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Darbe iSanalizuoti archyviniai erozijos stacionary duomenys ir 2019 m. vasarg vykdyti
eksperimentai Lietuvos agrariniy ir misky moksly centro (LAMMC) Vézaiciy filialo dvejuose
dirvoZzemio erozijos stacionaruose su skirtingo statumo 7-9° ir 9—11° kalvy S$laitais. Dirvozemis —
menkai ir vidutiniSkai eroduotas balkSvazemis (Albeluvisol). Kiekviename stacionare tirtos dvi
skirtingos agropriemonés — lauko augaly (javy) s€jomaina su juoduoju pidymu ir netr¢Siamas ir
nenaudojamas Zolynas. Tyrimo metais stacionaruose auginti zieminiai mieziai, zieminiai kvieciai bei
daugiameciy varpiniy zoliy miSinys (Zolynas).

[Sanalizavus trijy mety archyvinius erozijos stacionary tyrimo duomenis, nustatyta, kad fosforo
junginiy netekimas i$ agroekosistemos dirvozemio priklausé nuo kalvos §laito statumo ir jame augusiy
augaly. Su nuotékiu nuo 9-11° kalvos §laito netenkama ~3 kartus daugiau fosfaty (PO4) (0,40 mg I'")
nei nuo mazesnio statumo 7-9° $laito (0,15 mg I"!). Fosfaty (PO4) nuostoliai su $laitu nutekéjusiu
vandeniu ~2 kartus didesni $laite padengtame sé¢jomainos augalais (0,37 mg I'"), kur kasmet atlickamas

zemés dirbimas, nei $laite padengtame daugiametémis Zolémis (0,18 mg 1™).



Tyrimai atlikti 2019 metais parodé, kad gausiy krituliy (15,70 mm) metu maziausias (3,00 1)
nutekéjusio vandens kiekis buvo 7-9° kalvos $laite, kuriame augo daugiametés zolés, o didziausias
(230,00 1) nuotékis nustatytas 9—11° kalvos $laite, kuriame augo séjomainos augalai. Fosfaty (PO4)
nuostoliai 9—11° $laite uzimtame séjomainos augalais sudaré 0,32 mg I'! ir buvo 28 % didesnis nei to
paties statumo $laite, kuriame augo daugiametés zolés. Su nuotékiu daugiausia nuplauta dirvozemio
(242,0 kg) ir judriojo fosforo (P20s) (207,0 mg kg') nuo statesniojo (9-11°) kalvos $laito, kurio
dirvozemis lengvos granuliometrinés sudéties (riSlus smélis-vidutinio sunkumo priemolis) uzimtas
s€¢jomainos augalais. DirvoZzemio ir fosforo junginiy nuostoliy nenustatyta mazesnio statumo (7-9°)
kalvos Slaite uZimtame daugiametémis Zolémis. Tarp fosfaty (PO4) kiekio ir nutekéjusio vandens kiekio
buvo labai silpna priklausomybé (R? — 0,16), taciau labai stipri tarp dirvoZzemio nuostoliy ir vandens
nuotékio §laitu (R? — 0,99).

Lauko augaly séjomainoje su juoduoju piidymu organinio ir neorganinio bei judriojo fosforo
(P20s) kiekiai skirtingo statumo Slaituose ir atskirose S$laito dalyse buvo nevienodi. DidZiausias
(0,31mg kg) organinio fosforo kiekis nustatytas mazesnio (7-9°) statumo kalvos §laito apatinéje
akumuliacinéje dalyje, kurios dirvozemyje vyrauja molio frakcija. PrieSingai, judriojo fosforo (P,Os)
didZiausi kiekiai (189,00 ir 195,00 mg kg™') nustatyti statesniojo (9—11%) $laito virSutinéje ir vidurinéje
dalyse, kuriy dirvozemis — riSlus smélis, ir tai siejama su Sio dirvoZzemio maza drégmes sorbcija, silpnu
augaly vystymusi ir mazu judriojo fosforo panaudojimu biomasés augimui. Labiau eroduojamoje
virSutinéje Slaito dalyje organinis ir mineralinis fosforas turéjo tendencija kauptis 2,0—1,0 mm dydzio
mezoagregatuose, kurie §iuose dirvozemiuose sudaro 14,28 % ir 4,72 %. Siy agregaty kiekio ir
patvarumo vandens poveikiui didinimas yra vienas i§ biidy mazinant fosforo nuostolius kalvoto reljefo

dirvoZzemyje. Siuo atzvilgiu daugiametis zolynas yra pranasesnis nei sé¢jomainos augalai.
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The work analyzes the archival data of erosion stationaries and the experiments, which were
carried out in two soil erosion stationaries of the Vézai¢iai Branch of the Lithuanian Center of Agrarian
and Forest Sciences (LRCAF) on the slopes of 7-9 © and 9-11 ° hills, conducted in the summer of
2019. Soil was poorly and moderately eroded Albeluvisol. Two different types of crop rotation were
tested in each stationary —crop rotation with black fallow and not fertilized and not used (not mown)
grassland. During the investigation period, the winter barley, winter wheat and mixture of perennial
grasses were grown in stationaries.

An analysis of the three-year archival data of erosion stationaries showed that the loss of
phosphorus compounds from the soil depended on the steepness of the slope of the hill and the plants
growing on it. It was determined that the runoff of phosphate (PO4) from a 9-11° slope hill is
approximately 3 times higher (0,40 mg I'!) than from a shallower 7-9 © slope hill (0,15 mg I'!). Losses
of phosphates (0,37 mg I'') with slope leaked water is ~2 times higher on the slope hill, covered with
crop rotation plants where annual tillage is performed, compared with the slope-covered perennial
grasses (0,18 mg 1).

Studies conducted in 2019 showed that during the periods of heavy rainfall (15,70 mm), the
lowest (3,00 1) runoff was on a 7-9 ° hillside with perennial grasses and the highest (230,00 1) runoff



on a 9—11 ° on the hillside where the crop rotation plants were grown. Loss of phosphates (PO4) on a 9—
11 ° slope hill covered with crop rotation plants was 0,32 mg I'! and it was by 28 % higher compared to
a slope hill of the same steepness, where the perennial grasses were grown. The highest runoff of
washed away soil (242,00 kg) and mobile phosphorus (P20s) (207,00 mg kg™) was determined on the
9-11 ° hillside with light granulometric composition (cohesive sand- moderate loam soil) covered with
crop rotation plants. Losses of soil and phosphorus compounds were not observed on the 7-9 © hillside,
where perennial grasses were grown. A very weak dependence was determined between the amount of
phosphates (PO4) and the amount of leaked water (R?>-0.16), but very strong dependence was
determined between the soil loss and water runoff on the slope (R?>-0.99).

Amount of organic, inorganic and mobile phosphorus in the crop rotation with black fallow
varied in the different slopes and in different part of the slopes. The highest amount of organic
phosphorus was determined in the lower steep (7-9°) slope of the hill, where the clay fraction
predominates in the soil. In contrast, the highest amount of mobile phosphorus (P20s) (189,00 and
195,00 mg kg') were determined in the upper and middle parts of the hillside (9—11%), which
granulometric composition was a cohesive sand. This could be related due to the low moisture sorption
of this soil, poor plant development and the weak usage of mobile phosphorus for plant biomass
growth. Organic and mineral phosphorus tended to accumulate in mesoaggregates of 2,0-1,0 mm
(respectively 14,28 % and 4,72 %) in the more eroded upper slope hill. The increase of the quantity and
persistence of these aggregates in water is one of the most effective way seeking to reduce phosphorus
losses in hilly terrain soil. In this point of view, mixture of perennial grass is superior to crop rotation

plants.
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IVADAS

Kalvotame reljefe pavirSinis nuotekis yra pagrindinis veiksnys, dél kurio intensyvéja vandeny
eutrofikacija, o dirvozemio virSutiniuose sluoksniuose iki 70-90 % netenkama bendrojo fosforo
(Kleinman et al., 2011). Literatiiriniais duomenimis nustatyta, kad dirvozemio erozija ir bendrojo
fosforo nuostoliai yra glaudziai susij¢ su kalvos §laito nuolydziu ir augalinés dangos pobudziu bei
fosforo junginiy forma. Fosforas dirvozemyje randamas daugelyje kompleksiniy formy, kurios zenkliai
skiriasi savo elgesiu, judrumu ir atsparumu biologiniam prieinamumui. Todé¢l dirvozemio fosforo
poky¢iai, priklausomai nuo jo formy, yra labai skirtingi. DirvoZzemio Olsen-P (Cay-P; Al-P) formos
laitkomos augalams prieinamomis ir placiai naudojamos vertinant fosforo jsisavinimg agroekosistemoje.
Dominuojanti bendrojo fosforo forma nuotéky vandenyje yra neorganinis kietyjy daleliy fosforas.
Tirpus organinis fosforas nors ir sudaro tik mazg kiek; bendrojo fosforo esan¢io nuotékose, taiau tai
yra potencialas iSsiplauti fosforg | pavirSinius vandenis, nes tai labai judri forma, kuri, palyginus su
neorganiniu fosforu, yra silpniau fiksuojama neorganiniy dirvoZzemio mineraly (McDowell et al., 1994,
Lietal, 2017) .

McDowell ir kt. (1994) nurodo, kad nuotékio vanduo laikomas uzterstu (degraduotu), kai jame
bendrojo fosforo koncentracija siekia 0,10 mg I"' (Li et al., 2017). Ilgalaikiai stebéjimai Baltijos jiiros
Salyse (Estija, Latvija ir Lietuva) nurodo, kad vidutiniai metiniai fosforo junginiy nuostoliai i§ Zemés
iikio baseiny gali siekti nuo 0,12 iki 0,42 kg ha ! (Buciené et al., 2019). Jvairiy fosforo frakcijy ir formy
iSskyrimas ir vertinimas yra efektyvus biidas ne tik vertinant fosforo pricinamumg augalams ir jo
transformacijas, bet taip pat suteikia informacijg vertinant dirvoZzemio fosfora, kaip potencialy Saltinj
vandens telkiniy eutrofikacijos procesui. Nuoteky kiekis, nuosédy koncentracija jose, o taip pat
netenkamas 1§ dirvozemio fosforo kiekis labai priklauso nuo krituliy kiekio, jy pobtidzio ir dirvozemio
pavirSiaus uzdengimo augalais. Daugiausia bendrojo fosforo i§ dirvozemio (su vandeniu ir nuosé¢domis)
netenkama su lifitiniais krituliais augaly vegetacijos pradzioje, kai dirvoZzemio pavir§ius nepilnai
padengtas augalais. O bendrojo fosforo iSplovimas teigiamai koreliuoja su dirvoZzemyje esanciu P2Os-
AL (Buciené et al., 2007, Li et al., 2017).

Efektyviausia priemoné mazinanti nuotekj Slaite, o kartu ir fosforo migracija | pavirSinius
vandenis yra augaliné danga, o daZniausiai tai ilgalaikis Zolynas. Siuo aplinkosauginiu poZiiiriu maZiau
efektyvios yra jvairaus tipo séjomainos. Fosforo praradimas nuotékio metu kinta erdvés ir laiko
atzvilgiu priklausomai ne tik nuo krituliy intensyvumo, bet ir vietovés salygy, tokiy kaip dirvozemio
mineraloginés ir granuliometrinés sudéties. Kontroliuojant fosforo praradima dél nuotékio svarby

vaidmen; atlieka augaly Sakny sistema, kuri ne tik sutankina dirvozemj, bet ir pagerina dirvozemio
3



agregaty suri§ima, jy patvarumg vandens poveikiui, o kartu pagerina vandens infiltracija i dirvoZemio

pavir$inj sluoksnj, taip sumazinant jo nutekéjimg $laitu zemyn. Visa tai rodo, kokig svarbig reikSme

iSsaugant fosforg dirvozemyje turi $laito dirvozemio agregaty patvarumas ir maistiniy elementy

pasiskirstymas Siuose agregatuose (Thi Bich Thao et al., 2008, Boguzas ir kt., 2013, VerSulien¢, 2017,

Liet al., 2017). Kadangi dirvozemio agregatai atlieka svarby vaidmenj dirvozemio fizikocheminiuose

ir biologiniuose procesuose, tai daro jtakg ir fosforo junginiy formoms, jy kiekiams, prieinamumo

augalams ir jo nusiplovimo $laitu galimybéms. Wright (2009) nustaté, kad didzioji dalis judraus fosforo

(Fe-P, Al-P ir Ca-P) yra susitelkusi smulkiausiuose dirvozemio agregatuose (<0,053 mm), o huminiy-

fulviniy rugsciy fosforo daugiau nustatyta >0,25 mm agregatuose. Tuo tarpu kituose tyrimuose

nustatyta, kad augalams prieinamo neorganinio fosforo daugiau rasta agregatuose >1,0 mm ir <0,25

mm, negu 0,25-1,0 mm agregaty frakcijoje. Siekiant jvertinti fosforo formy pokycius gamtiniy ir

antropogeniniy veiksniy jtakoje reikalingi tyrimai konkre€ioje gamtinéje aplinkoje (Wang et al., 2001).
Darbo tikslas — jvertinti prieSeroziniy pozitiriu skirtingy agropriemoniy (javy su juoduoju

pudymu ir ilgalaikio Zolyno) jtaka fosforo junginiy kitimui sistemoje dirvozemis-vanduo.

Darbo tikslui jgyvendinti buvo iskelti Sie uZzdaviniai:

1. jvertinti fosforo junginiy pokycius kalvoto reljefo dirvozemiuose ir jy nusiplovimo intensyvuma,
priklausomai nuo taikyty agropriemoniy ir klimatiniy sglygy (archyviniy duomeny analiz¢);

2. jvertinti fosforo junginiy pokyCius dirvozemyje ir jy nuostolius su vandens bei dirvoZzemio
nuotékiu, priklausomai nuo kalvos §laito statumo ir taikyty agropriemoniy;

3. nustatyti fosforo junginiy pasiskirstymag atskiry $laito daliy dirvozemyje ir skirtingo dydzio
agregatuose intensyvioje javy su juoduoju piudymu séjomainoje ir teoriSkai pagrjsti fosforo
junginiy iSsaugojimo galimybes kalvoto reljefo dirvozemiuose.

Darbo naujumas — jvertintas jvairiy fosforo junginiy kitimas dirvozemyje, priklausomai nuo
Slaito statumo ir granuliometrinés sudéties. Taip pat nustatytas fosforo junginiy pasiskirstymas
dirvoZzemyje atskirose §laito dalyse ir skirtingy o dydZio agregaty frakcijose. Gauti fosforo junginiy
poky¢iai dirvoZemyje susieti su jy nuostoliais nuotékio metu. Gauti duomenys prisideda prie fosforo
junginiy valdymo kalvoto reljefo dirvoZzemiuose ir jy patekimo i pavirSinius vandenis. Fosforo junginiy
tyrimai Lietuvoje yra atliekami Kaltinény bandymy stotyje (VézaiCiy filialas, Lietuvos agrariniy ir
miSky moksly centras). Taciau detalesniam pazvelgimui j fosforo junginiy pasiskirstymg §laito dalyse
ir skirtingo dydzio agregatuose tyrimai vykdyti Lietuvoje nebuvo. Europoje tokius ir panaSius tyrimus

atlieka jvairiis Kinijos, Indonezijos, Brazilijos ir kt. mokslininkai.



