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Ivadas

Lietuvoje Siuo metu néra atlieckamas dirvozemio sveikatingumo vertinimas, néra nustatyti
rodikliai, kuriais remiantis biity vertinama dirvozemio sveikata. Ukininkams triiksta Ziniy ir gebé&jimy
jvertinti sukuriamas ekonomines naudas dél tvariy dirvoZzemio naudojimo praktiky taikymo.
Ivertinant Sias aplinkybes svarbu sukurti sistemg, kuria naudojantis buty galima jvertinti dirvoZzemio
valdymo praktiky rodikliy ekonomine, socialing ir aplinkosauging verte ir jy poveikj ikio
ekonominiams rezultatams ir rizikos valdymui. Tam panaudoti Vytauto DidZiojo universiteto Zemés
tikio akademijoje nuo 2000 m. Iki Siol vykdomo ilgalaikio stacionaraus lauko eksperimento, kur jau
23 metus tiriamas tvariy dirvoZzemio naudojimo praktiky poveikis dirvozemio sveikatos ir kokybés
rodikliams, rezultatai. I[gyvendinus projekta gautos naujos zinios ir atliktas ekonominis vertinimas
bei sukurta elektroniné skaiciuoklé sudarant galimybe zemdirbiams apsiskai¢iuoti dirvozemio
sveikatos valdymo praktiky rodikliy ekonoming, socialing ir aplinkosauging verte ir potencialy
poveiki tikio ekonominiams rezultatams ir rizikos valdymui.

Projekto tikslas - sukurti ekonominj dirvozemio sveikatos valdymo vertinimo modelj, kuris
sudaryty salygas objektyviai jvertinti dirvoZzemio sveikatingumo jtaka dkio pelningumui,
atsizvelgiant | ekonominius, socialinius ir aplinkosauginius aspektus.

Projekto uzdaviniai:

1. Pateikti dirvoZemio sveikatos valdymo priemoniy sgrasg taikoma vertinimo modelyje.

2. Parengti ekonominés naudos jvertinimo modelj Zemdirbiams naudojant tvarius
dirvozemio naudojimo metodus (pvz. Naudojant tvarius dirvos dirbimo, s¢jomainos,
pas¢liy parankos buidus, dirvozemio organinés anglies sankaupy didinimo bei kitus
technologinius budus).

3. Pateikti skai¢iuokle elektroniniame formate, kuria naudojantis biity galima jvertinti
dirvoZemio sveikatos valdymo praktiky ekonoming, socialing ir aplinkosauging verte
taip pat poveik; tikio rizikos valdymui.

Konkretiis mtep projekto rezultatai, kurie pasiekti jgyvendinus mtep projekta, ir ju
pritaikymas:

1. Panaudojant vytauto didziojo universiteto zemés iikio akademijoje nuo 2000 m. Iki
Siol vykdomo ilgalaikio (23 mety laikotarpio) lauko eksperimento, kur tiriamas tvariy
dirvoZzemio naudojimo praktiky poveikis dirvoZzemio sveikatos ir kokybés rodikliams,
tyrimy duomenis nustatyti rodikliai, kuriais remiantis biity vertinama dirvoZemio
sveikata.

2. Remiantis nustatytais rodikliais bei tarptautine praktika pateiktas dirvozemio sveikatos
valdymo priemoniy sgrasas.

3. Taikant dirvozemio sveikatos valdymo priemoniy saraSa parengtas ekonominés
naudos jvertinimo modelis Zemdirbiams, naudojantiems tvarius dirvoZemio
naudojimo metodus (tvarius zZemés dirbimo, séjomainos, pas¢liy parankos budus,
dirvoZemio organinés anglies sankaupy didinimo bei kitus technologinius biidus).

4. Pateikta skaiciuoklé elektroniniame formate, kuria naudojantis biity galima jvertinti
dirvoZemio sveikatos valdymo praktiky ekonoming, socialing ir aplinkosauging verte,
ju potencialy poveikj tikio ekonominiams rezultatams ir rizikos valdymui.

5. Parengtas ekonominés naudos jvertinimo modelis ir skai¢iuokle dirvoZemio sveikatos
valdymo praktiky vertinimui bus pristatyti potencialiems naudotojams.
Ukininkaujantiems subjektams suteiktos triikstamos Zinios ir gebéjimai leis jvertinti
sukuriamas ekonomines naudas d¢l tvariy dirvoZzemio naudojimo praktiky taikymo.



1. TARPTAUTINES PRAKTIKOS APZVALGA VERTINANT DIRVOZEMIO
SVEIKATOS VALDYMO PRIEMONES

Europos komisija, suprasdama dirvozemio svarba, paskelbé vieng i§ misijy ,sveikas
dirvozemis ir maistas®. Buvo sudaryta misijos taryba i§ jvairiy Saliy ir institucijy atstovy. ] misijos
tarybag buvo atrinkta ir jtraukta naré i§ lietuvos — Vytauto Didziojo Universiteto zemés iukio
akademijos mokslininké doc. Dr. Zita KriauCitiniené. Misijos taryba bendradarbiaudama su europos
komisija parenge ir 2020 m. Paskelbé ataskaitg apie dirvozemio biikle europoje ir pasiiilé priemones
dirvozemio sveikatai gerinti (https://data.europa.eu/doi/10.2777/821504). Autoriai - misijos valdybos
nariai: Cees Veerman (Pirmininkas), Teresa Pinto Correia (Pirmininko Pavaduotoja), Catia Bastioli,
Borbala Biro, Johan Bouma, Emil Cienciala, Bridget Emmett, Emile Antoine Frison, Alfred Grand,
Lachezar Hristov Filchew, Zita Kriauciiiniené, Marta Pogrzeba, Jean-Frangois Soussana, Carmen
Vela Olmo, Reiner Wittkowski. Ataskaitoje pabréziama, kad ,riipinimasis dirvozemiu - tai
ripinimasis gyvybe®. Sveiko dirvozemio ir maisto misijos pagrindinis tikslas ,,iki 2030 m. Uztikrinti,
kad 75 proc. DirvoZemio biity sveikas maistui, Zmonéms, gamtai ir klimatui.* tikslui pasiekti iskelti
Sie uzdaviniai:

1 uzdavinys: mazinti Zemés degradacija, iskaitant dykuméjima ir druskéjima.

1.1 uzdavinys: atkurta 50 % nualintos zemés, siekiant didesnio neutralumo zemés
degradacijos atzvilgiu.

2 uzdavinys: i$saugoti (pvz., miSkuose, daugiametése ganyklose, pelkése) ir padidinti
organinés anglies atsargas dirvoZemyje.

2.1 uzdavinys: dabartinis anglies koncentracijos sumazéjimas dirbamoje zeméje (0,5 % per
metus) bus pakeistas ] 0,1-0,4 % padidéjima per metus;

2.2 uzdavinys: 30-50 % sumazinti anglies dioksido netekusiy naudojamy durpyny plota.

3 uZdavinys: neuzZsandarinti dirvoZemio ir padidinti pakartotinj miesto dirvoZemio
naudojimg miesty plétrai.

3.1 uzdavinys: pereiti nuo 2,4 % prie dirvoZemio grynojo sandarinimo nebuvimo;

3.2 uzdavinys: dabartinis dirvozemio pakartotinio naudojimo lygis padidinamas nuo
dabartiniy 13 % iki 50 %, kad buty pasiektas es tikslas - iki 2050 m. Nevykdyti grynojo Zemés
uzémimo.

4 uzdavinys: sumazinti dirvoZemio tar$a ir pagerinti atkiirima.

4.1 uzdavinys: bent 25 % es Zemés ukio paskirties Zemés ploto ekologiSkai tikininkauti;

4.2 uzdavinys: dar 5-25 proc. Zemés, kurioje sumaZéja eutrofikacijos, pesticidy,
antimikrobiniy medziagy ir kity agrochemikaly bei terSaly keliama rizika;

4.3 uzdavinys: padvigubinti uZter$ty teritorijy atkiirimo tempa.

5 uzdavinys: uzkirsti kelig erozijai.

5.1 uzdavinys: sustabdyti erozija 30-50 proc. Zemés, kurioje erozijos lygis yra nestabilus.

6 uzdavinys: pagerinti dirvoZemio struktiirg, kad pageréty dirvoZemio biotos ir augaly
buveiniy kokybé.

6.1 uzdavinys: dirvozemiy su didelio tankio podirviu sumazéja 30-50 %.

7 uzdavinys: sumaZzinti bendra es poveikj dirvoZemiui.

7.1 uzdavinys: es maisto, medienos ir biomasés importo poveikis zemés degradacijai
sumazintas 20-40 %.

8 uzdavinys: didinti visuomenés Zinias apie dirvoZemj visose valstybése narése.

8.1 uzdavinys: dirvozemio sveikata tvirtai jtvirtinta mokyklose ir mokymo programose;

8.2 uZzdavinys: Zemés valdytojai ir konsultantai dazniau dalyvauja dirvozemio sveikatos
mokymuose;

8.3 uzdavinys: geresnis supratimas apie vartotojy pasirinkimy poveikj dirvozemio sveikatai.

Atsizvelgdama | misija ,,sveikas dirvozemis ir maistas®, taryba dirvoZemio sveikatg apibrézeé
kaip "nuolatinj dirvozemio gebé¢jima palaikyti ekosistemy funkcijas, atsizvelgiant ] darnaus
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vystymosi tikslus ir zaligjj kursg". Ekosisteminémis paslaugomis vadiname ekosistemos ir
kraStovaizdzio mastu teikiamas paslaugas ir nauda, kurig Zzmonés gauna 1§ Siy paslaugy, jskaitant
vieSgsias gérybes, susijusias su platesniu ekosistemos veikimu ir visuomenés gerove" (haines-young
etal., 2018; ma 2005).

Dirvozemio sveikata prarandama greitai, o ji atkuriama létai. Ilgg laika buvo atidéliojama
imtis veiksmy dirvozemio buklei gerinti. Kad ateities kartos paveldéty Svary, produktyvy ir atspary
dirvozem] biitina nedelsiant imtis priemoniy. Jau jrodyta, kad dirvozemio naudojimas gali sustabdyti
degradacijg ir pagerinti sveikatg. Dirvozemio biikle galima pagerinti placiau taikant geriausias
naudojimo praktikas ir kuriant inovcijas. Pavyzdziai:

» tvaraus naudojimo praktika sustabdé dirvozemio degradacija sausringose vietovése nuo 20
iki 50 % ir per pastaruosius 10 mety 20 % sumazino dirvozemio degradacija paséliuose.

* tarpiniy augaly auginimas 6 % padidino dirvoZemio organinés anglies kiekj.

» fosforo nuostoliy mazinimo priemoniy taikymas ir perdirbimo galimybés sumazino fosforo
nuostolius daugiau kaip 50 %. Tai gali biiti kaip priemoné tr¢§imo praktiky optimizavimo, erozijos
mazinimo strategijos, dirvoZzemio tyrimai ir tinkamas fosforo paskirstymas. Taip pat gali buti
naudojamos perdirbimo technologijos. Priemonés kurios yra taikomos zemés tikio plotuose, taip pat
gali biiti taikomos pramoninése jmonése, pvz., nuoteky valymo jrenginiuose. Rysys su dirvozemiu
tiesioginis, ypac kai kalbama apie treSimo praktiky tobulinimg ir erozijos mazinima, bet taip pat gali
biiti ir netiesioginis per pramonés valymo jrenginiy atnaujinima, mazinant tarsa, kuri gali turéti jtakos
dirvoZemiui.

Misijos ,,sveikas dirvozemis ir maistas® tarybos ir ek jungtiniy tyrimy centro atlikta es
dirvoZemiy biiklés apzvalga rodo, kad dél dabartinés naudojimo praktikos mazdaug 60-70 % es
dirvozemiy yra pazeisti, taip pat dar dalis jy yra nesveiki dél nepakankamai kokybiskai jvertinty tarSos
problemy. Tikslas iki 2030 m. Pasiekti 75 proc. Sveikg arba geré¢jant] dirvoZzemj, i§ esmes keiciant
dabarting zemés naudojimo praktika, yra jgyvendinamas ir biitinas. Dirvozemiui taip pat bus
naudinga, jei pagerés netiesioginiai pokycius lemiantys veiksniai, pavyzdziui, sumazes oro tarSa ir
iSmetamo anglies dioksido kiekis. Nustatyta, kad su dirvozemio degradacija susijusios iSlaidos es
virSija 50 mlrd. € per metusi.

DirvoZemio sveikatos rodikliai misijai paremti

Dirvozemio sveikata priklauso nuo gyvybingos ir biologiskai jvairios augalijos dangos, kuri
palaiko anglies dvideginio patekimg j dirvoZemj, palaiko dirvozemio biotg ir sukuria gera struktiira,
taip pat nuo tinkamy naudojimo praktiky, uztikrinan¢iy, kad dirvozemis nebiity suslégtas, nebiity per
daug druskingas ir biity apsaugotas nuo terSaly. DirvoZzemis, kuriame yra mazai organiniy medziagy,
atsizvelgiant i jo tipg, kuris yra sutankintas arba uzterStas cheminémis medziagomis, pavyzdziui,
maistinémis medziagomis, sunkiaisiais metalais, biocidy liekanomis, hormonais ir vaistais, kuriy
koncentracija yra didesné, nei leidziama pagal sveikatos apsaugos taisykles laikomas nesveiku. Sie
rodikliai yra gerai iSbandyti (Biinemann et al. 2018) ir placiai naudojami nacionaliniu, regioniniu ir
pasauliniu lygmenimis (Emmett et al. 2010; Orgiazzi e al. 2018; Moebius-clune et al. 2018). Sgrasas
yra kuklus, palyginti su jau taikomais vandens ir oro kokybés rodikliais. Jei méginiai imami tinkamai
(pvz., ne po treSimo tragSomis), jie yra stabiliis dirvozemio biiklés tam tikru metu ir poky¢iy rodikliai,
jei kartojami nuolatinése vietose. Jie apima rodiklius, susijusius su dirvozemio sveikatos pokyciy
veiksniais kraStovaizdZio mastu:

1. DirvoZemio terSaly, maistiniy medzZiagy ir drusky perteklius. Kai jy koncentracija yra
didesné, nei leidziama pagal sveikatos apsaugos taisykles ar augaly reikalavimus: dirvoZzemis yra
nesveikas. Kai koncentracija sumaz¢ja Zemiau pripazinty ribiniy verciy, tai reiskia, kad dirvoZemio
sveikata pager¢jo.

2. DirvoZemio organiné anglis. Organinés medZiagos yra svarbios adsorbuojant maisto
medziagas, sulaikant vandenj, gerinant dirvoZzemio struktiirg, gerinant dirvos dirbimg ir augaly
produktyvumg. DirvoZemio organiné anglis (doc) yra pagrindiné dirvozemio organinés medZiagos
sudedamoji dalis (56 %), o pasaulinis dirvoZzemio organinés anglies rezervas dirvozemyje yra du-tris
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kartus didesnis nei atmosferos coz. Todél doc koncentracijos ir atsargy didinimas leidzia i§ atmosferos
pasisavinti coy ir pagerinti dirvoZzemio sveikatg.

3. DirvoZzemio struktiira, jskaitant tankj ir dirvoZemio uZsandarinima bei erozija.
Geros strukturos dirvozemis yra optimalaus tankio, neuzsandarintas ir nepaveiktas erozijos. Tokios
salygos palankios augti sveikoms augaly Saknims - jos gali lengvai prasiskverbti pro dirvozem] ir
pasiekti maisto medziagas ir vandenj. Taip pat, geros struktiiros dirvozemyje susidaro tinkamos
salygos lietaus vandeniui infiltruotis, dél to iSvengiama nuotékio ir dirvozemio praradimo.

4. Dirvozemio biologiné jvairové. Funkciné atitinkamy bakterijy ir gryby bei dirvozemio
gyviiny bendrijy, kurios yra svarbios dirvozemio funkcijoms ir paslaugoms, pavyzdziui, dirvozemio
struktiirai, atlieky skaidymui, organinés anglies kaupimui ir maistiniy medziagy apykaitai, jvairove
skatina visas dirvozemio funkcijas. Siuo metu gerai istirti nematodai ir sliekai.

5. Dirvozemio maistingosios medziagos ir ph. Augaly augimui bitinos maistinés
medziagos, bent i§ dalies gaunamos i$ dirvozemio, yra n, p, k, s, ca. Daugybé augaly mikroelementy
paprastai dirvoZzemyje aptinkamos labai mazos koncentracijos (milijoninés dalys) gali riboti augaly
augimg, pavyzdziui, boras (b), chloras (cl), kobaltas (co), varis (cu), gelezis (fe), manganas (mn),
molibdenas (mo) ir cinkas (zn). Dirvozemio ph turi jtakos daugeliui cheminiy ir biologiniy procesy,
jskaitant augaly maisto medziagy prieinamumg ir dirvozemio mikroby bendrijy pusiausvyra bei
funkcijas. Zemés ikio paskirties ir miskininkystés dirvoZzemiuose augimui bitina optimali
pusiausvyra. Palaikant biologine jvairove turtingas ekosistemas, maistingyjy medziagy ribotumas
sudaro esmines salygas, kurios palaiko antzeminés ir poZeminés biotos jvairove.

6. Augalijos danga. Augalijos dangos metiné trukmé ir jvairové bei jos grynasis pirminis
produktyvumas yra labai svarbiis dirvozemio biuklei. Jis uztikrina dirvoZzemio biologing jvairove
maistinémis medziagomis ir anglies dvideginio kiekj dirvoZzemio organinéje medziagoje, taip pat
mazina erozijg ir pavirSinj nuotékj. Ivairesné ir ilgiau trunkanti augalijos danga sudaro dirvozemio
biologinei jvairovei ir sveikatai palankias sglygas, o augalijos dangos didinimas yra vertingas ir
miesty aplinkoje.

7. KrastovaizdZzio heterogeniSkumas, jskaitant Zemés iikio paskirties Zzeme (lauky dydis,
fragmentacija, natiiraliy zaliyjy elementy buvimas), miskininkyste (misky rasys, monokulturos,
kirtavietés, kuriose yra plikos Zemés) ir miesto zaligja infrastruktiira (tinkamas buvimas).
Krastovaizdzio elementy jvairové (sudétis) ir Siy elementy pasiskirstymas, jskaitant jy santykinj dydj
ir vieta morfologijos (konfigiiracijos) atzvilgiu, daro didele jtaka biologinei jvairovei, vandens ciklui
ir dirvoZemio erozijai.

8. Misky ir kity miSkingy Zemiy plotas, suskirstytas pagal riisiy skaiciy, nevietiniy medziy
ruSiy dalj, natiiralaus ir dirbtinio atsikiirimo dal;. Miskuose dirvozemio sveikatai jtakos turi
natiiralumas rii§inés sudéties poziiiriu ir Ukininkavimo praktika, jskaitant plynus kirtimus.

Reikia atkreipti démesj, kad sveiko dirvozemio rodikliy matavimai priklauso nuo
dirvoZzemio, tod¢l skirtingiems dirvoZzemio tipams, Zemés naudojimo biidams ir klimato zonoms
budingi skirtingi verciy intervalai. Informacijos rinkimo metodai, kuriuos galima derinti jvairiais
biidais, apima: vizualinj vertinimg lauke, dirvozemio méginiy émimg ir profesionalig laboratoring
analize, nuotolin] steb¢jima, modeliavimg, visuomenés informavimg ir pilieciy mokslg. Daugelis
metody jau yra gerai aprasyti, taciau juos reikia standartizuoti, kad duomenys bty patikimi.

Kaip nustatyti bendrg konkretaus dirvoZemio biikle?

ISmatavus tam tikro dirvoZemio rodiklius, juos reikia palyginti su ribinémis arba
standartinémis vertémis, kurios atskiria sveikg dirvoZzemj nuo nesveiko. Tokie rodikliai priklauso nuo
zemés naudojimo paskirties ir klimato, tod¢l jy negalima apibendrinti. Reikia moksliniy tyrimy, kad
buty galima apibrézti tokias ribines arba standartines kiekvieno dirvozemio tipo rodiklio vertes
kiekvienam dirvoZemio tipui, atsizvelgiant | Zemés naudojimo paskirtj ir klimata, taikant sutarta
standartin] metoda. Norint nustatyti, ar dirvozemis atitinka ribing verte (standartg), ar jos nesiekia,
taigi, ar dirvoZzem] galima apibrézti kaip "sveika" ar "nesveika", taip pat reikia atlikti papildomus
bandymus ir susitarti dél standartinio metodo. Taip pat galima apibrézti skirtingas sveikumo
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kategorijas, vir§ijancias arba nesiekiancias §ios ribos (standarto), kad biity galima nustatyti santykine
dirvozemio sveikumo bikle ir padéti nustatyti, kokiy veiksmy reikia imtis skubiai ir kokio masto. Sis
integravimas ] bendra dirvozemio sveikatos rodiklj yra labai svarbus, kad biity galima stebéti, kaip
1gyvendinamas misijos tikslas, kad iki 2030 m. 75 % dirvoZemiy biity sveiki arba jy buklé pageréty.
Ivairiis Sio integravimo metodai jau naudojami kitiems gamtos iStekliams, pvz., vandens pagrindy
direktyvoje numatytas pavirSiniy vandeny metodas "vienas i$/visi" (angl. One out/all), taip pat
sitilomi jvairGis nauji galimi dirvoZzemiy metodai (Bonfante et al. 2020). Reikia tvirtai patikrinti
galimybiy tinkamuma ir susitarti dél metodo. Kai vir§ijamos bet kurio rodiklio ribos, dirvoZzemis yra
Zemiau sutartos ribos ir (arba) standarto, reikia apsvarstyti konkrecius valdymo veiksmus, kad bty
pagerintos salygos, susijusios su konkre¢ia (-iomis) problema (-omis), dél kurios (-iy) jvyko neigaima
pasekmé. Siuo atveju gali bauti naudingi jrodymai, gauti i§ patirties, sukauptos gyvosiose
laboratorijose arba Svyturiuose toje vietoveéje. Tesiant stebéseng galima stebéti, kaip sekasi
igyvendinti veiksmus.

Europos parlamento ir tarybos pasitilymo direktyvos dél dirvoZzemio stebésenos ir atsparumo
(dirvozemio stebésenos teisés aktas) (COM(2023) 416) i priede - apibréziami dirvozemio
deskriptoriai, geros dirvozemio buklés kriterijai ir Zemés uzémimo bei dirvoZzemio sandarinimo
rodikliai. li priede - a dalyje - éminiy émimo tasky nustatymo metodika, b dalyje - dirvozemio
deskriptoriy ver¢iy nustatymo arba apskaiiavimo metodika. Kai yra nustatyta pamatiné metodika,
naudojama arba ji, arba kita metodika su sglyga, kad pastaroji yra iSdéstyta mokslinéje literatiiroje
arba vieSai prieinama ir yra patvirtinta perdavimo funkcija. lii priede - tvaraus dirvoZemio valdymo
principai. Iv priede - 10 straipsnyje nurodytos programos, planai, tiksliniai rodikliai ir priemonés. V
priede - orientacinis rizikos mazinimo priemoniy sgrasas, kuriame nurodomi remediacijos metodai in
situ arba ex situ remediacijos atvejais. Vi priede - konkrecios teritorijos rizikos vertinimo etapai ir
reikalavimai. Vii priede - potencialiai uztersty teritorijy ir uZterSty teritorijy registro turinys.



1.1 lentelé. Europos parlamento ir tarybos pasiiilymo direktyvos dél dirvozemio stebésenos ir
atsparumo (dirvoZemio stebésenos teisés aktas) (COM(2023) 416)

DirvoZemio DirvoZemio Geros Zemés plotai, dél kuriy

degradacijos deskriptorius dirvoZemio nereikalaujama pasiekti

aspektas biiklés susijusio kriterijaus
Kkriterijai

A dalis. DirvoZemio deskriptoriai su geros dirvoZemio biiklés kriterijais, nustatytais
sqjungos lygmeniu

Druskeéjimas Elektrinis laidis | <4dsm™, kai | Natiraliai druskingi Zemés
(decisimensai naudojamas plotai
vienam metrui) | matavimo Zemeés plotai, kuriuos tiesiogiai
imirkusiame paveiké jiiros lygio kilimas
dirvozemio

masés ekstrakte
(eec) metodas,
arba lygiavertis
kriterijus, jei

naudojamas
kitas matavimo
metodas
Dirvozemio Dirvozemio <2 tha?! metai! | Dykros ir kiti nevaldomi
erozija erozijos mastas nattiralios Zemés plotai, i$skyrus
(tonomis vienam atvejus, kai jie kelia didelg
hektarui per nelaimiy rizika
metus)
Dirvozemio Dirvozemio — organinio [Sim¢iy néra.
organines organines dirvozemio
anglies anglies (doa) atveju: laikytis
praradimas koncentracija (g | tokiems
m-3) dirvozemiams
nacionaliniu
lygmeniu
nustatyty
tiksliniy rodikliy
pagal

reglamento del
gamtos atkiirimo
(es) com(2022)
304../.54
straipsnio 1 dalj,
4 straipsnio 2

daljir 9

straipsnio 4 dalj.

— mineralinio Netvarkomas dirvoZemis
dirvozemio natiralios Zemés plotuose

atveju: doa/
molio santykis >
1/13;



https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=en%2DUS&rs=lt%2DLT&wopisrc=https%3A%2F%2Fvduedu-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Fvaida_steponaviciene_vdu_lt%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2F90425bc4b6ce4b4a9095d5d6cdc239dd&wdenableroaming=1&mscc=1&wdodb=1&hid=C041EAA0-80EA-7000-868D-3D0D8EEAF44E&wdorigin=ItemsView&wdhostclicktime=1698960454168&jsapi=1&jsapiver=v1&newsession=1&corrid=b7890057-b526-4b6d-8d4a-ce1b1c5995b1&usid=b7890057-b526-4b6d-8d4a-ce1b1c5995b1&sftc=1&cac=1&mtf=1&sfp=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush&rct=Normal&ctp=LeastProtected#_ftn1

Podirvio
susmegimas

Podirvio piltinis
tankis (virSutiné
b arbae
horizonto
dalist):
valstybés narés
gali pakeisti §j
deskriptoriy
lygiaverciu
parametru
(9/cm3)

Valstybés narés
gali taikyti
korekcinj
koeficienta, jei
tai pateisinama
dél konkreciy
dirvozemio tipy
ar klimato
salygy,
atsizvelgdamos |
faktinj doa kiekj
daugiameciuose
zolynuose.

Granuli | Inter
ometri | valas
né
dirvoze
mio
sudétis!
2]

Smélis, | <
rislus 1,80
smeélis,
priesm
élis,
priemo
lis

Smeélin | <
gas 1,75
sunkus
priemo
lis,
priemo
lis,
sunkus
priemo
lis,
dulkés,
dulkisk
as
priemo
lis

Dulki§ | <
kas 1,65
priemo
lis,
dulkisk
as
sunkus

Netvarkomas dirvozemis
natiiralios Zemés plotuose
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https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=en%2DUS&rs=lt%2DLT&wopisrc=https%3A%2F%2Fvduedu-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Fvaida_steponaviciene_vdu_lt%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2F90425bc4b6ce4b4a9095d5d6cdc239dd&wdenableroaming=1&mscc=1&wdodb=1&hid=C041EAA0-80EA-7000-868D-3D0D8EEAF44E&wdorigin=ItemsView&wdhostclicktime=1698960454168&jsapi=1&jsapiver=v1&newsession=1&corrid=b7890057-b526-4b6d-8d4a-ce1b1c5995b1&usid=b7890057-b526-4b6d-8d4a-ce1b1c5995b1&sftc=1&cac=1&mtf=1&sfp=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush&rct=Normal&ctp=LeastProtected#_ftn3
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=en%2DUS&rs=lt%2DLT&wopisrc=https%3A%2F%2Fvduedu-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Fvaida_steponaviciene_vdu_lt%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2F90425bc4b6ce4b4a9095d5d6cdc239dd&wdenableroaming=1&mscc=1&wdodb=1&hid=C041EAA0-80EA-7000-868D-3D0D8EEAF44E&wdorigin=ItemsView&wdhostclicktime=1698960454168&jsapi=1&jsapiver=v1&newsession=1&corrid=b7890057-b526-4b6d-8d4a-ce1b1c5995b1&usid=b7890057-b526-4b6d-8d4a-ce1b1c5995b1&sftc=1&cac=1&mtf=1&sfp=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush&rct=Normal&ctp=LeastProtected#_ftn3

priemo
lis

Smélin | <
gas 1,58
molis,
dulkisk
as
molis,
sunkus
priemo
lis su
35-45
%
molio

Molis <
1,47

Jei valstybé naré
dirvozemio
deskriptoriy
,»podirvio piltinis
tankis“ pakeicia
lygiaverciu
parametru, ji
pasirinktam
dirvozemio
deskriptoriui
priima geros
dirvoZemio
buklés kriterijy,
kuris yra
lygiavertis
Kriterijui
»podirvio piltinis
tankis®.

B dalis. DirvoZemio deskriptoriai su geros dirvoZemio biiklés kriterijais, nustatytais

valstybiy nariy lygmeniu
Perteklinis Ekstrahuojamasi | < didziausia [Sim¢iy néra.
maisto medziagy | s fosforas verté
kiekis (mg/kg) DidZziausig verte
dirvoZemyje nustato valstybé
naré¢ 30-50 mg
kgt intervale
DirvoZzemio — sunkiyjy Pagrijstas [Sim¢iy néra.
uZtarsa metaly patikinimas, kad
koncentracija néra
dirvoZzemyje: as, | nepriimtinos
sh, cd, co, cr rizikos Zmoniy
(bendras), cr sveikatai ir
(vi), cu, hg, pb, [ aplinkai dél
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ni, tl, v, zn
(ug/kg);

— valstybiy
nariy nustatyta
tam tikry
organiniy tersaly
koncentracija,
atsizvelgiant |
esamas
koncentracijos
ribas, pvz.,
sgjungos teisés
aktuose
nustatytas
vandens kokybés
ir ] org iSmetamy
terSaly ribines
vertes.

dirvozemio
uztarSos, gautas
imant vietoje
dirvoZemio
éminius,
nustatant ir
tiriant uzterstas
teritorijas ir
nagrinéjant bet
kokig kitg
svarbig
informacija.

I tarybos
direktyvos
92/43/eeb?! i
prieda jtrauktos
buveinés,
kuriose
natiiraliai yra
didelé sunkiyjy
metaly
koncentracija, ir
toliau saugomaos.

Dirvozemio
vandens
sulaikymo gebos
sumazéjimas

Dirvozemio
éminio vandens
sulaikymo geba
(vandens tiirio /
imirkusio
dirvoZemio tiirio
%)

Apskaiciuotoji
bendros
dirvoZemiy
rajono vandens
sulaikymo gebos
verté pagal upés
baseing arba
pabasein] virsija
minimalig riba.
Valstybé nare
nustato tokia
dirvoZemiy
rajono ir upés
baseino arba
pabaseinio
lygmens
maziausig riba
(tonomis), kad
buty sumazintas
po intensyvaus
lietaus kilusiy
potvyniy arba
dél sausros
besilaikancio
mazo
dirvozemio

ISim¢iy néra.
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drégnio
poveikis.

C dalis. DirvoZemio deskriptoriai be kriterijy

DirvoZemio degradacijos aspektas DirvoZemio deskriptorius

Perteklinis maisto medziagy kiekis Azotas dirvozemyje (mg g

dirvozemyje

Rigstéjimas Dirvozemio riigStingumas (ph)

Dirvos susmegimas Dirvos piltinis tankis (a horizontas*) (g cm™)
Dirvozemio biologings jvairovés nykimas Bazinis dirvozemio kvépavimas (mm?® 0, g

hr'!) esant sausam dirvozemiui

Valstybés narés taip pat gali pasirinkti kitus
neprivalomus su biologine jvairove susijusius
dirvozemio deskriptorius, pavyzdziui:

— bakterijy, gryby ir gyviiny briik§ninj
metakodavima;

—nematody gausg ir jvairove;

— mikrobing¢ biomasg;

— slieky gausg ir jvairove (paséliuose);

— invazines svetimas rasis ir augaly kenkéjus.

D dalis. Zemés uzZéemimo ir dirvoZemio sandarinimo rodikliai

DirvoZemio degradacijos aspektas Zemés uzémimo ir dirvoZemio sandarinimo

rodikliai

Zemés uzémimas ir dirvoZemio sandarinimas | Bendras nenatiiralios Zemés plotas (km? ir %

valstybés narés ploto)

UZimtos Zemés plotas, renattiralizuotos

uzimtos zemes plotas, grynasis uzimtos zemes

plotas (vidutiniskai per metus — km? ir %

valstybés narés ploto)

Uzsandarintas dirvozemis (km? ir % valstybés

narés ploto)

Valstybés narés taip pat gali matuoti kitus

susijusius neprivalomus rodiklius, pavyzdziui:

— kraStovaizdzio saskaida;

— pakartotinio zemés panaudojimo lygj;

— komercinei veiklai, logistikos mazgams,

atsinaujinanciyjy istekliy energijai, oro uosty,

keliy, kasykly ir pan. Zonoms uzimta zemg;

— Zemes uzémimo padarinius, pvz., kiekybinj

ekosisteminiy paslaugy praradimo jvertinima,
potvyniy intensyvumo pokytj.

*  COM(2022) 304 reglamentas dél gamtos atkiirimo. ! Kkaip apibrézta fao dirvozemio apraSymo gairiy 5 skyriuje

(https://www.fao.org/3/a0541e/a0541e.pdf). (@ kaip apibrézta m. A. Arshad, b. Lowery and b. Grossman. 1996. Physical tests

for monitoring soil quality, p. 123-142. In: j. W. Doran and a. J. Jones (eds.) Methods for assessing soil quality. Soil sci. Soc.

Am. Spec. Publ. 49. Sssa, madison, wi. B 1992 m. Geguzés 21 d. Tarybos direktyva 92/43/eeb dél natiiraliy buveiniy ir
laukinés faunos bei floros apsaugos (ol 1206, 1992 722, p. 7). @ kaip apibrézta fao dirvozemio apraSymo gairiy 5 skyriuje
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(https://www.fao.org/3/a0541e/a0541e.pdf). B! 2020 m. Geguzés 25 d. Europos parlamento ir tarybos reglamentas (es)
2020/741 dél pakartotinio vandens naudojimo minimaliyjy reikalavimy (ol 1 177, 2020 6 5, p. 32). ®lsis principas netaikomas
misko dirvozemiams. [ §is principas netaikomas miesto dirvozemiams. ¥ com(2022) 304 reglamentas dél gamtos
atk@irimo. ! COM(2022) 305 europos parlamento ir tarybos reglamentas dél tausiojo augaly apsaugos produkty naudojimo,
kuriuo i$ dalies kei¢iamas reglamentas (es) 2021/2115.

1.1 TVARAUS DIRVOZEMIO VALDYMO PRINCIPAI

Taikomi §ie principai:

1. Vengti palikti dirvozem] tuscig, sukuriant ir iSlaikant vegetacing dirvozemio danga, ypac
aplinkosaugos pozitiriu jautriais laikotarpiais;

2. Kuo labiau sumazinti fizinj dirvoZzemio trikdyma;

3. Vengti medziagy patekimo j dirvozemj, kai tokios medziagos gali pakenkti zmoniy sveikatai ar
aplinkai arba pabloginti dirvozemio buklg;

4. Uztikrinti, kad masiny naudojimas bity pritaikytas dirvozemio stiprumui ir kad operacijy su
dirvozemiu skaicius ir daznumas biity riboti, kad nepakenkty jo biklei;

5. TresSiant uztikrinti, kad bty atsizvelgiama j augaly ir medziy poreikius tam tikroje vietoje ir tam
tikru laikotarpiu, taip pat i dirvozemio bikle, ir teikti pirmenyb¢ ziedinés ekonomikos
sprendimams, kuriais padidinamas organiniy medziagy kiekis;

6. Drékinimo atveju kuo labiau padidinti drékinimo sistemy ir drékinimo valdymo veiksmingumga ir
uztikrinti, kad naudojant perdirbtas nuotekas vandens kokybé¢ atitikty europos parlamento ir
tarybos reglamento (es) 2020/7415! i priede nustatytus reikalavimus, o naudojant i$ kity $altiniy
gautg vandenj — kad dirvozemio buklé neblogéty;

7. Uztikrinti dirvozemio apsaugg kuriant ir iSlaikant tinkamus kraStovaizdzio elementus
krastovaizdzio lygmeniul®;

8. Auginant pas¢lius, augalus ar medzius naudoti teritorijai pritaikytas rusis, jei tai gali uzkirsti kelig
dirvoZzemio degradacijai arba prisidéti prie dirvozemio biuklés gerinimo, taip pat atsizvelgiant |
prisitaikyma prie klimato kaitos;

9. UZztikrinti optimaly vandens lygj organiniuose dirvoZemiuose, kad nebiity neigiamai paveikta
tokiy dirvozemiy struktiira ir sudétis”;

10. Paséliy auginimo atveju uZztikrinti s¢jomaing ir paséliy jvairove, atsizvelgiant i skirtingy
kulttriniy augaly Seimas, Sakny sistemas, vandens ir maisto medziagy poreikius ir integruotaja
kenkéjy kontrole;

11. Pritaikyti gyvuliy judéjimo ir ganymo laika, atsizvelgiant | gyviiny rasis ir jy laikymo tankj, kad
nebiity pakenkta dirvozemio buklei ir nesumazéty dirvozemio apriipinimo paSarais pajégumas;

12. Esant Zinomam neproporcingam vienos ar keliy funkcijy praradimui, dél kurio labai sumazéja
dirvoZzemio pajégumas teikti ekosistemines paslaugas, taikyti tikslines ty dirvozemio funkcijy
atkiirimo priemones.

