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Ivadas

Cv v —

Prognozuojama, kad iki 2050 m. pasaulio gyventojy skai¢ius virSys 9 milijardus, todél maisto gamyba
reikés padidinti ~70-85 % (Dhankher ir Foyer., 2018), tuo pac¢iu uztikrinant maisto tickimo stabilumag
ir kokybinj sauguma. Zvelgiant Europos mastu Zem¢s iikio veiklai tinkamos Zemés yra nedaug, todél
labai svarbu nenaudojamos, mazo nasumo zemés tikio naudmenas jtraukti j zemés tkio produkcijos
gamybos ciklg (Schroder ir kt., 2018). Vis dazniau ir garsiau pradedama kalbéti apie mazéjantj
ariamojo dirvoZzemio naSumg ir progresuojancius klimato pokycius, todél reikia ieSkoti naujy
galimybiy kaip padidinti maisto ir pasariniy kulttry kiekj, tuo pa¢iu nepamirstant ir kokybés, nes,
pavyzdziui, seleno suvartojimas Europoje nesiekia optimalios ribos (Stoffaneller ir Morse, 2015). Tad
vienas i$ projekto tiksly yra pasitilyti naujus sprendimus, skirtus padidinti maisto ir paSariniy augaly kiekj
ir kokybe, paskatinti tvary augalininkystés plétojima ir pagerinti agroekosistemy atsparumg klimato
pokyciams.

Projekto metu siekiama jvertinti galimus paséliy derlingumo poky¢ius mazo derlingumo
dirvozemiuose, augaly auginimo technologijas papildant biotragSomis ar jvairiais organinés kilmeés
priedais, tokiais kaip silicis. Manoma, kad papildZius Zemés tikio augaly auginimo technologijas treSimu
siliciu, bus galima padidinti paséliy atsparuma biotiniams ir abiotiniams stresams, pasiekti didesn;j augaly
produktyvumo lygj. Moksliniai tyrimai parodé, kad silicis sausros sglygomis gali pagerinti augaly
vandens balansg (Zhu ir Gong, 2014), paskatinti maistiniy medziagy asimiliacija (Alsaeedi ir kt., 2019;
Artyszak ir kt., 2019), Svelninti augaly patogeny zala (Debona ir kt., 2017).

Taip pat svarbu atkreipti démesj j Saluting zemés tikio produkcija, kurioje yra didelé dalis
nei$naudoty biomasés kiekiy. Tokia biomasé, taikant jvairius konversijos metodus, gali biiti panaudojama
bioenergijos ar bioprodukty iSgavimui, 0 galutiniame etape virsti organine trasa, kuri biity naudojama
mazo nasumo dirvozemio pagerinimui. D¢l to galima didinti energijos balanso efektyvuma, mazinti CO2
iSmetimus ir padidinti dirvozemio organiniy medziagy kiekj (anglies sekvestracija) (Gontard ir kt., 2018).
Aplinkoje, tuo paciu ir dirvozemyje, veikla vykdo jvairiis mikroorganizmai, ta¢iau neretai tyrimuose jy
aktyvumas ir veikla sulaukia maziau démesio. O juk su mikroby aktyvumu siejasi ir anglies, azoto ir kity
dirvoZzemyje esanc¢iy elementy kiekio kaupimasis, poky¢iai ir prieinamumas augalams.

Projekto tikslas yra padidinti potencialy augaly derlinguma ir sukurti augalinés produkcijos
pridéting verte mazo naSumo dirvoZzemiuose skirtingose Europos agroklimatinése zonose, naudojant
augaly kokybe ir produktyvumg didinancius pagerinimo priedus — seleng ir silicj, dirvozem;] praturtinant
jvairiomis biologinés kilmés trgSomis (jvairis kompostai ir pan.). Projekto metu siekiama sukurti
Siuolaikines valdymo priemones, kurios leisty tvariai intensyvinti zemés iikj ir biity parankios agroverslui,

tkininkams ir Kitiems suinteresuotiems naudotojams.



Tiriamieji projekto objektai: augalai — vasariniai mieziai (2020 ir 2021 m.), s¢jamosios avizos
(2022 m.), zieminiai rugiai (2023 m.) daugiameciai zolynai, mazo naSumo dirvozemis.

Tyrimo uzdaviniai:

1 uzdavinys. Biomasés potencialo didinimas ir dirvoZzemio agrocheminiy savybiy pagerinimas
mazo naSumo dirvozemiuose, taikant jvairias tre§imo technologijas su skirtingos kilmés trgSomis.

2 uzdavinys. Naudojant inovatyvias technologijas, padidinti dirvozemio organinés medziagos
kiekj, jvertinti dirvozemio mikrobiotos poky¢ius ir sukurti nuotolines zemés naudojimo, augaly
biomasés ir derlingumo modeliavimo sgsajas. [vertinti anglies poky¢ius mazo nasumo dirvozemyje
per projekto vykdymo laikotarpj, susiejant su projekte numatyty organiniy trgSy panaudojimu ir
technologijy taikymu.

3 uzdavinys. Identifikuoti galimus organiniy medziagy atlieky Saltinius, kiekius ir galimybes
panaudoti organiniy trady gamybai. Sis uzdavinys jgyvendinamas trimis etapais: (a) informacijos
rinkimas apie galimus organiniy atlieky kiekius; (b) i§ populiariausiy organiniy atliecky gaminami
kompostai/biologinés kilmés trasos ir (C) gauty komposty/trasy efektyvumas jvertinamas
tiksliuosiuose lauko eksperimentuose mazo nasumo dirvozemiuose (vertinami Kiekybiniai ir
kokybiniai augaly produktyvumo rodikliai).

4 uzdavinys. Padidinti gaunamos augalinés produkcijos vert¢ panaudojant seleno ir silicio
produktus, sukuriant S$iy produkty panaudojimo technologija konkreCioms agroklimatinéms

salygoms.



1. TYRIMU METODIKA

1.1.  Tikslusis lauko eksperimentas

Suderinus su uzsienio projekto partneriais, tikslieji lauko eksperimentai 2020 ir 2021 metais vykdyti
vasariniy mieziy ,,Fantex“ ir daugiameciy zolyny paséliuose. 2022 metais augintos séjamosios avizos
,»Symphony*. 2023 metais tikslieji lauko eksperimentai vykdyti Zieminiy rugiy ,,VB Duoniai* pasélyje, ir
pakartotas eksperimentas daugiameciuose Zolynuose. Vasariniy mieziy ir sé¢jamyjy avizy veislés
pasirinktos dél galimybés jas rinkoje jsigyti daugeliui projekto partneriy, taip islaikant veislés vienodumo
faktorius skirtingose agroklimatinése salygose. Minéti migliniai javai pasirinkti kaip vieni universaliy

Zzemés tikio augaly, kurie gali bati naudojami tiek maisto, tieck pasary pramonés poreikiams tenkinti.
Tikslusis lauko eksperimentas jrengtas 2020 m. LAMMC Vokés filiale (54°37' S, 25°06' R). Pagal
Koppen’o klimato klasifikacijg (Kottek ir kt., 2006), tyrimo vietovés klimatas klasifikuojamas kaip Dfb —
drégnas kontinentinis su Siltomis vasaromis, taCiau gana Saltais ziemos periodais. Vidutiné metiné oro
temperattira yra 6,7 °C, vidutinis krituliy kiekis — 685 mm (vidurkis per 30 mety laikotarpj, t. y. nuo 1981
m. iki 2010 m.). Tyrimo vietovéje vyrauja pasotintas paprastasis smélzemis (SDp-b) (LTDK-99);
granuliometriné sudétis — priesmélis ant zvirgzdo (zr. 1 paveikslg). Dirvozemio ariamojo sluoksnio (0—20
cm) pHkcL yra rigstus (5,5), jame santykinai mazai organiniy medziagy, taCiau daug augalams

pasiekiamo fosforo ir kalio.

1 paveikslas. Tyrimy vietos pasotinto paprastojo smélzemio (SDp-b) dirvoZemio profilis.



Bandymas atliktas taikant klasikiniy lauko eksperimenty metodika, kiekvieng variantg
kartojant erdvéje keturis kartus. Pradinis laukelio dydis 4x10 m. (40 m?), eksperimentas jrengtas
pagal 1 lenteléje esancig schema:

1 lentelé. Lauko eksperimento variantai 2020 metais

Variantas Pavadinimas Pastabos
1 Kontrolé
2 N100PgoK140 Tik mineralinés traSos.
3 N10oPsoKi40 + Se Papildomai purksta selenu. Seleno (Forter) norma 0,5
1/ha, purSkiama du kartus — kriimijimosi ir bambléjimo
tarpsniais.
4 N100PgoK140 +Si Papildomai purksta siliciu. Silicio (OPTYSIL) purskimo
norma — 0,5 Iha. Silicis purSkiamas 3 kartus per mieziy
vegetacija: 1 kartas — BBCH 21-25; 2 kartas — BBCH 30-
33; 3 kartas — BBCH 47-59.

2021 metais, t.y. antraisiais projekto vykdymo metais, tiksliajame lauko eksperimente Zzemés

tkio augalai auginti taikant iSpléstg bandymy schema, papildomai jrengiant variantus su organinémis

ir mineralinémis tragSomis (Zr. 2 lentele).

2 lentelé. Lauko eksperimento tyrimy schema 2021 metais.

Variantas Pavadinimas Pastabos

1 Kontrolé

2 N100PgoK140 Tik mineralinés trasos.

3 N100PgoK140 +Se Papildomai purksta selenu. Seleno (Forter) norma 0,5
I/ha, purskiama du kartus — krtimijimosi ir bambléjimo
tarpsniais.

4 N100PgoK140 + Si Papildomai purksta siliciu. Silicio (OPTYSIL) purskimo
norma — 0,5 l/ha. Silicis purSkiamas 3 kartus per mieziy
vegetacijg: 1 kartas — BBCH 21-25; 2 kartas — BBCH 30-
33; 3 kartas — BBCH 47-59.

5 NsoP35Keo Tik mineralinés trasos.

6 NeoP3sKeo + Se Papildomai purksta selenu. Seleno (Forter) norma 0,5
I/ha, purskiama du kartus — krimijimosi ir bamblé&jimo
tarpsniais.

7 NeoP3sKeo +Si Papildomai purksta siliciu. Silicio (OPTYSIL) purskimo
norma — 0,5 l/ha. Silicis purSkiamas 3 kartus per mieziy
vegetacijg: 1 kartas — BBCH 21-25; 2 kartas — BBCH 30-
33; 3 kartas — BBCH 47-59.

8 Komposto granulés

(N170)
9 Komposto granulés (N Papildomai purksta selenu. Seleno (Forter) norma 0,5
170) + Se I/ha, purSkiama du kartus — kriimijimosi ir bambléjimo
tarpsniais.
10 Komposto granulés (N Papildomai purksta siliciu. Silicio (OPTYSIL) purskimo
170) + Si norma — 0,5 1/ha. Silicis purSkiamas 3 kartus per mieziy
vegetacija: 1 kartas — BBCH 21-25; 2 kartas — BBCH 30-
33; 3 kartas — BBCH 47-59.
11 Komposto granulés
(N120) +30kg N
mineraliniy trasy




12

Komposto granulés
(N120) +30kg N
mineraliniy trasy + Se

Papildomai purksta selenu. Seleno (Forter) norma 0,5
I/ha, purSkiama du kartus — krtimijimosi ir bambléjimo
tarpsniais.

13

Komposto
granulés (N120) +30 kg N
mineraliniy trasy +Si

Papildomai purksta siliciu. Silicio (OPTYSIL)
purskimo norma — 0,5 1/ha. Silicis purskiamas 3 kartus per mieziy
vegetacijg: 1 kartas — BBCH 21-25; 2 kartas — BBCH 30-33; 3
kartas — BBCH 47-59.

2022 metais projekto partneriy sutarimu tiksliajame lauko eksperimente augintos avizos pagal

tokig bandymy schema (zr. 3 lentele):

3 lentelé. S¢jamyjy avizy lauko eksperimento tyrimy schema 2022 metais.

Variantas Pavadinimas Pastabos
1 Kontrolé Netresta.
2 N75 P60 K100
3 Papildomai purksta selenu. Seleno (Forter) norma 0,5
N75 P60 K100 + Se I/ha, purskiama du kartus — kriimijimosi ir bambléjimo
tarpsniais.
4 Papildomai purksta siliciu. Silicio (OPTYSIL)
. purskimo norma — 0,5 1/ha. Silicis purSkiamas 3 kartus per
N75 P60 K100 +Si avizy vegetacija: 1 kartas — BBCH 21-25; 2 kartas —
BBCH 30-33; 3 kartas — BBCH 47-59.
5 Komposto granulés
(N100)
6 Komposto granulés Papildomai purksta selenu. Seleno (Forter) norma 0,5
(N100) + Se 1/ha, purskiama du kartus — krlimijimosi ir bambléjimo
tarpsniais.
7 Komposto granulés Papildomai purkSta siliciu. Silicio (OPTYSIL)
(N100) +Si purskimo norma — 0,5 1/ha. Silicis purSkiamas 3 kartus per
avizy vegetacija: 1 kartas — BBCH 21-25; 2 kartas —
BBCH 30-33; 3 kartas — BBCH 47-59.
8 Komposto granulés
(N100) + 30 kg N
mineraliniy trasy
9 Komposto granulés Papildomai purksta selenu. Seleno (Forter) norma 0,5
(N100) +30 kg N 1/ha, purSkiama du kartus — krlimijimosi ir bambléjimo
mineraliniy trasy + Se tarpsniais.
10 Komposto granulés Papildomai purkSta siliciu. Silicio (OPTYSIL)
(N100) +30 kg N purskimo norma — 0,5 1/ha. Silicis purSkiamas 3 kartus per
mineraliniy tragSy +Si avizy vegetacija: 1 kartas — BBCH 21-25; 2 kartas —
BBCH 30-33; 3 kartas — BBCH 47-59.

2022 m. rudenj — 2023 metais eksperimentas su zieminiais rugiais vykdytas pagal 4 lenteléje

pateikta bandymy schema.