1. PROBLEMA IR JOS ISTIRTUMAS
1. 1. Fosforo reik§mé, $altiniai ir transformacija dirvoZemyje bei vandenyje

Fosforas yra vienas pagrindiniy augaly mitybos elementy dirvozemyje. Nors augaluose jo yra
maziau nei azoto, kalio ar kalcio, jis, kaip derliy lemiantis veiksnys, yra svarbesnis nei kalcis ar kalis.
Fosforo kiekis dirvozemyje yra palyginti pastovus ir jis taip greitai ir lengvai nekinta (Mazvila, 1998).
Taciau dél didelio pastovumo ir mazo tirpumo fosforas augalams daznai tampa trikstamu elementu.
Siuolaikinis Zemés iikis be jo nejsivaizduojamas, nes gyvuliy pasarams ir traSoms naudojamo fosforo
nejmanoma pakeisti jokiomis kitomis medziagomis. Fosforo ciklas prasideda nuo uolieny diléjimo, 18
ten fosforo junginiai patenka j producentus ir jsijjungia | medziagy apytaka (I pav.). IS negyvyjy
organizmy fosforas grjzta j aplinkga, taciau dalelé jo yra netenkama, nes su nuotékiu patenka ] vandens
telkinius ir nuséda dugne. Dalis, kuri nuséda vandenynuose ir jiirose, neiSvengiamai dingsta 1§ fosforo
apytakos rato, kol jvyksian¢iy geologiniy procesy metu fosforo junginiai vel gali patekti ] sausumos
uolienas. Vulkany pelenai, aerozoliai, mineralinés dulkés, galvijy méslas, mineralin¢s fosforo traSos
taip pat reikSmingas fosforo Saltinis. Tai, kad fosforas eikvojamas ir jo netenkama kiekviename
gyvavimo ciklo etape, didina susirtipinimg dél fosforo atsargy ateityje ir vandeny bei dirvoZemio tar§os
— tiek Europos Sgjungoje, tiek ir visame pasaulyje (Europos komisija, 2013; Falconer, 2014). PrieSingai
kai kurioms neorganinéms azoto formoms, kurios dirvoZzemyje yra nepastovios, lengvai mineral¢ja ar
iSsiplauna bei pasipildo, fosforas yra palyginti pastovus, o jo Saltinis dirvozemyje yra tik mineralai ir
organin¢je medziagoje esantys fosforo junginiai (Guzys, Petrokiené, 2006).

Fosforas dirvoZzemyje yra organiniuose ir neorganiniuose junginiuose. Sios fosforo formos
dirvozemyje skiriasi skirtingomis riSamosiomis ypatybémis, stabilumu ir biologinio prieinamumo
laipsniais. Neorganinis fosforas paprastai sudaro 35-70% viso dirvozemio fosforo. Jis ortofosfaty
pavidalu yra pagrindiné daugumos fosforo tragSy sudedamoji dalis. Jei ortofosfatas jneSamas |
dirvozemj, jis iSskaidomas j formas, kurios i§ karto néra augalams prieinamos. Organinis fosforas
paprastai sudaro 30—65% viso dirvozemio fosforo kiekio. Jis gali i§siskirti per mineralizacijos procesus,
kuriuos lemia dirvozemio mikroorganizmai ir augaly Saknys. Organinis fosforas augalams pasiekiamas
tik tada, kai skaidoma organiné¢ medziaga. Didesn¢ viso fosforo dalis paver¢iama maziau tirpiomis

fosforo formomis bei frakcijomis ir tampa neprieinama arba mazai pricinama augalams. (Jokubauskaité

ir kt., 2015).
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Pagal prieinamuma augalams, dirvoZzemyje iSskiriamos trys funkcinés neorganinio (P;) ir
organinio fosforo (P,) frakcijos — tai lengvai labilios, vidutiniskai labilios ir stabilios (Zheng, Zhang,
2012). Yra zinoma, jog mikroorganizmai sukelia daugybe fosforo junginiy transformacijy: neorganiniy
fosforo junginiy tirpumo pokycius; organiniy fosfaty junginiy mineralizavimo ] neorganinius;
imobilizacijos procesg; neorganiniy fosforo junginiy oksidacija arba redukcijg. Fosforo junginiy
mineralizacija ir imobilizacija yra svarbiausios fosforo ciklo reakcijos (Choudhary et al., 2017). Taip
pat yra gausu inovatyviy produkty, t. y. biologiniy traSy, savo sudétyje turinciy bakterijy, kurios
patekusios ] dirvozemj atpalaiduoja fosforg i$ neprieinamy augalams formy, tokiy kaip kalcio, gelezies
ir aliuminio fosfaty, ir pavercia juos augalams prieinamomis formomis. Moksliniais tyrimais jrodyta,
kad jau pra¢jus meénesiui po tokiy preparaty jterpimo, augalams prieinamo fosforo dirvoZzemyje
padaugejo 22 %, o po dviejy meénesiy — 31 %, palyginus su kiekiu buvusiu prie§ preparato naudojima

(Jakiené, Spruogis, 2015; Jodaugiené, 2017).



Dirvozemyje taip pat vyksta sudétingi fosforo dinamikos procesai, kuriuos sudaro neorganinio ir
organinio fosforo junginiy pasiskirstymas tarp dirvozemio kietosios dalies ir tirpalo, organinio fosforo
mineralizacija ir neorganinio mobilizacija, neorganinio ir organinio fosforo junginiy migracija
dirvozemyje (iSsiplovimas) ir neorganinio fosforo apykaita, priklausomai nuo augaly Sakny ir
mikroorganizmy aktyvumo (Mazvila ir kt., 2005). Zemés iikio augalai geriausiai ir lengviausiai
jsisavina fosfora, esantj dirvozemio tirpale, o fosfatus, absorbuotus kietosios dirvozemio dalies daleliy
pavirsiuje ir vadinamus judriuoju fosforu, gali naudoti ilga laika (Vaisvila ir kt., 2002).

Judriojo fosforo formos kiekio atZvilgiu Lietuvos dirvoZemiai suskirstyti j Sias grupes: labai
mazo fosforingumo (iki 50 mg/kg) dirvozemiy — 6,4 %, mazo (51-100 mg/kg) — 35 %, vidutinio (101—
150 mg/kg) — 28,7 % bei pakankamo (> 150 mg/kg) — 29,9 %. Daugiausia judriojo fosforo yra Vidurio
pakankamai treSiami fosforo tragSomis. Maziausiai judriojo fosforo yra Vakary Lietuvos
balkSvaZzemiuose ir iSplautZzemiuose, tam ne maza jtaka turi menkesnis trgSimas bei didéjantis
rugstingumas (Mazvila, Adomaitis, 2005). Fosforo junginiy nuplovimas ir iSplovimas i§ dirvoZzemio
yra vieni 1§ daugelio $iy maistmedziagiy patekimo ] pavirSinius vandenis Saltiniy.

Biogeny perteklius vandens telkinyje sukelia nattraliomis sglygomis nebiidingg pernelyg sparty
augaly ir kity organizmy vystymasi. Tai, savo ruoztu, lemia vandens masés fiziniy ir cheminiy savybiy
kaitg, skatina vandens telkiniy uzdumbléjimg, biotope kaitg ir rekreaciniy iStekliy sumazéjimg.
Agrariniame krastovaizdyje, nesant reikSmingos taskinés tarSos, dazniausiai eutrofikacijg ribojantis
biogenas yra fosforas. D¢l jo stokos intensyvios ir nedarnios zemdirbystés laikotarpio pabaigoje — per
paskutinj XX a. deSimtmet] azoto pertekliy turinCiuose vandens telkiniuose eutrofikacijos procesai
stabilizavosi, taciau telkiniuose, kur yra fosforo perteklius, Sie procesai tgsiasi (Taminskas ir kt., 2006).
I pavirSinius vandenis fosforas patenka i$ jvairiy Saltiniy: suplaunamas i§ dirvy, iSpustomas i§ uolieny,
iSskiriamas kaip vandens organizmy gyvybinés veiklos bei irimo produktas (Grubliauskas, Braduliené,
2018), o taip pat d¢l nuotekio i§ labai mazo miskingumo su gausiomis melioravimo sistemomis esanciy
taskiniy objekty (Taminskas ir kt., 2006), i§ organiniy atlieky nuotekose ir pramoniniy nuoteky
(Mueller, Helsel, 1996), i§ plovikliy ir skalbikliy, i§ maisto ir vaisty pramonés bei nutekéjimy audry
metu (Van Rossum, 2015). Taciau fosforo pagauséjimas pavirSiniuose vandens telkiniuose daugiausia
susijes su nesubalansuotu trgSimu arba tragSy plovimu eroduojamose zemeése.

Didziausia fosforo transportavimo rizika vandens telkiniui atsiranda tada, kai didelis fosforo
Saltinis turi gerg hidrologinj ryS$j su pavirSiniais vandenimis. Tokios sritys yra zinomos kaip kritinés

Saltiniy sritys (Ulen et al., 2012). Fosforo transportavimas i§ dirvozemio ] pavirSinius vandenis vyksta



jvairiomis formomis. Kai fosforas jterpiamas j dirvozemj, cheminiais, fiziniais ir biologiniais procesais
vyksta sudétingas skirtingy frakcijy ir formy susiliejimas. Paprastai dirvozemio fosforo telkiniuose su
skirtingomis frakcijoms ir formomis dominuoja neorganinis fosforas, o didesné traSy norma paprastai
padidina Olsen-P (Caz-P, Al-P), Fe-P, O-Al-P ir Org-P, palyginti su mazesne tragsy norma. Nuotékio
bendrojo ir kietyjy daleliy fosforo daugiausia buvo gauti i§ Olsen-P frakcijy dirvozemyje. Al-P frakcija
parodo didziausig prieinamuma augalams, todé¢l dirvozemio neorganinio fosforo frakcijos taip pat
prisideda prie fosforo praradimo nuotékio metu. Dirvozemyje Cay-P yra frakcija, kurig renkasi paséliai,
ir tai gali paaiskinti, kodél ji néra glaudZiai susijusi su fosforo koncentracija nuotékio vandenyje. Tuo
tarpu O-Al-P yra maZiau judrus, palyginti su kitomis turimomis neorganinio fosforo frakcijomis. Siuo
atzvilgiu O-Al-P susidarymas gali padéti sumazinti fosforo nuotek; tiekiant fosforg pasé¢liams (Hassan,
2013; Oram, 2014, Li et al, 2018). Yra nustatyta, jog fosforo junginiy nuostoliai pagrinde vyksta su
dirvozemio nutekéjimu, o iStirpes organinis fosforas atlieka svarby vaidmenj fosforo transporte
dirvozemyje. Kadangi dirvozemyje iStirpgs organinis fosforas yra judresnis nei ortofosfatai, jis gali
greiCiau pasiekti pavirSinius vandenis (Verheyen et al., 2015; Orenda Technologies, 2017, Li et al,
2018).

Fosfatai vandenyje egzistuoja tokiose formose, kaip metafosfatai (arba polifosfatai) ir organiskai
susieti fosfatai. Polimerinés formos naudojamos katiliniy vandenims ir plovikliams valyti. Vandenyje
jie transformuojami j ortofosfatus ir yra prieinami augalams. Organiniai fosfatai yra suristi arba susieti
su augaly audiniais, kietosiomis medziagomis arba kitomis organinémis medziagomis. Po skilimo Sie
fosfatai taip pat gali biiti paversti ortofosfatais (Hassan, 2013; Oram, 2014), kurie dazniausiai prisideda
prie vandens telkiniy eutrofikacijos. Fosforo junginiy nuostoliy dydis priklauso ir nuo dirvozemio
agregaty dydzio. Nustatyta, kad fosforo junginiy desorbcija yra didesné nuo 4 iki 6 mm agregatuose,
negu mazesnése, o fosforo junginiy desorbcija iSplovimo biidu yra, atvirk$ciai, didesné mazesniuose
agregatuose (<0,5 mm) (Wang et al., 2001).

Fosforas naudojamas esant didesniam paséliy kiekiui, jis gali susidaryti dirvozemyje ir biiti
i§leidziamas ] vandens telkinius nuotékio metu. IStirta, jog fosforas yra pripazintas svarbiausiu vandens
eutrofikacijos stimuliatoriumi, o Zemés tkis laikomas pagrindiniu fosforo ter§imo Saltiniu pavirSiniuose
vandenyse visame pasaulyje (Li et al., 2017). Mokslininky darbuose (Klimaité, Tamosaitis, 1980;
Mekonnen, Hoekstra, 2017; Povilaitis, 2004, 2006; Taminskas ir kt., 2006) minima eutrofikacija yra
vienas labiausiai pastaruoju metu vykstas procesas, kurio neigiamos pasekmés pasireiskia eZery
savybiy pasikeitimu: vandens skaidrumo sumazéjimu, deguonies deficitu priedugniniame vandens

sluoksnyje, vandens Zzydé¢jimu, masiniu kai kuriy planktoniniy dumbliy riiSiy iSplitimu, sparciu



pakras¢iy uzaugimu vandens augalija, padidéjusiu nuosédy kaupimusi ir t. t., o galiausiai dvokiancio
vandens kvapo atsiradimu ir jo netinkamumu naudojimu, Zzmonéms kyla pavojus uzsikrésti jvairiomis
ligomis. Siuo metu jau gerai Zinomi pagrindiniai antropogeninés eutrofikacijos veiksniai: fosforas (kaip
pagrindinis limituojantis biogeninis elementas), azotas bei kiti cheminiai ir biologiniai eutrofikacijos
proceso rodikliai.

Remiantis naujausiais tyrimais (2017), zmogaus sukurta fosforo terSaly koncentracija gélyjy
vandeny baseinuose visame pasaulyje yra pavojinga. Naujajame ,,American Geophysical Union*
zurnale (,,Amerikos geofiziné sgjunga®) ,,Water Resources Research® (,,Vandens istekliy tyrimai‘)
paskelbtame tyrime nustatytas bendras Zmogaus veiklos kiekis fosforo, kuris pateko j gélyjy vandeny
telkinius nuo 2002 m. iki 2010 m. Naujojo tyrimo rezultatai rodo, kad pasauliné Zmogaus veikla per
metus i§leidZia 1,62 min. tony fosforo j pagrindinius gélo vandens telkinius. Kinija prisidéjo 30 % gélo
vandens fosforo apkrovos, Indija 8 %, o JAV — 7 %. Tyrime taip pat buvo nustatyta, ar Zmogaus veikla
vir§ijo Zemés gebéjima atskiesti ir jsisavinti fosforo pertekliy gélo vandens telkiniuose. Autoriai
nustaté, kad fosforo apkrova virSija gélo vandens telkiniy asimiliacijos pajégumag 38 % Zemes
pavir§iaus, kuriame gyvena 90 % pasaulio gyventojy. Zemés tkio jnasas j pasauling fosforo apkrova
siekeé 38 % (i§ buitiniy nuoteky — 54 %, 1§ pramonés — 8 %). Autoriai taip pat nustaté, kad fosforo
kiekis Zemes tkyje tyrimo laikotarpiu iSaugo 27 %, nuo 579 000 tony 2002 m. iki 734 000 tony 2010
m. Labiausiai uzterStos gélo vandens zonos yra Aralo drenazo baseinas, Huanghé (Geltonoji) upé
Kinijoje, Indo ir Gango upés Indijoje ir Dunojaus upé Europoje. Pagal naujaji tyrimg maziau
apgyvendinti regionai, tokie kaip Australija ir Siaurés Afrika, taip pat kencia dél didelio vandens tarsos
lygio. Sie regionai turi maZesnes fosforo apkrovas, palyginti su tokiomis vietovémis kaip Kinija ir
Europa, taCiau jie turi daug maziau vandens, kad galéty laikyti jy perteklinj fosforg (Mekonnen,
Hoekstra, 2017).