Ukininky gerovés puoseléjimas: investavimas | regeneracine Zemdirbyste.
Regeneraciné zemdirbysté - tai holistinis pozitiris ] Ukininkavima, kuriuo siekiama pagerinti
dirvozemio sveikata, padidinti biologing jvairove ir pagerinti ekosistemy funkcijas. Tai Zemés
valdymo filosofija ir poziiiris, pagal kurj daugiausia démesio skiriama tkininkavimui darnoje su
gamta. Regeneracinés Zemdirbystés praktika skiriasi priklausomai nuo augintojo ir regiono, taciau
vienija bendras tikslas - pagerinti dirvozemio sveikata, padidinti biologing jvairove ir pagerinti
ekosistemy funkcijas (1.1 pav.). Investicijos j regeneracing zemdirbyste yra svarbi strategija siekiant
palaikyti tvarumg ir atsparumg Siuolaikinéje Zemés tikio gamyboje.
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1.1 pav. Regeneracinés Zemdirbystés praktiniai principai (Pagal Regeneracija Ir Regeneraciné
Zemdirbysté: Apibréztys, Principai Ir Praktika: Terra Genesis", "Smallholder Data Services",
"Smallholder Farmers Alliance" Ir "The Data Economics Company" Ataskaitg, 2022).

Regeneracinés zemdirbystés nauda (1.2 pav.):

1. Taikant regeneracinés zemdirbystés praktika galima iki 25 % padidinti pelng ir derliy. Pagerinus
dirvoZzemio sveikata, regeneracinés Zemdirbystés praktika gali sumazinti sintetiniy traSy ir
pesticidy poreikj, todél Gikininkai gali sutaupyti pinigy.

2. Regeneracinés Zemdirbystés praktika taip pat gali pagerinti vandens sulaikyma, sumazinti
dirvozemio erozijg ir padidinti biologing jvairove, todél tikiai gali buiti atsparesni ir naSesni.
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1.2 pav. Daugialypé regeneracinés zemdirbystés nauda (pagal Vivid Economics, 2021 m.)

Regeneracinés zemdirbystés plétra prisidéty sprendziant daugel} Siuo metu aktualiy
problemy:
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1. Klimato kaitos problemos sprendimas: investicijos j regeneracing zemdirbyste gali padéti
spresti ne tik maisto tiekimo, bet ir klimato kaitos, taikos ir konflikty sprendimo bei
vandens tiekimo problemas. Regeneracinés zemdirbystés praktika gali padéti atverti
galimybes spresti klimato kaitos problemas.

2. Aukstesnés kainos: regeneraciné zemdirbysté gali lemti aukStesnes kainas, mazesnes
sgnaudas ir mazesnj rinkos nepastovuma.

3. Ilgalaikis pelningumas: bostono konsultaciné grup¢ iSleido ataskaitg "tikininky klestéjimo
skatinimas: investavimas j regeneracing zemdirbyste", kurioje teigiama, kad tkininkai,
taikydami regeneracinés zemdirbystés praktika, gali iki 25 % padidinti pelng ir derliy.
Ataskaitoje pateikiami argumentai, kad Sia kryptimi pertvarkant tikininkavimo praktikg
pelningumas ilgesniu laikotarpiu didé¢ja.

4. Dirvozemio sveikata ir produktyvumas: regeneracinés zemdirbystés praktika padeda
atkurti nualintg zemés tikio paskirties zemg, gerindama dirvozemio sveikatg. D¢l to gali
padidéti esamos ariamos zemés derlingumas, o tai padeda iSvengti misky kirtimo ir Zemés
degradacijos.

5. Biologiné ivairove ir ekosistemy paslaugos: regeneracinés zemdirbystés praktika gali
padidinti biologing jvairove ir pagerinti ekosistemy paslaugas. Pagerinus dirvozemio
bikle, regeneracinés zemdirbystés praktika gali sumazinti sintetiniy traSy ir pesticidy
poreiki, todél tikininkai gali sutaupyti pinigy. Regeneracinés zemdirbystés praktika taip
pat gali pagerinti vandens sulaikyma, sumazinti dirvozemio erozijg ir padidinti biologine
jvairove, todél tkiai gali tapti atsparesni ir nasesni.

I§vada: lietuva, kaip ir kitos europos sgjungos valstybés patiria su dirvozemio derlingumu
susijusiy problemy. Yra nustatyta, kad ir dél intensyvaus Zemés iikio dirvozemiai eroduoja. Siy
dirvozemiy produktyvumo atstatymas tampa neiSvengiama biitinybe, nes dirvozemio produktyvumo
mazéjimas neigiamai paveiks tiek nacionalinj, tiek ir pasaulinj Zemés tikio produkty bei paslaugy
rinkg. Siekiant stabilizuoti dirvozemiy produktyvuma, sudaromi dirvozemio sveikatos atstatymo ir
i§saugojimo reglamentai, kuriuose jvardinamos bitinos dirvozemio sveikatos preambulés. Vienoje 1§
europos komisijos misijy ,,sveikas dirvozemis ir maistas® buvo apibrézti dirvozemio sveikatos
rodikliai. Lietuvai iSlieka svarbiausia vykdyti dirvoZemio granuliometriniy daleliy pokyciy
virSutiniuose dirvoZzemio horizontuose stebéseng (atitinka vi misijos tikslg: pagerinkite dirvozemio
struktiirg, kad geréty dirvozemio aplinka biotai ir auginamiems augalams). D¢l @ikiy intensyvinimo
netenkama organiniy medziagy, mazéja ir organiniy medziagy sankaupos dirvozemiuose, kurias
biitina didinti ir i§saugoti (atitinka ii misijos tiksla: tausoti (pvz., miSkuose, daugiametése ganyklose,
pelkése) ir didinti organinés anglies atsargas dirvozemyje). Biitina atstatyti dirvozemio gyvy
organizmy jvairove (atitinka i misijos tikslg: mazinti dirvoZemio degradacijg ir v misijos tiksla:
uzkirsti kelig erozijai). Lietuvai svarbus ir socialinis sveiko dirvoZemio aspektas (atitinka viii misijos
tiksla: didinti visuomenés sveiko dirvozemio pazinimg visose valstybése narése). Todél, siekiant
1gyvendinti sveiko dirvozemio puoselé€jimo tikslus, bus iSlaikytas aplinkos tvarumas ir prisidéta prie
atsparesnes zemes uikio sistemos kiirimo.
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2. RODIKLIU, KURIAIS REMIANTIS BUTU VERTINAMA DIRVOZEMIO
SVEIKATA, NUSTATYMAS

Dirvozemio sveikata — tai jvertinimas, kaip gerai dirvoZemis atlieka visas savo funkcijas dabar
ir kaip Sios funkcijos iSsaugomos ateityje.

Dirvozemio biiklés negalima nustatyti vertinant tik paséliy derliy, vandens kokybe ar bet kurj
kitg rezultatg. DirvoZzemio sveikatos negalima iSmatuoti tiesiogiai, todél vertinami rodikliai. Rodikliai
- tai iSmatuojamos dirvoZemio ar augaly savybeés, i§ kuriy galima spresti, kaip gerai dirvozemis gali
funkcionuoti. Rodikliai gali bati fizinés, cheminés ir biologinés dirvozemio savybés, procesai ar
charakteristikos (2.1 pav.). Jie taip pat gali biiti morfologiniai ar vizualiniai augaly poZymiai.

Physi_cal

C

& Infiltration

Chemical Biological

pH levels Organic matter
Macronutrients Microorganisms
Micronutrients Macroorganisms
Toxicity

Salinity

komponentai (Phycoterra®, 2019 m.).

Naudingi rodikliai:
e Yra lengvai iSmatuojami,
e Matuoja dirvozemio funkcijy pokycius,
e Apima chemines, biologines ir fizines savybes,
e Yra prieinami daugeliui naudotojy ir pritaikomi lauko saglygomis, ir
e Yra jautris klimato ir valdymo poky¢iams.

Rodikliai gali biiti vertinami taikant kokybinius arba kiekybinius metodus. Atlikus matavimus, juos
galima jvertinti ieSkant désningumy ir lyginant rezultatus su kitu laiku ar kitame lauke atliktais
matavimais

(https://www.nrcs.usda.gov/sites/default/files/2022-10/particulate_organic_matter.pdf).
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2.1 DIRVOZEMIO SVEIKATOS RODIKLIAI

Zemes iikio specialisto pragyvenimo $altinis priklauso nuo oro salygy, vandens ir dirvoZemio
sveikatos. Nors negalima kontroliuoti lietaus ar temperatiiry svyravimy, galima daryti jtaka
dirvozemio sveikatai, zinant, | kokius dirvozemio sveikatos rodiklius atkreipti démes;.

Dirvozemio naudojimo praktikas galima suskirstyti | tris persidengiancias ,,sferas*. Pirmosios dvi
apima fizinj valdyma (pvz., Zemés dirbima ir gily purenima, siekiant sumazinti suslégimg) ir cheminj
valdyma (pvz., dirvoZzemio gerintojus ir tragSy naudojimg). Paskutiné, daugeliui nauja sritis -
biologinis valdymas. Zemdirbiai pasieké teigiamy rezultaty, diegdami strategijas, kuriomis siekiama
panaudoti bakterijas ir grybus kaip pagrindinius partnerius laukuose. Sis pozZidris susijes su
dirvozemio sveikatos valdymu. Dirvozemio sveikata - tai organizmy ir jy aplinkos sgveika
dirvoZemio ekosistemoje. DirvoZzemio biologinio komponento gerinimas turi esminiy privalumy, o
dirvozemio sveikata, kaip jrodyta, turi jtakos dirvozemio gebéjimui palaikyti augaly sveikatg ir didinti
derliy bei gerinti paséliy kokybe.

Vis délto beveik visy tikiy dirvozemis yra paveiktas dirvozemio suslégimo, erozijos ir maisto
medziagy praradimy. Visi augintojai turéty investuoti j savo dirvozem] ir palaikyti jo fizing, cheming
ir biologing sveikatg.

Sveikas dirvoZemis turi jtakos paséliams, nes palaiko augaly ir gyviiny gyvybe. Nuo dirvozemio
priklauso iStisas maisto tinklas - nuo naudingy mikroby, kuriy plika akimi nematome, iki Zmoniy
visame pasaulyje, kurie valgo uzaugintg derliy.

Kuo sveikesnis dirvozemis, tuo geriau reguliuojamas vandens kiekis ir maisto medziagy apykaita.
Sveikas dirvozemis taip pat uztikrina fizinj stabilumg ir atrama augalams, kad jie galéty iSauginti
stipresnes Saknis. Be to, sveikas dirvozemis filtruoja ir apsaugo nuo galimy tersaly. Jau nekalbant
apie tai, kad jis turi didele jtakg derliaus potencialui!

Dirvozemio sveikata susideda i$ trijy daliy: chemings, fizikinés ir biologinés. Kartais tik vienas
komponentas yra paveiktas ir jam reikia démesio. Kitais atvejais dirvoZzemiui daroma Zala (pvz.,
netinkamas Zemeés dirbimas) gali paveikti visus tris komponentus vienu metu.

Cheminiai dirvozemio sveikatos rodikliai

DirvoZemio ph: ph yra svarbus dirvoZemio cheminis rodiklis, nes jis reguliuoja maistiniy medziagy
prieinamuma augalams ir dirvozemio mikroorganizmy aktyvumg. Optimalus daugumos augaly ph
svyruoja nuo 6 iki 7. Dirvozemis su zemu (rig§tiniu) arba auks$tu (Sarminiu) ph daznai sukelia maisto
medZziagy trikumus arba toksiSkuma. Pavyzdziui, per riigStus dirvozemis gali sukelti aliuminio ir
mangano toksiSkuma, o per Sarminis — riboti gelezies, mangano ir fosforo prieinamuma.

Maistiniy medZiagy kiekis: dirvozemyje esancios pagrindinés maistinés medziagos yra azotas (n),
fosforas (p) ir kalis (k), vadinamos npk, taip pat antrinés ir mikroelementinés maistinés medziagos,
tokios kaip kalcis (ca), magnis (mg), sieros (s), cinkas (zn), varis (cu), manganas (mn), gelezis (fe) ir
boras (b). Kiekvienas i$ $iy elementy atlieka specifinj vaidmenj augaly augime, todél jy triilkumas ar
perteklius gali paveikti augaly sveikatg ir produktyvuma.

Drusky koncentracija arba elektrinis laidumas (ec): tai indikatorius, kuris rodo tirpiy drusky kieki
dirvozemyje. Per didelis drusky kiekis gali sukelti augaly stresa, sutrikdyti maisto medziagy
jsisavinimg ir sukelti osmosinj poveikj, kuris riboja augaly gebéjima absorbuoti vandenj. Tai ypac
svarbu regionuose, kuriuose daznai naudojamas drékinimas, nes per didelis druskingumas gali
pazeisti dirvozemio struktiirg ir pabloginti augaly augimo salygas.

Organinés medZiagos kiekis: nors jis taip pat yra biologinis rodiklis, dirvozemio organinés
medziagos turi didele jtaka ir cheminiams procesams, nes yra svarbus maistiniy medziagy Saltinis.
Organinés medziagos skaidymasis dirvozemyje palaiko maistiniy medziagy ciklg, praturtina
dirvoZzemj mikroelementais ir padidina kmt.

Fiziniai dirvoZemio sveikatos rodikliai
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DirvoZemio struktiira: dirvozemio struktira — tai daleliy (smélio, dumblo ir molio) sujungimo biidas
1 agregatus. Gerai struktiirizuotas dirvozemis turi poras, leidziancias orui ir vandeniui laisvai judéti,
taip uztikrinant optimalig augaly Sakny ir mikroby aplinkg. DirvoZemis su grumstuota strukttira geriau
i8laiko vandenj ir maistines medziagas, maziau veikiamas erozijos. Kai dirvozemio struktiira blogéja
(pvz., dél suspaudimo), pralaidumas vandeniui sumazéja, didéja rizika susidaryti vandens
uztvankoms.

DirvoZemio tankis: suspaudimas atsiranda dél dirvozemio daleliy susiglaudimo, dazniausiai dél
mechaninio poveikio, pvz., Zemés iikio technikos. Didelis dirvoZzemio suspaudimas sumazina
poringuma, apriboja vandens infiltracija ir Sakny augimg bei aeracija. DirvoZzemio tankis yra
suspaudimo rodiklis; per tankus dirvozemis riboja Sakny prasiskverbimg, sumazina mikroorganizmy
aktyvumg ir augaly produktyvumg. Dirvozemio sveikatai svarbu iSlaikyti maza tankj, kad buty
skatinama gera Sakny ir vandens cirkuliacija.

Vandens infiltracija ir pralaidumas: vandens infiltracijos greitis parodo, kaip greitai vanduo
prasiskverbia per dirvoZemio pavirsiy, o pralaidumas rodo vandens judéjimo greitj per dirvozemj. Sie
rodikliai yra svarbis, nes jie lemia, kaip dirvozemis sugeria kritulius ir iSlaiko drégme. Prastas
vandens pralaidumas gali sukelti pavir§inj nutekéjima, erozija ir vandens triikuma augalams. Sveikam
dirvozemiui budingas geras infiltracijos ir pralaidumo balansas, leidziantis vandeniui patekti j Sakny
zona, bet kartu nesukeliantis uztvindymo.

Erozijos atsparumas: dirvozemio gebéjimas atsispirti erozijai yra svarbus fizinis rodiklis, nes erozija
paSalina virSutinj derlingg dirvoZzemio sluoksnj, kuriame yra daugiausia maistiniy medziagy ir
organinés medziagos. Erozija taip pat sukelia dirvoZzemio struktiiros praradimg. Sveikas dirvozemis
su stipria agregaty struktiira, tinkama augmenija ir organinémis medziagomis geriau atsilaiko pries§
erozijos poveikj.

Biologiné dirvoZemio sveikata

Mikroorganizmy jvairové ir gausumas. bakterijos ir grybai yra svarbiausi dirvozemio
mikroorganizmai, kurie skaido organing medzZiagg, gamina humusg ir perdirba maistines medZiagas.
Dirvozemio biologinés sveikatos rodiklis yra $iy mikroorganizmy jvairové ir gausumas. Kuo didesné
mikroorganizmy jvairove, tuo stabilesné dirvoZzemio ekosistema ir atsparesné ligoms bei aplinkos
pokyciams. Naudingos bakterijos ir grybai dalyvauja azoto fiksavime (pavyzdziui, rhizobium
bakterijos) ir fosforo tirpinime, todé¢l padidina maistiniy medziagy priecinamuma augalams.
Dirvozemio kvépavimas: dirvozemio kvépavimas, dar vadinamas anglies dioksido (coz) emisija, yra
gyvy organizmy metabolinés veiklos rodiklis. Didesné co. emisija rodo aktyvig mikroby veiklg ir
organiniy medziagy skaidyma. Kvépavimo greitis taip pat gali nurodyti organinés medZziagos kiekj
dirvoZemyje, nes aktyvi biologin¢ veikla daZnai siejama su maisto medziagy apykaita ir organiniy
junginiy perdirbimu. Taciau per didelis kvépavimas gali reikSti greita organinés medZziagos
praradima, o tai gali neigiamai paveikti dirvoZemio struktiirg ir sveikatg.

Organinés medZiagos kiekis: dirvozemio organiné medZiaga yra svarbiausias biologiskai aktyvus
komponentas, nes jis yra maistiniy medziagy Saltinis ir substratas mikroorganizmams. Didelis
organinés medziagos kiekis padeda iSlaikyti mikroorganizmy bendrijy stabiluma ir didina dirvoZemio
gebe¢jimg laikyti vandenj bei maistines medziagas. Organiné medziaga skaidoma bakterijy ir gryby
veiklos metu, dél ko formuojasi humusas — stabilus organinis junginys, gerinantis dirvoZemio
struktiirg ir cheminj balansa.

Slieky ir kity makroorganizmy aktyvumas: sliekai ir kiti dirvozemio makroorganizmai (pvz.,
vabzdZiai ir vabalai) skatina dirvoZemio strukttiros formavimasi, nes jie maiSo organing¢ medziagg ir
sukuria dirvozemio poras. Sliekai ypa¢ naudingi, nes jie padeda aeruoti dirvozemj, gerina vandens
infiltracijg ir perdirba organines medZiagas, iSskirdami vertingas maistines medZiagas augalams.
Slieky skaicius ir aktyvumas yra stiprus biologinés dirvozemio sveikatos rodiklis, rodantis tinkama
drégmes, organinés medziagos ir mikrobiologinés veiklos balansa.
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Rodikliu rysys su dirvoZemio sveikata

Dirvozemio sveikata priklauso nuo fiziniy, cheminiy ir biologiniy savybiy sgveikos, kurios sudaro
aplinka, palaikancig augaly augimg ir mikrobiologinj aktyvuma. Kiekvienas $iy rodikliy tiesiogiai ar
netiesiogiai veikia dirvoZzemio geb¢jima apriipinti augalus vandeniu, maistinémis medziagomis ir
optimaliomis saglygomis augimui.
Fizinio ir cheminio rodikliy rysys: fizinés savybés, tokios kaip dirvozemio struktiira ir poringumas,
veikia cheminiy elementy, ypa¢ maistiniy medziagy, jud¢jimg ir prieinamumg. Pavyzdziui,
dirvozemio suspaudimas ar netinkama teksttira gali riboti Sakny prieiga prie maistiniy medziagy ir
vandens, o tai mazina cheminiy elementy jsisavinima. Dirvozemio ph taip pat turi jtakos maistiniy
medziagy tirpumui ir jy prieinamumui, o tai veikia fizing dirvoZzemio struktiirg per augaly Sakny
aktyvumg ir mikroby sagveika.
Biologiniy ir cheminiy rodikliy sqveika: biologiniai komponentai, tokie kaip bakterijos, grybai ir
Kiti mikroorganizmai, dalyvauja organiniy medziagy skaidyme ir maistiniy medziagy cikly
palaikyme, pavyzdziui, azoto ir fosforo apytakoje. Sis maistiniy medziagy perdirbimas padidina jy
pricinamumg augalams ir palaiko dirvozemio cheming pusiausvyrag. Be to, naudingi
mikroorganizmai, tokie kaip mikoriziniai grybai, padeda augalams pasiekti sunkiai prieinamas
maistines medziagas, taip prisidédami prie sveiko ir subalansuoto cheminiy elementy pasiskirstymo.
Biologiniy ir fiziniy rodikliy tarpusavio poveikis: dirvozemio biologiné jvairové ir mikroorganizmy
aktyvumas padeda kurti ir palaikyti optimalia dirvozemio struktiirg. Sliekai, vabzdZziai ir
mikroorganizmai dirvoZzemj purena ir sukuria naujas poras, kas pagerina aeracijg ir vandens
jsiskverbima. Si mikrobiologiné veikla taip pat mazina suspaudimo poveikj ir skatina struktiriniy
agregaty formavimasi, kurie yra svarbiis stabiliai dirvoZemio struktiirai palaikyti.
Visy trijy rodikliy sinergija sveikame dirvoZemyje: cheminiy, fiziniy ir biologiniy rodikliy
subalansavimas yra bitinas, norint iSlaikyti sveika dirvozemio ekosistemg. Dirvozemis, kuris turi
tinkamg ph, pakankamg organinés medziagos kiekj ir gerai suformuotg struktiirg, sudaro optimalig
terpe mikroorganizmams, kurie savo ruoZtu prisideda prie organiniy medziagy skaidymo ir maistiniy
medziagy prieinamumo augalams. Si sinergija taip pat padeda apsaugoti dirvozemj nuo erozijos,
reguliuoja vandens laikyma ir uztikrina, kad dirvoZzemis iSlikty produktyvus bei stabilus ilgalaikéje
perspektyvoje.
(https://www.nrcs.usda.gov/conservation-basics/natural-resource-concerns/soils/soil-health/soil-
health-assessment).
(https://www.nrcs.usda.gov/sites/default/files/2022-10/particulate_organic_matter.pdf).

2.2 DIRVOZEMIO SVEIKATOS VERTINIMO METODAI

Rinot ir kt. (2019) apZvalginiame straipsnyje aptariami dirvoZemio sveikatos vertinimo metodai ir
siilomas patobulintas, ekosisteminis dirvozemio vertinimo poziiiris. Dirvozemio sveikata (ds)
tradiciSkai vertinama pagal indeksus, atspindinius dirvoZzemio gebéjima palaikyti augaly augima.
Esami metodai susitelkia j konkreciy dirvoZemio rodikliy pasirinkima, jy kiekybinj vertinimg taikant
baly sistemas ir integruojant rodiklius i ds indeksa. Taciau Sie metodai daznai neatsizvelgia i
pagrindines ekosistemos paslaugas (pvz., vandens reguliavima, anglies sekvestracijg) arba pernelyg
susitelkia j agronominj produktyvuma. Sie indeksai daznai yra skirti specifinei vietovei ir triiksta jy
standartizacijos, tod¢l juos sunku pritaikyti jvairiuose regionuose ir dirvozemio tipuose. Rinot ir kt.
(2019) siiilo nauja sistema, pagrista visapusisku dirvoZemio ekosistemos paslaugy vertinimu. Sis
metodas apima:

- i§samy dirvozemio méginiy émimga jvairiuose regionuose ir naudojimo tipuose;

- placig dirvozemio savybiy, turin¢iy jtakos ep, matavimy sistema;

- statistiniy modeliy taikyma, siekiant nustatyti svarbiausias savybes;

- vertinimo baly funkcijy, kurios normalizuoja dirvozemio ep reikSmes (pvz., apriipinimo ar
reguliavimo pajégumus), sukiirima, siekiant palengvinti placig palyginamaja analizg.
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Pasiiillytu nauju dirvozemio sveikatos vertinimo poziiiriu, orientuotu j dirvoZzemio vaidmenj
ekosistemos paslaugose, siekiama remti tvarius Zemés naudojimo sprendimus, kurie subalansuoty
produktyvuma ir aplinkos i§saugojima. Sis metodas laikomas biitinu, sprendziant tokius i$$tkius kaip
pasaulinis maisto saugumas ir zemés degradacija, bei suteikti tikslesnes ir tvaresnes dirvozemio
naudojimo praktikas.

Chang ir kt. (2022) apzvelgia pagrindinius dirvozemio sveikatos vertinimo metodus, kieckvienas i$ jy
turi savitg pozitrj j dirvozemio biiklés vertinima:

1. DirvoZzemio valdymo vertinimo sistema (Soil Management Assessment Framework, Smaf)
(Andrews ir kt., 2004). Sis jrankis naudoja standartines vertinimo funkcijas (ssf) fiziniams,
cheminiams ir biologiniams rodikliams normalizuoti j reikSmes nuo 0 iki 1. Jis placiai taikomas dél
savo lankstumo ir gali integruoti jvairius rodiklius, atsizvelgiant j vietinius dirvozemio naudojimo
tikslus ir dirvozemio funkcijas.

2. Kornelio iSsamus dirvoZemio sveikatos vertinimas (Cornell Comprehensive Assessment Of Soil
Health, Cash) (Idowu irk t., 2008). Sukurtas laboratoriniam naudojimui, cash vertina platy fiziniy,
cheminiy ir biologiniy rodikliy spektra naudodamas kumuliatyving normaligja skirstinio funkcijg. Jis
apima konkrecias dirvoZzemio naudojimo rekomendacijas ir dazniausiai taikomas Siaurés ryty jav
regione.

3. Agroekosistemos veiklos vertinimo jrankis (Agroecosystem Performance Assessment Tool,
Aepat) (Liebig ir kt., 2004). Aepat yra programiné priemoné, skirta apskaiciuoti dirvozemio sveikatos
vertes remiantis agronominiais ir aplinkos duomenimis. Ji skirta ilgalaikiams agroekosistemos
tyrimams, leidzianti naudotojams jvesti individualias vertinimo funkcijas.

4. Haney dirvoZemio sveikatos testas (Haney Soil Health Test, Haney's Sht) (Haney, 2014). Sis
metodas naudoja dirvozemio kvépavimg, vandenyje tirpius organing anglj ir azotg bei kitus
biologinius rodiklius, kurie greitai jvertina dirvozemio mikrobiologinj aktyvumag ir maistiniy
medziagy prieinamuma, akcentuojant biologing dirvozemio sveikatg.

Dirvozemio sveikatos vertinimo jrankiai sukurti siekiant kiekybiskai jvertinti Zemés tkio praktiky
poveikj dirvoZzemio tvarumui ir padéti pasiekti, kad aplinka nebiity terSiama, tuo paciu neprarandant
paseliy produktyvumo. Kiekvienas metodas turi savy pranasumy, taciau smaf ir cash yra placiausiai
naudojami skirtingose dirvozemio ir paséliy sistemose. Cash pagrindinis démesys skiriamas
dinaminiams rodikliams, tokiems kaip dirvoZemio baltymai ir kvépavimas, kurie jautriis naudojimo
praktiky poky¢iams, o smaf taiko sisteminj pozitrj j rodikliy atrankg, atsizvelgiant j Kritines
dirvozemio funkcijas. Abu jrankiai placiai naudojami pasaulyje; smaf daZzniausiai taikomas
jungtinése amerikos valstijose ir brazilijoje, o cash labiau orientuotas ] Siaurés ryty jav regiong, kur
jo naudojimas laboratorijose ypac populiarus. Kiekvienas metodas turi i$Stukiy, tokiy kaip vertinimo
funkcijy pritaikymas skirtinguose regionuose ir dirvoZemio tipuose. Sitiloma, kad jtraukus daugiau
regioniniy duomeny biity galima pagerinti vertinimo tikslumg. Pabréziama, kad jvairiy jrankiy
derinys, pritaikytas pagal regionines sqlygas, gali biiti veiksmingiausias siekiant iSsamiai jvertinti
dirvozemio sveikatq.

Dirbamos zemés dirvoZzemio sveikatos vertinimo procesas (2.2 pav.) Kurj sudaro trys etapai: (1)
duomeny normalizavimas; (2) svorio skai¢iavimai; ir (3) dirvozemio sveikatos jvertinimas balais arba
reitingavimas. Atliekant pirma zingsnj buvo naudojami keturi normalizavimo metodai (ssf smaf, cash
cnd, topsis ir entropijos svoriy nustatymas) su dviem ssf submetodais (ssfl ir ssf2), sukurtais
naudojant skirtingus parametrus. Antrajame etape (svoriy nustatymas) naudoti penki skai¢iavimo
metodai (pca, ahp, entropijos svoriy metodas, iteracinis metodas ir vidutinio svorio). Vienuolika baly
ar reitingy skai¢iavimo metody, jskaitant svertinj sumavima ar paprastg pridéjimg, buvo naudojami 3
etape, siekiant gauti dirvoZzemio sveikatos balus (ar reitingus) sprendimy priémimo modeliams.
Derinant skirtingus normalizavimo ir svoriy apskai¢iavimo metodus, i§ viso apskaifiuota 14
dirvozemio sveikatos baly.

Dirvozemio vertinimui naudojami cheminiai rodikliai: suminé organiné anglis (soc), suminis
azotas (sn), ekstrahuojamasis k, ph, nos’, ekstrahuojamasis p, varis (cu) ir cinkas (zn). Sveikam
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dirvozemiui soc, sn ir ekstrahuojamasis k paprastai atitinka ,,daugiau yra geriau®; dirvozemio ph, nos”
ir ekstrahuojamasis p turi optimalias ribas, kai didesnés arba mazesnés vertés blogina dirvozemio
sveikata; cu ir zn vertinami nuo 0 iki 100 naudojant kritines vertes. Dirvozemio fizikiniai rodikliai
gali buti Sie: vandeniui atspariis agregatai (vaa), augalams prieinamo vandens kiekis (apvk), kietumas
(kt) (penetration resistance (pr)) ir tiirinis tankis (tt). Vaa ir apvk normalizuojami taikant santykij
»daugiau yra geriau®, o kt ir tt jvertinti taikant santykj ,,maziau yra geriau®. DirvoZemio biologinius
rodiklius sudaré: dirvozemio dehidrogenazés aktyvumas (dehy), dirvozemio bakterijy ir gryby
16s/18s santykis, urec (ureazés geno subvienetas), phoa (fosfomonoesterazés genas), cbbl (ribulozés-
1,5-bisfosfato karboksilazés/oksigenazés i formos didelio subvieneto genai). Tikimasi, kad sveikame
dirvozemyje visy biologiniy rodikliy reikSmés bus aukstos, todél jie vertinami pagal kreive ,,daugiau
reisSkia geriau®.

Soil Health Assessment for Cropland

Step 1: Data standardization (DS) Step 2: Weight Calculation Step 3: Soil Health Score or Ranking Calculation

CASH

(Average weight)
SSF in SMAF — CASH+PCA
Parameters suitable for ===
regional-soil need determined — CASH+AHP
Cornell's CASH iy — — SSH
ornell's PCA ition
S G . e — s SSF2
Multiple soil indicators; ——l Indicator sensitivity
Few parameters required;
Simple addition " SSF1+AHP
—— AHP — M SSF2+AHP
Objective
TOPSIS o— P> SSFI+PCA
Entropy weight method o_
Entropy weight method Silblectec e
The sum of the DS for all CASH+terative

Sl Sy Iterative algorithm ""‘] Al lidea
The DS of one solution is 0 or 100 — s possib!e\gﬁeights — (_‘ dlgUng:l:'::::llds«m
Decision-making }———— Entropy weight method
Calculation
Entropy weight method
 —— —_ > y weigl
Average +TOPSIS

CASH+Entropy

— g
weight method

CASH+Entropy weight
> mcthod + TOPSIS

Distance metric <= Euclidean distance

Entropy weight
Decision-making method
model
TOPSIS

2.2 pav. Dirvozemio sveikatos vertinimo procesas dirbamoje zeméje (Chang ir kt., 2022).

Topsis (pageidautinumo pagal panasumg j idealy sprendimg metodas / technique for order
preference by similarity to an ideal solution) yra daugiakriterinis sprendimy priémimo metodas,
naudojamas norint iSrinkti geriausig variantg i§ galimy alternatyvy. Jis apskaiciuoja kiekvieno
varianto geometrinj atstumg iki ,,idealaus* sprendimo (geriausio galimo rezultato) ir ,,anti-idealaus*
sprendimo (blogiausio galimo rezultato). Ar¢iausiai idealaus sprendimo ir toliausiai nuo anti-idealaus
esantis variantas laikomas geriausiu pasirinkimu. Sis metodas daznai taikomas, dirvozemio sveikatos
vertinime, siekiant palyginti dirvozemio naudojimo praktikas, kad buty lengviau nustatyti
palankiausig sprendimg.

Hierarchijos struktiira naudojant analitinj hierarchijos procesa (ahp) sudaryta taip, kaip parodyta
2.3 pav. ,tikslo* sluoksnis dirvozemio sveikata, ,kriterijy” sluoksnj sudaro dirvozemio fizikinés,
cheminés ir biologinés savybes, o ,,pasirenkamaji sluoksnj” - aStuoni variantai su tarpniais paséliais
ir treSimu.
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Soil health Objective
v v v
Chemical health Physical health Biological health Criteria
pH \ \ Zn Dehy \ \ HPC
TOC Cu 16S/18S cbbl
TN B K NO; AWC  WSA BD PR ureC phoA
NC+CK NC+FR NC+BL NC+BLG CC+CK CC+FR CC+BL CC+BLG Option

2.3 pav. Ahp hierarchiné struktiira dirvozemio sveikatai vertinti (Chang ir kt., 2022).

Swat (soil and water assessment tool) yra modelis, skirtas kompleksinei vandens, nuosédy,
maistiniy medziagy ir pesticidy judéjimo prognozei per jvairius Zemés tikio krastovaizdzius. Sis
modelis padeda suprasti, kaip vandens kokybé ir maistiniy medziagy balansas gali keistis
priklausomai nuo Zemés naudojimo praktikos. Swat naudoja dirvozemio fizinius rodiklius, tokius
kaip struktiira ir nuosédy pernasa, kad nustatyty dirvozemio stabilumg ir jo atsparuma erozijai.
Modelyje taip pat jtraukti cheminiai rodikliai, pavyzdZiui, azoto ir fosforo koncentracija dirvoZemyje,
kurie leidZia jvertinti, kaip maistinés medziagos saveikauja su vandens ekosistemomis ir kaip jos
transportuojamos. Tai svarbu tiek augaly augimui, tiek aplinkos apsaugai. Be to, swat modelyje gali
biiti integruojami biologiniai rodikliai, tokie kaip augaly dangos bukle, kuri tiesiogiai veikia
dirvoZzemio sveikatg, uztikrina natiiraly nuosédy sulaikymg bei drégmés palaikymg. Swat modelis
leidzia priimti sprendimus, kaip sumazinti erozijg ir kontroliuoti maistiniy medZziagy praradima, todél
jis naudingas kuriant veiksmingas strategijas, siekiant iSsaugoti dirvozemio sveikatg ir vandens
kokybe.

Epic (environmental policy integrated climate) modelis yra skirtas ilgalaikiam dirvozemio
sveikatos ir klimato kaitos poveikiui zemés tikiui vertinti. Epic modelis analizuoja, kaip tikininkavimo
praktikos veikia dirvozemio bukle ir klimato pokycius, vertindamas dirvozemio gebéjimag kaupti
anglj, vandens sulaikymo pajéguma bei mikrobiologinj aktyvumg. Cheminiai rodikliai, tokie kaip
dirvoZemio organinés anglies kiekis, yra svarbiis ilgalaikiam dirvozemio derlingumui ir anglies
sekvestracijai, todel epic modelis leidZia numatyti, kaip tam tikros fikininkavimo praktikos prisideda
prie klimato kaitos mazinimo arba anglies ciklo stabilizavimo. Fiziniai rodikliai, tokie kaip
dirvoZzemio vandens sulaikymo geba, padeda jvertinti ilgalaikj dirvozemio stabiluma, o suslégimo
rizika modelyje vertinama, siekiant sumazinti dirvoZzemio degradacijos pavojy. Biologiniai rodikliai
epic modelyje apima mikroorganizmy aktyvuma, kuris yra svarbus maistiniy medziagy
mineralizacijai ir augaly augimui. Modelis padeda prognozuoti, kaip tikininkavimo praktikos, tokios
kaip s€¢jomaina, augaly jvairové ir organiniy medziagy naudojimas, veikia dirvozemio biologinj
gyvybinguma ir ilgalaikj produktyvumga. Taip epic modelis prisideda prie ilgalaikiy dirvozemio
sveikatos vertinimo metody, kurie uztikrina tvarius sprendimus ir padeda mazinti klimato kaitos
poveiki zemés tikiui.
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Dpsir (veiksnys-poveikis-busena-poveikis-atsakas) modelis daznai naudojamas aplinkosaugos ir
socialiniams dirvozemio sveikatos aspektams vertinti. Dpsir modelis yra struktirinis poziiiris, kuris
leidzia jvertinti zmogaus veiklos poveikj dirvozemio biklei ir aplinkai, nustatyti priezastinius rySius
ir galimus atsakomuosius veiksmus. Modelis susideda i$§ penkiy etapy: ,,veiksnys“ (veikla, pvz.,
intensyvus Zemes dirbimas ar tragSy naudojimas), ,,poveikis* (cheminiy ir fiziniy poky¢iy atsiradimas,
pvz., suslégimas ar eutrofikacija), ,,biisena“ (esama dirvozemio sveikatos biikleé, pvz., sumazéjes
derlingumas), ,,poveikis® (neigiamas poveikis aplinkai ar ekonomikai) ir ,,atsakas* (politikos ir
valdymo priemonés, skirtos problemai spresti). Cheminiai rodikliai dpsir modelyje leidzia vertinti
maistiniy medziagy pertekliy, kuris gali sukelti dirvozemio tarsg ir eutrofikacija, o fiziniai rodikliai
padeda jvertinti dirvozemio struktiiros pokycius, tokius kaip erozija ar suslégimas, kurie kyla dél
netvarios zemés naudojimo praktikos. Biologiniai rodikliai, kaip dirvozemio mikrobiologinés
bendrijos ir slieky aktyvumas, yra svarbis siekiant vertinti ilgalaike dirvozemio gyvybingumo biiklg,
nes jie rodo dirvozemio gebéjima palaikyti augaly produktyvuma. Dpsir modelis yra naudingas ne tik
tkininkams, bet ir politikos formuotojams, nes jis padeda identifikuoti pagrindinius dirvozemio
buklés pokycius, nustatyti priezastinius rySius tarp tkininkavimo praktikos ir aplinkos poky¢iy, bei
numatyti ilgalaikes pasekmes. Modelis leidZia sukurti subalansuotas strategijas, orientuotas j ilgalaike
dirvozemio sveikatg ir tvarig zemdirbyste.