4 lentelé. Zieminiy rugiy lauko eksperimento tyrimy schema 2023 metais.
Variantas Pavadinimas Pastabos
1 Kontrolé Netresta.
2 N75 P60 K100
3 Papildomai purksta selenu. Seleno (Forter) norma 0,5
N75 P60 K100 + Se 1/ha, purSkiama du kartus — kriimijimosi ir bambléjimo
tarpsniais.
4 Papildomai purksta siliciu. Silicio (OPTYSIL)
. purskimo norma — 0,5 1/ha. Silicis purskiamas 3 kartus per
N75 P60 K100 +Si vegetacijg: 1 kartas — BBCH 21-25; 2 kartas — BBCH 30-
33; 3 kartas — BBCH 47-59.
5 Komposto granulés
(N100)
6 Komposto granulés Papildomai purksta selenu. Seleno (Forter) norma 0,5
(N100) + Se I/ha, purSkiama du kartus — krimijimosi ir bambléjimo
tarpsniais.
7 Komposto granulés Papildomai purkSta siliciu. Silicio (OPTYSIL)
(N100) + Si purskimo norma — 0,5 1/ha. Silicis purskiamas 3 kartus per
vegetacijg: 1 kartas — BBCH 21-25; 2 kartas — BBCH 30-
33; 3 kartas — BBCH 47-59.
8 Komposto granulés
(N100) + 45 kg N
mineraliniy trasy
9 Komposto granulés Papildomai purksta selenu. Seleno (Forter) norma 0,5
(N100) + 45 kg N 1/ha, purSkiama du kartus — krimijimosi ir bambléjimo
mineraliniy tra8y + Se tarpsniais.
10 Komposto granulés Papildomai purksta siliciu. Silicio (OPTYSIL)
(N100) + 45 kg N purskimo norma — 0,5 1/ha. Silicis purskiamas 3 kartus per
mineraliniy tra8y + Si vegetacijg: 1 kartas — BBCH 21-25; 2 kartas — BBCH 30-
33; 3 kartas — BBCH 47-59.

seklos norma — 180 kg/ha. Si veislé pasizymi geromis Ziemkentikumo savybémis ir atsparumu ligomsir

tai leidzia sumazinti pesticidy naudojimg. 2023 m. balandZio antrgjg dekadg rugiai patrgsti pagal

1.1.1.
Zieminiai rugiai. 2022 m. spalio pirma de$imtadienj paséti Zieminiai rugiai ,,VB Duoniai*,

Lauko eksperimenty agrotechnika

suplanuotg bandymy schema. Derlius nukultas 2023 m. rugpjii¢io antros dekados viduryje.

Séjamosios aviZos. 2022 m. lauko bandymai vykdyti su s¢jamosiomis avizomis ,,Symphony*,
kurios pasizymi vidutinio ankstyvumo branda, atsparios iSgulimui (zr. 2 paveikslg). Avizos pasétos
geguzes pradzioje, séjant 260 kg/ha séklos norma. Mineralinés traSos ir komposto granulés iSbertos pries

avizy s¢ja ir jterptos. S¢jamosios avizos 2022 m. nukultos rugpjicio 9 d.. Pries derliaus nuémima surinkti

augaly pavyzdziai biometrinéms ir cheminéms analizéms.




2 paveikslas. S¢jamyjy avizy eksperimentas skirtingais augimo tarpsniai 2022 metais.

Vasariniai mieZiai. 2020 ir 2021 metais lauko bandymai vykdyti su vidutinio ankstyvumo
vegetacijos veislés KWS Fantex mieZiais. Si veislé sukurta Vokietijoje, KWS Lochow séklininkystés
firmoje. Veislés KWS Fantex mieziai pasizymi tuo, kad yra labai atspariis iSgulimui ir yra derlingesni
negu standartiniy veisliy mieZziai.

2020 m. mieziai paséti balandzio 27 d., séklos norma — 450 sékly m™. Azoto (N50), fosforo
(P80), kalio (K140) traSos paséliui iSbertos pries séja, likusios azoto trgsos (N50) panaudotos
krimijimosi tarpsnio metu. Augaly apsaugos produktai, t. y. herbicidai, fungicidai, insekticidai, nebuvo
naudojami.

Vasariniy mieziy derlius nuimtas 2020 m. rugpjucio 12 d.. Eksperimentg sudaré 4 variantai,
i§déstyti rendomizuotai, kartoti keturis kartus (zr. 3 paveiksla), pradinis laukelio plotas — 40 m? (ilgis —

10 m, plotis — 4 m). Galutiniam derlingumui nustatyti nukulti visi laukeliai.
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I-H - 4-11

Treatments

— NO (1)

. NPK (2)
NPK + Se (3)
NPK + Si (4)

3 paveikslas. Vasariniy mieZiy eksperimento varianty iSdéstymas 2020 metais.

2021 m. vasariniai mieziai paséti geguzés 10 d. taikant iSpléstg visy projekto partneriy suderintg
eksperimento schema, séklos norma 450 sékly m™. Prie§ vasariniy mieziy séja isbertos mineralinés ir
organinés trasos ir jterptos j dirvozemj. Vasariniy mieziy derlius nukultas 2021 m. rugpjacio 13 d. (zr. 4

paveiksla). Pries derliaus nukiilimg paimti méginiai augaly biometrinéms analizéms.

4 paveikslas. Vasariniy mieziy lauko eksperimentas mazo naSumo dirvozemyje 2021 m.,

skirtingai vasariniy mieZiy augimo tarpsniais.

Visais tyrimy metais pas¢liuose panaudotos skystos trasos, turin¢ios seleno (Forter), kurios
purkstos du kartus — krimijimosi ir bambléjimo tarpsniais, naudojant 0,51/ha norma. Taip pat
papildomam tresimui panaudotos skystos silicio tragSos (OPTYSIL), kurios naudotos 0,5 I/ha norma.
Silicis purkstas 3 kartus per augaly vegetacijg: 1 kartg — augalams esant BBCH 21-25 tarpsnyje; 2 karta
— BBCH 30-33; 3 karta — BBCH 47-59.
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1.1.2. Vasariniy mieziy augaly biometriniai matavimai

Vasariniy mieziy vystymosi tarpsniai nustatyti pagal ,,BBCH scale‘ metodikg (Meier, 2018),
kurioje pagrindiniai vystymosi tarpsniai skirstomi j vegetatyvinius ir reprodukcinius periodus. Tarpsniai
registruoti, kai daugiau nei 50 % augaly pasieké konkrety tarpsnj. Biomasei nustatyti augaly éminiai
atrinkti 5 kartus per vegetacija (BBCH32, BBCH61, BBCH75, BBCH85, BBCH97-99 tarpsniais), po
10 augaly i$ kiekvieno laukelio. Mieziams pasiekus fiziologing branda, paimti éminiai, siekiant nustatyti
bendra antZzeminés dalies biomase. Kiekvienas augalas padalintas j Sias pagrindines dalis: lapus, stiebus,
pelus ir gridus. Galutinis griidy derlius nustatytas i§ viso laukelio. Lapy plotas matuotas 5 kartus per
vegetacijg, naudojant skaitmening programg ,,WinFOLIA®. Lapy plotas nustatytas tuo pat metu imant

imant biomasés éminius, ir pagal gautus rezultatus apskai¢iuotas lapy ploto indeksas.

1.1.3. Mitybos azotu biiklés vertinimas
Augaly lapuose chlorofilo indeksas nustatytas spektrofotometru MINOLTA SPAD 502,
kuris chlorofilo absorbcija matuoja mélynyy (400-500 nm) ir raudonyjy (600-700 nm) bangy
diapazone. IS Siy duomeny prietaisas apskaiciuoja skaitmenine reikSme, atitinkancig chlorofilo kiekj

lapuose, t. y. chlorofilo kiekio indeksa. Bandymuose chlorofilo indekso matavimai atlikti periodiskai.

1.1.4. DirvoZemio morfologija ir jo fizikinés ir agrocheminés savybés

Pirmaisiais tyrimy metais, prie§ vasariniy mieziy s€ja, siekiant jvertinti dirvozemio fizikiniy
savybiy jtaka drégmés ir temperatiiros pasiskirstymui ir réZimui, tyrimy vietovéje, vadovaujantis LTDK-
99 ir WRB 2014, 2015 metodinémis nuostatomis, nustatytas dirvoZemio tipologinis vienetas ir
identifikuota jo morfologija. Dirvozemio agrocheminéms savybéms nustatyti i§ visy dirvozemio
genetiniy horizonty paimti éminiai ir nustatyti (ISO 10390:2005), organinés anglies sauso deginimo ISO
10694:1195, suminio azoto ISO 11261:1995 (Kjeldahl), judriojo fosforo (Egner-Riehm-Domingo (A-
L)), kalio (Egner-Riehm-Domingo (A-L)) kiekiai. Papildomai i§ pagrindiniy dirvozemio horizonty
paimti nesuardytos struktiiros éminiai (vieno éminio dydis — 250 cm®), jie panaudoti dirvozemio fizikiniy
savybiy (maksimalios dirvoZzemio drégmés ir augaly vytimo ribos, augalams pasiekiamo drégmes kiekio,
hidraulinio laidumo, dirvozemio tankumo, agregaty struktiiros ir patvarumo ir granuliometrinés sudéties

(pipetiniu metodu) nustatymui.

1.1.5. DirvoZemio drégmés ir temperatiiros matavimai

Migliniy javy eksperimente periodiskai atlikti dirvozemio drégmés (cm®/cm?3) ir
temperatiiros ('C) matavimai. Matavimams panaudota SoilNet jranga, kuri dirvozemio profilyje
instaliuota ] 5 skirtingus dirvoZzemio genetinius horizontus. 2021 m. jranga instaliuota geguzés 10 d.,
2020 m. — geguzés 28 d., 2022 m. geguzés 20 d. Zieminiy rugiy pasélyje dél jrangos specifikos drégmés
pokyc¢iai matuoti tik Siltuoju vegetacijos periodu, t. y. iranga instaliuota 2023 m. pavasarj. Visais tyrimy
metais jranga iSkasta po derliaus nuémimo.
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1.1.6. Bepilotés skraidyklés vasariniy mieZiy derliaus prognozavimui

Bepiloté skraidyklé (dronas — DJI Phantom 4) naudota 6 kartus per vasariniy mieziy vegetacija
(BBCH21, BBCH32, BBCH61, BBCH75, BBCH85, BBCH97-99 tarpsniais). Skrydziai atlikti fiksuotu
paros laiku, t.y. nuo 11:00 val. iki 12:00 val. Bepilocio orlaivio uzfiksuotos nuotraukos (vieno skrydzio
metu ~150), panaudojant programing jrangg ,,Agisoft Metashape* (Agisoft LLC, Danija), sujungtos j
vieng aukstos raiskos georeferencing ortofotografija. Véliau atlikta nuotrauky korekcija (nuotrauky
i8lyginimas, konkreciy eksperimento laukeliy aptikimas, trianguliacijos procedara). Toliau sugeneruotas
taSky debesis ir atliekamas georeferencinés ortofotografijos generavimas. Gauta georeferencine
ortofotografija analizuota nemokama QGIS 3.2.1 (QGIS Development Team, USA) atviro kodo tarp
platformine geografinés informacijos programine jranga. Visi eksperimento laukeliai (variantai)
padalinti ir atskirti, ir kiekvienam jy apskai¢iuoti augaly vegetatyviniai indeksai (zr. 5 lentelg), kurie

panaudoti prognozuojant vasariniy mieziy derliy.

5 lentelé. Augaly vegetatyviniai indeksai, kurie naudojami derliaus prognozéms.

Eil. Sutrumpin
Nr. Pavadinimas (angliskas) imas Formulé Saltinis
Visible Atmospherically (Green - Red) / (Green + Red - Gitelson ir kt.,
1 Resistant Index VARI Blue) 2002
(Red - Blue) (Red - Green) - Raymond Hunt ir
2 Triangular Greenness Index TGI (Red - Green) (Red - Blue))/2 kt., 2011
(Green - Red- Blue) / (2Green + Louhaichi ir kt.,
3 Green Leaf Index GLI Red + Blue) 2001
Woebbecke ir kt.,
4 Excess Green EXG 2XG-R-B 1995

1.2. Daugiameciy Zolyny eksperimentas

Daugiamediy ¥olyny bandymas jrengtas LAMMC Zemdirbystés institute. Zolynas jrengtas
2008 m., pasirenkant lengvesnés granuliometrinés sudéties dirvozemj ir naudotas ekstensyviai.
Zolyno eksperimentas jrengtas Valinavos ilgalaikiame bandyme, kuris uzima daugiau kaip 4 ha ir yra
Dotnuvélés upelio terasinéje aiksteléje (zr. 5 paveiksla), kurios reljefas néra visiSkai lygus: Siaurés
vakary dalis iskilusi, o piety ir pietvakariy kryptimi Zeméja. Siekiant atsakyti | klausima — kiek gali
biiti sukaupta biomasés natiiraliai augan¢iame Zolyne, panaudoti matavimy duomenys i§ Kkito
ilgame¢io bandymo — daugiamegiy Zolyny, kuris jrengtas 1980 m. ir néra tre§iamas. Zolynuose,
kiekvienos pjuties metu (2022 m. ir 2021 m. zolynai pjauti 2 kartus — birzelio ménesio pradzioje ir
liepos — rugpjucio viduryje, 2023 m. — birzelio ir spalio mén., kai tuo metu 2020 m. atliktos 3 pjutys
— birzelio mén. pradZzioje, liepos mén. ir rugs€¢jo mén. pradzioje) paimti pavyzdziai biomasés ir jos
cheminés sudéties matavimams. Daugiameciai zolynai auginti pagal 6 lentel¢je pateiktas tresimo

technologijas.

13



6 lentelé. Daugiameciy Zolyny eksperimento variantai 2020 — 2023 metais.

Variantas Pavadinimas Pastabos

1 Kontrolé NetreSiamas

2 NsoPeoKso Tik mineralinés traSos.

3 NeoPsoKeo + Se Papildomai purksta selenu. Seleno norma 0,5 I/ha,
purskiama vegetacijos metu.

4 NeoPeoKeo +  Se Papildomai purksta siliciu. Seleno turin¢io produkto

(Forter)

(Forter) norma 0,5 1/ha, purskiama vegetacijos metu.