Europoje maistiniy medziagy, eksportuojamy i§ upiy ] pakrantés vandenis, kiekis, taip pat
taikomy Svelninimo priemoniy poveikis yra zinomas tik i§ dalies, be nuoseklaus laiko ir erdvés
nuorody. Per pastaruosius 20 mety, Europa eksportavo 4,1-4,8° kg/m azoto bei 0,2-0,3° kg/m fosforo j
pakrantés vandenis. Be Siaurés jiiros ir Baltijos jiiros dalies, metinis maistiniy medziagy eksportas labai
nepasikeité, nepaisant priemoniy, skirty maistiniy medziagy mazinimui, ir kad azoto, fosforo santykis
nuolat didéjo, ypa¢ Siaurés ir Vidurzemio jirose (Grizzetti et al,, 2012). Neseniai buvo pasiilyta
jgyvendinti nuosekly maistiniy medziagy valdymo strategijy ir priemoniy paketa: SR strategija. Sia

strategija siekiama uzdaryti fosforo cikla Europoje. Strategijos principas: pertvarkyti fosforo



patekimus, sumazinti fosforo nuostolius vandenyje, perdirbti fosfora biologiniuose iStekliuose, atkurti
fosforg i$ atlieky ir, jei reikia, i§ naujo apibréZti naujg maisto sistemg (Schoumans et al., 2015).

Ne mazesné problema vyrauja KurSiy mariose bei Baltijos juroje. KurSiy mariy ekosistemos
bikle labai priklauso nuo terSaly apkrovy prietakos i§ upiy baseiny, kuriy pagrindinis yra Nemuno upés
baseinas. Fosforo prietaka yra svarbi dél tiesioginés jtakos toksiniy melsvadumbliy gausé¢jimo KurSiy
mariose. Aplinkos apsaugos agentiiros duomenimis, pavirSiniy vandens telkiniy uzterStumo pokyciai
1998-2010 m. laikotarpiu nurodo, kad bendrojo fosforo kiekiai patenkantys ; KurSiy marias nuolat
mazejo. Tai yra susij¢ su pager¢jusiu miesto nuoteky iSvalymu. Lyginant 2010 m. ir 1998 m., bendrojo
fosforo terSaly iSleidimas j pavirSinius vandenis sumazéjo 4,7 karto (Arustiené ir kt., 2011). Anksciau
buves Svarus Baltijos jiros vanduo per paskutin] Simtmetj tapo stipriai eutrofikuotas, perpildytas
maistingomis medziagomis. Tai rimta problema ne tik jiros ekosistemai bet ir Pabal¢io gyventojams.
D¢l zmoniy tkinés veiklos natiiralus azoto ir fosforo kiekis Baltijos jiiroje smarkiai padidéjo. Dabar
jura turi keturis kartus didesnj azoto ir astuonis kartus didesnj fosforo kiekj, lyginant su 1900 metais, o
pakrantés vandenys zydi 30-40 karty dazniau nei XX a. pradzioje. Apie 80 % maistiniy medziagy |
Baltijos jiirg suteka upémis ir tiesiogiai i§ supanciy teritorijy. Pagrindiniai maistiniy medziagy Saltiniai
yra zemés ukis ir buitiniai nutekamieji vandenys. Nors maistiniy medziagy prietaka j Baltijos jura
paskutiniais metais Siek tiek sumazéjo, taciau eutrofikacijos proceso atzvilgiu teigiamy pokyc¢iy néra.
Apie 40 % i Baltijos jiirg sutekancio fosforo ir 60 % azoto patenka dél Zemés tikio veiklos (Lietuvos

gamtos fondas, 2019; Ulen et al., 2012).

1. 2. Gamtiniy ir antropogeniniu veiksniy jtaka fosforo junginiy kitimui dirvoZemyje

Fosforo savybés dirvozemyje priklauso nuo daugybés gamtiniy ir antropogeniniy veiksniy jtakos,
tokiy kaip klimatinés salygos, dirvozemio temperatiira ir drégme, reljefas, augalija, Zemés dirbimas,
dirvozemio pH ir organinés medziagos kiekis bei kt. Fosforo prieinamumas dirvozemyje yra labai
sudétingas, todel turi buti sistemingai vertinamas, nes tai yra susij¢ su fosforo dinamika ir
transformacija tarp jvairiy fosforo baseiny (Jokubauskait¢ ir kt., 2015).

DirvoZemio grupé ir granuliometriné sudétis. Turint omeny fosforo sulaikyma dirvoZzemyje,
uzsienio mokslininky straipsniuose ir moksliniuose darbuose (Sardi, Csatho, 2002; Malav et al., 2015;
Jeschke, 2017) teigiama, jog molinguose dirvozemiuose fosforo fiksacija did¢ja didé¢jant molio kiekiui,
t. y. padidéjus molio kiekiui dirvoZzemyje, padidéja sorbcijos pajégumas, nes molio dalelés turi didelj

pavirSiaus plota, kuriame gali vykti fosfaty sorbcija. Fosforo formy koncentracija dirvozemyje skiriasi
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nuo teksturos klasés frakcijos. Yra iStirta, jog dirvoZzemio tekstiira gali pakeisti fosforo pusiausvyrg ir
pricinamumg dél savo poveikio fosforo sorbcijos-desorbeijos-difuzijos procesams bei organiniy
medziagy mineralizacijai dirvozemyje. Moksliniais tyrimais nustatyta, jog didesné¢ fosforo
koncentracija buna smulkiose (molio ir dumblo) frakcijose nei stambiy dulkiy ir smélio frakcijose
(Uzoho, 2018).

Klimatinés sqlygos, dirvoiemio temperatiira bei drégmé. Klimato jtaka yra svarbi fosforo
junginiy dinamikai dirvozemyje. Tokios salygos kaip temperatiira, drégmé, dirvozemio aeravimas
(deguonies kiekis) ir druskingumas gali paveikti fosforo mineralizacijos greit] organiniy medziagy
skilimo metu. Organinés medziagos skaidosi i§skirdamos fosforg spar¢iau drégnoje klimato aplinkoje,
o vésioje sausoje — lé¢iau. Taip pat fosforas iSsiskiria greiciau, kai dirvoZemis yra gerai aeruotas, nei
tada, kai jis yra sutankéjes ar prisotintas vandens (Jeschke, 2017). Temperatiira ir drégmé yra svarbiis
veiksniai, turintys jtakos absorbcijai, transformacijai ir dirvozemio fosforo prieinamumui augalams
(Song et al., 2012). Istirta, kad trestame dirvozemyje fosforo desorbcijos pajégumas did¢ja didéjant
temperatiirai (Sheppard, Racz, 1984), o zemas dirvozemio temperatiros ir drégmés kiekis padidina
fosforo kiekj dirvozemyje, ir atvirksciai (Song et al., 2012).

Reljefas. Dirvozemis kalvos apacioje turi didesnj drégmés kiekj nei virSuje, todél jis greiCiau
prisisotina ir sukelia didesnj nuotékio tiirj. Kai dirvozemio profilis yra prisotintas, tirpios maistinés
medziagos, tame tarpe ir fosforas, yra lengviau transportuojamos, o vanduo teka pozeminio srauto
Soniniu biidu arba, jei dirvozemio profilis yra visiSkai prisotintas, kaip nuotékis. D¢l Siy veiksniy
maistiniy medziagy judéjimo potencialas prisotintuose dirvoZzemiuose yra didesnis (Easton, Petrovic,
2005). Fosforo junginiy dinamika priklauso ne tik nuo reljefo nuolydzio, bet ir nuo nuolydzio ilgio bei
jo gradiento. Slaito ilgis turi jtakos dirvoZemio maistiniy medZiagy nuostoliams tose vietose, kur vyksta
erozija dél smarkiy krituliy. Slaito gradientas daro jtaka maistiniy medZiagy praradimui nuotékio srautu
ir greiciu Slaitu. Sumazéjus Slaito nuolydziui dél infiltracijos padidéjimo sumazéja maistiniy medziagy
nuostoliai (Li et al., 2006).

Kalkinimas ir treSimas. Kalkinimas gerina riig§¢iy dirvoZemiy savybes, augaly mitybos salygas
ir apripina augalus baziniais maisto elementais — kalciu ir magniu. Jo itakoje pageré¢ja augaly
apripinimas pagrindinémis maisto medziagomis, ypac azotu, fosforu ir kaliu, o taip pat ir kai kuriais
mikroelementais. Kalkinimas neutralizuoja augalams kenksminga daugelio naudojamy mineraliniy
trasy ir rigsciy krituliy rigStinguma, padidina augaly atsparuma ziemojimui ir dirvoZemio atsparumag
erozijai. O svarbiausia, jog augalams jsisavinus daugiau maistingyjy medziagy, maziau jy iSplaunama i

gruntinius vandenis (Jankauskas, 1989). Efektyviausias biidas praturtinti dirvoZemj organinémis
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medziagomis — treSimas organinémis traSomis. MéSlo teigiama jtaka augaly derliui ir dirvozemio
derlingumui labai ryski. TreSiant Siaudy méslu, kuris yra turtingesnis fosforo kiekiu, labiau padidina Sio
elemento kiekj dirvozemyje. Fosforo iSplovimas nuo treSimo nesikei¢ia ir laikoma, kad fosforo
migracija dirvozemio profilyje padidéja, kai treSiama kiauliy méslu, kadangi jame yra nemazai fosforo
ir jis yra judriuose organiniuose junginiuose (Tripolskaja, 1994). Taciau ilgalaikis dirvozemiy trgSimas
méslu suaktyvina organinio fosforo migracijg iki 80—100 cm gylio ir gali skatinti vandens telkiniy
eutrofikacijos procesg. Augaly tr¢Simas mineralinémis tragSomis gali i§ esmés lemti cheminiy elementy
migracijos procesus dirvozemyje, nes su jais ] dirvozem] patenka tirpiis biogeniniai ir kiti elementai.
Nors fosfaty migracijos nuostoliai néra dideli, taciau ilgg laikg tresSiant dideliu kiekiu fosforo, susidares
fosforo junginiy perteklius yra iSplaunamas j gilesnius dirvoZemio sluoksnius. Patekes 1 gruntinj ir
pavir§inius vandenis, jis neigiamai veikia visg ekosistema (Adomaitis, Tripolskaja, 2010).

Zemés dirbimas. Zemés naudojimo pokyciai ir auginimo intensyvumas yra pagrindiniai $io
amziaus globaliniai pokyciai. Tai daugiausia vyksta dél pasaulinio masto maisto, pasSary, pluosto ir
biokuro poreikio, kurj lemia gyventojy skai¢iaus augimas. Zemés paskirties keitimas Zzymiai keidia
fizines, chemines ir biologines dirvozemio savybes, veikia jo derlinguma bei didina erozija. Fosforas
yra pagrindiné maistiné medziaga, dé¢l kurios reikia atsizvelgti j Zemés naudojimo poky¢ius. Tai turi
jtakos fosforo prieinamumui augaly jsisavinimui arba padidinant fosforo nuostolius, arba paverciant
juos labiau nepalankesniais baseinais (Maranguit et al., 2017, Liu et al., 2018). Prieinama fosforo
frakcija yra svarbus parametras matuojant ateities fosforo pakrovimg. Tod¢l ilgalaiké fosforo elgsena,
skatinanti vandens telkiniy eutrofikacija, gali buti efektyviau jvertinta remiantis skirtingomis fosforo
frakcijomis nei bendru fosforo kiekiu. Labilus fosforas, jskaitant labily neorganinj fosfora, labily
organin] fosforg, absorbuoti ant nuosédy koloidy ir kalcio karbonato, yra biologiskai preinama fosforo
frakcija ir laikoma rodikliu, kuriuo jvertinamas fosforo tiekimas augalams. Redokso jautrus gelezies-
aliuminio sujungtas fosforas gali biiti pakeistas j biologiskai prieinamg fosforo frakcijg anoksinémis
salygomis, sumazinus Fe*" j Fe’" ir susikaupus organinei medziagai, konkuruojant dél absorbcijos
viety. Tode¢l Sis sujungtas fosforas gali apibudinti dirvoZzemio fosforo papildymo potencialg. Kalcio ir
magnio suriStas fosforas yra netinkamas neorganini fosforas komponentas su silpnu iSsiskyrimu tik
rigStinémis salygomis. Huminis fosforas, kuris yra pagrindinis organinio fosforo komponentas, gali
biiti atskirtas 1§ dirvoZzemio organinés medZiagos. Jis yra lengvai prarandamas su pavir$iaus nuotékiu
deél zemo fiksavimo laipsnio su dirvozemio dalelémis (Li et al., 2016, Cui et al., 2019). Fosforo frakcijy

transformacijos mechanizmo ir pagrindiniy aplinkos veiksniy, kontroliuojanciy fosforo frakcijy
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pasiskirstyma, identifikavimo iSaiSkinimas yra svarbiis gerinant tragSy panaudojimg ir fosforo tarSos

Saltiniy i§ Zemés iikio mazinimg.

1. 3. Erozijos reikSmé fosforo junginiy pokyciams sistemoje dirvoZemis-vanduo

Pasaulio mastu dirvozemio erozija yra viena didziausiy problemy. Pagal sukelian¢ius veiksnius
erozija yra skirstoma j véjing, vandening, mechaning bei misrigja (Kinderiene, 2011). Siame darbe
didziausias démesys skiriamas vandens erozijai, d¢l kurios vyksta intensyvus maistiniy medziagy
nuplovimas bei i§plovimas.

Pavir§ing vandens erozijg skatina krentantys lietaus lasai. Ji Zalingiausia §laituose, kur lietaus
la8y i§judintos dirvoZemio dalelés $laitu Zemyn nusviedZiamos toliau negu ] virS§y. LaSeliné dirvoZemio
erozija nepageidautina net lygiame lauke, kur dirvozemis dél lietaus lasy beveik vienodai iStaSkomas
visomis kryptimis. Siuo atveju lietaus lagai suardo dirvoZemio trupinine struktiirg. Véliau dirvos
pavir§iuje formuojasi augalams dygti ir kvépuoti trukdanti plutelée. Zolémis, kriimais ar medZiais
apaugusiuose Slaituose vandens lasus sulaiko augalai. Pavir§inés dirvozemio erozijos atveju nuneSami
net du trecdaliai viso dél ardymo vandeniu netenkamo dirvozemio (Mazvila, 2009).

