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Naujy ar tobulintiny klimatui ir aplinkai palankiy priemoniy, kurios padéty spresti

dirvoZemio rigstéjimo problemas, identifikavimas ir ekonominés naudos jvertinimas

Tikslas — mazinti riigs¢iy dirvozemiy plotus, taikyti aplinkai palankias priemones ir skatinti

zemes ukio produkcijos gamybos pritaikyma pagal dirvoZzemio pH, bei jvertinti ekonoming nauda.

Uzdaviniai:

1. Identifikuoti galimas naujas ar tobulintinas klimatui ir aplinkai palankias priemones, kurios
padéty spresti dirvozemio riigstéjimo problemas.

2. Parengti rekomendacijas dél dirvozemio rigStingumo mazinimo, prevenciniy priemoniy ir
Jjy etapiskumo taikymo.

3. Parengti rekomendacijas dé¢l augaly, galin€iy produktyviai augti padidinto riig§tingumo
dirvoZzemiuose.

4. Atlikti mokslinj - ekonominj dirvozemio riig§tingumo mazinimo priemoniy vertinima,

apskaiciuojant potencialig ekonoming naudg tikininkui.
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IVADAS

Dirvozemio riig§téjimas yra viena i§ pagrindiniy niidienos dirvozemio cheminés degradacijos
problemy, kelianc¢iy didel¢ grésme paséliy produktyvumui ir ekosistemy sveikatai. Sveikas dirvozemis
yra svarbus zemes iikio produktyvumo ir biologinés jvairovés palaikymui, iStekliy reguliavimui,
klimato kaitos Svelninimui ir prie jos prisitaikymui. Tuo tarpu dirvozemio degradacija, tame tarpe ir
rugstéjimas, sukelia dideliy ekonominiy islaidy, jskaitant sumazéjusj paséliy derliy, padidéjusias
sanaudas ir ekosistemy funkcijy praradimg (Areas-Navarro et al., 2024).

Daugiau nei 40 % pasaulio Zemés iikio paskirties dirvozemiy yra riigstis (pH < 5,5), o
pastaraisiais metais Sis plotas did¢ja dél kintanCio klimato ir intensyvios antropogeninés veiklos
(Rezaee et al, 2013; Chen and Huang 2024).

Pastaruoju metu klimato kaita yra viena i§ pagrindiniy dirvoZzemio degradacijos veiksniy,
daranti didele jtaka jvairiais mechanizmais (Banerjee, van der Heyden, 2023).

Auksta temperatiira gali paspartinti dirvoZzemio organinés anglies skaidymasi, dél kurio
padidéja anglies dioksido emisijos ir sumazéja dirvozemio derlingumas, o per didelis krituliy kiekis
gali sukelti dirvozemio erozija, maistiniy medziagy iSplovimg ir dirvozemio riigsté¢jimg (Wang et al.,
2021)

Lietuvoje rugstus dirvoZemiai sudaro apie 21,8 %. Ypatingai dirvozemiai riigstéja Vakary
Lietuvoje ir jie sudaro daugiau nei 40 % nuo bendro Zemés ukio paskirties dirvoZemiy ploto
(Staugaitis, Vaisvila, 2015). Sie dirvoZzemiai problematiski tuo, kad juose daug judriojo fitotoksisko
aliuminio (A1*). Riig§¢iuose dirvoZzemiuose aliuminis yra lengvai biologiskai prieinamas ir svarbus
veiksnys, ribojantis augaly Sakny augimg. Al toksiSkumas slopina Sakny ir Gigliy augima, sumazina
augaly biomase, sutrikdo vandens pasisavinimg, dél ko sutrinka mitybos pusiausvyra ir atsiranda
neigiamy fiziologiniy, biocheminiy ir molekuliniy procesy poky¢iy. Sis poveikis kartu sumazina
augaly derliy ir kokybe, taip pat dirvozemio derlinguma (Rahman et al., 2024). Kita pagrindiné
dirvoZzemio riigstéjimo priezastis yra anglies (C) ir sieros (S) virsmas Zmogaus valdomose ir
nevaldomose ekosistemose, dé¢l kurio i dirvozemio tirpalg iSsiskiria vandenilis (H+). Dirvozemio
rigstejimg valdomose ekosistemose pirmiausia lemia netinkamas tragsy naudojimas, taiau jj taip pat
lemia augaly antzeminés biomasés paSalinimas i§ zemés tikio pasé¢liy ir azoto iSplovimas (Bolanas
NS, Curtinas D., Adriano D.C., 2025).

DirvoZemio riigstéjimas yra nuolatiné problema tradiciskai intensyviai dirbamuose paséliuose
dél neefektyvaus ir per didelio treSimo mineralinémis azoto (N) tragSomis (Wu et al., 2022) Azoto
panaudojimo efektyvumas vidutiniskai tesiekia apie 50 % visame pasaulyje ir apie 60 % Europos
paséliy plotuose (Zhang et al., 2015). Tai reiSkia, kad daugiau nei pusé nesunaudoto trasy azoto sudaro
stipry dirvozemio riig§tingumo $altinj — kasmetinj vandenilio jony pertekliy 6.1 x 107 kmol H+, kurio
neutralizavimui per metus prarandama iki 6,1 x 10° kg CaCOs (Hao et al., 2020; Zhang et al., 2021).

Prognozuojama, kad ateityje karbonaty neturinéiuose dirvoZzemiuose baziniy katijony (Ca?*, Mg?* ir
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kt.) metinis praradimas sieks 2,1 x 107 kmol ir per ateinancius 50 mety sukels stipry maziausiai 2,6
mln. ha Europos paséliy ploty riigstéjima, kuris labai sumazins paséliy ploty maistiniy medziagy bikle
ir produktyvumo potencialg (Raza et al., 2024; Zamanian et al., 2021). Dirvozemio riig§téjimas labai
veikia jo derlingumg, sumazindamas ne tik maistiniy medziagy prieinamuma, bet skatindamas
dirvozemio struktiiriniy daleliy dispersija, keisdamas mikroby bendrijos struktira, padidindamas
metaly tirpumg ir dél to uzterSdamas dirvozemj bei vandenj (Farooqi et al., 2025). Todél dirvozemio
rugstéjimo kontrolé ir mazinimas yra labai svarbiis siekiant iSvengti zemés tikio dirvozemiy
degradacijos, o tai galima padaryti taikant geriausig valdymo praktika ir didinant maistiniy medziagy
naudojimo efektyvuma (Zamanian et al. 2024).

Gausiais ankstesniais (1965-1998m.) tyrimais Lietuvoje nustatyta, kad efektyviausia priemone
dirvozemio ragStumui neutralizuoti ir augaly derliui esmingai padidinti yra kalkinimas didelémis
dulkiy klintmil¢iy (CaCO3) normomis. AStuntame deSimtmetyje, siekiant sumazinti dirvozemio
rigsStuma iki pH 6,5-7,0, Vakary ir Ryty Lietuvoje buvo rekomenduojama kalkinti dirvozemius
vidutiniskai kas 5 metus, parenkant kalkiniy tragsy normg 3—10 t/ha CaCOs, atsizvelgiant j dirvozemio
granuliometring sudétj. Buvo teigiama, kad esant tokiam rigStumui augalai geriausiai dera ir uzaugina
geresnés kokybés produkcija (Triposkaja ir kt., 2018). Siuo pagrindu sukurta intensyvi rigséiy
dirvozemiy kalkinimo ir Zemes tikio augaly auginimo kalkintuose dirvoZzemiuose sistema bei jdiegta
dirvozemiy kalkinimo pramoninés gamybos kalkinémis medziagomis — dulkiais klintmilciai,
industriné technologija (Kalvaitis, Kalvaitiené, 1968; KnaSys, 1985; Plesevicius, 1995; EZerinskas
1995; Eidukeviciené ir kt. 2010 ). Tuometé rugsciy dirvoZemiy kalkinimo sistema optimaliai reakcijai
(pHkcl 6.5 ir daugiau) pasiekti ir palaikyti, buvo diegiama intensyvios Zemdirbystés t.y. intensyvaus
mineralinio tr¢Simo, cheminés apsaugos ir tradicinio gilaus verstuvinio Zemés dirbimo fonuose,
siekiant maksimalaus augaly derliaus, neatsizvelgiant | dirvoZzemio ekologing biikle.

Tuo tarpu ntidienos tvarios Zemdirbystés siekis yra iSlaikyti aplinkosaugine ir agronomine
prasmémis tinkamiausig dirvozemio valdymo strategija, garantuojancia pusiausvyra tarp pelningo
tkininkavimo ir aplinkos kokybés i§saugojimo, kas numatyta Europos Sajungos 2030 m. dirvoZemio
Strategijoje paremtoje Europos Zaliuoju kursu (Europos Komisijos Komunikatas, 2021). Pasikeitusi
dirvoZzemio vizija numatant, kad dirvozemio apsauga ir tvarus jo naudojimas, bei atkiirimas tapty
Iprasta praktika reikalauja pokyciy dirvoZemio valdyme, tame tarpe ir dirvoZemio reakcijos valdyme.
Tai reiSkia, jog biitina perziliréti intensyvioms augaly auginimo technologijoms sukurta rigsciy
dirvoZzemiy kalkinimo sistema, ja labiau orientuojant j tvarumg, dirvozemio sveikatg bei aplinkos
kokybe. Minéty teiginiy kontekste Sio darbo tikslas yra jvertinti dirvozemiy rigstéjimo valdymo
galimybes, identifikuojant agronominiu, dirvosauginiu, aplinkosauginiu ir ekonominiu poZiiiriu

svarbiausias priemones $iy dirvozemiy ploty mazinimui Salyje kintanc¢io klimato saglygomis.
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1. TYRIMO METODIKA

1.1. Tyrimo objektas
Rigstiis zemeés tikio paskirties dirvoZzemiai — jvairios granuliometrinés sudéties iSplautzemiai,
balkSvazemiai ir smélzemiai, susiformave veikiant natiiraliems dirvodaros procesams, kuriy

daugiausia (40,1-50,0 ir net vir§ 50%) Ryty, Pietry¢iy ir Vakary Lietuvoje (1 pav.).

2011-2022 m.

i
P

Raseiniai \

%
[ o-100
B 10,1 - 20,0
. 120,1-30,0
[ 130,1-40,0
I 40,1 - 50,0
I virs 50,0

LAMMC Agrocheminiy tyrimy laboratorija

1 pav. SalygiSkai rugsciy (pH<S,5) dirvozemiy pH pokyciai Lietuvoje (LAMMC
Agrocheminiy tyrimy laboratorijos duomenys) (Staugaitis, 2023)

Toks salygiskai rugsciy (pH< 5,5) dirvozemiy ploty pasiskirstymas yra susijes su gamtiniais
veiksniais: dirvodarine uoliena ir karbonatingojo sluoksnio gyliu. Vakary Lietuvoje dirvozemiai is kity
i$siskiria tuo, kad jy karbonatingasis sluoksnis yra giliau (1,5-3m gylyje), o podirvis dél intensyvaus
iSplovimo pries kalkinimg buvo labai riigStus ir vidutinio riig§tumo (Staugaitis, Vaisvila, 2015).

Naujausiy (1999 - 2013m) agrocheminiy tyrimy duomenimis Ryty ir Vakary Lietuvoje riigstts
dirvoZzemiai sudaro atitinkamai 25,0 ir 39,5 % nuo bendro zemés tkio paskirties dirvozemiy ploto.
DirvoZemio riigstejimo procesas nuolat vyksta ir kas 10-15 mety riigS¢iy dirvoZemiy padidéja apie 3,8

%.
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1.2. Tyrimo metodai

Darbas atliktas taikant $iuos tyrimo metodus:

1. Mokslinés literatiiros analizé

2. Moksliniy tyrimy analitiniy duomeny analizé: iSanalizuoti ilgalaikiy ir trumpalaikiy
kalkinimo ir jo derinio su organiniu tr¢Simu lauko eksperimenty duomenys

3. Projekto antrojo etapo laikotarpiu (2025m.) vykdyto tiksliojo lauko eksperimento gauty

duomeny analizé.

Mokslinés literatiiros duomeny analizé. Surinkti, iSanalizuoti ir susisteminti paskutinio
deSimtmecio moksliniy tyrimy literatiuriniai duomenys apie dirvozemio riigstéjimo procesq, pasekmes
ir priemones padedancias spresti Sio proceso Svelninimq kintancio klimato ir tvarios aplinkos
kontekste.

Moksliniy tyrimy analitiniy duomeny analizé. Apibendrinti Lietuvos Zemdirbystés instituto
Vezaiciy filiale vykdyty 2-jy ilgalaikiy (66 ir 76 mety trukmeés) ir daugiau kaip 5-iy trumpalaikiy (5-6
mety) bei uzsakomyjy tyrimy (1 -3 mety) su Lietuvos iikio subjektais tiksliyjy lauko eksperimenty
analitiniai duomenys jvairaus intensyvumo kalkinimo ir jo derinio su organiniu tresimu (tradicinio

Zemés dirbimo fone), tematika.

[lgalaikiy lauko eksperimenty, nuo 2023 m. jtraukty ; Europos ilgalaikiy eksperimenty tinklg

trumpas pristatymas:

» FEksperimentas [ ,Nepasotintyjy balk§vazemiy produktyvumo iSsaugojimo galimybés
agrarinése ekosistemose* (jrengtas 1959m.)
» Eksperimentas Il ,Rugstéjanciy dirvoZzemiy tvarumo jvertinimas agroekosistemose po
jvairaus intensyvumo kalkinimo* (jrengtas 1949m.).
Eksperimentai jrengti drenuotame Nepasotintgjame balkSvazemyje (Bathygleyic Dystric
Glosic Retisol) (Samaliskés km. Klaipédos r.) Dirvozemis susidargs mazai karbonatinguose lengvuose
ir vidutinio sunkumo skeletinguose moreniniuose priemoliuose. Karbonatai iSplauti giliau nei 2 metrai,
todel Sio dirvozemio profiliui biidinga labai rugsti reakcija (pHkcr 3,9 — 4,2) ir net keliolika karty
kritine riba virsijantis judriojo aliuminio (Al) kiekis (50-403mg kg™).
Pirmojo eksperimento tyrimy tikslas — jvertinti 1§ prigimties rugSCiame ir pakalkintame
moreninio priemolio dirvoZzemyje ilgalaikio tr¢§Simo méSlu ir kitomis organinémis tragSomis poveikj
dirvoZzemio kokybiniams rodikliams, biogeniniy elementy pokyCiams ir agrarinés ekosistemos

produktyvumui.
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Antrojo eksperimento tyrimo tikslas — jvertinti anglies sekvestracijos padidinimo galimybes,
taikant tvarias augaly auginimo technologijas, nukreiptas dirvozemio degradacijos ir Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisijos mazinimo linkme po jvairaus intensyvumo kalkinimo riig§téjanciuose
dirvoZemiuose.

Projekto antrojo etapo laikotarpiu (2025 m.) vykdyto tiksliojo lauko eksperimento duomeny

analizé. Detali tyrimy metodika pateikta skyrelyje ,, Naujos kalcingos medziagos *

2. TYRIMO REZULTATAI

2.1. Priemonés dirvoZemiy ragstéjimui mazZinti

2.1.1 Tradicinés ir kitos kalkinés medzZiagos

Kalkinés medziagos yra veiksmingiausia priemoné rugsciy dirvozemiy pH ir susijusiam Al
toksisSkumui koreguoti (Damon et al., 2018). Kalkiniy medziagy veiksminguma, neutralizuojant ragsty
dirvoZemj, pirmiausia lemia jy grynumas (kalcio karbonato kiekis), daleliy dydis (stambumas) jy
paskleidimo tolygumas ir jterpimas i dirvozemj (Whitten et al. 2001).

Kalkines medZiagas skirstome | dvi pagrindines grupes gamtinés kilmés ir pramonés atliekines.

Kalkiniy medZziagy (tradiciniy ir kity) cheminé sudétis ir fiziné forma. Dirvozemiy
kalkinimui gali buti naudojamos jvairios kilmeés kalkinés medZiagos. Gamtinés kilmés: klintmil¢iai,
degtos ir gesintos kalkés, dolomitmilCiai, kreida, klintinis tufas, sapropelis ir pramonés atliekos:
defekatas ir medzio pelenai. Cheminiu poziiiriu Sios medziagos — tai kalcio ir magnio junginiai, 1§
kuriy svarbiausias kalcio karbonato (CaCO3) kiekis reikalingas neutralizuoti rigsty dirvozem;.

> Tradicinés gamtinés kilmés kalkinés medziagos yra kalcio ir magnio karbonatai.

Populiariausi natiiraliy kalkiniy medZiagy Saltiniai yra klintis (kalcitiné arba dolomiting),
kreida, mergelis, dolomitas, midijy kriaukliy miltin¢ frakcija, degtos (negesintos) kalkes
arba hidratuotos (gesintos) kalkeés.

Klintis yra nuosédiné uoliena, daugiausia sudaryta 1§ kalcio karbonato kalcito (CaCO3) arba
kalcio magnio karbonato mineraly pavidalu (DiPietro 2018). Klinties cheminé sudétis: kalcio
karbonatas CaCO3 88-94 %, savyje turintis ir magnio karbonato (MgCO3): 4-8 %, ir turinti labai
nedidelius kiekius gelezies, mangano, sieros, vario, cinko, molibdeno. Tai labiausiai naudojama
kalkin¢ medziaga.

Dolomitas yra nuosediné karbonatiné uoliena, kurioje yra daug kalcio magnio karbonato
mineralo. Si kalkiné medziaga gaunama smulkinant ir malant dolomito uolieng. Cheminé sudétis:

kalcio — magnio karbonatas CaMg(COs3), — kalcio karbonatas (CaCO3): 52—-56 %, magnio karbonatas
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(MgCO3): 3545 % daleliy dydis 0-2 mm. Kitos medZiagos: nedideli kiekiai gelezies, silicio,
molibdeno ir kity mikroelementy kiekiai.

Kreida taip pat yra nuosédiné uoliena, savo sudétimi panasi j klintj, bet porétesné ir minkstesné
nei klintis (Fabricius, 2007).

Mergelis yra nuosédiné kalcio karbonato uoliena, kurioje yra jvairus molio ir dumblo kiekis
(Gorniak 2011).

Midijy kriaukliy dulki (miltiné) frakcija gaunama biologiskai indukuoto kalcio karbonato
nusodinimu i§ juros vandens gyviny kiauty (Falini et al., 1996).

» Nepagrindinés (atliekinés) medZiagos riigs¢iu _dirvoZemiu neutralizavimui yra

dazniausiai pramonés atliekos: medzio pelenai, cukriniy runkeliy ir popieriaus pramonés

atliekos ir kt.. Visoms joms biidinga, kad turi nemazus kiekius kalcio, bet ir kity priemaisy.

Defekatas cukraus fabriko gamybos atlieka, turinti 80-90 % CaCOs;. Defekato sudétyje

organinés medZziagos yra 10-14 %, azoto — 0,4-0,7 %, fosforo — 0,9-1,7 %, kalio — 0,1-0,8 % ir

mikroelementy. Cukraus fabriko kalkiy defekatas yra per drégnas skleisti — drégmé siekia 4050 ar

net 60 procenty. Prie§ kalkinimg jj reikia iS§dziovinti iki 30 proc. drégmés. Kalkiy defekatas, kaip

kalkiné medZiaga/ traSa pasiteisina riig§¢iuose dirvozemiuose. Skandinavijos Salyse (Danijoje,

Svedijoje) iki 10 t ha™' kalkiy defekato naudojama kas 3—5 metai. Tai palyginti pigi dirvozemio

rigStuma mazinanti, dirvy struktiirg gerinanti medziaga, praturtinanti dirvozemj pagrindinémis maisto
medziagomis bei mikroelementais.

MedZio pelenai — natiiralus Salutinis medienos deginimo produktas, kuriame gausu Ca — 40 %

yra ir kity makro ir mikro elementy (K, P, N, Cu, Si ir kt.) bet ir sunkiyjy metaly. Pelenus galima

naudoti rug8¢iy dirvoZzemiy kalkinimui tik atsizvelgiant j reikalavimus LR Aplinkos ministro 2011 m.

sausio 5 d. jsakymas Nr. D1-14.

DirvoZemio kalkinimui naudojamos tradicinés kalkinés medZiagos (1 lentel¢) skiriasi ne tik
savo kilme, bet ir chemine sudétimi, pagal kurig grupuojamos sekanciai:

v’ karbonatine CaCOs — klintis ir dolomitai — CaMg(CQ3)2),

v" hidroksidines Ca(OH) — gesintos kalkes,

v' oksidines CaO — degtos kalkes.

Visos iSvardintos kalkinés medZziagos esmingai skiriasi pagal tirpuma vandenyje,
neutralizuojancig verte ir kalcio karbonato ekvivalentg (1 lentelé).