2.3 SOCIALINIAI RODIKLIAI IR MODELIAI

Socialiniai rodikliai ir modeliai, susij¢ su dirvozemio sveikatos valdymu, yra biitini, norint jvertinti
poveikj tkininkams, vietinéms bendruomenéms ir visuomenei placiau. Jie padeda suprasti, kaip
zemes iikio praktikos ir dirvoZemio sveikatos gerinimo priemonés gali paveikti socialing saranga,
darbo salygas ir gyvenimo kokybe.

Ukininky pajamos ir ekonominé geroveé:

Sveikesnis dirvoZzemis paprastai uZtikrina didesnj derlinguma ir geresne produkcijos kokybe,
todél gali padidinti Gikininky pajamas. Be to, sveikas dirvozemis sumaZzina poreikj naudoti brangias
traSas ir pesticidus, kurie ilgainiui gali nualinti dirvoZzemj. Dirvozemio sveikatos rodikliai (pvz.,
organiniy medziagy kiekis, biologiné jvairove, vandens infiltracija) gali buti naudojami siekiant
jvertinti, kaip investicijos ] tvarius ikininkavimo metodus, tokius kaip regeneraciné Zemdirbyste, gali
padéti pagerinti vietiniy tkininky ekonoming gerove. Lietuvos tikininky duomenys rodo, kad taikant
ekologines tkininkavimo praktikas, tokius kaip tarpiniy augaly naudojimas ir s€¢jomaina, galima
sumazinti dirvoZemio erozija ir padidinti derlinguma iki 10%. Tai taip pat padeda maZinti traSy
poreik] iki 25%, kas ilgainiui pagerina tkininky finansing padétj, nes mazéja priklausomybé nuo
cheminiy priemoniy. Maisto gamyba labai priklauso nuo sveiko dirvoZemio, nes jis uztikrina tinkama
augaly maistiniy medZiagy pasisavinima. Zemés tikio metodai, kurie sumazina sunkiosios technikos
naudojima ir dirvoZemio tankinimg, padeda iSsaugoti dirvoZemio struktiirg ir pagerina organiniy
medziagy balansg. Pavyzdziui, maistingyjy medziagy ciklai dirvoZzemyje leidzia iSvengti papildomy
iSlaidy traSoms ir uZztikrina stabilesn;j ir sveikesnj derliy. Apskaiciuota, kad jei es galéty sumazinti
zemes iikio Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSmetimg mazdaug 6 proc., ir atkurti dirvoZzemio
sveikata daugiau nei 14 proc. Visos zemés ukio paskirties Zemes, tuomet tikininky pajamas biity
galima padidinti nuo 1,9 iki 9,3 mlrd. Eury kasmet. Lietuvoje, jgyvendinus regeneracinio
tkininkavimo metodus, numatoma, kad tkininky pajamos galéty augti 10-20%, o ilgainiui biity
mazinama priklausomybé nuo iSoriniy Zaliavy tiekimo.

Maisto saugumas:

Sveikesnis dirvozemis skatina tvary maisto tiekima, kuris padeda sumazinti maisto nesauguma
vietinése bendruomenése. Socialiniai rodikliai, vertinantys maisto prieinamumg ir jperkamumga, gali
parodyti, kaip dirvoZemio sveikatos valdymo strategijos veikia maisto tiekimo granding.
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Europos komisija siekia uztikrinti aukstg maisto saugos ir gyviiny bei augaly sveikatos lygj es,
taikydama nuoseklias ,,nuo iikio iki stalo® priemones ir tinkamg jy stebéseng, kartu uztikrinant
veiksminga vidaus rinka. Sios integruotos maisto saugos politikos jgyvendinimas es apima jvairius
veiksmus:

- Uztikrinti veiksmingas kontrolés sistemas ir jvertinti, kaip laikomasi es standarty maisto
saugos ir kokybés, gyviiny sveikatos, gyviiny geroves, gyviny mitybos ir augaly sveikatos
sektoriuose es ir ne es Salyse, atsizvelgiant i jy eksportg | es;

- Tvarkyti tarptautinius rySius su es nepriklausanCiomis Salimis ir tarptautinémis
organizacijomis maisto saugos, gyviiny sveikatos, gyviiny geroveés, gyviiny mitybos ir augaly
sveikatos klausimais;

- Tvarkyti rySius su europos maisto saugos tarnyba (efsa) ir uztikrinti mokslu pagrjsta rizikos
valdyma.

Kalbant apie dirvozemio sveikatos aspektus, susietus su maisto saugumu, aktualu jvertinti, kaip
gerinant dirvozemj, kei¢iasi maisto prieinamumas ir jo kainos tam tikrose vietovés ar regionuose.
Maisto prieinamumas priklauso nuo dirvoZzemio: maistingas ir geros kokybés maistas ir paSarai
gyvuliams gali biiti gaminami tik tada, kai dirvoZzemis yra sveikas, ,,gyvas“ dirvozemis!. Per
pastaruosius 50 mety dél zemés iikio technologijy pazangos ir dé¢l did¢jancio gyventojy skaiciaus
padidéjusios paklausos dirvozemis patiria vis didesnj spaudimg. Daugelyje Saliy intensyvi
augalininkysté¢ nualino dirvozemj, sukeldama pavojy dirvozemio produktyvumui ir gebéjimui
patenkinti ateities karty maisto poreikius. Gresiantj su maistu susijusiy kalorijy ir maistiniy medziagy
trikuma didina augantis dirvoZemio iStekliy neefektyvumas.

Nors maisto gamyba turés didéti visuose zemés iikio regionuose, kad bty patenkinta auganti
paklausa, prognozuojamas apsirtipinimo maistu laipsnis labai skiriasi priklausomai nuo regiono, o
afrikoje ir pietryCiy azijoje prognozuojama maziausias augimas. Trikumai Siuose regionuose i$ dalies
atsiranda dél jgimty dirvozemio ir klimato salygy, taip pat dé¢l gyventojy skaiciaus augimo modeliy,
kurie vir§jja numatyta augalininkystés augimga taikant dabartinius metodus, kartu su socialinémis,
ekonominémis ir politinémis jégomis, skatinan¢iomis nelygybe skirstant maista ir Zemés ikio
isteklius?.

I$ paveikslo zemiau (2.2 pav.) Galima matyti, kad lietuva priklauso vidutiniy ir aukstesniy maisto ir
gaiviyjy gérimy kainy grupei, kaip ir didZioji dalis es Saliy. Vartotojy kainy indekso vki europos
sajungoje nuo 1996 m. Iki 2024 m. VidutiniSkai sieké 92,49 punkto, o 2024 m. Rugpjii¢io mén.
Pasieke visy laiky auksciausig lygi — 130,88 punkto, o 1996 m. Sausj buvo pasiekes rekordiSkai zema
lygi — 69,40 punkto . Taigi, situacija ir tendencijos rodo, kad kainy lygis tik augs, tame tarpe ir maisto.

! https://www.fao.org/soils-2015/news/news-detail/en/c/277682/
2 https://www.nchi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8349637/
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Price level index for food and non-alcoholic beverages, 2023
(Price level indices)
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2.2 pav. Maisto ir gaiviyjy gérimy kainy lygio indeksas, 20233

Darbo salygos ir uzimtumas:

Tvarios zemés tkio praktikos, kurios remiasi ekologisky priemoniy taikymu, daznai reikalauja
daugiau darbo jégos. Tai gali sukurti naujy darbo viety, ypa¢ mazose kaimo bendruomenése.
Rodikliai vertina darbo salygy poky¢€ius, uzimtumo lygj, migracija i$ kaimo j miestus, ir bendra
ekonominj poveikj.
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2.3 pav. Ekologinis iikininkavimas (iikiy proc. Nuo bendro es skai¢iaus), 2020 m. *

Lietuvos atveju galima matyti, kad ekologiniy tikiy skaicius yra nedidelis palyginus su kitomis es
Salimis (2.3 pav.). Latvijoje ekologiniy tikiy skaicius gerokai virsija lietuvos rodiklj. Tokiy tkiy
augimas galéty uztikrinti darbo viety augima kaimo bendruomenése. Taigi, potencialo, kur vystytis,
tikrai yra.

Kaimo bendruomeniy tvarumas:

Dirvozemio sveikatos valdymo programos ne tik prisideda prie Zemés tikio produktyvumo, bet ir
turi reik§mingg socialinj poveikj kaimo bendruomenéms. Sios programos daznai skatina
bendruomeniy stiprinimg per vietiniy tkininky kooperacija, dalijimasi ziniomis ir bendradarbiavima.
Tai gali sukurti ilgalaikj socialinj kapitalg ir sustiprinti bendruomeniy savarankiskuma. Pavyzdziui,
jgyvendinant regeneracinés zemdirbystés programas lietuvos kaimo bendruomenése, tkininkai
daznai bendradarbiauja ne tik dalindamiesi techninémis ziniomis, bet ir kurdami bendrus
tikininkavimo planus, kurie mazina i§laidas ir didina derlinguma. Sie kooperacijos modeliai padeda
kurti bendruomeninius rysius, kurie lemia didesn¢ ekonoming naudg visai vietovei. 2023 m. Es Zemés
tkio sektorius sukuré vir§ 7 milijjony darbo viety, i§ kuriy didel¢ dalis buvo kaimo vietovése.
Lietuvoje, kaip ir kitose es Salyse, zemés iikis yra vienas i§ pagrindiniy darbo viety Saltiniy kaimo
bendruomenéms. Statistiniai duomenys rodo, kad zemés iikio sektoriaus darbuotojy poreikis iki 2030
m. Gali iSaugti daugiau nei 20%, o tai reikSmingai padidins uzZimtumga kaimo vietovése. Be to, tvaraus
zemes tikio praktikos, tokios kaip ekologinis tikininkavimas, daznai reikalauja daugiau ranky darbo,
Kuris prisideda prie uzimtumo augimo ir geresniy darbo salygy kaime. Sios praktikos taip pat mazina
migracija i§ kaimo ] miestus, nes tUkininkai gauna daugiau galimybiy iSlaikyti pelningus tkius
vietiniuose regionuose. Lietuvoje, bendruomeniy iniciatyvos, tokios kaip kooperatyvai, ypa¢ kaimo
vietovése, skatina ne tik ekonoming plétrg, bet ir socialing sanglaudg. Kooperatyvai padeda
mazesniems tkiams jveikti rinkos barjerus ir stiprinti savo derybines galias. Tokie projektai ne tik
gerina bendrg ekonoming situacijg, bet ir skatina vietine infrastruktiirg bei paslaugy plétra, kas
ilgainiui didina bendruomeniy tvaruma ir jy gerove.

Sveikata ir gerove:

Naudojant maziau chemikaly ir kity kenksmingy medziagy ikyje, mazéja ukininky ir
bendruomeniy rizika susirgti sveikatos problemomis. Sveikatos rodikliai gali bati naudojami siekiant
ivertinti pesticidy ir trasy poveiki Zmoniy sveikatai, taip pat visuomenegs islaidas sveikatos priezitrai.

Dirvozemio biologiné jvairové, ypac jvairios dirvozemyje esan¢ios mikroby bendruomenés, teikia
daug naudos zmoniy sveikatai, pavyzdZiui, slopina patogenus, gerina maistiniy medZiagy
pasisavinimg paséliuose ir gerina bendrag maisto maisting verte. DirvoZzemyje yra didelé ir jvairi
mikroorganizmy bendruomené, bendrai vadinama dirvoZemio mikrobioma. Mikrobiomas yra susijes
su Zzmoniy sveikata, nes daro jtaka paséliy produktyvumui ir maistiniy medzZiagy tankiui ir yra svarbus
junginiy Saltinis gydant Zmoniy ligas. DirvoZemio mikrobiome taip pat gyvena daug Zmogaus
patogeny ir sgveikauja su dirvoZzemio terSalais, kurie gali kelti pavojy Zmoniy sveikatai.
Ksenobiotinés organinés cheminés medziagos paprastai yra labai praskiestos, jos gali sudaryti
cheminius misinius virSutiniuose dirvozemio sluoksniuose. Turima labai mazai toksikologinés
informacijos apie $iy cheminiy misiniy poveikj sveikatai (carpenter ir kt., 2002; fan ir kt., 2017). Dél
ilgo daugelio organiniy cheminiy medziagy pusinés eliminacijos periodo jie vadinami ,,patvariais
organiniais terSalais* (pop).

Tuo tarpu dirvozemio uzterStumas organinémis cheminémis medziagomis neapsiriboja
tkininkavimo plotais. Miesto teritorijose dirvozemis taip pat uZterStas organinémis cheminémis
medziagomis dél vaisty, pramoninés veiklos, anglies deginimo, varikliniy transporto priemoniy
iSmetamyjy tersaly, atlieky deginimo, nuoteky ir kietyjy atlieky nusodinimo (leake ir kt., 2009). Tiek
tikininkavimo, tiek miesto teritorijose yra dirvozemio uzterStumas, apimantis sudétingg organiniy

4 https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Fully_organic_farms_in_the EU
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cheminiy medziagy, metaly ir mikroorganizmy miSinj i§ komunaliniy ir buitiniy septiniy sistemy
atlieky, tkiniy gyviny atlieky ir kity biologiniy atlieky (pettry ir kt., 1973; saha ir kt., 2017).
Naujausias susiriipinimas apima farmacines atliekas, gautas i§ antibiotiky, hormony ir antiparazitiniy
vaisty, naudojamy zmonéms ir naminiams gyviinams gydyti (albihn, 2001; aust ir kt., 2008; crofts ir
kt., 2017).

Socialing¢ lygybé:

Dirvozemio sveikatos valdymo strategijos taip pat gali biiti susijusios su socialinio teisingumo
klausimais. Kai kurios priemonés gali suteikti daugiau galimybiy smulkiesiems tikininkams,
moterims ir socialiai pazeidziamiems sluoksniams. Socialiniai rodikliai ¢ia apima prieinamuma
zemés ukiui skirtoms technologijoms, resursams ir finansavimui.

2022 m. ES-24 zemés ukio sektoriaus finansavimo tritkumas buvo 62,3 mlrd. Eury, o tai 33 proc.
Virsijo 2017 m. Sis didelis padidéjimas gali bt siejamas su jvairiais veiksniais. 2022 m. I$oriniu
banky finansavimu rémési 22,7 proc. Zemés tikio jmoniy, kur kas daugiau nei 2017 m. (16,6 proc.).
2022 metais {ikiy, norinéiy gauti trumpalaikes paskolas, dalis i$augo nuo 5,3% iki 9,4%"°. Lygiai taip
pat vidutinés trukmés paskoly paklausa iSaugo nuo 6,2% iki 13,3%, o ilgalaikiy - nuo 5,9% iki 7,9%,
palyginti su iki 2017 m. Nors atmetimy rodiklis labai sumazéjo nuo 14 % 2017 m. Iki 4 % 2022 m.,
absoliutus tkiy atmetimo atvejy skaicius iSliko didelis, nes per §j laikotarpj gerokai padaugéjo
paraisky paskolai gauti. Be to, fikininky nepriimty paskoly dalis iSaugo nuo 2% iki 5%, galbit dél
didesniy palikany normy. Ukiy, atsisakiusiy teikti paraiskas dél baimés biiti atmestiems, dalis
padidéjo nuo 9,7 proc. 2017 m. Iki 13,7 proc. 2022 m. Taigi finansavimo sglygos turéjo tiek teigiamy,
tiek neigiamy poky¢iy.

Zemés tkio vertés granding apima gamintojus, agrochemijos tiekéjus, maisto perdirbéjus,
mazmenininkus ir vartotojus. D¢l skaitmeninimo suinteresuotosios Salys gauna naudos i§ didesnio
skaidrumo ir supaprastinty procesy vertés grandinéje, geresnés komunikacijos, automatizuoto
duomeny perdavimo ir technologijy, pvz., bloky grandinés, leidziancios sekti produktus. Be to,
skaitmeninés technologijos gali padidinti efektyvumg ir ekonomiSkumg visuose vertés grandinés
etapuose, sumazindamos sgnaudas (pvz., energija) ir emisijas.

Nepaisant daugybes privalumy, skaitmeninimas taip pat gali sukurti skaitmening atskirtj, pvz., tarp
tikininky, turinéiy prieiga prie pazangiausiy technologijy, ir ty, kurie neturi. Siems skirtumams jtakos
gali turéti atokumas, valdy apyvarta, tkininky jgtidziai ir amzius.

Socialiniai modeliai:

1. DALY (DISABILITY-ADJUSTED LIFE YEARS) modelis naudojamas vertinti visuomenés
sveikatos nuostolius dél ligy ar suzeidimy, jskaitant tas, kurios susijusios su aplinkos veiksniais,
tokiais kaip dirvozemio tar$a pesticidais. Sis modelis gali padéti analizuoti, kaip sveikesnis
dirvoZemis ir mazesnis cheminiy medziagy naudojimas maZina neigiamg poveikj Zmoniy sveikatai.
Dar 2012 m. Pagal § model; vertinant aplinkosauginiy veiksniy jtakg Zmoniy sveikatai, buvo
nustatyta, kad lietuvoje $is skaicius yra 15 mety, tai reisSkia, kad gerinant aplinkg sveikesnis Zmogus
biity net 15 mety®. Palyginimui estijoje §is rodiklis buvo 13 mety, latvijoje — 15, lenkijoje — 15. Daly
procentas, priskirtinas aplinkai - tai yra ligy nasta, kurios buty galima iSvengti keiciant aplinka.
Kei¢iama aplinka apima’:

- Oro, dirvoZzemio ir vandens tar§g cheminémis medziagomis ar biologiniais veiksniais,
Ultravioleting ir jonizuojanciajg spinduliuote, statybing aplinka;

Triuk$ma, elektromagnetinius laukus;
Profesing rizika;

® https://www.fi-
compass.eu/sites/default/files/publications/FinancingGapAgricultureAgrifood RTW_0.pdf
® https://www.who.int/data/gho/data/indicators/indicator-details/GHO/disability-adjusted-life-years-
(dalys)-attributable-to-the-environment-(-)
" https://www.who.int/data/gho/indicator-metadata-registry/imr-details/4657
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- Zemés tikio metodus, drékinimo schemas;

- Antropogeninius klimato poky¢ius, ekosistemos degradacija;

- Individualy elgesj, susijusj su aplinka; pvz., ranky plovimas, maisto uzterSimas nesaugiu

vandeniu arba neSvariomis rankomis.

Modelyje yra ne vienas Kriterijus, sietinas su dirvozemio tarsa, jo kokybe, kurj aktualu jvertinti.
2. SROI (SOCIAL RETURN ON INVESTMENT) tai socialinio poveikio modelis, vertinantis
ekonoming ir socialing grazg i§ tam tikry veikly. DirvoZzemio sveikatos valdymo priemonés gali biiti
vertinamos sroi kontekste, siekiant nustatyti, kaip investicijos j tvarias praktikas gali duoti socialinés
ir ekonominés naudos vietinéms bendruomenéms.

Iprasti sroi analizés etapai apima®:
I.  Nustatyti apimt]j ir nustatyti pagrindines suinteresuotgsias Salis;
Il.  Projekto rezultaty planavimas kartu su suinteresuotosiomis $alimis naudojant pokyciy
teorija;

[1l.  Finansinio priskyrimo projekto rezultaty verté;

IV.  Nustatyti projekto rezultaty poveikj;

V.  Skaiciuoti indélj  projekta;

VI.  Ivertinti bendrg socialing investicijy graza.

Socialinés vertés principai nurodo etikos gaires, kurias organizacijos ir asmenys gali naudoti
siekdami sukurti teigiama socialinj poveikj®. Principai pagrjsti idéja, kad jmonés ir asmenys yra
atsakingi uz ind¢lj j visuomene, o ne tik pelno siekimg ar asmeniniy interesy siekimg. Socialinés
vertés principai apima jvairias vertybes ir elges], iskaitant sgZininguma, atskaitomybe, skaidruma ir
bendruomenés jsitraukima.

3. TALY (TOTAL ACTIVE LIFE YEARS) modelis analizuoja bendra gyvenimo kokybe, susijusig
tame tarpe ir su dirvozemio sveikata. Sis modelis leidzia vertinti, kaip sveikesnis dirvozemis ir
ekologiskesnés tkininkavimo praktikos gali pagerinti bendra visuomenés sveikata, didinant
gyvenimo trukme ir maZinant neigiamg poveik;] sveikatai.

Es 2019 metais vidutiné gyvenimo trukmé pasieké visy laiky auks¢iausig lygj — 81,3 mety, taiau
2020 metais ji sumazéjo iki 80,4.1° tikétina, tam turéjo jtakos covid-19. Lietuvoje 2020 m. Vidutiné
gyvenimo trukmé buvo 75,3 mety. Per 21 metus pailgéjo 2,1 mety. Kaimynai estai padaré didesne
pazanga §j rodikl] padidindami net 6,1 mety. Dar vienas svarbus Siuo aspektu rodiklis yra sveiki
gyvenimo metai. Lietuva néra tarp lyderiaujanciy Saliy es. Lietuvoje Sis rodiklis vyrams siekia 55,1
mety, moterims atitinkamai — 58,7 mety. Geriausig rodiklj yra pasiekusi S§vedija, kur sveiko gyvenimo
trukmé vyrams siekia 72,8, o moterims — 72,7 mety. Taigi, tobuléti tikrai yra kur.

4. Multikriterijy analizés modeliai:

Sie modeliai naudojami vertinant sprendimus, susijusius su socialiniais ir ekonominiais aspektais. Jie
leidzia vertinti kelis socialinius rodiklius vienu metu ir pasirinkti optimalig dirvozemio valdymo
strategija, kuri duoty naudos tiek aplinkai, tiek visuomenei.

Integracijos  praktikas pavyzdziai

* bendruomeniy jtraukimas: dirvozemio sveikatos projektai gali aktyviai jtraukti vietines
bendruomenes ] sprendimy priémimo procesus. Jtraukiant vietos dikininkus ir bendruomenés narius }
sprendimy dél tvarios zemdirbystés praktiky diegimo procesa, bendruomenés gali stiprinti savo
socialinj kapitalg ir gerinti ry$ius tarp tkininky, vartotojy ir vietos valdzios institucijy. Pavyzdziui,
regeneracinio tikininkavimo projektai lietuvoje skatina Gkininkus bendradarbiauti, dalintis patirtimi
ir jgyvendinti inovatyvias Zemés iikio priemones, kurios teikia naudg ne tik tikiams, bet ir visai

8 https://www.undp.org/sites/g/files/zskgke326/files/migration/eurasia/Appendix-SROI-methodology ENG.pdf
% https://www.sopact.com/guides/social-return-on-invesment-sroi

10 https://www.euronews.com/health/2023/07/22/ife-expectancy-where-in-europe-do-people-live-
the-shortest-and-the-longest
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bendruomenei. Toks bendradarbiavimas padeda kurti stipresnius socialinius ryS$ius ir stiprina vietos
savivalda, nes bendruomenés tampa aktyviais sprendimy dalyviais.

* vietinés ekonomikos stiprinimas: kai tikininkai gauna tiesioging ekonomine naudg i§ tvariy zemés
tkio praktiky, tai turi teigiamg poveikj ne tik jy tikiams, bet ir visai vietos ekonomikai. Lietuvos
kaimo regionuose, kur Gkininkavimas yra pagrindinis pragyvenimo Saltinis, sé¢kmingai jgyvendintos
tvaraus tkininkavimo praktikos gali padidinti vietos gyventojy pajamas ir skatinti platesne
ekonomine veiklag. Pavyzdziui, tvaraus zemés iukio praktikos sumazina iSlaidas tragSoms ir
pesticidams, o taip pat leidzia iikininkams gauti aukStesnés vertés produktus, kurie gali buti
parduodami kaip ekologiski arba regeneracinés kilmés. Tai padeda iSplésti vietines rinkas ir didinti
Jjuy konkurencinguma.

* tvariy maisto sistemy kiirimas: tvarios zemeés iikio praktikos padeda sukurti stabilesn¢ maisto
tieckimo granding, kuri maziau priklauso nuo iSoriniy veiksniy, tokiy kaip importuojamos trasSos ar
cheminés medziagos. Tai ne tik padeda sumazinti Gikininky sgnaudas, bet ir prisideda prie tvarumo.
Dirvozemio sveikatos valdymas lemia stabilesnj ir sveikesnj derliy, todél maisto tiekimo grandine
tampa labiau atspari rinkos svyravimams, o tai padidina vietiniy fikininky pajamy stabiluma.

* socialiné nelygybé: tvarios tkininkavimo praktikos taip pat gali padéti mazinti socialing nelygybe,
ypac tarp smulkiyjy tkininky ir didesniy Zemés tikio jmoniy. Smulkieji tikininkai daznai susiduria su
sunkumais norédami jsigyti modernig technika ar chemines trasas, taciau ekologiskos ir tvarios
praktikos, kurios reikalauja maziau kapitalo investicijy, gali padéti jiems i$silaikyti konkurencingoje
rinkoje. Tokios iniciatyvos kaip kooperatyvy kiirimas lietuvoje gali padéti smulkiesiems tikininkams
dalintis resursais ir technologijomis, taip mazinant atskirtj tarp smulkiy ir stambiy tikiy.

DirvoZemio sveikata yra kritiSkai svarbus aspektas, turintis tiesiogine itaka agroekosistemuy
tvarumui, biologinei jvairovei ir maisto saugai. Siekiant apibrézti ir jvertinti dirvozemio sveikata,
svarbu nustatyti ir taikyti atitinkamus rodiklius. Sioje ataskaitoje aptariame rodiklius, kurie buvo
paminéti europos lygmens dokumente “dél dirvozemio stebésenos ir atsparumo”, taip pat rodiklius,
kurie buvo stebimi ilgalaikiuose bandymuose ir planuojami naudoti biisimame modeliavime.

Rodikliy, kuriais remiantis biity vertinama dirvoZzemio sveikata, nustatymas yra kompleksiné ir
daugiasluoksné uzduotis, kuriai reikia tiek esamy duomeny analizés, tiek naujy tyrimy ir
modeliavimo. Miisy darbas atspindi $i poreikj ir siekia sukurti i§samy ir tikslingg rodikliy rinkinj
dirvozemio sveikatos vertinimui. Sis darbas leis sukurti naujg vertinimo modelj, kuris bus
grindZiamas moksliniais duomenimis ir bus praktiSkai taikomas, padésiantis tikininkams geriau
suprasti ir vertinti dirvozemio sveikatingumo valdymo praktiky pranasumus ir rizikas.

Neigiamy zmogaus veiklos pasekmiy dirvoZemiui maZinimas yra didele dalimi valstybinés
svarbos. Taciau, lietuvoje dirvoZzemio apsaugg reglamentuojantys teisiniai dokumentai taikomi tik
konkreciam atvejui jvertinti ir apibiidinti (pvz. LR Saugomy Teritorijy, Statybos, Teritorijy
Planavimo, Zemés Gelmiy Ir Kt. Jstatymai). Tadiau, nei viename $iy dokumenty dirvoZemis néra
pagrindZiamas kaip pagrindinis kokybinés produkcijos veiksnys, o dirvoZemio vaidmuo jstatymuose
iSlieka tik Salutinis (Staugaitis, 2015). Kita vertus, dirvozemio apsauga lietuvoje tik nedidele dalimi
susieta su zemés informacine sistema (Ir zemés jstatymas, 34 straipsnis) ir zemés iStekliy naudojimo
steb¢jimu (LR zemés jstatymas, 35 straipsnis). Remiantis Ir zemés tikio ministro jsakymu ,,dél Zemes
tkio naudmeny geros agrarinés ir aplinkosaugos biiklés reikalavimy apraso patvirtinimo* (LR Zemés
tikio ministro jsakymas, 38-1822, nauja redakcija 2010-04-04), tik fragmentiskai uzsimenama, kad
»zemes tikio veiklos subjektai privalo laikytis séjomainos reikalavimy. Rapsai tame paciame lauke
gali biti auginami ne ilgiau kaip 3 metus i3 eilés. Zieminiai ir vasariniai rapsai laikomi skirtingomis
augaly raSimis*.

Zemés tikio naudmeny geros agrarinés ir aplinkosaugos biklés reikalavimy (GAAB) apragas buvo
atnaujintas ir 2023 m. Patvirtintas (LR zemés tikio ministro jsakymas nr. 3d-107, 2023 m. Vasario 24
d.), bei taikomas pareiskéjams, teikiantiems paramos paraiskas nuo 2023 m. GAAB standartai nustato
minimalius reikalavimus, uztikrinancius, kad buty iSlaikoma visos Zemés ukio paskirties Zemes,
jskaitant zeme, kuri nebenaudojama gamybos tikslais, gera agrariné ir aplinkos buklé. GAAB
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reikalavimai privalomi visiems iikininkams ir uz jy nesilaikymg mazinamos tiesioginés iSmokos.
Kiekvienas iikis individualus, tad kiekvienam jy taikomi skirtingi gaab reikalavimai. Aprase nustatyti
devyni zemés tikio naudmeny geros agrarinés ir aplinkosaugos biiklés reikalavimai, numatantys
veiksmus, skirtus klimato kaitos $velninimui ir prisitaikymui prie jos, vandens apsaugai, dirvozemio
apsaugai ir buklés gerinimui, biologinés jvairoveés ir krastovaizdzio apsaugai bei kokybés gerinimui.
Reikalavimai susij¢ su dirvozemio apsaugai ir buklés gerinimui yra:

5 GAAB standartas ,,zemés dirbimo valdymas siekiant sumazinti dirvoZemio
degradacijos rizikg ir erozija, be kita ko, atsizvelgiant j §laito nuolyd;j*;

6 GAAB standartas ,,minimali dirvoZzemio danga siekiant i§vengti, kad dirvozemis bus
tusc¢ias pazeidziamiausiais laikotarpiais®;

7 GAAB standartas ,,sé¢jomaina ariamojoje zeméje, iSskyrus vandenyje auginamus
pasélius".

Naujojo paramos laikotarpio ypatumas — ne tik grieztesni valdymo reikalavimai bei geros
agrarinés ir aplinkosaugos Zemés biuklés (GAAB) standartai, bet ir galimybé pasididinti bazines
tiesiogines iSmokas — uz dalyvavima lietuvos Zemés tkio ir kaimo plétros 2023-2027 m.
Strateginiame plane numatytose ir savo noru pasirinktose klimatui, aplinkai ir gyviny gerovei
naudingose sistemose (ekoschemose) tkininkams bus atlyginta papildomai. 2023-2027 m.
Finansiniu laikotarpiu ne tik nebelieka zalinimo iSmoky, bet ir sukurta visiSkai nauja bendrosios
zemés tkio politikos ,,zalioji architektiira®, kurios vienas i$ elementy — ekoschemos. Siekiant
aukStesnio aplinkos apsaugos lygio, jgyvendinant strateginj plang, ypatingas vaidmuo teks
ekoschemoms. Ekoschemomis siekiama stabdyti dirvozemio degradacijg ir gerinti jo derlinguma,
tausoti vandenj ir gerinti jo kokybe, mazinti Siltnamio efektg sukelianc¢iy dujy ir amoniako emisijas,
tvariai ir maziau naudoti pesticidy ir mineraliniy traSy, saugoti biologing jvairove, puoseléti
krastovaizdj, didinti gyviny gerove, kovoti su atsparumu antimikrobinéms medziagoms.
Strateginiame plane ekoschemoms kasmet skirta 25 proc. Lietuvos tiesioginiy i$moky metinio voko.
Pasitlytos 10 ekoschemy apima visus Zemés iikio naudmeny tipus (ariamoji Zeme, daugiametés
pievos, daugiameciai sodiniai), jskaitant ekoschema del gyviiny gerovés didinimo. Tai kompleksine
ekoschema ,,veiklos ariamojoje Zemegje®, ,,sody ir uogyny tvarkymas gamtai palankiu budu®,
»tausojanti vaisiy, uogy ir darZoviy programa®, ,,ariamyjy durpZemiy keitimas pievomis®, ,,eroduotos
zemes keitimas pievomis®, ,kompleksine¢ pievy ir Slapyniy prieziiiros sistema®, ,.ekstensyvus
Slapyniy tvarkymas®, ,,peréjimas prie ekologinio tkininkavimo®, ,,gyviiny gerove®, ,.ekologinis
tkininkavimas® (vaisiai, uogos, darZoves, vaistazolés ir prieskoniniai augalai). Dirbantiems Zeme,
ypa¢ uzsiimantiems laukininkyste, skirta kompleksiné ekoschema ,,veiklos ariamojoje Zzeméje“. Si
ekoschema apima 4 gamybines ir 3 negamybines veiklas. Gamybinés veiklos — augaly kaita, tarpiniai
pas¢liai, sertifikuotos séklos naudojimas, neariminés zemdirbystés technologijos. Negamybinés
veiklos — krastovaizdZio elementy priezitira, trumpaamziy medingyjy augaly juostos, daugiameciy
zoliy juostos.

2023 m. Deklaravimo duomenimis patvirtinty paraisky deklaruotas plotas sudaro 2,904 min. Ha
arba 100,2 proc. 2022 m. Deklaruoto ploto. Populiariausios ekologinés schemos: augaly kaita (218,1
proc. Suplanuoto ploto), tarpiniai paséliai (176 proc.), neariminé Zemdirbysté (258,3 proc.),
ekstensyvus daugiameciy pievy tvarkymas ganant gyvulius (91,1 proc.), Zoliy juostos (61-88 proc.).
Nepopuliarios ekologinés schemos: kraSrovaizdZio elementy priezitira (6,9 proc.), peréjimas prie
ekologinio tkininkavimo (29,6 proc.), kitos pievy priemonés (5-49 proc.). IS viso deklaruoty
daugiameciy pievy — 560 tikst. ha, jsipareigojimas — 746 tukst ha (2018 m. Referencija).

Apibendrintai, galima teigti, kad nors ir lietuvoje néra visaapimancios dirvoZzemio apsaugos
politikos, remiantis moksliniais tyrimais ir turima informacine medZiaga siektina, kad bet kuri aikiné
veikla kuo maZiau keisty naudojamy dirvoZemiy fizikines, chemines ir biologines savybes. Sios
savybés labai priklauso nuo dirvoZemio organinés medziagos kiekio ir sudéties. Nustatyta, kad
did¢jantis dirvoZemio organiniy medziagy kiekis didina vandens infiltracija bei vandentalpa, gerina
aeracija, dirvozemio tankj ir kitas fizikines savybes (vadeboncoeur et al., 2012). Pastaruoju metu,
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daug agrotechniniy priemoniy testuojama tam, kad nustatyti, kuri jy labiausiai veikia organinés
anglies kaupimasi dirvozemyje.

Zemés itikis yra viena svarbiausiy lietuvos ikio sri¢iy. Jis reik§mingas ekonominiu, socialiniu,
etnokulttiriniu bei gamtosaugos pozitriu (Aleknavicius ir kt., 2014). Per Simtmecius naudojant
dirvozemj zemés ukio paskirciai, buvo iSkirsti krimai, sureguliuotas drégmés rezimas, iSrinkti
akmenys, dirvoZzemis organiniy trgSy pagrindu praturtintas humusu (Lazauskas ir kt., 2005).
Dabartiniy laiky lietuvos Zemés tikis siejamas su dirvoZzemio kokybés prastéjimu ne tik dél natiiraliy
gamtiniy procesy (perteklinés drégmés ir santykinai Salto klimato zonoje dirvoZzemiuose
suintensyvéja karbonaty ir augalams reikalingy maisto medziagy iSplovimo procesai), bet ir dél
nesubalansuoto cheminiy medziagy naudojimo ir séjomainy nesilaikymo (Mazvila ir kt., 2006;
Eidukeviciené et al., 2007). Be to, siekiant pagaminti kuo daugiau prekinés produkcijos $iy laiky
zemés tkis intensyvéja, jam biidinga specializacija, koncentracija ir gamybos masty did¢jimas,
intensyvus mechanizavimas, cheminiy ir biologiniy priemoniy taikymas (Bucien¢, 2010).
Dirvozemio sveikatai daug problemy kelia nesubalansuotas tr¢Simas mineralinémis trgSomis, ypac
gausus azotiniy tragsy naudojimas, kas lemia likutinio azoto iSsiplovimg po derliaus nuémimo ir
spartesn¢ organinés medziagos mineralizacijg. Todél viena i§ biuitiny priemoniy dirvoZemio
sveikatai jvertinti yra dirvoZemio agrocheminiai tyrimai, jy rezultaty panaudojimas planuojant
treSima mineralinémis traSomis.

Manoma, kad intensyvesng¢ tukiy plétra galéjo veikti stabilesniy tkiniy struktiiry kiirimas ir kai
kurie zemés iikio politikos sprendimai susij¢ su zemeés reforma bei parama i§ europos sgjungos
bendryjy 1ésy (tiesioginés iSmokos tkininkams ir rinkos reguliavimo priemonés tikslinémis zemes
tikio konkurencingumo, aplinkosaugos ir kaimo ekonomikos bei socialinio gyvenimo priemoné
(Jurkénaité, 2011). Tikétina, kad zemés tkio naudmeny plotai dar turi tendencija didéti jsavinus
apleistas zemés iikio naudmenas (Aleknavicius, Stravinskiené, 2011). Pastebima, kad tiek lietuvoje,
tiek ir kitose europos 3alyse didéjo zemés iikio augaly derlingumas (Agro rinka, 2014). Zieminiy ir
vasariniy kviec¢iy gridy vidutinis derlingumas isaugo 40-45 proc., o rapsy beveik 50 proc.
Chemizuota Salies augalininkyste ne tik palaiko auksta augaly derlinguma, bet ir sudaro salygas jam
didéti. Palyginus su 2006 m., 2015 m. Griidiniy javy paséliy plotai padid¢jo beveik 1,5 karto (1.2
pav.).

Dabartin¢ lietuvos ir es Saliy patirtis rodo, kad augalininkystés produkty plétros tendencijos bus
skatinamos dél perspektyviy eksporto galimybiy, todél tikétina, kad grudiniy javy plotai Zemeés tikio
paskirties Zemése dideés. Pasak kai kuriy mokslininky ir tyréjy, siauros specializacijos s€¢jomainy
plitimas @ikiuose gali turéti jtakos dirvoZemio savybéms tokioms, kaip dirvoZemio suslégimas bei
dirvozemio uzmirkimas (Ciuberkis ir kt., 2008; Feiza, 2013). Kita vertus, Zemés tkio naudmenos
Salyje panaudojamos skirtingu intensyvumu. Javy ir kity prekiniy Zemeés iikio augaly plotas,
skaiCiuojant nuo visy naudojamy Zemes tikio naudmeny, atskiruose vidurio lietuvos rajonuose siekia
70-88 proc., o kai kuriuose ryty lictuvos rajonuose jis tesudaro tik 9-13 proc. (Aleknaviéius ir kt.,
2012). Tai rodo, jog Zemés uikio naudmeny ir paséliy struktiira ne visuose rajonuose atitinka
uikiy specializacija jvertinant dirvoZemiy savybes, nesilaikoma ir augaly séjomainy. Séjomainy
taikymas, tinkama augaly kaita buvo ir toliau lieka viena i§ pagrindiniy dirvoZemio sveikata
uztikrinanc¢iy priemoniy.