Vandens erozija yra itin pavojinga ir aktuali kalvoto reljefo vietovése. Nustatyta, kad
daugiausia zalos padaro augalais neapsaugoto jdirbto dirvozemio Slaitu vos pradedantis tekéti vanduo
(Staugaitis, 2018). Tuo metu vanduo teka beveik visu $laito pavirSiumi ir pradeda nesSti maziausiai su
dirvozemio pavirSiumi sukibusias dirvozemio daleles (Mazvila, 2009). Vandens erozijos zala tuo
didesné, kuo statesni $laitai ir kuo trumpiau dirva nuo erozijos saugo augalai. Prie vandens erozijos
pagreitinimo zmogus labiausiai prisideda sunaikindamas miSkus ir daugiamete Zoling augmenijg.
Vandens erozija Lietuvoje yra labiausiai paplitusi dirvozemio erozijos forma. Daugiau nei 15% zemés
iikio naudmeny yra vienokiu ar kitokiu laipsniu paveikti vandens erozijos (Mugauskien¢, 2017). Kaip
rodo LAMMC (Lietuvos agrariniy ir misky moksly centras) atlikti tyrimai, organiniy medziagy
dirvozemyje labiausiai mazé¢ja, kai zemé intensyviai dirbama, naudojama daug mineraliniy trasy,
s€¢jomainoje vyrauja migliniai javai ir triksta organiniy traSy. Auginant ilgameciy zoliy, jy
daugiakomponenciy miSiniy, pupiniy augaly, reguliariai naudojant zaligsias traSas, js€jant tarpiniy
paséliy ir jterpiant daugiau augaly liekany, dirvozemyje daugéja organiniy medZziagy ir geréja jy
kokybé. Labiausiai dirvozemio erozija pasireiskia Vakary ir PietryCiy Lietuvoje (kalvoty Lietuvos
rajony dirvoZzemiai), o didZiausig jtaka jai daro statlis Slaitai, iSkrintanciy krituliy kiekis ir jy

intensyvumas (Staugaitis, 2018; Kinderiené ir kt., 2013).
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Erozijg taip pat stiprina ir spartina Zmogaus veikla — netinkamos zemés dirbimo technologijos
ir derliaus nuémimo biidai, misky kirtimas, zemés apleidimas, dirvozemio suslégimas dé¢l sunkiosios
technikos, gyvuliy, todel | dirvg negali patekti oras ir vanduo, augaly Saknys negauna pakankamai
vandens ir deguonies (Europos bendrijos, 2009). Taip pat didel¢ jtaka daro nesaikingas ar
netaisyklingas tresimas. Dirvozemis praranda mineraly ir organiniy tragSy sudétyje esantj fosforg dél:
neatliktos pirminés dirvozemyje esanciy mineraly analizés ir nesubalansuotos trasy dozés, kurios
neatitinka faktiniy paséliy poreikiy; trgsimo netinkamu laiku; traSy naudojimo pernelyg didelémis
porcijomis tuo paciu metu; buferinés zonos nebuvimo, kuomet neapsaugomos upés, kanalai ar vandens
telkiniai (Staniszewska ir kt., 2017).

Maistingyjy medZiagy nuplovimas bei iSplovimas — nuostolingas tikininkams ir kenksmingas
aplinkai procesas, kurio metu maistingosios medZiagos, daugiausia azotas ir fosforas patenka |
povandeninj arba pavirS§inj vandenj (Staniszewska ir kt., 2017). Cheminiy elementy iSplovimo ir
nuplovimo nuostolius Zemés tikio naudmenoms daro jtaka jvairlis veiksniai: hidroterminis rezimas,
krituliy kiekis ir jy intensyvumas, treSimo intensyvumas, traSy pavidalas, dirvoZemio mikrobiologinis
aktyvumas, augaliné danga, Slaito statumas, zemés dirbimas ir kt. Pasak M. Staniszewska (2017),
fosforas 1§ zemés iikio paskirties dirvozemiy nuteka susijunges su dirvozemio dalelémis arba kaip
organin¢ suspenduota medziaga. Dirvos apsaugojimas nuo erozijos — labai svarbus dalykas, kalbant
apie fosforo nutekéjimg j pavirsinj vanden;.

Mazinant dirvozemio erozijg butina kompleksiskai taikyti tikines, agrotechnines ir organizacines
priemones. Kalvoto reljefo iikiuose turi biti taikomos prieSerozinés s€¢jomainos (Steiner et al., 2012).
Jei kalvy Slaito nuolydis yra iki 5°, s€jomainoje daugiametés Zolés turi sudaryti ne maziau kaip 35-45
%, jeigu nuo 5° iki 7° — ne maziau kaip 50 % bendro ploto. Nuo 7° iki 10° statumo Slaituose
s¢jomainoje daugiameciy Zoliy plotas turéty sudaryti ne maziau kaip 65-80 %. Statesniuose Slaituose
turi biiti auginamos tik daugiametés zolés (Kinderien¢, 2011). Dirvozemj nuo ardymo geriausiai saugo
misky ir krimy augalija. Tankiis ir vesliis augalai savo lapija jj gerai saugo nuo lietaus lasy bei véjo
ardomosios veiklos, o Sakny sistema leidzia vandeniui lengviau prasiskverbti j gilesnius dirvozemio
sluoksnius, mazina nutekancio vandens kiekj ir kartu saugo nuo S$laity nutekan¢iy vandens srauty
(Collins et al., 2004). Eroduoty kalvy dirvoZemiai itin stokoja maisto medziagy, todé¢l treSimas arba
rugsciy dirvozemio kalkinimas taip pat yra svarbi prieSerozinés agropriemonés. Ir agronominiu, ir
ekologiniu atzvilgiu kalvose aktualus augaly treSimas biologine trasa mésSlu ir optimaliy jo normy

nustatymas. Kalvotas dirvas saugant nuo erozijos, 0 gamtg nuo tarSos ir siekiant dirvozemyje sukaupti
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maisto atsargy, dideli démesj reikia skirti tarpiniy paséliy auginimui bei zemés dirbimy padargy

naudojima kalvose (Kinderien¢, 2011).

1. 4. DirvoZemio erozijos tyrimai Lietuvoje

Pokario metais j dirvoZemio erozijos problema atkreipe démesj mokslininkai — V. Cepulyté, A.
Basalykas, P. Garmus ir kt., kurie iSkeél¢ dirvozemio erozijos tyrimy svarbag tiek ikiniu, tiek ir
moksliniu atzvilgiu (Racinskas, 1958). Pirmuosius dirvoZemio erozijos tyrimus Lietuvos zemdirbystés
instituto (LZI) Duksto bandymy stotyje pradéjo dr. A. Pajarskaité. Ji sudaré Lietuvos denuduoty
dirvozemiy ir reljefo morfometrinius zemélapius, Zemdirbystés instituto Diksto bandymy stotyje
jrengé ilgamecius dirvoZzemio erozijos tyrimy stacionarinius bandymus (1962). Juose gauti duomenys
parodé didziule Sios krypties darby gamtosauging svarbg ir aktualumg, saugant dirbamy lauky
dirvoZzemius nuo sparc¢ios degradacijos.

Pasak J. Mazvilos ir kt. (2009), Lietuvos zemdirbystés instituto (LZI) Kaltinény bandymy stotis
ikurta atlikti tyrimus Zemai¢iy auk$tumoje vyraujan¢iuose kalvoto reljefo balk§vazemiuose. Siai zonai
budingi gausiis krituliai, stiprus véjas, o tkininkaujant didelis démesys skiriamas dirvy apsaugai nuo
ardymo zemés dirbimo padargais. Pirmaisiais veiklos deSimtmeciais daug démesio skirta kalvose
auginamy augaly produktyvumo ir ekonominio efektyvumo didinimui, kalvoto reljefo dirvozemiy
savybiy tyrimams. Zymy ind¢lj to laikotarpio veikloje paliko 10 mety bandymy stodiai vadovaves dr.
0. Visockis. Jo 1971 m. isleista knyga ,,Dirvozemiy erozija“ ir mokslinés bei gausios populiarios
publikacijos turi iSlickamajg verte.

1999 m. S. Guzys parengé disertacija ,,Zemés tukio augaly derliaus rySio su Zemdirbystés
sistemomis, dirvoZzemio ir vandens rodikliais analizé“, kurioje nustatyta agropriemoniy komplekso
jtaka augaly derliui, jo kokybei; jvertinta biologinés ir intensyvios zemdirbystés sistemy jtaka drenazo
ir gruntinio vandens cheminei sudéciai, maisto medziagy ir jvairiy cheminiy elementy bei junginiy
migracijai; nustatytas cheminiy elementy ir junginiy iSplovimo rySys su tr¢§imu ir gaunamu derliumi;
jvertintas maisto medziagy balansas taikant skirtingo intensyvumo zemdirbystés sistemas ir kt.

XXI a. pirmoje puséje mokslininkai A. S. Sileika ir kt. i§leido straipsnj apie agrarinés reformos
poveikj maistiniy medziagy nuotékiui Lietuvoje (,,Impact of the agrarian reform on nutrient runoft in
Lithuania®, 2003). Straipsnyje raSoma apie maistmedziagiy patekimg i Baltijos jiirg ir ten vykstancia
eutrofikacija, kurig sukelia tkiuose naudojamos trasos — kaip opiausia problema XX a. antroje puséje.

A. Povilaitis parasé straipsniy apie fosforo ir azoto kaupimosi tendencijas Lietuvos upése dél
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agrikultiiros tema (,,Phosphorus trends in Lithuania rivers affected by agricultural non-point pollution®,
2004), ,,Jmpact of agriculture decline on nitrogen and phosphorus loads in Lithuania rivers®, 2006).
2006 m. fosforo Saltinius ir nuotékj Zuvinto baseine tyré J. Taminskas ir kiti mokslininkai.. Lietuvos
zemdirbystés instituto mokslininkai (B. Jankauskas, G. Jankauskiené¢) tais paciais metais
apzvalginiame-moksliniame straipsnyje iSanalizavo kiekybinius eruduojamy dirvoZemiy organinés
medziagos pokyc€ius dél skirtingo Zemés naudojimo.

S. Guzio bei Z. Petrokienés straipsnyje (,,Skirtingai tresty sé¢jomainos kultiiriniy augaly jtaka
fosforo migracijai agroekosistemose®, 2006) apibendrinti 1997-2003 metais LZUU VUI (Lietuvos
zemés ukio universiteto Vandens tkio institutas) tyrimy, atlikty fosforo apykaitos agroekosistemoje
(zmogaus sukurtoje ekologingje sistemoje), giliau karbonatingo, giliau glé¢jisSko lengvo priemolio rudze-
myje keturiy skirtingai tresty kultiiriniy augaly séjomainy (Norfolko, kaupiamyjy, javy, Zoliy)
salygomis, rezultatai: fosforo koncentracija drenazo vandenyje priklauso nuo krituliy kiekio,
s€¢jomainos, augaly tresSimo bei fosforo balanso; maziausia fosforo koncentracija drenazo vandenyje
i8siskyré produktyviausios kaupiamyjy ir javy séjomainos; fosfaty ir suminio fosforo iSplovimas
priklauso nuo drenazo nuotékio, fosforo junginiy koncentracijos drenazo vandenyje, taikomos
s€¢jomainos rotacijos, jos produktyvumo ir ji lemianciy augaly mineralinés mitybos veiksniy;
subalansuotas lauko augaly treSimas fosforo trgSomis, lydimas didesnio derlingumo, nedidelio teigiamo
fosforo balanso agroekosistemoje, apriboja fosforo junginiy iSplovimg drenazu.

Zemai¢iy aukstumos dirvoZemiy erozijos problemos tyrinéjamos Kaltinény bandymy stoties
(Vézaitiy filialas) mokslo darbuotojy. Sios zonos dirvoZemiy agrofizines ir agrochemines savybes ir
ardomy dirvozemiy naSumg tyrinéjo ir aprasé¢ O. Visockis, prieSerozinio dirvy dirbimo ir paséliy
priezitros klausimus tyrinéjo V. Mizaras ir V. Feiza, paséliy prieziiiros agrotechnines ir agrochemines
priemones derino D. Zinikeviciiité ir I. Kinderiené (Jankauskas, 1994, 1996).

Eksperimenty metu (Kinderiené ir kt., 2013), kurie rengti 2011-2012 m. Lietuvos agrariniy ir
miSky moksly centro (toliau, LAMMC) Vézaiciy filialo trijuose Kaltinény dirvoZzemio erozijos
stacionary laukuose, esanCiuose 7-9°, 9—11° ir 7-8° statumo S§laituose, nustatyta, jog vandeninés
dirvoZzemio erozijos nuostoliai, vandens nuotékis ir prarasty maisto medZziagy kiekis labiausiai
priklausé nuo $laito dirvozemio apZeldinimo augalais ir granuliometrinés dirvozemio sudéties. Slaitai,
apauginti ilgalaikiais Zolynais, kuriuose susiformavusi stipri veléna, atspariis ardymui. V. Zékaité ir kiti
mokslininkai (2015) tyré azoto, fosforo ir kalio balansg ekologinéje keturlaukéje s€jomainoje.
Nustatyta, kad dél ekologiniy traSy naudojimo humuso ir judriojo fosforo kiekis per s¢jomainos rotacijg

dirvoZzemyje beveik nepakito, o cheminiy elementy iSplovimas i§ dirvozemio didesnis vasaros—rudens
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nei ziemos—pavasario laikotarpiu. Lauko eksperimentas (Jodaugiené ir kt., 2015), atliktas 1967-2012
m. Aleksandro Stulginskio uiversiteto Bandymy stotyje, vidutinio sunkumo karbonatingame giliau
gléjiskame iSplautzemyje, parod¢, kad iSneSamy maisto medziagy kiekiai priklausé nuo javy derlingu-
mo ir skyrési auginant juos po jvairiy prieSs¢liy. Didéjant zieminiy rugiy ir zieminiy kvieciy grudy
derlingumui patikimai didesni azoto, fosforo ir kalio kiekiai buvo sukaupti Siy javy griiduose. Didéjant
Siaudy derlingumui juose patikimai did¢jo azoto ir fosforo kaupimas, tac¢iau mazéjo kalio. Azoto,
fosforo ir kalio kiekiai vasariniy mieziy ir avizy gruduose buvo atvirks¢iai proporcingi jy derlingumui.
Didéjant vasariniy mieZiy ir avizy Siaudy derlingumui azoto kiekis maz¢jo, o fosforo ir kalio kiekiai
maz¢jo did¢jant avizy Siaudy derlingumui.