Kalcio karbonato didziausig ekvivalentg (179 %) turi oksidiné forma — degtos kalkés, nezymiai
mazesnj (136 %) turi hidroksidiné forma — gesintos kalkes, santykinai maziausig (109 %) turi
natiiralios kilmés karbonatinés kalkinés medziagos — dolomitmilciai. Nustatyta, kad grynas MgCOs
gali neutralizuoti 1,2 karto daugiau riigs¢iy negu CaCOs;. Kadangi kalkiniy medziagy suminé

neutralizuojanti verté iSreiSkiama kalcio karbonato (ar kalcio oksido) ekvivalento procentine dalimi,
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tai ir kalkiniy medziagy neutralizuojanti verté kinta tuo paciu eiliSkumu: santykinai didziausia
neutalizuojanti verté yra oksidinés formos, o maziausia — karbonatinés formos kalkiniy medziagy.
Kalkinant oksidinémis kalkinémis medziagomis, neutralizacijos reakcija dirvozemyje vyksta labai

greitai. Natiiralios kilmés karbonatinés kalkinés medziagos reaktingumo atzvilgiu maziau aktyvios nei

oksidings ar hidroksidinés, tod¢l dirvozemyje riigStumo neutralizacijos reakcija vyksta létai.

1 lentelé. Dazniausiai naudojamos natiiralios kalkinés medziagos ir jy charakteristikos*

Kalkiné Cheminé Molekuliné | Tirpumas pH Neutralizuo- |Kalcio karbonato

medZziaga sudétis mase (g) | vandenyje janti vert¢ | ekvivalentas (%)
(g/L) (% CaO)

Klintis CaCOs3 100 0,015 8,5-10 44-55 100
Kreida CaCOs3 100 0,015 8-9 44-55 100
Dolomitas | CaMg(COs3)2 184,3 0,038 8,5-9 50-56 60-109
Degtos CaO 56 1,338 12,5-13,5 80-95 179
kalkes
Gesintos Ca(OH)» 74 1,85 12,5-13.5 70-72 136
kalkés
Kriauklelés CaCOs3 100 0,015 9,8 45-52 90-100
(midijy)

Pastaba* (pagal Fabricius 2007; Gorniak 2011; Falini ir kt., 1996)

Oksidines (degtos kalkes) kalkinés medZiagos yra labai reaktyvios — neutralizuoja ypatingai
greitai. Hidroksidinés (gesintos kalkés — kalcio hidroksidas) — veikia greitai. Karbonatinés (klintys)
veikia 1éCiau ir jy neutralizavimo poveikis yra ilgalaikis, palyginus su oksidinés ir hidroksidinés. D¢l
greito ir stipraus jy poveikio naudojimas turi biiti atsargus — negalima naudoti dideliy normy, kad
nepakenkty dirvoZzemio biotai bei augalams. Lenkai oksidiniy kalkiniy medziagy siiilo naudoti — 500

— 800 kg ha'! (iki 1 t ha™!). Trumpiausias neutralizavimo poveikis yra oksidiniy ir hidroksidiniy.

DirvoZemio kalkinimui naudojamos kalkinés medZiagos pagal fizing formq (daleliy dydj)
gali biti:

v" dulkios (miltiné forma)

v’ trupintos

v’ granuliuotos

Kalkiniy medZiagy neutralizuojantis poveikis, priklausomai nuo kalkiniy medziagy daleliy
dydzio, diferencijuojamas sekanciai: kai daleliy dydis < 0,3 mm (neutralizuojancio poveikio
efektyvumas 100 %), kai daleliy dydis nuo 0,3 iki 0,85 mm (neutralizuojancio poveikio efektyvumas
60 %), o kai jterpiamos dalelés > 0,85 mm (neutralizuojancio poveikio efektyvumas 0,1 %) (Stone et.
al., 1998). Todél pagal neutralizuojantj poveikj (jo mazéjimo linkme) kalkinés medziagos grupuojamos

sekanciai: dulkios, granuliuotos, trupintos. Greiciausiai veikia dulkios kalkinés medziagos, tik jy
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iSbérimas, palyginus su granuliuotomis yra sudétingesnis, nes reikalinga speciali technika (Ossom and
Rhykerd, 2008). Dulkiy kalkiniy medziagy neutralizuojantis veikimas pasireiskia po 10 -12 d. kartais
po 7 d. Neutralizavimo greitis priklauso nuo aplinkos salygy — gero saly¢io su dirvozemiu ir optimalios
drégmés kiekio. Granuliuotos kalkinés medziagos uzima tarping padeétj tarp dulkiy ir trupinty.
Granuliuotos kalkinés medziagos btna stambesnés ir smulkesnés frakcijos. Europos Salyse
granuliuotos kalkinés medziagos pagrinde naudojamos palaikomajam kasmetiniam dirvy kalkinimui
(Pierce, Warncke, 2000). Cekijoje pagrindiniam kalkinimui naudojamas (10,0 t ha™! karta per 7 metus)
kalkiniy medziagy produktas ,,Fertdolomite™ — 4 % CaO + 16 % MgO; 3 % N; 2,5 % P20s; ir 3,0 %
K>0 (Kovacevic ir kt., 2009). Kanadoje palaikomajam dirvozemiy kalkinimui naudojama (500 kg ha
1Y granuliuotos kalkinés medziagos ,,Calcipril® — CaO 51 % arba ,,Magpril* — CaO 46 % ir MgO 15 %
(Lalande ir kt., 2009).

Kalkiniy medziagy granuliy dydis lemia neutralizacijos reakcijos greitj dirvozemyje ir kalkinés
medziagos kiekj Efektyviausiai ir greiCiausiai riigS§ty dirvozemj neutralizuoja smulkios granuliuotos
kalkinés medzZiagos dél didesnio paviriaus ploto ir geresnio saly¢io su dirvozemiu. LAMMC ZI
Vézaiciy filiale atlikti tyrimai parodé, kad pakalkinus granuliuoty kalkiy smulkios frakcijos 0,1-2 mm
ir stambios frakcijos — 2-4 mm dydzio 0,5 ir 1,0 normomis pagal hidrolizinj riigtuma (4,5 t hal ir 9 t
ha') nustatyta, kad pirmiausia riigity dirvozemj pradéjo neutralizuoti smulkioji frakcija, véliau

stambesnioji frakcija (2 ir 3 pav.).

50
4,9
£ag
47

4,5
44
43
4,2
4,1
40
39

PHycc (2009-2014 m.)

N—— S

Pries kalk. Po0,5m. Polm. Po1,5m. Po2m Po25m. Po3m. Podm. Po5m.

e sitlk. 4,5 1/ha emdemsmulk. 9,0 t/ha stamb. 4,5t/ha  ==lemstamb. 9,0 t/ha

90
80
70
60

T 50

E;

& a0

atmsmulk. 4,5 t/ha

Judrusis Al (2009-2014 m.)

N
NS

Pries Po05m. Polm. Po15m. Po2m. Po25m. Po3m. Podm. PoS5m.
kalk.

i smulk. 9,0 t/ha

stamb. 4,5t/ha  =mdemstamb. 9,0 t/ha

2 pav. Skirtingo stambumo granuliuoty kalkiniy medziagy poveikis dirvozemio pHkci
rodikliui ir judriojo Al kiekiui

Mainy Ca (2009-2014 m.)

1000
® o R
e —’M

x

~r—

Pries Po0Sm. Polm. Pol,5m. Po2 m
kalk.

g smulk. 4,5 t/ha  e=gessmulk. 9,0 t/ha

Po25m. Po3m Podm. PoSm

stamb. 4,5 t/ha  e=gestamb. 9,0 t/ha

ey smulk. 4,5 t/ha

Mainy Mg (2009-2014 m.)

| M’\

Pries Po05m. Polm. Po1,5m. Po2m. Po25m. Po3m. Podm. Po5m.
kalk.
ey smulk. 9,0 t/ha

stamb. 4,5t/ha  =sde=stamb. 9,0 t/ha

3 pav. Skirtingo stambumo granuliuoty kalkiniy medZiagy poveikis mainy Ca ir Mg

kiekiams dirvozemyje
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Riigstumo sumazinimo poveikis, pra¢jus 5 metams, grei¢iau pradé€jo mazeéti nuo smulkesnés
frakcijos ir mazesnés normos (4,5 t ha™!), palyginus su stambesnigja frakcija ir didesne (9 t ha!) norma
(2 ir 3 pav.).

Vienkartinis kalkinimas stambesne frakcija (2-4 mm) santykinai didelémis (4,5 t ha! ir 9,0 t
ha') KALK V (kalktra$és) normomis labai riigitaus dirvozemio rodikliams (pH ir judriajam Al, mainy
Cair Mg) veiksmingas islieka ir po pakalkinimo praéjus 5 metams. Dirvozemis dar yra neutralizuotas
iki pH 4,6-4,8, ir turintis judriojo aliuminio kiekj (13,0 - 15,6 mg kg™') dar nesiekiantj augalams
toksisko.

Kadangi kalkinés medziagos skiriasi ne tik pagal fizing forma, bet ir pagal cheming sudétj,
todél pagal chemine sudétj dirvozemio riigStumo neutralizacija pasiskirsto sekanciai mazéjancia
tvarka oksidinés — hidroksidinés — karbonatinés.

DirvoZemio neutralizavimo greitis ir poveikio trukmé priklauso ne tik nuo kalkiniy
medZiagy frakcijos dydzio, bet labai svarbi yra medzZiagy cheminé sudétis bei gamtiné aplinka
(dirvoZemio genetiné grupé, granuliometriné sudétis ir klimatinés salygos), kurioje tos kalkinés
medzZiagos iSberiamos. Skirtingos cheminés sudéties ir fizinés formos kalkiniy medziagy efektyvumo
jvertinimui 2017-2020 m. buvo atlikti tikslieji trumpalaikiai eksperimentai moreninio priemolio
nepasotintajame balk§vazemyje (Bathygleyic Distric Glossic Retisol) (LAMMC Z1 Vézaidiy filiale) ir
priesmélio paprastajame iSplautzemyje (Haplic Luvisol) (LAMMC ZI Vokés filiale). Kalkinimas
atliktas pagal schema: 1) kontrolinis variantas (nekalkinta), 2) karbonatiné, dulki, 3) karbonatine,
granuliuota, 4) karbonatin¢ (organinés-gyviininés kilmeés), granuliuota, 5) karbonatine (Cat+Mg),
trupinta, 6) hidroksiding, granuliuota, 7) hidroksidiné su 0,4 % humuso priedu, granuliuota, 8)
oksiding, dulki, 9) oksidiné, granuliuota. Nepasotintasis balk§vaZzemis kalkintas tris metus po 2,0 t ha”
I CaCO; pries augaly séja arba nuémus derliy keturlaukéje sé¢jomainoje: avizos — Zieminiai
kvietrugiai — séjamieji Zirniai — Zieminiai kvieciai. Paprastasis iSplautzemis, priklausomai nuo
dirvozemio riigitumo, kalkintas 2,0 t ha'! CaCOs vieng kartg pradZioje keturlaukeés rotacijos: vasariniai

kvieciai — s¢jamieji Zirniai — Zieminiai rugiai — vasariniai kvietrugiai

Moreninio priemolio nepasotintgjame balkSvaZemyje kalkinant skirtingomis kalkinémis
medZiagomis nustatyta, kad pHkci rodiklis padidéjo nuo 4,3-4,6 iki 5,0-5,9 vnt. DidZiausig jtaka tur¢jo
oksidiné dulki (4 pav.), judriojo Al sumazéjo nuo 13,8-38,7 mg kg™! iki augalams nekenksmingo 0,43-
0,99 mg kg! kiekio (5 pav.). Lauko eksperimente naudotos visos kalkinés medziagos turéjo esminj
poveikj neutralizuojant judryjj Al. Kalcis svarbiausias elementas riig§taus dirvoZemio neutralizavimui,
taciau jis biitinas ir augalams nuo pat dygimo normaliam Sakny ir antZeminiy organy augimui.
Nekalkintame dirvoZemyje mainy Ca buvo mazai (760 mg kg™'), o pakalkintame visomis kalkinémis
medziagomis (iSskyrus karbonating Ca+Mg) jo kiekis padidéjo 1,1-1,6 karto (6 pav.). labiausiai jo
kiekis padidéjo nuo smulkiausiy t.y. dulkiy (korbonatinés ir oksidinés) kalkiniy medziagy. Mainy Mg
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buvo 60,3—-84,3 mg kg! ir po kalkinimo beveik visais atvejais, i$skyrus trupintg karbonatine (Ca +
Mg) kalking medziaga, jo kiekis nepakito. Pakalkinus trupinta karbonatine (Ca+Mg) kalkine medziaga
mainy Ca kiekis nepakito, ta¢iau mainy Mg kiekis padvigubéjo nuo 84 mg kg™! iki 152 mg kg™!, o toks
Ca ir Mg santykis (5:1) néra palankus augalams. Visais kitais atvejais Mg buvo vidutiniskai 73,4-

84,1 mg kg!.

PHia

6.00 5,86%*

’ 5,16 5,28%* 5,23+ 5,07* 5,02+ 5,11* 534
5,00 4,48
400 |a4 4,4 15 4,4 4,4, 12 4,4 4,4 4,6
3,00
2,00
1,00
0,00

Kontrolinis Karb. dul. Karb. gran. Karb. (org-  Karb. (Ca+Mg) Hidrok. gan. Hidrok. + 0,4 % Oksidiné dul. Oksidiné gran.
gyv.) gran. trup. hum. gan.
M2017 m. M2020m.

2017 m. pries jrengiant lauko eksperimenta, 2020 m. — eksperimento pabaigoje

4 pav. Skirtingy kalkiniy medZiagy jtaka dirvozemio pHkc rodikliui

Judrusis Al, mg kg?

45,0

40,0 37,1
35,0

30,0 26,7

25,0

27,3
24,3
20,1 o
20,0 £
P 138198 13,8

15,0
10,0

5,0 ,43%= ,57%* ,00%* ,99%* 77+ ,00%* ,00%% ,72%*

0,0 =

Kontrolinis Karb. dul. Karb. gran.  Karb. (org.- Karb. (Ca+Mg) Hidrok. gan. Hidrok. +0,4 Oksidiné dul. Oksidiné gran.
gyv.) gran. trup. % hum. gan.

38,7

2017 m. H2020m.
2017 m. pries jrengiant lauko eksperimenta, 2020 m. — eksperimento pabaigoje

5 pav. Skirtingy kalkiniy medziagy jtaka judriojo Al kiekiui dirvozemyje

Mainy Ca, mg kg

1600 1478**
1400
1193**
1200 1063* 1079* 1093* 1084*
1000 884
760 818
800
600
400
200
0
Kontrolinis  Karb. dul.  Karb. gran. Karb. (org.- Karb. Hidrok. gan. Hidrok. + 0,4 Oksidiné dul. Oksidiné
gyv.)gran.  (Ca+Mg) % hum. gan. gran.
trup.

6 pav. Skirtingy kalkiniy medziagy jtaka kalcio kiekiui dirvozemyje 2020 m.

DirvoZemyje labai svarbus yra organinés C kiekis — tai dirvozemio kokybeés ir ekologinio
stabilumo rodiklis. Dirvozemius kalkinant, organinés C kiekis did¢jo, priklausomai nuo kalkinés
medziagos chemine sudéties. Pakalkinus hidroksidine su 0,4 % humuso priedu granuliuota kalkine
medziaga, dirvozemyje esmingai sumaz¢jo labiliy (vandenyje tirpios) C junginiy kiekis, o tai rodo,

kad dirvozemyje vyksta C junginiy transformacija — jy sudétyje atsiranda daugiau stabiliy, fizikiniais
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ir cheminiais rySiais apsaugoty huminiy medziagy. Tuo tarpu dirvozem; kalkinant oksidine dulkia
kalkine medziaga nustatytas esminis organinés C kiekio sumazg¢jimas (0,18 proc. vnt.), palyginus su

kitomis kalkinémis medziagomis (7 pav.).

Oksidiné. granulinota. A 125
Oksiding, dulki; TR 3y

Hidroksidiné su 0,4 % hum., granuliuota; A 4
Hidroksidiné, granulinota; A 132
Karbonatiné (kalcio + magnio). trupinta; A 145
Karbonatiné (organ.- gyviin. kilmés), gran.; Iy 1.23
Karbonatiné, granuliunota; A 135
Karbonatingé, dulki: — 1,55
Nenaudota kalkiné medziaga (kontrolinis); A 23

% nuo Corg kiekio

7 pav. Labilios organinés anglies dalis dirvoZemyje, % nuo organinés anglies kiekio.

Ivertinus natiiraliai rugstaus ir pakalkinty dirvoZemiy mikrobiologinj aktyvuma, nustatyta, kad
kalkiniy medziagy jterpimas, nepriklausomai nuo jy cheminés sudéties ir fizinés formos, turéjo
teigiamg jtakg jvairiy dirvozemio mikroorganizmy fiziologiniy grupiy gausumui ir biologiniam
aktyvumui. Siuo poZifiriu ypa¢ i§siskyrée dulkios formos kalkinés medziagos, nors jy poveikio trukme,

palyginus su kitomis kalkinémis medziagomis, trumpesné (8 pav.).

0,08 —p— kontrolé

=M= karbonatiné, dulld;

0,07
&

g —a— karbonatiné, granulivota

~ 0,06

g karbonatiné (organinés - gyvininés
0 kilmés), granulivota

= 0,05 ), 2

1 -+ 8-+ karbonatiné (kalcio + magnio),

H trupinta

3 0.04 —8— hidroksidiné, granulivota

-

s

© 0,03 hidroksiding su 0,4 % hum.,

granulivota

- = = oksiding, dullki

0,02
1 sav. 2 sav. 4 sav. 8 sav. 14 sav.
Laikas po jterpimo

oksiding, granulivota

8 pav. Dirvozemio mikroorganizmy kvépavimo intensyvumo dinamika po kalkiniy medziagy
jterpimo.

Tirty kalkiniy medziagy poveikis dirvoZzemio, patvariy trupinéliy (>0,25 ir >1,0 mm)
susidarymui esminés jtakos neturéjo, iSskyrus karbonating (organinés- gyviininés kilmés) granuliuota
kalkine medZziaga, kuria pakalkintame dirvozemyje $iy trupinéliy kiekis buvo 13 ir 3,7 % didesnis nei
natiiraliai rig§¢iame dirvozemyje. Maziausi §iy vandenyje patvariy trupineliy (>0,25 ir >1,0 mm)
kiekiai nustatyti dirvoZemyje pakalkintame dulkia oksidine kalkine medZiaga arba jy buvo 50 ir 36 %

maziau nei nekalkintame dirvoZzemyje. Toks Zenklus vandenyje patvariy trupinéliy kiekio



sumaz¢jimas siejamas su Siame dirvoZzemyje nustatytu maziausiu (1,30 %) organinés C kiekiu (2

lentelé).

2 lentelé. Skirtingy kalkiniy medziagy jtaka dirvozemio (0-20 cm sluoksnio) vandenyje

16

patvariy agregaty kiekiui (%) zieminiy kvieciy pasélyje, 2020 08 20

) Agregaty dydis, mm
Variantas 1.0 ~0.25mm

1. Nenaudota kalkiné medziaga (kontrol¢) 7,01 40,28
2. Karbonatiné, dulki 6,52 36,55
3. Karbonatingé, granuliuota 6,47 39,07
4. Karbonatin¢ (organiné - gyvininés kilmés), granuliuota 7,89 45,50
5. Karbonatiné (kalcis + magnis), trupinta 7,46 35,05
6. Hidroksiding, granuliuota 7,27 39,64
7. Hidroksidiné su 0,4 % humuso, granuliuota 5,87 33,18
8. Oksiding, dulki 5,15 26,86*
8. Oksiding, granuliuota 6,51 33,45

Ros 2,319 8,269

rigStumui. Didziausias esminis teigiamas kalkinimo poveikis buvo s¢jamyjy zirniy ir Zieminiy kvieciy
derliui. S¢jamyjy Zirniy esminis derliaus padid¢jimas buvo gautas kalkintame karbonatine dulkia ir
granuliuota, hidroksidine su 0,4 % humuso priedu bei oksidine dulkia ir granuliuota. Zieminiy kvie&iy

grudy derliaus esminis padidéjimas buvo beveik nuo visy, iSskyrus trupintg karbonating (Ca + Mg).

Kalkiniy medziagy jtaka séjomainos augalams priklaus¢é nuo jy jautrumo dirvozemio

Séjamyjy avizy ir zieminiy kvietrugiy derlingumui kalkinimas esmingés jtakos neturéjo (9 pav.).

N . 4 5 0 . L i ;
Avizy gridy derlius, t ha Z. kvietrugiy gridy derlius, t ha!
4,60 4,52 450
2,01 4,45 4,40 BT 399 39 3,93
4.40 4,00 3,80 3,72 3,77
¢ 4,24
419 G 4,21
420 413 3,50 3,39
4,01
4,00 ‘ 3,00
3,80 ‘ 2,50
3,60
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zirniy gridy derlius, t ha'l Z. kviediy grady derlius, t ha!
4,50 o
. 4,07% 4,16%* 4,22 5,00 4, 71%* w 4,64%F P * 4.62%%
3,96 386 4,57 439+ %53 g
4,00 363 3,70 . 4,50 422
3,90
350 338 328 4,00
3,50
3,00
3,00
2,50
g 2,50
2,00 2,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1) kontrolinis (nekalkinta), 2) karbonating, dulki, 3) karbonatiné, granuliuota, 4) karbonatiné (organinés-gyviininés
kilmeés), granuliuota, 5) karbonatiné (Ca + Mg), trupinta, 6) hidroksiding, granuliuota, 7) hidroksidiné su 0,4 % humuso

priedu, granuliuota, 8) oksidiné, dulki, 9) oksidiné, granuliuota kalkiné medziaga

9 pav. Skirtingy kalkiniy medziagy jtaka s¢jomainos augaly derliams nepasotintajame

balkSvazemyje (2017-2020 m.)
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Vertinant kalkiniy medziagy jtaka bendrosios energijos kiekiui s¢jomainos augaluose per 4
metus nustatyta, kad kalkinant dulkiomis ir granuliuotomis karbonatinémis bei oksidinémis
kalkinémis medziagomis bendrosios energijos sukaupimg augaluose padidino 10,8-14,9 %, palyginus

su nekalkintu dirvozemiu (10 pav.).