5 paveikslas. Valinavos ilgalaikis lauko eksperimentas.

Augaly analizés. Augalinés biomasés kokybinés ir kiekybinés analizés atliktos naudojant
Siuos metodus: Komisijos reglamentas (EB) Nr. 152/2009 nustatantis oficialiai paSary kontrolei
taikytinus Bendrijos éminiy émimo ir analizés metodus. Sausa medZziaga pagal TR (EB) Nr.
152/2009. Organiné medziaga TR (EB) Nr. 152/2009 organiniy medziagy ir peleny kiekio
nustatymas; Bendras azotas pagal TR (EB) Nr. 152/2009 Bendras fosforas pagal TR (EB) Nr.
152/2009. Bendras kalis pagal LST EN ISO 13650:2006 Dirvozemio gerinimo medziagos ir auginimo
terpés. KaraliSkajame vandenyje tirpiy elementy ekstrahavimas ir LST ISO 9963-3:1998 Vandens

kokybé. Natrio ir kalio nustatymas. 3 dalis. Natrio ir kalio nustatymas liepsnos emisijos

1.3. Augaly ir dirvoZemio cheminiy analiziy atlikimo metodika

spektrometriniu metodu. Selenas: LST EN 14627:2005; Silicis: LST EN 14627:2005.
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Dirvozemio analizés. Dirvozemyje, kurio éminiai paimti 0-30 cm sluoksnyje, nustatyta pH,
organiné anglis (Corg.), azoto Kiekis, judrusis fosforas (P2Os) ir judrusis kalis (K20). Dirvozemio
cheminéms analizéms taikyti Sie metodai: pH nustatytas pagal standarta ISO 10390:2005
(potenciometrinis metodas — 1M KCl istraukoje); suminio azoto (Nwtar) Kiekis nustatytas Kjeldalio
metodu (ISO 11261:1995). Judriojo fosforo ir kalio kiekiai dirvozemyje nustatyti Egnerio — Rimo —
Domingo metodu (A-L metodu). Organiné anglis (Corg) nustatyta organinés anglies analizatoriumi
pagal 1ISO 10694:1995.

1.4. DirvoZemio mikroorganizmy ekobendrijy fiziologinio profilio vertinimas (angl.
community level physiological profiles - CLPP)
CLPP analizei naudotos Biolog ekoplokstelés (EcoPlates) su 31 anglies $altiniu. Biolog sistemos

veikimo principas paremtas mikroorganizmy auginimu 96 mikroploksteliy Sulinéliuose su skirtingais
anglies Saltiniais ir cheminiais junginiais. Kiekvienoje ekoploksteléje yra 3 anglies Saltiniy ir kontroliniy
Sulinéliy pakartojimai. Naudojant anglies Saltinius 1§ skirtingy mikroplokstelés Sulinéliy,
mikroorganizmas kvépuoja, todélo redukuojasi tetrazolo dazai, esantys kartu su anglies Saltiniais ir
Siuose Sulinéliuose pasikeicia spalva i violeting. Galutinis rezultatas — kombinacija nuspalvinty ir
bespalviy Sulinéliy (zr. 6 paveiksla). Spalvy pokytis (absorbcija arba vadinamasis optinis tankis — OD)
nuskaitomas kaip absorbcija kas 24 valandas naudojant ,,Microstation* (,,MicroLog MSystem*, ,,Biolog
Inc.”) prie 590 nm bangos ilgio 4 dienas i§ eilés. Duomenys surenkami naudojant Microlog Data

Collection Software 1.2 (Biolog Inc.).

>
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6 paveikslas. Mikroorganizmy aktyvumui nustatymui naudojamos Biolog ekoplokstelés

(EcoPlates) analiziy metu.

Tyrimo eiga. Po 10 g tiriamo dirvozemio suspenduota 90 ml sterilaus 0,87 % NaCl tirpalo, plakta
1 h orbitingje purtykléje, palikta 30 min nusistovéti, tada suspensija praskiesta iki 10 ir po 100 pl

iSpilstyta i kiekvieng ekoplokstelés Sulinélj. Ekoplokstelés inkubuotos 25 °C temperatiiroje tamsoje ir
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kas 24 val. nuskaitytos fotometru (MicroLog M System, Biolog Inc., Hayward, Calif.) prie 590 nm
bangy ilgio 4 paras (iki 96 val.).

Skai¢iavimai ir duomenu analizé. Norint jvertinti mikroorganizmy bendrijy pokycius
dirvoZzemyje ir mikroorganizmy augimo tendencija, apskaiCiuoti: vidutinis substrato spalvos
intensyvumas (AWCD), gyvybingumas (R), Shannon jvairovés indeksas (H), Simpsono indeksas (D) ir
Mclintosh indeksas (U) (zr. 7 lentelg). Minéti indeksai atspindi metaboling funkcing mikroorganizmy
bendruomeniy jvairove. Mikroorganizmy aktyvumas kiekvienoje ekoploksteléje iSreikstas kaip vidutinis
Sulinéliy spalvos intensyvumas (angl. average well colour development — AWCD) (Garland and Mills,
1991).

7 lentelé. Indeksy reikSmés ir jy skai¢iavimo formulés

Indeksas Reiksmé Formulé Pastaba
AWCD vidutinis AWCD = X (Ci-| Laikoma, kad méginiai, kuriy AWCD
substrato spalvos | R)/31 pokytis yra didesnis, turi didesnj anglies
intensyvumas Saltinio panaudojimo pajéguma ir turi
didesn¢ mikroorganizmy gausg.
R Gyvybingumas | vert¢  apskaifiuota | Mikroorganizmy tipy (rasiy) skaicius
kaip panaudoty | bendruomenéje
substraty Sulinéliy,
kuriy OD> 0,25,
skaicius
Shannon Parodo H = -XPi (In Pi) Aukstas Senono indeksas reiskia
indeksas fiziologing didesn¢ funkcine medziagy apykaitos
mikroorganizmy Jvairove ir tuo paciu tolygy skirtingy
Jvairove  pagal funkciniy tipy pasiskirstyma.
technologine
specifika.
Simpsono D=X(nix(nj-
indeksas 1)/Nx(N-1))
. Mclntosh U:\/ZTﬂ n=(Ci - R)
indeksas ‘

Kiekvieno Sulinélio optinis tankis (angl. optical density —OD) apskaiciuotas i§ substrato Sulinélio
OD atémus kontrolinio (be anglies Saltinio) Sulin¢lio OD.

1.5 Meteorologinés salygos
2020 m. vegetacijos metu vyravusios meteorologinés salygos buvo permainingos: pavasarinés
vegetacijos metu — (kovo viduryje — balandzio mén.) vyravo sausringi orai, stigo drégmés (zr. 8
lentele). Drégmeés stygius atsiliepé ir daugiameciy zolyny augimui — derlingumo potencialas buvo
ribojamas. Geguzés ménuo buvo permainingas: didZigjg dalj ménesio vyravo vésis orai, pasitaiké
gausesni krituliai, tai buvo palanku augaly vystymuisi — augalai gal¢jo geriau iSnaudoti savo
produktyvumo potencialg. Birzelis buvo gerokai Siltesnis ir su gausiu krituliy kiekiu, todél paskatintas
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augaly augimas ir vystymasis. Liepos ménuo buvo permainingas — pradzia drégna, véliau $ilti orai
spartino augaly brendima, olyny deréjima. Siltas ir sausas laikotarpiai leido vasariniy mieZiy derliy
nuimti sausg ir jprastu laiku.

2020 m. ruduo (spalis, lapkritis) buvo gerokai $iltesnis nei klimatiné norma. Spalio ménesj
krituliy kiekis buvo artimas daugiametei klimatinei normai. LapkriCio ir gruodzio ménesiais vyravo
auks$tesnés temperatiiros ir buvo mazesnis krituliy kiekis nei turéty buti jprastai. 2021 m. sausio
meénesj vyravo neigiamos temperatiiros ir susiformavo sniego danga, taciau sniego sluoksnis susidare
ant nejSalusios dirvos. Vasario I ir Il deSimtadienius vyravo ziemiski orai — temperatira buvo Zemesné
nei klimatiné norma, taciau III deSimtadienj orai gerokai susilo ir temperatiira buvo aukstesné nei
klimatiné norma, o ménesio gale sniego danga iStirpo. Kovo ménuo buvo permainingas — Nors
temperatiira ir buvo aukstesné nei klimatiné norma, taciau vyravo neigiamos temperattiros ir véjuoti
orai. Balandzio I ir IIT dekados buvo vésesnés nei jprastai, o krituliy kiekis nesieké klimatinés normos.
Geguzés ménuo buvo vésus ir gausus krituliy, tai Siek tiek sunkino vasariniy javy s€ja, nors
daugiamecCiy Zolyny vegetacijai tokios salygos buvo palankios. Taciau birzelio mén. temperatiira
buvo aukstesné, o krituliy stigo, ir virSutiniuose dirvozemio sluoksniuose émé stigti drégmés. Liepos
ménes] padétis tapo dar kritiSkesné — vyravo karsti orai, dirvozemyje esancios drégmeés atsargos
iSseko ir augalai tiesiog éme dzititi. Derliaus nuémimas prasidé¢jo laikotarpiu artimu daugiameciam,
taciau birzelio liepos mén. salygos neigiamai paveiké augaly produktyvuma. 2021 m. pavasario
laikotarpiu (balandzio — geguzés mén.) meteorologinés salygos buvo palankios daugiameciy Zolyny
augimui, taciau sausi ir kar$ti orai birZelio ir liepos mén. limitavo zolyny produktyvumo potencialo
iSnaudojima, o gausis krituliai rugpjiit] negaléjo kompensuoti prasto biomasés prieaugio.

2022 m. pavasaris buvo permainingas — kovas nejprastai sausas, balandis Siltesnis, o lietaus
gausiau buvo ménesio pabaigoje. Geguzés ménes] vyravo veésesni nei jprasta orai, o krituliy II ir III
deSimtadieniais sulaukta gausiau nei jprastai. Birzelis kontrastingas - I ir II deSimtadieniais sulaukta
gausesniy krituliy, o temperatira buvo artima vidurkiui, taciau III deSimtadienis buvo gerokai
Siltesnis nei daugiametis vidurkis ir sausesnis, ir tai skatino augaly vystymosi procesus. Liepos ménuo
prasid€jo sausais ir su aukStesne temperatiira nei jprastai, orais. AukStesnés temperatiiros spartina
augaly vystymasi, o tai neigiamai veikia augaly produktyvumo potencialo iSnaudojima.

2022 m. rudens periodas buvo sausesnis nei jrastai, o gruodzio mén. Saltesnis nei klimatiné
norma. Taciau 2023 m. Ziemos periodas buvo su §velnesnémis temperatiiromis nei klimatiné norma,
o krituliy pavasario laikotarpiu buvo maziau nei jprastai, bet nuo balandzio trecios dekados prasidéjo
sausringas periodas — geguzés ménesj krituliy buvo daugiau kaip 5 kartus maziau nei klimatiné
norma. Sausra tesési ir birzelio mén., o ménesio vidutiné temperatiira buvo aukstesné uz klimating
normg. AukStesné temperatira ir krituliy stygius tampa pagrindiniais veiksniais limituojanciais

augaly produktyvumo potencialo realizavimg vegetacijos metu.
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8 lentelé. Meteorologiniai duomenys, fiksuoti 2020 - 2022 metais.

Meénuo Dekada Oro temperatiira, °C Krituliai, mm
Dekados Standartiné Dekados Klimatinés
klimatiné norma
norma
2020 m.
Sausis Vidurkis 2,7 -5,5 52,2 30.6
[ 2,1 13,2
I 3,3 24,6
Il 2,8 14,4
Vasaris Vidurkis 2,3 -4,6 47,3 25.7
I 1,6 19,7
I 3,1 15,3
11 2,1 12,3
Kovas Vidurkis 3,5 -0,8 31,7 27.9
I 4,6 15,2
I 4,2 16,2
11 1,9 0,3
Balandis Vidurkis 6,8 5,6 9,4 36,8
I 6,4 6,3
Il 55 3,1
11 8,6 0,0
Geguze Vidurkis 10,6 12,3 50,1 52,2
I 10,8 17,5
I 8,1 23,4
11 12,8 9,2
Birzelis Vidurkis 18,9 15,8 156,9 62,3
[ 15,8 57,6
I 19,8 45,3
11 21,2 63,0
Liepa Vidurkis 17,4 17,0 65,6 74,7
[ 16,8 46,9
I 18,2 0,5
11 17,2 18,2
Rugpjiitis Vidurkis 18,5 16,3 47,7 74,2
I 19,8 7,1
I 18,9 12,8
i 17,0 27,8
Rugséjis Vidurkis 15,0 11,8 14,8 51,1
| 15,1 9,2
I 14,2 5,4
11 15,5 0,2
Spalis Vidurkis 10,2 6,9 494 49,6
[ 13,3 3,5
1 7,2 28,9
11 10,2 17,0
Lapkritis Vidurkis 53 1,7 33,3 447
| 7,5 50
1 54 17,2
11 3,0 11,
Gruodis Vidurkis 0,6 -2,5 24,4 37,6
| -0,6 0
1 0,9 7,3
i 1,3 17,1
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2021 m.

Sausis Vidurkis -3,6 -5,5 49,4 30,6
[ -1,3 13,5
1 -9,5 7,3
11 -0,2 28,6

Vasaris Vidurkis -5,9 -4,6 2,2 25,7
[ -9,3 0,8
1 -9,7 1,4
Il 3,0 0,0

Kovas Vidurkis 1,9 -0,8 16,3 27,9
[ -0,2 1,0
1 0,9 9,5
11 4,7 5,8

Balandis Vidurkis 6,4 5,6 26,4 36,8
I 3,5 12,9
1 10,1 4,0
11 5,6 9,5

Geguzé Vidurkis 11,4 12,3 100,9 52,2
[ 7,8 33,1
1 14,5 33,2
11 11,9 34,6

Birzelis Vidurkis 19,6 15,8 30,1 62,3
I 18,1 2,4
1 18,6 55
11 22,2 22,2

Liepa Vidurkis 22,8 17,0 21,4 74,7
[ 23,2 9,1
1 24,3 5,9
11 21,1 6,1

Rugpjtis Vidurkis 16,3 16,3 150,8 74,2
[ 17,3 31,8
1 17,1 63,1
11 14,6 55,9

Rugséjis Vidurkis 11,7 11,8 28,2 51,1
| 13,4 1,3
1 11,9 15,6
i 9,6 11,3

Spalis Vidurkis 8,1 6,9 35,0 49,6
| 9,3 4,3
1 6,8 9,8
11 8,0 20,9

Lapkritis Vidurkis 3,9 1,7 87,9 44,7
I 5,9 35,5
1 4.4 16,7
11 14 35,7

Gruodis Vidurkis -3,6 -2,5 23,7 37,6
I -5,6 9,4
1 1,0 10,8
11 -6,0 3,5

2022 m.