[Sanalizavus literatiirg, susijusig su fosforo ir kity maistiniy medziagy nutekéjimu 1§ dirvozemio |
pavirSinius vandenis, galima pastebéti, jog dirvozemis, kaip atskira sfera, bei jo erozija jvairiais
periodais buvo lygiagreciai tirti tiek Lietuvos (V. Ruokis, D. A. Pajarskaité, B. Jankauskas ir kt.), tiek ir
uzsienio 3aliy (V. Dokudajevas, M. M. Mekonnen, A. Hoekstra ir kt.) mokslininky. Siy autoriy darbai
turi tiek didele moksling, tiek ir praktine reikSme.

Pastaruoju metu aktualia problema tampa azoto ir fosforo junginiy patekimas j pavirSinius
vandenis, tod¢l atsiranda poreikis jvertinti ir atrasti priemones, kurios mazinty $iy maistmedziagiy
patekima. Siame darbe atlickamas tyrimas, palyginant lauko augaly sé¢jomainos ir ilgalaikio Zolyny
prieSerozinj poveik], siekiant sumazinti fosforo patekimg 1§ agroekosistemy su nuotékiy kalvy Slaitais |

upes ir upelius, kurie galiausiai jteka j KurSiy marias ir Baltijos jiira.
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2. TYRIMU VIETA, OBJEKTAS IR METODIKA

Tyrimo vieta — tyrimas buvo atliktas 2019 m. Lietuvos agrariniy ir misky moksly centro,

.

Vézaiciy filialo ilgalaikiuose erozijos stacionaruose: [ stacionaras (55°34°01” S ir 22°29°20” R,

.

Uzpelkiy km. Kaltinény sen. ) ir 2 stacionaras (55°35°02” S ir 22°28°37” R Milai¢iy km., Kaltinény
sen.) jrengtuose 1993 m. (2 pav.).

M

Kaltin énai;.
U

2 pav. Vietos, kuriose buvo vykdomi bandymai (U — UZpelkiai (1 stacionaras), M — MilaiCiai (2

stacionaras)) (Kinderien¢, Karcauskiené, 2012)

Tyrimo objektas — fosforo junginiai jvairiu intensyvumu eroduotame dirvoZemyje (Zemaiiy
Aukstuma, Vakary Lietuvos regionas) (2 pav.). Sios vietovés reljefas susideda i vidutiniskai ir stipriai
nuozulniy kalvy centrinéje dalyje bei trumpy, nedaug pasvirusiy ir tankiai sugrupuoty kalvy aukstumos
pakrai&iuose. Zemaiéiy aukstumoje iskrenta daugiausiai Lietuvoje krituliy (metinis vidurkis — 858 mm)
bei i§garuoja maziausiai drégmeés (maZiau 540 mm). Taigi Zemaiéiy auk$tumoje dirvoZemio pavir§iuje
kasmet lieka daugiau kaip 300 mm krituliy, kurie susigeria j dirvoZzemj ir esant palankioms salygoms
gali nutekéti | Zemesnes reljefo vietas, sukeldami erozijos procesus. Siame klimato atzvilgiu
iSskirtiniame S$alies regione vidutiniskai nuteka apie 50 % krituliy vandens (palyginti, Lietuvoje
vidutiniskai 32 %) (Jankauskas, 1994), kurie Akmenos, Jiros upémis patenka j Nemung ir taip fosforo
junginiai i§ agroekosistemy turi galimybe nukeliauti iki Kur$iy nerijos bei Baltijos jiiros (3 pav).
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3 pav. Vakarinés Lietuvos dalies hidrografinis tinklas (zvaigzdute pazyméta tyrimy vietove)

Tyrimas atliktas taikant Siuos metodus:
e Lauko (tikslieji) bandymai (1 ir 2 eksperimentai);
e Laboratorinés analizés (dirvozemio ir nuotékio vandens);
e Archyviniy duomeny analizé (LAMMC Vézaiciy filiale esantys ilgalaikiy erozijos tiksliyjy
lauko bandymy duomenys 2014, 2015 ir 2017 mety).

Lauko (tikslieji) bandymai jrengti menkai ir vidutiniSkai eroduotame smélingame priemolyje
(Eutric Albeluvisol). Tiriamy kalvy §laitai — jgaubtos - i$gaubtos morfologinés formos. Slaity virutiniy
ir viduriniy daliy dirvozemis vidutini$kai eroduotas, o apatiniy — menkai eroduotas. Erozijos stacionary

charakteristikos nurodytos / lenteléje (Kinderien¢, Karcauskien¢, 2012; Kinderiené ir kt., 2013).
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1 lentele. Tyrimo viety charakteristikos

1 stacionaras 2 stacionaras
Slaito nuolydis (°) 7-9 9-11
Laukeliy skaicius 10 10
Lauko ilgis (m) 60 65
Lauko plotis (m) 3,2 3,2

Fosforo junginiy kitimas jvertintas dviejuose stacionaruose besiskirian¢iuose ne tik Slaito

nuolydziu ir dirvozemio granuliometrine sudétimi, bet juose taikytos skirtingo intensyvumo

agropriemoneés (metodika pagal Jankauska, 2008) (4 pav.):

1. Javy séjomaina su juoduoju pidymu (4 laukelis)

2. Netresiamas ir nenaudojamas zZolynas (5 laukelis)

Erozijos proceso ativilgiu, intensyvig javy séjomaing su juoduoju piidymu sudaro — vasariniai

mieziai, zieminiai kvie€iai, zieminiai rugiai ir juodasis piudymas, kurioje kasmet (daugiau nei

penkiolikg mety) taikomas pagrindinis ir priesséjinis zemés dirbimai, naudojamos augaly apsaugos

priemongés ir augalai kasmet tresiami kompleksinémis mineralinémis tragSomis — NooP9oKoo

NetreSiamas ir nenaudojamas Zolynas — tai penkiolika mety neSienaujamas ir neganomas

zolynas, kuriame uzaugusi biomas¢ yra pagrindinis maisto medziagy ir anglies Saltinis dirvozemio

biotai ir pagal savo ypatumus prilygsta natiiraliai ekosistemai.

2,
t 1 P
60 m
Oy gl (O

ilaito apadia

10

—— laplc=lin numerial

apsauminés juostos

" lizimetrai

A\ FANAY FANKY A" PN ¥l
@ @ @ @ w vandens if dirvozemio rnlctuval

4 pav. DirvoZemio erozijos 1 ir 2 bandymy stacionary planas kalvos §laite (Jankauskas, 2008)
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5 pav. Séjomaininis augalas — zieminiai kvieciai (4) ir neSienaujamas zolynas (5) kalvos §laite (1

stacionaras), 2019 m.

Taikyty agropriemoniy (4 ir 5) laukeliuose (abiejuose stacionaruose) yra surenkamas nutekantis
vanduo ir nunestas dirvozemis. Dviejy gretimy laukeliy apsaugose jrengti 2 m gylio ir 1,5 m skersmens
5 Suliniai, kuriuose sudéti rezervuarai, skirti surinkti dirvozem; ir vandenj. | kiekvieng Sulinj nukreipta
po du nutekanc¢io vandens ir su juo nesamo dirvozemio rinktuvus. Tai iSilgai perpjauti 30 cm skersmens
polietileniniai vamzdziai. Kiekviename Sulinyje yra po du 200 1 talpos rezervuarus, nuotékoms ir
neSmenims surinkti 1§ gretimy laukeliy. DirvoZemio erozijos pasekmés nustatomos matuojant nuo
laukeliy nutekéjusio vandens tiirj ir nunesto dirvoZemio mas¢. Tai daroma vegetacijos periodo metu po
kiekvieno didesnio lietaus, sukélusio didesnj nutekéjima, o rudens—pavasario laikotarpiu — prisipildzius
rinktuvy rezervuarams (Jankauskas, 2008).

Dirvoiemio ir vandens méginiy paémimas ir jy analizé. Slaitu nutekéjusio vandens ir nuplauto
dirvoZemio meéginiai buvo paimti 2019 m. birzelio 10 d., po pra¢jusios lilities. Vandenyje nustatytas
fosfaty (P-POs) (mg 1) kiekis, o dirvozemyje — granuliometriné sudétis ir judriojo fosforo
koncentracija (P20s) (mg kg™!). Analizés atliktos LAMMC Agrocheminiy tyrimy laboratorijoje.

DirvoZzemio méginiai agregatinés sudéties ir agregaty patvarumo vandenyje nustatymui buvo
paimti 2019 m. liepos 30 d. i§ virSutinio 0—5 cm armens sluoksnio, kuris labiausiai yra veikiamas
vandens erozijos. DirvoZzemio agregatinés sudéties (sausas sijojimas) jvertinimui Savinovo metodu
(Vadiunina, Kocarina, 1989) buvo naudotas septyniy siety komplektas (6 pav.) iSskiriant Sias frakcijas:

10 mm, 5 mm, 3 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm. Sie skirtingo dydzio agregatai buvo pasverti,
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paskaiciuota skirtingo dydzio agregaty procentiné dalis nuo bendros dirvozemio masés (1 priedas. 1
lentelé) ir 1§ jy sudarytas jungtinis méginys (50 g) agregaty patvarumui vandenyje ($lapias sijojimas)

ivertinti (2 priedas. 1 lentelé). Analizés atliktos LAMMC Vézaiciy filiale.

6 pav. Kratytuvas, skirtas dirvozemio agregatinés sudéties jvertinimui (sausas sijojimas)

DirvoZemio méginiai cheminei analizei (pHkci, Corg, Nsum, P20s) atskirose §laito dalyse buvo
paimti du kartus (birzelio 11 d. ir liepos 30 d.) augaly vegetacijos laikotarpiu i§ virSutinio 0—10 cm
armens sluoksnio. Analizés atliktos standartizuotais metodais LAMMC Agrocheminiy tyrimy
laboratorijoje.

Organinio (kurj sudaro iStirpes organinis bei kietyjy daleliy fosforas), neorganinio bei bendrojo
fosforo analizei méginiai struktiiriniy agregaty frakcijose buvo imti tik vieng karta, o analizés atliktos
Klaipédos universiteto Jury tyrimy instituto laboratorijose pagal Gonzalez Medeiros et al. (2005)
metodika (7 pav.). Fosforo junginiy pasiskirstymui struktiiriniy agregaty frakcijose analizei atlikti buvo
pasirinktos 5-3 mm, 2—-1 mm ir 0,5-0,25 mm frakcijos (Rocha Junior et al, 2018; Cui et al., 2019).
DirvoZemio éminiai buvo susmulkinti griistuveje, pasverta 0,2 g ir 3 val. deginami krosneléje palaikant
550 °C temperatiirg. Tuomet sumaiSomi su distiliuotu vandeniu bei HCI ir kratomi 16 val. kambario
temperatiiroje. Po kratymo centrifuguojami 12 min 2500 rpm, kad atsiskirty skystis i§ neiStirpusios
kietosios fazes, ir | atskiras kolbeles sumaiSomi kartu su reagentais. Absorbcija buvo nustatyta
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spektofotometriniu bidu (8 pav.), o organinio, neorganinio ir bendrojo fosforo kiekiai — i§vedus tiesing

priklausomybe tarp absorbcijos ir koncentracijos (9 pav.).

. - deginimas 20ml HCI bendrasis
fHesiys > liekana > iitrauka fosforas
(02g) | 450°C.3val kratymas
16val. liekana
méginys 20ml HCI S| e neorganinis
(0.2¢) Strauka fosforas (N)
kratymas
16val.
deginimas
450°C. 3 .
. val. — organinis
kdr.m E‘IE.I]]EE. fus fﬂ.ras
20ml HC1 : (0)
kratymas lickana
16val.

7 pav. Laboratoriné fosforo junginiy analiziy schema (Gonzalez Medeiros et al., 2005)

8 pav. Fosforo junginiy analizés svarbiausi etapai: tirpalo paruoSimas (kratytuvas (1) ir

spektofotometrinei analizei paruosti meéginiai (2)) ir spektrofotometras (3)
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9 pav. Tiesiné priklausomybé tarp absorbcijos ir koncentracijos bei lygtis, pagal kurig buvo
apskaiciuoti bendrojo, neorganinio ir organinio fosforo kiekiai

Archyviniy duomeny analizé. Duomenys paimti i§ ilgalaikiy erozijos tiksliyjy lauko bandymy
(monitoringo) Silalés r., Kaltinénai (LAMMC Vézai¢iy filialas), meteorologiniai duomenys - Laukuvos
meteorologinés stoties. Analizei panaudoti 2014 m., 2015 m. ir 2017 m. fosfaty (PO4) netekimo su
krituliy vandens nuotékiu (mg I') bei judriojo fosforo (P2Os) praradimo su §laitu nusiplovusiu
dirvoZzemiu duomenys i§ 1 ir 2 stacionary.

Statistinis tyrimo duomeny jvertinimas. Fosforo junginiy duomenys dirvozemyje ir vandenyje
jvertinti vienfaktorinés dispersinés analizés metodu (ANOVA). Duomenys buvo lyginami naudojant
maziausio skirtumo FiSerio testa (F), taikant P<0,05 tikimybés lygj. Atskiry rodikliy tarpusavio

priklausomybés jvertintos tiesinés koreliacijos koeficientais (R) ir apskai¢iuotu patikimumo lygmeniu

(P).
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3. TYRIMU REZULTATAI

3. 1. Kalvos S$laito ypatumy ir klimatiniy salygu jtaka fosforo junginiy netekimui i§

dirvoZemio: archyviniy duomeny analizé

Eksperimenty vietoviy dirvozemis — menkai ir vidutiniSkai eroduotas, giliau gléjiskas,
pasotintasis balk§vazemis. Slaity vir§utiniy ir viduriniy daliy dirvoZemis vidutini§kai eroduotas, o
apatiniy — menkai eroduotas. Slaity dirvozemiai granuliometrinés sudéties atzvilgiu pagal Fere trikampj
yra tokie: dulkiskas vidutinio sunkumo priemolis ant dulkiSko lengvo molio — 7-9° S§laitas (1
stacionaras); dulkiskas lengvas priemolis ant riSlaus sméelio su giliau sliigsan¢iu dulkiSku vidutinio
sunkumo priemoliu — 9—11° §laitas (2 stacionaras) (Kinderien¢ ir kt., 2013).