Bendrosoji energija, GJ ha!

277%*
272** 272%*
i i

Kontrolinis Karb. dul. Karb. gran. Karb. ( Karb. (Ca+Mg) Hidrok. gan. Hidrok. + 0,4% Oksidiné dul. Oksidiné gran.
gran trup. hum. gan.

10 pav. Bendrosios energijos susikaupimas s¢jomainos augaluose per 4 metus

Priesmélio paprastajame iSplautiemyje nustatyta, kad riigS§té¢jancio priesmélio vienkartinio
kalkinimo 2,0 t ha! CaCOs poveikyje padidéjo pH, sumazéjo judriojo Al kiekis. Pagal dirvozemio pH
did¢jima tirtos kalkinés medziagos iSsidésto sekancia mazé¢jancia tvarka: karbonatiné dulki —
karbonatiné (organinés- gyviininés kilmeés) granuliuota — karbonatiné (Ca+Mg) trupinta — oksidiné
dulki — hidroksidiné granuliuota su 0,4 % humuso priedu. Minéty kalkiniy medziagy poveikyje
panasios kitimo tendencijos buvo ir judriojo Al kiekiui. Labiausiai judriojo Al sumazéjo (nuo 2,58 ir
0,87 iki 0,04 mg kg!) dirvozemyje pakalkintame dulkiomis karbonatine ir oksidine kalkinémis

medZziagomis (3 lentelé).

3 lentelé. Skirtingy kalkiniy medziagy jtaka pHkc ir judriojo Al dirvozemyje pokyc¢iams

pH Judrusis Al, mg kg'!
Variantas 2017 m. | 2020 m. | Pokytis | 2017 m. | 2020 m. | Pokytis
+ +
1. Nenaudota kalkiné medziaga| 5,55 5,60 0,36 0,04 0,43 0,39
(kontrole)
2. Karbonatiné, dulki 5,05 5,20 -3,72 2,58 0,04 -2,54
3. Karbonating¢, granuliuota 5,23 5,23 -1,73 0,60 0,51 -0,09
4. Karbonatiné (organiné - 5,10 5,23 -3,64 0,45 0,81 0,36
gyvinings kilmés), granuliuota
5. Karbonatin¢ (kalcis + 5,07 5,20 -3,73 0,75 0,31 -0,44
magnis), trupinta
6. Hidroksidiné, granuliuota 5,35 5,20 1,34 0,04 0,04 0,00
7. Hidroksidiné su 0,4 % 5,07 5,20 -1,15 0,75 0,60 -0,15
humuso, granuliuota
8. Oksiding, dulki 5,10 5,17 -4,56 0,87 0,04 -0,83
8. Oksiding, granuliuota 5,00 5,00 -1,27 1,51 0,79 -0,72
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[vertinus s¢jomainos augaly derliy nustatyta, kad pakalkintame dirvozemyje did¢jo vasariniy
kvieCiy ir vasariniy kvietrugiy grudy derlius, geréjo griidy kokybeé, didéjo azoto susikaupimas griiddy
derliuje (10 pav.). Palyginus su kitomis kalkinémis medziagomis, vienkartinis kalkinimas karbonatine
granuliuota, karbonatine (Ca+Mg) trupinta ir oksidine granuliuota medziagomis bendrosios energijos

sukaupimg augaluose padidino 5,2-8,1 %.

V. kviegiy grody derlius, t ha'! (2017) £ rugiy grudy derlius, t ha! (2019) V. kvietrugly gridy derlius, t ha' (2020)
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10 pav. Skirtingy kalkiniy medZziagy jtaka séjomainos augaly derliams paprastajame
priesmélio iSplautzemyje (2017-2020 m.)

Apibendrinus jvairios cheminés sudéties ir fizinés formos kalkinimo nedidelémis kalkiniy
medZiagy normomis poveiki dirvoZemio savybéms ir séjomainos augaly derliui skirtingomis
dirvoZemio ir klimato salygomis galima teigti:

Vakary Lietuvoje vyraujancios dirvoZemio grupés — Nepasotintojo balkSvaZemio kalkinimas
sqlyginai nedidele (2,0 t ha! CaCO3) skirtingy kalkiniy medziagy norma 3 kartus keturlaukéje
séjomainoje esminiai sumazino dirvoZemio rigStumq. Pakalkintame dirvoZemio ariamajame
sluoksnyje (0-20 cm gylyje) pHkci rodiklis padidéjo per 0,59-1,41 vnt., judrusis Al buvo imobilizuotas
netirpiuose junginiuose arba sumazéjo iki augalams nekenksmingy kiekiy (0,43-0,99 mg kg™). Jeigu
nekalkintame dirvozemyje mainy Ca buvo mazai (760 mg kg™'), tai kalkintame dirvoZemyje beveik
visomis kalkinémis medziagomis jo kiekis padidéjo 1,1-1,6 karto. Svarbiausio dirvozemio kokybinio
rodiklio — organinés anglies (Corg) kiekio didziausias esminis sumazéjimas (0,18 proc. vnt.) nustatytas
i dirvozemj jterpus oksidines, dulkias kalkines medziagas. Tokj sumazéjimg galéjo lemti suaktyvéjusi
mikroorganizmy veikla, spartinanti organiniy liekany mineralizacijq ir padidéjes issiplovimas j
gilesnius dirvozemio sluoksnius. Tuo tarpu dirvozemio kalkinimas karbonatinémis, hidroksidinémis ir
oksidinémis granulivotomis kalkinémis medZziagomis esminés jtakos organinés anglies kiekiui
dirvozemyje neturéjo. Jterpus j dirvoZemj granuliuotas hidroksidines su 0,4 % humuso priedu kalkines
medziagas, esminiai sumazéja labiliy (vandenyje tirpios) anglies junginiy kiekis. Tai leidZia teigti, kad
Siomis kalkinémis medziagomis pakalkintame dirvozemyje vyksta anglies junginiy transformacija,
persitvarkymas: jy sudétyje atsiranda daugiau stabiliy, fizikiniais ir cheminiais rySiais apsaugoty
huminiy medziagy. Kalkiniy medziagy jterpimas (nepriklausomai nuo kalkinés medziagos cheminés
sudéties ir jos fizinés formos) teigiamai jtakojo skirtingy dirvoZemio mikroorganizmy fiziologiniy
grupiy gausumq ir biologinj aktyvumgq. Dulkios kalkinés medziagos poveikis, palyginus su kitomis

medziagomis, mikroorganizmy aktyvumui pasireiskia greiciausiai, taciau poveikio trukmé neilga.
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Moreninio priemolio dirvoZemyje, kuriame molio frakcija sudaro 13-15 %, o organinés anglies
kiekis mazas -1,48 %, tirtos kalkinés medZziagos neturéjo esminés teigiamos jtakos patvariy agregaty
(abiejy frakcijy) kiekiams, iSskyrus karbonating gyvininés kilmés granulivotq kalking medziagq, kuria
kalkintame dirvoZemyje patvariy agregaty >0,25 mm ir >1,0 mm buvo nezymiai (13 % ir 3,7 %)
daugiau nei natiraliai riugsciame dirvozemyje. O dirvozemyje pakalkintame oksidine (CaO) dulkia
kalkine medziaga nustatyti maziausi vandenyje patvariy agregaty >0,25 ir >1,0 mm kiekiai,
atitinkamai 26,9 % ir 5,2 % arba sie kiekiai buvo 50 % ir 36 % mazesni nei natiraliai rigsciame
dirvozemyje. Toks patvariy agregaty kiekio sumazéjimas Siame dirvozemyje siejamas su maziausiu
(1,30 %) tarp tirty dirvoZemiy, organinés anglies kiekiu. Kalkiniy medziagy poveikis augaly derliui
priklausé nuo augaly jautrumo dirvoZemio rigStumui. Séjamyjy Zirniy esminis derliaus padidéjimas
buvo gautas kalkintame karbonatine dulkia ir granuliuota, hidroksidine su 0,4 % humuso priedu bei
oksidine dulkia ir granulivota. Zieminiy kvieciy griidy derliaus esminis padidéjimas buvo beveik nuo
visy, iSskyrus trupintq karbonating (Ca+Mg). Séjamyjy avizy ir Zieminiy kvietrugiy derlingumui
kalkinimas jtakos neturéjo. Vertinant kalkiniy medziagy poveikj bendrosios energijos (BE) kiekiui
sejomainos augaluose per keturis metus nustatyta, kad kalkintame dulkiomis ir granuliuotomis tiek
karbonatinémis, tiek oksidinémis kalkinéemis medziagomis BE kiekj padidino 10,8-14,9 %, palyginus
su BE nekalkintame dirvozemyje.

Ryty Lietuvoje vyraujancios dirvoZemio grupés — priesmélio ISplautiemio vienkartinis
kalkinimas sqlyginai nedidele (2,0 t ha' CaCO;3) skirtingy kalkiniy medZiagy norma sumaZina
dirvozemio riugstumq. didéja pH reiksmés, mazéja judriojo aliuminio koncentracija. Labiau mazZina
rugstumq karbonatinés kalkiniy medziagy formos (dulki ir granuliuota), karbonatiné (Ca+Mg)
trupinta medziaga ir oksidiné dulki ir hidroksidiné su 0,4 % HR medziagos. Taip mat kalkinimas
turéjo jtakos séjomainos augaly derliui, priklausomai nuo augalo jautrumo dirvozemio rigstumui.
Vasariniy kvieciy ir vasariniy kvietrugiy griidy derlius pakalkintame dirvozemyje didéjo, geréjo griidy
kokybé, didéjo trqsy azoto jsisavinimas. Z. rugiy produktyvumui kalkinimas jtakos neturéjo arba turéjo
silpnai neigiamq poveikj. Siame ryty Lietuvos regione jvertinant kalkinimq kaip ilgalaike dirvozemio
gerinimo priemone, galima teigti, kad dirvoZzemio kalkinimas (2 t ha™ keturiems metams) karbonatine
granuliuota medziaga, karbonatine (Ca+Mg) trupinta medziaga ir oksidine granuliuota medziaga
labiau padidina bendrosios energijos sukaupimq (+5,2-8,1 %) palyginus su kitomis tirtomis

kalkinémis medziagomis.

2.1.2. Kalkinimo ir treSimo derinio parinkimas

Organiniy tragSy ir kalkinimo naudojimas neutralizuoja dirvoZemio rigs$tuma, praturtina
dirvozemj maistinémis medziagomis ir padidina augaly derliy labiau nei kalkinimas derinyje su

mineralinémis traSos. Tai rodo, kad augaly augintojai gali taikyti §] metoda, siekdami ilgalaikio
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dirvoZzemio sveikatos gerinimo, kuris atitinka tvarios Zemés iikio praktikos reikalavimus. Siekiant
sumazinti dirvoZzemio rugStumag efektyvus yra kalkinimo derinys su jvairiais kompostais, biologine
anglimi ir kraikniu galvijy méslu. Bioanglies naudojimas naudojimas riigi¢iame dirvoZzemyje padidina
dirvozemio pH, organiniy medziagy (DOM) kiek; ir katijony mainy talpuma, maistiniy medziagy
jsisavinima, mikroby aktyvuma ir jvairove bei fermenty aktyvuma, o tai mazina neigiama rigstingumo
poveikj augalams (Huang et al., 2023).

Riigs¢iuose dirvozemiuose pagrindinis derliy limituojantis veiksnys yra augalams
neprieinamas fosforas. Kalkinés medziagos padidina augalams prieinamo ir aktyvaus fosforo kiekius
dirvoZzemyje (Szymanska et al, 2008). Ilgalaikiuose kalkinimo tyrimuose vidutiniy platumy regionuose
nustatyta, kad augaly derlius ir organinés medziagos kiekis i§ esmés padidéja tik tada kai kalkinimas
yra nenutriikstamas ilgalaikis procesas. Tokio kalkinimo tikslas yra palaikyti dirvozemio pHuz0 apie
6,0 (Haynes, Naidu, 1998).

Augalams augti reikia ne tik palankaus pH, bet ir daug pagrindiniy maistiniy medziagy.
Pagrindiniy maistiniy medziagy — azoto (N), fosforo (P), kalio (K) — makroelementy, augalams reikia
dideliais kiekiais. Antriniy maistiniy medziagy — kalcio (Ca), magnio (Mg), sieros (S) — augalams
reikia vidutiniais kiekiais. Taip pat yra maistiniy medziagy, kuriy reikia labai mazais kiekiais, bet
kurios yra tokios pat biitinos augaly augimui kaip ir makro bei antrinés maistinés medziagos — tai
mikroelementai: varis (Cu), cinkas (Zn), manganas (Mn), boras (B), gelezis (Fe), molibdenas (Mo) ir
kt. Dirvozemyje jprastai biina dauguma maistiniy elementy, ta¢iau dazniausiai jy neuztenka Zemes
tikio paskirties augaly augimui optimaliam jy derlingumui. Naudojant trgSas augalai apriipinami
maistiniais elementais. Nertig§¢iuose dirvozemiuose gausu kalcio ir papildomai jo naudoti nereikia, o
rugSciuose prieSingai — $io elemento trikumas. Triikstant kalcio, dirvozemio tirpale isivyrauja
katijonai (H, Na, K, Al, Fe, Mn) ir suardo tirpalo fiziologing pusiausvyra, ir augalai nebegali jsisavinti
maisto medziagy. Be to riigi¢iuose dirvoZzemiuose tresiant fosforu, jis pereina ] netirpius junginius
(gelezies ir aliuminio fosfatus) ir augaly nebejsisavinamas. Tod¢l Siuose dirvoZemiuose vienas i$
pagrindiniy augaly augima ir derlinguma limituojanciy veiksniy yra augalams neprieinamas fosforas.
Rigsciuose dirvozemiuose tik naudojant kalcingas medZziagas (kalkinant) pagerinamas traSy
efektyvumas, padidéja augalams prieinamo fosforo kiekiai dirvoZzemyje (Agegnehu et al., 2023,
Szymanska et al, 2008). Todél kalkiy naudojimas turéty buti laikomas dirvozemio pH ir maistiniy
medZiagy prieinamumo optimizavimo biidu, siekiant padidinti paseliy derliy.

Dirvozemio potenciniam naSumui palaikyti ir gauti stabilius derlius, pastoviai reikia papildyti
dirvoZzemio atsargas organinémis medZziagomis bei reguliuoti jy sintezés ir destrukcijos procesy
intensyvumg. TraSy parinkimg lemia daug faktoriy, taciau visada naudingiau naudoti tokias trasas,
kurios ne tik apriipina augalus mineraliniais mitybos elementais, bet ir pagerina dirvozemiy savybes.
Organings traSos ypa¢ gyviininés kilmés kaip galvijy meéslas yra kol kas geriausia tragSa, palaikanti

dirvoZzemio potencinj derlinguma. Suméslu patenka jvairts augalams reikalingi biogeniniai elementai,
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bet jo jtaka dirvozemio derlingumo atsistatymo procese iSrySkéja tik per ilga laika (Repsiene,
Karcauskiene 2016). Taciau organinése tragSose yra mazai maistiniy elementy, o norint, kad augalai
gauty pakankama kieki maisto medziagy bei iSauginty stabilius derlius, reikia kartu derinti ir
mineralinj tres§ima.

Tvarus sprendimas padidinti rtgsciy dirvoZemiy potencines galimybes yra kalkinimg derinti
su organiniy traSy naudojimu ir optimaliomis mineraliniy tragSy normomis, siekiant atkurti dirvoZzemio
derlinguma ir padidinti tragSy naudojimo efektyvuma.

Rigsciuose smélingame priemolio (7ypic Hapludalf) dirvozemyje nustatyta, kad kartu
naudojant méslg ir kalkes, kukuriizy derlius ir fosforo panaudojimo efektyvumas padidéjo atitinkamai
7-16 ir 30 %, o vidutinis fosforo jsisavinimas kukuriizuose sieké 124 kg ha™! (Venkatesh et al., 2002).

Riigsciuose dirvozemiuose pagrindinés cheminés savybeés, turinfios esminés jtakos augaly
produktyvumui yra pH, judriojo aliuminio kiekis. Méslo poveikis $iy rodykliy pokyciams labiausiai
priklauso nuo jo jterpimo normy ir periodiSkumo. Esant nedideliam dirvoZemio rigs$tumui (pHkci 5,5),
méslo poveikis judriojo aliuminio kiekiui yra nedidelis (Tripolskaja, 2001). Lauko augalams jterpiant
1-2 kartus per séjomainos rotacija 42-84 t ha! méslo, per 12 mety pH rodiklis nepakito (Tripolskaja,
2005). Méslo veiksmingumas ypac iSryskeja rigscivose dirvozemiuose, kuriuose yra labai dideli
judriojo aliuminio kiekiai.

LAMMC Veézaiciy filiale 20162020 m. vykdytame eksperimente riigi¢iame moreniniame
priemolyje buvo vertinta ilgalaikio (nuo 1959 m.) kalkinimo (kas 5 m. po 3,4—4,0 t ha! CaCOs) ir
tre§imo (40 ir 60 t ha'!) galvijy kraikiniu méslu bei kasmetinio kitomis organinémis ir mineralinémis
tragSomis jtaka dirvoZemio kokybiniy rodikliy poky¢iams ir javy produktyvumui. Lauko eksperimento
tyrimo schema: 1) be organiniy traSy (kontrolinis), 2) Zalioji trasa arba augalinés liekanos, 3) 40 t ha
' méslo, 4) 60 t ha'méslo. Penkialaukés séjomainos augaly kaita: Zieminiai kvie¢iai — lubiny ir avizy
misinys — Zieminiai rapsai — vasariniai mieziai — daugiametés zolés. Tresta mineralinémis trgSomis,
traSy normos: Zieminiams kvieciams ir vasariniams mieziams — NeoPsoKeo, Zieminiams rapsams —
NeoPooK120.

Nekalkintame dirvoZzemyje patreSus méslu (40 ir 60 t ha') augaly rotacijos pradZioje pHkcl,
atitinkamai buvo 4,41 ir 4,32, rotacijos pabaigoje (po 5 m.) nustatytas sumaz¢jimas per 0,2 pH vnt.
Netrestame (kontrole) ir treStame Zzaligja traSa/ augalinémis liekanomis pHkcr iSliko nepakites (1a
pav.). Rotacijos pradzioje vien tik pakalkintame dirvoZemis buvo pHkcr — 6,02, o kalkintame ir
treStame meéslu pHkca — 6,21 t.y. dirvoZzemis buvo neutralokas. Lauko eksperimente periodiSkai
naudojant ne tik kalkinima, bet ir méSlavimg (kas 5 m.) dirvozemis léCiau rugstéja. Prag¢jus 4 metams
pH buvo 5,58 - 5,66. Ir tik po 5 mety visais atvejais pH sumazéjimas buvo panasus (11 pav.).