Sausis Vidurkis -0,2 -5,5 35,4 30,6
I -0,3 17,6
1 -0,4 6,2
11 -0,5 11,6

Vasaris Vidurkis 1,1 -4.6 499 25,7
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I -0,2 11,2
1 2,2 28,5
11 15 10,2
Kovas Vidurkis 1,8 -0,8 2,9 27,9
I -0,5 2,9
1 1,7 0,0
11 3,8 0,0
Balandis Vidurkis 6,0 5,6 53,6 36,8
I 3,2 17,1
1 6,7 3,5
11 8,0 33,0
Geguzeé Vidurkis 10,9 12,3 78,5 52,2
[ 9,3 1,7
1 11,3 11,9
11 11,9 64,9
Birzelis Vidurkis 17,4 15,8 1515 62,3
[ 15,9 56,5
1 15,3 81,6
11 20,9 13,4
Liepa Vidurkis 17,9 17,0 96,8 74,7
I 18,7 9,7
1 16,4 44.6
Il 18,6 42,5
Rugpijitis 20,7 16,3 43,2 74,2
I 18,3 42,0
1 22,8 0,0
11 21,0 1,7
Rugséjis Vidurkis 10,6 11,8 28,8 51,1
I 10,9 2,1
1 11,1 16,4
11 9,8 10,3
Spalis Vidurkis 9,8 6,9 19,2 49,6
I 10,0 4,2
I 9,6 11,6
11 9,9 3,4
Lapkritis Vidurkis 2,8 1,7 25,5 447
| 1,7 14,6
1 2,6 2,8
11 -1,9 8,1
Gruodis Vidurkis -3,1 -2,5 42,6 37,6
[ -3,4 9,0
1 -6,9 17,3
11 0,8 16,3
2023 m.
Sausis Vidurkis 0,3 -5,5 52,1 30,6
| -0,5 29,8
1 2,3 19,3
11 -0,8 3,0
Vasaris Vidurkis -0,3 -4.,6 20,1 25,7
| -1,1 3,7
1 1,4 12,9
i -1,2 3,5
Kovas Vidurkis 2,5 -0,8 37,3 27,9
I -0,9 8,3
1 2,7 13,8
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Il 53 15,2

Balandis Vidurkis 8,3 5,6 28,7 36,8
I 5,2 9,4
1 10,1 15,2
11 10,1 4,1

Geguzé Vidurkis 12,7 12,3 9,6 52,2
I 8,0 0,0
Il 14,3 9,6
Il 15,4 0,0

Birzelis Vidurkis 17,4 15,8 33,5 62,3
I 14,6 43
Il 18,5 13,9
Il 19,2 15,3

Liepa Vidurkis 17,7 17,0 48,7 74,7
I 17,1 21,0
Il 18,9 75
Il 17,1 20,2

Rugpjitis Vidurkis 19,9 17,0 96,2 74,2
[ 18,9 39,0
Il 21,7 0,8
Il 19,0 56,4

Derliaus prognozéms kurti sudarytos meteorologiniy duomeny jvestys apima Siuos kasdieninius
meteorologinius rodiklius: maksimali, minimali ir vidutiné temperatira, krituliy kiekis, santykinis
drégnumas, véjo greitis, saulés radiacija, gaunami i$ artimiausiy meteorologiniy stociy, kurios priklauso
Lietuvos hidrometeorologijos tarnybai prie Aplinkos ministerijos. Tyrimy metu gauti meteorologiniai

duomenys palyginti su 30-ies mety (1981-2010 m.) klimato normos vidurkiu.
1.6. Potencialtis organiniy medZiagy atlieky $altiniai

Vienas i§ projekto uzdaviniy yra jvertinti galimus organiniy medziagy Saltinius, 1§ kuriy bty
galima pagaminti organinés kilmés medziagas, kurios galéty biiti panaudotos dirvozemio derlingumo
gerinimui. Remiantis Aplinkos apsaugos agentiiros pateikiamomis atlieky susidarymo suvestinémis
(2018 m.), per metus Lietuvoje susidaro daugiau kaip 6,77 milijono tony jvairiy atlieky. Tac¢iau didzioji
dalis jy gali buti perdirbama, o keliy grupiy atliekoms taikant jvairius perdirbimo biidus (kompostavima,
biodujy iSgavima ir t.t.), jas galima paversti organiniu tre§imo produktu, kuris galéty biiti naudojamas
kaip trgSa mazo nasumo dirvozemio savybéms gerinti (zr. 9 lentele).

Atsizvelgiant | tai, kiek ir kokiy atlieky kiekvienoje projekto partneriy Salyje susidaro, i§ kuriy
biity galima padaryti tr¢Simo produkta, skirtg pagerinti dirvozemio savybes, priimtas sprendimas gaminti
kompostg 18 $iy sudedamyjy daliy: gryby auginimui naudoto substrato (48 %), organiniy atlieky (33 %),
zaliyjy atlieky (12 %) ir pjuveny (7 %). Kad biity uztikrintas vienodos kokybés komposto pagaminimas
visiems projekto partneriams, komposto gamyba patikéta projekto partneriams i§ Lenkijos (VarSuvos

gamtos moksly universitetas).
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9 lentelé. Potencialiis organinés kilmés atlieky kiekiai Lietuvoje (remiantis AAA duomenimis, 2018

m.).
Atlieky pavadinimas Susidares kiekis, t Perdirbamas keikis,
t
Biologiskai Zaliosios atliekos 119 506 87 383
suyrancios atliekos: Ivairios maisto | 5602 5562
gaminimo ir maisto
produkty atliekos
Augalinés  maisto | 19190 18148
gaminimo ir maisto
produkty atliekos
Mediena Medienos atliekos 3095 1386
Kitos medienos 3341 2322
Medzio zievés ir| 513 316
medienos atliekos
Pjuvenos, drozlés, | 20 740 16 579
skiedros, mediena,
Miskininkystés Zaliosios atliekos 495 476
atliekos
Gyvuliy ekskrementai, Slapimas ir méslas | 22029 21609
(jskaitant panaudotus Siaudus), srutos, atskirai
surinkti ir tvarkomi uz susidarymo vietos

Pagamintas kompostas j dirvozem;] jterptas 2021 m. pavasarj, pagal numatyta bandymy
metodika, ir reikalingas maisto medziagy normas apskaiciuojant pagal ,, TrgSimo plano®, rekomendacijas
atitinkamai 13 t/ha ir 9,3 t/ha. Komposte esancio azoto kiekiai atitiko N170 ir N120 normas. 2022 m.
avizy treSimui kompostu pasirinktas N100 azoto lygmuo, patenkantis su kompostu. Toks lygmuo
parinktas po diskusijos su projekto partneriais, dél to, kad maisto medziagos i§ organiniy trasy
atsipalaiduoja palaipsniui, t. y. pirmaisiais metais j dirvozemj patenka apie 25 % komposte esanciy
maisto medZiagy. Organiniy tragSy mineralizacijg lemia ne tik tokiy traSy kilme, bet ir aplinkos salygos:
dirvoZzemio drégmé, temperatiira, dirvoZemio agrocheminés ir fizikinés savybés.

1.7. Tyrimo duomeny statistiné analizé
Esminiai skirtumai tarp varianty nustatyti Tukey’s testu, taikant 95 % patikimumo lygmen;.

Koreliaciniai rySiai jvertinti tiesinés regresijos lygtimis. Statistinis duomeny jvertinimas atliktas

statistine programa SAS 9.4 (SAS Institute, 2016).
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2. TYRIMU REZULTATAI

2.1. Vasariniy javy tikslusis lauko eksperimentas

2.1.1. DirvoZemio rodikliai
Tiksliojo lauko eksperimento pradzioje (2020 m.) aprasytas dirvozemio profilis, tipingas
tyrimy vietovei. Granuliometriné sudétis parodé, kad pagrindiné dirvozemio sudétiné dalis — smélis
(zr. 10 lentelg). Ariamasi sluoksnis (0—30 cm) turi rugstéjimo tendencija, giliau pH didéja,
organinés anglies ir mikroelementy gilesniuose sluoksniuose mazéja (zr. 11 lentele).

10 lentelé. Tyrimy vietos dirvozemio granuliometriné sudétis profilyje (0—120 cm).

Dirvozemio tekstura

Dirvozemio horizontas

e S VOIS e o Spiie
Ap (0-0,30 m) 45,23 4,04 11,18 2901 10,54 -
B1(0,30-0,50m) 88,01 0,86 2,07 449 457 5,10
B2(0,50-0,78 m) 81,86 1,32 3,45 664 673 14,80
2 C (K) (0,78-1,05m) 90,90 0,75 2,15 301 3,19 24,70
2C(1,05-120m) 9541 0,10 1,20 160 1,69 3,30

11 lentelé. Tyrimy vietos dirvozemio agrocheminé sudétis dirvozemio profilyje (0—120 cm),
Traky Voké, 2020 m..

Nbendras P205 KZO

DirvoZemio horizontas Tekstura Corg  pH
% mg/kg  mg/ kg
Ap (0—0,30 m) Smeélingas priemolis 1,34 55 0,103 170 164
B1 (0,30—-0,50 m) Smelis 046 59 0,014 121 154
B2 (0,50—0,78 m) Smeélingas priemolis 054 6,5 0,015 259 123
2 C (k) (0,78—1,05 m) Smelis 037 7,6 0,003 195 44
2 C(1,05-1,20 m) Smelis 029 7,6 0,004 209 38

2.1.2. DirvoZemio drégmé ir temperatiira

2020 m. vasariniy mieziy vegetacijos metu dirvozemio drégmé Ap horizonte vidutiniSkai
variavo nuo 5,30 iki 13,53 cm/cm, B1 horizonte — nuo 5,64 iki 9,86 cm/cm3, B2 horizonte — nuo 5,44
iki 7,97 cm/cm3, 2C (k) horizonte — nuo 6,70 iki 7,26 cm/cm™ ir 2C horizonte nuo — 5,77 iki 5,99

cm/cm (zr. 7 paveiksla).
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2021 m. vasariniy mieziy vegetacijos metu dirvozemio drégmé Ap horizonte vidutiniSkai variavo
nuo 13,25 iki 28,91 cm/cm™, B1 horizonte— nuo 9,59 iki 14,61 cm/cm™, B2 horizonte — nuo 7,56 iki
11,39 cm/cm3, 2C (k) horizonte — nuo 9,94 iki 15,21 cm/cm™ ir 2C horizonte — nuo 7,34 iki 10,18
cm/cm (zr. 8 paveiksla).

2022 m. avizy vegetacijos metu, dirvozemio drégmé Ap horizonte vidutiniskai variavo nuo 14,21
cm/cm iki 28,76 cm/cm, B1 horizonte — nuo 10,58 cm/cm iki 18,05 cm/cm3, B2 horizonte — nuo
9,18 cm/cm2 iki 13,58 cm/cm3, 2C (k) horizonte — nuo 9,75 cm/cm iki 13,92 cm/cm ir 2C horizonte
—nuo 5,89 cm/cm iki 8,83 cm/cm™ (Zr. 9 paveiksla).

2023 m. zZieminiy rugiy vegetacijos metu dirvozemio drégmé virSutiniame Ap horizonte variavo
nuo 15,8 cm/cm iki 17,2 cm/cm, tik vegetacijos pabaigoje, po gausesnio lietaus, drégmés atsargos
padidéjo (zr. 10 paveiksla). B1 horizonte (40 cm gylyje) drégmé variavo tarp 12 ir 15 cm/cm™,
Gilesniuose horizontuose drégmés atsargos buvo artimos ankstesniy mety rezultatams — tarp 5,8 ir 8
cm/cm’3,

Apibendrinimas. 2020 m. mieziy vegetatyvinio periodo metu iskrito 225,4 mm krituliy, kai
2021 m. per mieziy auginimo sezong iskrito gerokai daugiau krituliy — 327,8 mm ir 2022 m. avizy
vegetacinio periodo metu iskrito 346,2 mm krituliy — tai buvo didZiausias krituliy kiekis per visg
eksperimento laikotarpj. 2023 m. per visg zieminiy rugiy augimo periodg krituliy iskrito 325,8 mm,
1§ kuriy dalis iskrito ziemos metu. Minéti krituliy pasiskirstymo poky¢iai turéjo tiesioginés jtakos ir
drégmés variacijai, nors visais tyrimy metais drégmeés kiekis virSutiniame/ariamajame horizonte
buvo pakankamas, taciau Zemesniuose horizontuose nuolat trilko drégmeés, tai ypac¢ pastebeta 2020
m. Galima teigti, kad visais tyrimy metais vandens trikumas esmingai maZzino augaly produktyvuma
(ypa€ 2020 m.) ir Siam sumazéjimui neabejotinai jtakos turéjo smelingos dirvodarinés sudéties
horizontai, kuriuose smélis sudaré 81-95 % visos dirvoZzemio granuliometrinés sudéties (zr. 10
lentelg).

2020 m. vasariniy mieziy vegetacijos metu dirvozemio temperatiiros variacija buvo didesné,
lyginant su drégmes pokyciais. Temperatiira Ap horizonte vidutiniskai svyravo nuo 14,13 °C iki
22,97 °C, B1 horizonte — nuo 13,48 iki 20,49 °C, B2 horizonte — nuo 12,75 °C iki 18,85 °C, 2C (k)
horizonte —nuo 11,64 °C iki 17,12 °C ir 2C horizonte — nuo 11,08 °C iki 16,62 °C (zr. 11 paveikslg).