Apskaiciuota, kad tik 45-55 proc. KvieCiy paséjama ] jiems tinkamus dirvozemius, o i§ minéto
skaiciaus — tik 40-45 proc. Po gery priesséliy (Jankauskas, Jankauskiené, 2006). Statistikos duomenys
rodo, kad prieSséliui tinkamy augaly — daugiameciy zoliy, pupiniy augaly, bulviy, paSariniy ir
cukriniy runkeliy bei kukuriizy, paséliy dalis mazéja (Staugaitis, 2015). Nors pastaruoju metu
svarbiausig prieSseliy augaly dalj sudaro ir daugiametés zolés, taciau jy dalis maza. PrieSséliui
tinkamy augaly paséliy jvairovés maz¢jimas lemia dirvozemio kokybés prastéjima, ypa¢ humuso
resursy mazejima (Maiksténiene, Arlauskiene, 2007). Aptinkama duomeny, kad plintant Zieminiy
kvieciy ir rapsy plotams, pazeidziami tinkamos augaly kaitos principai. Siekiant kuo didesniy derliy,
sparciai auga azoto bei cheminiy augaly apsaugos priemoniy naudojimas, taciau nepaisoma realios
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augaly mitybos ir sveikatingumo biiklés bei geros zemdirbystés praktikos principy. Apibréziamos tik
tendencijos, ta¢iau mazai tyrinétas agroekosistemy naudojimo intensyvinimo poveikis dirvoZzemio
tvarumui arba vykdomi tyrimai tik fragmentiski ir lokaliis, neatspindintys visos lietuvos dirvozemiy
kaitos tendencijy (Feiza et al., 2011).

Pastaruoju metu ignoruojama, kad dirvozemyje mazéja organinés medziagos arba humuso (Plaza
et al., 2013). Kita vertus, pagrindiné dirvozemio organinés medziagos sudedamoji dalis yra organiné
anglis, kurig fotosintezés metu fiksuoja dirvoZzemio pavirSiuje gyvenancios augaly bendrijos. Todél
augaly gyvosios dangos iSlaikymas kuo ilgiau, ypa¢ rudens-Ziemos (jautriuoju) periodu, yra
vienas i§ pagrindiniu veiksniy formuojant sveikg dirvoZemj. Augaly vegetacijos pabaigoje ar
nuémus augaly derliy, dalis sukauptos anglies augaly ir gyviiny lickany pavidalu grjzta j dirvozemj,
o dirvozemio mikroorganizmai skaido Sias liekanas. Tai ne §iaip organiniy liekany suskaidymas, o
humusiniy medziagy susidarymas dirvozemyje (Gleixner, 2013). Organiniy medziagy humifikacija
(Corg kaupimasis) - tai palankus dirvozemiui procesas, kadangi dél jo didéja organiniy medZziagy
resursai ir maisto medziagy atsargos augalams. Todé¢l, siekiant padidinti dirvozemio humuso kieki,
anglies ir azoto balansas dirvozemyje turi buti teigiamas (JanuSauskaité et al., 2013).

Vienas pagrindiniy organinés medziagos papildymo S$altiniy iSlieka augaly liekanos ir
Saknys, kurios kompensuoja laipsniSkg dirvoZemio organiniy medziagy panaudojima biomasés
formavimui, apsaugo dirvoZemj nuo struktiiros ardymo jautriuoju periodu ir plutos
susidarymo. Nuo negyvosios dirvoZemio dangos kiekio, tai yra nuo augalinémis liekanomis
padengtos dirvos pavirSiaus dalies, taip pat labai priklauso dirvezemio sveikata. Literataros
Saltiniuose nurodoma, kad, priklausomai nuo iikio specializacijos ir augaly rasies, augaly liekanos
gali kompensuoti 20-75 proc. Sunaudoty dirvozemio organiniy medziagy (Matsui et al., 2015). Dél
gausiy augaly liekany ir tinkamos jy cheminés sudéties bei ilgesnj laikotarpj nedirbamos dirvos
daugiametés pupinés zolés tapo vienos pagrindiniy dirvozemio organinés medziagos didinimo
Saltiniy. Tyrimai sunkaus priemolio rudzemyje parodé, kad daugiausia augaly liekany paliko
mélynziedés liucernos (iv naudojimo mety) - 13,7 t ha® sausyjy medziagy (sm), raudonieji dobilai (ii
naudojimo mety) - 9,2 t ha! sm, o vieny mety vikiy ir avizy misinys - tik 5,0 t ha® sm. Pupiniai
augalai vertinami dél dirvoZemio praturtinimo simbiotiniu azotu. Po mélynZziedZiy liucerny su augaly
liekanomis ir $aknimis j dirvoZemj azoto patenka apie 200 kg ha, kurio didZiaja dalj (iki 150 kg ha™
1y sudaro i§ atmosferos fiksuotas azotas, o po raudonyjy dobily - atitinkamai nuo 90 iki daugiau nei
60 kg ha. Tuo tarpu, su Zieminiy kvie¢iy $aknimis ir razienomis (apie 2 t ha! sm) jterpiama apie 10
kg ha'! azoto, su $iaudais (4-5 t ha't sm) - apie 25 kg ha™? (nemeiksiené et al., 2015).

Intensyvus Zemés dirbimas ir kita antropogeniné veikla daro neigiama jtaka visos
ekosistemos stabilumui ir ilgalaikiam dirvozemio derlingumui (Staugaitis, 2015). Ypac
intensyvios Zemdirbystés technologijy taikymas paskatina organinés medZiagos maZzéjima
dirvoZzemyje. Manoma, kad organinés medziagos mazéjimas dirvozemyje yra susij¢s su tuo jog 1
dirvozemj patenka maZzesnis organiniy medziagy kiekis, nei jis gali mineralizuotis arba
dehumifikuotis. D¢l intensyvios zemés iikio veiklos paskatinamas ir maisto medziagy iSsiplovimas,
ypac jis intensyvus mazai humuso turin¢iuose dirvozemiuose (armolaitis et al., 2013).

Nuolatinis gilus arimas intensyvina dirvoZemio oro apykaitg ir skatina organinés medziagos
skaidymasi, o beariminio Zemés dirbimo poveikis dirvoZemio sveikatai yra Zymiai palankesnis.
Taikant ariming technologija j aplinka iSsiskiria didesni coz kiekiai, bet mazéja akumuliuojamos
organinés anglies kiekis (Arlauskiené, Maiksténiené, 2009). Buvo apskaiciuota, kad dél intensyvaus
zemés naudojimo dirvoZzemio organinés medziagos balanse vieno trecdalio organinés anglies
dirvozemis netenka dé¢l dirvozemio erozijos, bet du trecdalius - dél intensyvéjancios mineralizacijos.
Zinant tokius faktus, pirmenybe teikiama tokiems dirvoZemio naudojimo bidams, kurie skatinty
organinés medziagos kaupimasi dirvozemyje.

Agroekosistemose dél intensyvios Zemés dirbimo technologijos biitinos papildomos priemonés,
siekiant dirvoZemyje iSsaugoti optimaly organinés medziagos balansg (Cesevicius, JanuSauskaite,
2006). Zinoma, kad intensyviy ukiy séjomainy schemose iki 30 proc. Pasé¢liy gali sudaryti
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kaupiamieji augalai: cukriniai ir pasariniai runkeliai, bulvés, paSariniai kopistai ir kukuriizai. Siauros
specializacijos tikiuose paséliy strukttrai pagerinti, jtraukiami aukStesnés priesséliné€s vertés augalai.
Jei vasariniy migliniy javy auginama ne daugiau kaip 50 proc. Viso paséliy ploto, jy priesséliai bus
geri. Dirvozemio derlingumui didinti ir kaip priesselj lauko séjomainoje tinka auginti daugiametes
zoles (Skuodien¢, Daugéliené, 2003), tarpiniai paséliai.

UZsienio Saliy patirtis ir tyrimai, taikant atkuriamasias dirvoZemio kokybés (regeneracinés
Zemdirbysteés) praktikas. Reikéty aptarti tyrimus uzsienyje, susijusius su dirvoZzemio kokybés
gerinimu ir tikiy finansiniy rodikliy kaitos sgsajomis. 2023 m. Naujoje Boston Consulting Group Ir
,,LOne Planet Business For Biodiversity* (op2b) ataskaitoje ,,Ukininky gerovés puoseléjimas:
investicijos ] regeneracinj zemes iikj* pabréziami finansiniai ir sisteminiai regeneracinio zemes tikio
pranaSumai. Ataskaitoje nustatyta, kad tikininkai gali padidinti pelng ir derliy iki 25 proc., taikydami
regeneracinés zemdirbystés praktikg. Regeneraciné zemdirbysté — tai filosofija ir pozitris j
zemétvarka, orientuotas j Ukininkavima ir Gkininkavimg darnoje su gamta. Ataskaitoje nustatyta, kad
regeneracinés zemdirbystés praktika gali ne tik padidinti pelng ir derliy iki 25%, bet ir gerinant
dirvozemio sveikatg.

Jav atlikti tyrimai parod¢, kad investicijos | Zegeneracing zemdirbyst¢ gali duoti ilgalaikeés
finansinés naudos tikininkams. Regeneracinés zemdirbystés praktika gali lemti ilgalaikj pelninguma
keiciant tikininkavimo praktika. Teigiama, kad regeneracinés zemdirbystés finansiné¢ nauda yra
dvejopa. Pirma, gerindami dirvozemio biikle, tkininkai gali sumazinti savo priklausomybe nuo
sintetiniy trasy ir pesticidy, taip sutaupydami iSlaidy. Antra, regeneraciné praktika padeda geriau
iSlaikyti vandenj, sumazinti dirvoZzemio erozijg ir didinti biologin¢ jvairove, todél tkiai tampa
atsparesni ir produktyvesni. Sie pranaumai reiskia ilgalaikj pelninguma ir maZesnj pazeidziamuma
rinkos nepastovumui, todé¢l regeneraciné zemdirbysté yra patraukli investavimo galimybeé.

Investavimas ] atkuriamaji zemés iikj ne tik naudingas tikininkams, bet ir sprendzia platesnius
pasaulinius i8Stkius. Tai gali padéti kovoti su klimato kaita, prisidéti prie taikos ir konflikty
sprendimo bei apsaugoti vandens tiekimg. Be to, atkuriamoji Zemdirbysté sitilo aukStesnes kainas,
mazesnes sgnaudas ir galimybe atkurti nualintg dirbama Zeme, uzkertant kelig misky naikinimui ir
zemes degradacijai.

Jav tyréjas Colton Roy Russell 2022 m. Taip tyré regeneracinés zemdirbystés ir ekonominés
rizikos sgsajas. Teigiama, kad dirvoZemio gerinimas ir jo sveikata taikant regeneracines Zemes iikio
praktikas jtakoja derliy ir gali jj padidinti. Taip pat uZtikrinaa ilgalaikj derlinguma, tuo paciu
sumazinant derliaus kintamuma. O tuo paciu ir pajamy kintamuma.

Séjant tarpinius augalus, sutaupoma dél iSlaidy kategorijy, susijusiy su Zemés dirbimo praktika,
pvz., traktoriumi, sumazinamas nusidévéjima, dyzelino, darbo kastai ir Zemés dirbimo technikos
nusidévéjimas. Nustatyta, kad vidutinés bendros islaidos taikant beariming Zemdirbyste ir jprasta
zemes dirbimg buvo atitinkamai 305 usd ir 280 usd uz akra. Buvo vertinamos skirtingos praktikos,
tiek konvencings, tiek atkuriamosios. Rezultatai parodé, kad derlingumas auga taikant atkuriamasias
praktikas, kovencines — atitinkamai mazéja, nors ir ne tiek zymiai — iki 10 proc. Taciau tai jatkoja ir
dirvozemio struktiira, ir gamtinés salygos, ir taikoma praktika.

Be ilgo ekologinés naudos saraso, regeneraciné zemdirbysté i§ esmés yra naudinga verslui. Bcg
tyrimas parodé¢, kad po SeSeriy mety regeneracinis tkininkavimas yra iki 60% pelningesnis nei kiti
tikininkavimo biidai. Taip yra d¢l to, kad tkininkai gauna naudos 1§ mazesniy sgnaudy, mazesnio
derliaus kintamumo, padidéjusio gamtinio kapitalo ir didesnés produkcijos kiekio.

Tyrimai Vokietijoje (2023) rodo*, kad regeneracinés Zemdirbystés socialiné erté individo
lygmeniu neturéty buti pervertinta. Ukininkai kaip pagrindinius pereinamojo laikotarpio rezultatus
nuolat mini priklausyma bendruomenei ir geresne gerove. Privalumai tikininkams yra dideli. Taciau
regeneraciné zemdirbysté taip pat suteikia daug vertés platesnei visuomenei. Regeneraciné

1 https://www.bcg.com/publications/2023/regenerative-agriculture-benefits-germany-beyond
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zemdirbysté anks¢iau buvo siejama su mazesniu derliumi ir mazéjanciu tkininky pelnu. Taciau
objektyvi vokietijos iikiy ekonominé analize, atlikta vertinant pagal duomenis, tenkancius hektarui,
rodo, kad regeneraciné zemdirbysté duoda didziulg nauda vidutiniu ir ilgalaikiu laikotarpiu, todél
Salies tikininkai gauna didesnj pelng. Tyrimai rodo, kad pageréjus dirvos struktiirai dél beariminio
tkininkavimo, tkio pelnas padidéty 97 eur uz hektara, jskaitant 69 eur uz hektarg grynyjy sanaudy
sutaupyma dél iSvengty zemés dirbimo operacijy ir biity gauti 28 eurai uz hektarg pajamy i8S
padidéjusio derliaus.

Kai kuriems tikininkams truksta kapitalo, reikalingo tam tikry regeneraciniy praktiky taikymui, jy
iSlaidoms padengti. Taip pat tikininkai tiesiog nenoréti rizikuoti atsisakyti savo jprasto tikininkavimo
poziirio. Norédamos jveikti Sias baimes, manoma, kad vokietijos vyriausybé turéty padéti
tkininkams pereiti prie regeneracinés zemdirbystés ir jtikinti juos, kad net pirmaisiais pereinamojo
laikotarpio metais jie gali pasiekti teigiamg ekonominj poveikj. Analizé rodo, kad socialiné ir
ekologiné regeneracés zemdirbystés nauda vokietijoje gali siekti mazdaug 8,5 mlrd. Eur per metus®2,
Mazdaug 8 milijardai eury i$ Sios sumos biity gaunama i§ regeneruojancios praktikos teigiamo
poveikio Salies anglies pédsakui. Sustiprinus dirvozemio gebé&jima sugerti anglies dioksida, tegiamas
poveikis bty skai¢iuojamas apie 6,8 milijardo eury, o Siltnamio efektg sukelianciy dujy — visy pirma
azoto oksido ir metano — dviejy ypac stipriy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy — mazinimas — dar 1,2
milijardo eury.

Be to, pageré¢jus vandens kokybei, sumazinus drékinimo poreikj ir iSvengus tarSos nitratais,
atsirandancios dél per didelio azoto traSy naudojimo, kasmet biity gauta 0,5 milijardo eury naudos.
D¢l pageréjusios dirvozemio biiklés pageréjus Salies vandens ciklui — sausumos krituliy, garavimo ir
dirvoZzemio drégmés (,,zaliojo vandens®) procesams, biity gauta daugiau naudos, tafiau norint
kiekybiskai jvertinti §jg naudg reikia atlikti daugiau tyrimy.

Kitas pagrindinis regeneracinés zemdirbystés tikslas — apsaugoti esamg biologing jvairove,
mazinant neigiamg jprastinio zemés tkio poveikj, bei didinti bendra paséliy ir pievy biologine
pvairove. Tai lemia pageréjusi dirvoZemio sveikata ir sumazejes sintetiniy augaly apsaugos ir trasy
naudojimas.

Vokietijoje atlikti tyrimai rodo, kad regeneruojancios dirvozemio kokybe praktikos gali sumazinti
derliaus praradimg atSiauriy oro salygy metais iki 50%. Tokiu btidu yra sumazinamas tikio pajamy
kintamumas ir verslo rizika. Todél norint skatinti atkuriamajj Zemés tikj reikia suderinty visy
vokietijos maisto tiekimo suinteresuotyjy Saliy, jskaitant zemés tkio Zaliavy jmones, moksliniy
tyrimy ekspertus, agronomijos pataréjus, reguliavimo institucijas ir tolesnius maisto gamintojus,
platintojus ir maZmenininkus, pastangy.

Investicijy ] regeneracing praktikg graza yra didelé ne tik vokietijos tikininkams, bet ir jmonéms,
gaminanc¢ioms, platinanc¢ioms ir parduodancioms maistg, ypac Salies vartotojams ir visai visuomenei,
kuriai bus naudingas sveikesnis ir tvaresnis produktas. Ir saugesnis maisto tiekimas. Tai trigubas
laiméjimas visiems suinteresuotiems asmenims. Visuomenei garantuojama sveikos ekosistemos,
Svarus oras, kad galétume kveépuoti, Svarus geriamasis vanduo, kad Zmonés iSgyventy. Valdymo
praktikos prisideda prie kiekvienos i§ $iy esminiy ekosistemy paslaugy. Taciau reikia pabrézti, kad
praktiky taikymas Salyse yra tik pradedamas ir patirtis, kaip tai sékmingai atlikti, diskutuojama.

DirvoZzemio kokybe gerinanciy, atkurianciy praktiky poveikio ekonominiams rezultatams
vertinimas. Dirvozemio kokybe gerinanéios priemonés (praktikos) vertinamos vadovaujantis
tvarumo principais, t.y vertinama priemoniy poveikis aplinkai, nustatomi socialinio poveikio efektai
ir jtaka tkio ekonominiams rezultatams. Kiekviena kriterijy grupé (tvarumo dimensija) gali turéti
pogrupius (subkriterijus), pastaroji iSmatuojamus rodiklius. Pagrindinés rodikliy grupés pateiktos 2.4
pav. Dirvozemio kokybg gerinanCios priemonés atrenkamos nustatant jy poveikj iSvardintoms
tvarumo dimensijoms, kuris gali biiti teigiamas, neutralus arba neigiamas. Rekomenduojamos tos
dirvozemio kokybe gerinancios priemonés, kurios turi teigiama ar neutraly poveikj (detalizuotos 2

12 The Case for Regenerative Agriculture in Germany—and Beyond | BCG
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skyriaus pradZioje). Siy priemoniy pagrindu rengiama skaiGiuoklé ms excel aplinkoje, kuria
naudojant, kiekvienas iikis galés nustatyti Siy priemoniy aplinkosauginj ir socialinj efekta, bei poveik]
tkio ekonominiams rezultatams. Taip pat, jei Sios priemonés reikalauja tam tikry investicijy
(gamybos priemoniy), bus pateikiamas technologinis aprasas ir preliminari tokios technologinés
jrangos verté, paskaic¢iuojami tikio investicijy grazos rodikliai.

DirvoZzemio kokybe
gerinancios priemonés
(DirvoZzemio valdymo
praktikos)

Vertinimo kriterijai

v
Rodikliy grupés

Aplinkosaugos Socialiniai Ekonominiai
Poveikis: 4 I o : L

1. Teigiamas. 1. Poveikis CO2 emisijai. 1. Poveikis gyvenimo 1. Investicijy graza (GDP,
2. Neutralus. |1 2. Poveik?s biotai. kokybeil. . VGN,'atsipirkin)o trukmé).
3. Neigiamas 3. Pove.|k|s vandens, oro 2. Poveikis darbo 2. V.EII.(|(.)S pelningumo

kokybei. salygoms. rodikliai.

4. Poveikis anglies 3. Poveikis laikomy 3. Nasumo ir

kaupimui. gyviny gerovei. produktyvumo rodikliai.

K Priemoniy (praktiky) atranka (privalo tenkinti visus tris kriterijus; poveikis teigiamas ar neutralus) \

2.4 pav. Dirvozemio kokybe gerinanciy priemoniy (dirvozemio valdymo praktiky) vertinimo
koncepciné schema.

Dirvozemio kokybe veikian¢iy rodikliy grupés, dél kuriy bus nustatytas socialinis ir
ekonominis poveikis, tiesiogiai priklauso nuo dirvoZemio kokybiniy rodikliy pokycio. Susistemintas
socialiniy, eknominiy bei aplinkosauginiy rodikliy derinamumas algoritminiam vertinimui pateiktas
2.1 lenteléje. Numatytas drvoZemio kokybe gerinanciy priemoniy vertinimo algoritmas pateikiamas
2.5 pav.

2.1. Lentelé. Dirvozemio kokybé gerinanciy priemoniy vertinimo kriterijai ir rodikliai

Rodikliai | Trumpas paaiskinimas

Socialiniai rodikliai

1. Maisto ir paSary kokybé
(maistingy ir kenksmingy
medziagy kiekiai)

DirvoZzemio kokybé ir agrotechninés priemonés
didinancios paseliy derlinguma, taip pat, keiciancios
dirvozemio sveikatos biikle, turi jtakos produkcijos
kokybei. Maisto ir paSary kokybé yra vienas i§ veiksniy
daranc¢iy poveiki zmoniy gyvenimo kokybei bei laikomy
gyviny gerovei.

Darbo salygos (gamybos
proceso sudétingumas,
sveikesné darbo aplinka)

Pasirinkta gamybos technologija, naudojama technika ir
jranga daro poveikj darbo salygoms. PavyzdZiui, maZiau
naudojant cheminiy medziagy (traSy, augaly apsaugos
priemoniy) darbo aplinka bus palankesné¢ dirbanc¢iajam.

3. Ukininko darbo laikas

Pasirinktos gamybos technologijos turés jtakos iikininko
darbo laikui. Jei darbo laiko sugaiStama maziau, laikoma,
kad tai turi jtakos geresnei jo gyvenimo kokybei.
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Poveikis kaimo bendruomenés
gyvenimo kokybei

Draugiskos aplinkai technologijos gali turéti jtakos
geresnei kaimo gyventojy gyvenimo kokybei, sudaryti
geresnes galimybes plétoti kitus verslu kaime.

Ukio reputacija

Visuomenés pozitiris j Ukj (kokybinis vertinimas).

Ekonominiai rodikliai

Grynoji dabartiné verté

Rodiklis skai¢iuojamas tuo atveju, jei ukis sickdamas
naudoti dirvozemio kokybe gerinanCias priemones turi
investuoti  tam skirtg technikg ir jranga.

Vidiné grazos norma

Rodiklis skai¢iuojamas tuo atveju, jei ukis siekdamas
naudoti dirvoZzemio kokybe¢ gerinancias priemones turi
investuoti j tam skirta technikg ir jranga.

Investicijy atsipirkimo trukme

Rodiklis skai¢iuojamas tuo atveju, jei ukis siekdamas
naudoti dirvozemio kokybe¢ gerinancias priemones turi
investuoti j tam skirta technika ir jranga.

Pelnas i$ ha

Vertinamas pelno pokytis pradéjus taikyti dirvozemio
kokybe gerinancias priemones.

Pelno marza

Vertinamas pelningumo  pokytis  pradéjus
dirvozemio kokybe gerinancias priemones.

taikyti

Derlingumas

Dirvozemio kokybe gerinancios priemonés turés jtakos
paséliy derlingumui trumpuoju ir ilguoju laikotarpiu.
Vertinami jo poky¢iai ir jtaka pelningumui.

Derlingumo stabilumas

Dirvozemio kokybe gerinancios priemonés turés jtakos
pas¢liy  derlingumo  kintamumui, kurj  lemia
besikei¢ian¢ios gamtinés salygos. Vertinami derlingumo
kintamumo rizika ir poveikis tikio pelningumui.

Trasy kiekio jtaka derlingumo
poky¢iui (derlingumo atsakas
tragSoms)

Dirvozemio savybés turi jtakos derlingumo atsakui
(pokyciui) naudojant skirtingas treSimo normas. Siekiama
nustatyti tinkamas trgSimo normas ir jy poveik]
derlingumui skirtingos struktiiros dirvoZemiuose.

Jvedami konkretaus tkio duomenys (paséliy plotai, derlingumas,
technologiniai aprasai, finansiniai duomenys ir kt.)

v

Gaunamas esamos dirvoZzemio valdymo buklés vertinimas

4

Rekomenduojamos dirvoZzemio gerinimo priemonés. Pasirenkama

priemoné(s).

v

NN N

Nustatomas priemonés poveikis Gkio pelningumui

NN NN

2.5 pav. Skaiciuoklés, skirtos dirvozemio kokybe gerinanciy priemoniy konkreciame ukyje
vertinimui, koncepciné schema.

Biitina atkreipti démes;j, kad skaic¢iuoklés funkcionalumas ir naudojimas priklausys nuo vertinimo
kriterijy, pasirinkty rodikliy kiekio, empiriniy duomeny, kuriais remiantis bus atlieckamas
skaiciavimams bei taikomos priemonés dirvozemio sveiktos gerinimui efektyvumo.
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Ivada:

Apibendrinant, fiziniai, cheminiai ir biologiniai dirvozemio sveikatos vertinimo rodikliai sudaro

integruota pagrinda, padedantj Gkininkams priimti pagristus sprendimus ir uztikrinti ilgalaike
dirvozemio sveikatg. Fiziniy rodikliy, tokiy kaip dirvozemio struktiira ir vandens sulaikymo geba,
vertinimas leidZia sumazinti erozijos ir sausros rizika, o taip pat optimizuoti drékinimo ir Zemés
dirbimo strategijas, kurios iSsaugo dirvozemio stabilumg. Cheminiai rodikliai, jskaitant ph lygj ir
maistiniy medziagy kiekj, suteikia galimybe tiksliai valdyti tr¢Sima bei mazinti traSy pertekliy, taip
apsaugant tiek dirvozem], tiek vandens ekosistemas nuo perteklinés tarSos. Biologiniai rodikliai, tokie
kaip mikroorganizmy aktyvumas ir slieky populiacija, atspindi dirvozemio ekosistemos
gyvybinguma, kuris yra biitinas nattraliam maistiniy medziagy ciklui ir dirvoZzemio struktiiros
palaikymui. Siy rodikliy analizé leidzia jvertinti tiek pavienius dirvoZemio aspektus, tiek tarpusavio
sgveikas, kurios prisideda prie sveiko ir derlingo dirvozemio palaikymo.
Taikant modelius, tokius kaip swat, epic ir dpsir, Sie rodikliai gali buti analizuojami sistemingai ir
iSsamiai, suteikiant galimybe sukurti ilgalaikes strategijas, kurios ne tik palaiko tkininkavimo
produktyvuma, bet ir prisideda prie aplinkos tvarumo. Swat modelis padeda valdyti maistiniy
medziagy transportg ir sumazinti dirvozemio erozijos poveiki vandens kokybei, epic modelis
prognozuoja dirvozemio anglies kaupimasi ir jo poveikj klimato kaitai, o dpsir modelis leidzia
suprasti socialinius ir aplinkosauginius veiksnius, susijusius su dirvozemio buklés pokyciais, ir
formuoti atsakomuosius veiksmus, orientuotus j tvarig dirvozemio prieziiira. Toks integruotas
rodikliy vertinimas ir modeliy taikymas ne tik padeda iSsaugoti dirvoZemio sveikata, bet ir prisideda
prie ilgalaikio Zemés tkio efektyvumo, mazesnio sintetinés chemijos naudojimo ir geresnés tikininky
bei visuomenés gyvenimo kokybés.
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3. DIRVOZEMIO SVEIKATOS VALDYMO PRIEMONIU SARASO
RENGIAMAM VERTINIMO MODELIUI SUDARYMAS

Visose gamtinése sistemose dirvozemis formavosi dél daug tiikkstan¢iy mety ji veikianciy natiiraliy
gamtiniy saglygy. Todél, yra manoma, kad natiiraliai susiklojéje dirvozemiai ir natiiraliai uzimantys
atitinkamus arealus, kuriuose formuojasi tik toms vietovéms biidingos gamtinés buveinés, islaiko
sveiko dirvoZzemio savybes (Six et al., 2004). Sveiki dirvozemiai, dél naturalaus susiklojéjimo, yra
pralaidiis vandeniui arba sulaiko vandens iki pilno dirvoZzemio prisotinimo, neuzmirksta (iSskyrus
organinius dirvozemius, kuriy formavimasis, prieSingai, priklauso nuo dirvozemio pavirSiuje
uzsilaikanc¢io vandens); iSsiskiria augaly ir kity gyvy organizmy jvairove, kuri nulemia nattraly ir
ilgalaikj dirvoZzemio produktyvuma; atlieka Salutiniy produkty ir organiniy bei neorganiniy daleliy i$
atmosferos filtracijg, imobilizacija, skaidymg ir detoksikacijg; uztikrina maisto medziagy apytakos
ciklus bei dirvoZzemio fizikiniy savybiy stabilumg (Targulian, Krasilnikov, 2007).

3.1 lentelé. Gamtiniy veiksniy jtaka dirvoZemio formavimuisi Zemyninio klimato zonose (pagal

Wilding, 1994)
Gamtiniai Biidingos savybés
veiksniai
Vidutiniy platumy Vidutiniy platumy Atograzy, tropinis, Arktinis (amzino
Klimatas zemyninis drégnas Zemyninis sausas lititingas (> 7,6 mm 1 | jSalo) bei dykumy
(> 630 mm krituliy) (< 630 mm krituliy) h! krituliy) (kaitros ir $al¢io
periodai)
- Sovelivodiv. lapuodi Kriimynai arba Veslis medziai,
Augalija pyghuociy, fapuocty zolynai su krimy ir vijokliy Beveik néra
arba miSrieji miskai _ . 4 .
kriimoks$niais sazalynai
Dirvozemio Susiformavg i§ dilancios | Vis dar formuojasii§ | Vis dar formuojasi i$ Daleliy
tipologija dél dirvodarinés uolienos kietyjy uolieny arba pirminiy ir antriniy neiSskiriama arba
klimato kalkiniy tufy mineraly diléjimas jvykes
VirSutiniai I .
dirvozemio Humusingi Mazo humusingumo Dld.e lio Orggnl_ka
. - Humusingumo nepasipildo
horizontai

Podirvis arba

Diilesj sudaro dulkiy,
smélio ir molio dalelés;
prisotintas aliuminiu,

Diilesj sudaro smélio
dalelés; prisotintas
karbonatais

Dilesj sudaro
karbonatiniy ir
gelezingy moliy

Jei yra dirvoZemio
daleliy, tai dalesj
sudaro smélio

derOfiarlne gelezimi, fosforu dalelés; prisotintas dalelés; cheminiy
uoliena gelezimi medziagy
neatpalaiduoja
Pokyc¢iai siejami su Pokyc¢iai siejami su Pokyciai néra Pokyciai galéty
sezoniSkumu; maisto sezoniSkumu; maisto siejami su vykti tik kaupiantis
ligalaikiai med.iiagq atpalaid.avir.nas me(_iiiag_q sezoniSkumu; organinei
pokyiai .pr{klausq nuo kr1tq11q a_tpalaldaVImas _ di{'voz’emis_ medZiagai
oy . kiekio; maisto medziagos silpnas; maisto prisotintas maisto
dirvoZemyje iSlaikomos augaly Sakny | medziagy augalams medZiagomis;
zonoje triiksta maisto medziagy
apykaita sparti

Galima teigti, kad natiiraliai besiformuojantys dirvozemiai (dé¢l prigimtinés dirvodaros, vietos
klimato, augalijos ir kity gamtiniy veiksniy) didzigja dalimi iSlaiko natiiralias savybes arba savybes,
dél kuriy dirvoZzemio savybés neblogéja (3.1 lentelé). Reikia atkreipti démesj, kad lietuvos teritorijos
dirvozemiai, veikiami vidutiniy platumy Zemyniniam drégnam klimatui, i§laiko nattralias (gamtines)
savybes bei sveiko dirvoZzemio pozymius, kai yra apauge spygliuoCiy, lapuociy arba misriaisiais
miskais. Daugelio tyrimy rezultatai parodé, kad dirvodaros procesai ir dirvozemio natiiralaus
derlingumo didéjimas tiesiogiai priklauso nuo dirvozemiy apmiskinimo (Schoenholtz et al., 2000;
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Rodriguez-Loinaz et al., 2008; Trammell et al., 2011). Medziy $aknys j dirvoZemj i$skiria ir jj papildo
jvairios biocheminés kompleksinés sudéties organiniais junginiais kompleksiniais (Dijkstra et al.,
2006), todel augalai tiesiogiai gali keisti ne tik dirvozemio fizikines savybes, bet ir biocheming sudétj
bei veikti dirvoZzemio mikroorganizmy aktyvuma (Neumann et al., 2009; Moe, 2013; Prashar et al.,
2014). Anglies junginiy kompleksinis pasiskirstymas labai priklauso nuo medziy Sakny zoniskumo,
tuo paciu, tai nulemia ir dirvozemio mikroorganizmy aktyvumo diferenciacijg dirvozemio profilyje
(Bell etal., 2010; Hopkins et al., 2013). Manoma, kad dirvozemio mikroorganizmy aktyvumas islicka
stabilus ir maziau kinta daugiameciuose nusistovéjusiose augaly bendrijose, kai ir aktyviy Sakny
biomasés pokyc¢iai néra intensyvis (Cambardella et al., 1993; Fornara, Tilman, 2008). Todél,
dirvoZzemio naudojimas zemés iikio veiklai turi buti derinamas su dirvozemio savybiy atstatymo
technologijomis. Kitu atveju, nualinti ir sveiko dirvozemio savybes prarad¢ dirvozemiai neatsistatys.

Dabartiniy laiky lietuvos zemés ikis siejamas su dirvozemio kokybés prastéjimu ne tik dél
natiiraliy gamtiniy procesy (perteklinés drégmés ir santykinai Salto klimato zonoje dirvoZzemiuose
suintensyveja karbonaty ir augalams reikalingy maisto medziagy iSplovimo procesai), bet ir dél
nesubalansuoto cheminiy medziagy naudojimo ir s¢jomainy nesilaikymo (Mazvila ir kt., 2006;
Eidukevicien¢ et al., 2007).

Lietuvos dirvozemiy kokybé agroekosistemose 2020-2021 m. Vertinta nacionalinés misky
inventorizacijos (nmi) pastoviy apskaitos bareliy ~9x9 km tinkle 5-iuose skirtinguose
geomorfologiniuose rajonuose i$ viso 308-iose stebésenos vietose: (1) moreninése Zemumose (n =
96), (2) kalvotose moreninése aukStumose (n = 81), (3) moreninése plynaukstése (n = 48), (4)
molingose plynaukstése (n = 45) ir (5) smélingose lygumose (n=38). Kontroliniai dirvozemio
kokybés tyrimai vykdyti Salia auganciuose miSkuose (i§ viso 67 stebésenos vietos). Dirvozemiy
kokybés vertinimui nustatytos 0—10 ir 10-30 cm mineraliniuose sluoksniuose dirvozemio organinés
anglies (doc) ir suminio azoto (dsn) koncentracijos bei anglies (dmc) ir azoto (dmn) koncentracijos
dirvozemiy mikroorganizmy biomaséje. Dirvozemio organinés anglies tvarumas (mineralizacija,
stabilizacija ar akumuliacija) vertintas pagal doc:dsn ir dmc:dmn santykius.

Nustatyta, kad lietuvoje moreninése Zemumose, kurios labiausiai paplit¢ mazo miskingumo
vidurio lietuvos Zemumoje, ariamose Zemese ir Zolynuose vyravo jvairios granuliometrinés sudéties
priemoliy derlingi rudzemiai (43 ir 29 %, atitinkamai) ir iSplautzemiai (25-27 %). Taciau minétose
zemes Ukio naudmenose net 24-25 % sudaré nederlingi smélZzemiai, kuriuos tikslinga, ypac ariamus
smeélZzemius, apZeldinti misku. ISplautZemiuose ir rudzemiuose virSutiniuose iki 30 cm gylio
mineraliniuose sluoksniuose maziausios doc vidutinés koncentracijos buvo ariamose Zemése.
I$plautzemiuose doc vidutinés koncentracijos kito 15,9-16,4 g kg, rudZzemiuose — 17,4-17,7 g kg
ribose, tac¢iau buvo nedidesnés nei ariamuose nederlinguose smélzemiuose. Palyginus su ariamomis
Zzemémis, zolynuose patikimai didesnés doc vidutinés koncentracijos nustatytos rudZemiuose ir
smélzemiuose. Pagal vidutinj santyk] (doc:dsn=15-16) ariamose Zemése ir Zolynuose
i$plautzemiuose doc stabilizacija buvo menka, o rudzemiuose (doc:dsn=17-25) buvo intensyvesne.
Taciau dmc:dmn vidutiniai santykiai (dmc:dmn=11-15) atkleidé, kad iSplauZzemiuose ir rudzemiuose
dirvoZzemio mikroorganizmai intensyviai mineralizuoja doc. Tam gal¢jo turéti jtakos tai, kad
tkininkaujant buvo taikomos intensyvios javy — rapsy sé¢jomainos, treSime naudotos daugiausia
mineralinés trgSos. Tikslinga doc stabilizacijai / didinimui ariamose Zemése taikyti daugianares
séjomainas su tarpiniais augalais ir tikslyjj treSima.