Fosfaty (POy) netekimas su vandens nuotékiu. [vertinus vidutines fosfaty (POs) nuostoliy ir
nusiplovusiy vandens kiekiy §laitu reikSmes nuotékiy laikotarpiais (710 pav.) charakteringais krituliy
kiekio atzvilgiu, nustatyta, kad 2017 m. rugséjo ménesj iSkritus gausiausiai krituliy (5,55 £1,20 mm),
fosfaty (PO4) netekimas buvo maziausias (0,05 £0,02 mg I'!), o nusiplovusio vandens kiekis sieké
59,30 1. Maziausias vandens kiekio nutekéjimas, bet didziausias fosfaty (PO4) netekimas vyko 2014 m.
spalio mén. (0,46 +0,17 mg 1" ir 23,00 1), nors krituliai $iuo laikotarpiu buvo negausiis (2,28 +0,90
mm) (3 priedas. 1 lentelé, 3 priedas. 2 lentelé). Koreliacinis rySys tarp nutekéjusio vandens kiekio bei

fosfaty (PO4) nuostoliy yra labai silpnas (R? — 0,16) (11 pav.).
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10 pav. Krituliy kiekis (mm) tiriamuoju laikotarpiu (Laukuvos meteorologinés stoties duomenys)
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11 pav. Fosfaty (PO4) kiekio (mg 1) priklausomybé nuo nutekéjusio vandens kiekio (1)

Fosfaty (POy) nusiplovimas su vandens nuotékiu nuo skirtingo statumo Slaity padengty
skirtingais augalais. Nustatyta, jog fosfaty (POs) nuostoliai yra maziausi laukelyje, apzeldintame
ilgalaikiais Zolynais, kuriuose susiformavusi stipri veléna (Kinderiené ir kt., 2013). Siuos teiginius
atspindi ir tiriamieji 2014, 2015 ir 2017 metai. Abiejy stacionary Slaituose vyrauja ta pati tendencija —
lauko augaly s€¢jomainoje tiek nutekéjusio vandens kiekiai, tiek fosfaty (PO4) nuostoliai yra zenkliai
didesni nei daugiameciy zoliy lauke (skirtumai siekia nuo 1,7 iki 13,9 karty) (3 priedas. 1 lentelé, 3
priedas. 2 lentelé). Gautieji duomenys rodo, kad nutekéjusio Slaitu vandens kiekis priklauso ne tik nuo
krituliy kiekio ar jy intensyvumo, bet ir nuo kalvos §laite auginamy augaly.

[vertinus Slaito statumo ir skirtingy augaly jtaka fosfaty (PO4) nuostoliams nustatyta, kad nuo 9—
11° §laito netenkama 2,7 karto daugiau fosfaty (POs) (0,40 mg I'') nei nuo maZesnio statumo 7-9°
§laito (0,15 mg I''). Maziausias reik§mingas skirtumas tarp vidurkiy (LSD) — 0,22, kai P < 0,02 (/2
pav.). Taip pat nustatyta, jog fosfaty (PO4) nuostoliai su Slaitu nutekéjusiu vandeniu i§ esmés 2,1 karta
didesni $laite padengtame sé¢jomainos augalais (0,37 mg I'!), kur kasmet atlickamas zemés dirbimas, nei
Slaite padengtame daugiametémis Zolémis (0,18 mg 1), o maZiausias reik§mingas skirtumas tarp

vidurkiy (LSD) yra 0,14, kai P < 0,01 (13 pav.).
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13 pav. Fosfaty (PO4) nuostoliai priklausomai nuo skirtingy agropriemoniy

Judriojo fosforo (P:0s5) nuostoliai su nutekéjusiu dirvoZemiu. ]vertinus vidutines judriojo
fosforo (P2Os) nuostoliy su nutekéjusiu dirvoZzemiu reikSmes, didZziausias judriojo fosforo (P20s)
kiekis nustatytas 2017 m. (2,22 £0,98 kg ha'), o maZiausias — 2015 m. (0,46 £0,16 kg ha™).
Didziausias judriojo fosforo kiekis (P2Os) su nunestu dirvozemiu —2,42 +1,24 kg ha! ir 0,91 £0,59 kg
ha™! — prarastas su nunestu dirvozemiu nuo 9—11° statumo lengvo priemolio $laito (3 priedas. 3 lentelé).
Siame $laite P,Os nuostoliai ~2,6 kartus didesni negu 7-9° statumo §laite. Kalvos $laituose auginant
daugiametes Zoles judriojo fosforo (P2Os) nuostoliai yra kur kas mazesni (~2,5 karty) nei auginant
kasmet vis kitus séjomainos augalus (13 pav.)

Tyrimy duomenys abiejuose stacionaruose parodo, kad fosforo netekimas dé¢l vandeninés erozijos
bei augalijos, kaip svarbiausio prieSerozinio veiksnio, glaudZiai siejasi su granuliometrine dirvoZemio
sudétimi, $laito polinkio kampu bei krituliy kiekiu. Tokius pastebéjimus, pagristus tyrimy duomenimis,
pateike ir kity Saliy erozijos tyréjai Collins (2004), Easton (2005), Li (2018) ir kt.
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Atlikus tiriamyjy mety lyginamaja analize nustatyta, kad didziausi judriojo fosforo (P»Os)
nuostoliai buvo 2017 m. — 8,88 kg ha™!, maziausi — 2015 m. (1,83 kg ha™!). Skirtumas siekia ~4,9 kartus
(14 pav.). Tai leidzia teigti, kad klimato kaitos kontekste judriojo fosforo (P»Os) koncentracija

nusiplovusiame §laitu dirvoZzemyje ir toliau gali didéti.
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14 pav. Judriojo fosforo (P20s) nuostoliai (kg ha™') su kalvos §laitu nunestu dirvoZzemiu

3. 2. Fosforo junginiy netekimas i$ dirvoZemio priklausomai nuo nuotékio, Slaito statumo

ir taikyty agropriemoniy

Fosfaty (POy nusiplovimas su vandens nuotékiu nuo skirtingo statumo ir granuliometrine
sudétimi besiskirianciy Slaity. DirvoZzemio nuostoliy dydis dél krituliy erozijos labai priklauso ir nuo
auginamy augaly, ir nuo $laito polinkio kampo bei dirvoZzemio, kuriame jrengti bandymai savybiy (Li
et al. 2017). Tyrimy laikotarpiu (2019 m. birzelio 9-10 d.) iSkrito gausis krituliai (15,70 mm) (15
pav.).

Ivertinus vandens nuotéki bei su juo nuplautus fosfaty (POs) nuostolius, nustatyta, jog didZiausi
nutekéjusio vandens (230,00 1) bei fosfaty (PO4) (0,32 mg I'!) kiekiai buvo nuo statesniojo 9—11° §laito
uzimto séjomainos augalais. MaZiausias vandens ir fosfaty (3,00 1 ir 0,26 mg I'") kiekis nuteké&jo nuo 7—

9¢° kalvos §laito, kurio pavirSius buvo padengtas daugiametémis Zolémis.
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15 pav. Krituliy kiekis (mm) tiriamuoju laikotarpiu (Laukuvos meteorologinés stoties duomenys)

2 lentelé. Fosfaty (PO4) netekimas su vandens nuotékiu nuo skirtingo statumo S$laity, taikant skirtingas

agropriemonés 2019 m.

Stacionarai/ Vandens kiekis, POg,
agropriemonés (D (mg 1)
1 st. (7-9°) Lauko augaly
(dulkiskas sunkus s€¢jomaina 38,00 0,25
przemolzs—vz'dutm?o Dauglametes 3.00 0.26
sunkumo priemolis) 70lés
_110°
2 st. O-11% Lauko augaly 230,00 0,32
(rislus smélis- s€jomaina
smelmgas lgngvas Dauglametes 22.00 0.23
priemolis) 70lés

Judriojo fosforo (P:0s) nuostoliai su nutekéjusiu dirvoZemiu. Daugiausia su nuotékiu nuplauta
dirvoZemio ir judriojo fosforo (P2Os) nuo statesniojo (9—11°) kalvos S§laito su lengvos granuliometrinés
sudéties (riSlaus smelio-vidutinio sunkumo priemolio) dirvozemiu (2 stacionaras). Pagrinde buvo
nuplautas dirvozemis, kurj sudaré net ~74 % smélis, o smulkozemio (dulkiy ir molio) dalelés sudare

atitinkamai tik ~19 % ir 7 % (3 lent.).
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3 lentelé. Kalvos $laitu nuplauto dirvozemio granuliometriné sudétis 2019 m.

Stacionarai/ Granuliometrinés sudéties frakcijos
ACTODLCMONES Smelis (%) Dulkes (%) Molis (%)
grop (2000-63 um) (63-2 pm) (<2 um)
1 st. (7-9°) Lauko augaly
(dulkiskas sunkus s€¢jomaina 17,00 52,90 30,10
priemolis-vidutinio | Daugiametés B B B
sunkumo priemolis) 70lés
2 st. (9-11°) Lauko augaly 73.90 1910 700
(rislus smélis- s€¢jomaina ’ ’ ’
smélingas lengvas Daugiametés
priemolis) 7olés 67,60 25,40 7,00

Netekto dirvozemio kiekis

priklaus¢ ne tik nuo kalvos Slaito statumo bei dirvoZemio

granuliometrinés sudéties, bet ir nuo Slaito padengimo augalais (agropriemoniy). Statesniajame S$laite
dirvoZzemio nuostoliai lauko augaly séjomainoje siekeé 242,00 kg, o su juo netekta: judriojo fosforo
(P20s) — 207,00 mg kg, organinio fosforo — 0,14 mg kg ir neorganinio fosforo — 0,21 mg kg
Dirvozemio ir fosforo junginiy nuostoliy nenustatyta 1-ojo stacionaro kalvos Slaite uZimtame
daugiametémis zolémis, kurio dirvozemis, palyginus su 2-ojo stacionaro, yra sunkesnés
granuliometrinés sudéties t. y. dulkiSkas sunkus priemolis-vidutinio sunkumo priemolis (51,80 %
dulkés). Taciau Sio mazesnio statumo kalvos S§laite uzimto lauko s€jomainos augalai su vandens

nuotékiu nusiploveé 52,00 kg dirvoZemio, sudaryto i§ dulkiy ir moliy daleliy (~53 % ir ~30 %) (4 lent.).

4 lentelé. Judriojo fosforo (P20s) nuostoliai su kalvos $laitu nuplautu dirvozemiu 2019 m.

Stacionarai/ Nuplauta, P05, (t?cfsgt% rilansls N;;)Srt%a;zlsms
agropriemonés (kg) (mg kg™) (mg kg‘l’) (mg kg‘l,)
1st. Lauko augaly | 5, o, 114,00 0,14 0,21
(7-9°) s€¢jomaina
(dulkiskas sunkus . A
. . Daugiametés
priemolis-vidutinio C 1. - - — —
: . zoles
sunkumo priemolis)
2 st. Lauko augaly | ) 09 | 207,00 0,14 0,23
(9-11°) s€jomaina
(rislus smélis- Dauciamets
smélingas lengvas auslametes 10,00 113,00 0,11 0,18
: . Zolés
priemolis)
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Koreliacinis rySys tarp nutekéjusio vandens kiekio bei dirvoZzemio nuostoliy dydzio yra labai
stiprus (R? — 0,99) (16 pav.).

. 250 L

£ 200 Ri= 09917
S g

£ 7150

© 5

%g 100

> (=]

g_é" 50

Z

0 50 100 150 200 250 300
Nutekéjusio vandens kiekis, 1

16 pav. Dirvozemio nuostoliy (kg) priklausomybé nuo nutekéjusio vandens kiekio Slaitu (1)

Sie gauti duomenys isryskina daugiameéiy Zoliy, palyginus su s¢jomainos augalais, pranasuma
apsaugant kalvos Slaitg nuo ardymo. Paprastai dirvozemyje dominuoja neorganinis fosforas (Li et al.
2017). Tas atsispindi ir Sio tyrimo rezultatuose, nes daugiau su nuplautu dirvoZemiu yra prarandama

neorganinio fosforo, nei organinio (4 lent.).

3. 3. Fosforo junginiy pasiskirstymas atskiry Slaito daliy dirvoZemyje ir skirtingo dydzio

agregatuose lauko augaly séjomainoje

Fosforo junginiy pasiskirstymas atskirose Slaito dalyse. Fosforo junginiy netekimo mazinimui
nuotékio metu i§ zemés iikio paskirties dirvozemiy reikalingas detalesnis iStirtumas ir suvokimas apie
atskiras fosforo formas ir jy pasiskirstyma kalvos $laite (Reid et al., 2018). Bendrasis fosforas kalvos
Slaito dirvozemyje i§ esmés sumazéja, kai labai intensyvus nuotékis ir didelé nuosédy koncentracija
Slaitu nutekéjusiame vandenyje. DaZniausiai tai biina augaly vegetacijos pradzioje, kai dirvoZzemio
pavirSius nepilnai padengtas augalais ir augalai tr¢Sti didesnémis mineraliniy tragSy normomis.
Literatiiriniais duomenimis nustatyta, kad nusiplovusiame dirvozemyje vyrauja neorganinis fosforas t.
y., fosforas suristas kietosiose dirvozemio dalelése (mineraluose), kuris susidaro i§ augalams prieinamy
frakcijy, tokiy kaip Olsen-P, Al-P, Fe-P, Ca-P (Li ir kt., 2018). Neziiirint to, kad organinio fosforo

kiekiai dirvoZemyje néra dideli, taciau kai kurios jo formos ir frakcijos (labai judrios ir vidutiniSkai
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judrios) yra prieinamos augalams, o nesant augaly, Sios formos bei frakcijos nuotékio metu patenka
vandens ekosistemas (Wright, 2009).

Ivertinus dirvozemio organinio, neorganinio ir judriojo fosforo (P»0s) kiekius atskirose kalvos
Slaito dalyse (virSus, vidurys, apacia) javy su juodu pudymu séjomainoje skirtingo statumo Slaituose,
nustatyta, kad organinio fosforo visame $laito dirvozemyje maziau buvo 9-11° statumo S$laite, kurio
dirvozemio granuliometrinéje sudétyje vyrauja (65—-87%) smelio frakcija, o organinés anglies kiekis
labai mazas (0,40—-0,73 %) (17 pav, 5 lent., 6 lent.). Ypatingai mazai (0,15 mg kg™!) organinio fosforo
nustatyta $laito virSutinéje dalyje, palyginus su vidurine ir apatine $laito dalimis. Sio §laito dirvoZzemyje
mazas organings anglies ir organinio fosforo kiekis, o priesingai didelis augalams prieinamo judriojo
fosforo (P2Os) kiekis (141-195 mg kg') rodo, kad séjomainos augalai, dél drégmés triikumo,
neuzaugina gausios Sakny sistemos, kuri papildyty organinés anglies atsargas dirvozemyje, o
uzaugantis s€¢jomainos augaly derlius nesunaudoja judriojo fosforo (P>Os), kuris turi tendencijg Siame

dirvoZzemyje kauptis ir nusiplauti Slaitu zemyn esant intensyviems krituliams.