24



- %% 3 Ap horizon|
IS %4 3 -15 cm
o 1§ G

" 18:: e
& 33 2020
< 0
. §§ 3 B1 horizon
c 123
B 4
< _0-

& g% 3 B2 horizon
E 53 3 -60
o -

E 1%—:

o b
<~ 8_-

—~ 383 C (k) horizon
£ % 3 -90
2. 3
g 12
S -
=) =3
& §§ 3 2C horizon
£ 203 -110
A E
<o 44

0 T T T v T T T T T T v T T T v T T
0 10 20 30 40 50 70 80 90 100 110

60
Days after planting
7 paveikslas. Dirvozemio drégmés (0) variacija 2020 metais skirtinguose jo genetiniuose
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horizontuose. Juoda linija parodo dienos vidurkij, mélyna — standartinj nuokrypi.
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11 paveikslas. DirvoZzemio temperatiiros variacija skirtinguose jo genetiniuose horizontuose
2020 metais

2021 m. vasariniy mieziy vegetacijos metu dirvozemio temperatiiros variacija buvo didesné,
lyginant su drégmés pokyciais. Temperattra Ap horizonte vidutini$kai svyravo nuo 8,80 °C iki 25,92
°C, B1 horizonte — nuo 7,73 °C iki 25,03 °C, B2 horizonte — nuo 6,93 °C iki 23,59 °C, 2C (k)
horizonte — nuo 6,48 °C iki 21,8 °C ir 2C horizonte — nuo 6,35 °C iki 20,75 °C (zr. 12 paveikslg).
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2022 m. avizy vegetacijos metu dirvozemio temperatiiros variacija buvo didesné lyginant su
drégmés poky¢ciais. Temperatiira Ap horizonte vidutini§kai svyravo nuo 8,66 °C iki 24,52 °C, Bl
horizonte — nuo 11,03 °C iki 21,34 °C, B2 horizonte — nuo 10,65 °C iki 19,42 °C, 2C (k) horizonte —
nuo 10,42 °C iki 18,7 °C ir 2C horizonte — nuo 9,95 °C iki 17,91 °C (Zr. 13 paveikslg).

Apibendrinimas. 2020 m. mieziy auginimo sezono metu vidutiné oro temperatiira buvo 15,93 °C,
0 2021 m. per mieZiy vegetacinj perioda, temperatiira buvo net 2,64 °C aukstesné (18,57 °C). 2022 m.
per avizy vegetacinj periodg, kuris yra labai panaSus ] mieZiy, vidutiné dirvoZzemio temperatiira sieké
17,89 °C. Oro temperatiiros poky¢iai tiesiogiai jtakos turéjo ir dirvozemio temperatiiros variacijai,
pastebéta, kad aukSciausia dirvozemio temperatiira nustatyta virSutiniame Ap horizonte, taip pat
temperatiiros svyravimas Siame horizonte buvo didZziausias, Zemesniuose horizontuose (B1-2C)

dirvoZemio temperattira nuosekliai mazg¢jo.
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2.1.3. Chlorofilo indeksas (SPAD)

2020 m. vasariniy mieziy vegetacijos metu chlorofilo indeksas (SPAD) did¢jo iki bambléjimo
tarpsnio (BBCH32) ir tuo metu svyravo nuo 41,1 iki 49,8. Véliau chlorofilo indekso reikSmes iki
vegetacijos pabaigos pradé¢jo nuosekliai mazéti (Zr. 14 paveikslg). Atlikta statistiné analizé parodé, kad
trgStuose variantuose (NPK, NPK + Se ir NPK + Si) chlorofilo indekso reik§més buvo esmingai didesnés

negu kontroliniame — netr¢Stame variante.
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14 paveikslas. Chlorofilo indekso (SPAD) variacija mieziy auginimo sezono metu. Skirtingos
raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey‘s testas).

2021 m. mieziy vegetacijos metu didziausios chlorofilo indekso (SPAD) reikSmés buvo
nustatytos ankstyvuose augaly vystymosi tarpsniuose (BBCH 21), kurios svyravo nuo 39,2 + 3,2 iki 49,1
+ 5,3. Véeliau chlorofilo indekso reikSmés iki vegetacijos pabaigos pradéjo nuosekliai mazéti (zr. 15
paveikslg). Gauty rezultaty analizé parode, kad variantuose, kurie tresti didZiausia mineraliniy trasy
norma, aukStesnis chlorofilo indeksas iSsilaiké ilgiau nei variantuose, kuomet naudotas vien tik

kompostas ar komposto ir mineraliniy tragSy deriniai.
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15 paveikslas. Chlorofilo indekso (SPAD) variacija mieziy pasélyje 2021 metais.

2022 m. avizy vegetacijos metu, didziausios chlorofilo indekso (SPAD) reikSmés buvo
nustatytos BBCH32 tarpsnio metu, tuo metu SPAD reikSmés svyravo nuo 36,1+ 2,6 iki 46,9 = 2,9.
Vélesniais matavimais chlorofilo indekso reikSmés pradéjo nuosekliai mazéti (zr. 16 paveiksla).
Plaukéjimo tarpsnio metu (BBCH47-59), t. y. prie§ pat Zydé¢jima, SPAD reik§més svyravo nuo 29,7 +
5,2 iki 40,9 £ 3,3, o griiddy vystymosi metu (BBCH75) SPAD reikSmés svyravo tik ~22—34 ribose. Gauty
rezultaty statistiné analizé parod¢, kad wvariantuose, kuriuose naudotos tik mineralinés trasSos
(N75PeoK100), chlorofilo indeksas buvo aukstesnis nei variantuose, kur naudotas vien tik kompostas

(N100), ar net tuose variantuose, kur kompostas derintas su mineralinémis trgSomis (N1oo + Na3o).
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16 paveikslas. Chlorofilo indekso (SPAD) variacija 2022 m. avizy pasélyje skirtingais auginimo

tarpsniais.

Rugiy vegetacijos metu chlorofilo indeksas matuotas 4 kartus: augalams esant BBCH 30-32,
BBCH 47-50, BBCH 65 ir BBCH 75 augimo tarpsnyje (zr. 17 paveikslg). Pirmojo matavimo metu,
Zieminiy rugiy augalams esant stiebo ilgéjimo tarpsnyje, chlorofilo indeksas buvo didZiausias
variantuose, kuriuose tr¢§imui naudotos mineralinés trgSos arba komposto ir mineraliniy trasy derinys.
Mazesnés chlorofilo indekso vertés nustatytos kontroliniame (netrgStame) variante ir tuose, kuriuose
naudotos tik komposto granulés. Vegetacijos metu, augalui sen¢jant vegetatyvinéje dalyje (lapuose)
chlorofilo indeksas maz¢&jo. 2023 m. geguzés ir birzelio mén. vyravusi sausra taip pat spartino augaly
brandos procesa, ir tai lémé chlorofilo indekso mazéjima Zieminiy rugiy lapuose. Zieminiai rugiai
pasizymi tuo, kad dalj fotosintezés gali vykdyti zalias augalo stiebas, taciau, esant sausringam periodui
drégmés stygius tampa pagrindiniu veiksniu, limituojanciu gyvybinius augalo procesus ir tai atsiliepia
augaly produktyvumui.

Apibendrinimas. Chlorofilo indekso vertinimas parodé, kad naudotos priemonés — mineralinés
tragSos ir komposto granulés, skirtingy augaly paséliuose tur¢jo panasias poveikio tendencijas. Chlorofilo
indeksas koreliuoja su augalo apsiripinimu azotu, tad visais tyrimy metais didesnis chlorofilo indeksas

nustatytas variantuose, kuriuose panaudotos mineralinés trgSos arba komposto ir mineraliniy trgsy
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derinys. Mazesnés chlorofilo indekso vertés nustatytos variantuose, kuriuose naudotos vien tik komposto
granulés. Maziausia chlorofilo indekso verté visais tyrimy metais nustatyta kontroliniame (netr¢Stame)

variante.

2023
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Dienos po séjos ir augimo tarpsnis
17 paveikslas. Chlorofilo indekso (SPAD) variacija 2023 m. skirtingais auginimo tarpsniais
zieminiy rugiy pasélyje.

2.1.4. Bepilotés skraidyklés derliaus prognozavimui

2020 m. mieziy vegetacijos metu apskaiciuoti 4 skirtingi vasariniy mieziy augaly vegetatyviniai
indeksai (zr. 18 paveikslg), kurie lyginti su griidy derliumi. Atlikta koreliaciné-regresiné analiz¢ parode,
kad stipriausia priklausomybé tarp griidy derliaus ir vegetatyviniy indeksy gauta intensyvaus stiebo
augimo metu (BBCH32), tuo metu R? sieké ~0,91. Vélyvesniais augimo tarpsniais R? reik§més
nuosekliai mazéjo, t. y. nuo R? — 0,59 (BBCH61) iki R?> — 0,14 (BBCH99).

2021 m. mieziy vegetacijos metu apskai€iuota 20 skirtingy RGB ir 5 multispektriniai augaly
vegetatyviniai indeksai (Zr. 19 paveiksla), kurie lyginti su gridy derliumi. Atlikta koreliaciné-regresine
analizé¢ parod¢, kad stipriausia priklausomyb¢ tarp griidy derliaus ir vegetatyviniy indeksy gauta
intensyvaus stiebo augimo metu (BBCH32), tuo metu R? svyravo nuo 0,4—0,7. Vélyvesniais augimo
tarpsniais R? reik§més nuosekliai mazéjo.

2022 m. avizy vegetacijos metu apskaiciuota 20 skirtingy RGB ir 5 multispektriniai augaly
vegetatyviniai indeksai, t. y. tokie pat, kaip ir 2021 m. (zr. 20 paveikslg). Sie minéti indeksai lyginti su
avizy grudy derliumi. Visais atvejais apskaiCiuoty indeksy reikSmés buvo aukStesnés variantuose,
kuriuose panaudotos mineralinés traSos, kai maZziausios reikSmeés nustatytos kontroliniame variante.

Atlikta koreliaciné-regresiné analizé parodé labai panasius rezultatus kaip ir 2021 m., t. y. stipriausia
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priklausomybé tarp griidy derliaus ir vegetatyviniy indeksy gauta birzelio—liepos ménesiais
(kriimijimosi, bambléjimo metu), tuo metu R? svyravo 0,4—0,6, vélyvesniais laikotarpiais R? reik§meés

mazéjo.

« . s Bid

18 paveikslas. Apsk
vegetacijos metu.

ai¢iuotas GLI (angl. Green Leaf Index) vegetatyvinis indeksas mieziy

e, $ S T

e TR : Pt I8 - = vt ol
19 paveikslas. Apskai¢iuotas NDVI (angl. Normalized Difference Vegetation Index) vegetatyvinis
indeksas mieziy vegetacijos metu.

i
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20 paveikslas. Apskalcluotas NDVI (angl Normallzed dlfference vegetatlon mdex) vegetatyvinis
indeksas avizy vegetacijos metu.

2.1.5. Biomasés ir grudy derlius

2020 m. mieziy vegetacijos laikotarpiu (balandzio 27 — rugpjucio 12 dienomis) vidutiné¢ oro
temperatiira buvo artima standartinei klimato (SKN) normai ir sieké 15,9 °C (1991-2020 m. SKN —
15,70 °C) (zr. 12 lentele). Iskritusiy krituliy kiekis taip pat buvo artimas SKN ir sieké 225,4 mm (1991—
2020 m. SKN — 249,0 mm). Apibendrinant 2020 m. meteorologines salygas, galima teigti, kad jos mieziy
augimo metu, pagal temperatiirinius ir krituliy pokyc¢ius, buvo vidutings.

Siek tiek kitokia situacija buvo 2021 m. MieZiy auginimo sezono metu, t. y. nuo geguzés 10 —
rugpjucio 13 d., vidutiné oro temperatiira sieké 18,57 °C, t.y. 1,85 °C daugiau negu SKN, kuri tokiy pat
periodu sieke 16,72 °C. Iskritusiy krituliy kiekis sieké 327,8 mm, tai buvo net 105,8 mm daugiau, nei
vidutiné daugiameté norma 1991-2020 m. Visgi svarbu paminéti, kad auginimo sezonu krituliy kiekis
pasiskirsté netolygiai, nes per 9 dienas, kai fiksuotas lietus, iSkritusiy krituliy kiekis kaskart virSijo 10
mm, bendras krituliy kiekis per $ias 9 dienas sudar¢ 216,9 mm, t. y. = 66 % sezono krituliy iskrito per 9
dienas. Apibendrinant 2021 m. meteorologines salygas, galima teigti, kad auginimo sezonas buvo Siltas
ir vésus.

2022 m. avizy sudygimui uzteko ir Silumos ir drégmés. Kriimijimosi tarpsnyje buvo gausu
krituliy ir temperatiiros buvo palankios produktyvumo elementy formavimui. Taciau stiebo ilgéjimo
tarpsnyje aukstesnés temperatiiros skatino augalus greiciau vystytis, ir tai néra labai palankus procesas
augaly produktyvumo potencialo realizavimui. Zydéjimo tarpsnio metu pakankamas krituliy kiekis
uztikrino drégmes atsargas, taciau buvo karS¢io bangy, kai temperatiira pakilo daugiau kaip +30 °C, ir
tai galéjo neigiamai veikti ziedadulkes, dél ko javai galé¢jo suformuoti maziau grudy. Visgi,
apibendrinant 2022 m., galima teigti, kad jie buvo palankis avizy auginimui.

Zieminiai rugiai paséti 2023 m. spalio pirmaja dekada, po s¢jos krituliy iSkrito maZiau nei 10

mm, taciau to uzteko, kad rugiai pradéty dygti. Rudeniné rugiy vegetacija tesési iki lapkri¢io antrosios
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dekados, kai vidutiné paros temperatiira nukrito Zemiau 5 °C ribos. Ziemos periodas nebuvo itin Saltas,

tai leido zieminiams rugiams gerai perziemoti. Pavasarinés vegetacijos metu krituliai nebuvo gausis.