Kalvotos moreninés aukStumos rajone, ariamose zemése ir Zolynuose vyravo moreniniy
priemoliy iSplautzemiai (atitinkami, 36 ir 29 %), balk§vazemiai (21 ir 35 %) ir rudZzemiai (21 irl5 %)
bei smélzemiai (17 ir 15 %). Ariamose zemése virSutiniuose iki 30 cm gylio mineraliniuose
sluoksniuose doc vidutinés koncentracijos smélzemiuose sieké tik 5,9-11,7 g ¢ kg, i§plautzemiuose
buvo 20-50 % didesnés (13,6-14,0 g c kg?), o didZiausios (15,1-17,7 g c kgt), 1,4-1,8 karto didesnés
negu smélzemiuose, nustatytos balk§vazemiuose ir rudZemiuose. Zolynuose virSutiniuose
mineralinio dirvoZzemio sluoksniuose doc vidutinés koncentracijos maziausios buvo smélZzemiuose
(10,9-13,3 g ¢ kg™), tik 20-30 % didesnés — isplautzemiuose (15,2-15,5 g ¢ kgl), tadiau 1,8-2,0
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karto buvo didesnés balk§vazemiuoseir rudzemiuose (16,4-27,6 g ¢ kg?). Biitina pazyméti, kad
zolynuose tik balk§vazemiuose ir rudzemiuose (tik 0—10 cm sluoksnyje) doc koncentracijos buvo
1,5-1,7 karto didesnés negu ariamoje zeméje. Nederlinguose ariamuose smélzemiuose tikslinga
jrengti daugiamecius zolynus arba ariamus smélzemius apzeldinti misku. Ariamose zemése doc:dsn
vidutinis santykis tirty dirvozemiy virSutiniuose mineraliniuose sluoksniuose jvairavo gana siaurose
doc:dsn=13-19 ribose ir atskleidé, kad ariamuose iSplautZzemiuose ir smélzemiuose, o taip pat
balksvazemiy 0-10 cm sluoksnyje vyko doc mineralizacija, o rudzemiuose — doc stabilizacija. Taciau
dmc:dmn santykis (dmc:dmn=25-39) atskleidé¢, kad ariamose Zemése tirtuose dirvozemiuose
virSutiniuose mineraliniuose sluoksniuose vyko doc akumuliacija. Zolynuose pagal doc:dsn ir
dmc:dmn santykius virSutiniuose mineraliniuose sluoksniuose smélzemiuose doc buvo
mineralizuojama (doc:dsn=15) ir, lygia greta, akumuliuvojama mikroorganizmy biomas¢je
(dmc:dmn=24-26), o iSplautzemiuose nustatyta (doc:dsn=16; dmc:dmn=23) doc stabilizacija.
Kituose vyraujanciuose dirvozemiuose, balk§vazemiuose ir rudzemiuose, pagal doc:dsn ir dmc:dmn
santykius vyko tiek doc stabilizacija, tiek ir aukumuliacija. Tikslinga @ikininkavimg ariamose
Zemeése neintensyvinti, plétoti tausojamaja Zemdirbyste doc iSsaugojimui.

Buvo nustatyta, kad moreninése plynaukstése ariamose zemése ir zolynuose vyravo riedulingi
priesmélio ir lengvo priemolio balk§vazemiai (atitinkamai, 42 ir 17 %) ir iSplautzemiai (33 ir 42 %)
bei smélzemiai (11 ir 25 %). Ariamose zemése virSutiniuose iki 30 cm gylio mineraliniuose
sluoksniuose doc vidutinés koncentracijos balk§vazemiuose sieké 13,9-16,0 g ¢ kglir nebuvo
patikimai didesnés nei ariamuose smélzemiuose (17,1-19,6 g ¢ kg™ ). Taciau, ariamose Zemése
isplautzemiuose doc vidutinés koncentracijos buvo maziausios (12,3-13,3 g ¢ kg™?). Zolynuose
virSutiniuose iki 30 cm gylio mineraliniuose sluoksniuose doc vidutinés koncentracijos buvo panasios
moreniniy plynauks¢iy dirvozemiuose, balk§vazemiuose sieké 12,8-15,5 g ¢ kg2, i§plautzemiuose —
13,5-16,6 g ¢ kg%, o smélzemiuose kito 15,6-19,9 g ¢ kg ribose. Biitina pastebéti, kad palyginus su
ariamomis zemémis, zolynuose doc vidutinés koncentracijos nebuvo nustatytos rudZzemiuose ir
smélzemiuose. Nors ir nederlingi ariami smelzemiai moreninése plynaukstése iSlaiké didesnes doc
koncentracijas, tikslinga ariamose Zemése bei Zolynuose ir kitose dirvozemiy grupése, ypac
virSutiniuose mineraliniuose sluoksniuose, vykdyti nuolating doc koncentracijy stebéseng bei taikyti
kompleksines priemones optimaliai doc koncentracijai iSsaugoti bei organiniy medziagy kiekiui
didinti. Ariamose Zemése doc:dsn vidutinis santykis tirty dirvoZemiy virSutiniuose iki 30 cm gylio
mineraliniuose sluoksniuose buvo mazas ariamuose balk§vazemiuose ir iSplautZzemiuose
(atitinkamai, doc:dsn=15 ir 14), todél, vyko doc mineralizacija. Taciau, palyginus su ariamomis
Zemémis, zolynuose vyraujan¢iuose dirvoZemiuose virSutiniuose iki 30 cm gylio mineraliniuose
sluoksniuose intensyviau vyko doc stabilizacija (doc:dsn santykis keitési nuo 16 iki 19). Tirtuose
dirvoZemiuose tiek ariamose Zemese, tiek ir Zolynuose dmec:dmn vidutinis santykis parodé, kad
dirvoZemiuose akumuliuojama mikroorganizmy biomasé. Tafiau, intensyviau akumuliacija vyko
dirvoZzemiy virSutiniame 0—10 cm mineraliniame sluoksnyje, kur dmc:dmn vidutinis santykis sieké
38-42. Ariamose zemése dé¢l to, kad iki 30 cm mineraliniame sluoksnyje doc intensyviai
mineralizuojama, tikslinga neintensyvinti tkininkavimo. Rekomenduojama rinktis tokius
Zemdirbystés biidus, kad buty atsizZvelgta j dirvoZemio struktiira, nes priesmélio ir lengvo
priemolio dirvoZemiai ilgainiui tankéja. Tokiuose dirvoZemiuose ariamose Zemése biitina
auginti ilgesnés vegetacijos augalus, kurie prisidéty prie doc iSsaugojimo bei biologinio
dirvozemio aktyvumo didinimo.

Nustatyta, kad molingose plynaukstése ariamose Zemése ir Zolynuose vyravo limnoglacialiniy
moliy kilmés jvairios granuliometrinés sudéties iSplautzemiai (atitinkamai, 36 ir 33 %) ir rudZzemiai
(36 ir 22 %) bei fliuvioglacialiniais sméliais uzklostyti smélzemiai (8 ir 22 %). Tirtuose
dirvoZzemiuose iki 30 cm gylio mineraliniuose sluoksniuose ariamose zemeése ir zolynuose doc
vidutinés koncentracijos keitési panaSiose ribose. Taciau, doc vidutinés koncentracijos buvo
maZiausios smélzemiuose (atitinkamai, 16,4-17,0 g ¢ kg? ir 19,1-23,0 g ¢ kg?), kiek didesnés
nustatytos i$plautzemiuose (16,1-18,2 g ¢ kg ir 18,0-18,9 g ¢ kg?) ir patikimai didZiausios buvo
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rudzemiuose (22,2-23,6 g ¢ kglir 22,4-28,5 g ¢ kgl). Molingose plynaukstése nederlinguose
ariamuose smélzemiuose tikslinga jrengti daugiamecius Zolynus arba ariamus smélZzemius apzeldinti
misku. Kitose dirvoZzemiy grupése natiirali dirvodara lemia doc stabilizacijg, bet ariamose zemése ir
zolynuose tikslinga vykdyti nuolating doc koncentracijy stebéseng ir taikyti kompleksines priemones
optimaliai doc koncentracijai iSsaugoti ir didinti. Ariamose zemése smélzemiuose, nors ir doc:dsn
vidutinis santykis virSutiniuose iki 30 cm gylio mineraliniuose sluoksniuose buvo maziausias
(doc:dsn=15), vyko doc stabilizacija, taciau, silpniau negu ariamuose iSplautzemiuose (doc:dsn=17-
18) ir rudZemiuose (doc:dsn=20-21). Tac¢iau buvo nustatyta, kad ariamose Zemése pagal dmc:dmn
vidutinj santykj (vidutinis dmc:dmn santykis kito 29-36 ribose) tirtuose dirvozemiuose vVyko doc
akumuliacija. Molingyjy plynauks¢iy Zolynuose virSutiniuose iki 30 cm gylio mineraliniuose
sluoksniuose doc:dsn vidutinis santykis kito panasiose ribose (doc:dsn=17-20), kaip ir ariamose
zemése, taciau, zolynuose rudzemiuose net buvo didesnis (doc:dsn=25). Todél, Siuose dirvozemiuose
doc stabilizacija vyko intensyviau. Nustatyta ir tai, kad tiek ariamose zemése, tiek ir Zolynuose
dmc:dmn vidutinis santykis (dmc:dmn=28-33) kito panasiai ir tirtuose dirvoZemiuose taip pat 1émé
doc akumuliacijg. Molingyjy plynauks¢iuy dirvoZemiuose ariamose Zemése tikslinga didinti doc
akumuliacijg, tkininkavimo neintensyvinti, bet pagal dirvoZemiy granuliometrine sudétj
parinkti skirtingo intensyvumo Zemés dirbimo ir tresimo sistemas. Zolynuose tikslinga parinkti
tinkamas Zolyny naudojimo technologijas, kad uZtikrinti doc akumuliacija ir biologinio
dirvoZemio aktyvumo didinimg.

Nustatyta, kad smélingose lygumose ariamose zemése ir Zolynuose vyrauja lengvos
granuliometrinés sudéties dirvozemiai: smélzemiai (atitinkami, 33 ir 29 %), iSplautZemiai (apie 29 %
ariamose zemése bei Zolynuose) ir balk§vazemiai (19-24 %). Nederlingus ariamus smélZzemius
tikslinga apzeldinti misku. Ariamose Zemése iki 30 cm gylio virSutiniuose mineraliniuose
sluoksniuose iSplautzemiuose ir balkSvazemiuose doc vidutinés koncentracijos kito santykinai
siaurose 12,9-16,2 g ¢ kg ribose ir esminiai nesiskyré nuo doc vidutiniy koncentracijy ariamuose
smélzemiuose (15,6-18,9 g ¢ kgl). Zolynuose virdutiniame 0—10 cm mineraliniame sluoksnyje doc
vidutinés koncentracijos maziausios buvo smélzemiuose (21,6 g ¢ kg?), tik 25 % didesnés —
balk$vazemiuose (27,1 g ¢ kg?), tadiau, palyginus su smélzemiais, vidutinikai 1,5-1,9 karto buvo
didesnés iSplautzemiuose (31,4-40,5 g ¢ kg?). Gilesniame 10-30 cm sluoksnyje doc vidutinés
koncentracijos smélzemiuose ir balk§vazemiuose (16,6-18,6 g ¢ kg™ ) esminiai nesiskyré (p>0,05),
tik iSplauzemiuose (31,4 g ¢ kg') buvo 1,9 karto didesnés negu smélzemiuose. Palyginus su
arilamomis Zemémis, vidutiniSkai 2,5 karto didesnés doc koncentracijos zolynuose nustatytos tik
iSplautzemiuose. Tirtuose smélingyju lygumuy rajony dirvoZemiuose iki 30 cm gylio
mineraliniuose sluoksniuose doc:dsn santykis priklausé nuo Zeménaudos. Ariamose Zemése
smélZemiuose vyko doc stabilizacija (doc:dsn=15). Ariamy i$plautZemiy ir balkS§vaZemiy
tirtuose mineraliniuose sluoksniuose intensyviai vyko doc mineralizacija (doc:dsn santykis
buvo 11-13). Ta¢iau pagal nustatytus dmc:dmn vidutinius santykius (doc:dsn=28-43)
smélZemiuose, iSplauZemiuose ir balkSvaZemiuose, tiek ariamose Zemése, tiek ir Zolynuose,
santykinai vienodu intensyvumu vyko doc akumuliacija. Ariamose Zemése dél to, kad 0-10 cm
mineraliniame sluoksnyje doc intensyviai mineralizuojama, tikslinga plétoti beariminj Zemés
dirbima ir tiesioging séja.

Apibréziamos tik tendencijos, taiau mazai tyrinétas agroekosistemy naudojimo intensyvinimo
poveikis dirvoZzemio tvarumui arba vykdomi tyrimai tik fragmentiski ir lokalts, neatspindintys visos
lietuvos dirvozemiy kaitos tendencijy (Feiza et al., 2011). Ypac intensyvios zemdirbystés
technologijy taikymas paskatina organinés medZziagos maz¢jima dirvoZemyje. Manoma, kad
organinés medziagos maze¢jimas dirvozemyje yra susijes su tuo jog ] dirvoZem] patenka mazesnis
organiniy medziagy kiekis, nei jis gali mineralizuotis arba dehumifikuotis. D¢l intensyvios Zemés
tikio veiklos paskatinamas ir maisto medziagy iSsiplovimas, ypac jis intensyvus mazai humuso
turin¢iuose dirvozemiuose (Armolaitis et al., 2013). Nuolatinis gilus arimas intensyvina dirvoZzemio
oro apykaitg ir skatina organinés medziagos skaidymasi. Tuo paciu } aplinkg iSsiskiria didesni co2
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kiekiai, bet maz¢ja akumuliuojamos organinés anglies kiekis (Arlauskien¢, Maiksténiene, 2009).
Buvo apskaiCiuota, kad dél intensyvaus Zemés naudojimo dirvozemio organinés medziagos balanse
vieno tre¢dalio organinés anglies dirvozemis netenka dél dirvozemio erozijos, bet du trecdalius - dél
intensyvéjandios mineralizacijos (Ruddiman, 2003). Zinant tokius faktus, veréiama ieSkoti tokiy
dirvozemio naudojimo buidy, kurie skatinty organinés medziagos kaupimasi dirvozemyje.

D¢l sveiko dirvozemio savybiy iSlaikymo turi buti kuriamos gerosios praktikos ir sveiko
dirvozemio valdymo sistemos, kuriy pagrindu biity atstatomas ne tik dirvozemio natiiralumas, bet ir
jo derlingumas (Lal, 2015). Teigiama, kad natiiralaus derlingumo sumazéjimas, ypac, reikSmingai
paveikia dirvozemio fizikines savybes, kurios nulemia negriztamus dirvozemio morfologinés
struktiiros pokyc¢ius (Lima et al., 2013). Tuo paciu, keiCiasi ir dirvoZzemio fizikinés savybés ir
dirvozemis greitai eroduoja (Quine, Van Oost, 2020). Kaip teigia tyréjai, dirvozemio erozijos mastai
zemés pavirSiaus ribose siekia apie 30 proc. (33 proc. 2009 m. Duomenimis, pagal bini, 2009; 30
proc. 2023 m. Duomenimis, pagal Boroughani et al., 2023). Manoma, kad iki 80 proc. Eroduoty
dirvoZemiy yra intensyviausiai antropogeniskai paveikti, virs 60 proc. — erodave dél intensyvios azoto
mineralizacijos, o iki 38 proc. — dél dirvozemio suslégimo bei riig§téjimo, tiesiogiai, bei dél
nesubalansuoto mineraliniy fosforo trasy naudojimo, netiesiogiai (lal, 2015). Prarandant natiiraly
dirvozemio derlinguma, be neigiamo poveikio aplinkai ir ekonominiam nestabilumui, kyla pavojus ir
gamtiniy ekosistemy bei zmogaus sveikatai (Tanner et al., 2011).

Vykdant §j mokslinj projekta, gerosios praktikos ir sveiko dirvozemio valdymo sistema numatyta
pasirinkti dirvoZzemio kokybés rodikliy duomeny modeliavima. Toks modeliavimas, leis sukurti
tinklinius rysius tarp pasirinkty dirvoZzemio kokybiniy rodikliy ir, atliekant loginj projektavima,
numatyti sveiko dirvoZemio formavimo rysius. Sveiko dirvoZzemio modelis (toliau tekste sdm) turi
turéti aiSkiai apibrézta ir tikslinga dirvozemio sveikatos rodikliy sistema (Rinot et al., 2019). Taciau,
apie $iy rodikliy spektrg iki Siol diskutuojama ne tik lietuvoje, bet kitose europos sajungos Salyse
(Cardoso et al., 2013; Karlen et al., 2019; Lehmann et al., 2020).

Kadangi pateikta sveiko dirvozemio kokybiniy rodikliy loginé seka modelyje pagal Maaz ir kt.
(2023) yra aiski, bus remiamasi $io modeliavimo duomeny jvestimis. Sveiko dirvozemio kokybiniy
rodikliy loginiy rySiy sudarymui modelyje bus pasirinkti trys duomeny lygmenys (3.1 pav.; 3.2
lentele): fizikinis (dirvoZemio fizikiniy rodikliy duomenys); cheminis (dirvoZzemio cheminiy rodikliy
duomenys) ir biologinis (dirvoZzemio biologiniy rodikliy duomenys).

DirvoZemio
7 sveikata
,/// -‘..\\\

.
a

e [ —

k,

~
anglis . H,0 T v
(H;0) 2 | N min, | imlumas 1o B- gliukozidaze
per 24 h i asgtfebg':t’; B- gliukozaminidaze
Ragstumas
Suminé
organiné
anglis

3.1 pav. Sveiko dirvozemio kokybiniy rodikliy loginis susiejimas modelyje pagal maaz ir kt. (2023)

Taikant sveiko dirvozemio vertinimo modelj, Maaz ir kt. (2023) nustaté, kad dirvozemio
kokybiniai rodikliai formuoja tris pagrindines logines s3sajas (3.2 pav.). | pirmaja stiprios sgsajos su
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dirvozemio sveikata kokybiniy rodikliy grupe buvo jtraukti Sie dirvozemio kokybés rodikliai:
vandenyje tirpi anglis (ctv), CO: intensyvumas (CO-), mineralinio azoto kiekis (nmin) ir dirvoZemio
vandens imlumo (h2oiml). Antrajai sgsajai su dirvozemio sveikata rodikliy grupei priklausé vandens
poveikiui struktiiros patvarumui (agp), dirvoZzemio ph rodiklis ir suminés dirvoZzemio organinés
anglies kiekis (csum). Tuo tarpu, su mikroorganizmy aktyvumu susije¢ dirvozemio kokybés rodikliai,
t.y., B-gliukozidaze (gliuko) ir B-gliukosaminidazé (gliuka), formavo atskirg trecigjg su dirvozemio
sveikata susijusig logine seka. Autoriai atkreipé démesj, kad c:n santykis Siame sveiko dirvozemio
modeliavime nebuvo reikSmingai patikimas, sveiko dirvozemio rodikliy modeliuose jo
nerekomenduojama jtraukti.

3.2 lentelé. Dirvozemio kokybés rodikliy sgrasas, rekomenduojamas sveiko dirvozemio modeliui

sudaryti

Dirvozemio kokybés
rodiklis

Funkcija dirvoZemyje

Funkcinis
duomeny lygmuo

Suminé dirvozemio organiné
anglis (proc.)

Svarbiausias sveiko dirvozemio elementas 18
kurio formuojasi humusas

Cheminis, biologinis

Co; i8siskyrimas (ug g 4,
rekomenduojama per 24 h)

Dirvozemio kvépavimas, kuris priklauso nuo
organiniy medziagy kiekio ir biologinio
dirvozemio aktyvumo

Biologinis

Mineralinis azotas (ug g %)

Azoto transformacija ir apytakos ciklas

Cheminis, biologinis

B-gliukozidazé

Dirvozemio mikroorganizmy aktyvumui didinti

(nmol gt dirv. H'Y) dél celiuliozés turinéiy organiniy medziagy Biologinis
B-gliukosaminidazé Dirvozemio mikroorganizmy aktyvumui didinti . .
14 i . . e 2 L. Biologinis
(nmol gt dirv. H) dél aminoriig§ciy turinéiy organiniy medziagy
Phict, Pheactz Dirvozemiy rigstingumas, maisto medziagy Cheminis

biologinis ir cheminis prieinamumas

C:n santykis

Integruotas organinés anglies ir organinio azoto
balanso indikatorius

Cheminis, biologinis

Lengvai transformuojamos organinés medziagos

Vandenyje tirpi anglis (ug g %) dalis Cheminis
Yandvens p oveikiui atsparus Vandens filtracija, poringumas, aeracija Fizikinis
dirvozemio agregatai (proc.)
Dlwozemlo(;?élélins imlumas Augaly pasisavinamo vandens balansas Fizikinis
Dirvozemio tankis (g cm™) Infiltracija, p orinsumas it dirvozemio Fizikinis
sutankéjimas
0.96
0.84
0.96
0.52 [N
0.72 0.66 [
05 mmmm
0.89 [N
095 [N
I
CTV CcO2 Nmin H20 iml AGP pH Csum Gliuko Gliuka

3.2 pav. Sveiko dirvoZzemio vertinimo modelio dirvozemio kokybiniy rodikliy loginiy sasajy
nustatymas (pagal Maaz et al.,, 2023; paveiksle skirtingomis spalvomis iSskirtos dirvozemio
kokybiniy rodikliy sgsajos: pirmoji (vandenyje tirpi anglis (ctv), CO2 intensyvumas (CO>),
mineralinio azoto kiekis (nmin) ir dirvozemio vandens imlumo (h20iml)), antroji (vandens poveikiui
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atspariy agregaty kiekis (agp), dirvozemio ph rodiklis ir suminés dirvozemio organinés anglies kiekis
(csum)) ir trecioji (B-gliukozidazé (gliuko) ir B-gliukosaminidazé (gliuka))

Numatyta, kad sdm duomeny bazei sudaryti bus naudojami vdu zemés tkio akademijos
mokslininky ilgalaikiy eksperimenty dirvozemio kokybiniy rodikliy duomenys (dalis duomeny
detalizuota ir pateikta 5 skyriuje). Duomeny pateikimui, kuriam nebus atitikmeny pagal modeliavimo
rodikliy parinktis, bus ieSkoma panaSiy dirvozemio kokybés rodiklius atitinkan¢iy duomeny.
Pavyzdziui, dirvoZzemio fermentas B-gliukozidazé ilgalaikiuose bandymuose nebuvo vertintas.
Taciau, pagal atitikmenis B-gliukozidazé tiesiogiai koreliuoja su dirvozemio mikroorganizmy
biomase (Adetunji et al., 2017), kuri ilgalaikiuose bandymuose buvo nustatoma.

Pateikiame dar vieng sveiko dirvozemio modeliavimo pavyzdj (atliko doc. Dr. Jiraté
Aleinikoviené) su rothc 26.3 modeliavimo sistema. Rothc modeliavimo (angl. Rothamsted carbon
model,; sistema prieinama kiekvienam besidominciam organiniy medziagy sankaupomis
mineraliniuose dirvozemiuose (internetiné svetainé: http.//www.rothamsted.ac.uk/sustainable-s0ils-
and-grassland-systems/ rothamsted-carbon-model-rothc).

Rothc modeliavimo sistema pagrjsta tuo, kad leidzia jvertinti dirvoZemio organinés anglies
poky¢ius mineraliniuose dirvozemiuose. Sios sistemos duomeny bazés sveiko dirvozemio
modeliavimo loginé seka sudaryta taip, kad iSskirty organinés anglies pokycius atitinkamose organine
medziaga pasipildan¢iose biomasés frakcijose: 1) dpm (skaidomi augalinés biomasés dariniai), 2)
rpm (atspariis skaidymui augalinés biomasés dariniai), 3) bio (dirvozemio mikroorganizmy biomase¢),
4) hum (humuso frakcija sudaranti organiné¢ medziaga) ir 5) iom (greitai suyranti organiné medziaga).
Visas organinés medZziagos frakcijas, iSskyrus greitai suyrancig, modeliavimo sistema suskirsto
automatiSskai pagal organinés medziagos skaidymo konstantas, kurios yra uzprogramuotos
modeliavimo sistemoje. Modeliavimo sistema sudaryta taip, kad tendencingai nurodyty organinés
medziagos, patekusios ant mineralinio dirvoZzemio pavirsiaus, skaidymosi kryptj (organiné¢ medziaga
— CO2 — dirvozemio mikroorganizmy biomasé (mbio) — humuso frakcija (hum)). Humuso frakcija
sudarantis organinés medziagos kiekis yra fiksuotas dydis modeliavimo sistemoje, tik COg ir
mbio+hum kiekiai skiriasi priklausomai nuo molio daleliy kiekio tiriamuose dirvoZemiuose. MaZiau
molio daleliy turin¢iuose dirvozemiuose, anglies daugiau praranda dé¢l padidéjusiy coz emisijy arba
intensyvesnés organiniy medziagy mineralizacijos (Mehra et al., 2019).

Modeliuojant organinés medZiagos pokycius mineraliniuose dirvoZzemiuose labai svarbus
faktorius yra temperatiira ir dirvoZzemio drégmé. Todél, modeliuojant bitina jvertinti tiriamo
dirvoZzemio granuliometring sudétj, nustatyti ménesines oro temperattiros ir krituliy vertes, Zinoti
dirvozemio naudojimo istorijg kiekviename tiriamajame laikotarpyje. Taikant rothc modeliavimo
sistema galima sumodeliuoti organinés anglies sankaupas dél kintan¢ios Zemé naudojimo paskirties
(artamame dirvoZemyje, Zolynuose ir miSko paskirties mineraliniuose dirvozemiuose). Modeliavimo
sistemos veikimo principas tas, kad turint konkrec¢ius corg akumuliacijos dirvoZzemyje duomenis,
sistema leidzia palyginti ménesin] ir metin} corg akumuliacijos intensyvumg su kontroliniais
duomenimis, kuomet dirvozemis néra papildomas jokia organine medziaga.

Manoma, kad kintant klimatui, keisis grynoji pirminé produkcija ir organinés anglies sankaupos
dirvozemyje. Tikimasi, kad grynoji pirminé produkcija visame europos regione padidés (Rotter et al.,
2013), taciau organinés anglies kiekis paséliy ir Zolyny dirvoZzemiuose keisis priklausomai nuo zemés
naudojimo paskirties. Todél, remiantis vykdyto tyrimo pavyzdZziu, sudarytos modeliavimo matricos
ir jvertintas organiné anglies pokytis tiriamuose dirvoZzemiuose kintancio klimato sglygomis,
modeliavimo matricose jvedant keleta klimato kaitos scenarijy.

Prognozuojant organinés anglies sankaupa mineraliniuose dirvozemiuose nekeiCiant klimatiniy
duomeny, o laikantis paskutiniy 10 m. Meteorologiniy rodikliy, rothc modeliavimo sistema pateike
preliminarius corg. Sankaupy tirty dirvoZemiy humusiniuose horizontuose duomenis (3.4 lentel¢).
Pastebétina, kad mineraliniuose dirvoZemiuose (Slynzemis ir palvazemis, o ir balk§vazemis) i$siskyre
didziausiomis corg. Akumuliacijos tendencijomis. Siuose dirvozemiuose, dél jy savybiy tikétina, kad
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10 mety (2020-2030 m.) Laikotarpyje organinés anglies sankaupos humusiniame iki 20 cm gylio
horizonte i§liks 42,1 — 51,2 t ha™.

3.3 lentelé. Klimatiniy duomeny jvestys modeliuojant organinés anglies pokycius daugiameciuose
zolynuose (klimato kaitos scenarijai parinkti pagal thum ir kt. (2020))

Modeliavimo parinktys
(scenarijai)

Vidutinis krituliy kiekis
birzelio-rugséjo mén., mm

Vidutinis oro temperatiira
birzelio-rugséjo mén., °c

Scenarijus i*

40 - birZelio mén.
90 - liepos mén.
16 - rugpjti¢io meén.
80 — rugséjo mén.

15,6 - birzelio mén.
17,8 - liepos mén.
20,3- rugpjucio meén. (kaitra)
15,5 — rugs¢jo mén.

Scenarijus ii**

140 - birZelio mén.
190 - liepos mén.
116 - rugpjii¢io men.
180 — rugséjo mén.

17,6 - birzelio mén.
19,8 - liepos mén.
22,3- rugpjicio mén.
17,5 — rugséjo mén.

Scenarijus iii***

90- birZelio mén.
140- liepos mén.
66- rugpjicio men.
130 — rugséjo mén.

21,6 - birzelio mén.
23,8 - liepos mén.
26,3- rugpjiicio mén.
21,5 — rugséjo mén.

*scenarijus i —vidutinis krituliy kiekis ir vidutiné oro temperatiira per paskutinius 10 m. Lietuvos
hidrometeorologijos tarnybos prie aplinkos ministerijos duomenys.

**scenarijus ii - vienos dienos krituliy suma vir§ija 10 mm ir prognozuojamas vidutinis ménesio
krituliy kiekis iki 100 mm; vidutinés oro temperatiiros pokytis 2°c.
***gcenarijus iii - vienos dienos krituliy 5 mm ir prognozuojamas vidutinis ménesio krituliy kiekis

iki 50 mm; vidutinés oro temperatiiros pokytis 6 °c.

3.4 lentelé. Organinés anglies sankaupos tirtuose ir kity autoriy aprasytuose dirvozemiuose rothc
modeliavimo sistema prognozuojant Corg sankaupy pokycius 2020-2030 m.

DirvoZemio tipas Determinacijos Prognozuojamas organinés anglies
koeficientas r? kiekis dirvoZemiuose, t ha!
Karbonatingas Slynzemis 0,3170 438+11,2b
Nepasotintas palvazemis 0,4721 51,2+10,1b
Nepasotintas balk§vazemis 0,4428 42,1+146ab
Glé¢jiskas jaurazemis 0,5120 276+133a

Nors ir skirtinguose dirvozemiuose prognozuotos organinés anglies sankaupos jaurazemyje,
SlynZemyje ir palvaZzemyjeesmingai skyrési (3.5 lentelé¢), determinacijos koeficiento reik§més kito 32
ir 51 proc. Ribose. Silpnesnis aplinkos veiksniy poveikis Slynzemyje, bet Kiek didesnis kituose
dirvoZzemio tipuose. Tai parodo, kad organinés anglies sankaupos priklauso nuo esamy aplinkos
veiksniy ir organinés medZiagos mineralizacijos intensyvumo.

Prognozuojant organinés anglies sankaupy pokycius tirtuose ir kity autoriy apraSytuose
dirvozemiuose, kada numatyti klimatiniai pakitimai (klimato kaitos scenarijus ii ir klimato kaitos
scenarijus iii). Pastebétina, kad esant skirtingiems klimato kaitos pokyciams, corg kaita
nevienareikSmiska visuose dirvozemiuose. Pasirinkus klimato kaitos scenarijy ii (kai vienos dienos
krituliy suma virS§ija 10 mm ir prognozuojamas vidutinis ménesio krituliy kiekis iki 100 mm;
vidutinés oro temperatiiros pokytis 2 °c), pagrindinis faktorius galéty biiti intensyviis krituliai augaly
vegetacijos laikotarpiu. Todél, manytina, kad SlynZemiuose ir jauraZemiuose bus paskatinta corg
mineralizacija. Pirmu atveju, $lynzemiuose - dél intensyvesnio molio daleliy i§frakcionavimo, kitu
atveju, tikétina, kad dél palankesnio drégmes rezimo geomorfologiskai sausesniuose dirvozemiuose.
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Galima buty prognozuoti, kad 2020-2030 mety laikotarpyje organinés anglies sankaupos tirty
dirvozemiy humusiniame horizonte i$silaikys nuo 40,3 — 46,3 t ha™™.

3.5 lentelé. Organinés anglies sankaupos tirtuose ir kity autoriy aprasytuose dirvozemiuose rothc
modeliavimo sistema prognozuojant Corg sankaupy pokyc¢ius 2020-2030 m.

Dirvozemio tipas Determinacijos Prognozuojamas organinés anglies
koeficientas r? kiekis dirvoZemiuose, t ha
Karbonatingas $lynzemis 0,4250 46,3+129b
Nepasotintas palvazemis 0,3012 40,3+10,1 ab
Nepasotintas balkSvazemis 0,5010 435+ 16,3ab
Gl¢jiskas jaurazemis 0,6224 21,8+ 10,7 a

3.6 lentelé. Organinés anglies sankaupos tirtuose ir kity autoriy aprasytuose dirvozemiuose rothc
modeliavimo sistema prognozuojant Corg sankaupy poky¢ius 2020-2030 m.

DirvoZemio tipas Determinacijos Prognozuojamas organinés anglies
koeficientas r? kiekis dirvoZemiuose, t ha!
Karbonatingas Slynzemis 0,3220 41,2 +12,6 ab
Nepasotintas palvazemis 0,3995 50,2+120b
Nepasotintas balkSvazemis 0,4201 40,1 +£ 10,7 ab
Gl¢jiskas jaurazemis 0,4902 250+113a

Pasirinkus klimato kaitos scenarijy iii (vienos dienos krituliy suma 5 mm ir prognozuojamas
vidutinis ménesio krituliy kiekis iki 50 mm; vidutinés oro temperatiiros pokytis 6 °c), pagrindinis
faktorius galéty biiti vidutinés oro temperatiiros pokytis ir didesnés kaitros augaly vegetacijos
laikotarpiu (3.6 lentel¢). Todél, manytina, kad jauraZemiuose bus paskatinta corg mineralizacija. Tuo
tarpu, palvaZzemiuose v¢l pastebimas corg akumuliacijos tendencijos. Kita vertus, nors ir pastebimas
corg mazéjimo tendencijos SlynZemiuose ir balkSvazemiuose, 2020 - 2030 mety laikotarpyje
organinés anglies sankaupos islikty nesumazéjusios ir svyruoty 40,1 — 41,2 t ha* ribose.

Dar 2015 m. Lietuva jsipareigojo europos sajungos kontekste laikytis vienos i§ priemoniy,
didinan¢iy ne tik organinés anglies sankaupas Salies dirvoZemiuose, bet ir anglies dvideginio
i1$siskyrimg | aplinka, tai yra - iSlaikyti turimus daugiameciy zolyny (pievy ir ganykly) plotus
(Lietuvos Respublikos Zemés Ukio Ministro ..., 2016). Daugelio dirvozemio tyréjy tyrimy duomenys
parod¢, kad organinés medziagos kiekio dirvozemyje didéjima lemia daugiameciy augaly auginimas
(Armolaitis et al., 2013). Kita vertus, yra duomeny, kad ariamajg Zem¢ pavertus zolynais stabdoma
dirvozemio erozija, o tinkamai parinkus zolyno augaly sudétj per metus organinés anglies sankaupos
dirvozemyje gali padidéti iki beveik 30 t hal (Debinski et al., 2010). Nustatyta, kad Zolynai
stabilizuoja antropogeninius ir gamtinius procesus kalvotose vietovése, reguliuoja aplinkiniy
teritorijy hidrologinj reZzimg (Marcinkonis et al., 2015). Migliniy ir pupiniy Zoliy miSiniai gausina
dirvozem] biologiniu azotu ir pagerina dirvozemio struktiira (Slepetiené et al., 2013). Dél Zolyny
antZeminés ir Sakny biomasés liekany dirvozemyje, ypac ankstiniy augaly sgzalynuose, daugiameciai
zolynai tinka dirvoZzemiy konservavimui arba dirvozemio i$saugojimui.

I$vada: lietuvoje néra visaapimancios dirvoZemio apsaugos politikos, tik remiantis moksliniais
tyrimais ir turima informacine medZiaga siekiama, kad bet kuri @ikiné veikla kuo maziau keisty
dirvozemiy fizikines, chemines ir biologines savybes. Zemés iikio paskirties dirvozemiuose $iy
savybiy kaita priklauso nuo iikio gamybos intensyvumo. Todél, kintantys dirvozemio kokybés
rodikliai tiesiogiai veikia dirvozemio ir esamos ekosistemos sveikata. Rodikliy, kuriais remiantis bty
vertinama dirvoZemio sveikata, i§skiriama daug. Taciau, lietuvos sglygomis iSlieka aktualu atsizvelgti
1 tuos rodiklius, kurie reprezentatyvis ir pagristi ilgalaikiy stebéjimy duomenimis (dirvozemio
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granuliometriniy daleliy kiekis, dirvozemio strukttira ir agregaty patvarumas, organiniy medziagy ir
organinés anglies sankaupos bei humifikacijos intensyvumas, mikroorganizmy gausumas, aktyvumas
ir jvairové). Regeneracinés zemdirbystés praktika gali uztikrinti ilgalaikj dirvozemio sveikatos
1Ssaugojimg bei pelningumg. Naudodamiesi sveiko dirvozemio pelningumo skai¢iuokle, zemés
naudotojai turés galimybe jvertinti dirvoZzemio sveikatos gerinan¢iy priemoniy aplinkosauginj ir
socialinj efekta, bei poveiki ikio ekonominiams rezultatams. Zemdirbiams bus galimybé jsivertinti
tkinés veiklos (gamybos veiksmy) poveiki: ka augina; ar taiko s¢jomaing, ar augina tarpinius
pasélius; kokio derliaus siekia; gyvosios ir negyvosios zemés dangos kiekj jautriausiu periodu; kokias
technologijas taiko (neariminis, jprastinis zemés dirbimas) ir kt.

4. DIRVOZEMIO SVEIKATOS VALDYMO RODIKLIAI IR VERTINIMO
MODELIAI

Pastargjj deSimtmetj dirvozemio sveikatos valdymo modeliy buvo sukurta labai daug, taiau
pastebima, kad didzioji dalis dirvozemio svaikatos valdymo modeliy nebuvo adaptuoti net europos
sajungos Saliy kontekste tik dél to, jog reikalavimai modelio duomenims yra statistiSkai sudétingi
(Maaz et al., 2023). Kita vertus, apskaiCiuoti dirvoZzemio sveikatos indeksa (arba balg) batina,
pirmiausia, susipazinti su specifinémis tiriamo regiono aplinkos salygomis, vykdoma iikine veikla,
taikomomis dirvoZemio saugojimo ar sveikatos atstatymo tendencijomis ir t.t. Be to, norint pritaikyti
jau sukurto dirvozemio sveikatos valdymo rodikliy modelio statistinius derinius, turi biiti sukaupta
pakankama moksliniy tyrimy imtis, kad dirvoZzemio sveikatos valdymo modelis veikty patikimai ar
jo rezultatai biity tiksliai interpretuojami (Lehmann et al., 2020). Todél, lietuva néra iSimtis ir iki §iol
ieSko dirvoZzemio sveikatos valdymo gerosios patirties pavyzdziy ir vis dar bando adaptuoti
pavyzdinius dirvozemio sveikatos vertinimo modelius.