1 stacionaras LAUKO AUGALU SEJOMAINA 2 stacionaras
(7-99) (9-11°)
0,27 0.15
0,38 0,53
110.00 189.00
O
vidurys N
P,0;
0,28 0,22
0,39 0,52
87.00 195,00
0,31 0.26
0.39 0.48
095.00 141,00

17 pav. Organinio (O) fosforo, neorganinio (N) fosforo ir judriojo fosforo (P,0s) (mg kg™') kiekiy
pasiskirstymas skirtingose $laito dalyse
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5 lentelé. Dirvozemio granuliometriné sudétis (virSutinio armens sluoksnio 0—5 cm) atskirose skirtingo
statumo S$laity dalyse lauko augaly séjomainoje 2019 m., (x £Sx)

Stacionaras Slaito Smelis () Dulkes (%) Molis (%) Granuliometriné sudétis
dalis (2000—63 um) (200063 um) | (63-2 um)
L st vir§us 12,50 12,50 49,60 dulkiskas sunkus priemolis
(7_9;) vidurys 15,10 15,10 54,70 dulkiskas sunkus priemolis
apacia 24,60 24,60 49,50 vidutinio sunkumo priemolis
5 st virsus 86,80 86,80 8,50 riSlus smélis
9-1 1'0) vidurys 82,10 82,10 11,90 riSlus smélis
apacia 65,30 65,30 25,70 smeélingas lengvas priemolis

Pastaba: x — imties vidurkis, Sx — vidurkio paklaida

6 lentele. DirvoZzemio cheminés savybés ir vandenyje patvariy agregaty kiekis atskirose skirtingo

statumo S$laity dalyse, lauko augaly séjomainoje 2019 m., (x £Sx)

. 51 . Agregaty >0,25 mm
V) B

Stacionaras Slaito dalis pHkci Corg., % Kiekis, %

1 st. (7-9°) vir$us 6,01 £0,08 0,97 0,09 35,9 £1,89

(dulkiSkas sunkus vidurys 5,38 0,03 1,10 £0,04 21322,11
priemolis-vidutinio

sunkumo priemolis) apacia 4,95 +0,05 1,18 £0,08 27,9 £1,54

2 st. (9-11°) virSus 6,98 £0,05 0,40 £0,03 19,1 +2,88

(ristus smélis- vidurys 6,29 +0,03 0,62 +0,04 36,4 +2,24
smélingas lengvas

priemolis) apacia 5,64 +£0,02 0,73 £0,11 27,6 £1,74

Pastaba: x — imties vidurkis, Sx — vidurkio paklaida

Minétos tendencijos neisrySkéja mazesnio statumo 7-9° §laite, kuriame organinio fosforo kiekiai

yra didesni, o judriojo fosforo (P.Os) kiekiai, palyginus su statesniuoju Slaitu, yra 1,8 karto mazesni. Ir

tai siejama su $io Slaito dirvozemio geresne drégmés sorbcija, nes granuliometringje sudétyje vyrauja

dulkiy ir dumblo frakcija, ir intensyvesniu s¢jomainos augaly augimu bei judriojo fosforo (P20s)

didesniu panaudojimu. Tai rodo, kad Sio Slaito dirvoZemis yra silpniau veikiamas erozijos, nes

virSutingje $io §laito dalyje yra 1,9 karto didesnis vandenyje patvariy agregaty kiekis, palyginus su Siy

agregaty kiekiu atitinkamoje statesniojo $laito dalyje, todél maZiau fosforo junginiy nusiplauna Slaitu

zemyn. Skirtingo statumo S§laituose esantis nevienodas neorganinio fosforo kiekis, gali buiti susijgs su

skirtinga dirvoZzemio granuliometrine ir mineralogine sudétimi bei séjomainos augaly augimo

intensyvumu. Abiejy kalvy Slaituose neZymiai didesnis organinés anglies ir organinio fosforo kiekis
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apatinéje Slaito dalyje rodo, kad Sioje dalyje vyksta minéty junginiy akumuliacija dél nusiplovimo i$

virSutinés §laito dalies.

Fosforo junginiy pasiskirstymas skirtingo dydZio agregatuose. Fosforo junginiy valdymui

sistemoje dirvozemis-vanduo svarbig reikSme turi fosforo junginiy pasiskirstymas ne tik atskirose

Slaito dalyse, bet ir $iy dirvozemiy skirtinguose agregaty dydziuose. Wright (2009) nustate, kad didzioji

dalis judraus fosforo (Fe-P, Al-P ir Ca-P) yra susitelkusi smulkiuose ultra-mikroagregatuose

(<0,0053mm), o organinio fosforo (huminiy-fulviniy rigsciy fosforo) daugiau biina agregatuose

>0,25mm. Kituose tyrimuose nustatyta, kad daugiau tirpaus augalams prieinamo organinio ir

neorganinio fosforo buna susitelke agregatuose >1,0 mm ir <0,25 mm, negu 0,25-1,0 mm agregatuose

(Li ir Ge, 2015). Siame tyrime nustatyta, kad daugiau organinio fosforo yra susitelke 5,0-3,0

makroagregatuose mazesnio statumo (7-9°) §laito virSutinéje dalyje, palyginus su jo kiekiu statesniojo

(9-11°) slaito virsutinéje dalyje (18 pav.).

1 stacionaras

LAUKO AUGALU SEJOMAINA

(7-9°) 0
0,12
0.15
0,13
vidurys
0,14
0,15
0.16
0.16

N

0,19
0,19
0,20

0,20
0,20

0,19
0,20

O

0,05
0,08
0,07

0,10
0,12

0,12
0,14

N

0,24
0,28
0,26

0,26
0,26

0,24
0,24

2 stacionaras
(9-119)

5,0-3.,0 mm
2,0-1,0 mm
0,5-0,25mm

18 pav. Organinio (O) fosforo ir neorganinio (N) fosforo (mg kg™!) kiekiy pasiskirstymas kalvos §laito

dirvozemio skirtingo dydzio agregatuose

MazZesnio statumo $laito virSutinéje dalyje organinio fosforo kiekis mezoagregatuose 2,0—1,0 ir

0,5-0,25 mm nustatytas dvigubai didesnis nei statesniojo §laito atitinkamoje dalyje, ir tai siejama su
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didesniu organinés medziagos kiekiu mazesnio statumo $laito dirvozemyje. VirSutinéje abiejy Slaity
dalyje organinio fosforo nezymiai daugiau buvo 2,0-1,0 mm dydzio agregatuose. Viduringje ir
apatinéje (akumuliacinéje) Slaito dalyse, ypac statesniajame Slaite labiau iSrySkéjo organinio fosforo
susikaupimas mazuose (0,5-0,25 mm) mezoagregatuose.

Neorganinio fosforo nezymiai didesni kiekiai nustatyti statesniojo $laito dirvozemyje, palyginus
su mazesnio statumo $laite esanciu kiekiu. Jeigu Sios fosforo formos kiekis virSutinéje $laito dalyje
nezymiai didesnis buvo 2,0-1,0 mm mezoagregatuose, tai $i tendencija nebeiSrySkéjo vertinant
neorganinio fosforo kiekius vidurinéje ir apatingje Slaito dalyse.

Apibendrinant gautus duomenis galima teigti, kad labiau eroduojamoje virSutingje $laito dalyje
organinis ir neorganinis fosforas turi tendencija kauptis 2,0—1,0 mm dydzio mezoagregatuose, kurie
Siuose dirvozemiuose sudaro 14,28 % 1 stacionare ir 4,72 % 2 stacionare (19 pav.). Siy agregaty
mazesnis ardymas ar jy patvarumo didinimas yra vienas i§ biidy mazinant fosforo nuostolius kalvoto
reljefo dirvozemyje. Patvariy mezoagregaty formavimo atzvilgiu kalvos S$laito dirvozemyje,

daugiametis Zolynas yra pranasesnis nei dirbamas dirvozemis javy s¢jomainoje su juoduoju padymu.

30

26.42

25

20

%

15

10

vidurys apacia vidurys apacia
1 st. 7-9° 2 st. 9-11°
B50-3,0mm ®20-1,0mm #0.5-0.25 mm

19 pav. Dirvozemio agregaty kiekis skirtingo statumo §laituose, 2019 m.

DirvoZemyje, kuriame daugiau nei 15 mety augo daugiametis zZolynas, mazesnio statumo (7-9°)

Slaito virSutinéje dalyje vandenyje patvariy agregaty >0,25 mm kiekis buvo 1,9 karto didesnis, o
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statesniojo (9-11°), Slaito virSutinéje dalyje 2,8 karto didesnis, palyginus su lauko augaly (javy su

uzimtu piidymu) s€¢jomaina (7 lent.).

7 lentelé. Dirvozemio Cor, ir patvariy agregaty > 0,25 mm kiekis atskirose skirtingo statumo $laity

dalyse taikant skirtingo intensyvumo agropriemones, 2019 m., (x £Sx)

stacionaras laukelis Slaito dalis Corg., % Agreigtq .>0’25 mm
iekis, %
lauko augaly Yir§us 0,97 +0,02 3591 +£2,11
1 st. (7-9°) séjomaina vidurys 1,10 £0,04 21,32 £1,91
apacia 1,18 £0,05 27,93 £2,06
netreSiamas, virSus 1,52 +0,10 66,66 £3,11
neSienaujamas vidurys 1,75 +£0,90 70,23 +2,98
Zolynas apacia 1,79 £0,11 55,91 £1,17
lauk 1 virsus 0,40 +0,01 19,17 £1,11
2 st. (9-11°) as‘;. 0 augaly vidurys 0,62 +0,02 36,43 +1,79
jomaina apatia 0,73 £0,02 27,65 £2,19
netreSiamas, virSus 1,06 £0,05 54,32 £2.63
neSienaujamas vidurys 1,27 £0,07 66,27 £2,27
Zolynas apacia 1,27 £0,07 70,15 £2,88

Sis patvariy agregaty kiekio padidéjimas yra susijes su organinés anglies kiekio padidéjimu

Pastaba: x — imties vidurkis, Sx — vidurkio paklaida

virSutiniame 0—10 cm dirvozemio sluoksnyje ilgalaikiame Zolyne abiejuose tirtuose Slaituose.
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REZULTATU APTARIMAS

Jvertinus fosforo junginiy poky&ius kalvoto reljefo dirvoZemiuose (Zemaidiy aukstumoje,
Vakarinés Lietuvos dalyje) ir jy nusiplovimo intensyvuma, priklausomai nuo taikyty agropriemoniy ir
klimatiniy salygy, nustatyta, kad fosfaty (POs) nuostoliai yra maziausi laukelyje, apzeldintame
ilgalaikiais Zolynais, kuriuose susiformavusi stipri veléna apsaugo dirvozemio pavir$iy nuo ardymo. O
Slaituose vyrauja ta pati tendencija — lauko augaly s¢jomainoje tiek nutekéjusio vandens kiekiai, tiek
fosfaty (PO4) nuostoliai yra didesni nei daugiameciy zoliy lauke (skirtumai siekia nuo 1,65 iki 13,86
karty). Gautieji duomenys rodo, kad nutekéjusio Slaitu vandens kiekis priklauso ne tik nuo krituliy
kiekio ar jy intensyvumo, bet ir nuo auginamy augaly. Taip pat nustatyta, kad nuo 9-11° S§laito
vidutiniskai netenkama daugiau fosfaty (PO4) (0,40 mg I"") nei nuo 7-9° §laito (0,15** mg I7). Sie
rezultatai atitinka ir I. Kinderienés tyrimuose (2011, 2012, 2013) gautas nutekéjusiy vandens kiekiy bei
fosfaty (PO4) nuostoliy tendencijas.

Tyrimy duomenys abiejuose stacionaruose parodo, kad fosforo junginiy netekimas dél
vandeninés erozijos bei augalijos, kaip svarbiausio prieSerozinio veiksnio, glaudziai siejasi su
granuliometrine dirvoZzemio sudétimi, Slaito polinkio kampu bei krituliy kiekiu. Tokius rezultatus,
pagristus tyrimy duomenimis, pateiké ir kity Saliy garsiis erozijos tyréjai Collins (2004), Easton (2005),
Li (2018) ir kt.

Ivertinus fosforo junginiy pokycius dirvozemyje ir jy nuostolius su vandens bei dirvoZzemio
nuotékiu, priklausomai nuo kalvos Slaito statumo ir taikyty agropriemoniy, nustatytas, jog didziausi
nutekéjusio vandens (230,00 1) bei fosfaty (PO4) (0,32 mg 1) kiekiai buvo nuo statesniojo 9—11°
kalvos §laito uzimto sé¢jomainos augalais. O daugiausia dirvoZzemio ir judriojo fosforo (P2Os) netekta
nuo statesniojo Slaito (9-11°), kurio dirvozemis lengvos granuliometrinés sudéties (riSlus smélis-
smélingas lengvas priemolis). Pagrinde buvo nuplautas dirvozemis, kurj sudaré net ~74 % smélis, o
atsparios dulkiy ir molio dalelés sudare atitinkamai tik ~19 % ir 7 %. Taip pat nustatyta, jog daugiau su
nutekéjusiu dirvozemio yra prarandama neorganinio fosforo, palyginus su organinio fosforo kiekiu. Sie
rezultatai atsispindi ir kity mokslininky darbuose (Wang et al., 2001; Li et al., 2017; Liu et al., 2018).

[vertinus dirvoZemio organinio, neorganinio ir judriojo fosforo (P20s) kiekius atskirose kalvos
Slaito dalyse, javy su juodu ptidymu séjomainoje, skirtingo statumo §laituose, nustatyta, kad ypatingai
mazai (0,15 mg kg™') organinio fosforo yra §laito virSutinéje dalyje. Sio $laito dirvozemyje mazas
organinés anglies ir organinio fosforo kiekis, o prieSingai didelis augalams prieinamo judriojo fosforo

(P20s) kiekis (141-195 mg kg') rodo, kad sé¢jomainos augalai, dél drégmés triikumo, neuzaugina
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gausios Sakny sistemos, kuri papildyty organinés anglies atsargas dirvozemyje, o uzaugantis
s¢jomainos augaly derlius nesunaudoja judriojo fosforo (P20Os), kuris turi tendencija Siame dirvozemyje
kauptis ir nusiplauti §laitu Zemyn esant intensyviems krituliams. Abiejy kalvy Slaituose nezymiai
didesnis organinés anglies ir organinio fosforo kiekis apatinéje Slaito dalyje rodo, kad Sioje dalyje
vyksta minéty junginiy akumuliacija dél nusiplovimo i$ virSutinés $laito dalies. Tokia organinio fosforo
nusiplovimo $laitu tendencija vyrauja ir tyréjy Wright (2009), Li (2018) ir Reid (2018) darbuose.
Ivertinus fosforo junginiy pasiskirstymg skirtinguose agregatuose nustatyta, kad labiau
eroduojamoje virSutingje Slaito dalyje organinis ir neorganinis fosforas turi tendencijg kauptis 2,0—1,0
mm dydzio mezoagregatuose, kurie Siuose dirvozemiuose sudaro 14,28 % 1 stacionare ir 4,72 % 2
stacionare. Kituose tyrimuose nustatyta, kad daugiau tirpaus augalams prieinamo organinio ir
neorganinio fosforo buna susitelke agregatuose >1,0 mm ir <0,25 mm, negu 0,25—-1,0 mm agregatuose

(Li1r Ge, 2015).
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ISVADOS

. Fosforo junginiy netekimas i§ agroekosistemos dirvozemio priklausé¢ nuo kalvos §laito statumo ir jame
augusiy augaly. Su nuotékiu nuo 9—-11° kalvos §laito netenkama ~3 kartus daugiau fosfaty (POs) (0,40
mg 1) nei nuo maZesnio statumo 7-9° §laito (0,15 mg I7'). Fosfaty (PO4) nuostoliai su §laitu
nutekéjusiu vandeniu ~2 kartus didesni $laite padengtame sé¢jomainos augalais (0,37 mg 1), kur
kasmet atliekamas zemés dirbimas, nei §laite padengtame daugiametémis Zolémis (0,18 mg 1™).