Itin nepalankus periodas meteorologiniy salygy atzvilgiu buvo stiebo ilgéjimo — zydéjimo tarpsniais, kai

stigo drégmés. Drégmés stigo ir griido formavimo ir pildymo tarpsniuose, be to Siame etape pasitaiké ir

karscio bangy. Apibendrinat zieminiy rugiy vegetacijos periodg galima apibudinti kaip sausringg

svarbiais augaly produktyvumo potencialo realizavimo tarpsniais.

12 lentelé. Fiksuotos meteorologinés salygos skirtingais vasariniy mieziy (2020 m. ir 2021 m.),
avizy (2022 m.) ir zieminiy rugiy augimo ir vystymosi tarpsniais 2020—2023 metais.

Dirvoze
mio
Dienos Oro Temperatiira (C°) t? mperéi t Lo
Metai Data po Augimo tarpsnis ura (C%) Krituliai
séios 15¢cm (mm)
! gylyje
viduti  auk$¢ia  Zemiau o
. P - vidutiné
ne usia Sla
2020 04 27 — .. .
2020 05 07 0-10 Séja —Sudygimas (BBCH09) 9,94 15,53 51 - 22,8
2020 05 08 — _ Lapy vystymasis (BBCH10) —Krtimijimosi _
2000607 1M pabaiga (BBCH29) 1128 1682 61 688
2020 06 08 ~ Stiebo ilgéjimo pradzia (BBCH30) — Plaukéjimo
2020 25020 07 01 42-65 pabaiga (BBCH59) 20,77 26,21 15,85 20,47 54,9
202007 02 - g . .
66-76 Zydéjimo pradzia ir pabaiga (BBCH61-BBCHG69) 17,31 22,3 13,1 18,89 22
202007 12
202007 13 — 77-10 Gridy vystymasis (BBCH70) —Pilna branda
2020 08 12 7 (BBCH93-99) 18,46 24,21 12,63 18,96 56,9
15,93 21,45 10,75 - 2254
20210510 — .. .
2021 05 17 0-7 Séja —Sudygimas (BBCH09) 14,64 20,54 9,78 11,73 39,4
20210518 — _ Lapy vystymasis (BBCH10) —Kruimijimosi
2021 06 20 8-41 pabaiga (BBCH29) 15,53 21,2 10,09 15,49 91,2
2021 06 21 — N Stiebo ilgéjimo pradzia (BBCH30) — Plaukéjimo
2021 2021 07 06 42-57 pabaiga (BBCH59) 22,22 27,5 17,68 22,84 105,6
20210707 — 5 .. . .
58-63 Zydéjimo pradzia ir pabaiga (BBCH61-BBCH69) 24,58 30,27 18,43 239 0
202107 12
202107 13— ~ Grudy vystymasis (BBCH70) —Pilna branda
2021 08 13 64-96 (BBCH93-99) 19,84 25,51 14,92 21,55 91,6
18,57 24,20 13,46 18,95 327.8
202205 04 - .. .
2022 05 12 0-9 Séja —Sudygimas (BBCH09) 10,14 15,68 4,86 23,6
20220513 - ) Lapy vystymasis (BBCH10) —Krtimijimosi
2020607 0% pabaiga (BBCH29) 1357 18% 888 1018
2022 06 08 - ) Stiebo ilgéjimo pradzia (BBCH30) — Plaukéjimo
2022 2022 07 05 36-63 pabaiga (BBCH59) 20,56 26,29 15,18 19,3 54,6
2022 07 06 - g L v .
2022 07 16 64 -74  Zydéjimo pradzia ir pabaiga (BBCH61-BBCH69) 24,45 30,25 18,72 17,47 80,5
2022 07 17 - ) Grudy vystymasis (BBCH70) —Pilna branda
2022 08 09 75-96 (BBCH93-99) 19,37 24,97 14,48 18,22 85,7
17,89 23,49 12,79 346,2
2022 10 10 -2022
1018 0-9 Séja - sudygimas (BBCH 09) 103 157 0.5 102 95
2022 10- 19— 10— Lapy vystymasis (BBCH10) —Kriimijimasis ) ) 175 ) 2118
2023 0508 210 (BBCH 29) ' '
2023 05 09 - 211- Stiebo ilgéjimo pradzia (BBCH30) — Plaukéjimo
2023 20230529 231 pabaiga (BBCH59) 148 268 03 158 96
20230530 - 232 - 5 .. . .
2023 06 15 247 Zydéjimo pradzia ir pabaiga (BBCH61-BBCH69) 15,5 29,2 2,4 19,7 44
2023 06 16 - 248 - Grudy vystymasis (BBCH70) —Pilna branda
2023 08 16 310  (BBCH93-99) 1868 334 8.0 212 905
3258
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2020 m rugpjii¢io ménesj, kai mieZziai pasieké fiziologing branda, gautas biomasés derlingumas
svyravo nuo 1,98 t ha iki 4,38 t ha!, gridy derlingumas svyravo nuo 0,93 t ha? iki 2,12 t ha? (zr. 13
lentelg). Statistine rezultaty analiz¢ parodé esminius varianty skirtumus (p < 0,01), t. y. kontroliniame
variante gautas derlius buvo esmingai mazesnis negu likusiuose eksperimento variantuose. Gautas griidy

derlingumas, palyginti su Lietuvos vidutiniu vasariniy mieziy derlingumu, buvo ~40 % mazesnis

(Eurostat, 2020).

13 lentelé. Vasariniy mieziy biomasés derlius (sausy medziagy) 2020 metais.

Sausyjy medziagy kiekis t ha™

Variantai S aminac hi ;
Antzemings biomasés Griidy derlius Stiebai  Lapai Pelai
dalies
1 Kontrolé 1,98 B 0,93B 0,45B 0,44 B 0,16 B
2 NPK 4,15 A 2,10 A 0,91 A 0,86 A 0,28 A
3 NPK + Se 4,38 A 221 A 0,98 A 0,91 A 0,27 A
4 NPK + Si 434 A 2,12 A 0,96 A 0,99 A 0,26 A

Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey‘s testas).

2021 m. gausts krituliai pradiniuose vasariniy mieziy augimo etapuose buvo palankis
produktyvumo potencialo realizavimui, taciau birzelio ir liepos ménesiais vyravg sausringi ir su
aukStomis temperatiiromis orai skatino greitesnj augaly vystymasj, tai neigiamai atsiliep¢ derlingumui
(zr. 14 lentele). Vertinant taikyty skirtingy tresSimo technologijy efektyvuma, didesni biomaseés kiekiai
uzauginti variantuose, kuriuose panaudotos mineralinés trgSos arba komposto granulés su mineralinémis
trgSomis. Naudojant vien tik komposto granules, vasariniy mieziy produktyvumas buvo ne esmingai
mazesnis lyginant su kitai variantais. Tokj rezultatg gal¢jo lemti tai, kad 1§ komposto granuliy maisto
medZiagos atsipalaiduoja palaipsniui, ir dazniausiai skai¢iuojama, kad pirmaisiais metais i§ organiniy
traSy augalai paima apie ketvirtadalj maisto medziagy. Tikétina, kad tai buvo pagrindiné limituojanti
produktyvuma priezastis.

Papildomas treSimas silicio trgSomis skatino didesnj biomasés derlinguma lyginant su ta pacia
treSimo technologija, kurioje nenaudotos silicio traSos. Silicis ir jo turintys tr¢§imo produktai,
apibiidinami kaip galintys suSvelninti nepalankiy augimo salygy poveikj augaly produktyvumui. Taciau
gridy derlingumo rezultatai parodé, kad ir papildomas tresimas selenu gali turéti griidy derlingumo
didinimo tendencijy. Tikétina, kad drégmeés stoka ir aukStos temperatiiros kritiniais vasariniy miezZiy

augimo tarpsniais tampa limituojanciais veiksniais, kurie riboja produktyvumo potencialo realizavima.
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14 lentelé. Vasariniy mieziy biomasés derlius (s.m.) 2021 metais.

Sausyjy medziagy kiekis t ha™

Variantai Ant_é:ﬁﬁ? ° iﬁi‘; Stiebai | Lapai Pelai
biomasés
1 Kontrolé 2,49 B 088B  089A 059A  014A
2 N100P80K 140 4,66 A 191A  165A 083A  027A
3 N100P8OK140 + Se 475 A 185A  164A 098A  028A
4 N100P8OK140 + Si 4,97 A 195A  172A  103A  027A
5 NGOP35K60 325BA  123BA  114A 068A  019A
6 N6OP35K60 + Se 357BA  141BA  123A 073A  020A
7 N60OP35K60 + Si 377BA  129BA  143A 085A  020A
8 Komposto granulés (N170) 268BA  104BA  091A 054A  018A
9 Komposto granulés (N170) + Se 330BA  123BA  125A 063A  019A
10 Komposto granulés (N170) + Si 260BA  105BA 088A 052A  016A
17 Komposto rflrjgr‘:ﬁfn(ilrsgé T30keN  545BA 149BA 110A  066A  020A
12 Komp"f;‘i’nirgl‘i‘ﬁf: g:sljg)sz 30keN  396BA  129BA  110A 0,66A  021A
13~ Komposto granulés (N120) #30kg N 59550 157BA  128A 076A  027A

mineraliniy tragsy + Si
Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey‘s testas).

2022 metai auginty avizy grudy derlingumas skirtinguose variantuose sieké nuo 2,74 t ha! iki
3,70 t ha! (zr. 15 lentele). Avizos yra vienas nereikliausiy augaly, tad tiek kontroliniame variante, tiek
variantuose, kur dirvozemio gerinimui ir augaly produktyvumui padidinti panaudotos komposto
granulés, derlingumas esmingai nesiskyre. Kaip ir vasariniy mieZiy atveju, mineralinés traSos skatino
augaly produktyvumo potencialo realizavima.

Biomasés matavimas, atspind¢jo tokias pat tendencijas kaip ir griidy derlingumo atveju — didesné
biomas¢ uzauginta variantuose, kuriuose panaudotos mineralinés traSos. Papildomas seleno ar silicio
traSy panaudojimas statistiSkai reikSmingos jtakos produktyvumui netur¢jo. Taciau pastebéta, kad seleno
produkto panaudojimas tik mineralinémis tragSomis tr¢Stuose variantuose, leido aviZoms pasiekti
nezenkly, bet didesnj griidy derlingumg. Variantuose, kuriuose naudotos komposto granulés, aukstesni
produktyvumo rodikliai fiksuoti papildomai panaudojus silicio turintj produkts, nei naudojant seleno
produktg.

Biometrinés analizés parod¢, kad lapija avizy biomas¢je sudaré nuo 13 % kontroliniame variante
iki 33 % variantuose, treStuose mineralinémis tragSomis. Statistinés analizés rezultatai parodé, kad nors
ir nedidelés mineraliniy trg$y normos augalams leido suformuoti didesne lapija, taip sukuriant didesnj
fotosintetinj potencialg. Tai leido augalui labiau i$naudoti produktyvumo potencialg. Augaly stiebai

sudaré nuo 26 % iki beveik 37 % (kontroliniame variante) viso biomasés kiekio.
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15 lentelé. S¢jamyjy avizy griidy derlingumas ir biomasés derlius 2022 metais.

Sausyjy medziagy kiekis
o AntZeminés dalies | Derlingumas,|  Stiebai, Lapai
Variantal biomasés, g m? t ha g m-2 g m-2
1 Kontrolé 597 a 2,741ab | 226,8 abc 80,4a
2 N75 P60 K100 918 cd 3,601 cd 295,7 cdef 2218 f
3 N75 P60 K100 + Se 939d 3,698 cd 350,5f 220,6 ef
4 N75 P60 K100 +Si 844 bcd 3,276 bed 320,4 def 2199 ef
5 Komposto granules (N100) 692 b 2,915 abcd | 210,6 abc 138,2b
6 | Komposto granules (N100) + Se 623 ab 2,630a | 165,7 abcd 151,2 be
7 | Komposto granulés (N100) + Si 670 ab 2,739ab | 179,8 bed 167,4 bed
8 Komposto granulés (N100) + 30
ke N mineraliniy tray 851 bcd 3,448 bed | 244,0 abcd | 188,0 cdef
Komposto granulés (N100) + 30
9 kg N mineraliniy
traSy + Se 806 bcd 3,323 bcd 229,6 abc 192,1 def
Komposto granulés (N100) + 30
10 kg N mineraliniy
traSy +Si 929 cd 3,535 cd 257,5 bed 185, 7cdef

Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey‘s testas).

Zieminiai rugiai. Zieminiai rugiai prie§ vasarinius javus yra pranaSesni turédami ilgesnj
vegetacijos perioda, tai jiems suteikia pranasuma iSnaudojant produktyvumo potencialg. Ta¢iau drégmés
stygius daZniausiai yra pagrindinis javy produktyvumga limituojantis veiksnys. Zieminiy rugiy
derlingumas mazo na$umo dirvozemyje 2023 m. sieké nuo 1,830 t ha? (kontroliniame (netreStame)
variante) iki daugiau kaip 3,8 t ha! mineralinémis tragSomis trestuose variantuose (zr. 16 lentele). Dél
drégmés stygiaus komposto granuliy poveikis buvo minimalus — derlingumai neturéjo esminiy skirtumy
lyginant su kontroliniu variantu. Skysty silicio traSy panaudojimas papildomam treSimui parodé nedidele
teigiamg tendencijg zieminiy rugiy derlingumui.

Naudoty priemoniy poveikis Zieminiy rugiy biomasés sukaupimui tur¢jo tokias pat tendencijas
kaip ir grudy derlingumui — didesnis produktyvumas pasiektas variantuose, kuriuose panaudotos
mineralinés traSos. Zieminiai rugiai suformuoja stambius, ilgus stiebus, tad didesnigja biomasés dalj
sudar¢ zieminiy rugiy stiebai.

Produktyviy varpy skaiCius ploto vienete esmingai skyrési variantuose, kuriuose naudotos
mineralinés tragSos arba derintos su komposto naudojimu. Azoto efektyvumo skaic¢iavimai parodé, kad
efektyviau trasos veiké 8, 9 ir 10 variantuose, kur taikyta mineraliniy ir komposto trasy derinimas. Siuose
variantuose vienas mineraliniy azoto tragsy kilogramas leido pasiekti 32—36 kg grudy derlingumo prieda.
Variantuose, kuriose naudotos vien tik mineralinés traSos vienas kilogramas azoto papildomai

produkavo 24-26 g grudy.
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16 lentelé. Zieminiy rugiy gridy derlingumas ir biomasés derlius 2023 metais.