Nekalkintame dirvozemyje buvo labai daug augalams toksiko judriojo Al — 72,6 mg kg'!, o
periodiskai treStame 40 ir 60 t ha'! méslu jo kiekis sumaZzéjo atitinkamai iki 32,1 ir 19,9 mg kg™! arba

sumazeéjo 2,3 ir 3,6 karto, judriojo Ca dirvozemyje padidéjo, atitinkamai 3,2 ir 3,8 karto (12 pav.).
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PeriodiSkai kalkintame ir trgStame méslu labai pageré¢ja augaly augimo salygos, nes kalkése ir
mésle esantis Ca ir Mg jmobilizuoja judryji aliuminj i netirpius junginius. Kalkinimo ir méslavimo
pasékoje dirvozemyje judriojo Ca padidéjo 1,2 karto, o judriojo Mg buvo padidéjimo tendencija,

palyginus tik su kalkintu dirvozemiu (13 pav.).

pHyc pokytis per 5 metus nekalkintame dirvoZemyje pHyc POkytis per 5 metus kalkintame dirvozemyje
6,40
6,21
450 620
» 6,09
4,40 6,00 6,02
4,27 4,27
430 32 6,03
5,80
4,20 415 4,15 4,21
4,03 m— 4,13 5,60
4,10 3,99 3,98 ton 541
4,00 r— — 5,40 - ¥ 537
3.90 4,01 4,00 3.98 3.99 520 537 533 5,33
3.80 5,00
3,70
2016 m. 2018 m. 2019 m. 2020 m. 4,80
2016 m. 2018 m. 2019m. 2020 m.
= Netresta  ====7, trasa/ A, liek. $l040t/ha $l060t/ha e Netresta ===, trasal A. lick. 5040 trha 5lo60 t/ha

11 pav. llgalaikio ir sistemingo meéslu tresimo jtaka pHkci rodiklio pokyciams per 5 metus
nekalkintame ir kalkintame dirvozemyje

Judriojo Al kiekis, mg kg™ Judriojo Ca kiekis, mg kgt Judriojo Mg kiekis, mg kg™
80 72,6 73,3 700 Ga9%= n
70 600 543%* 80 67,7 ! 68,3
60 500 28 57,3
50 . 100 o
10 32,1 200 0
30
19,9%* 200 172 143 30
20 20
10 100 i 10
0 0 0
Netre§ta  7.tra%a/  Médlo40  Méslo 60 Netredta  Z.tra%a/  MéSlo40  Méslo 60 Netredta Z.tra%a/A. Méslo40  Méslo 60
Aliek. t/ha t/ha Aliek. t/ha t/ha liek t/ha t/ha

Pastaba: ** — esminis skirtumas esant 99 % tikimybés lygiui

12 pav. llgalaikio ir sistemingo méslu tresSimo poveikis aliuminio, kalcio ir magnio kiekiams
Al kiekiui nekalkintame dirvozemyje

Judriojo Al kiekis, mg kg™ Judriojo Ca kiekis, mg kg! Judriojo Mg kiekis, mg kgt
726 1440 1411 120 109+ 107%*
80 ’
1360 1346* 100 88,0 87,3
* 1280 80
40 1213 60
1185
20 1200 2
0,0**  0,0°* 0,0  0,0%*
0 F ' o - 1120 20
Netreéta |Netresta 7.tra%a/ Méglo  Méslo
Aliek.  40t/ha  60t/ha 1040 N 0 ) . . N _v
) ) NetreSta  Z.trasa/  Méslo40  Meéslo 60 Netrgsta Z.trada/  MéSlo40  Méslo 60
Nekalkint Kalkinta Alliek. t/ha t/ha Alliek. t/ha t/ha

Pastaba: ** — esminis skirtumas esant 99 % tikimybés lygiui

13 pav. llgalaikio ir sistemingo meéslu trgSimo poveikis aliuminio, kalcio ir magnio kiekiams
Al kiekiui kalkintame dirvozemyje

Judrieji fosforas ir kalis. Kalkintame ir tr¢Stame méslu bei kitomis (méslo fone) organinémis
liekanomis dirvozemyje judriojo P2Os buvo nustatytas apie 40 % didesnis kiekis, nei netrestame.
Nekalkintame dirvozemyje judriojo fosforo diferencicijos beveik nebuvo, iSskyrus kai buvo trgSiama

60 t ha'!, nustatytas i§ esmés didziausias (243 mg kg!) $io maistinio elemento kiekis (4 lentel¢).
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Nekalkintame ir netr¢Stame arba treStame tik augalinémis lickanomis dirvozemyje judriojo P2Os buvo
24 % didesnis kiekis nei pakalkintame (4 lentelé¢). Nulémé tai, kad rigsciame dirvozemyje augaly
derliai buvo Zymiai mazesni ir §io biogeninio elemento maziau reikéjo produkcijos iSauginimui, o
pakalkintame dirvozemyje visais séjomainos metais su didesniu augaly derliumi buvo paimamas i§
dirvozemio ir didesnis fosforo kiekis. Nustatyti analogiski ir judriojo K>O pokyciai tiek kalkintame,

tiek nekalkintame dirvozemyje (4 lentel¢).

4 lentele. Skirtingo dirvozemio riig§tumo ir organinio tr¢simo poveikis judriyjy P2Os ir KoO
kiekiams, Vézaiciai, 2020 m.

o Judrusis P,Os, mg kg! Judrusis KO, mg kg!
Variantai ; . : .
Kalkinta Nekalkinta Kalkinta Nekalkinta
1. Be organiniy trasy 171 212 140 197
2. Zalioji tra8a/ augalinés liekanos 168 209 150 184
3. Méslo 40 t ha'! 239%* 227 206%* 219
4. Méslo 60 t ha'! 239%* 243%* 217%* 238%*
Ros 25,958 18,863 29,251 28,247

Pastaba. ** — esminiai skirtumai esant 99 % tikimybés lygiui

Ilgalaikis tre§imas méslu 60 t ha™! 4,5 % sumaZino suminio nekristalinio Al, i§laiké pastovig
suminio organinio Al koncentracijas (5 lentel¢). Taciau taikant treSimo mésSlu ir kalkinimo derinj

dirvoZemyje sumazéjo 11,0 % suminio nekristalinio Al ir 25,4 % organinio Al koncentracijos.

5 lentelé. Kalkinimo ir trgS§imo jtaka aliuminio junginiy koncentracijai, 2016-2020, vid. duomenys

.. .. Didelio Silpnai
Suminis Suminis atvarumo Al | suriSty Al (Alp—
. nekristalinis | organinis P . 4 AL Alp/Alo P
Variantai Al (Alo) AL (Alp) kompleksai su | kompleksai Alcu)/Alp
P) 1 OM (Alp-Alcu) | suOM
mg kg’ proc.
Nekalkinta (be 3264d 2751¢ 2119¢ 4541c | 843c | 771a
méslo)
Kalkinta (be 3038b 1696a 1426a 26582 | 558a | 84,0b
meslo)
Nekalkinta
(méslo 60tha‘1) 3118c 2804c¢ 2346d 401,2b 89,9d 83,7b
Kalkinta (méSlo | g, 2052b 1781b 267,a | 70,6b | 86,8¢
60 tha™)

Pastaba. (skirtingos raidés parodo statistiskai reik§Smingus skirtumus tarp tyrimo varianty, kai P < 0,05)

TreSimas méslu ar jo derinys su kalkinimu pagerino suminio organinio Al kokybine sudét] —
padidéjo 8,5-12,5 % didelio patvarumo Al kompleksy su dirvoZemio organine medziaga (OM). Siy

junginiy pastovios koncentracijos su didesniu pH iSlaikymas gali padéti i§saugant organing medziaga
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dirvoZzemyje, o Al ir humuso kompleksai yra patvarts, jie sunkiai mineralizuojami mikroorganizmy
(Baldock and Broos, 2011).

DirvoZemio organiné medZiaga (DOM). Dirvozemio derlingumo palaikymas, jterpiant
organines trasas, vienas i§ galimy budy, siekiant palaikyti optimaly DOM lygj agroekosistemose.
Daugybé tyrimy parodé, kad nuolatinis organiniy tragsy naudojimas skatina DOM sekvestracijg (Kundu
et al., 2007; Da Silva et al., 2017). Organiniy medziagy jterpimas padidina ne tik DOM kiekj
dirvoZzemyje, bet ir huminiy riig§¢iy kiekj bei pakeicia jy chemine sudétj (Chien et al. 2006; Dou et al.
2008).

Organiniy trasy jterpimas j dirvoZzemj tur¢jo esming jtakg dirvoZemio organinés anglies kiekio
susikaupimui ariamajame sluoksnyje (+0,11 — 0,33 proc. vnt.) palyginus su nekalkintu ir netrestu
dirvozemiu (14 pav.). Tiek nekalkintame, tiek kalkintame dirvoZemyje, jterpus 40 ir 60 t ha™! stebimas
statistiSkai reikSmingas organinés anglies kiekio padid¢jimas. Tr¢Simas méSlu yra tinkamesne
priemone, siekiant padidinti organinés anglies atsargas dirvoZemyje, lyginant su Zzaligja trasa

(augaliniy liekany), dél joje esanciy didelio kiekio azoto junginiai, kurie greitai mineralizuojasi.

sitsosorna: [N = visosocnes N - -
Méslo 40 t ha 1 _1'55* Mé¥lo 40 t ha-1 _1179*
s D = 2oy aicre Y - <
verces (D - - veresia (R - <
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Nekalkintas dirvoZemis corg, % Kalkintas dirvoiemis Corg, %

Pastaba: * — esminis skirtumas esant 0,05 tikimybés lygiui; ** — esminis skirtumas esant 0,01 tikimybés lygiui

14 pav. TreSimo organinémis tragSomis jtaka organinés anglies kiekio (%) susikaupimui
dirvozemio ariamajame sluoksnyje, vid. duomenys (Vézaiciai, 2016 - 2020 m.)

Didelé santykiné vandenyje tirpios organinés anglies dalis suminés anglies atzvilgiu gali buti
vertinama kaip neigiamas poveikis, ypac¢ kada organinés anglies kiekis dirvoZzemyje yra nedidelis.
Didelis labiliy anglies junginiy kiekis nulemia tokius humifikacijos procesus, kuomet dirvozemyje
formuojasi mazai subrendusios huminés medziagos. Kalkinant dirvozemj bei jterpiant organines
traSas, mazejo santykiné vandenyje tirpios organinés anglies dalis organinés anglies atzvilgiu (svyravo
nuo 1,36 iki 1,68 %). Remiantis gautais rezultatais, galime teigti, kad kalkinant ir treSiant organinémis
tragSomis dirvozemj, jame vyko humuso persitvarkymas kokybés atzvilgiu, palyginus su nekalkintu.
DirvoZemio organiné anglis susideda i§ daugybés jvairios cheminés sudéties medziagy, kurioms
budingas skirtingas virsmo laikas. Sios specifinés dalys yra tiesiogiai susijusios su dirvozemio

struktiiros stabilumu ir apriipinimu maisto medziagomis.
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Meéto 60 t ha-1 _ 0.35 Méilo 60 t ha-1 — 0.26%*
Mé$o 40 tha 1 _ 0.35 Mélo 40 t ha 1 —0-27**
Z. tra%a/ A. liek. _ 0.37 Z. trata/ A. liek. — 0.26%
Netresia (T sercsta (D 2
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Nekalkintas dirvoZemis Vandenyje tirpi anglis, g kg -1 Kalkintas dirvoZemis Vandenyje tirpi anglis, g kg !

Pastaba: * — esminis skirtumas esant 0,05 tikimybés lygiui; ** — esminis skirtumas esant 0,01 tikimybés lygiui

15 pav. Labilios organinés anglies dalis dirvoZzemyje, % nuo organinés anglies kiekio, vid.
duomenys (Vézaiciai, 2016 - 2020 m.)

Agregatinés dirvoZemio sudéties ir agregaty patvarumo vandenyje pokyciai priklauso nuo
kalkinimo ir tr¢Simo jvairiomis organinémis medziagomis intensyvumo (Nang Seng Age ir kt., 2016).
Siy medziagy jterpimas dirvozemyje pagerina jo agregatines savybes ir padidina agregaty patvaruma
vandens bei mechaniniam poveikiui. DidzZiausig teigiama poveikj dirvoZzemio struktiirai turi tos
organinés medziagos, kuriy C/N santykis yra 7-12 (Blanco-Cangui ir kt., 2013). Six ir kt. (2004)
nustaté, kad jnesus méslo ar jo komposto dirvozemyje padidé¢jo makroagregaty ir sumazéjo
mikroagregaty kiekis. Pagal Mikha ir kt., (2015) makroagregaty kiekis dirvozemyje Zenkliai padidéja
inesus méslo ir jo derinj su mineraliniy tragSy deriniu. Eghball (2002) tyrimai parodé¢, kad dirvozemio
agregaty susidarymas vyksta pra¢jus 2 savaitéms po méslo jneSimo, nes jau maziau iSsiplauna fosforo,
palyginus su jo iSsiplovimu pirmosiomis dienomis. Tai rodo, kad fosforas yra sulaikomas agregatuose,
kuriy patvarumas méslo poveikyje didé¢ja (Wortmann ir kt., 2008). Kokiu mastu organinés medziagos
gali pagerinti dirvoZemio agregatines savybes labai priklauso nuo dirvoZzemio granuliometrinés
sudéties ir organinés medZziagos kiekio bei pragjusio laiko nuo medziagos jterpimo (Hernandez ir kt.,
2017; Blanco-Cangui ir kt., 2014).

Vandenyje patvariy agregaty >0,25 mm kiekis nattiraliai rig§¢iame ir kalkintame dirvozemyje
1§ esmés nesiskyré ir sudaré 45-47%, o $io dirvozemio sistemingas tr¢Simas jvairiomis organinémis
tragSomis patvariy agregaty > 0,25 mm kiekj nekalkintame dirvozemyje padidino 9%, o jy sudétyje
esanciy makroagregaty >1,0 mm kiekis iSaugo 35 ir 44%, palyginus su netr¢Stu dirvozemiu (5 lentele).
Pakalkintame dirvozemyje organinés traSos (abi meéslo normos) patvariy agregaty susidarymui buvo
efektyvesnés, nes patvariis agregatai >0,25 mm sudaré¢ 50-52% ir jy buvo 2-5% daugiau nei
atitinkamuose variantuose nekalkinto dirvozemio. Kalkintame dirvozemyje drégmés kiekis augaly
augimui buvo optimalus — 19,1%, o nekalkintame dirvozemyje drégmés nustatyta 5,5 proc. vnt.
maziau. Drégmes skirtumas minétuose dirvozemiuose ilieka ir juos trgSiant jvairiomis organinémis

trgSomis.
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5 lentele. Skirtingo dirvozemio riig§tumo ir organinio treSimo poveikis dirvozemio patvariy
agregaty kiekiui zieminiy rapsy pasélyje, Vézaiciai, 2018 m.

Variantas Kalkintas dirvozemis Nekalkintas dirvozemis

Vandenyje patvaris agregatai ir jy kiekis (%)

>1,0mm | >0,25mm | >1,0mm | >0,25 mm
1. Be organiniy trasy 7,60 46,67 9,95 45,21
2. Zalioji tra3a arba augalinés liekanos 8,69 45,33 9,11 44,68
3. Méslo 40 t ha'! 10,79 50,11 13,39%* 49,17
4. Méslo 60 t ha'! 10,77 52,13 14,28* 49,53
Ros 4,835 11,992 3,231 7,146

Pastaba. * — esminiai skirtumai esant 95 % tikimybés lygiui

Dirvozemio potenciniam nasumui palaikyti ir gauti stabilius derlius, pastoviai reikia papildyti
dirvoZemio atsargas organinémis medziagomis bei reguliuoti jy sintezés ir destrukcijos procesy
intensyvuma. Trasy parinkima lemia daug faktoriy, taciau visada naudingiau naudoti tokias trasas,
kurios ne tik apriipina augalus mineraliniais mitybos elementais, bet ir pagerina dirvozemiy savybes.
Organinés traSos ypa¢ gyviininés kilmés kaip galvijy meéslas yra kol kas geriausia traSa, palaikanti
dirvoZemio potencinj derlinguma. Su méslu patenka jvairtis augalams reikalingi biogeniniai elementai,
bet jo jtaka dirvozemio derlingumo atsistatymo procese iSryskeja tik per ilgg laika.

Riigsciuose dirvozemiuose norint iSauginti Zemés ukio paskirties augaly stabilius ir optimalius
derlius reikia derinti kartu kalkinimg, mineralinj ir organinj treS§img. Ilgalaikiy tyrimy duomenimis
nustatyta, kad ilgg laikg ir sistemingai naudojant treSimg méslu kalkintame dirvozemyje Z. kvieciy ir
v. mieziy griidy, o lubiny — avizy ir daugiameciy Zoliy derliai gauti didesni atitinkamai 15 %, 17 %,

18 %, 9 %, palyginus su derliais gautais vien tik kalkintame dirvoZzemyje (16 pav.).

2. kviediy gridy derlius, t ha! Lubiny ir aviZy masés derlius, t ha? V. miefiy grady derlius t ha'* Daugiamediy Zoliy derlius, t ha!

Netresta Z.trasa/ MeSlo40 Meslo60
Adliek. t/ha t/ha

637" 4,91 5,06
5,54 5,52 5,61 50 4,28 4,41
60 40
40 10
4, 30 !
. 20 2,0
e 10 10
0

Netrgita Z.traia/ MéilodD Méslo 60
Aliek.  t/ha t/ha

Netrgita  Z.trgia/ Melo40 Méslo 60
Aliek. t/ha t/ha

4,06
347 3,47 579 a0
30
20
10

4,10 a13 2,19 “ﬂ

Netrgita  Z.trgfa/ Meflod0 Mésla 60
Aliek. t/ha t/ha

16 pav. Augaly derliai kalkintame ir galvijy kraikiniu méslu bei mineralinémis tragSomis treStame dirvozemyje

Z. kviediy grady derlius, t ha!

440 4,54%%

5.0 4
40
30
20
10 0,04 0,03
-— —

Netrgita Ztrgsa/ Meilod0 Meslo 60
Aliek. t/ha t/ha

Lubiny ir avizy masés derlius, t ha!

4,53 4,53**
| [ I I

Netreita Ztrafa/ Médlo40 Meédlo 60
Aliek.  t/ha t/ha

V. mieZiy grady derlius t ha*

25 2150
1,73*

20

15

10

05 0,00 0,00
-— -—

Netrgita Z.trala/ Méllod0 Meslo 60
Aliek.  t/ha t/ha

Daugiameg€iy Zoliy derlius, t ha®

339 335
30 2,07 2,06

20

= NN

0

Netrgita Ztrafa/ MélodD Médlo60
Aliek. t/ha t/ha

17 pav. Augaly derliai galvijy kraikiniu méslu bei mineralinémis tragSomis tr¢Stame riig§¢iame (nekalkintame)

dirvoZzemyje
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Nekalkintame dirvozemyje auginant rigStumui jautrius augalus (z. kviecius, v. miezius) —
derliaus visai negaunama (17 pav.), o naudojant méslavima javy griiddy — z. kvieciy 1,2 karto, v. mieziy
apie 2 kartus, o daugiameciy zoliy -1,2 karto mazesni, palyginus su derliais gautais vien tik kalkintame
dirvozemyje. Rugsc¢iame dirvozemyje daugiameciy Zoliy (raudonyjy dobily ir pasariniy motiejuky) I
naudojimo mety zolynas iSauga prastos pasarin€s vertés — net iki 87 proc. vyrauja jvairiazol¢s, tik apie

13 proc. sudaro motiejukai. Kalkintame dirvozemyje dobilai sudaro apie 93 proc. (18 pav.)

Daugi ¢iy Zoliy botaniné sudétis

100 92,8 92,8 92,3
87,3 — — —

proc.

7.0 G4 7.3
Netrgita métly MéSlo dotfha | Médlo 60 t/ha Netrgitamédlu | Méklo aDt/ha Méilo 60 t/ha
Nekalkinta Kalkinta

18 pav. Daugiameciy zoliy (raudonyjy dobily ir paSariniy motiejuky) botaniné sudétis
nekalkintame ir kalkintame dirvozemyje.

Apibendrinus ilgalaikio kalkinimo derinyje su skirtingo intensyvumo organiniu treSimu
(kraikinis galvijy méslas 40 ir 60 t ha’) poveikj Vakary Lietuvoje vyraujancios dirvoZemio grupés
— Nepasotintojo balksvaZemio savybéms ir séjomainos augaly derliui nustatyta, kad per 5 metus
kalkintame dirvozemyje pHgci rodiklis sumazéjo per 0,52-0,79 vnt. ty. nuo 6,02 iki 5,37 vnt.
Nekalkintame dirvozemyje pHxc rodiklis buvo ir liko labai Zemas 3,99-4,02 vnt., trestame méslu 60 ¢
ha!, pH buvo ir liko Siek tiek didesnis 4,41-4,21. Vidutiniais duomenimis rotacijos pabaigoje
kalkintame judrusis Al buvo peréjes j netirpius junginius. Nekalkintame dirvozemyje judriojo Al buvo
72,6 mg kg!, o vien tik trestame 60 t ha™' mésiu, Al buvo apie 20 mg kg™'. Ilgalaikis tresimas méslu 60
thal 4,5 % sumazino suminio nekristalinio Al, islaiké pastovig suminio organinio Al koncentracijas.
Taciau taikant tresimo méslu ir kalkinimo derinj dirvozemyje sumazéjo 11,0 % suminio nekristalinio
Alir 25,4 % organinio Al koncentracijos. Tresimas méslu ar jo derinys su kalkinimu pagerino suminio
organinio Al kokybing sudeétj — padidéjo 8,5-12,5 % didelio patvarumo Al kompleksy su dirvoZemio
organine medziaga (OM). Siy junginiy pastovios koncentracijos su didesniu pH islaikymas gali padéti
iSsaugant organing medziagq dirvozemyje, o Al ir humuso kompleksai yra patvariis, jie sunkiai
mineralizuojami mikroorganizmy. Kalcis svarbus ne tik kaip riigsty dirvozemj neutralizuojantis, bet
ir kaip biogeninis elementas reikalingas augalams nuo pat sudygimo. Kalcio kiekiui dirvozemyje
didziausiq jtakq turi jo rigstumas. Kalkintame dirvoZzemyje mainy Ca buvo 1213 mg kg™ arba 7 kartus
daugiau palyginus su nekalkintu. Nekalkintame ir netrestame organinémis trgSomis dirvoZemyje

mainy Ca buvo mazai 172 mg kg!, o trestame méslu ir kitomis augalinémis liekanomis mainy Ca
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vidutiniskai daugiau buvo 3 kartus. Magnis yra biitinas augaly fotosintezés elementas, nes eina j
chlorofilo sudétj. Kalkintame dirvozemyje mainy Mg buvo 88 mg kg™, o trestame méslu (40-60 t ha™)
107-114 mg kg™ arba 1,3 karto daugiau. Nekalkintame dirvozemyje mainy Mg buvo apie 70 mg kg™
tiek netrestame, tiek trestame organinémis trgSomis. Kalkintame ir kalkintame trestame tik
organinémis liekanomis dirvoZzemyje judriojo P20s buvo vienodai apie 170 mg kg™ arba 1,2 karto
maziau palyginus su nekalkintu dirvozemiu. Dirvozemyje trestame méslu tiek kalkintame, tiek
nekalkintame judriojo fosforo vidutiniskai buvo 230 mg kg™!. DirvoZzemyje nustatytos analogiskos
kitimo tendencijos ir judriojo kalio. Organiniy trqsy jterpimas j dirvoZemj turéjo esming jtakq
dirvozemio organinés anglies kiekio susikaupimui ariamajame sluoksnyje (+0,11 — 0,33 proc. vnt.)
palyginus su nekalkintu ir netrestu dirvozemiu. Tiek nekalkintame, tiek kalkintame dirvozemyje,
jterpus 40 ir 60 t ha'' stebimas statistiskai reikimingas organinés anglies kiekio padidéjimas. Tresimas
méslu yra tinkamesné priemoné, siekiant padidinti organinés anglies atsargas dirvozemyje, lyginant
su zaligja trgsa, dél joje esanciy didelio kiekio azoto junginiai, kurie greitai mineralizuojasi.
Dirvozemiuose, kuriuose taikytas kalkinimo ir treSimo organinémis trgsomis derinys, nustatytas
svarbus anglies junginiy transformacijos désningumas — labiliyjy anglies junginiy mazéjimas
dirvozemyje. Kalkinant dirvoZemj bei jterpiant organines trqsas, mazéjo santykiné vandenyje tirpios
organinés anglies dalis organinés anglies atzvilgiu, rodanti vykstancius humuso kokybinius
persitvarkymus kokybés atzvilgiu. RySkiausi pokyciai nustatyti j dirvozemj jterpus 60 t ha™’ méslo.
Kalkinimas teigiamai jtakoja dirvozemio biologinj aktyvumg, tyrimo metu nustatyta, kad
dirvozemiuose, kuriuose buvo jterptos kalkinés medzZiagos dirvoZemio kvépavimo intensyvumas
padidéjo 5,8 % lyginant su nekalkintu dirvoZemiu.