Aplinkosauginés vertés. Nors dirvozemio sveikatos valdymo rodiklius galima lengvai
suklasifikuoti ir suskirstyti pagal atitinkamus dirvoZzemio tyrimy parametrus (4.1. Pav.), taCiau,
dirvozemio sveikatos valdymo modeliai ne visada lengvai adaptyvis net ir tuomet, kai sukaupta daug
ir ilgalaikiy dirvozemio tyrimo duomeny. Turimus duomenis sunku (1) integruoti j santyking atskiro
rodiklio dalj bendroje sveikatos vertéje, (2) apskaiciuoti bendra dirvozemio sveikatos vertinimo
indeksg, nes néra detaliy statistiniy duomeny funkciniy vertinimo kriterijy, (3) Kitais metodais
bandoma integruoti sverting rodikliy suma arba priskirti specifinius rodiklius suvestinéms dirvozemio
funkcijoms. Todél, nors ir adaptuojant jau esamus dirvoZzemio sveikatos vertinimo modelius,
dirvozemio sveikatos vertinimo rezultatai ne visada gali biti palyginami su kity tyréjy duomenimis,
0 tokius nesuderinamumus modeliuose ir modeliy rezultaty interpretacijose pastebi ir kiti tyréjai
(Hurisso et al., 2018; Mueller et al., 2004; Svoray et al., 2015).
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4.1 pav. Dirvozemio sveikatos rodikliy bedroji klasifikacija ir sgsajos su dirvozemio funkcionalumu

(pagal Maurya et al., 2020)

DirvoZemio sveikatos valdymo modelio integraciniai rodikliai. Vykdant mtep projekta ir siekiant
igyvendinti numatytus projekto tikslus, 2024 m. Dirvozemio sveikatos valdymo modeliui (toliau
tekste dsv modelis) sudaryti buvo pasirinkti Sie dirvozemio kokybés rodikliai (4.1 lentelé).
DirvoZemio kokybeés rodikliy pasirinkimas turéjo atspindéti dirvoZzemio savybiy (fizikiniy, cheminiy
ir biologiniy) rodikliy komleksiSkuma. Taciau, pasirinkimas svarbus ir tam, kad kad dirvozemio
savybés biity vertintos ilgalaikiuose eksperimentuose. Modelj turéty naudoti zemdirbiai, todél,
modelio parink¢iy modeliavimas privaléty biiti kuo paprastesnis ir lengvai suprantamas.

4.1 lentelé. Dirvozemio kokybeés rodikliai, pasirinkti dsv modeliui sudaryti (VDU ZUA, 2024)

Dirvozemio kokybés
rodiklis

Funkcija dirvoZemyje

Funkcinis
duomeny lygmuo

Humusingumas (proc.)

Organiné dirvozemio dalis, susidaranti dél
augaly ir gyviiny liekany biologinio ir
biocheminio skaidymo

Cheminis, biologinis

Dirvozemio granuliometriné
sudetis (proc.)

Dirvozemio mineralinés dalies sudétis, susijusi
su skirtingo dydzio mineraliniy dirvozemio
daleliy kiekiu sauso dirvozemio ar dirvodarinés
uolienos masés vienete

Fizikinis

Organiné medziaga (proc.)

Svarbiausias sveiko dirvozemio elementas 1§
kurio formuojasi humusas

Cheminis, biologinis

Dirvozemio degradacijos procesas dél zmogaus

Erozija (poveikio stiprumas*) | veiklos, krituliy ar véjo, sutankinimo, organinés Fizikinis
anglies maz¢&jimo, biologinés jvairovés nykimo
S . _ Infiltracija, poringumas ir dirvozemio o
Dirvozemio tankis (g cm™) Ja, porinsum Fizikinis
sutankéjimas
Dirvozemio vandens imlumas L L
Augaly pasisavinamo vandens balansas Fizikinis

(proc.)
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Dirvozemiy rugstingumas, maisto medziagy

Phicl, Phcaciz biologinis ir cheminis prieinamumas Cheminis
Dirvozemio organiniy medziagy daleliy ir molio
Pasotinimas bazémis (proc.) daleliy kruviy geba pritraukti teigiamo krtvio Cheminis
maisto elementy jonus arba katijonus
Slieky gausumas (vnt. M) Organiniy medziagy skaidytojai, didina
Slieky biomasé (g) dirvozemio derlinguma, atkuria dirvozemio Biologinis
Slieky rsiy gausumas (vnt.) fizikines, chemines ir biologines savybes
Mikroorganizmy gausumas (kfv Dirvoiemip biolojg.inio aktyvumo didil}imas, _ N
organiniy medziagy skaidymas, maisto Biologinis

gl

medziagy balansas ir perdavaimas augalams

Dirvozemio biologinio aktyvumo didinimas,
organiniy medziagy skaidymas, maisto
medziagy balansas ir perdavaimas augalams, Biologinis
dirvozemio fizikiniy, cheminiy ir biologiniy
savybiy stiprnimas

Mikroorganizmy biomasé

(Mg g™?)

* erozijos poveikio stiprumo vertinimas — nepaveikti, vidutiniS$kai degraduoti ir stipriai nuardyti
dirvozemiai.

DirvoZemio sveikatos valdymo modelio sudarymo metodiniai pagrindai. Dirvozemio kokybés
rodikliy integracija j dsv modelio vertinimo sistemg pateikta 4.2 paveiksle. Reikia paminéti, kad
modelio duomeny jvedimo sistemoje kompleksiskai integruotos keturios pagrindinés dirvozemio
kokybés rodikliy duomeny grupés. Pagrindiné reikSmingiausiy dirvozemio kokybés rodikliy grupé
(dirvoZzemio humusingumas, granuliometriné dirvoZzemio sudétis ir organinés medZiagos) yra
labiausiai lemianti dirvozemio kokybe ir ekologinj dirvozemio stabiluma, veikia ne tik dirvozemio,
bet ir visos ekosistemos kokybe, klimato kaitos tendencijas (Liaudanskiené ir kt., 2011). VirSutinis
derlingas dirvozemio sluoksnis eroduoja dél zmogaus veiklos, krituliy ar véjo, mazéja paséliy derlius,
nyksta biologiné jvairoveé, veikiama ekonomika ir Zmoniy sveikata (Citeiké, 2022). Todél, j DSV
modelio sistema integruota dirvoZzemio degradacijos rodikliai (erozija ir sutankéjimas). Vandens ir
maisto medziagy balanso iSlaikymas biitinas veiksnys stabiliam augaly derlingumui ir darniam
agroekosistemy funkcionavimui (Bareika ir kt., 2022). Dsv modelyje $ig dirvozemio kokybés rodikliy
grupe rerezentuoja vandens imlumas, ph rodiklis ir dirvoZzemio pasotinimas bazémis. Kadangi
biologiniai procesai, biologinis aktyvumas ir biologiné jvairové stabilizuoja ekosistemos
funkcionaluma, biologinius rodiklius modelyje reprezentuoja dirvoZzemyje pasklidusiy slieky
gausumas, biomas¢ arba ru$iné jvairové bei dirvoZemio mikroorganizmy gausumas ar biomasés
sankaupos (Cepulyte, 2014).
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iSlaikymas bitinas veiksnys stabiliam augaly

derlingumui ir darniam agroekosistemy
funkcionavimui (Bareika irkt., 2022).

4.2 pav. Dirvozemio kokybes rodikliy integracijos sistema dirvozemio sveikatos valdymo modelyje

(VDU ZUA MTEP projekto vykdytojy grupe, 2024)

Dsv modelio sistema sukonfigliruota ms excel programoje (4.3. Pav.), kurioje papildomai
pateikiama informacija apie dirvozemio kokybés rodiklius ir jy parametrus bei sveikatos vertinimo

svertines vertes (Zitiréti informacija nuo 4.2 lentelés iki 4.11 lentelés).
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4.3 pav. Dirvozemio sveikatos valdymo modelio dirvozemio kokybés rodikliy pasirinkimy langas
ms excel faile (VDU ZUA MTEP projekto vykdytojy grupe, 2024)

https://vduedu-

my.sharepoint.com/personal/justinas blazukas vdu It/ layouts/15/download.aspx?share=EUgmw

gFgDZEqt94K Ep6-8BjvsucYgGANnL-1elXBnmFUqg

4.2 lentelé. Dirvozemio humusingumo severtinés vertés modelyje (VDU ZUA MTEP projekto

vykdytojy grupé, 2024)
DirvoZemis pagal humusinguma Proc. Svertinés vertés modelyje
Labai mazo humusingumo <0,5 1
Mazo humusingumo 0,51-3,0 2
Vidutinio humusingumo 3,01-40 3
Humusingi 401-6,0 4
Didelio humusingumo >6,0 5

4.3 lentelé. Dirvozemio granuliometrinés
rojekto vykdytojy grupé, 2024)

sudéties severtinés vertés modelyje (VDU ZUA MTEP

DirvoZemis pagal granuliometrine sudétj Svertinés vertés modelyje
Smélis 0,5
Priesmélis 10
Priemolis (lengvas) 2,5
Priemolis (vidutinio sunkumo) 3,0
Priemolis (sunkus) 3,5
Molis (smélingas) 4,0
Molis (dulkiskas) 45
Molis 50

* Klasifikacija pagal Ir teritorijos dirvozemio erdviniy duomeny rinkinio specifikacija (LR Zemés Ukio Ministro

jsakymas, 2024 m. Sausio 19 d. Nr. 3d-42).
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4.4 lentelé. DirvoZzemio organinés medziagos ir s¢jomainos poveikis dirvozemio kokybei severtinés
vertés modelyje (VDU ZUA MTEP projekto vykdytojy grupé, 2024)

DirvoZemio organiné medZiaga ir séjomaina Svertinés vertés modelyje
Tradicinis zemés dirbimas, 2-3 augalai séjomainoje 0,15
Tradicinis zemés dirbimas, 4-6 augalai ir daugiametés Zolés 0,20
séjomainoje | metus

Seklus arimas, 4-6 augalai séjomainoje, mulciavimas ir daugiametés 0,25
Zolés séjomainoje i metus

Tiesioginé séja, diskinis purenimas rudenj, 6 ir daugiau augaly su 0,30
daugiametémis zolémis iki 2 mety séjomainoje, mulciavimas

Tiesioginé séja, diskinis purenimas pavasarj, 6 ir daugiau augaly su 0,35
daugiametémis Zolémis iki 2 mety séjomainoje, mulciavimas ir

padengimas tarpiniais

* dirvoZemio organinés medziagos kiekis dirvozemio pavirsiuje po tradicinio Zemés dirbimo palieka maZiau nei 15 proc.
Organinés biomasés, beariméje technologijoje — 30-36 proc. (pagal Choudhary et al., 2018). Yra galimybé integruoti
humuso balanso skaic¢iuokle.

4.5 lentelé. Dirvozemio erozijos poveikis dirvozemio kokybei severtinés vertés modelyje (VDU ZUA
MTEP projekto vykdytojy grupé, 2024)

DirvoZemio erozijos Svertinés vertés modelyje

priezastys Nepaveikta Vidutinis§kai paveikta Paveikta stipriai
Del Zemés dirbimo 1 -0,1 0

Po derliaus nuémimo 1 -0,2 0
Vandens erozija 1 -0,1 0

Véjo erozija 1 -0,2 0

* erozija dél Zemés dirbimo — vyrauja dél organinés medziagos praradimo tradicinio Zemés dirbimo praktikose (2-3
augalai s¢jomainoje); erozija po derliaus nuémimo - vyrauja dél organinés medziagos praradimo tradicinio zemés dirbimo
praktikose (2-3 augalai séjomainoje), dirvoZzemis nepadengtas augalais > 2 ménesius; vandens erozija - vyrauja dél
proc. Pasélio plote; véjo erozija - dél organinés medziagos praradimo ir dirvoZemio menko struktringumo, dirvoZemio
dulkiy frakcijos pustymo > negu 20 proc. Pasélio plote (pagal Chappell et al., 2019).

4.6 lentelé. Dirvozemio sutankéjimo arba tankio dirvozemio kokybei severtinés vertés modelyje
(VDU ZUA MTEP projekto vykdytojy grupé, 2024)

DirvoZemio tankis, Iki 1,2 | 121-13 | 1,4 ir daugiau
Gcem® Svertinés vertés modelyje
0,095 | -0,163 | -0,385

4.7 lentelé. Dirvozemio gebos iSlaikyti vandenj reikSmé dirvoZemio kokybei severtinés vertés
modelyje (VDU ZUA MTEP projekto vykdytojy grupé, 2024)

DirvoZemio geba Nefiksuota Iki 5 cm nuo 5,1-10cm nuo 10,1 -15cm
iSlaikyti vandenj, dirvoZemio pavirSiaus | dirvoZemio pavirSiaus ir giliau
gyliscm Svertinés vertés modelyje

-0551 | 0,142 | 0,273 | 0,682

4.8 lentelé. Dirvozemio ph rodiklio reikSme dirvozemio kokybei severtinés vertés modelyje (VDU
ZUA MTEP projekto vykdytojy grupe, 2024)

Dirvozemio ph rodiklis Svertinés vertés modelyje
Labai riugstis (4,5 ir maziau) 0,010
Vidutiniskai riigstiis (4,5-5,0) 0,081
Mazai rigstis (5,1-5,5) 0,087
Rigstoki (5,6-6,0) 0,844
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| Neutraloki, artimi neutraliems (6,1 ir daugiau) | | 0,163 |

4.9 lentelé. DirvoZemio pasotinimo bazémis reikSme dirvoZemio kokybei severtines vertes modelyje
(VDU ZUA MTEP projekto vykdytojy grupe, 2024)

DirvoZemio pasotinimas bazémis Svertinés vertés modelyje
Pasotinti bazémis (>50 proc.) 0,491
Nepasotinti (<50 proc.) 0,082
Nepasotinti ir paveikti cheminés erozijos™ -0,042

* dirvozemio cheminé erozija vyrauja dél dirvozemio rigstéjimo, nesubalansuoto cheminiy trasy ir pesticidy naudojimo
(mockeviciene et al., 2024).

4.10 lentelé. Slieky gausumo, biomasés ir rusiy skaiciaus reikSmé dirvozemio kokybei severtinés
vertés modelyje (vdu Ziia mtep projekto vykdytojy grupé, 2024)

Slieky gausumas, biomasé ir rusiy Menkas Vidutinis Geras Labai geras

skaiCius dirvoZemyje <1 2-4 5-7 >8
Svertinés vertés modelyje

Slieky gausumas (vnt.)* 0,010 0,085 0,103 0,308

Slieky biomasé (g)* 0,010 0,010 0,079 0,079

Slieky rusiy skaicius (vnt.)* 0,010 0,010 0,103 0,103

* slieky gausumo, biomasés ir rusiy skaiciaus dirvoZemyje svertinés vertés modelyje adaptuotos pagal Meitasari et al.,
2024.

4.11 lentelé. Slicky gausumo, biomasés ir rusiy skaiciaus reikSme dirvoZemio kokybei severtinés
vertés modelyje (VDU ZUA MTEP projekto vykdytojy grupé, 2024)

DirvoZemio Nefiksuota, Gausumas ir Gausumas ir Gausumas ir

mikroorganizmy gausumas | bet menkas aktyvumas iki | aktyvumas iki aktyvumas

ir biomasés sankaupa 5 cm gylio 10 cm gylio > 15 cm gylyje
Svertinés vertés modelyje

Mikroorganizmy gausumas 0,103 0,103 0,113 0,304

(kfv g)*

Mikroorganizmy biomasés 0,103 0,103 0,304 0,340

sankaupa (ug gh)*

* dirvozemio mikroorganizmy gausumo ir biomasés sankaupy svertinés vertés modelyje adaptuotos pagal Meitasari et
al., 2024.

DirvoZemio sveikatos indeksas. Suvedus pasirinktus dirvoZzemio kokybiniy rodikliy
duomenis, dsv modelis jvertina dirvozemio sveikatos indeksg (4.2. Pav.). DirvoZzemio sveikatos

indekso klasifikacijos informacija pateikiami 4.12 lenteléje.

4.12 lentelé. Dirvozemio sveikatos indekso Klasifikacija (VDU ZUA MTEP projekto vykdytojy

grupe, 2024)
Eil. Dirvozemio sveikatos indekso Dirvozemio sveikatos indekso
Nr. klasifikacija vertés
1 Labai geras 8,0-12,0
2 Geras 6,0-79
3 Vidutiniskas 3,9-59
4 Zemas 25-3,8
5 Labai zemas 00-24
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Naudodami dsv modelj kaip jrankj, zemdirbiai jsivertins savo taikomas praktikas ir nusistatys savo
dirvozemiy sveikatos indeksg. Matydami, kad dirvozemio sveikatos indeksas nesiekia vidutinés
vertés, zemdirbiai biity suinteresuoti ieskoti tkininkavimo technologijy, gerinanciy dirvozemio
kokybiniy rodikliy vertes ir didinanciy dirvozemiy sveikatos indeksa.

Socialinés vertés. Lietuvai svarbus ir socialinis sveiko dirvozemio aspektas (atitinka misijos tiksla:
didinti visuomenés sveiko dirvoZzemio pazinimg VisoSe valstybése narése). Todél, dirvoZzemio
sveikatos vertinimo jrankis, zemés naudotojams suteiks galimybe ne tik jsivertinti dirvozemio
sveikatos aplinkosauginj efekta, bet ir leis stebéti dirvoZzemio kokybés poky¢iy poveikj socialiniams
veiksniams. Pastebima, kad socialinés vertés rodikliai priklauso ne tik nuo sveiko dirvozemio verciy,
bet ir dirvozemio kokybiniai rodikliai glaudziai siejami su geros socialinés vertés rodikliais (4.4.
Pav.). Moksliniuose Saltiniuose konstatuojama, kad dél dirvozemio sveikatos buklés gali pakisti
socialiniy veré¢iy rodikliai, ta¢iau, dél zemés tkio sektoriaus iSlicka nestabiliai kintanc¢ios maisto
tiekimo grandinés (Macias, 2008). Taciau, i$laikant geros ir labai geros sveikatos biiklés dirvoZemius,
stabilizuojant dirvoZzemyje vykstancius procesus taip, kad nenutrikstamas kiekis ir jvairesnés
produkcijos pasitila buty tiekiama, sustiprinty zemdirbiy padétj maisto tiekimo grandingje (Alix-
Garcia et al., 2018).

Dirvozemio savybésir ]

dirvoZzemio procesai | |
Dirvozemio funkcijos
Hismusingumas, Ekosistemy paslaugos
dirvozemio Socialiné verté
granuliometriné sudétis, DirvoZemio vandens ir
organiné medziaga, maisto medZiagy
erozija, dirvozemio apytakos ciklai, Maisto ir vandens
tankis, dirvoZzemio dirvoZzemio kokybé, $varus oras,
vandens imlumas, pH buferiSkumas, organiniy sveikas ir kokybigkas
rodiklis, pasotinimas medZiagy skaidymas ir 3emeés akio veiklos
bazémis, slieky anglies sekvestracija, produktas, kultirinis
gausumas, mikroorganizmy, augaly paveldas, regioninio Maistas, sveikata,
mikroorganizmy ir gyvany biologiné i$skirtinumo produkto gerove, saugumas,
gausumas ir kt. ivairove, pasiiila, gamtiné zaliava, garantijos ir kt.
agroekosistemy biologiné kenkejy ir
produktyvumas ir kt. piktzoliy kontrolé ir kt.
T Kitos ekosistemos |
1 I

Naturalus procesai, technologiniai sprendimaiir priimami sprendimaivaldzios institucijose

4.4 pav. Dirvozemio kokybeés rodikliy, ekosistemy paslaugy ir socialiné integracija (parengta pagal
Keesstra et al., 2024)

Nuo dirvozemio kokybés ir sveikatos buklés priklauso ir Zmoniy sveikata (Al-emran, 2023). Visos
pagrindinés augaly maistinés medziagos yra pasisavinamos i$ dirvozemio, todél, maksimalus ir
savalaikis maisto medziagy akumuliavimas lemia tiek augalinio, tiek ir gyvininio maisto kokybe
(4.5. Pav.). Lietuvoje, ilga laikg maisto kokybe mazino nesubalansuotas paséliy treSimas mineraliniu
azotu. Kita vertus, igyvendinant zaliojo kurso tikslus, paséliy zalinimas bei alternativiy visaverciy
kompleksiniy traSy naudojimas, leidZia optimizuoti ir pagerinti dirvoZemio sveikata, todél mazéja
dirvoZemio pertreSimo rizika ir gerinama sveikatos biiklé ekosisteminiu lygmeniu. Gera dirvoZzemio
sveikata reikalinga maisto kokybei, maisto ir mitybos saugumui uztikrinti.
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4.5 pav. Dirvozemio sveikatos naudingumo lygmenys ir socialiné integracija (parengta pagal thomas,
krishnakumar, 2024)

Socialiné gerove per estetinius ir rekreacinius elementus. Tai galéty biti tikslinga, jei jlisy
projektas tiesiogiai skatinty tam tikry augaly, kurie turi esteting verte ir pritraukia lankytojus (pvz.,
saulégrazos), auginimg kaip dalj dirvozemio sveikatos priemoniy. Jei projektas apima
rekomendacijas ar skatinimg auginti estetiSkai patrauklius augalus, siekiant pagerinti bendruomenés
rekreacines galimybes, tada tai prisidéty prie socialinés geroves.

Ekologinis ir sveikatos naudos skatinimas. Sis aspektas yra glaudZiai susijes su jiisy projektu.
Kadangi siekiama gerinti dirvozemio sveikatg, sumaZinant trasy ir pesticidy naudojima, Sis aspektas
natiiraliai prisideda prie geresnés maisto kokybés ir sveikatos naudos, kurios yra socialinés gerovés
dalis.

Psichologiné gerove ir socialing integracija. Psichologiné gerové gali biiti socialinés gerovés dalis,
jei projektas apima priemones, kurios ne tik pagerina dirvoZemio kokybe, bet ir kuria aplinka, kurioje
7zmonés gali mégautis gamta. Tai blity prasminga, jei projekte blity numatyti socialiniai renginiai ar
veiklos, pvz., bendruomeniniai susitikimai ar edukaciniai seminarai apie dirvoZzemio sveikata.

Edukacinés ir kultiirinés naudos. Sis aspektas puikiai dera su projektu, nes socialin¢ verté ¢ia kyla
1§ visuomenés sgmoningumo didinimo apie tvarig Zemdirbyste ir dirvozemio sveikata. Jgyvendinant
edukacinius komponentus, galima tiesiogiai jtraukti vietos gyventojus ir jaunuolius j dirvozemio
sveikatos veiklas, kas prisideda prie ilgalaikés socialinés gerovés.

Biologinés jvairovés skatinimas ir sgmoningumo didinimas. Jei projekto priemonése
akcentuojama vietos biologiné jvairove ir bendruomenés informavimas apie dirvoZzemio sveikatos
ry$] su biologine jvairove, tai tapty prasminga socialinés gerovés dalimi. Bendruomené, kuri supranta
aplinkosaugos verte, tampa labiau jsitraukusi j ekologijos palaikyma.

Ekonominés galimybés ir bendruomenés jtraukimas. Jei projekto veiklos kuria papildomas
ekonomines galimybes vietos gyventojams (pvz., per renginius ar tkininkavimo gerinimg, kuris
pritraukty turistus ar skatinty vietos produkty pardavima), tai prisideda prie socialinés ir ekonominés
gerovés. Sis aspektas labiausiai tinka, jei projekte akcentuojama bendruomenés ekonominés naudos
ir dirvozemio sveikatos sasaja.

Pagrindinés socialinés vertés misy projektui buty:

- ekologinis ir sveikatos naudos skatinimas,
- edukacinés ir kultiirinés naudos
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- biologings jvairovés skatinimas.

Sie aspektai yra tiesiogiai susije su jisy projekto tikslais ir prisideda prie socialinés geroveés
didinimo. Kiti aspektai (estetiné verté, psichologiné gerove, ekonominés galimybés) galéty biti
pridedami kaip papildoma nauda, jei projektas apimty tokias veiklas ir skatinty estetiSkai patrauklius
augalus ar ekonominj bendruomenés jsitraukima.

DirvoZemio kokybe gerinanciy priemoniy ekonominis vertinimas
Dirvozemio kokybe gerinanciy priemoniy ekonominis vertinimas metodika
Technologiniai sprendimai lemia veiksnius, kurie turi jtakos tikio ekonominiams rezultatams:

1.
2.

3.
4.
S.

Investicijy dydis — tai jrangos, reikalingos technologijos veikimui, verte.

Technologijos eksploatavimo sgnaudos per visg projektinj jrangos naudojimo laikotarpj (pvz.,
trasy, augaly apsaugos priemoniy, elektros energijos, degaly sagnaudos, jrangos prieziiira).
Darbo sgnaudos — darbuotojy darbo laikas ir susijusios iSlaidos.

Derlingumas — kiek produkcijos pagaminama i$ vieno ha.

Gautos produkcijos verté per projektinj jrangos eksploatavimo laikotarpj.

Dirvozemio kokybe gerinanciy priemoniy ekonominio vertinimo metodika priklauso nuo:

1.

Pilnai diegiama nauja dirvoZzem;j gerinanti technologija. Tai gali buti visiSkai naujos veiklos
pradzia arba esamos veiklos plétra, kai senoji technologija kei¢iama nauja, modernesne.
Pavyzdziui, kei¢iama technikg ir jranga, kuri darys didesnj teigiama poveikj dirvozemio
kokybei. Pasirenkant technologijg svarbu nustatyti, kuri i§ technologijy yra tvari ilgalaikéje
perspektyvoje, kokia investicijy, 1 dirvoZemio dirbimo technologija, finansin¢ graza.

Esamos technologijos pritaikymas. Esama technologija néra visiSkai keiCiama, taciau
atliekami daliniai patobulinimai, kurie uZztikrina, kad ji atitikty aukStesnius aplinkosauginius
reikalavimus. Siuo atveju, papildomy investicijy gali neprireikti, arba jos santykinai néra
didelés, taCiau atlikti pakeitimai gali turéti jtakos itkio pajamoms ir augalininkystés
produkcijos savikainai. Analizuojant technologijos patobulinimo ekonomin;j efekta, turi buti
nustatomas jos poveikis papildomoms investicijoms, pardavimo pajamoms, produkcijos
savikainai, apskai¢iuojamas ir vertinamas pelno ir investicijy grazos rodikliy pokytis.

Javy ir rapsy dirvos dirbimo technologijy vertinimo principai
Pilnai diegiamy naujy augalininkystés technologijy ekonominiam vertinimui rekomenduojama
skai¢iuoti tokius rodiklius:

1.

Pelno marza (Pm). Apskaiciuojama, kaip pajamy (P) ir produkcijos savikainos (S) skirtumas:
Pm=P-S.

Pajamos skai¢iuojamos, kaip pagamintas produkcijos kiekio ir produkcijos kainos sandauga.
I pajamas, taip pat, jskai¢iuojamos valstybés mokamos kompensacinés iSmokos. Produkcijos
savikaina skaiCiuojama tik 1§ tiesioginiy sgnaudy, nejskaic¢iuojant ilgalaikio turto
nusidéveéjimo, bendryjy ir administraciniy ir finansinés veiklos sgnaudy.

Apskaiciuojamas pardavimy pelningumas Pp:

Investicijy atsipirkimo trukmé (IAT). Investicijy atsipirkimo trukmé skaifiuojama i$
prognozuojamo pinigy srauto per investicijy naudojimo laikotarpj. Investicijy atsipirkimo
trukmé gali biiti skai¢iuojama 1§ nediskontuoto ir diskontuoto pinigy srauto. Skai¢iuojant
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atsipirkimo trukme¢ i§ diskontuoty pinigy srauty jvertinami kapitalo kastai. Abiem atvejais
rodiklis paskai¢iuojamas tokiu biidu (skiriasi tik PS; dydis, vienu atveju diskontuotas, kitu —
ne):

Io

IAT, = gtoe

¢ia: Iy— investicijy verte, Eur; n — mety, kuriems yra sudaromos pinigy srauty prognoze,
skaicius; 1 — mety indeksas; PS; — i-yjy mety pinigy srautas.

Atskiry mety (i) pinigy srautas apskaiciuojamas, kaip pelno mazos Pm; ir ilgalaikio turto
planuojamo naudoti augalininkystés veikloje nusidévéjimo sgnaudy N; suma, atimant
planuojamy investicijy verte (I;), jei prognozuojamu laikotarpiu reikalingos palaikomosios
investicijos:

PSi=Pmi+Ni—Ii.

Vidiné grazos norma (VGN). Kaip ir nustatant atsipirkimo trukme, vidiné grazos norma yra
skai¢iuojama i§ prognozuojamo pinigy srauto per investicijy naudojimo laikotarpj. Paprastai
skai¢iuojama i§ nediskontuoto pinigy srauto ir lyginama su kapitalo kastais, pvz., paskoly
palukany norma. VGN apskai¢iuojamas pagal formule:

PS;

og=yn _PSi__
=1+venyt O

Esamos technologijos pritaikymo atveju, gali biiti skai¢iuojami tie patys rodikliai ir vertinamas jy
pokytis, palyginus naudojama technologija (Ns) su patobulinta (N,,):

1.

4.

Nustatoma jtaka pelno marzai (APm). Apskaiciuojami pajamy (AP) ir produkcijos savikainos
(AS) pokyciai:

APm = AP — AS.

Apskaiciuojamas pardavimy pelningumo pokytis APp:
APm

Nustatoma technologijos keitimo jtaka investicijy atsipirkimo trukmei (AIAT).
Apskai¢iuojama investicijy atsipirkimo trukmé, kaip ir pilnai diegiamos naujos technologijos
atveju. SkaiCiavimai atliekami dviem atvejais, jei: 1) diegiami technologijos patobulinimai
(IAT},); 2) patobulinimai néra diegiami (IAT;) ir apskai¢iuojamas pokytis:

AIAT = IAT,, — IAT;.

Nustatoma technologijos keitimo jtaka vidinei grazos normai (AVGN):

AVGN = VGN, — VGN.

Technologijy vertinimo kriterijai pateikti 4.13 lentel¢je.
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4.13 lentelé. Dirvos dirbimo technologijy ekonominio vertinimo rodikliai ir kriterijai

- Pasirinkimo Pilnai diegiama | Esamos technologijos
Rodiklis oo . - -~
Kriterijus nauja technologija pritaikymas
Pelno marza (Pm) Eur Didziausia reik§mé Pm APm
Investicijy  atsipirkimo v
trukme (JAT) metais Maziausia reikSmé IAT AIAT
Vidine  graZos  MOMMA | 1y, 4o cia reikdme VGN AVGN
(VGN) proc.
Pardavimy pelningumas | DidZiausia reikSme Pp APp

Be minéty rodikliy, technologijy vertinimui gali biiti naudojami kiti gamybiniai ir finansiniai
rodikliai. Rengiant galimybiy studijg, verslo plang, modeliuojant ir prognozuojant tikio rezultatus
konkretaus wkio atveju, papildomai galima naudoti finansing analize, apskaiCiuojant jvairius
pelningumo, mokumo ir kitus rodiklius. Siems rodikliams apskai¢iuoti reikia turéti faktinius tikio
duomenis, iikio finansines ataskaitas, taip pat jy prognozes, kuriose atsispindéty naujos technologijos
diegimo efektai.

Ekonominiams rodikliams paskaiciuoti reikalingi duomenys ir jy tarpusavio rysys

Reikalingy duomeny, ekonominiams rodikliams paskai¢iuoti, principiné schema pateikta 4.6 pav.
Schemoje pateikti kintamieji, kuriems daro jtakg diegiami technologiniai sprendimai. Pradinés Siy
kintamyjy reik§més gaunamos naudojant normatyvinius (vidutinius) dydzius, arba, jei norima
nustatyti technologinio sprendimo ekonominj poveikj konkre¢iame tkyje, turi biiti naudojami
(skaiciuokléje jvesti) tkio duomenys. J[vedami duomenys apibrézti raudona punktyrine linija. Jvesti
tkio kintamieji, arba rezultatai, i§ kuriy paskai¢iuojami kintamieji, atitinka jy prading biikle, kuri
1diegus technologinj sprendimg gali kisti. Pazymétina, kad schemoje néra pateikti veiksniai darantys
itaka kintamiesiems.
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Papildomos

investicijos ||~
Ukio jvedami I
| duomenys |
Investuotas ilgalaikis

turtas
Kintamasis

Investicijy Grynasis pinigy

atsipirkimo trukme srautas* Vidine grazosnorma Apskaiciuotas

tarpinis rodiklis

Pardavimy Pelno maria Ekonominio
pelningumas vertinimo rodiklis

Kintamosios

Subsidijos Pajamos v
sgnaudos i$ viso

Kintamosios
sgnaudos
rodukciios vienetui

Parduotas

Produkto kaina produkcijos kiekis

Kintamosios
Derlingumas sgnaudos paséliy
hektarui

Mechanizuoty darby
savikaina

MedZiagos, Zaliavos,

Paséliy plotas Darbo sgnaudos B

4.6 pav. Ekonominiy rodikliy nustatymo loginé schema
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Investicijy j dirvoZzemio kokybe gerinanciy priemoniy ekonominio vertinimo skaiciuoklé

Parengtoje skaiciuokléje, kiekvienas ukis gali jsivertinti investicijy j dirvoZzemio kokybe
gerinanciy priemoniy ekonominj naudinguma.

https://vduedu-
my.sharepoint.com/personal/justinas blazukas vdu It/ layouts/15/download.aspx?share=EUgm
w gFgDZEqt94K Ep6-8BjvsucYgGANnL-1elXBnmFUqg

Skai¢iuoklé pradzioje (lapas ,,Ukio duomenys*), reikia atsakyti j klausimus. Pirmas klaysimas 4.7
pav.) skirtas nustatyti, ar tikis Siaudus palicka lauke ar i§veZa. Remiantis atliktais VDU ZUA atlikty
bandymy rezultatais, paliktos atliekos ir Siaudai didina paseliy derlinguma, pvz., kvieCiy
derlingumas didéjo vidutiniskai 0,31 t/ha, mieziy — 0,2 t/ha (priedo Nr. 1, 1-3 lentelés).
Priklausomai nuo pateikto atsakymo bus jvertintas galimas derlingumo padidé¢jimas.

Atsakykite i

1. e
klausimus:

Siuo metu ikyje
augalinés  atliekos,
iskaitant Siaudus,
paliekamos lauke

Ateityje tkyje
augalinés  atliekos,
iskaitant $iaudus, bus
paliekamos lauke

1.1. Ne

1.2. Taip

4.7 pav. Klausimas skirtas nustatyti, ar tikis Siaudus palieka lauke, ar juos iSveza.

Toliau, siekiant jvertinti atliktas investicijas ir planuojamas investicijas j javy ir rapsy auginima,
jvedamos jy vertés (4.8 pav.)
Turimos ir
planuojamos
investicijos javams
ir rapsams auginti
Zemés tikio masiny
ir jrenginiy,
2.1. naudojamy javams ir | 125000

rapsams, balansiné
verté, Eur
Papildomy
investicijy poreikis,
2.2. siekiant taikyti | 500000
naujas
technologijas, Eur

2.
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Apskaiciuotas
investicijy poreikis
2.3. veiklai vykdyti | 965600
(pradedant  veikla
nuo "nulio"), Eur

4.8 pav. Duomenys apie investicijy vertg.

Langeliai skirti jvesti atliktas ir planuojamas investicijas. Remiantis $ia informacija bus
paskaiCiuoti ekonominiai rodikliai projektui (naujoms investicijoms) ir bendrai atliktoms
investicijoms j javy ir rapsy auginimg. Zemiau, pateikiama informacinio pobiidzio duomenys apie
investicijy poreikj, jei veikla tkyje biity pradéta nuo pradziy. Investicijy poreikio verte
apskaiCiuojama remiantis informacija, kuri jvedama 4 punkte ,,JAVYU IR RAPSU PLOTALI,
DERLINGUMAS, PAJAMOS, SANAUDOS IR PELNAS* (4.9 pav.).

Zemeés iikio augalas, arba Taikoma dirvos dirbimo | Planuojama dirvos dirbimo Viflutinis
) ] Produktas " . Plotas ha derlingumas
ju grupé technologija technologija akyje t/ha
1 Zieminiai javai Kvieciai Gilus arimas (GA) Tiesioginé séja (TS) 100 6
2 Vasariniai javai Mieziai Gilus arimas (GA) Tiesioginé séja (TS) 100 5
3 Zieminiai rapsai Rapsai Gilus arimas (GA) Tarpiniai paséliai (TP) 30 3,5
4 Vasariniai rapsai Rapsai Gilus arimas (GA) Tiesioginé séja (TS) 30 1,5

4.9 pav. Lentelés ,,Javy ir rapsy plotai, derlingumas, pajamos, sanaudos ir pelnas* iSkarpa.