Sausyjy medziagy kiekis
AntZeminés Produktyviy,
o dalies Derlingumas Stiebai, varpy
Variantal biomasés, g t ha' g m? skaidius,
m-2 vnt. m?
1 Kontrolé 0,439 a 1,830 a 0,256 a 598 a
2 N75 P60 K100 0,863 bc 3,805 bc 0,483 bc 761 de
3 N75 P60 K100 + Se 0,851 bc 3,547 bc 0,497 c 763d
4 N75 P60 K100 +Si 0,870 c 3,835¢c 0,487 bc 751 de
5 Komposto granules (N100) 0,444 a 1,852 a 0,259 a 645 abc
6 Komposto granulés (N100) + Se 0,464 a 1,935a 0,271a 632 ab
7 Komposto granules (N100) + Si 0,490 a 2,045 a 0,286a | 625ab
8 Komposto granulés (N100) + 45 kg N
mineraliniy tray 0,730 bc 3,460 bc 0,484 bc | 695 bcde
Komposto granulés (N100) + 45 kg N
9 mineraliniy
traSy + Se 0,740 bc 3,310 bc 0,432 bc 709 cde
Komposto granulés (N100) + 45 kg N
10 mineraliniy
traSy + Si 0,788 bc 3,492 bc 0,439 bc 712 cde

Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey"s testas).

Apibendrinimas. Panaudotos priemonés: komposto granulés, mineralinés trasos ir jy deriniai turi
itakos augaly produktyvumui maZo nasumo dirvozemiuose. Komposto granulés efektyviau veikia
augaly produktyvumga jas derinant su mineralinémis trgSomis — pasiektas geresnis derlingumo priedas.
Smeélzemiuose augaly produktyvuma lemia ne tik panaudoti tr¢Simo produktai, bet ir aplinkos salygos,
ypatingai krituliy kiekis vegetacijos periodu. Atsizvelgiant | tyrimy rezultatus, racionaliausias
sprendimas maZo naSumo dirvoZemiuose auginti maziau reiklius miglinius javus: aviZas, Zieminius
rugius, o jy treSimui naudoti organiniy ir mineraliniy traSy derinj. Papildomai trgsiant silicio ar seleno

traSomis, statistiSkai esmingo poveikio augaly produktyvumui nenustatyta.

2.1.6.  Grudy kiekybiniai ir kokybiniai rodikliai

Vasariniai mieZiai. Analizuojant vasariniy mieziy griiddy derliy lemiancius kiekybinius rodiklius,
nustatyta, kad mineralinés tragsSos ir jy derinimas su selenu ir siliciu esmingai padidino grudy skaiciy
varpoje (=20,2—30,7 %), taip pat ir 1000 griidy svorj, kuris buvo ~6,5-8,5 % didesnis negu netreStame
variante (zr. 17 lentele).

Vertinant kokybinius rodiklius, tendencijos iSliko tokios pat, t. y. mineralinés traSos ir jy
derinimas su selenu ir siliciu didino griidy baltyminguma nuo 43,8 % iki 50,6 %, o piltinj tankj nuo 6 %
iki 7,6 %, kai tuo metu krakmolo kiekis treStuose variantuose buvo =~ 3,3-3,7 % mazesnis negu

netr¢Stame variante.
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17 lentelé. Skirtingy treSimo varianty jtaka vasariniy mieziy kiekybiniams ir kokybiniams
rodikliams 2020 metais.

Kiekybiniai rodikliai Kokybiniai rodikliai

S Piltinis
Variantal Baltymai, Krakmolas, tankis,
Griidy sk. varpoje 1000 griidy svoris (g) % % kg/100 |

1 Kontrolé 114B 43,4 B 9,58 B 63,13 A 56,45 B
2 NPK 13,7 BA 471 A 1443 A 60,80 B 60,75 A
3 NPK + Se 146 A 46,8 A 13,78 A 61,05 B 60,20 A
4 NPK + Si 149 A 46,2 BA 1423 A 60,80 B 59,85 A

Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey"s testas).

Dél sausringo ir karsto laikotarpio 2021 m., kuris sutapo su griido uzpildymo tarpsniu, nukentéjo
vasariniy mieziy griidy kokybiniai rodikliai. 2021 m. griidy kokybiniy rodikliy rezultatai parode¢, kad
griiddy krakmolingumas buvo panasaus lygmens kaip ir 2020 m. (Zr. 18 lentele), bet vasariniy mieziy
1000 grudy masé buvo apie 30 % mazesné lyginant su 2020 m. rezultatais. Gridy baltymingumas tarp

skirtingomis technologijomis tresty varianty netur¢jo esminiy skirtumy.

18 lentelé. Skirtingy tr¢Simo technologijy jtaka vasariniy mieziy kiekybiniams ir kokybiniams
rodikliams 2021 metais.

| Kiekybiniai ir kokybiniai rodikliai

Variantai Baltymai, Krakmolas, Piltinis tankis,

1000 griidy svoris (g) % % kg/100 |
1 Kontrolé 29,74 BA 12,65 A 60,08 A 46,68 A
2 N100P80K140 34,35 A 13,20 A 61,00 A 48,10 A
3 N100P80K140 + Se 34,00 A 1290 A 61,35 A 48,63 A
4 N100P80K140 + Si 31,74 BA 13,00 A 60,10 A 48,10 A
5 N60P35K60 29,01 BA 12,73 A 60,63 A 47,10 A
6 N60P35K60 + Se 30,07 BA 1293 A 60,40 A 46,15 A
7 N60P35K60 + Si 28,78 BA 13,03 A 60,45 A 4553 A
8  Komposto granulés (N170) 28,22 B 1218 A 60,15A 4550 A

9 Komposto granulés (N170)
+ Se 28,12 B 12,63 A 60,18 A 45,73 A

10 Komposto graqulés (N170)
+Si 29,79 BA 12,63 A 59,98 A 46,48 A

Komposto granulés (N120)

11 + 30 kg N mineraliniy

trasy 31,03 BA 12,33 A 60,50 A 47,85 A

Komposto granulés (N120)
12 + 30 kg N mineraliniy
trady + Se 30,24 BA 12,73A 60,73 A 46,68 A
Komposto granulés (N120)
13 + 30 kg N mineraliniy
traSy + Si 31,04 BA 12,50 A 60,18 A 47,13 A

Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey"s testas).

Dirvozemio agrocheminiai tyrimai (azoto kiekio) derliaus nuémimo metu, parod¢, kad azoto
kiekis ariamajame sluoksnyje (0 — 30 cm) buvo panaSus visuose variantuose ir variavo nuo 11,03 mg
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kgt iki 13,85 mg kg*.Statistikai esmingy skirtumy tarp varianty nebuvo. Galima rasti s3sajy su
krituliais: vegetacijos metu, ypatingai augaly augimo pradzioje, buvo gausu krituliy, lauko eksperimente
vyraujo lengvos granuliometrinés sudéties dirvozemis, kuriame maisto medziagos galéjo lengvai
migruoti ] gilesnius sluoksnius. Esant tokioms sglygoms, augalams maisto medziagos tampa sunkiai
prieinamos, ir jy stygius lemia tiek produktyvumo potencialo iSnaudojima, tiek pacios produkcijos
kokybinius rodiklius.

Séjamosios avizos. 2022 m. avizy gridy baltymingumas variavo nuo 10,2 % iki 14,4 % (zr. 19
lentele). Griidy baltymingumas buvo didesnis netr¢Stame variante (kontroliniame) ir vien tik komposty
treStuose variantuose. Vidutinis vieno augalo suformuoty griudy skaiciaus rodiklis parodé, kad avizos,
augintos be mineraliniy traSy, gridy suformavo esmingai maziau nei augalai, treSti vien tik
mineralinémis tragSomis ar komposto ir mineraliniy azoto trasy deriniu.

1000 griidy mases rezultatai taip pat parod¢, kad kontrolinio ir varianty, tresty vien tik kompostu,
augalai subrandino didesnés masés gridus. Tokios 1000 griidy masés tendencijos pazymeétos ir kity
tyréjy publikacijose (Mohr ir kt., 2007). ISkelta hipotezé, kad augalai, jau nuo vegetacijos pradzios
stokodami lengvai prieinamy maisto medziagy, suformuoja mazesnj grudy skai¢iy ant augalo, kai tuo
metu tr¢Siami augalai suformuoja jy daugiau. Vegetacijos eigoje, pasireiskus drégmés, maisto medziagy
stygiui ar kitam nepalankiam veiksniui, augalai subrandina maZzesnés masés grudus, bet jy skai¢ius biina
didesnis.

19 lentelé. Avizy grudy kokybiniai rodikliai tiksliajame lauko eksperimente 2022 metais, Vokeé.

Gridy kokybiniai rodikliai

. _ Grudy skaicius
. Piltinis 1000 grudy
Variantai Baltymai : : ant augalo
tankis, kg mase, (vidurkis),vnt.
1 Kontrole 11,49 384a 34,38 ¢ 219a
2 N75 P60 K100 10,5 abc 38,2a 33,05 abc 32,8 bc
3 N75 P60 K100 + Se 10,5 abc 39,1 abc 32,63 ab 34,2 be
4 N75 P60 K100 + Si 10,2 ab 38,9 abc 32,62 ab 33,9 be
5 Komposto granules (N100) 11,0 efg 39,7 abc 33,21 be 23,3a
6  Komposto granules (N100) +Se 17 0 efg 39,0 abc 32,91 abc 23,6a
7 Komposto granulés (N100) +Si- 10,8 cde 40,2 be 33,92 cde 219a
8 Komposto granulés (N100) + 30
kg N mineraliniy trasy 10,8 cde 40,4 c 32,64 ab 33,1 bc
9 Komposto granulés (N100) + 30
kg N mineraliniy trasy + Se 10,6 bcde 39,7 abc 32,16 a 30,1 be
10 Komposto granulés (N100) + 30
kg N mineraliniy trasy + Si 10,4 abc 40,3 bc 32,99 abc 34,9 bc

Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey"s testas).

Zieminiai rugiai. 2023 m. zieminiy rugiy griidy baltymingumas variavo nuo 9,1 iki 11,4% ( zr.

20 lentelg). Komposto granuliy poveikis gridy baltymingumui buvo panasus kaip ir variantuose, kur
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augalai tresti derinant kompostg su mineralinémis trgSomis. Esmingai didesnis griidy baltymingumas
buvo tik mineralinémis tragSomis tr¢Stuose variantuose. Griidy piltinis tankis variavo nuo 68,1 iki 69,1
kg/100 | be esmingy skirtumy tarp varianty. Zieminiy rugiy 1000 griidy masés rodiklio rezultatai parodé
variacijg tarp varianty nuo 31,83 iki 36,06 g. AukStesnés Sio rodiklio vertés nustatytos variantuose
kuriuose treSimui naudotos vien tik mineralinés trgSos, arba derinus kompostg ir mineralines trasas.
Tokios pat tendencijos nustatytos vertinant vidutinj vieno augalo subrandinty gridy skaiciy.

20 lentelé. Zieminiy rugiy griidy kokybiniai rodikliai tiksliajame lauko eksperimente 2023

metais, Voke.

Gridy kokybiniai rodikliai

. . S _ Griudy skaicius
Variantai Baltymai P'le'”'i 1000 grudy ant augalo
ankis, kg mase, g (vidurkis),vnt.
1 Kontrole 9,2 ab 68,8abcd 32,87 abc 21,5a
2 N75 P60 K100 10,7 cd 68,1 a 34,28 bcde 33,0cd
3 N75 P60 K100 + Se 11,2 cd 68,9 abcd 36,06 e 34,7d
4 N75 P60 K100 + Si 11,4d 68,4 abcd 35,42 de 33,8 cd
5 Komposto granulés (N100) 9,3ab 68,6 abcd 32,83 abc 222a
6  Komposto granulés (N100) + Se 9,1a 68,3 ab 32,29 ab 220a
7 Komposto granulés (N100) + Si 9,2 ab 68,9 abcd 31,83a 23,7a
8 Komposto granulés (N100) + 45
kg N mineraliniy trasy 9,4 ab 69,1 cd 34,61 cde 29,3Db
9 Komposto granulés (N100) + 45
kg N mineraliniy trasy + Se 9,6 ab 69,0 bcd 34,60 cde 31,8 bed
10 Komposto granulés (N100) + 45
kg N mineraliniy trasy + Si 9,7b 69,0 bed 34,05 bcde 32,0 bcd

Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey"s testas).

Apibendrinimas. Atlikti tikslieji lauko eksperimentai mazo naSumo dirvozemyje parod¢, kad
migliniy javy griudy kokybiniai rodikliai skyrési priklausomai nuo augintos augaly risies. Vasariniy
mieziy gridy kokybiniams rodikliams nepavyko nustatyti esmingesnés panaudoty priemoniy jtakos.
S¢jamyjy avizy grudy kokybiniai rodikliai aukStesni gauti treSimui naudojant vien tik komposto
granules. Zieminiy rugiy griidy kokybinius rodiklius lémé mineralinés trasos, komposto granuliy ir
mineraliniy azoto trasy panaudojimas. Papildomas paséliy treSimas skystomis silicio tragSomis vasariniy
javy paseéliuose esmingesnés jtakos grudy kokybiniams rodikliams neturéjo, o zieminiy rugiy pasélyje

pastebétos teigiamos tendencijos, taciau jos nevirsijo paklaidy ribos.

2.1.7. Cheminé biomasés sudétis
Vasariniai mieZiai. Vasariniy mieziy biomasés cheminés sudéties statistiné analizé parode, kad
2020 m. didziausia azoto dalis i§ dirvoZzemio perneSta j vasariniy mieziy griiddus (zr. 21 paveiksla).