Vandenyje patvariy agregaty >0,25 mm kiekis natiiraliai riigsciame ir kalkintame dirvoZemyje
i§ esmés nesiskyré ir sudaré 45-47%, o Sio dirvozemio sistemingas tresimas jvairiomis organinémis
trgSomis patvariy agregaty > 0,25 mm kiekj nekalkintame dirvozemyje padidino 9%, o jy sudétyje
esanciy makroagregaty >1,0 mm kiekis isaugo 35 ir 44 %, palyginus su netrestu dirvoZemiu.
Pakalkintame dirvozemyje organinés trqsos (abi méslo normos) patvariy agregaty susidarymui buvo
efektyvesnés, nes patvariis agregatai >0,25 mm sudaré 50-52 % ir jy buvo 2-5 % daugiau nei
atitinkamuose variantuose nekalkinto dirvozemio. Kalkintame dirvozemyje drégmés kiekis augaly
augimui buvo optimalus — 19,1 %, o nekalkintame dirvozemyje drégmés nustatyta 5,5 proc. vnt.
maziau. Drégmeés skirtumas minétuose dirvozemiuose islieka ir juos tresiant jvairiomis organinémis
trgsomis.

Penkialaukéje séjomainoje auginti dirvozemio rugsStumui jautris Z.u augalai (Zieminiai
kvieciai, Zieminiai rapsai, vasariniai mieziai) ar mazai jautris (lubiny-avizy misinys, daugiametés
olés) teigiamai reagavo j ilgalaikj sistemingq tresimq kraikiniu mésiu (40 ir 60 t ha™) nekalkintame
dirvozemyje. Kalkintame dirvozemyje ilgq laikq ir sistemingai naudojant tresimqg méslu z. kvieciy ir v.

mieziy gridy, o lubiny — avizy ir daugiameciy zoliy derliai gauti didesni atitinkamai 15 %, 17 %, 18
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%, 9 %, palyginus su derliais gautais vien tik kalkintame dirvoZemyje. Nekalkintame (riigsciame)
dirvozemyje daugiameciy zoliy (raudonyjy dobily ir pasariniy motiejuky) I naudojimo mety Zolynas
iSauga prastos pasarinés vertés — net iki 87 proc. vyrauja jvairiazoles, tik apie 13 proc. sudaro

motiejukai. Kalkintame dirvoZemyje dobilai sudaro apie 93 proc.
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2.1.3. Naujos kalcingos medziagos

Kalcis yra svarbiausias bazinis elementas reguliuojantis dirvozemio riig§tumg. Dirvozemio pH,
Al, Ca ir Mg kiekiai paprastai reguliuojami naudojant karbonatines medziagas — klintis (CaCO3) ar
dolomitg [CaMg(CO3):] (Joris et all., 2016; Holland etv all., 2018).

Taikant beariming technologija, kalkinimas dazniausiai atlickamas dirvozemio pavirSiuje, t.y.
kalkiniy medziagy beveik nejterpiant. Dél mazo kalkiy tirpumo (CaCO3 = 0,014 g L ir MgCOs =
0,106 g L), kalkinimo poveikis beariminiame dirbime rySkiausias pastebimas pavirSiniuose
sluoksniuose (Caires et all., 2011a). Gilesnio dirvoZzemio sluoksnio riigstingumo neutralizavimo
efektyvumas mazas. Kitaip tariant, gilesniy dirvozemio sluoksniy rigStingumo neutralizavimas yra
létas (Auler ir kt., 2019). Daugelio tyréjy duomenys parodé, kad pH pokyciai gilesniuose dirvozemio
sluoksniuose priklauso nuo naudojimo biido, kalkiniy medziagy daleliy dydzio, dirvozemio fizikiniy
ir cheminiy savybiy (Costa et Crusciol, 2016), dirvozemio drégmés (Amaral et al., 2004), kalkiy
normos ir laiko, pra¢jusio nuo naudojimo (Caires et all., 2015; Santos et all., 2018; Joris et al., 2016;
Fontoura et all., 2019).

D¢l mazo kalkiy tirpumo ir prasiskverbimo gilyn | dirvoZzemj uZsienio Salyse (Australija,
Brazilija, Suomija) rekomenduojama kita kalcinga medZziaga — gipsas (CaSO4-H20) kaip dirvoZzemio
gerinimo priemoné, nes gipso (CaSOs - 2H,0) tirpumas (2,0-2,5 g L) yra mazdaug 170 karty didesnis
nei kalkiy (Bennett et all., 2014; Crusciol et all., 2016).

Skirtingai nuo kalkiy, Zemés tkyje naudojamas gipsas (CaSOs4 - 2H>0O — kalcio didrosulfatas),
kuris yra dirvoZzemio gerinimo priemoné, kuri gerina dirvoZzemio savybes ir chemin¢ aplinka,
prisidédama prie augaly vystymosi. Daugeliu atvejy gipsas (CaSO4-2H20) taip pat naudojamas kartu
su kalkémis, siekiant padidinti podirvio derlinguma ir sumazinti AI** toksiskuma (Souza ir kt., 2023).
Kadangi jis geriau tirpsta nei kalkés ir nesukuria elektriniy kriiviy dirvoZemyje (Zoca ir Penn, 2017),
zemes iikyje naudojamas gipsas skatina kei¢iamy baziy pasislinkimg j pozeminius sluoksnius. D¢l to
gipsas efektyviai padidina $arminiy katijony, tokiy kaip Ca**, Mg?" ir K*, prisijungusiy prie anijony,
tokiy kaip S-SO4%", judrumg, kurie disocijuojasi ir gali jungtis prie mainy aliuminio AI*" gilesniuose
dirvoZzemio sluoksniuose, mazindami jo aktyvumag ir toksinj poveikj augalams kiekj sumazindamas
(Pauletti ir kt., 2014; Crusciol et al., 2016; Dalla Nora ir kt., 2017, Zocca ir Penn, 2017). Nors gipsas
neturi tiesioginés jtakos dirvozemio pH, jis gali turéti jtakos mikroby bendruomenei virSutiniame
dirvozemio sluoksnyje, apriipindamas turimas maistines medziagas ir sumazindamas Al**, biologinj
prieinamuma, taip skatindamas mikroby aktyvuma (Jones ir kt., 2019).

Uzsienio Salyse be kondicionuojancio vaidmens zemés iikyje gipsas yra naudojamas ne vien
tik kaip Ca®" ir S-SO4>" 3altinis (Bennett ir kt., 2014; Zocca ir Penn, 2017). Sieros trilkumas zemés
tikio paskirties dirvose buvo placiai iStirtas daugelyje Europos (Ercoli ir kt., 2011), Afrikos (Kihara ir
kt., 2017) ir Piety Amerikos viety (Tiecher ir kt., 2013; Salvagiotti ir kt., 2017; Pias ir kt., 2019). Gipse
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esanti siera yra ypac¢ svarbus elementas bastutiniy Seimos augalams — rapsams. Be to siera reikalinga
ir baltymy sintezei — ypa¢ migliniy Seimos augalams — kvieciams.

Gipso panaudojimas Zemés wikio sunkesnés granuliometrinés dirvozemiuose sprendzia ir kitg
problema — jis padidina fosforo sulaikyma sudéties dirvoZzemio agregatuose ir sumazina jo iSsiplovimag
(Ekholm et all., 2024; Mao et all. 2023). Naudojant gipsg pager¢ja dirvozemio struktiira, sumazéja
iStirpusios anglies nuostoliai.

Lietuvoje gipso poveikis dirvozemiui néra tirtas. Tai yra naujas ir detaliy tyrimy reikalaujantis
objektas.

Gipsas yra gamtiné uoliena — jis kasamas. Lietuvoje gipso klodai yra Siaurinéje Salies dalyje,
bet jie nenaudojami. Eksploatuojami karjerai yra Latvijoje Salaspilyje. Kitas gipso Saltinis yra
fosfogipsas — tai atliekinis produktas fosforo trasy, fosforo ruigsties gamybos atlieka.

Remiantis uzsienio $aliy patirtimi rig8ciy dirvozemiy neutralizavimui naudoti ne tik tradicines
kalkines medziagas turincias veikliag medziagg kalcio karbonata, bet ir kalcio sulfatg turin¢ig medziaga
— gipsa. LAMMC ZI Vézaiéiy filiale buvo jrengti du tikslieji lauko eksperimentai — vienas 2024 m. su
gipsu, antras 2025 m. su fosfogipsu.

Pirmojo (2024 m.) lauko eksperimento ir laboratoriniy tyrimy duomenys pateikti tarpinéje

ataskaitoje.

LAUKO EKSPERIMENTO IR LABORATORINIU TYRIMU DUOMENYS (2025 11

eksperimentas)

Tyrimuy tikslas — jvertinti kalcingy medziagy — klin¢iy (CaCO3) ir fosfogipso (CaSO4-2H,0)
poveikj dirvozemio cheminéms savybéms ir javy produktyvumui.

UZdaviniai:
1. Ivertinti kalcingy medziagy — klin¢iy (CaCOs3) ir fosfogipso (CaSO4-2H>0) riigstaus
dirvoZemio neutralizavimui naudojant §iy medziagy dulkias (miltines) frakcijas;
2. Nustatyti klinciy (CaCOs3) ir fosfogipso (CaSOs:2H>0) poveik] vasariniy javy
produktyvumui;
3. Moksliskai pagristi kalcingy medziagy klin¢iy (CaCOs3) ir fosfogipso (CaSO4:2H>0)

veiksminguma panaudojus vienkartines normas.

Tyrimo vieta: Lictuvos agrariniy ir misky centro Zemdirbystés instituto (LAMMC ZI)
Veézaiciy filialo s¢jomaininiame lauke (Vakary Lietuva, Pajiirio Zemumos rytinis pakrastys) 2025 m.
pavasarj pagal numatyta schema buvo jrengtas ir vykdomas tikslusis lauko eksperimentas — riigStaus

dirvoZzemio neutralizavimui panaudojant kalcingas medziagas.
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Tyrimo objektas: kalcingos medziagos. Malta klintis (dulkts klintmil¢iai). Cheminé sudétis
— gamtinis kalcio karbonatas, bendra karbonaty suma CaCO3; + MgCO3 > 94 %. Klin¢iy gamtiniai
iStekliai eksploatuojami Lietuvoje (Akmené) Naujasis Kalcitas.

Kalcio sulfato dihidratas (CaSO4:2H>0) — fosfogipas — fosforo riigsties atliekiné zaliava pirkta
i§ KNAUF (Latvija). Cheminé¢ sudétis: CaO — 30,1 %, SiO2 — 0,002 %, SO; — 43,01, Na — 0,045 %.

Dirvozemis. Nepasotintasis balk§vazemis (Bathygleyic Dystric  Glossic  Retisol).
Granuliometrin¢ sudétis — moreninis priemolis. Tyrimy dirvozemio cheminé charakteristika

ariamajame sluoksnyje (0-20 cm) pateikta 6 lenteléje.

6 lentelé. Dirvozemio cheminé charakteristika prie§ jrengiant bandyma. LAMMC ZI

Vézaiciai, 2025 m.

Agrocheminis rodiklis Y+ Sx Variacijos koef. (V %)
pHkai 4,29 £ 0,04 3,61

Judrusis Al, mg kg! 25,9 +2,98 39,84

Mainy Ca, mg kg'! 764 £ 29,1 2,85

Mainy Mg, mg kg! 94,2 + 3,56 10,00
Judrusis P,0s, mg kg'! 80,4 + 8,01 39,32
Judrusis K0, mg kg™! 194 +£12,43 25,68

Pastaba. X — vidurkis; = SX — nukrypimas nuo vidurkio

DirvoZemis pagal agrocheminius rodiklius buvo labai rugstus (pHxci 4,29 = 0,04) bei turintis
vidutinius kiekius judriojo Al (25,9 2,98 mg kg!). O pagal bazinius elementus (judriojo Ca — 764 +
29,1 mg kg'!; judriojo Mg — 94,2 + 3,56 mg kg™!') — nedideli kiekiai. Pagal kalio kiekj — kalingas
(judriojo K20 — 194 + 12,43 mg kg™!), pagal fosfora — mazo fosforingumo (judriojo P>Os — 80,4 +
8,01mg kg (1 lentelé).

Tyrimo schema ir detalés

Tikslusis lauko eksperimentas jrengtas ir vykdytas pagal zemiau pateikta schemg. Kalcingy
medZziagy — klin¢iy ir fosfogipso iSbarstymas ir jterpimas atliktas 2025 m. pavasarj prie§ vasariniy
mieziy s¢ja.

Tyrimy schema:

1. Kontrolinis (be kalcingy medziagy);

2. Klin¢iy 4,0 t ha'!;

3. Fosfogipso 4,0 t hal;

4. Klingiy 2,0 t ha™! + fosfogipso 2,0 t ha™!.

Fosfogipso jterpiamas kiekis/ norma (4 t ha'!) pasirinktas remiantis $vedy ir suomiy patirtimi.

Tyrimy schemos detalizavimas: I var. kontrolinis — nenauda kalcingy medziagy, 2 var. | dirvoZzemj
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jterpta klin¢iy (CaCO3) — 4 t ha'!; 3 var. jterpta fosfogipso (CaSO4-2H20) — 4 t ha!; 4 var. klinéiy ir
fosfogipso jterpta po 50 % (2 +2 t ha™!). Visos kalcingos medziagos j dirvozemj jterptos 0-10 cm gyliu
(2025.04.29). Pragjus 1 sav. po kalcingy medziagy jterpimo, pagrindinis treSimas (NeoPsoKeo) pries
javy s¢ja, papildomas (N3o) — krimijimosi tarpsniu. Buvo paséti vasariniai mieziai Laureate. MieZziai

buvo paséti s€jamaja Kuhn su priessé€jiniu zemes dirbimu, séklos jterptos — 3,5 cm gyliu (2025.05.05).

Augaly apsauga: naudota pagal poreikj mieiy sékla beicuota (Kinto Plus 1,51t"). Mieziy
pasélis purkstas herbicidu (BBCH22) Cleave (1,8 L ha™) ir fungicidu Soratel (0,6 L ha') (2025.06.12),
(BBCH47-49) — fungicidu ir Juventus (0,4 1 ha™') ir insekticidu Mavrik 200 g ha! (2025.06.30).
Mieziams esant kietosios brandos tarpsniu (BBCH89/90) derlius buvo nuimtas mazagabaritiniu

kombainu Samp 500 (2025.08.28).

Tiksliojo lauko eksperimento parametrai. Eksperimento laukeliai iSdéstyti rendomizuotai,

keturiais pakartojimais. Laukelio dydis — 39 m?.

Tyrimo metodai ir Kitos detalés

Eksperimentas ,, Rigstaus dirvoZemio neutralizavimo kalcingomis medZiagomis — klintimis
(CaCOs3) ir fosfogipsu (CaS0y4 -2H;0) tyrimai“ atliktas tiksliyjy lauko bandymo ir laboratorinés
analizés metodais. Tyrimai ir jvairts darbai buvo atliekami atsizvelgiant j vasariniy mieziy augimo ir
vystymosi tarpsnius pagal BBCH skalg.

*BBCH (Biologische Bunde-sanstalt, Bundessortenamt and Chemical industry) ispléstiné
skalé naudojama daugeliui augaly risiy vienodais kodais apibudinti panasius fenologinius vystymosi
tarpsnius.

DirvoZemio méginiy paémimo cheminéms analizéms metodiniai nurodymai. Pavasar] prie$
panaudojimg kalcingy medziagy lauko eksperimente buvo paimti i§ 0-20 cm gylio dirvoZzemio ¢éminiai
cheminéms analizéms t.y. eksperimento ploto charakteristikai: pHkcl, judrieji Al, Ca ir Mg, bei judrieji
P>0sir K20 (2025.05.03.). Rudenj (2025.08.28.) kalcingy medZziagy poveikiui cheminiams rodikliams
(pH, judrusis Al, mainy Ca ir Mg) jvertinti dirvozemio meéginiai paimti skirtingais gyliais: 0-10 cm,
10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm.

DirvoZemio laboratoriniy analiziy metodai:

pH —LST EN ISO 10390:2022.

Judrusis aliuminis (Al) — ISO11260 ir [ISO14254 pagal Sokolova.

Judrusis kalcis (Ca) ir judrusis (Mg) — LVP D-13:2016.

Judrusis fosforas (P.Os) — LVP D-07:2021

Judrusis kalis (K,O) — LVP D-07:2021.
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Augaly (vasariniy mieZiy) biometriniy rodikliy analizés metodiniai nurodymai.

Mieziy kriimijimosi pradzioje (BBCH21) tarpsniu kiekvieno laukelio (0,25 m™ plote) dvejose
vietose buvo skaiciuoti sudyge augalai (2025.06.04.). Prie§ mieziy (BBCHS87) derliaus nuémima,
kiekvieno laukelio tose paciose vietose buvo iSrauti javy pédeliai biometriniy rodikliy nustatymui t.y.
suskaiciuoti produktyviy, neproduktyviy stieby kiekis (skaicius), grudy kiekis varpose (2025.08.25.).
Mieziy (BBCH89-90) derliaus nuémimo metu nustatytas kiekvieno laukelio kombaininis griidy derlius
ir gridy dréegme (2025.08.28.).

Augaly analizés ir metodai:

Vasariniy mieziy produktyviy ir neproduktyviy augaly suskai¢iuotas kiekis (vnt. 1 m?);

Griidy derlius nustatomas t ha™! (14 % drégmé, 100 % $varumas);

1000 griiddy masé pagal GOST 10842, atitinkantj ISO 580-77.

Varpy ilgis — iSmatuotas (cm) bei suskaiciuotas griidy kiekis (vnt.) varpoje.

Dirvozemio, augaly analizés atliktos standartizuotais metodais. Tyrimy duomeny statistikai
jvertinti naudotas statistinis paketas ANOVA (Tarakanovas, Raudonius, 2003; Clewer, Scarisbrick,

2001).
Agroklimatinés salygos

Lauko eksperimento vykdymo ir vasariniy mieziy augimo laikotarpiu meteorologiniai

duomenys (vidutiné oro temperatiira ir krituliy kiekis) pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. VéZaiciy paprastosios klimato stoties meteorologiniai duomenys, 2025 m.