Joje yra suvedami tkio paséliai, nurodant produkto pavadinima, naudojama ir planuojamga taikyti
dirvos dirbimo technologija, jvedami paséliy plotai, derlingumas, pardavimo kainos ir iSlaidos
vienam hektarui. ISlaidos vienam hektarui yra skaiciuojamos tik i§ tiesioginiy kintamyjy sanaudy
— mechanizuoty darby atlikimo sgnaudy (darbo uzmokestis, degalai ir tepalai, technikos remonto
iSlaidos), sunaudojamy medziagy ir gaunamy paslaugy (trgSos ir augaly apsaugos priemoneés,
valymas ir dZiovinimas, s¢kla). Lentel¢je apskaic¢iuojami pajamy, sanaudy, pelno marzos pokyciai.
I§ kuriy véliau skaiciuojami investicijy grazos rodikliai — vidiné grazos norma ir investicijy
atsipirkimo trukmeé. PaZzymeétina, kad skaiciuokl¢je priklausomai nuo jvesto bendro paséliy ploto
parenkamos atitinkamo nasumo zemés iikio technika, traktorius ir javy kombainas, skaic¢iuojamos
iSlaidos mechanizuotiems darbams atlikti.
Pabaigoje pateikiami paskaiciuoti investicijy grazos rodikliai (4.10 pav.):

1. Planuojamoms investicijoms.

2. Visoms investicijoms, t.y. jau atliktoms ir planuojamoms.

3. Investicijoms, jei Ukis ruostysi auginti javus ir rapsus, apimtimi, kuri jvesta 4 punkto

lenteléje.
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Apskaiciuoti pinigy srautai pradiniy investicijy, pagrindu

Metai 0 1 2 3 4 5
Pinigy srautas 204617 204617 204617 204617 204617
Investicijos -965600

Pinigy srautas iS viso -965600 204617 204617 204617 204617 204617
Vidiné grazos norma 1,96%

Investicijy atsipirkimo

) ) 4,72
trukmé, metais

4.10 pav. Investicijy grazos rodikliy apskai¢iavimo lentelés pavyzdys.
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5. VDU ZUA ILGALAIKIO IR KITU SVEIKO DIRVOZEMIQ
FORMAVIMO LAUKO EKSPERIMENTU REZULTATU ANALIZE IR JU
PRITAIKYMAS RENGIAMAM EKONOMINES NAUDOS JVERTINIMO
MODELIUI

Siuolaiking, konkurencinga zemdirbysté priklauso nuo pagrindinio ir giliai jsigilinusio
supratimo apie sveikg dirvozem] ir jo savybes. Vienas i§ veiksniy, uztikrinanciy tokio ukio
vystymasi, yra gamybos kasty mazinimas, energijos ir laiko taupymas. Jprastinés ir alternatyvios
zemdirbystés sistemos turi biiti grindziamos ne tik sveiko dirvozemio produktyvumo didinimu, bet
ir jo i§saugojimu, gamybos kaSty mazinimu ir uztikrinant, kad gaminama produkcija buty aukstos
kokybés ir pelninga. Taciau agroekologinis potencialas glaudziai susijes ne tik su naudojamomis
technologijomis, bet ir su pacio dirvoZzemio nattiraliomis savybémis, agroklimatinémis sglygomis
bei jau nustatytais auginimo laipsniais ir buidais.

Dirvozemio produktyvumo ir biologinés jvairovés praradimas (ne tik virSutiniojo
sluoksnio), ir ypatingas démesio skyrimas stabdyti agroekosistemy potencialo nykima, bei jy
tvarumui i$laikyti. Moksliniai tyrimai Vakary Europoje rodo, kad geriausiai sveiko dirvozemio
savybes (agrofizines, agrochemines, biologines) vertinti integruotai, t.y. ne atskirai vieng nuo
kitos. Taip pat pabréziama, kad skirtingose agroklimatinése zonose dirvozemiai atlieka skirtingas
funkecijas ir kad reikalingos gerai apgalvotos priemonés jy valdymui.

Zemes dirbimas turi didele jtaka agroekosistemoms. Supratimas apie sveiko dirvozemio
ekosistemy struktiirg ir funkcijas per skirtingus zemés dirbimo intensyvumus arba tiesiogine s¢ja
yra biitina bet kurios ateities tikininkavimo sistemos salyga. Biitina suprasti ne tik trumpalaikius,
bet ir ilgalaikius zemés dirbimo poveikius sveiko dirvozemio ekosistemy formavimuisi ne tik
dirvoZemyje bet ir jo pavirSiuje.

Zemes dirbimo intensyvumas veikia ne tik dirvoZemio fizikines savybes, bet ir anglies
atsargas. Pagal jvairius mokslinius tyrimus, nuolatinis gilus Zemés dirbimas neigiamai veikia
daugel] dirvozemio savybiy kaip organinés anglies maz¢jimas arba tiesiogiai jtakoje derliaus
sumaz¢jima. Augaly mitybos gerinimas galéty padidinti agroekosistemy tvaruma. Tam Lietuvos
dirvoZzemio ir klimatinémis sglygomis reikia optimizuoti augaliniy liekany panaudojimg. Daug
tyrimy atlikta nustatant dirvozemio fosforo, kalio, azoto apykaita sistemoje ,,dirvoZzemis-augalas®,
pateikta teoriniy fakty apie azoto ir kalio migracijg i gilesnius dirvozemio sluoksnius. Taciau ligi
Siol foniniai dirvoZemiai ir jy savybiy kaitos santykis su jy sukultiirinimu ir @ikiniu naudojimu
Lietuvoje mazai tyrinétas. Dauguma atlikty tyrimy atlikta vienoje aplinkoje, apsiribojant tik tam
tikry pasirinkty rodikliy analize.

[vertinti dirvozemio sveikatingumo biikle panaudoti Vytauto DidZiojo universiteto Zemés
tkio akademijoje nuo 2000 m. iki Siol vykdomo ilgalaikio stacionariaus lauko eksperimento, kur
jau 23 metus tiriamas tvariy dirvoZemio naudojimo praktiky poveikis dirvozemio sveikatos ir
kokybés rodikliams, rezultatai, tam pasinaujome trimis disertacijomis: Kairyte A. 2005 Zemés
dirbimo intensyvumo ir Siaudy jterpimo jtaka mieziy agrocenozei, Steponaviciené, V. 2017
Agroekosistemy tvarumas ir anglies sankaupos dirvozemyje taikant ilgalaikes kompleksines
priemones, Sinkevi¢ius, A. 2023 Zemés dirbimo technologijy ilgalaikis poveikis agroekosistemy
tvarumui.

Stacionarus eksperimentas jrengtas 1999 m. VDU Zemés ikio akademijos Bandymy
stotyje (tuometiniame LZUU). Tyrimai vykdomi 20032023 m. Tyrimy dirvoZemis pagal LTDK
— 99 klasifikacijg yra sekliai pasotinti, giliau karbonatingi gléjiniai palvazemiai (Buivydaité ir kt.,
2001), (pagal WRB 2022 klasifikacijg - Epieutric Endocalcaric Endogleyic Planosol (Endoclayic,
Aric, Drainic, Humic, Episiltic)).
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Eksperimento variantai. Eksperimentas jrengtas laukeliy skaidymo metodu, 4
pakartojimais, i§ viso 48 laukeliai. Laukeliy dydis: pradinis - 102 m2 (6 m x 17 m), apskaitomasis
—30 m? (15 m x 2,0 m). Eksperimente Zemés iikio augalai kaitomi tokia tvarka: vasariniai rapsai,
zieminiai kvieciai, mieziai. Vienoje eksperimento dalyje Siaudai pasalinti (S0), o kitoje dalyje —
susmulkinti ir paskleisti (S1). Tiek fone be Siaudy, tiek fone su paskleistais Siaudais tiriamos visos
zemes dirbimo sistemos.

Veiksnys A: Siaudai

Be $iaudy (S0);

Siaudai susmulkinti ir paskleisti (S1).

Veiksnys B. Zemés dirbimo sistemos:

1. RaZiena skusta ir arta rudenj 23—-25 cm gyliu (kontrolé, gilus arimas, GA);

2. Raziena skusta ir arta rudenj 10-12 cm gyliu (seklus arimas, SA);

3. Raziena skusta rudenj diskiniu skutikliu 8—10 cm gyliu (seklus purenimas rudenj, SPR);

4. Raziena palikta per ziema ir skusta prie$ séjg diskiniu skutikliu 4-5 cm gyliu (razienos
per Ziema, RZ7);

5. Tiesioginé tarpiniy paséliy s¢ja | nedirbama dirva ir sekliai purenta pries séjg diskiniu
skutikliu 4-5 cm gyliu (be Zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TP);

6. Tiesioginé s¢ja | nedirbamg dirva, be tarpiniy paséliy (be zemés dirbimo bei tarpiniy
paséliy, TS).

Po priessélio (iSskyrus vasariniy rapsy) derliaus nuémimo, Siaudai vienoje eksperimento
dalyje pasalinti (S0), o kitoje dalyje — susmulkinti ir paskleisti (S1). Tiek fone be Siaudy, tiek fone
su paskleistais Siaudais tirtos visos zemeés dirbimo sistemos.

DirvoZemio agregaty patvarumas. Sunkios struktiiros dirvozemiuose supaprastintas
zemés dirbimo technologijos yra tinkamesnés, yra sumazinama drégmés netekimo rizika ir
palaikoma optimali dirvoZemio temperatiira, Sie veiksniai yra svarbiis séklos guoliavietés
formavimuisi. Dirvozemio struktiiros irimg lemia fiziniai, mechaniniai, biologiniai ar cheminiai
veiksniai. DirvoZemio struktiira yra ardoma jdirbant Zemg, intensyviai vaZin¢jant ar lyjant lietui.
Humuso kiekis mazéja kai 1§ virSutiniy dirvos sluoksniy yra iSplaunamas kalcis, dirvozemio
struktiira yra sugadinama. Kai dirvoZemio stabiliis agregatai netenka juos klijuojan¢iy medZiagy
jie pradeda irti. IneSant j dirvozemj kuo daugiau organinés medZziagos, galima kontroliuoti
dirvoZzemio struktiiros irimg (Morris ir kt., 2010; Soane ir kt., 2012). Dirvozemio agregatinei
struktiirai turi jtakos Zzemés dirbimo intensyvumas. Zemés dirbimas mechaniskai suardo patvarius
dirvoZemio agregatus, sumazina patvariy agregaty >0,25 mm kiekj, greitina organinés medziagos
irimg ir pakeicia dirvoZemio savybes (Balesdent ir kt., 2000).

Eksperimento pradzioje (2000-2003 m.) tyrimai parodé, kad mazesnio intensyvumo
zemes dirbimo technologijos ir Siaudy naudojimas turi teigiamg poveikj dirvozemio agregaty
struktiirai ir patvarumui. S1 (su Siaudais) variantai, palyginti su SO (be Siaudy), beveik visais
atvejais padidino tiek 1-10 mm agregaty, tiek patvariy agregaty kiekj. MaZesnio intensyvumo
zemés dirbimo metodai, tokie kaip seklus arimas (SA), seklus purenimas (SPR) ir tarpiniu
paséliy naudojimas (TP), nuo eksperimento pradzios rodé teigiama poveikj patvariy agregaty
procento didéjimui tiek virSutiniuose 0-15 cm, tiek gilesniuose 15-25 cm dirvozemio
sluoksniuose. Gilus arimas (GA), nors ir pagerino agregaty kiekj, visgi 1émé mazesnj patvariy
agregaty procentg, palyginti su kitomis sistemomis. Tiesioginés séjos (TS) variantai, nuo
eksperimento pradzios, rodé didesnj patvariy agregaty kiekj. Siaudy naudojimas (S1) pagerino
dirvozemio struktiirg ir padidino patvariy agregaty kiekj, ypa¢ gilesniuose sluoksniuose.
StatistiSkai reikSmingi skirtumai (P<0,05, P<0,01, P<0,001) patvirtino, kad supaprastintas zemeés
dirbimas ir Siaudy naudojimas yra efektyvesni dirvozemio struktiiros i§saugojimui ir patvariy
agregaty formavimuisi nuo pat eksperimento pradzios.
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4.1 lentelé. Zemés dirbimo intensyvumo ir §iaudy jtaka dirvos 1-10 mm agregaty kiekiui ir dirvos
struktiiros patvarumui

Variantai 1-10 mm agregatai, % Patvariis agregatai,%
2000 | 2002 | 2003 2001 [ 2002 | 2003 | 2000-2003
0-15 cm sluoksnyje
S0 65,3 52,7 61,61 44,6 52,8 57,4 51,5
s1 65,2 55,5 57,83 42,2%* 50,8 56,4 49,7*
GA 62,2 50,0 60,2 38,0 48,7 48,6 45,1
SA 61,7 56,0 57,1 44,0%* 47,4 49,8 47,1*
SPR 61,0 52,3 54,7 41,0 48,3 55,5%** 48,3%**
RZ 68,1* 55,1 58,8 45,3%x* 54,6 | 60,1%** 53,4%**
TP 66,6 56,9 60,5 45,6%%* | BB TF*E | G2 GrE* 54,9%**
TS 71,0%* 54,8 67,1 46,6%*%* | B52*x | §2,0%kx 54,9%**
15-25 cm sluoksnyje
S0 66,8 56,0 58,9 48,4 53,0 59,1 53,5
S1 66,7 55,1 58,3 45,8 54,2 59,0 53,1
GA 66,4 53,4 54,5 46,4 51,9 53,1 50,4
SA 64,1 54,6 56,7 46,0 52,6 57,1% 51,9
SPR 66,7 54,7 52,8 48,8 51,0 59,6** 53,6*
RZ 64,8 52,1 61,1 46,5 57,7%%* | 61,5%** 55, 2% **
TP 69,4%* 55,1 61,6 48,3 53,1* | 61,8*** 54,4%*
TS 69,1* 60,1 64,9 46,6 55,4%* | 61,2%%* 54,4%**

Pastaba: SO — Be $iaudy, S1 — Siaudai susmulkinti ir paskleisti, GA — Gilus arimas, SA —
Seklus arimas, SPR — Seklus purenimas rudenj, RZ — RaZienos per ziemg, TP — Be Zemés dirbimo
su tarpiniais paseliais, TS — Be Zemés dirbimo bei tarpiniy pasé¢liy. Esminio skirtumo tikimybés
lygis: * - P<0,05; ** - P<0,01; *** - P<0,001.

2019 m tyrimo duomenimis pasélyje, kuriame 1§vezti prieSsélio Siaudai (S0) virSutiniame
(0-10 cm) ir apatiniame (10-25 c¢m) dirvozemio sluoksniuose, taikant visas supaprastintas Zemeés
dirbimo sistemas didino nuo 0,3 iki 15,2 proc. vnt. dirvozemio agregaty patvaruma, lyginat su
giliuoju arimu (GA) (4.1 pav.). Atlikus tyrimus 2013 m. gautos labai panaSios tendencijos, tirtuose
dirvoZzemio sluoksniuose laukeliuose kuriuose pasalinti Siaudai (S0O) taikant supaprastintas Zemes
dirbimo sistemas didéjo dirvoZemio agregaty patvarumas. Laukeliuose kuriuose buvo palikti
Siaudai (S1), tirtuose dirvoZemio sluoksniuose, taikant sekly arimg (SA), sekly purenimg rudenj
(SPR) dirvozemio agregaty patvarumas didéjo (nuo 0,6 iki 3,9 proc. vnt.), o paliekant raZienas per
ziema (RZ), taikant technologija be Zemés dirbimo su tarpiniais paséliais (TP) mazéjo (nuo 8,1 iki
13,7 proc. vnt.) agregaty patvarumas, lyginat su giliuoju arimu (GA).

2020 m. nustatyta, kad laukeliuose be Siaudy (S0) ir kuriuose palikti Siaudai (S1), tirtuose
dirvozemio sluoksniuose, taikant technologija be Zemés dirbimo ir be tarpiniy paséeliy (TS) ir
paliekant raZienas per ziema (RZ) nustatytas didesnis nuo 0,5 iki 26,5 proc. vnt. patvariy agregaty
kiekis, lyginat su tradiciniu zemés diirbimu (GA) (4.1 pav.). Atlikus tyrimus 2014 m. vyravo tokios
pat tendencijos. Laukeliuose kuriuose Siaudai buvo paSalinti, taikant skirtingas zemés dirbimo
technologijas did¢jo nuo 0,5 iki 26,5 proc. vnt. patvariy agregaty kiekis, lyginat su tradiciniu Zemeés
dirbimu (GA). Andriuskaite (2023) nustaté, kad didziausias patvariy agregaty kiekis vyravo,
10-20 cm dirvozemio sluoksnyje, kuriame buvo sekliai purenta ir nejdirbta dirva, atitinkamai
60,4 ir 59,3 proc., o maziausias kiekis — giliai artoje dirvoje, 29,8 proc.
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4.1 pav. DirvoZemio agregaty patvarumas skirtinguose dirvoZzemio sluoksniuose 2019-2021 m.
Pastaba: SO — Be $iaudy, S1 — Siaudai susmulkinti ir paskleisti, GA — Gilus arimas, SA — Seklus arimas, SPR — Seklus
purenimas rudenj, RZ — RaZienos per Zziema, TP — Be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — Be Zemés dirbimo
bei tarpiniy paséliy. Esminio skirtumo tikimybés lygis: * - P< 0,05; ** - P< 0,01; *** - P<0,001.

2021 m. tirtuose dirvozemio sluoksniuose, laukeliuose kuriuose Siaudai buvo pasalinti (S0)
ir kuriuose buvo palikti (S1), taikant technologija be Zemés dirbimo su tarpiniais paséliais (TP) ir
be tarpiniy paséliy (TS) paliekant raZienas per ziema (RZ), nustatytas didesnis (nuo 5,4 iki 37,1
proc. vnt.) patvariy agregaty kiekis, lyginat su giliuoju arimu (GA) (4.1 pav.). Atlikus tyrimus
2015 m. nustatytos tos pacios tendencijos kaip ir vélesniais tyrimy metais. Miisy ankstesniuose
tyrimuose nustatyta, kad, palyginus skirtingas zemés dirbimo technologijas, su giliuoju arimu,
esminiai did¢jo dirvoZzemio struktiros patvarumas 0-10 cm dirvoZemio sluoksnyje sekliai
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rotoriniu kultivatoriumi pries s¢ja purentoje dirvoje — 74,4 proc., sekliai jterpiama Zalioji traSa
rotoriniu kultivatoriumi pavasari — 90,4 proc., bei tiesioginés s¢jos | nejdirbta dirva laukeliuose —
83,2 proc. Palyginus skirtingas Zemés dirbimo sistemas, skirtinguose tirtuose dirvozemio
sluoksniuose, esmingai didesni dirvozemio struktiiros patvarumo skirtumai nustatyti tiesioginés
s¢jos ] nejdirbta dirva laukeliuose, lyginat su giliuoju arimu.

Nuo eksperimento pradzios iki 2023 mety duomenys parodé, kad mazesnio intensyvumo
zemés dirbimo technologijos ir Siaudy naudojimas teigiamai veikia dirvozemio struktiirg, ypac
agregaty patvaruma. Nuo 2000 mety tiesioginés s¢jos (TS) ir supaprastinto dirbimo (SA, SPR)
sistemos reik§mingai padidino patvariy agregaty kiekj tiek virSutiniuose, tiek gilesniuose
sluoksniuose (1525 cm). Siaudy naudojimas (S1) padidino agregaty patvaruma daugiau nei
variantuose be Siaudy (S0), ypac gilesniuose sluoksniuose. Gilus arimas (GA), nors ir padidino
agregaty kiekj, turéjo mazesnj poveikj jy patvarumui, palyginti su kitomis technologijomis. 2019—
2021 mety tyrimai patvirtino, kad tiesioginé s¢ja ir tarpiniai pase¢liai (TP) buvo efektyviausi
agregaty stabilumui uztikrinti. StatistiSkai reikSmingi skirtumai rodo, kad supaprastintos
technologijos nuolat gerina dirvozemio struktiira, o Sie teigiami pokyc¢iai matomi visame armenyje.

Suminio azoto kiekis. Lietuvoje augalininkystés tikiai yra daugiausiai chemizuoti ten kur
vyrauja derlingi dirvoZzemiai, kuriuose vieni i§ pagrindiniy augaly auginami rapsai ir javai.
Ukiuose yra sukaupiamas nemazas kiekis— $iaudy (iki 6 t ha-1 ir daugiau). Naudojant javy Siaudus
kaip trasa | dirvozemj patenka anglies organinés medziagos, kuriy C ir N santykis yra pakankamas
(Jensen ir kt., 2005; Arkauskien¢ ir kt., 2009).

4.2 lentelé. Suminio azoto kiekis skirtinguose dirvozemio sluoksniuose 2003, 2015, 2021 m.

Factors 2003 2015 2021 2003 2015 2021
0-10 cm gylis, g kg 10-25 cm gylis, g kg™*

A SO 130 155 1.89 1.30 1.33 1.74
S1 140 1.74 2.22* 1.40 1.52 2.06**
GA 120 1.34 1,73 1.20 1.31 1.68
SA 1.10 1.40 1.96 1.20 1.21 2.04

B spr 120 155 1.82 130 139 1.79
RZ 130 1.68* 2.42*%** | 1.50* 1.52 2.04*
TP 1.50* 1.94***  224** 1.50* 1.59 2.09*
TS 1.50* 1.95*** 2.24** 1.70%** 1.54 2.14**

Pastaba: SO — Be $iaudy, S1 — Siaudai susmulkinti ir paskleisti, GA — Gilus arimas, SA — Seklus arimas, SPR — Seklus
purenimas rudenj, RZ — Razienos per ziema, TP — Be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — Be Zemés dirbimo
bei tarpiniy paséliy. Esminio skirtumo tikimybés lygis: * - P< 0,05; ** - P<0,01; *** - P<0,001.

2021 m. suminio azoto kiekio dirvoZzemyje tendencijos abiejuose (SO ir S1) vasariniy
mieZiy paséliuose nustatytos labai panaSios (4.1 lentele). Tirtuose dirvoZemio sluoksniuose,
laukeliuose kuriuose Siaudai buvo pasalinti (S0) ir kuriuose buvo palikti (S1), taikant sekly
purenimg rudenj (SPR), paliekant razienas per ziema (RZ), technologija be Zemés dirbimo su
tarpiniais paséliais (TP) ir be tarpiniy paséliy (TS) nustatytas didesnis (nuo 1,0 iki 1,5 karto)
suminio azoto Kiekis, lyginat su giliuoju arimu (GA). Irengus eksperimentg panasius rezultatus
nustaté¢ Kairyté (2005), kad virSutiniame tirtame 0—15 cm dirvoZzemio sluoksnyje esmingai
didesnis bendrojo azoto kiekis nustatytas rotoriniu kultivatoriumi purentuose laukeliuose, Siuo
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kultivatoriumi jterpus zaligjg trasg ir nejdirbtoje dirvoje. Toliau tesdama tyrimus Steponaviciené
(2017) nustaté, kad palyginus su giliu arimu (GA), suminio azoto kiekis dirvozemyje esmingai
didesnis nustatytas sekliai jterpus zZaligjg trasa rotoriniu kultivatoriumi pavasarj, bei tiesioginés
s¢jos 1 neidirbta dirva laukeliuose. Virsutiniame (0—10 cm) tirtame dirvozemio sluoksnyje taikant
sekly arima (SA), nustatytas maZesnis (1,1 karto) suminio azoto kiekis. Sie rezultatai rodo, kad
mazesnio intensyvumo zemes dirbimas ir Siaudy jterpimas gerina azoto kaupima dirvozemyje,
kuris yra svarbus augaly mitybai ir dirvozemio derlingumui, tai rodo misy ilgalaikio lauko
ekperimento duomenys, kurie yra labai svarbiis dirvozemio sveikatos indekso nustatymui.

Organinés anglies sankaupos. DirvoZzemio organiniy medziagy (Corg.) kiekis yra vienas
pagrindiniy dirvozemio derlingumo rodikliy. Pasé¢liy struktiiroje didinant javy, trgSiamy
mineralinémis trgSomis, plotg yra susiduriama su viena pagrindiniy problemy — humuso kiekio
maze¢jimu ir jo kokybés prast¢jimu Lietuvoje vyksta dirvozemio degradacija, dél intensyvios
zemés iikio ir antropogeninés veiklos. Pagrindinis jo komponentas yra dirvoZemio organinés
medziagos kiekis (Slepetiene ir kt.,2013).

Gilusis arimas sunaudoja daug energijos taip pat gali turéti neigiama poveikj dirvoZemio
savybéms. Pastovus dirvoZzemio sluoksniy maiSymas greitina maisto medziagy i$siplovima, todél
yra sunku iSsaugoti dirvoZemio derlinguma. Supaprastintas Zemés dirbimas ir tiesioginé séja ]
nejdirbty dirva didina organinés anglies kiekj dirvozemyje, lygnat su giliuoju arimu.

4.3 lentelé. Organinés anglies sankaupos skirtinguose dirvozemio sluoksniuose 2003, 2015, 2021
m.

Factors 2003 2015 2021 2003 2015 2021
0-10 cm gylis, t hat 10-25 cm gylis, t ha*

A SO 20.67 28.10 26.50 21.30 26.03 36.58
S1 22.17 31.11 29.12 23.00 29.94* 44.08***
GA 18.63 24.93 22.95 20.87 23.85 34.55

B SA 18.22 23.96 23.30 18.46 24.89 37.30
SPR 20.13 26.79 30.45 20.16 24.85 41.40
RZ 22.71* 31.34* 33.15*%** | 23.15 28.70 44 55%**
TP 23.53* 33.56** 30.70*** | 24.85** 31.85* 47.40***
TS 25.57*** | 37.08*** 31.50*** | 25.42** 33.78** 42.70%**

Pastaba: SO — Be $iaudy, S1 — Siaudai susmulkinti ir paskleisti, GA — Gilus arimas, SA — Seklus arimas, SPR — Seklus
purenimas rudenj, RZ — Razienos per ziemg, TP — Be Zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — Be zemés dirbimo
bei tarpiniy paséliy. Esminio skirtumo tikimybés lygis: * - P< 0,05; ** - P< 0,01; *** - P<0,001.

2021 m. organinés anglies sankaupy kiekio tendencijos abiejuose vasariniy mieziy
paséliuose nustatytos labai panasSios (4.2 lentel¢). Tirtuose dirvozemio sluoksniuose, laukeliuose
kuriuose Siaudai buvo pasalinti (S0) ir kuriuose buvo palikti (S1), taikant skirtingas Zemés dirbimo
technologijas nustatytas didesnés (nuo 1,4 iki 47,9 proc.) organinés anglies sankaupos, lyginat su
giliuoju arimu (GA). Atlikus kai¢iavimus matome, kad taikant technologija be zemés dirbimo su
tarpiniais pasé¢liais (TP), gilesniame (10-25 cm) tirtame dirvoZzemio sluoksnyje, laukeliuose
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kuriuose buvo palikti $iaudai (S1), esmingai daugiau (49,3 t ha') susikaupé organinés anglies
sankaupy.

Rezultatai pabréZia organinés anglies svarbg dirvoZzemio sveikatos valdymo priemonése.
Organinés anglies kiekio didé¢jimas dirvozemyje padeda gerinti jo struktira, didinti drégmés
iSsaugojimo pajégumus, skatina mikrobiologinj aktyvumg ir gerina maisto medziagy apytaka.
Tiesioginés s€jos ir tarpiniai paséliai padeda ilgainiui sukaupti daugiau organiniy medziagy
dirvozemyje, kas ne tik didina dirvoZzemio derlinguma, bet ir stabdo jo degradacijg bei prisideda
prie anglies sekvestracijos, svarbios klimato kaitos mazinimui. Sie poky¢iai rodo, kad
supaprastintos zemés dirbimo sistemos, ypac¢ derinamos su Siaudy naudojimu, yra veiksminga
priemoné siekiant iSlaikyti sveika ir derlingg dirvozem;.

Organiné anglies sekvestracijos greitis, Pasinaudojant VDU ZUA Bandymy stotyje nuo
2000 mety vykdytame lauko eksperimente susidariusiais dirvozemio organinés anglies sankaupy
skirtumais apskaiciuotas (21 m) Corg sekvestracijos greitis (Kairyte, 2005; Steponaviciene, 2018).
Jis parodo kiek anglies tha*m.sukaupiama skirtinguose variantuose palyginus su giliu arimu.
Kuo Zemés dirbimo sistemy intensyvumas didesnis, tuo Corg sekvestracijos greitis mazesnis tiek
fone su Siaudais, tiek ir fone be Siaudy (4.2 pav.). Fono be Siaudy laukeliuose, kuriuose tarpiniai
paséliai auginti iki séjos neskustoje dirvoje (TP) arba vykdytas nulinis Zemés dirbimas (TS), Corg
sekvestracijos greitis, palyginus su giliu arimu (GA), buvo didesnis atitinkamai 0,36 ir 0,51 tha’
!m.L. Fone su $iaudais nulinis Zemés dirbimas (TS), palyginus su giliu arimu (GA), Corg
sekvestracijos greitj padidino 0,32 tha™m.. DidZiausias Corg Sekvestravimo tempas pasiektas
laukeliuose kur Siaudai buvo paskleisti ir neskustoje dirvoje auginami tarpiniai pasé¢liai (TP).
Palyginus su giliu arimu, Corg sekvestravimo greitis 1,08 tha®m.? didesnis. Taigi, Corg
sekvestracijos atzvilgiu efektyviausia tiesioging s¢ja (nulinj Zemés dirbima) derinti su treSimu
Siaudais ir tarpiniy paséliy auginimu. Siy 3 priemoniy kompleksinis derinimas 2-3 kartus
efektyvesnis nei nulinis Zemés dirbimas fone be Siaudy ar su Siaudais.
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4.2 pav. Vidutinis Corg Sekvestracijos greitis tha*m. skirtinguose dirvozemio sluoksniuose 2000—
2021 m.

Pastaba: SO — Be $iaudy, S1 — Siaudai susmulkinti ir paskleisti, GA — Gilus arimas (kontrol¢), TP — Be Zemés dirbimo
Su tarpiniais paséliais, TS — Be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy. Esminiy skirtumy néra: P > 0,05.

Vieny autoriy duomenimis (Ogle ir kt, 2019) panaSiomis ] Lietuvos drégno ir vésaus
klimato salygomis gauti Corg sekvestracijos greitis 0,27 (95 proc. tikimybés lygio intervalas 0,00-
0,56) tha*m.™. Tuo tarpu JAV nustatyta (RIPE100, 2021), kad no-till technologijos pranasumas,
palyginus su tradiciniu dirbimu, siekia 0,86 organinés C tha'm.?. Misy tyrimuose Corg
sekvestracijos grei¢io skirtumas tarp GA ir TS technologijy nustatytas vidutiniskai 0,42 tha*m.™.
ir pagal skaiting reikSme¢ yra vidutinis tarp paminéty Saltiniy.
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Dirvozemio suminis mikrobiotos gausumas ir biomasés anglies Kkiekis. Visy sausumos
ekosistemy komponentas yra neatsiejamas nuo dirvozemio mikroorganizmy bendrijy. Nuo
organiniy medziagy kiekio priklauso mikrobiologinis aktyvumas dirvozemyje. Dirvozemyje
anglies ir azoto santykis leidzia integruotai vertinti svarbiausiy biomasés struktiriniy elementy
sankaupas arba koncentracijas, organiniy medziagy skaidymo greiti lemia dirvozemio
mikroorganizmy gausumas.

_00-10cm ®m 1025 cm

L
o 33 (=
= ATEE® o
= 2907 ~.
= )
& 25 22774 5
e 2 & =
i g Q 3 el
E = 12 — = - § B = =
; 1 = = S
E 03
=
“ 0
ab a3 ah W
) 2019 m. Be Siauduy Su Siaudais
D0-10 em = 10-25 ¢m .
o 33 4
o
b 3 A
3 2A5Gww* a
5 25 — .
£ 2 e 5 %
e g = = & = -
€5 15 e = -5
£ - & % S S 3
E 1 o (=] l‘é (=]
5
i 0
TP ™ oM s 5
b)2020 m. Be Siaudu Su Siaudais
g 55 B0-10cm =1025cm 5
g *
3 . O
] £ A
E _'343 23 a # %
= —_
¥ 2 * = =
25 g - 7 T 2
= 15 2 - = — B =
B —_ % — Q o
g ! =
E .
l l i
0
G ab A\ ™
) 2021 m. Be Siaudy Su Fiaudais

4.3 pav. Suminis mikrobiotos gausumas skirtinguose dirvozemio sluoksniuose 2019-2021 m.
Pastaba:Veiksnys A: SO — Be Siaudy, S1 — Siaudai susmulkinti ir paskleisti. Veiksnys B: GA — Gilus arimas, TP — Be
zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — Be zemés dirbimo bei tarpiniy paséliy. Esminio skirtumo tikimybés lygis:
* - P<0,05; ¥** - P<0,001. Esminio skirtumo tikimybés lygis: ** - P<0,01; *** - P<0,001.

2019 m pasélyje, laukeliuose kuriuose nebuvo palikti priessélio Siaudai (S0), susmulkinti
ir paskleisti prieSsélio $iaudai (S1) tirtuose dirvoZzemio sluoksniuose (0—10 cm, 10-25 cm) taikant
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technologija be zemés dirbimo su tarpiniais pas¢liais (TP) did¢jo (nuo 2,1 iki 3,2 karto)
dirvozemyje esantis suminis mikrobiotos gausumas, lyginat su giliuoju arimu (GA) (4.3 pav.). Be
zemés dirbimo be tarpiniy paséliy (TS) laukelivose didéjo (nuo 1,3 iki 1,5 karto ) suminis
mikrobiotos gausumas tik gilesniame (10-25 cm) tirtame dirvozemio sluoksnyje.

2020 m. pasélyje nustatyta, kad laukeliuose be Siaudy (SO) tirtuose dirvoZzemio
sluoksniuose (0—10 cm, 10-25 cm) taikant technologijas be zemés dirbimo su tarpiniais pas¢liais
(TP) ir be tarpiniy paséliy (TS) nustatytas didesnis (nuo 1,0 iki 1,9 karto.) dirvozemyje esantis
suminis mikrobotos gausumas (3.34 pav.). Laukeliuose kuriuose buvo palikti ir paskleisti Siaudai
(S1) tirtuose dirvozemio sluoksniuose, taikant technologija be Zzemés dirbimo su tarpiniais
paséliais (TP) dirvozemyje suminis mikrobiotos gausumas esmingai didéjo nuo 1,1 iki 2,1 karto,
lyginat su giliuoju arimu (GA).

2021 m. nustatyta, kad laukeliuose be Siaudy (SO0) tirtuose dirvozemio sluoksniuose (0—
10 cm, 10-25 cm), taikant technologija be Zemés dirbimo su tarpiniais paséliais (TP) esmingai
did¢jo (1,8 karto), o be tarpiniy paseliy (TS) didéjo (nuo 4,5 iki 7,8 proc.) suminis mikrobiotos
gausumas, lyginat su gilaus arimo laukeliais (GA) (3.34 pav.). Laukeliuose kuriuose buvo palikti
ir paskleisti Siaudai (S1) tirtuose dirvozemio sluoksniuose, taikant technologija be zemés dirbimo
su tarpiniais paséliais (TP) dirvoZzemyje suminis mikrobiotos gausumas esmingai didéjo (1,9
karto), o be tarpiniy paséliy (TS) didéjo (nuo 4,7 iki 30,0 proc.), lyginat su giliuoju arimu (GA).

Gauti musy tyrimy rezultatai parodo, kad dirvozemio mikrobiota ypac priklauso nuo
dirvozemio tvarkymo technologijy ir organiniy medziagy naudojimo. Sie rezultatai yra itin svarbiis
dirvoZzemio sveikatos valdymo priemonéms, nes mikrobiotos gausumas tiesiogiai susijes su
organiniy medziagy skaidymu, maistiniy medziagy prieinamumu augalams ir dirvozemio
strukttiros gerinimu. Didinant mikrobiotos gausuma, geré¢ja dirvozemio biologiné veikla, o tai
padeda iSlaikyti tvary derlingumag ir ilgainiui sumazina poreikj intensyviam treSimui. Miisy
tyrimas, kuriuo siekiama sukurti dirvoZzemio sveikatos valdymo priemoniy vertinimo modelj,
parodé, kad mikrobiotos gausumas gali biiti pagrindinis rodiklis vertinant ne tik dirvozemio
sveikata, bet ir §iy praktiky ekonominj, socialinj bei aplinkosauginj poveikj. Suminis mikrobiotos
gausumas atspindi dirvoZzemio biologin] gyvybingumg ir gali biiti naudojamas kaip svarbus
indikatorius optimizuojant dirvoZzemio tvarkymo strategijas ir numatant jy ilgalaikj poveikj tkio
ekonominiams rezultatams.

Produktyvumo stabilumas agroekosistemose. Tvarios agroekosistemos geba islaikyti
savo biikle, produktyvuma bei biologing jvairove, o taip pat visy jy integralumg laiko bégyje bei
zmogaus veiklos ir naudojimo kontekste (The dictionary of forestry, 1998). Gera ekosistemy biikle
yra viena 1§ labai svarbiy ekosistemos dinaminio tvarumo salygy. Stabilumas glaudZiai siejasi su
kitais dviem ekosistemy tvaruma nusakanciais elementais — produktyvumu ir biologine jvairove.
Susilpnéjus rySiams tarp jy, sumazéja ir ekosistemos tvarumas. Taigi, agroekosistemy tvarumas
neatsiejamas nuo jy produktyvumo stabilumo. Siekiant iliustruoti tirty Zemés dirbimo sistemy
tvarumo potencialg pateikiama nuo pat lauko eksperimento pradzios 2000 m. eksperimente auginty
augaly kumuliatyviniai derlingumo skirtumai %, palyginus su giliu arimu tais metais (4.4 pav.).
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4.4 pav. Kumuliatyviniai augaly derlingumo skirtumai %, palyginus su giliu arimu tais metais.
Pastaba: GA — gilus arimas (kontrolé), TP — be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — be zemés dirbimo bei
tarpiniy paséliy.

Nedirbtoje zeméje, tiek su tarpiniais paséliais (TP), tiek ir be jy (TS), net 11 mety imtinai
nuo eksperimento pradzios (iki 2010 m.) agroekosistemy produktyvumas buvo pastebimai
mazesnis nei giliai artose dirvose. Per §j laikotarpj susikaupusiy kumuliatyvinio derlingumo
nuostoliy suma sieké 79,3-92,0 %. Tik dar po 3 mety nuo tyrimy pradzios (2013 m.) nedirbtoje
zeméje tirty Zzemes ukio augaly derlingumas émé palengva didéti ir tik dar po 9 mety (2022 m.)
beveik prilygo giliam arimui. Vadinasi, Siy technologijy be zemés dirbimo produktyvumo
stabilumas ima ryskéti tik ilgalaikéje perspektyvoje — po 11-14 mety nuo jy taikymo pradzios.

Sliekai. Miisy tyrimo duomenys apie sliecky kiekj ir biomase rodo aiskig tendencija, kaip
skirtingos Zemés dirbimo sistemos ir Siaudy naudojimas veikia dirvozemio biologing jvairove.
2023 mety lenteléje pateikti duomenys aiskiai parodo, kad supaprastintos Zzemes dirbimo sistemos
ir Siaudy naudojimas teigiamai veikia slieky kiekj ir biomase. Variantai be Siaudy parodé Siek tiek
didesnj slieky kiekj — 1106 vnt./m?, ta¢iau variantuose su Siaudais slieky biomasé buvo didesné —
744 g/m?, lyginant su 699 g/m? be Siaudy. Tai rodo, kad organinés medZiagos, tokios kaip Siaudai,
padeda slickams augti ir veistis. Analizuojant skirtingas Zemés dirbimo sistemas, aiskiai matyti,
kad tiesioginés s¢jos (TS) sistema ir tarpiniai paséliai (TP) uztikrino didziausig slieky kiekj — 2181
ir 2008 vnt./m?. PrieSingai, giluminio arimo (GA) sistemose sliecky kiekis buvo minimalus — tik 17
vnt./m?, o biomasé buvo atitinkamai maza — 6 g/m?. Tai pabrézia, kad giluminis arimas neigiamai
veikia slieky populiacijg ir jy indélj j dirvoZzemio sveikatg.