Gausiy krituliy (15,70 mm) metu (2019 m.) maziausias (3,00 1) nutekéjusio vandens kiekis buvo 7-9°
kalvos S§laite, kuriame augo daugiametés zoles, o didziausias (230,00 1) nuotékis nustatytas 9-11°
kalvos Slaite, kuriame augo séjomainos augalai. Fosfaty (POs) nuostoliai 9-11° S§laite uzimtame
séjomainos augalais sudaré 0,32 mg I"' ir buvo 28 % didesnis nei to paties statumo §laite, kuriame augo
daugiametés zol¢s.

Su nuotékiu daugiausia nuplauta dirvozemio (242,0 kg) ir judriojo fosforo (P20s) (207,0 mg kg™') nuo
statesniojo (9-11°) kalvos $laito, kurio dirvozemis lengvos granuliometrinés sudéties (riSlus smélis -
vidutinio sunkumo priemolis) uzimtas s€jomainos augalais su juoduoju pidymu. DirvoZemio ir fosforo
junginiy nuostoliy nenustatyta mazesnio statumo (7-9°) kalvos Slaite uzimtame daugiametémis
Zolémis.

Lauko augaly sé¢jomainoje su juoduoju piidymu organinio ir neorganinio bei judriojo fosforo (P20s)
kiekiai skirtingo statumo $laituose ir atskirose $laito dalyse buvo nevienodi. DidZiausias (0,31mg kg™)
organinio fosforo kiekis nustatytas mazesnio (7-9°) statumo kalvos §laito apatinéje akumuliacinéje
dalyje, kurios dirvoZzemyje vyrauja molio frakcija. PrieSingai, judriojo fosforo (P>Os) didziausi kiekiai
(189,00 ir 195,00 mg kg™!) nustatyti statesniojo (9-11%) $laito virSutinéje ir vidurinéje dalyse, kuriy
dirvoZzemis - riSlaus smélis, ir tai sicjama su S$io dirvozemio maza drégmés sorbcija, blogu augaly
augimu ir mazu judriojo fosforo panaudojimu.

Labiau eroduojamoje virSutinéje Slaito dalyje organinis ir neorganinis fosforas turi tendencijg kauptis
2,0-1,0 mm dydzio mezoagregatuose, kurie Siuose dirvozemiuose sudaro 14,28 % ir 4,72 %. giq
agregaty kiekio ir patvarumo vandens poveikiui didinimas yra vienas i§ biidy maZinant fosforo
nuostolius kalvoto reljefo dirvozemyje. Siuo atzvilgiu daugiametis Zolynas yra pranasesnis nei

séjomainos augalai su juoduoju pidymu.
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PRIEDAI

1 priedas 1 lentele. Skirtingo dydzio agregaty procentiné dalis nuo bendros dirvoZemio masés
Stacionaras, Slaito >10 mm 5-3 mm 3-2 mm 2—-1 mm 1-0,5 mm
agropriemoné dalis & (%) & (%) & (%) & (%) & (%)
virSus 66,27 | 7,35 | 3,67 | 217,66 | 24,14 | 12,07 | 157,42 | 17,46 | 8,73 | 128,71 | 1427 | 7,14 | 176,73 | 19,60 | 9,80
1 st., 4 lauk. vidurys 25,30 | 2,82 | 1,41 | 205,66 | 22,93 | 11,47 | 188,19 | 20,98 | 10,49 | 127,85 | 14,26 | 7,13 | 176,10 | 19,64 | 9,82
apacia 40,10 | 4,57 | 2,29 | 231,60 | 26,42 | 13,21 | 166,56 | 19,00 | 9,50 | 109,01 | 12,43 | 6,22 | 158,40 | 18,07 | 9,03
virSus 31,94 | 3,55 | 1,78 | 257,89 | 28,68 | 14,34 | 198,23 | 22,04 | 11,02 | 131,53 | 14,63 | 7,31 | 153,58 | 17,08 | 8,54
1 st., 5 lauk. vidurys 18,72 | 2,08 | 1,04 | 184,13 | 20,44 | 10,22 | 222,89 | 24,75 | 12,37 | 163,96 | 18,20 | 9,10 | 175,72 | 19,51 | 9,76
apacia 25,67 | 2,89 | 1,45 | 166,20 | 18,73 | 9,37 | 209,14 | 23,57 | 11,79 | 160,56 | 18,10 | 9,05 | 183,35 | 20,66 | 10,33
virSus 6,64 3,03 | 1,52 | 20,07 | 9,17 | 4,58 | 29,57 | 13,51 | 6,75 | 10,31 4,71 | 2,36 | 31,24 | 1427 | 7,14
2 st., 4 lauk. vidurys 18,60 | 6,14 | 3,07 | 37,88 | 12,50 | 6,25 | 52,89 | 17,46 | 8,73 | 30,61 | 10,10 | 505 | 4546 | 15,00 | 7,50
apacia 50,95 | 8,32 | 4,16 | 138,00 | 22,55 | 11,27 | 116,23 | 18,99 | 9,50 | 65,14 | 10,64 | 5,32 | 109,97 | 17,97 | 8,98
vir§us — — — 6,21 2,13 1,06 | 23,77 | 8,14 | 4,07 | 26,80 | 9,17 | 4,59 | 78,58 | 26,90 | 13,45
2 st., 5 lauk. vidurys 1,22 0,36 | 0,18 | 7,85 2,33 1,16 | 26,25 | 7,77 | 3,89 | 2583 | 7,65 | 3,83 | 91,33 | 27,05 | 13,52
apacia 3,52 0,65 | 0,33 | 27,75 5,15 | 2,58 | 58,25 | 10,81 | 541 | 73,12 | 13,57 | 6,79 | 156,26 | 29,00 | 14,50
Stacionaras, Slaito 0,5-0,25 mm <0,25 mm . Makro Mezo Mikro Strukttiringumo
agropriemoné dalis & (%) & (%) Viso dalelés | dalelés | dalelés koeficientas
vir§us 61,94 6,87 3,43 93,10 10,32 5,16 901,83 | 28,39 61,79 9,82 1,62
1 st., 4 lauk. vidurys 68,07 7,59 3,79 | 105,70 | 11,79 5,89 896,87 | 23,10 66,59 10,32 1,99
apacia 70,85 8,08 4,04 | 100,15 11,42 5,71 876,67 | 27,17 60,50 12,33 1,53
vir§us 52,26 5,81 2,91 73,82 8,21 4,11 899,25 | 28,98 60,94 10,08 1,56
1 st., 5 lauk. vidurys 51,84 5,76 2,88 83,44 9,26 4,63 900,70 | 20,29 69,79 9,93 2,31
apacia 52,66 5,89 2,94 | 90,13 10,16 5,08 887,31 19,19 69,54 11,27 2,28
vir§us 11,12 5,08 2,54 | 109,95 | 50,23 25,11 | 218,90 2,67 19,22 78,11 0,24
2 st., 4 lauk. vidurys 10,12 3,34 1,67 | 107,42 | 35,45 17,73 | 302,98 5,65 24,65 69,70 0,26
apacia 40,48 6,61 3,31 91,31 14,92 7,46 612,08 | 18,90 42,31 38,79 0,52
vir§us 38,16 13,06 | 6,53 | 118,62 | 40,60 20,30 | 292,14 0,62 28,59 70,79 0,40
2 st., 5 lauk. vidurys 43,50 12,88 | 6,44 | 141,67 | 41,96 20,98 | 337,65 0,91 32,86 66,24 0,49
apacia 69,21 12,85 | 6,42 | 150,64 | 27,96 13,98 | 538,75 3,13 50,75 46,13 1,03

47




2 priedas 1 lentelé. Skirtingo dydzio agregaty patvarumas vandenyje (Slapias sijojimas)
>3 mm 3-2 mm 2—-1 mm
Stacionaras, Slaito . Svoris TusCio Natiiralaus . Svoris Tus¢io Natiiralaus . Svoris Tuscio Natiiralaus
. . . Biukso . L Biukso . .. Biukso . IR
agropriemoné dalis or. ) su blukgo dlrvozgmlo or. ) su b1uk§0 dlrvoz§m10 or. ) su b1uk§0 dlrvozgmlo
zeméem svoris svoris Zemém | svoris svoris zemeém | Svoris svoris
virSus 16 32,70 32,02 0,68 1,36 16a 33,46 32,79 0,67 1,34 17 34,57 31,25 3,32 | 6,64
1 st., 4 lauk. vidurys 18a 31,62 31,14 0,48 0,96 19 31,06 30,86 0,20 0,40 19a 33,49 32,63 0,86 1,72
apacia 21 32,31 32,11 0,20 0,40 2la 33,44 33,04 0,40 0,80 22 30,78 29,74 1,04 | 2,08
virSus 23a 48,37 31,45 16,92 | 33,84 24 35,37 31,92 3,45 6,90 24a 39,16 32,44 6,72 | 13,44
1 st., 5 lauk. vidurys 26 52,53 31,99 20,54 | 41,08 26a 35,68 31,83 3,85 7,70 27 37,97 32,64 5,33 | 10,66
apacia 28a 4524 31,83 13,41 | 26,82 29 33,70 29,87 3,83 7,66 29a 36,57 32,25 432 | 8,64
virSus 31 34,95 33,34 1,61 3,22 3la 34,28 33,59 0,69 1,38 32 34,09 33,24 0,85 1,70
2 st., 4 lauk. vidurys 33a 40,03 33,59 6,44 12,88 34 32,70 31,59 1,11 2,22 34a 32,93 31,30 1,63 3,26
apacia 36 34,75 32,31 2,44 4,88 36a 34,02 33,35 0,67 1,34 37 32,82 31,63 1,19 | 2,38
virSus 38a 33,98 30,28 3,70 7,40 39 29,02 25,70 3,32 6,64 39a 39,44 31,59 7,85 | 15,70
2 st., 5 lauk. vidurys 41 35,51 31,89 3,62 7,24 41a 33,49 30,79 2,70 5,40 42 33,86 26,59 7,27 | 14,54
apacia 43a 39,25 31,70 7,55 15,10 44 38,04 33,13 4,91 9,82 44a 41,14 32,89 8,25 | 16,50
1-0,5 mm 0,5-0,25 mm Suma _
Stacionaras, Slaito . . Tuscio _ . . Tuscio _ Struktu-
. ) . Biukso | Svoris su . Nattralaus Biukso | Svoris su . Nattiralaus ringumo
agropriemoné dalis . biukso VI . . biukso VI . >1,0mm | >0,25 mm .
nr. zemém svoris dirvozemio svoris nr. zemém svoris dirvozemio svoris koeficientas
virsus 17a 41,73 33,61 8,12 16,24 18 40,36 31,74 8,62 17,24 9,34 42,82 2,53
1 st., 4 lauk. vidurys 20 35,22 31,59 3,63 7,26 20a 38,15 32,82 5,33 10,66 3,08 21,00 1,32
apacia 22a 35,52 32,39 3,13 6,26 23 37,06 32,04 5,02 10,04 3,28 19,58 1,25
virsus 25 36,72 30,82 5,90 11,80 25a 33,53 30,42 3,11 6,22 54,18 72,20 1,58
1 st., 5 lauk. vidurys 27a 34,03 30,69 3,34 6,68 28 34,12 32,63 1,49 2,98 59,44 69,10 0,78
apacia 30 38,05 32,16 5,89 11,78 30a 36,41 32,35 4,06 8,12 43,12 63,02 1,50
virsus 32a 33,95 32,37 1,58 3,16 33 42,01 30,42 11,59 23,18 6,30 32,64 2,72
2 st., 4 lauk. vidurys 35 35,76 32,65 3,11 6,22 35a 45,07 32,87 12,20 24,40 18,36 48,98 3,34
apacia 37a 35,61 31,92 3,69 7,38 38 41,59 32,27 9,32 18,64 8,60 34,62 2,12
virsus 40 36,50 28,40 10,10 20,10 40a 41,70 32,90 8,80 17,60 29,74 67,54 1,89
2 st., 5 lauk. vidurys 42a 43,07 32,54 10,53 21,06 43 31,17 22,20 8,97 17,94 27,18 66,18 1,95
apacia 45 41,60 34,29 7,31 14,62 45a 37,48 32,63 4,85 9,70 41,42 65,74 1,16
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3 priedas

1 lentelé. Fosfaty (PO4) netekimas su vandens nuotékiu (mg 1), 2014, 2015, 2017 m.

Metai/ 2014 2015 2017 Vidurki
stacionarai ir agropriemoné Rugpjutis | Spalis | Liepa | Rugséjis | Rugséjis urKs
Lauko augaly 0,25
1 st. séjomaina 0.42 0,35 0,27 0,17 0,04 0,06
Qo
79 | Daugiametes 7olés | 0,08 | 0.03 | 009 | 006 | 002 1060061
Lauko augaly 0,52
5 st séjomaina 0,84 0,98 0,41 0,26 0,11 015
_ o
O-11%) | Daugiametes zoles | 042 | 048 | 032 | 016 | 003 f62:7
. . 0,44 0,46 0,27 0,16 0,05
Vidurkis £0,13 | 0,17 | +0,06 | +0,03 | +0,02
2 lentelé. Nutekejusio vandens kiekis (1), 2014, 2015, 2017 m.
Metai/ 2014 2015 2017 . .
. .. . . — - - —— Vidurkis
stacionarai ir agropriemoné Rugpjutis | Spalis | Liepa | Rugsejis | Rugsejis
1 st. Lauko augaly 180,00 | 20,00 | 6550 | 38,00 | 36,00 | 67,90
(7-9°) séjomaina
Daugiametés zolés 15,40 9,00 49,50 21,00 28,00 4,90
2 st. Lauko augaly 200,00 | 40,00 | 97,00 | 36,00 | 164,50 | 107,50
(9-11°) séjomaina
Daugiametés zolés 15,50 23,50 | 32,00 21,00 8,50 20,10
Vidurkis 102,70 | 23,10 | 61,00 29,00 59,30

3 lentele. Judriojo fosforo (P20s) nuostoliai (kg ha™') su nutekéjusiu dirvozemiu, 2014, 2015, 2017 m.

_ Metaii 2014 2015 2017 Vidurkis
stacionarai Ir agropriemone
Lz‘;‘o"nj‘ﬁf‘* 1,08 0,98 0,65 0,9 £0,11
1 st. (7-9°) Dad iametés
sl 0,49 0,25 0,50 0,41 £0,07
zolés
Lz‘;‘o"nj‘;ﬁ?‘* 1,46 0.41 5,39 2,42 41,24
2 st. (9-11°) 5 JoT ”
auslametes 0,19 0,19 2,34 0,91 £0,59
zolés
o 0,81 0,46 2,22
Vidurkis £025 | 0,16 | 0,98
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