Vidutin¢ oro temperatiira °C Krituliai, mm
Meénesiai Desimtadieniais \ﬁﬂ:‘ il(i)rrnn?;o Desimtadieniais Suma Iil(i)frrrlsgo
I 11 I | men. | 1991- I 11 111 et 1991-
2020 m. M1 2020 m.
Balandis 4,6 12,3 8,4 8.4 6,7 1,5 6.9 5,7 14,1 37,4
Geguze 6,5 7,8 12,2 9,0 11,9 10,8 21,7 3,2 35,7 46,2
Birzelis 14,7 14,6 14,8 14,7 15,2 39,2 9.4 21,6 70,2 66,1
Liepa 16,6 18,6 19,1 18,1 17,8 8,9 62,6 58,5 130,0 87,0
Rugpjatis | 17,2 17,0 14,0 16,0 17,2 25,4 0,6 39,0 65,0 92,0

2025 m. balandis buvo S$iltesnis ir drégnesnis, palyginus su daugiameciais vidurkiais t.y.
klimato norma. BalandZio ménesio vidutiné oro temperatiira buvo 1,7 °C aukStesné uz standarting
klimato norma (SKN) 1991-2020 m. Krituliy iSkrito tik 14,1 mm arba tik 37,7 % skai€iuojant nuo
SKN. Geguzés ménesio viduting oro temperatiira buvo 9,0 °C, arba 2,9 °C Zemesné nei SKN. Sj
meénes] krituliy buvo 35,7 mm arba 77,3 % SKN. Geguzés ménes] vasariniams miezZiams augti ir

vystytis, Silumos ir drégmés atzvilgiu, salygos buvo nepalankios. Birzelio ménuo buvo vésus ir
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drégnas. Vidutiné ménesio temperatira buvo 14,7 °C ir ji buvo 0,5 °C Zemesné uz SKN. Krituliy
i8krito 70,2 mm arba jy buvo 106,2 % SKN. Liepos ménesio vidutiné oro temperatiira buvo 18,1 °C
(0,3 °C aukstesné uz SKN). Krituliy per ménesj iskrito 130 mm t.y. pusantros normos arba 149 %
SKN. Ypac gausiai krituliy buvo liepos II ir III deSimtadieniais. Rugpjucio ménesio vidutiné oro
temperatiira buvo 16,0 °C (1,2 °C zemesne uz SKN). Krituliy per ménes;j iskrito 65,0 mm, t.y. 70,6 %
SKN (2 lentele).

TYRIMO REZULTATAI

Lauko eksperimento dirvoZemio drégmé javy vegetacijos laikotarpiu

Dirvozemyje esant pakankamai drégmes susidaro palankios salygos augalams augti bei maisto
medziagoms jsisavinti. Esant jos pertekliui ar trukumui susidaro ekstremalios salygos augalams.
Vasariniams ir zeminiams javams augti optimali (vidutinio sunkumo priemolio) dirvoZzemiy armens
drégmé — 17 - 18 %, labai sausas < 7 %. Vasariniy mieziy vegetacijos laikotarpiu dirvozemio armens
drégmé pateikta 1 paveiksle. Vasariniai mieziai paséti geguzés pradzioje, palijus $io meénesio
pirmajame deSimtadienyje dirvozemio drégmé visuose trijuose (0-5, 0-10 ir 10-20 cm) gyliuose buvo
optimali ar didesné uz optimalig (2 lentele, 1 pav.). Nuo kriimijimosi (BBCH24) tarpsnio vidurio iki
plaukéjimo pradzios (BBCHS1) dirvoZzemyje (0-10 ir 10-20 cm gyliuose) drégmés buvo maZiau
optimalaus kiekio, bet nepasieke kritinio momento — augaly vytimo drégmés kiekio. Vélesniais mieZiy
augimo ir vystymosi tarpsniais dirvozemio drégmé atskiruose gyliuose buvo optimali. Paprastosios
klimato stoties meteorologiniai duomenys — krituliy kiekis nesutapo su lauko eksperimento
dirvoZzemio drégmés duomenimis. Toks nesutapimas buvo dél lokaliy ir momentiskai gausiy krituliy,
todél dirvozemio drégmés tyrimai buvo atliekami vykdomame eksperimente, kad nustatytume

dirvoZzemio drégmés poveikj panaudojus kalcingas medziagas ir augaly vystymuisi.

DirvoZemio dregmeés kitimas skirtingais v. mieziy vystymosi tarpsniais

30
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Drégmé, %
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0

BBCHOO BBCH10 BBCH11|BBCH21 BBCH22 BBCH24 BBCH33 BBCH49|BBCH51 BBCHS57 BBCH69 BBCH75|BBCH75 BBCH77 BBCH89 BBCHS0
geguze birzelis liepa rugpjtis

e augaly vytimo drégmé e optimali drégmé drégmé0-5cm drégmé 0-10 cm gylyje e drégmé 10-20 cm gylyje

19 pav. DirvoZzemio drégmeé vasariniy mieziy vegetacijos laikotarpiu, vykdytame lauko
eksperimente. Vézaiciai, 2025 m.
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Kalcingy medziagy poveikis dirvoZemio cheminéms savybéms

Riigstaus dirvozemio neutralizavimui panaudojant (iSbarstant ir jterpiant) kalcingas medziagas
— klintis ir fosfogipsa pagal numatyta schemg buvo atliktas 2025 m. balandzio pabaigoje. Tuo metu
dirvoZzemio drégmé 0-10 cm gylyje buvo 22 % ir tai rodo, kad salygos, kalcingoms medZiagoms pereit
1 dirvoZzemio sorbuojamg kompleksa, buvo palankios. Per visg 4 ménesiy eksperimento vykdymo
laikotarpj dirvozemio drégmé 0-10 cm ir 10-20 cm gylyje jvairavo, atitinkamai 11-22 % ir 13-26 %
ribose (1 pav.). Po kalcingy medZziagy jterpimo pragjus beveik 4 ménesiams buvo atliktos dirvozemio
cheminés analizés.

DirvoZemio pHgc pokyciai dirvozemio skirtinguose gyliuose (0-10, 10-20, 20-30 ir 30-40 cm)
pateikti 20 paveiksle. Tyrimy duomenys rodo, kad naudotos kalcingos medziagos — klintys,
fosfpgipsas ir jy derinys esminés jtakos tur¢jo tik virSutiniame (0-10 cm) dirvoZemio gylyje. Esminiai
pHkcr rodiklio padid¢jimai rodo teigiama kalcingy medZiagy poveik] rugStaus dirvoZzemio
neutralizavimo linkme. Palyginus su kontrole pHxci rodiklis labiausiai padidéjo nuo klin¢iy per 0,9
pH vnt., nuo klin¢iy + fosfogipso per 1,4 pH vnt. arba padidéjimas buvo atitinkamai 20 ir 31 %. Klin¢iy
ir fosfogipso derinys (2+2tha') buvo veiksmingesnis pH rodiklio poky&iams dirvoZzemio
neutralizavimo linkme, palyginus su klintimis. Gilesniuose (10-20, 20-30 ir 30-40 cm) dirvoZemio
sluoksniuose nuo panaudoty klin¢iy, fosfogipso bei jy derinio, palyginus su virSutiniu (0-10 cm) pHkci

rodiklio poky¢iy nenustatyta, t.y. buvo pH esminis sumazéjimas (20 pav.).

PHic PHei

KONTROLINIS RO5 =0,119 KLINTYS RO1 =0,233
4,43 %% m—4,4Q%% m— 4,60**

l 4,41

0-10cm 10-20cm 20-30cm 30-40cm 0-10ecm 10-20cm 20-30cm 30-40cm

PH¢c PHya

+ RO5 = 0,449
FOSFOGIPSAS A0S = 0,119 KLINTYS+FOSFOGIPSAS :

5,87
l 4,46%* == 4,54%% m— 4,65%*

0-10cm 10-20cm 20-30cm 30-40cm 0-10cm 10-20cm 20-30cm 30-40cm
20 pav. Kalcingy medziagy (klin¢iy ir fosfogipso) poveikis dirvoZzemio pHkci rodikliui

skirtinguose dirvoZemio gyliuose, Vézaiciai, 2025 m.

Judriojo aliuminio (Al) kiekis dirvoZemyje. Judriojo Al 0-10 cm gylyje buvo vidutinis kiekis

(21,5 - 25,9 mg kg dirvozemio). Atlikus tyrimai gilesniuose dirvozemio sluoksniuose nustatyta, kad
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judriojo Al dideli ir labai dideli kiekiai (21 pav.). Kalcingos medziagos — klintys bei klin¢iy ir
fosfogipso derinys turéjo teigiama poveikj neutralizuojant toksiska judyji Al virSutiniame (0-10 cm)
dirvozemio sluoksnyje.

Panaudotos klintys (4 t ha') judriojo Al sumazino iki 0,36 mg kg™!, o klintys derinyje su
fosfogipsu —iki 0,21 mg kg™, arba Al sumazéjimas buvo atitinkamai 98 ir 99 %, palyginus su kontrole.
Klin¢iy ir fosfogipso derinys (2 +2tha') buvo veiksmingesnis judriojo Al kiekio poky¢iams
dirvozemio neutralizavimo linkme, palyginus su klintimis (4 t ha™!). Gilesniuose (10-20, 20-30 ir 30-
40 cm) dirvozemio sluoksniuose nuo panaudoty klinciy, klinéiy derinio su fosfogipsu, palyginus su
virSutiniu (0-10 cm) judriojo Al poky€iy nenustatyta, t.y. i§ esmés buvo didesni kiekiai. Kalcingos
medziagos per salyginai trumpg laika (4 mén.) neparodé esminio poveikio judriojo Al kiekiui

gilesniuose dirvozemio sluoksniuose.

Judrusis Al, mg kg1 Judrusis Al, mg kg!

KONTROLINIS RO5=8,568 KLINTYS RO5 =0,119

dk
e 60,44

21,54 21,25
| |

0,36
0-10cm 10-20cm 20-30cm 30-40cm 0-10cm 10-20cm 20-30cm 30-40cm

Judrusis Al, mg kg Judrusis Al, mg kg1

FOSFOGIPSAS RO5 =5,270 KLINTYS + FOSFOGIPSAS RO5 =17,735
62,02**

60,35** /

P T - p—— | 25,07%+
H 20,40%% =

| n | " |
0,21
0-10cm 20-30cm 30-40cm 0-10cm 20-30cm 30-40cm

Pastaba. ** — esminiai skirtumai nuo virutinio dirvozemio sluoksnio (0-10 cm), esant 99 % tikimybés lygiui

21 pav. Kalcingy medziagy (klinciy ir fosfogipso) poveikis judriojo Al kiekiui dirvoZzemio
skirtinguose gyliuose, Vézaiciai, 2025 m.

Judriojo Ca (kalcio) ir Mg (magnio) kiekis dirvoZemyje. Lietuvos dirvozemiy bazingumg i$
esmés sudaro Ca®" ir Mg?" Kkatijony bendras kiekis. Nuo katijony kiekio ir sudéties priklauso
dirvozemio cheminés ir fizikinés savybés. Ca ir Mg suzadindami koloidy koaguliacija, padeda
susidaryti patvariai dirvoZemio struktiirai, neutralizuoja jo rtigsig terpe ir sudaro palankias salygas
augalams augti (Mazvila ir kt. 2008). DirvoZemis tampa rtigStus, kai pagrindiniai elementai, tokie kaip
kalcis, magnis, natris ir kalis, esantys dirvozemio koloiduose, pakei¢iami vandenilio jonais. Kalcis
reikalingas augalams nuo pat dygimo pradzios t.y. normaliam Sakny ir antZeminiy organy augimui ir

vystymuisi (Cermak et al., 2005).
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Pagrindiniy baziniy (Ca®" ir Mg?") katijony poky¢iai dirvoZzemio atskiruose gyliuose nuo
panaudoty kalcingy medziagy pateikti 22 paveiksle ir 8 lenteléje. Panaudotos klintys (4 t ha™) judriojo
Ca padidino iki 1290 mg kg™, fosfogipsas — iki 1256 mg kg™!, o klintys derinyje su fosfogipsu — iki
1664 mg kg'!, arba Ca padidéjimas buvo atitinkamai 41, 37 ir 82 %, palyginus su kontrole.
Virsutiniame dirvozemio (0-10 cm) sluoksnyje buvo nustatytas esminis judriojo Ca padidéjimas nuo
jterpty klin¢iy (4 t ha™') bei klin¢iy derinio su fosfogipsu (2 + 2 t ha™') normy, palyginus su gilesniais

dirvozemio sluoksniais (22 pav.).

Judrusis Ca, mg kgt

alseontrolinis  es@==Klintys ew@=»Fosfogipsas =il Klintys +Fosfog.

R01=86,58 R01=96,88 R01=201,38 R0O1=34592

1750

Vﬁﬁd
1550

1350

1150

950

750 e
774** 751**

550

0-10cm 10-20cm 20-30cm

Gylis, cm
Pastaba. ** — esminiai skirtumai nuo virsutinio dirvozemio sluoksnio (0-10 cm), esant 99 % tikimybés lygiui
22 pav. Kalcingy medziagy (klin¢iy ir fosfogipso) poveikis judriojo Ca kiekiui dirvozemio
skirtinguose gyliuose, Vézaiciai, 2025 m.
Dirvozemio virSutiniame (0-10 cm) sluoksnyje nustatytas esminis mainy Mg padidéjimas nuo

jterpty klin¢iy ir klin¢iy kartu su fosfogipsu, palyginus su nekalkintu dirvozemiu (8 lentele).

8 lentelé. Kalciny medZziagy klinciy ir gipso poveikis judriojo Mg kiekio kitimui skirtinguose
dirvoZzemio gyliuose. Vézaiciai, 2025 m.

Variantai Mainy Mg kiekis (mg kg™!), atskiruose gyliuose
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm
1. Kontrolinis 108,0 98,7 97,3 95,0
2. Klintys 4 t ha™! 118,3* 99,3 98,7 98,0
3. Fosfogipsas 4 t ha’! 102,7 99,6 97,3 95,0
4. Klintys 2 t ha! + fosfogipsas 2 t ha™! 119,0%* 101,0 97,7 95,3
Ros 7,748 13,17 11,66 12,32

Pastaba. * — esminiai skirtumai nuo kontrolinio varianto, esant 95 % tikimybes lygiui
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Gilesniame (10-20 cm) dirvozemio sluoksnyje, esminis Mg padidéjimas buvo tik nuo klin¢iy
kartu su fosfogipsu, palyginus su kontroliniu variantu. Kituose dirvozemio gyliuose (20-30, 30-40 cm)

nuosekliy kitimo tendencijy nenustatyta mainy Mg kiekis buvo 98 — 95 mg kg™

Kalcingy medziagy poveikis javy produktyvumui

Lauko eksperimente buvo auginti vasariniai mieziai Laureate. Mieziai yra jautriis dirvoZzemio
rigStumui ir labai neigiamai reaguoja | zemg pH bei didel; judriojo Al kiekj. Irengiant lauko
eksperimentg dirvozemis buvo labai rigstus (pHkci — 4,29) ir turintis vidutinj kiekj judriojo Al (25,9
mg kg!) (1 lentel¢). Visos kalcingos (klintys, fosfogipsas ir jy derinys) medZiagos turéjo esminés
itakos augaly sudygimui t.y. 15-17 proc. augaly sudygo daugiau, palyginus su kontroliniu variantu (9
lentelé). Taip pat visos tirtos kalcingos medziagos tur¢jo esming teigiamg jtaka mieziy stieby
produktyvumui. Nuo visy jterpty medziagy (2 — 4 var.) produktyviy stieby buvo 42 — 53 % daugiau,
palyginus su nekalkintu dirvozemiu (1 var.). Neproduktyviy stieby eksperimento visuose variantuose
buvo panasus kiekis (16 -18 vnt. m?). Visuose kalkintuose kalcingomis medziagomis variantuose
nustatyti didziausi (1,61 - 1,73) produktyvaus kriimijimosi koeficientai, arba jie buvo 1,2 - 1,3 karto

didesni nei kontroliniame variante (9lentelée).

9 lentelé. Kalciny medziagy klinciy ir fosfogipso poveikis mieZiy biometriniams rodikliams

Sudygusiy Produktyviy | Neproduktyviy | Krimijimosi koeficientai
Variantai augaly kiikis, stieby kieé(is, stieby kieé(is, produk- bendro
vnt. m vnt. m vnt. m tyvaus
1. Kontrolinis 219 285 15,5 1,30 1,37
2. Klintys 4 t ha! 251* 405%* 18,0 1,61 1,69
3. Fosfogipsas 4 t ha™! 257* 415%* 16,0 1,61 1,68
4. Klintys 2 t ha! + 253%* 437** 18,0 1,73 1,80
fosfogipsas 2 t ha™
Ros 30,18 70,45 4,836 — —

Pastaba. * — esminiai skirtumai nuo kontrolinio varianto, esant 95 % tikimybés lygiui
** _ esminiai skirtumai nuo kontrolinio varianto, esant 99 % tikimybés lygiui

Gridy derliy formuojantys rodikliai yra ne tik produktyviis stiebai, bet ir griidy kiekis varpose
bei 1000 gridy mase (10 lentelg).

Visos naudotos kalcingos medziagos turéjo teigiamos jtakos griidy kiekiui varpose, 1000 griidy
masei ir gridy derliui t.y. visais atvejais gauti statistiSkai patikimi skirtumai nuo kontrolinio varianto.
Naudotos visos kalcingos medziagos lémé mieziy griidy priedus t.y. derliaus padidéjimai buvo

1,18 - 1,26 t ha'!, arba derlius padidéjo 69 - 74 %, o 1000 griidy masé padidéjo 4,4 — 5,9 %, palyginus
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su kontroliniu variantu. Jvertinus visy kalcingy medziagy jtakg mieziy grudy derliui nustatyta, kad

naudotos klintys lémé didziausig mieziy griiddy derliy (10 lentelg).

10 lentelé. Kalciny medziagy klinciy ir fosfogipso poveikis mieziy varpoje gridy kiekiui,
1000 griidy masei ir grudy derliui. Vézaiciai, 2025 m.

Variantai Grudy kiekis 1000 gridy Gridy derlius, | Grudy derliaus, t
varpoje, vnt. mase¢, g t ha'! ha! pokytis (%)
1. Kontrolinis 19,8 38,8 1,70 0
2. Klintys 4 t ha’! 21,5% 41,1%* 2,96%* +1,26
3. Fosfogipsas 4 t ha™! 21,5% 40,5% 2,88%%* +1,18
4. Klintys 2 t ha!+ 21,4%* 40,4* 2,89%* +1,19
fosfogipsas 2 t ha™!
Ros 1,289 1,338 0,236 -

Pastaba. * — esminiai skirtumai nuo kontrolinio varianto, esant 95 % tikimybés lygiui
** _ esminiai skirtumai nuo kontrolinio varianto, esant 99 % tikimybés lygiui

Lauko eksperimento iSvados

Vakary Lietuvos agroklimatinémis salygomis labai rig§¢iame dirvoZemyje, vidutinius kiekius
turiniame augalams toksiSko judriojo aliuminio, maZzai bazininiy elementy — judriojo kalcio ir
judriojo magnio, atlikus tikslyjj lauko eksperimentg pagal numatyta schema t.y. jterpus skirtingas
normas kalcingy medziagy — klinciy (CaCOs) ir fosfogipso (CaSO4:2H20), daromos sekancios
i8vados:

1. Kalcingos medzZiagos — klintys (CaCOs) ir fosfogipsas (CaSO4:2H20), palyginus su

dirvoZzemiu be kalcingy medZziagy (kontrole), turéjo teigiamg poveikj neutralizuojant rugsty

dirvozemj bei jj praturtinant bazémis (Ca, Mg). Siy rodikliy statistidkai reik§mingi poky¢iai
nustatyti tik virSutiniame (0-10 cm) dirvozemio sluoksnyje.
1.1. pHka rodiklis esminiai padidéjo nuo 4,47 iki 5,37 — 5,87 pH vnt. virSutiniame
(0 - 10 cm) dirvoZzemio sluoksnyje, o gilesniuose sluoksniuose nuosekliy Sio rodiklio
poky¢iy nenustatyta. pHkc rodiklio poky¢io atzvilgiu pranaSesnés buvo klin¢iy ir
fosfogipso derinys.
1.2. DirvoZemyje judriojo Al esminiai kiekio sumazéjimo poky¢iai (nuo 21,54 mg kg~
Viki 0,36 - 0,21 mg kg™!) nustatyti 0 - 10 cm gylyje nuo jterpty klinéiy bei klinéiy ir
fosfogipso derinio.
1.3. Judriojo Ca kiekis dirvozemyje i§ esmés padidéjo nuo visy kalcingy medziagy
(klin¢iy, fosfogipso ir jy derinio) t.y. 1,4 - 1,8 karto, palyginus su kontrole. Judriojo Mg
padidéjimas buvo nuo klinciy bei klin¢iy ir fosfogipso derinio, t.y. 1,1 karto daugiau

nei nustatyti kontroléje.
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2. Tirtos visos kalcingos medziagos turéjo esming teigiamg jtakg vasariniy mieziy

produktyvumui — griiddy derlius gautas 69-74 % didesnis nei kontrol¢je nes augalai suformavo

didesnj produktyviy stieby (42 - 53 %), grudy varpose (8 %) skai¢iy ir 1000 griidy masé buvo

didesn¢ (4,4-5,9 %).