4.4 1entelé. Sliekai 2003

. . Slieky kiekis Slieky biomasé, Vidutiné vieno
Variantali 2 o . . .
vnt. m gm slieko biomase, g
Faktorius A: Siaudy jterpimas
SO 110,6 69,9 0,56
SO 102,0 74,4 0,63
Faktorius B: Zemés dirbimo sistemos
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GA 17 06 022
40 1.9 043

SA 11.2 79 0,69*
SPR

} 202,271 131 5 0.46
RZ
P 200,8%** 149 7% 0,84%*
TS 218, 1% 147 1% 0,03%*

Pastaba: SO — Be Siaudy, S1— Siaudai susmulkinti ir paskleisti, GA — Gilus arimas, SA — Seklus arimas, SPR — Seklus
purenimas rudenj, RZ — RaZienos per ziema, TP — Be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — Be Zemés dirbimo
bei tarpiniy paséliy.

2013-2014 mety grafikuose pateikiami duomenys apie slieky kiekio ir biomasés
poky¢ius. Slieky kiekio grafikas rodo, kad 2013 m. didziausias slieky kiekis buvo nustatytas
variantuose, kuriuose buvo naudojami tarpiniai paséliai (ZTRK/GMR), siekiantis 121,3 vnt./m?, 0
maziausias slieky kiekis — giluminio arimo sistemose — 57,5 vnt./m2. 2014 m. sliecky kiekis
giluminio arimo sistemose dar labiau sumaz¢jo iki 20,2 vnt./m?, tuo tarpu tarpiniai paseliai i§liko
viena efektyviausiy sistemy, kurioje slicky kiekis buvo auksc¢iausias — 91,8 vnt./m2. Tai rodo, kad
supaprastintos zemés dirbimo technologijos skatina didesnj slieky kiekj ir taip prisideda prie
dirvozemio biologingés jvairovés.
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4.5 pav. Slieky kiekis dirvozemyje, 2013-2014 m.
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Pastaba: SO — Be $iaudy, S1 — Siaudai susmulkinti ir paskleisti, GA — Gilus arimas, SA — Seklus arimas, SPR —
Seklus purenimas rudenj, RZ — Razienos per ziema, TP — Be Zzemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — Be Zemés
dirbimo bei tarpiniy paséliy.
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4.6 pav. Slieky biomas¢ dirvozemyje, 2013-2014 m.

Pastaba: SO — Be Siaudy, S1 — Siaudai susmulkinti ir paskleisti, GA — Gilus arimas, SA — Seklus arimas, SPR — Seklus
purenimas rudenj, RZ — Razienos per ziema, TP — Be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — Be Zemés dirbimo
bei tarpiniy paséliy.

Slieky biomasés grafikas 2013-2014 metais atskleidzia panasias tendencijas. 2013 m.
didziausia slicky biomasé taip pat buvo tarpiniy paséliy variantuose (ZTRK/GMR) — 12,31 g/m?,
0 maziausia giluminio arimo variantuose — 4,59 g/m2. 2014 m. giluminio arimo variantuose
biomas¢ dar Siek tiek sumazéjo iki 4,65 g/m? taCiau tarpiniai paséliai iSlaiké reikSmingg
pranasuma, uztikrindami 8,83 g/m? biomas¢. Tai dar kartg pabrézia, kad giluminis arimas ne tik
mazina slieky kiekj, bet ir jy biomase, o tarpiniai pas¢liai ir maZziau intensyvios dirvozemio
dirbimo sistemos geriau palaiko slieky populiacijas.

Misy tyrimo duomenys apie slieky kiekj ir biomase rodo, kad Sie rodikliai yra kritiSkai
svarblis vertinant dirvozemio sveikatos biikle ir poveikj ilgalaikiam zemdirbystés tvarumui.
Sliekai yra vieni svarbiausiy dirvoZemio organizmy, atliekantys ,,ekosistemos inZinieriy* funkcija
— jie gerina dirvoZemio struktiirg, aeracija, drégmés pralaidumg ir organiniy medziagy skaidyma.
Sie rezultatai yra itin svarbiis miisy tyrimui, kurio tikslas yra sukurti dirvozemio sveikatos valdymo
priemoniy vertinimo model}, leidZiant; Zemdirbiams apskaiciuoti Siy praktiky ekonoming,
socialing ir aplinkosaugine verte. Sliekai yra puikus indikatorius dirvoZzemio sveikatos biiklei, nes
Jju populiacija greitai reaguoja ] dirvozemio salygy pokyc€ius, susijusius su Zemdirbystés
technologijomis. Didelé slieky populiacija reiSkia geresn] maistiniy medziagy apytakos cikla,
didesnj dirvozemio organiniy medziagy kiekj ir geresnes sglygas augaly Sakny augimui, o tai lemia
didesnj derliy ir tvary Zemes iikj.

Dirvozemio sveikatos valdymo modelyje slieky kiekis ir biomasé gali biiti naudojami kaip
rodikliai, parodantys, kokj poveiki Zemdirbystés technologijos turi ilgalaikiai dirvozemio
derlingumui. Ekonomiskai tai svarbu, nes sveikesnis dirvozemis ilgainiui reikalauja maziau trasy
ir drékinimo, kas sumazina i$laidas ir didina tikio pelninguma. Socialiai — sveikas dirvoZemis yra
svarbus bendruomeniy tvarumui, nes jis garantuoja ilgalaik] maisto tiekimg. Aplinkosauginiu
pozituriu — slieky skatinimas per tvaresnes Zemdirbystés praktikas prisideda prie biologinés
Jvairovés iSsaugojimo ir anglies sekvestracijos, taip mazinant klimato kaitos poveik].

Sie duomenys leidzia Zemdirbiams tiksliau jvertinti, kaip skirtingos Zzemés dirbimo
praktikos veikia dirvoZzemio sveikatg, ir suprasti, kad tokie rodikliai kaip slieky populiacija gali
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turéti tiesioginj poveik] ne tik tkio ekonominiams rezultatams, bet ir bendram iikininkavimo
rizikos valdymui.

Poringumas.

Misy tyrimo duomenys apie bendrajj dirvozemio poringuma rodo, kaip skirtingos Zzemés
dirbimo sistemos ir Siaudy jterpimas veikia dirvozemio struktiirg per visg eksperimento laikotarpj
nuo jo pradzios iki 2019-2021 m. Poringumas yra svarbus rodiklis, kuris nusako dirvozemio
geb¢jima praleisti org ir vandenj, taip pat jo geb¢jima palaikyti augaly Sakny augimg. Optimalus
poringumas uztikrina geresn¢ augaly Sakny vystymosi aplinka, skatina dirvoZzemio
mikroorganizmy veiklg ir mazina erozijos rizika.

4.5 lentelé. Zemés dirbimo intensyvumo ir $iaudy jterpimo jtaka dirvos poringumui 0-25 cm.

Variantai Bendrasis poringumas,% Oru uzpildyty pory kiekis,% Vandenlﬁi;fgkiym pory

2000 | 2001 | 2002 2000 | 2001 | 2002 | 2000 | 2001 | 2002

3-13 cm sluoksnyje
B 48,0 43,1 50,5 27,9 16,0 30,5 20,2 27,04 19,9
S 47,6 44,1 51,6 27,3 15,9 30,7 20,2 | 28,20%** | 21,0
GA 50,7 43,8 52,9 31,2 16,4 32,2 19,5 27,4 19,2
SA 48,4 42,3 53,0 28,4 15,0 33,6 20,1 27,5 19,3
KL 51,0 43,4 53,0 32,6 16,8 32,6 18,4 26,5 20,3
RK 45,6%** | 43,1 48,4 25,7* 14,6 27,6 19,2 28,5 20,8
ZTRK 455%** | 44,1 49,7 | 23,3%** | 14,2 28,0 22,2 27 21,7
ND 45,7%** | 447 49,2 24,8** 18,9 27,5 21,0 25,8 21,2
15-25 cm sluoksnyje

B 44,5 42,78 | 47,7 16,84 13,5 23,6 27,2 29,2 24,1
S 46,1 43,62 | 47,8 18,76 12,0 23,6 273 | 31,7 | 241
GA 44,6 42,5 49,5 15,9 12,1 26,0 28,7 30,4 23,6
SA 455%** | 417 49,0 | 19,3*** | 105 25,4 26,2 31,2 23,6
KL 45,4%** | 425 479 | 17,9%** | 119 22,4 27,5 30,6 25,4
RK 44,0%*%* | 42,8 46,3 | 17,3%** | 12,7 23,2 26,7 30,2 23,0
ZTRK 45,2%** | 44,9 46,3 | 17,2%** | 14,3 22,3 28,0 30,6 24,0
ND 47,0* 44,7 47,2 | 19,1*** | 149 22,4 26,6 29,8 24,8

Pastaba: SO — Be Siaudy, S1 - Siaudai susmulkinti ir paskleisti, GA — Gilus arimas, SA — Seklus arimas, SPR — Seklus
purenimas rudenj, RZ — Razienos per ziema, TP — Be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — Be zemés dirbimo
bei tarpiniy paséliy.

Misy tyrimai (2000-2002 m.) parodé, kad zemés dirbimo intensyvumas ir Siaudy
naudojimas daro didele jtakg bendram dirvozemio poringumui. Pavyzdziui, 2000 m. bendrasis
poringumas variantuose be Siaudy buvo 480 %, o su Siaudais Siek tiek mazesnis — 476 % 3-13 cm
sluoksnyje. Giluminio arimo (GA) sistemose poringumas buvo didesnis nei sekliojo arimo (SA)
ar tarpiniy paseliy (TP) sistemose, taciau vélesniais metais (2001-2002 m.) variantuose su tarpiniy
paséliy naudojimu pastebétas bendrojo poringumo padidéjimas. Tai rodo, kad maZesnio
intensyvumo zemdirbystés technologijos ir organiniy medziagy (Siaudy) naudojimas prisideda prie
geresnio dirvoZzemio struktiiros iSsaugojimo, o tai ilgainiui padidina bendrajj poringumg ir
pagerina dirvoZemio aeracijg
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4.7 lentelé. Dirvozemio bendrasis poringumas (m*m~3) 2019-2021 m.

Dirvozemio bendrasis poringumas (m®m-®) / Soil total
Zemés dirbimo Sluoksniai, cm/ vporosity (m*m=)
sistemos/Tillage Layers, cm Vasariniai rapsai/ | Zieminiai kvietiai/ | Vasariniai mieZiai/
systems Spring rape Winer ewheat Spring barley
(2019 m.) (2020 m.) (2021 m.)
SO — Be siaudy/Without straw
GA/CP 5-10 0,400 0,451 0,467
15-20 0,387 0,465 0,438
30-35 0,358 0,496 0,464
5-10 0,491*** 0,469 0,448
TPINTC 15-20 0,446 0,471 0,418
30-35 0,472 0,458 0,458
TSINT 5-10 0,474** 0,464 0,421
15-20 0,440 0,473 0,421
30-35 0,476 0,473 0,439
S| — Su $iaudas/With straw
GA/CP 5-10 0,506 0,477 0,435
15-20 0,481 0,481 0,417
30-35 0,516 0,483 0,448
5-10 0,489 0,453 0,433
TPINTC 15-20 0,396** 0,459 0,452
30-35 0,504 0,468 0,449
5-10 0,542 0,463 0,466
TS/INT 15-20 0,552* 0,469 0,484
30-35 0,519 0,515 0,495

Pastaba. Veiksnys A: SO — be Siaudy, S1 — Siaudai susmulkinti ir paskleisti. Veiksnys B: GA — gilusis arimas, TP —
nejdirbant Zemés ir auginant tarpinius pasélius, TS — nejdirbant Zemés ir neauginant tarpiniy paséliy. Esminio skirtumo
tikimybés lygis: ** —P < 0,05 ** - P <0,01; *** - P <0,001.

2019-2021 m. duomenys atskleidzia, kad bendrasis poringumas skirtinguose dirvozemio
gyliuose taip pat priklauso nuo naudojamos Zemés dirbimo sistemos ir Siaudy naudojimo.
Pavyzdziui, giluminio arimo (GA) sistemose be Siaudy, 5-10 cm sluoksnyje, bendrasis
poringumas 2019 m. buvo 0,400 m3/m3, o 2021 m. — padidéjo iki 0,467 m3/m3. Tuo tarpu
tiesiogingés s¢jos (TS) sistemose bendrasis poringumas tame paciame sluoksnyje buvo didesnis —
0,542 m3/m3 2019 m., 0 2021 m. jis i$liko aukstas — 0,466 m3/m3. Tai rodo, kad tiesioginé s¢ja ir
minimalios Zemdirbystés sistemos uZztikrina aukstesnj poringuma, kuris leidzia geriau iSlaikyti org
ir vandenj dirvoZzemyje.

Gilesniuose dirvozemio sluoksniuose (15-20 cm ir 30—35 c¢cm) bendrasis poringumas taip
pat buvo didesnis variantuose, kur buvo naudojami tarpiniy paséliy ir Siaudy sistemy deriniai.
Pavyzdziui, tiesioginés s¢jos su tarpiniy paséliy naudojimu (TP) sistemose, 15-20 cm gylyje 2021
m., bendrasis poringumas sieké 0,484 m3/mé3, palyginti su giluminio arimo sistemomis, kuriose
poringumas buvo mazesnis — 0,417 m3/m3. Tai rodo, kad organiniy medziagy jterpimas ir
supaprastintos Zemés dirbimo sistemos pagerina dirvoZemio struktiirg ir padidina jo gebéjima
iSlaikyti vandenj gilesniuose sluoksniuose.

Misy tyrimo rezultatai rodo, kad per visg eksperimenta mazesnio intensyvumo zemeés
dirbimo sistemos ir Siaudy naudojimas prisideda prie bendrojo poringumo padidéjimo. Bendrasis
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poringumas yra svarbus dirvozemio sveikatos rodiklis, nes jis tiesiogiai susij¢s su dirvozemio
gebéjimu islaikyti vandenj ir ora, palaikyti mikrobiotos aktyvumg ir uZtikrinti optimalias salygas
augaly Saknims. Sie duomenys rodo, kad tiesioginé s¢ja ir tarpiniy paséliy naudojimas padeda
iSlaikyti geresnj dirvozemio struktiiros stabiluma, ypac pavirSiniuose ir gilesniuose sluoksniuose,
palyginti su giluminiu arimu.

Tai yra svarbu miisy tyrimui, kuriuo siekiama sukurti dirvozemio sveikatos valdymo
priemoniy vertinimo modelj. Bendrasis poringumas yra vienas i§ svarbiausiy rodikliy, kurj galima
naudoti vertinant ekonoming, socialing ir aplinkosauging Zemdirbystés praktiky vert¢. Ekonominiu
pozitiriu, sveikesnis ir poringesnis dirvozemis sumazina drékinimo ir treSimo poreikius, kas gali
sumazinti tikio iSlaidas ir padidinti derlinguma. Socialiniu poziiiriu, tai leidzia uztikrinti ilgalaikj
maisto tiekima, o aplinkosauginiu — pagerina dirvozemio geb¢jimg iSlaikyti vandenj, maZzina
erozijos rizikg ir padeda iSsaugoti ekosistemy stabiluma.

Tankis

Misy tyrimo duomenys apie dirvozemio tankj parodé, kad mazesnio intensyvumo Zemeés
dirbimo sistemos ir Siaudy naudojimas zenkliai veikia dirvoZemio tankio mazinimg ir drégmés
iSlaikymg dirvoZzemyje. Rezultatai rodo, kad sistemose, kuriose buvo naudojami Siaudai,
dirvoZemio tankis buvo mazesnis, ypac¢ per 2000-2002 m. laikotarpj, palyginti su variantais be
Siaudy. Pavyzdziui, 2002 m. Siaudy naudojimas sumazino dirvozemio tankj nuo 148 Mg/m3 iki
146 Mg/m?3 (3-13 cm sluoksnyje). Taip pat drégmés iSsaugojimas dirvozemyje buvo geresnis
variantuose su Siaudais, kur drégnis sieké net 206 % (2001 m.), palyginti su 190 % be Siaudy.

4.8 lentelé. Zemés dirbimo intensyvumo ir §iaudy sulaikymo jtaka dirvozemio tankiui (Mg ™)
skirtinguose dirvozemio gyliuose 2000-2002 m.

Variantai Dirvos tankis Mg m™ Dirvos drégnis, %

2000 2001 2002 2000 2001 2002

Be Siaudy 1,40 1,48 1,32 17,1 19,0 16,6

Su smulkintais $iaudais 1,38 1,46 1,31 17,2 20,6%*** 17,2
3-13 cm sluoksnyje

GA 1,28 1,46 1,22 15,2 18,8 15,4

SA 1,34 1,50 1,22 14,9 18,4 15,8

SPR 1,28 1,48 1,22 14,4 18,2 16,6

RZ 1,41%** 1,45 1,34 14,2 19,3 15,5

TP 1,42%** 1,45 1,31 15,7 20,7 16,6

TS 1,41%* 1,44 1,32 14,9 18,1 16,1
15-25 cm sluoksnyje

GA 1,44 1,49 1,32 20,0 20,4 18,1

SA 1,42 1,52 1,35 18,4 20,8 17,9

SPR 1,42 1,50 1,42 19,4 20,5 18,7

RZ 1,46 1,49 1,41 18,4 20,4 16,5

TP 1,42 1,43 1,39 19,7 21,4 17,4

TS 1,38 1,44 1,26 20,4 20,8 18,2

Pastaba: SO — Be §iaudy, S1 — Siaudai susmulkinti ir paskleisti, GA — Gilus arimas, SA — Seklus arimas, SPR — Seklus
purenimas rudenj, RZ — Razienos per ziemg, TP — Be Zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — Be zemés dirbimo
bei tarpiniy paséliy.

Skirtingos zemés dirbimo sistemos taip pat turé¢jo didelg jtaka dirvozemio tankiui.
Giluminis arimas (GA) 2000 m. rodé maziausig tankj, ta¢iau 2002 m. tankis padidéjo iki 146
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Mg/mé3, o supaprastintos sistemos, tokios kaip seklus arimas (SA) ir seklus purenimas (SPR),
i8laike stabily ir mazesnj tankj. Tiesioginé séja (TS) ir tarpiniai pasé¢liai (TP) rodé efektyviausius
rezultatus, palaikydami mazesnj dirvozemio tankj gilesniuose sluoksniuose (15-25 cm). Tai yra
svarbu, nes mazesnis dirvozemio tankis reiSkia geresn¢ aeracijg ir vandens sulaikyma, kas
prisideda prie sveikesnio dirvozemio ir didesnio derlingumo.

4.9 lentelé. Zemés dirbimo intensyvumo ir $iaudy sulaikymo jtaka dirvozemio tankiui (Mg ™2)
skirtinguose dirvozemio gyliuose 2023 m.

A B
SO Sl GA SA SPR RZ TP TS
5-10 152 | 151 1.57 1.60 1.56 1.57 152 | 153
15-20 153 | 1.50 1.53 1.53 1.55 1.52 153 | 1.49
30-35 152 | 1.48 1.56 1.53 1.53 1.51 147 | 1.47

Pastaba: SO — Be Siaudy, S1 — Siaudai susmulkinti ir paskleisti, GA — Gilus arimas, SA — Seklus arimas, SPR — Seklus
purenimas rudenj, RZ — Razienos per ziema, TP — Be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — Be Zemés dirbimo
bei tarpiniy paséliy.

2023 mety duomenys aiskiai rodo, kad intensyvesnés Zemes dirbimo technologijos, tokios
kaip giluminis arimas (GA), didina dirvozemio tankj tiek pavirSiniame, tiek gilesniuose
sluoksniuose. Tuo tarpu mazesnio intensyvumo sistemos, tokios kaip tiesiogingé séja ir tarpiniy
paséliy naudojimas, mazina dirvoZzemio tankj, ypac¢ gilesniuose sluoksniuose. Tai rodo, kad
supaprastintos zZemés dirbimo sistemos yra efektyvesnés ilgalaikiam dirvozemio sveikatos
palaikymui, nes jos i$laiko geresn¢ dirvozemio struktiirg, sumazina suslégima ir pagerina vandens
bei oro cirkuliacijg dirvoZzemyje.

Sie rezultatai yra itin svarbiis dirvozemio sveikatos valdymo priemonéms, nes tankis yra
vienas esminiy dirvozemio sveikatos rodikliy. MaZesnis tankis reiskia, kad dirvozemis yra maZiau
suslégtas, o tai leidzia geriau pralaidziai cirkuliuoti vandeniui ir orui. Tai ypa¢ svarbu Sakny
augimui ir jy gebé&jimui jsisavinti maistines medziagas. Be to, mazesnis tankis mazina dirvozemio
erozijos rizika, gerina vandens jsiskverbimg ir prisideda prie stabilesnés dirvoZemio strukturos
ilgalaikéje perspektyvoje. Tai yra kritiné salyga norint palaikyti derlinguma ir iSvengti intensyviy
zemes dirbimo sistemy sukelto degradacijos poveikio.

Siy duomeny svarba miisy tyrimui, kurio tikslas — sukurti dirvozemio sveikatos valdymo
priemoniy vertinimo modelj, yra labai reikSminga. Pirmiausia, dirvoZemio tankio duomenys
leidzia objektyviai vertinti, kaip skirtingos Zemdirbystés praktikos veikia ilgalaikj dirvoZemio
sveikatg. Zemdirbiams tai suteikia galimybe priimti duomenimis pagrjstus sprendimus, siekiant
optimizuoti tkio veikla. Ekonomiskai maZesnis dirvoZzemio tankis leidZia iSvengti papildomy
18laidy, susijusiy su perdirbimu, tr¢Simu ir drékinimu, nes sveikesnis dirvozemis uztikrina geresnj
maistiniy medziagy ir vandens sulaikymg. Tai maZzina iSlaidas ir padidina derlinguma be
papildomy resursy poreikio. Socialiniu pozitiriu, sveikas dirvozemis ilgainiui lemia didesnj maisto
sauguma, o sveikatos valdymo modelis leidZia tikininkams skaidriai ir efektyviai valdyti savo
veiklg. Aplinkosauginiu poziiriu, sveikas dirvozemis gerina biologine jvairove, mazina
dirvoZemio erozijos rizika ir padeda i§saugoti natiiralius resursus, tokius kaip vanduo ir organinés
medZiagos, o tai yra ypa¢ svarbu klimato kaitos kontekste.

Apibendrinant, dirvozemio tankio analizé ir Sie rezultatai padeda kurti dirvozemio
sveikatos valdymo modelj, leidziant] Zemdirbiams ne tik jvertinti savo dirvozemio biikle, bet ir
apskaiciuoti ilgalaikius ekonominius, socialinius ir aplinkosauginius praktikos pranasumus. Tai
suteikia galimybe sumazinti rizika, susijusig su dirvozemio degradacija, ir tuo paciu padidinti tikio
nasumg tvariu budu.
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C:N santykis

Misy tyrimo duomenys apie C:N santykj (anglies ir azoto santyki) dirvozemyje yra
svarbiis vertinant dirvozemio sveikatos biiklg ir jos ilgalaikj tvarumg. C:N santykis yra vienas i§
pagrindiniy rodikliy, apibtidinan¢iy dirvozemio organiniy medziagy skaidymo procesus ir jy
potencialg iSlaikyti dirvozemio derlingumg. Anglies ir azoto santykis parodo, kaip greitai
dirvoZzemyje skaidomos organinés medziagos, ir lemia maistiniy medziagy prieinamumag
augalams. Optimalus C:N santykis uztikrina, kad organinés medziagos bus skaidomos nuosekliai
ir Saknys galés pasisavinti reikalingus elementus. Musy tyrimo rezultatai parodé, kad jvairios
zemés dirbimo sistemos ir Siaudy naudojimas tiesiogiai veikia §j santykj ir, atitinkamai,
dirvozemio sveikatg.

4.10 lentelé. C:N santykis dirvozemyje, 2003, 2015, 2020 and 2021

Factors 2003 2015 2020 2021 2003 2015 2020 2021
0-10 cm depth, t ha? 10-25 cm depth, t ha'*

Al GA |1183 12.37 12.90 12.00 | 11.42 10.62 11.30 12.51
SA | 1145 10.43 9.51 1150 | 11.42 10.83 10.96 12.84

SPR | 11.75 10.79 9.57 11.12 | 1054 11.12 11.07 11.61

RZ |11.92 11.44 14.96 11.02 [9.79 11.37 12.59 12.45

TP | 11.40 12.12 11.96 10.73 |9.13 11.02 12.50 12.70

TS | 1153 11.91 12.95 11.94 | 856 12.29 1217 12.06

GA | 11.00 10.99 11.78 11.19 | 1054 11.02 11.82 12.05

SA | 1236 10.89 10.55 11.15 | 12.45 11.88 11.35 12.51

B " SPR | 1146 11.13 13.11 9.92 10.54 11.04 12.35 12.77
R7 | 1250 13.65 15.96 1152 |9.79 12.43 12.83 12.68

TP 11.73 13.70 12.27 11.72 |913 13.01 12.40 12.73

TS | 12.93 15.60 14.91 13.44 |9.13 14.17 14.39 13.70

Pastaba: SO — Be Siaudy, S1 — Siaudai susmulkinti ir paskleisti, GA — Gilus arimas, SA — Seklus arimas, SPR — Seklus
purenimas rudenj, RZ — Razienos per ziema, TP — Be zemés dirbimo su tarpiniais paséliais, TS — Be zemés dirbimo
bei tarpiniy paséliy.

2003-2021 m. duomenys rodo, kad giluminio arimo (GA) sistemose C:N santykis buvo
mazesnis nei supaprastinto dirvoZzemio dirbimo ir tiesioginés s¢jos (TS) variantuose. Pavyzdziui,
2021 m. giluminio arimo variantuose C:N santykis 0—10 cm sluoksnyje sieké 12,00 ir Siek tiek
daugiau 10-25 cm sluoksnyje (12,51). Tuo tarpu tiesioginés s¢jos (TS) variantuose santykis buvo
aukstesnis — 12,95 pavirSiniuose sluoksniuose ir 12,06 gilesniuose sluoksniuose. Tai rodo, kad
maziau intensyvus dirvozemio jdirbimas ir Siaudy naudojimas padeda islaikyti stabily ir didesnj
organinés anglies kiekj, kas skatina sveikesnj dirvozemio mikrobiologinj aktyvuma bei geresne
maistiniy medziagy apykaitg.

C:N santykio poky¢iai yra itin svarbiis dirvoZemio sveikatos valdymo priemonéms, nes jie
parodo, kaip greitai skaidomos organinés medziagos ir kaip efektyviai Sios medziagos tiekiamos
augalams. Kai C:N santykis yra per didelis, organinés medziagos skaidomos létai, o tai gali
sulétinti maistiniy medziagy prieinamuma. Kai santykis yra optimalus, dirvoZemis geba efektyviau
skaidyti organines medZiagas ir uztikrinti ilgalaikj maistiniy medziagy tiekimg. Tinkamas C:N
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santykis skatina aktyvig mikrobiota, kuri pagerina dirvozemio struktiirg, anglies sekvestracijg ir
azoto mineralizacija, tai lemia ilgalaikj dirvozemio derlinguma ir sveikatg.

Ekonomiskai, Sie duomenys yra svarbiis, nes sveikas C:N santykis reiskia, kad dirvoZzemio
mikroorganizmai efektyviau skaidys organines medziagas, o tai sumazina poreikj papildomoms
tragSoms. Tvarus C:N santykis leidzia zemdirbiams sutaupyti, nes pageré¢ja maistiniy medziagy
apykaita ir didéja augaly produktyvumas be papildomy islaidy treSimui. Socialiniu pozitiriu,
dirvozemio sveikata, paremta tinkamu C:N santykiu, reiSkia geresnj ir nuosekly derliy, uztikrinant
maisto saugumg ir vietinés ekonomikos stabilumg. Aplinkosauginiu poziiiriu, optimalus C:N
santykis padeda uztikrinti anglies sekvestracija dirvoZzemyje, kas yra svarbu kovojant su klimato
kaita, ir sumazina maistiniy medziagy iSplovimo rizika, prisidedant prie ekosistemy apsaugos.

Sie rezultatai, apibendrinus, rodo, kad C:N santykis yra svarbus rodiklis misy kuriamam
dirvoZzemio sveikatos valdymo priemoniy vertinimo modeliui, leidziantis Zemdirbiams ne tik
vertinti dirvozemio sveikatg, bet ir priimti informuotus sprendimus dél ilgalaikiy zemés dirbimo
praktiky. Tai suteikia galimybe ne tik apskaiciuoti Siy praktiky ekonoming nauda, bet ir suprasti
ju socialinj bei aplinkosauginj poveikj. Tai ypac svarbu siekiant tvaraus Zemés tikio, kuris galéty
biti maziau priklausomas nuo intensyvaus tresimo ir dirvozemio perdirbimo, tuo paciu islaikant
produktyvuma ir mazinant tikininkavimo rizika.

I$vada: Siekiant islaikyti sveikg dirvoZemio biikle, butina kurti gergsias praktikas ir sveiko
dirvozemio valdymo sistemas, kurios ne tik atstatyty dirvozemio natiiraluma, bet ir didinty jo
derlingumg. Miisy tyrimo rezultatai atskleidé, kad maZesnio intensyvumo zemdirbystés
technologijos, tokios kaip tiesioginé s¢ja ir tarpiniy paséliy naudojimas, yra veiksmingos
priemones mazinant dirvozemio tankj, gerinant struktiirg bei didinant oro ir vandens cirkuliacija
dirvozemyje. Sios priemonés padeda i$vengti dirvoZemio suslégimo, sumazina mechaninio
dirbimo poreikj ir tkininkavimo sgnaudas, taip pat padidina ilgalaikj tkio pelninguma.
Aplinkosauginiu pozitriu, Sios technologijos mazina dirvozemio erozijos ir vandens nuoteky
rizika, todél prisideda prie tvaraus tikininkavimo.

Tyrimas taip pat parod¢, kad organiniy medziagy jterpimas, pavyzdziui, Siaudy jdirbimas,
yra veiksminga priemoné¢ palaikyti optimaly C:N santykj dirvozemyje. Tai padeda palaikyti stabily
organiniy medziagy skilimg ir pagerina maistiniy medZiagy prieinamumg augalams. MaZesnis
cheminio treSimo poreikis leidzia tkininkams sumazinti tragSy sanaudas, iSlaikant aukSta
derlingumg ir tvarig dirvoZemio sveikatg. Be to, buvo nustatyta, kad tvaresnés Zemdirbystés
praktikos, tokios kaip tarpiniy paséliy naudojimas ir minimalus dirvoZemio dirbimas, padidina
bendrgj; dirvozemio poringumg. Tai svarbu, nes didesnis poringumas pagerina dirvozemio
gebéjimg iSlaikyti vandenj ir org, sumazina drékinimo poreikj ir gerina Sakny apriipinima
deguonimi. Pager¢jus vandens sulaikymui, sumaZz¢ja dirvoZemio erozijos ir nuoteky rizika, o
dirvoZemis tampa atsparesnis klimato kaitos poveikiui.

Dirvozemio mikrobiotos aktyvumo skatinimas taip pat pasirodé svarbus veiksnys siekiant
ilgalaikio dirvoZzemio produktyvumo. Tiesioginé séja ir tarpiniy pas¢liy naudojimas padidino
mikrobiotos aktyvuma, kas pagerino organiniy medziagy skaidymg ir maistiniy medziagy
perdirbimg dirvozemyje. Dél to sumazéja traSy poreikis, o tai leidzia tkininkams taupyti iSlaidas
ir i§laikyti auksta dirvozemio produktyvuma. Slieky populiacijos didinimas yra dar vienas svarbus
dirvoZemio sveikatos rodiklis. Sliekai natiiraliai gerina dirvoZemio struktiira, aeracijg ir organiniy
medziagy skaidyma, todé¢l didéja dirvozemio derlingumas. Tyrimas parodé, kad tiesioginé s¢ja ir
minimalus dirvozemio dirbimas zenkliai padidino slieky kiekj, o tai sumazino mechaninio
apdirbimo poreik] ir neigiamg poveikj aplinkai. Misy tyrimo duomenys rodo, kad tarpiniy paséliy
naudojimas ir Siaudy jterpimas padidina organinés anglies ir azoto sankaupas dirvoZzemyje. Tai
pagerina dirvozemio struktiirg, vandens sulaikymo galimybes ir augaly derlingumg. Organingés
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anglies kaupimas dirvozemyje taip pat prisideda prie klimato kaitos Svelninimo, nes dirvozemis
tampa efektyviu anglies sekvestratoriumi. Tai leidzia tkininkams sumazinti tragSy naudojimg ir
ilgainiui didina tikio pelninguma.

Apibendrinant, Sios iSvados pabrézia bitinybe skatinti tvarias dirvozemio sveikatos
valdymo praktikas, kurios ne tik pagerina dirvozemio bukle, bet ir padeda sumazinti sgnaudas,
padidinti derlinguma bei sumazinti neigiamg poveikj aplinkai. Sios praktikos turi biiti jtrauktos j
kuriamg dirvoZzemio sveikatos valdymo priemoniy vertinimo modelj, kuris taps vertingu jrankiu
zemdirbiams, siekiantiems priimti tvarius ir pelningus sprendimus, kartu valdant tkio rizikg ir
uztikrinant ilgalaikj ekonominj bei aplinkosauginj stabiluma.
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ISVADOS

Dirvozemio sveikatos valdymo praktikos Lietuvoje turi biiti grindziamos moksliskai pagrjstais
rodikliais, kurie integruoty fizines, chemines ir biologines dirvozemio savybes. Dirvozemio
sveikatai vertinti biitina iSsamiai analizuoti jo struktiirg, organiniy medziagy kiekj, vandens
sulaikymo geba bei biologine jvairove. Sie rodikliai leidZia objektyviai jvertinti dirvozemio bikle
ir identifikuoti veiksnius, kurie lemia ilgalaikj produktyvuma, atsparumg erozijai ir gebé&jimag
kaupti angli. Rodikliy pagrindu sukurta vertinimo sistema galéty tapti esminiu jrankiu tikininkams,
siekiantiems tvariy tikio rezultaty bei mazesnés aplinkos tarSos.

Vienas svarbiausiy budy palaikyti ir gerinti dirvozemio sveikata yra mazo intensyvumo
dirvozemio dirbimo technologijy taikymas. Tiesioginé s¢ja, tarpiniai paséliai bei organiniy
medziagy, pavyzdziui, Siaudy, jterpimas padeda islaikyti dirvozemio struktiirg ir didina biologinés
jvairovés lygj. Sios priemonés maZina dirvoZzemio tankuma, gerina poringuma, o tai skatina
efektyvesng vandens ir oro cirkuliacijg dirvozemyje. Mazinant mechaninio dirbimo intensyvuma
ir taikant tvarig séjomaing, sumazéja dirvoZzemio erozijos bei nuoteky rizika, kartu mazinant ir
energijos bei finansines sgnaudas. D¢l $iy veiksniy ilgainiui didéja dirvozemio derlingumas ir jo
atsparumas aplinkos poveikiui.

Organinés anglies sankaupy didinimas, | dirvoZzem] integruojant organines medziagas, yra
butinas siekiant iSlaikyti dirvozemio produktyvuma bei anglies sekvestracija. Organinés
medziagos skatina mikrobiologinj aktyvuma ir maistiniy medziagy apykaita, mazina sintetiniy
trasy poreikj, o tai mazina ir aplinkos tar$g. Tyrimy duomenys rodo, kad dirvozemio organinés
anglies sankaupy didinimas prisideda prie klimato kaitos poveikio mazinimo, todél $is metodas
yra strategiSkai svarbus tvarios Zemés iikio praktikos aspektas.

Dirvozemio biologinés jvairoves palaikymas yra ypa¢ svarbus elementas siekiant iSlaikyti jo
sveikatg ir produktyvuma. Biologiné jvairové — tai slieky, mikroorganizmy ir kity dirvozemio
organizmy buvimas ir veikla, kurie prisideda prie dirvoZemio poringumo, struktiiros ir organiniy
medziagy skaidymo. Praktikos, tokios kaip tarpiniai pase¢liai ir minimalus dirbimas, Zenkliai
prisideda prie dirvozemio biologinés jvairovés i§saugojimo ir didinimo, tuo tarpu giluminis arimas
gali turéti neigiama poveikj dirvozemio gyvybingumui. Siy organizmy veikla gerina maistiniy
medZiagy prieinamuma augalams ir stiprina dirvozemio struktiira, todé¢l jy iSsaugojimas yra
butinas ilgalaikiam dirvozemio sveikatos palaikymui.

Ekonominiu poZitriu, tvariy dirvoZemio valdymo praktiky taikymas suteikia daugiaplang
nauda. Praktikos, kurios didina dirvoZzemio organing anglies sankaupg ir mikrobiologinj aktyvuma,
mazina traSy ir vandens poreikj, prisideda prie efektyvesnio ikio iStekliy panaudojimo ir
tkininkavimo sgnaudy mazinimo. Be to, Sios praktikos mazina tkininkavimo poveikj aplinkai,
ypatingai vandens ekosistemoms, mazinant nuotekas ir pesticidy tar$a. Jgyvendinant regeneracinés
zemdirbystés principus ir ugdant tkininkus, galima uztikrinti Siy praktiky tvaruma, ilgalaike
ekonoming nauda ir prisidéjima prie nacionaliniy aplinkosaugos tiksly.

Apibendrinant, siekiant uZtikrinti ilgalaikj dirvoZemio produktyvuma ir mazinti iikio veiklos
poveikj aplinkai, biitina jgyvendinti sisteminj poZiiirj j dirvozemio sveikatos valdyma. Sis poZiiris,
pagristas tarptautine patirtimi ir moksliniais tyrimais, turéty tapti Zemeés iikio politikos dalimi,
orientuota j regeneracinés zemdirbystés metody diegimg ir placiosios visuomenes Svietimg apie
dirvozemio svarba.
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