APIBENDRINIMAS

Vieneriy mety tyrimy duomenys parodé¢ ir patvirtino, kad kalcinga karbonatiné medziaga —
klintys (CaCOs3) yra efektyvi priemoné neutralizuojant riigSty dirvozemj, o kalcingos sulfatinés
medziagos — gipso (CaSO42H>0) ir jo tinkamo derinio su karbonatine medziaga — klintimi

agronominiam ir ekologiniam pagrindimui reikalingi tolimesni detalesni tyrimai.
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3. Zemés iikio augalai galintys augti Zemesnio pH (riig§tesniame) dirvoZemyje

Rigstus dirvozemiai uzima mazdaug 50 % potencialiai ariamos zemés. Todél paséliy
produktyvumo didinimas rtugsciuose dirvoZzemiuose bus labai svarbus uztikrinant apriipinimg maistu
ir zemés iikio tvarumg. Didelis dirvoZzemio riigStingumas daznai egzistuoja kartu su fosforo (P)
trikumu ir aliuminio (Al) toksiSkumu — deriniu, kuris labai trukdo augaly augimui ir derliui dideliuose
plotuose. Saknys, ieskodamos dirvozemyje maistiniy medziagy ir vandens, reikalingy augaly augimui
ir vystymuisi, taip pat jaucia ir reaguoja } Siuos stresorius. Sausumos kontekste, kuriame placiai
paplites fosforo tritkumas ir Al toksiSkumas, augalai, ypac¢ Saknys, iSvysté jvairius mechanizmus, kaip
prisitaikyti prie Siy stresoriy. Yra zinoma, kad ankstiniai augalai, gali gauti azoto (N) per simbioting
azoto fiksacija, kuri gali buti naudinga siekiant sumazinti per didelj azoto tragSy naudojima, tiek
tiesiogiai kaip ankStiniai augalai s¢jomainoje ir tarpiniy kultiiry sistemose, tiek antriniu biidu kaip
zaliosios traSos dengiamosios kultiiros. AnkStiniy augaly veisliy, pasiZymin€iy geresniu maistiniy
medziagy efektyvumu ir (arba) aliuminio tolerancija, kiirimas genetinés atrankos buidu gali tapti
potencialiai veiksminga strategija, siekiant iSvesti augaly veisles, galin¢ias iSlaikyti arba pagerinti
derliy stresinése dirvozemio saglygose, kurioms vis sudétingesnés aplinkos

Augaly galimybé¢ augti rig§¢iame dirvoZemyje pirmiausia priklauso nuo jy genetiniy savybiy
rigSciame dirvoZzemyje. Kai kurios augaly riiSys yra genetiskai prisitaikiusios/ atsparios specifinéms
riigd¢iy dirvozemiy salygoms t.y. didelei vandenilio jony H" ir aliuminio jony AI** koncentracijoms.
Senai Zinoma, kad Saknys paprastai yra jautriausi Al organai, nes Al greitai slopina pagrindinés Saknies
vir§iinés augima, t.y. Sakny lasteliy dalijimosi slopinimas ir paciy lasteliy ilgéjimo slopinimas (Ma
2000; Matsumoto, 2000; Ma et al. 2001 ).

Pastarajame deSimtmetyje yra iStirtos ir nustatytos augaly dvi skirtingos Al tolerancijos
mechanizmy klasés. Vieni mechanizmai yra tie, kurie veikia siekdami pasalinti Al 1§ Saknies virSiinés,
ir kiti, kurie leidzia augalui toleruoti Al kaupimasi Sakny ir tgliy simplazmoje (Ma et al., 2001;
Kochian 2002; Kollmeier et al. 2000). Nepaisant nemazai prielaidy apie kai kuriuos skirtingus Al
tolerancijos mechanizmus, keletas tyrimy rezultaty sutelké démes;j j Saknies Al 1§skyrima, pagrjsta Al
aktyvuotos organinés rugsties iSsiskyrimu 1§ Saknies virS§tinés. Taip pat daugéja jrodymy apie antrajj
tolerancijos mechanizma, pagrista vidine simplastinio Al detoksikacija per kompleksy sudarymg su
organiniais ligandais, vélgi daugiausia organinémis riigStimis (Clemens, 2001; Barcelo et al. 2000;
Kidd et al. 2001 ).

Dabartinis miisy supratimas apie fiziologinj, genetinj ir molekulinj augaly atsparumo Al
pagrinda, taip pat apZvelgiama nauja fosforo efektyvumo sritis, apimanti kai kuriy augaly genotipy
genetiSkai pagrista gebéjimg toleruoti fosforo trikumo stresg rigsciame dirvozemyje. Tai jdomiis
laikai Siai sri¢iai, nes tyréjai jau ruoSiasi nustatyti kai kuriuos genus, suteikianc¢ius Al tolerancija

augalams; Sie atradimai atvers naujas molekuliniy/ fiziologiniy tyrimy galimybes, kurios turéty
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gerokai pagerinti miisy supratimg apie $iuos tolerancijos mechanizmus. Be to, Sie proverziai suteiks
naujy molekuliniy iStekliy augaly atsparumui Al gerinti, taikant tiek molekuliniu biidu paremta veisliy
iSvedima, tiek biotechnologijas (Liu et al., 2020; Raphael et al, 2023).

Siandien turime augalus, kurie netoleruoja arba dalinai toleruoja dirvoZemiy ragstuma.
Galin¢iy augti rigStesniame dirvozemyje zemés iikio paskirties augaly turime nedaug, o dekoratyviyjy
sodo ir darzo augaly yra daugiau. Pagrindiniai zemés iikio augalai, kurie gali augti rigstesniame
dirvozemyje — tai aviZos, rugiai, lubinai, kvietrugiai.

Pagal jautrumg t.y. rigStumo netoleravimg pagrindinius 7.0 paskirties augalus galima
sugrupuoti sekanciai:

» Labai jautriis dirvoZemio riigStumui augalai (pH ne maziau 6,0) — cukriniai runkeliai,
mieziai, kvieciai, pupos, Zirniai, dobilai, liucernos, rapsai, linai, darzovés (Cesnakai, pupelés ir
kt.).

» VidutiniS$kai jautras dirvoZemio rugstumui augalai (pH 5,6-6,0) — kukurtzai, vikiai,
varpinés zolés (motiejukai linai, kanapés, darzovés (morkos, kopiistai, burokéliai, svogiinai,
Cesnakai, petrazolés).

» Mazai jautriis dirvoZemio ragStumui augalai (pH < 5,0) — avizos, rugiai, kvietrugiai,
lubinai, bulvés, gargzdeniai, ropés.

Remiantis tyrimy duomenimis, pateiktuose ankstesniuose skyreliuose matome, kad
pakalkintame dirvoZemyje mazai jautriy rigstumui augaly produktyvumas didesnis, nei nekalkintame
(rigS¢iame). Kalkintame dirvoZemyje Siems augalams yra palankesné aplinka augti, jsisavinti

maistinius elementus.

4. DirvoZemio riigitumo mazZinimo priemoniy (kalkinimo) ekonominis vertinimas

Kalkinimo efektyvumas ir ekonomiskumas priklauso ne tik nuo kalkiniy medZiagy kokybés,
bet ir nuo tinkamai valdomos kalkinimo technologijos (Quin, 2015). Kalkinimo svarbiausias ir
pirmiausias tikslas — palaikyti dirvoZzemio optimaly pH lygi (pHkci ~ 6,0). Kalkinimo nauda yra ne tik
ekonomiSkai reikSminga per padidéjusj derliy, bet ir pageréjusi dirvoZzemio kokybe. Dirvozemio
kokybe, maistiniy medZziagy prieinamumas ir ilgalaikis tvarumas yra svarbiausi aspektai sprendziant
dirvozemio riig§tingumo problemg. Kalkinimo periodiskumas (daznumas) priklauso nuo dirvozemio
grupés, dirvozemio granuliometrinés sudéties, karbonaty sliigsojimo gylio, nuo naudojamy kalkiniy
medziagy ir valdymo biido bei séjomainoje auginamy augaly, ypac jy jautrumo ragStumui (Quin,
2015; Tang et al. 2003). Metiniai kalkiy nuostoliai (d¢l iSsiplovimo, paémimo su derliumi ir kt.)
jvairiuose dirvoZemiuose labai skiriasi, todel kalkinimo periodiSkumo negalima nustatyti spéliojant, o
reikia atlikti dirvozemio tyrimus mazdaug kas 4-5 metai (Conyers et all., 2003; Staugaitis, VaiSvila,

2019).
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Dirvozemiy rugstéjimas sukelia jy degradacija (cheming, fizing, mikrobiologing), jvertinant
sumazgjusj paséliy derliy, padidéjusias sagnaudas ir ekosistemy funkcijy praradima, todél ir reikalauja
dideliy ekonominiy iSlaidy. Taciau démesys ] kalkinimg néra didelis, palyginus su tr¢Simu,
dirvozemiai riigStéja palaipsniui, todel ir didziausios iSlaidos skiriamos trgSoms.

Atsizvelgiant Europos Zaliojo kurso strategija (Europos Komisijos Komunikatas, 2021) privalu
igyvendinti ilgalaikes tvarias technologijas iSsaugancias sveika dirvozemj ir saugy maista. Tod¢l labai
svarbu uztikrinti salygas, kad dirvozemis nepablogety iki tokio lygio, kad nebegaléty augti ir biiti
produktyviis. Todél kalkinimas yra tinkamas $ios problemos sprendimas, kuris sudaro dirvozemio
palankig aplinkg ne tik augalams, bet ir visai biotai.

Kalkiniy medziagy ekonominiam jvertinimui buvo naudoti ilgalaikiy ir trumpesnés trukmes
tiksliyjy lauko eksperimenty duomenys. Kalkinés medziagos (naudotos eksperimentuose) skaic¢iuotos

2025 m. kainomis. Augaly derliai skai¢iuoti 2025 m. griidy supirkimo kainomis.

Kalkiniy medZiagy kainos:

AB Naujasis Kalcitas (gamina ir parduoda)

Klintis dulki (0-0,02 mm) — 72,14 Eur/t. Su atvezimu 1 tona — 92,0 Eur.

Klintis trupinta (0-3 mm) — 21,58 Eur/t. Su atvezimu 1 tona — 42,0 Eur.

UAB Mortar Akmené (gamina), UAB Baltic Agro (parduoda)

Granuliuota KALK V (Kalktrg$¢). Su atvezimu 1 tona — 135 Eur

Griidy_supirkimo kainos 2025 m. liepos mén. (Saltinis ZUDC (LZUMPRIS)

Kvieciai — 212 Eur/t; Mieziai — 157 Eur/t; Avizos — 163 Eur/t; Kvietrugiai — 178 Eur/t; Zirniai
— 235 Eur/t; Rugiai — 134 Eur/t; Rapsai — 460 Eur/t.

Trumpalaikiy lauko eksperimenty (2017-2020 m.) dulkiy ir granuliuoty kalkiniy medziagy
ekonominis efektyvumas pateiktas (11 lenteléje).

Dirvozemiui pariigstéjus iki pH 4,28 - 4,45 ir padidéjus judriojo Al - 20,1 - 37,1 mg kg™ buvo
kalkinta nedidelémis (2 t ha'') kalkiniy medZiagy normomis. Buvo naudota: klintis dulki frakcija ir
granuliuota KALK V (kalktrgse). Kalkinimas buvo atliktas s¢jomainoje 3 kartus per keturiy mety
laikotarpi, kol dirvoZzemis buvo neutralizuotas optimalaus lygio (pH padidéjo iki 5,0-5,2, ir judriojo
Al — sumazéjo iki netoksisky kiekiy (0,43 - 0,99 mg kg™).

Islaidos kalkinems medziagoms buvo sekancios:

Klintims (dulki frakcija) 1 ha per 3 kartus buvo iSleista — 552 Eur. Granuliuoty 1 ha per 3 kartus
— 810 Eur. Augaly derliy padid¢jimai (priedai) nuo kalkinimo nepadengé iSlaidy kalkéms. Taciau
nustatyti dirvozemio teigiami kokybiniai poky€iai — sumaz¢jo riigStumas, toksiskas Al peréjo |

netirpius junginius, padidéjo augalams prieinamo Ca.
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11 lentelé. Kalkiniy medziagy (dulkiy ir granulivoty) ekonominis efektyvumas (Veézaiciai, 2017 -2020 m.)

Variantai pH Judr. Al Avizos 2017 m. 7. kvietrugiai Zirniai 2019 m. 7 kviegiai, 2020 m. | Pajamos | I§laidos Ekon.
mg kg'! 2018 m. nuo kalkéms, | kalk.
derlius, | derliaus | derlius, | derliaus | derlius, | derliaus | derlius, | derliaus | derliaus Eur priedas
t ha! pokytis t ha'! pokytis t ha! pokytis t ha! pokytis | poky¢io, + Eur
+tha’ + tha' +tha’ +t ha’! + Eur
Nekalkinta 4,45 20,1 4,19 — 3,75 — 3,25 — 3,90 — — —
Klintis dulki 5,16 0,43 4,41 +0,22 4,09 +0,34 3,96 +0,71 4,71 +0,81 500 552 -52
po2tha!3k.
Nekalkinta 4,28 37,1 4,19 — 3,75 — 3,25 — 3,90 — — — —
Granuliuota 5,02 0,99 4,33 +0,14 3,97 +0,22 3,68 +0,43 4,69 +0,79 331 810 -479
Kalktrgsé po 2
tha!3 k.
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Kalkiniy medZiagy — trupinty klinéiy skirtingy (0,5 tha!, 1 tha! ir 2 t ha!) normy ekonominis
efektyvumas pateiktas (12, 13, 14 lentelése). Trupinty klin¢iy 0,5 t ha! normai ilaidos buvo 11 Eur,
1 tha! —22 Eur, 2 t ha! — 44 Eur. Jvertinus pajamas nuo v. kvie¢iy derliaus padidéjimo — didZiausias
pelnas (74,7 Eur) gautas nuo 2 t ha™!' trupinty klinéiy normos (12 lentelé). Pakartotiniai pakalkinus
tomis paciomis normomis trupinty klinCiy, turéjo teigiamg poveikj z. kvietrugiy produktyvumui.
Visais atvejais gauti didesni gridy derliai, palyginus su nekalkintu dirvoZzemiu ir gauti teigiami
ekonominiai priedai — pelnai (12 lentelé). Pakartotinis kalkinimas tre¢ig kartg taip pat visais atvejais
dave z. kvieciy derliaus padidéjima, palyginus su nekalkintu ir gautas pelnas (13 lentelé). Per 3 mety
laikotarpj nuo kalkiniy medziagy jterpimo vyko ir teigiami dirvozemio kokybiniai poky¢iai — judrusis
Al sumazéjo iki augalams nekenksmingy (0,07-0,37 mg kg') kiekiy, pHka 4,83-5,3. Nors pH
nepasieké 5,6, taciau Siuo atveju kalkinti daugiau netikslinga, nes vandenilis néra toks toksiskas kaip
judrusis Al

Ivertinus kasmetinj kalkinimg trupintomis klintimis galime konstatuoti, kai dirvoZemis
pariig§téjes iki pHkcr 4,57-4,63, o judriojo Al 6,7-7,7 mg kg'!, t.y. nedaug tinkamiausia pakalkinti 3 t
ha! trupinty klin¢iy norma, gautas optimaliausias derliaus priedas ir dirvoZemis neutralizuojamas

panasiai kaip i§bars¢ius klin¢iy po 2 t ha! s¢jomainoje tris kartus arba po 2 t ha! — du kartus.

12 lentelé. Vienkartinis kalkinimas trupinta klintimi auginti v. kviec¢iai 2020 m.

Variantai pHkci | Judr. | Grudy | Gridy derliaus | Pajamos ISlaidos Ekonominis
Al, mg | derlius, pokytis nuo nuo kalkéms kalkinimo
kg'! t ha! nekalkinto derliaus priedas +
dirvozemio pokyc¢io
+tha! | +% Eur Eur Eur
Nekalkinta 4,57 7,17 1,88 - - - - -
Kalkinta 0,5 t ha| 4,61 6,72 1,93 +0,05 +2,7 +10,6 11 -0,4
Kalkinta 1 tha | 4,72 | 5,87 2,10 +0,22 | +11,7 | +46,6 22 +24,6
Kalkinta2tha | 4,74 | 2,38 2,44 +0,56 | +29,8 | +118,7 44 +74,7

13 lentelé. Pakartotinis (antrg kartg) kalkinimas trupinta klintimi auginti z. kvietrugiai 2021

Variantai pHkci | Judr. | Grudy | Gridy derliaus | Pajamos ISlaidos Ekonominis

Al, mg | derlius, pokytis nuo nuo kalkéms kalkinimo

kg'! tha’! nekalkinto derliaus priedas +
dirvoz. pokycio
+ t ha'! +% Eur Eur Eur

Nekalkinta 4,63 | 6,70 5,93 - - - -
Kalkinta 0,5 t ha| 4,68 | 3,02 6,12 +0,19 +3,2 +33,8 11 +22,8
Kalkinta 1 tha | 4,78 1,92 6,14 +0,21 +3,5 +37,4 22 +15,4
Kalkinta2tha | 4,94 | 0,41 6,26 +0,33 +5,6 +58,7 44 +14,7
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14 lentelé. Pakartotinis (trecig kartg) kalkinimas trupinta klintimi auginti v. kvieciai 2022

Variantai pHkci | Judr. | Gruady | Gridy derliaus | Pajamos I8laidos Ekonominis

Al, mg | derlius, pokytis nuo nuo kalkéms kalkinimo

kg'! tha' nekalkinto derliaus priedas =
dirvoz. poky¢io
+tha! | % Eur Eur Eur

Nekalkinta 4,63 | 6,70 3,53 - - - - -
Kalkinta 0,5 tha| 4,83 | 0,37 3,94 +0,41 | +11,8 | +86,9 11 +75,9
Kalkinta 1 tha | 4,90 | 0,20 3,97 +0,44 | +12,5| +933 22 +71,3
Kalkinta2 tha | 5,30 | 0,07 4,05 +0,52 | +14,8 | +110,2 44 +66,2

Dirvozemio kokybés gerinimui kalkinimas yra akivaizdi valdymo praktika, ta¢iau ne visada
duodanti ekonoming nauda. Pasauliniu mastu atlikti kalkinimo tyrimai ne visada duoda ekonoming
nauda, tai priklauso nuo konkreciy aplinkos salygy dirvozemio pariig§té¢jimo, drégmés kiekio,
auginamy augaly ir jy veisliy, trgsy, naudojamy kalkiniy medziagy fiziniy ir cheminiy savybiy. Taip
pat nuo iSauginto derliaus pardavimo kainy bei naudoty kalkiniy medziagy kainy (Kalkhoran et al.,
2020; Li et al., 2010; Warner et al., 2023; Enesi et al, 2023).

LAMMC Ve¢zaiciy filiale ilgalaikiai tyrimais jrodyta, kad kalkiniy medZiagy nauda yra
pelninga. Ilga laika — daugiau nei 60 mety, periodiskai (kas 5 m.) kalkinant, rigStumas sumazéja ir
podirvyje (iki 50 cm gylio). Riigstus podirvis sumazina Sakny augima ir ilgéjimo greitj, sumazina
augalo geb¢jima gauti vanden;j ir maistines medziagas (Wong and Asseng, 2007). O visa tai tiesiogiai
jtakoja augaly produktyvuma, todél riugsciuose dirvoZemiuose turi biti taikomas periodinis
kalkinimas. Kalkiy ilgalaikis poveikis yra gyvybiskai svarbus augaly auginimo testinumui ir
pelningumui, gal ir ne visada atsiperkantis derliumi.

Kalkinimo ekonoming¢ nauda galima matyti naudojant LAMMC Veézaiciy filialo ilgalaikiy
eksperimenty duomenis. Séjomainoje auginant jautrius dirvozemio rigStumui augalus kviecius,
miezius, rapsus, ekonominé nauda labai akivaizdi (15-17 lentelés). Panasi ekonominé nauda gauta
ilgalaikiy kalkinimo eksperimenty Rothamsted ir Woburn duomentis, tik po 20 m. laikotarpio iSryskéjo
aiSkus skirtumas kalkinimo pelningumas (Holland and Behrendt, 2020).

Augaly séjomainoje kalkinta 1 karta dulkiy klinéiy 3,5 t ha!. DirvoZzemis per rotacija
partigstejo tik 1,03 pH vnt., judrusis Al liko stabiliuose kalcio-aliuminio junginiuose ir jo toksiSkumas
augalams nepasireiské. Norint iSlaikyti dirvoZzemio pHkci 5,8-6,0 kas 5 metai reikia kalkinti dulkiy
klin¢iy 3,5 t ha'!. I§laidos 1 ha kalkinimui 5 mety laikotarpiui — 272 Eur (2025 m. kainomis).

Norint i§saugoti dirvoZemius nuo degradacijos biitina ne tik kalkinti, bet ir tresti organinémis
tragSomis. Nekalkinami dirvoZzemiai pradeda sparciai rigsStéti judrusis Al grizta iki pradinio lygio t.y.
pagrindiniai augalai — kvieciai rapsai nebeauga. Tik remiantis ilgameciy tyrimy duomenimis, atlikus
skai¢iavimus akivaizdZiai matyti kokj ekonomin; prieda duoda kalkinimas (481-1099 Eur.) (14-16
lentelés). Vien kalkinimas labai zenkliai padidina auginamy augaly rentabiluma. Periodiskai naudojant

organines trasas (méslg) ir kalkinima, auginamy augaly derlingumas (t ha'') biina didZiausias.
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15. lentelé. llgalaikio kalkinimo ir méslavimo ekonominis priedas z. kvie¢iams 2016 m.

Variantai Nekalkinta Kalkinta Ekonominis kalkinimo
pH Al Derlius t | pH Al Derlius t | priedas,
ha ha Eur
Be organiniy trasy 4,01 72 0,04 6,02 0,00 5,53 +1099
Méslo 40 t ha'! 4,44 32 4,44 6,09 0,00 5,61 +184
Méslo 60 4,54 20 4,54 6,21 0,00 6,37 +324

16. lentelé. llgalaikio kalkinimo ir méSlavimo ekonominis priedas Z. rapsams 2018 m.

Variantai Nekalkinta Kalkinta Ekonominis kalkinimo
pH Al Derlius t | pH Al Derlius t | priedas,
ha ha Eur
Be organiniy trasy 4,00 72,6 0,00 5,24 0,00 1,50 +626
Méslo 40 t ha! 4,15 32,1 1,05 5,51 0,00 1,73 +249
Méslo 60 4,27 19,9 1,29 5,69 0,00 1,75 +148

17. lentelé. llgalaikio kalkinimo ir méSlavimo ekonominis priedas v.

mieziams 2019 m.

Variantai Nekalkinta Kalkinta Ekonominis kalkinimo
pH Al Derlius t | pH Al Derlius t | priedas,
ha'! ha'! Eur
Be organiniy trasy 3,98 74 0,00 4,99 0,00 3,47 +481
Méslo 40 t ha! 4,15 33 1,73 5,58 0,00 3,79 +259
Méslo 60 4,27 21 2,15 5,66 0,00 4,05 +234

Kalkinimo pelningumas skyrési priklausomai nuo augaly riiSies
kainos, o pelningesnis buvo esant maZesnéms kalkinimo normoms. Kanados Albertos universiteto
mokslininky (Enesi et al., 2023) Pasauliniu mastu atlikta meta analizé rodo, kad kalkinimas sumazina
dirvoZemio riigS§tingumg ir pagerina augaly derliy. Norint gauti maksimaliag naudg kalkinant Zemés
iikio paseélius riigs¢ioje dirvoje, reikia parinkti tinkamas kalkinimo normas, reikalingas konkretiems
augalams ir dirvoZemio tipams, siekiant uztikrinti bendrg pelninguma gamintojams ir tvary dirvozemio
sveikatos gerinimg. Apskritai, didesnis kalkiy naudojimo kiekis lémé didesnj dirvozemio pH
padidéjimg. Taciau tam tikry augaly derliaus pokyciai pasieke stabily lygj arba buvo nedideli, kai
kalkinimo normos buvo didesnés, o tai lémé neigiamas gryngsias pajamas. Tai reiskia, kad augaly

augintojai turéty teikti pirmenybe tinkamy augaly auginimui ir jvairinimui. Siuos teiginius patvirtina

ir kalkinimo normos, jy

misy LAMMC ZI Vézaiéiy filiale gauti duomenys trumpalaikiy ir ilgalaikiy tyrimy duomenys.

Kalkinimas turi biiti laikomos kapitalo investicijomis j dirvoZzemio sveikatg ir stabilumg, o

ekonominis vertinimas atlickamas per (uz) ilga laikotarpi.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJA

dél dirvoZemio riigStingumo mazinimo, prevenciniy priemoniy ir jy etapiskumo taikymo

Kalkiniy medziagy efektyvumas mazinant rigsciqg dirvozemio reakcijq priklauso nuo Siy
veiksniy — dirvoZemio, kurj kalkiname cheminés buiklés, kalkinés medZiagos jterpimo biido ir laiko,
pasirinktos kalkinés medZiagos cheminés sudéties ir fizinés formos (daleliy dydZio), kalkiniy
medZiagy normos ir jne§imo periodiSkumo, kalkiniy medZiagy derinio su organinémis
medZiagomis, kalcingy karbonatiniy (kalkiy) ir sulfatiniy (fosfogipso) medZiagy derinio. Siekiant
norimo kalkinimo efekto agroekosistemoje labai svarbu visus Siuos veiksnius tinkamai suderinti,
jvertinant jy svarbgq visoje kalkinimo sistemoje.

— Kalkinamo dirvoZemio cheminés biiklés (pH ir judriojo aliuminio (Al*)’ koncentracijos) ir
siekiamo pH lygio jvertinimas yra pirminis svarbiausias etapas turint omenyje skirtingq Siy rodikliy
atsistatymo greitj po pirminio ir periodisko kalkinimy. Jeigu visos ankstesnés (1960— 2000 m.)
rekomendacijos dél kalkiniy trgsy normy ir jterpimo periodiskumo maksimaliam augaly derliui gauti,
buvo paremtos duomenimis gautais iS lauko bandymy jrengty natiraliai riugsciuose niekada
nekalkintuose dirvoZemiuose, tai pastaruoju laikotarpiu situacija gerokai pasikeitusi. Daugiau nei
keturis desimtmecius Salyje kas 5-6 metus buvo vykdomi kalkinimo darbai ir dirvozemio rigstumas
didesnéje dalyje zemés iikio paskirties dirvoZzemiy buvo sureguliuotas iki daugeliui kalciamégiy
augaly augimui tinkamo lygio (pHkci > 6.0). Praéjus po pakalkinimo tam tikram laikotarpiui
dirvozemiai vél riigstéja t.y. vyksta antrinis kalkinty dirvoZemiy rigstéjimas, kurio valdymui, be
neigiamo poveikio augaly derliui, galima naudoti maZesnius kalkiniy medZiagy kiekius ir pH
rodiklj uZtenka palaikyti 5,5-5,8 lygiu, nes fitotoksisko judriojo aliuminio, kai pHgc > 5,0
dirvoZemyje beveik néra, taciau islaikoma pastovi Al junginiy su organine medZiaga koncentracija
ir didéja didelio patvarumo Al kompleksai su organine medZiaga Minéty organiniy junginiy
susidarymas atliekq svarby vaidmenj organinés medziagos stabilizavimo mechanizmui t.y. susidarant
dirvozemio agregatams, kuriuos sunkiai mineralizuoja mikroorganizmai. Todél Siy junginiy
susidarymas dirvozemyje, palaikant pHkci 5,5-5,8/6,0 yra svarus rodiklis informuojantis apie
dirvozemio ekologinés biiklés tvarumgq ir kriterijus nustatant kalkinimo intensyvumo reikalingumq.

Esant judriojo aliuminio kiekiui iki 10 mg kg™, kalkinimo efektas augaly derlingumui
nepasireiskia. Lietuvoje atlikty ilgalaikiy kalkinimo tyrimy rezultaty ir uzsienio Saliy moksliniy
publikacijy analizé leidZia rekomenduoti anksciau kalkintuose dirvoZemiuose, kuriuose judriojo
aliuminio kiekis nevirsija 10 mg kg, taikyti palaikomgji kalkinimg mazomis (2-3 t ha' CaCO3)
kalkiniy trqSy normomis iSberiant jas penkialaukéje séjomainoje ne daZniau kaip 2 metai rudenj
po augaly derliaus nuémimo, ar taikyti sistemingq kasmetinj kalkinimq — tresimg (0,5-1,0 t ha'’
CaCO03) Minéto intensyvumo kalkinimas padengia kalcio nuostolius dél jo susikaupimo augaly

produkcijoje ir iSsiplovimo | gilesnius dirvoZemio sluoksnius ir neleidZia dirvoZemiams riigstéti.
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Plotus su labai rigscias dirvoZemiais (pHkca 3,6-4,5, judriojo Al >50 mg kg) reikéty kalkinti
didesniu intensyvumu (didesnémis normomis, didesniu dainumu ir didesnio reaktingumo

kalkinémis medZiagomis) nei vidutinio riug§tumo dirvoZemius.

— Kalkiniy medZiagy jterpimo budas. Kalkinimo efektyvumas dirvozemio savybéms ir augaly
derliui skiriasi priklausomai nuo pasirinkto zemés dirbimo ir kalkiy jterpimo bido. TradiciSkai
jprastose verstuvinio ar seklaus neverstuvinio dirbimo sistemose kalkines medZiagas
rekomenduojama jterpti § 7-10 cm virSutinj armens sluoksnj kultivatoriumi ar kitu padargu, kad
biity geresnis kalkinés medZiagos ir dirvoZemio daleliy sqlytis neutralizacijos reakcijai vykti. Taciau
populiaréjanciose tiesioginés séjos (ang. no-till) technologijose kalkinés medziagos gali biiti beriamos
tik dirvos pavirsiuje. Tyrimy apie minéto pavirsinio kalkinimo efektyvumq dirvozemio rigstumo
literatiiros, kurioje nuomonés apie Sj kalkiniy medzZiagy paskleidimo biidg yra jvairios ir netgi
priestaringos. Crusciol ir kt. (2022) tyrimo duomenys parodeé, kad pavirsinis kalkinimas dirvozemio
rugstingumui koreguoti néra efektyvus, nes riboja pH rodiklio didéjimq giliau esanciuose dirvozemio
sluoksniuose. Siai problemai spresti gali biiti taikomas kalkinimo derinys su tresimu karbamidu
(amoniakiniu azotu) nes NH*" nitrifikacijos metu susidarantis NO3, gali sudaryti jony poras su mainy
Ca’" ir Mg®*. Ir augaly derliaus atzvilgiu efektyvesnis islieka tradicinis kalkiniy medziagy jterpimas
dirvozemyje, nei isberiant jas ant dirvozemio pavirsiaus (Enesi et al., 2023). O Holland et al., (2018)
gauti tyrimo duomenys parodeé, kad ilgalaikis (>10 mety) pavirsinis kalkinimas tiesioginés séjos
sistemoje sumazina dirvoZemio rigStumq ne tik virSutiniame, bet ir gilesniuose dirvozemio
sluoksniuose. Minétu poZiiriu pasiteisina pavirsinis kalkinimas tik didesnémis kalkiniy trqsy
normomis (Bossolani et al, 2022) Tokio intensyvumo kalkinimas padidina dirvozemio derlingumg, o
Ca*" ir Mg®* koncentracijos padidéjimas gilesniame dirvoZzemio sluoksnyje tiesiogiai jtakoja augaly
(kukuriizy) Sakny geresnj augimq Tiesioginés séjos sistemoje, siekiant greitesnio riugstaus dirvoZemio
neutralizavimo ne tik virsutiniame, bet ir gilesniuose sluoksniuose iki 25-30cm efektyvus yra smulkios
frakcijos kalkiniy medziagy derinys su lignino turincia celiuliozés pramonés atlieka (Tao et al., 2019).
Ruigscios reakcijos neutralizavimui istisiniame dirvozemio profilyje tiesioginés séjos atveju efektyvus
yra kalcingos medziagos - gipso (CaSOy)(3, 6 ir 9 t ha'’) paskleidimas dirvos pavirsiuje (Caires et al.,
2010)

I$vada: tiesioginés séjos atveju, kalkiniy medziagy paskleidimas dirvos pavirsiuje gali tik
palaikyti pries minétos technologijos taikymg jau pasiektq norimg pH lygj 0-10 cm dirvozemio
sluoksnyje, o tik ilgalaikis (daugiau nei 10 mety) kalkiniy medziagy skleidimas dirvos pavirsiuje gali
sumazinti dirvozemio rigstumgq ir gilesniame sluoksnyje iki 30-40 cm. Minétos isvados pagrindimui
tikslinga atlikti tyrimus jvertinant tradiciniy kalkiniy medziagy skleidZiamy dirvoZemio pavirsiuje

derinyje su organiniy medziagy (komposto, bioanglies ir kt.) jneSimu ir atlikti tyrimus su nauja
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kalcinga medziaga — gipsu (fosfogipsu). Gauti duomenys leis patikslinti ir papildyti jau esamas

rekomendacijas tikininkaujant rigstéjanciuose dirvozemiuose, siekiant palaikyti jy tvarumq.

Kalkinés medZiagos cheminés sudéties ir fizinés formos bei kalkiniy medZiagy normos ir
jnesimo periodiSkumo pasirinkimas garantuoja rigstaus dirvoZzemio neutralizacijos greitj
priklausomai nuo kalkinamo dirvozemio genetiniy ypatumy ir rugstumo rodikliy. Vakary Lietuvoje
vyraujancius moreninio priemolio nepasotintuosius balksvazemius, turincius Zemq pH 4,5 ir didelj
augalams toksisko judriojo Al (>40 mg kg!) kiekj, rekomenduojama kalkinti kasmet nedidelémis (iki
2,0 t ha') karbonatinémis ir hidroksidinémis dulkios ar smulkios frakcijos granuliuotomis
kalkinémis medZiagomis. Smulkios frakcijos aplinkai draugiskos kalkinés medziagos (karbonatinés,
hidroksidinés) turi greitesnj, taciau trumpesnj, neutralizuojantj poveikj. DirvoZemyje stabilios anglies
junginiy gausinimui bei patvaresnés struktiiros susidarymui ypac rekomenduotina naudoti
granuliuotas karbonatines (organinés - gyviininés) bei hidroksidines su 0,4 % humuso priedu kalkines
medziagas, didinancias dirvozemio tvarumgq bei gaunant stabilesnius augaly derlius.

Ryty Lietuvoje vyraujancius priesmélio paprastuosius iSplautzemius, turinciame pH 5,1-5,5
bei labai nedidelius judriojo Al 0,5-2,6 mg kg™ kiekius rekomenduojamas vienkartinis (per 3-4
metus) kalkinimas nedidele (2,0 t ha') kalkiniy medZiagy norma. DirvoZemio neutralizavimui ir
optimaliy augaly derliy iSauginimui labiausiai tinkamos draugiskos aplinkai karbonatinés dulkios,
granuliuotos (organinés- gyvininés), trupintos (Ca+Mg) kalkinés medziagos.

- Kalkiniy medZiagy derinio su organinémis medZiagomis taikymas sudaro galimybe kaupti
organing medziagq, palaikyti patvaresne jy struktiirq palankiq ekosistemos funkcionavimui ir augaly
augimui. Siekiant tausoti pakartotinai po pakalkinimo rigstéjantj dirvoZemj, didinti jo tvarumg ir
organinés medziagos humifikacijq, rekomenduojama ji tresti méslu (60 t ha') ir palaikyti optimaly
dirvoZemio pHkc (5,5-6,0), taikant ilgalaikj palaikomgjj kalkinimg (3,5-4,0 t ha! CaCO3) kas 5
metus.

— Kalcingy karbonatiniy (kalkiy) ir sulfatiniy (gipso) medZiagy derinio pasirinkimas gali
uztikrinti ne tik virsutinio dirvoZemio sluoksnio (0-20 cm), bet ir zemiau esanciy (iki 60 cm gylio)
sluoksniy rigstumo ir toksisko aliuminio koncentracijos sumazéjimq iki biotai nekenksmingos
koncentracijos, taciau Siy medziagy agronominiam ir ekologiniam pagrindimui reikalingi tolimesni

tyrimai.

REKOMENDACIJA

dél augaly, galinciy produktyviai augti padidinto rigstingumo dirvoZemiuose
Pagrindiniai Zemés iikio augalai, kurie gali augti rigStesniame dirvoZemyje — tai avizZos, rugiai,

lubinai, kvietrugiai, bulvés. Siy augaly auginama sglyginai mazai, dazniausiai apsiribojama vietine
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rinka ir poreikis néra didelis. Séjomainose mazai jautriis rigStumui augalai sudaro nedidele dalj, o
didesné dalis yra kalciamégiai — tai kvieGiai, rapsai, mieZiai. Salyje pagal deklaruotus (2025 m.)
auginamy augaly plotus pirmoje vietoje yra kvieéiai, antroje — rapsai. Séjomainose, kuriose auginami
augalai toleruojantys dirvozemio riigStumg — avizos, rugiai kartu su rigStumui labai jautriais —
kvieciais, rapsais — buitina kalkinti. Partig§téjus dirvozemiui iki pH 4,0 -4,6 geriausia kalkinimg atlikti
rigStumui nejautriems augalams (rugiams, avizoms ar kt.). Po tokiy priesséliy yra sudaromos salygos
kalciamégiams augalams iSauginti optimalius derlius. Netgi kalkintame dirvozemyje, dél susidariusios

palankios mitybinés, avizy ir kvietrugiy derliai gaunami 0,5-7,7 % didesni, palyginus su nekalkintu.
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Ataskaitos “NAUJU AR TOBULINTINY KLIMATUI IR _AP!_,]ZNKAI PALANKIU
PRIEMONIU, KURIOS PADETU SPRESTI DIRVOZEMIO RUGSTEJIMO PROBLEMAS,
IDENTIFIKAVIMAS IR EKONOMINES NAUDOS [VERTINIMAS”

RECENZIJA

Dirvozemio riigitéjimas yra natiiralus procesas, kurj skatina intensyvi antropogeniné
veikla ir kintantis klimatas. Pasauliniu mastu daugiau nei 50 % Zemés fkio paskirties
dirvozemiy yra paliesti $ios chemines erozijos. Lietuvoje rigstiis dirvozemiai sudaro apie 21,8
%. Ypatingai dirvoZemiai riig§téja Vakary Lietuvoje, tokie dirvozemiai sudaro apie 40 % nuo
bendro Zemés ukio paskirties dirvozemiy ploto. Rigstéjimas yra viena is dirvozemio
degradacijos formy sukelianti baziniy katijony praradima, padidinanti aliuminio jsotinima,
molio mineraly dispersijg ir galiausiai sumaZinanti dirvozemio biologinj aktyvuma ir paseliy
derliy. Todel dirvozemio rigdtéjimo kontrolé ir jos maZinimas yra labai svarbiis, siekiant
igvengti 7emés tkio paskirties dirvozemiy degradacijos, o tai galima padaryti taikant
tinkamiausia dirvozemio valdymo strategijg t.y. derinant Zemes @ikio praktika su ekologiniais
principais kas numatyta Europos Sajungos 2030 m. dirvoZemio Strategijoje paremtoje Europos
zaliuoju kursu.

Visa tai atsispindi Sioje ataskaitoje, kurios tikslas jvertinti dirvoZemiy rugstejimo
valdymo galimybes, identifikuojant agronominiu, dirvosauginiu, aplinkosauginiu ir
ekonominiu poziidiriu svarbiausias priemones $iy dirvoZemiy ploty mazinimui Salyje kintan¢io
klimato salygomis. Ataskaitoje pateiktos tradicinés ir naujos priemonés, kurios padeda spresti
dirvozemio riigitéjimo problemas, atliktas ekonominis dirvozemio riigstingumo maZinimo
priemoniy vertinimas bei parengtos rekomendacijos dél dirvoZzemio rugstejimo mazinimo bei
augaly galingiy toleruoti riigi¢ia dirvoZemio reakcijg ir produktyviai augti. Visa 8i informacija
pateikta remiantis mokslinés literatlros, ilgalaikiy ir trumpalaikiy kalkinimo lauko
eksperimenty analitiniy duomeny analize ir duomenimis gautais i§ projekto laikotarpiu
Lietuvos agrariniy ir misky moksly centro Zemdirbystés Instituto Vézai¢iy filiale vykdyty
lauko eksperimenty.

Ataskaitoje nurodoma, kad svarbiausia priemoné dirvoZemio rigdtumui sumaZinti yra
kalkinimas, kurio efektyvumas priklauso nuo kalkiniy medziagy cheminés sudéties, fizines
formos (dulki, trupinta ar granuliuota), kalkinés medZiagos normos ir jos jneSimo
periodiskumo bei jterpimo btido. Taip pat ataskaitoje akcentuojami svarbiis momentai
dirvozemio riig§tumo valdyme. Pirma tai antrinis kalkinty dirvoZemiy rugstéjimas, kurio
valdymui, be neigiamo poveikio augaly derliui, galima naudoti maZesnius kalkiniy medziagy
kiekius ir pH rodiklj uztenka palaikyti 5,5-5,8 lygiu, o antra kalkiniy traSy jterpimo budo
klausimas populiaréjanciose tiesioginés s€jos (no-till) technologijose. Ataskaitoje taip pat
pateikiamas naujos kalcingos medziagos fosfogipso ir tradicines kalkinés medziagos (klin¢iy)
poveikio dirvozemio savybéms ir augaly produktyvumui palyginimas, nurodant, kad Sios abi
kalcingos medziagos turéjo teigiama poveiki neutralizuojant rlgsty dirvoZemj bei jj
praturtinant bazémis (Ca, Mg). O ilgalaikis kalkinimas bei jo derinys su organiniu treSimu
(kraikiniu galvijy méslu) yra svarbios priemoneés riigstaus dirvoZemio tvarumui uztikrinti.

Sis mokslinis darbas yra originalus ir reik§mingas S$alies bei tarptautiniu mastu,
prisidedantis prie kalkinimo ir tre§imo sistemy kiirimo bei tobulinimo. Darbo apimtis didele,
literatiiros analizé plati ir sisteminga. I$nagrinéta daug aktualiy jvairiy mokslinés literaturos
Saltiniy. I§vados ir rekomendacijos konkreios, aiskios, siejasi su tikslu ir uzdaviniais.

Ataskaitoje pastebéti netikslumai, trikumai ir pasitilymai
1. Metodinéje dalyje raSoma, kad kalcingy medziagy — klin¢iy (CaCOs) ir
fosfogipso (CaSOs-2H>0) poveikio dirvozemio cheminéms savybéms ir javy



produktyvumui jvertinti buvo vykdomi pameiui (2024 ir 2025 m.) du lauko
eksperimentai. Vertéty pateikti abiejy eksperimenty apibendrinima.

2. Literatiiros analizéje nurodoma, kad kalcingos medziagos — fosfogipso poveikis
dirvozemio riigétumo rodikliams gilesniuose dirvozemio sluoksniuose i3ryskéja tik laike,
todél tikslinga $iuos tyrimus testi.

3. Jeigu tyrimas biity tesiamas ateityje, vertety analizuoti dirvozemiy kalkinimo
poveiki Siltnamio dujy emisijoms bei pateikti i§samesnes sasajas su kintan¢iu klimatu.
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