Mineralinémis trgSomis treStuose variantuose neesmingai daugiau azoto jsisavino augalai, kurie
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papildomai purksti seleno turin¢iu produktu (3-asis variantas). Daugiau azoto lapuose nustatyta variante,
kuriame panaudotas silicis. Fosforo vasariniams mieziams reikia salyginai ne daug (10 kg/t), tad augaly
paimti fosforo kiekiai salyginai nedideli. Remiantis ,,Tr¢g§imo planu®, vasariniy mieziy poreikis kaliui
buvo toks pat kaip ir azotui (21 kg/t), taciau analizes, parodé, kad vasariniy mieziy biomaséje kalio
jsisavinta iki 35 kg ha®. Detalizuojant turimus tyrimy rezultatus, nustatyta, kad kalio daugiausiai
sukaupta vasariniy mieziy stiebuose, maziau gruduose ir maziausi kiekiai rasti lapuose. Vertinant tai,
kad dazniausiai Siaudai derliaus nuémimo metu susmulkinami ir paskleidziami ant dirvos, planuojant
treSima reikéty vertinti tik su griidais iSneSamus maisto medziagy kiekius. Taciau, jeigu Siaudai paimami
biokuro gamybos ar kitais tikslais, planuojant treSima reikéty | tai atsizvelgti, kad buty palaikytas stabilus
dirvozemio maisto medziagy balansas.

Atlikus 2021 m. auginty vasariniy mieziy biomasés cheminés sudéties analizes, pastebéta, kad
daugiausiai azoto sukaupta griiduose (zr. 22 paveiksla). Daugiausiai azoto su griidais iSneSta 2—4
variantuose, kurie intensyviau tre$ti mineralinémis tragSomis, taciau skirtumai, lyginant su kitais
variantais, nebuvo esminiai. MaZziausiai azoto sukaupé augalai, auginti kontroliniame (1 variante) ir
8—10 variantuose, kuriuose tresSimui naudotos tik komposto granulés. Fosforo ir kalio taip pat daugiausiai
sukaupta griiduose, o didesni kiekiai Siy elementy sukaupti augalinéje biomaséje 2—4 variantuose, kurie
intensyviai treSti mineralinémis traSomis. PanaSaus lygmens medZiagy sukaupimas vasariniy mieziy
biomaséje matomas 5—7 ir 11—13 variantuose. 5, 6 ir 7 variantai tr¢sti mineralinémis trgsomis (N60 P 35

K60). 11-13 variantai tresti komposto granulémis ir papildomai N30 mineraliniy tragS$y norma.

T Removal with stem
70 -1 Il Removal with leaf
[ Removal with grain

N uptake kg N ha”

P uptake kg N ha™

K uptake kg N ha™

NO NPK NPK + Se NPK + Si

21 paveikslas. Azoto, fosforo ir kalio jsisavinimas skirtingose vasariniy mieziy biomasés
dalyse 2020 metais. Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey*s testas).
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1. Kontrole; 2. N100P80K140; 3. N100P80K 140 + Se 4. N100P80K 140 + Si; 5. N60P35K60; 6. N60OP35K60 +
Se;7. N60P35K60 + Si; 8. Komposto granulés (N170); 9. Komposto granulés (N170) + Se; 10. Komposto granulés (N170) + Si; 11. Komposto
granulés (N120) + N30 mineraliniy trasy; 12. Komposto granulés (N120) + N30 mineraliniy trasy + Se; 13. Komposto granulés (N120) +
N30 mineraliniy trasy + Si;

22 paveikslas. Azoto, fosforo ir kalio jsisavinimas skirtingose vasariniy mieziy biomasés
dalyse 2021 metais. Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey s testas).

Siekiant didinti vasariniy mieziy gridy produktyvumg ir kurti didesnés pridétinés vertés
produkcija, papildomam treSimui panaudotas seleno turintis produktas. 2020 m. vasariniy mieziy
biomasés cheminés analizés rezultatai parod¢, kad daugiausiai seleno susikaupé lapuose ir griiduose,
maziau stiecbuose (Zr. 23 paveikslg). Variantuose, kuriuose nenaudotas seleno turintis produktas, taip
pat rasti nedideli seleno kiekiai.

Seleno koncentracija skirtingose vasariniy mieziy dalyse
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23 paveikslas. Seleno koncentracija vasariniy mieziy augaluose 2020 metais.
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2021 m. seleno koncentracija vasariniy mieziy augaluose ir atskirose jy dalyse variavo
paklaidy ribose (zr. 24 paveiksla), i§skyrus variantus, kuriuose papildomai panaudoti seleno turintys
treSimo produktai. Lyginant variantus, kuriuose panaudotos seleno turincios traSos, tarpusavyje
pastebima tendencija, kad didesni seleno kiekiai sukaupti augaly biomaséje, kur panaudotos vien tik
mineralinés trgSos. Variantuose, kuomet naudotas tik kompostas arba derintas komposto ir

mineraliniy azoto trasy naudojimas, seleno sukaupta maziau.

Seleno koncentracija vasariniy mieziy biomaséje, 2021 m.
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24 paveikslas. Seleno koncentracija vasariniy mieziy augaluose 2021 metais.

Jei silicio turincio produkto panaudojimas tur¢jo tam tikry teigiamy tendencijy vasariniy
mieziy gridy kiekybiniams ir kokybiniams rodikliams, tai jo koncentracija augaly biomaséje tarp
varianty neturéjo ryskesniy tendencijy abejais tyrimy metais (Zr. 25 ir 26 paveikslus). Tikétina, kad
tai gal¢jo lemti ir natiiraliai gamtoje esantis didelis silicio kiekis: silicis yra antras labiausiai paplites
dirvoZemio elementas, mineralinis substratas didZiajai pasaulio augaly daliai. Silicis lengvai
absorbuojamas, todél sausumos augaluose jo yra pakankamai didelés koncentracijos — nuo 1 %
sausosios medziagos dalies iki keliy procenty ar net daugiau (Epstein, 1994). Nepaisant to, kad silicis
yra viena i§ mineraliniy augaly sudedamyjy daliy, jis néra priskiriamas prie elementy ar maistiniy
medZziagy, kurias reikéty jvardinti kaip ,,biitinas*. Pateikiama daugyb¢ jrodymy, kad silicis, kai jis
lengvai prieinamas augalams, vaidina svarby vaidmenj jy augime, mineralingje mityboje,

mechaniniame stiprume ir atsparume grybelinéms ligoms ir nepalankioms sglygoms.
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Silicio koncentracija skirtingose vasariniy mieziy dalyse
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25 paveikslas. Silicio kiekis skirtingose vasariniy mieziy biomasés dalyse 2020 metais.

Silicio (Si) kiekis vasariniy mieZiy biomaséje, 2021 m.
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26 paveikslas. Silicio kiekis vasariniy mieziy biomas¢je 2021 metais
2020 m. atliktos biomasés analizés parodé, kad vasariniai mieziai stiebuose gali akumuliuoti

apie 40 % anglies (s.m.) (zr. 27 paveikslg). Nepriklausomai nuo tr¢S§imo, apie 40 % anglies sukaupta

vasariniy mieziy lapuose. Griiduose anglies akumuliuota maziau nei lapuose ar stiebuose.
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Anglies % skirtingose vasariniy mieZiy augaly dalyse
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27 paveikslas. Anglies (%, s.m.) asimiliavimas skirtingose vasariniy mieziy augalo dalyse 2020

metais.

2021 m. atliktas vasariniy mieziy biomasé¢je akumuliuotos anglies kiekio vertinimas (zr. 28
paveiksla) parode, kad skirtumai tarp varianty nebuvo statistiSkai esmingi, taciau pastebima

tendencija, kad daugiau anglies asimiliavo netrgsti, arba vien tik organinémis tragSomis tresti augalai.

Asimiliouota anglis vasariniy mieziy biomaséje (%, s.m.), 2021 m.
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28 paveikslas. Asimiliuota anglis (%) vasariniy mieziy biomaséje 2021 metais.

Séjamosios avizos. S¢jamyjy avizy gridy cheminiy analiziy rezultatai parodé, kad avizos
jsisavino nemazai azoto (Zr. 29 paveikslg). Didzioji dalis azoto buvo griduose — koncentracija variavo
nuo 1,6 % iki 1,86 %, o Siauduose azoto koncentracija variavo nuo 0,6 % iki 0,8 %. Augalai
efektyviau jsisavina mineraliniy traSy azots, kai tuo metu su kompostu jnestas azotas dirvozemyje
atsipalaiduoja 1éCiau ir augalams vegetacijos metu gali susidaryti maisto medziagy stygius, kas lemia

mazesnj produktyvuma.
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Azoto kiekis avizy augaluose, 2022m.
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29 paveikslas. Azoto kiekis avizy griiduose ir Siaudy biomaséje 2022 metais.
Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey"s testas).

Avizoms, kaip ir kitiems migliniams javams fosforo reikia maziau nei azoto ar kalio. 2022 m.
auginant avizas mazo nasumo dirvozemyje, nustatyta, kad fosforo koncentracija Siauduose variavo
nuo 0,18 % iki 0,28 %, ir paskaiciavus kiek visas avizy pasélis paimty fosforo i§ vieno hektaro ploto,

gauta, kad didesni kiekiai biity paimti i§ varianty, kuriuose naudojamos mineralinés tragSos (zr. 30

paveiksla).

Fosforo jsisavinimas avizy biomaséje, 2022 m.
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30 paveikslas. Avizy augaly jsisavintas fosforo kiekis 2022 metais.
Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey s testas).

Daugiausiai su avizy $iaudais i§ dirvozemio paimta kalio (r. 31 paveiksla). Siauduose kalio
koncentracija sieké¢ nuo 1,4 % iki 1,93 %, tad avizy Siaudy uzauginimui variantuose, kuriuose
naudotos vien tik mineralinés kalio traSos, gal€jo biiti jsisavintas beveik visas jy kiekis. Panasias kalio

koncentracijas augaly Siauduose nurodo ir lenky tyr¢jai (Kosiorek, Wyszkowski, 2019). Kalio
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koncentracija avizy gruduose buvo kelis kartus mazesné nei Siauduose ir variavo nuo 0,35 % iki 0,4

%.

Kalio jsisavinimas avizy biuomaséje, 2022 m.
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31 paveikslas. Avizy augaly asimiliuotas kalis, taikant skirtingas treSimo technologijas 2022 metais.
Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey s testas).

Praktikoje $iaudai, dazniausiai, derliaus nuémimo metu, yra susmulkinami ir paskleidziami
lauke, tad sudaroma galimybé tam tikrai daliai maisto medziagy grjzti  dirvoZemj, taip pat jneSama
fotosintezés metu asimiliuota anglis, kurios augalai sukaupia pakankamai daug — avizy Siauduose jos
nustatyta nuo 40,4 % iki 44 % (zr. 32 paveikslag). Salyginai didesnis kiekis nustatytas netrgStame
variante ir variantuose, kuriuose tresta vien tik kompostu. Griiduose anglies koncentracija mazesné
nei $iauduose — skirtinguose variantuose nustatyta nuo 24 % iki daugiau kaip 33 %, o esmingai didesni
kiekiai nustatyti variantuose kuriuose panaudotos mineralinés trasos. Skysty seleno ar silicio trasy

panaudojimas netur¢jo jtakos anglies kaupimui augaly biomaséje.

Asimiliuotos anglies koncentracija avizy griiduose ir stiebuose, 2022 m.
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32 paveikslas. Anglies asimiliacija s¢jamyjy avizy augaluose 2022 metais.
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Seleno koncentracijos analizés rezultatai parodé panaSias tendencijas kaip vasariniuose
mieziuose — daugiausiai $io elemento rasta tik tuose variantuose, kuriuose panaudotos skystos seleno
trgSos (zr. 33 paveikslg). Daugiau seleno nustatyta avizy Siauduose, nei graduose. Silicio analiziy
rezultatai parod¢ panaSias tendencijas kaip ir vasariniy mieziu atveju, S$io elemento kiekiai tarp

varianty buvo panasiis — papildomas treSimas Siomis trgSomis neturéjo esmingesnés jtakos jo kiekiui

augaly biomasg¢je.
Seleno koncentracija avizy augaluose
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33 paveikslas Seleno koncentracija s¢jamyjy avizy augaluose 2022 metais.

Zieminiai rugiai. Zieminiy rugiy augaluose didZioji dalis azoto sukaupiama griiduose (zr. 34
paveikslg). Griiduose azoto nustatyta nuo 1,51 % (netreStame variante) iki 2,04 % tik mineralinémis
traSomis tredtuose variantuose (2—4 variantai). Siauduose $is kiekis maZesnis — sieké nuo 0,32 % iki
0,48 %. Perskaiciavus, kiek azoto asimiliuota Zieminiy rugiy biomaséje, tendencijos kartojasi kaip ir
ankstesniais metais — augalai daugiausiai azoto jsisavino variantuose, kurie treSti mineralinémis
tragSomis (zr. 34 paveikslg). Augalai griduose sukaupé nuo 30 kg/ha kontroliniame variante iki 75
kg/ha treSiant mineralinémis tragSomis ir papildomai panaudojus skystas silicio traSas. Stieby
biomaséje zieminiai rugiai sukaupé nuo 9,5 kg/ha (kontrolinis variantas) iki daugiau nei 23 kg/ha
(N75P60K 100 +Si (4 variantas)). Analiziy rezultatai parod¢, kad variantuose, kuriuose papildomai
panaudotos silicio trasos, griiduose azoto sukaupta daugiau — nuo 0,04 % iki 0,12 %. lyginant su tais
paciais trg§imo variantais, kuriuose nenaudotos silicio trgSos. Tokia pati tendencija pastebima ir

zieminiy rugiy Siaudy analiziy rezultatuose.
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Zieminiy rugiy biomaséje sukauptas azotas, 2023 m.

120
100
=
(18}
=
ks
2 60
%.
B 40
3 = =
<
20
0
Kontrole ~ N75P60K100 N75P60K100 N75P60K100 Kompostas  Kompostas ~ Kompostas ~ Kompostas  Kompostas  Kompostas
+Se +Si (N100) (N100) +Se  (N100)+Si (N100) + N45 (N100) + N45  (N100) +
+Se N45+ Si

mGridai = Siaudai

34 paveikslas. Azoto kiekis zieminiy rugiy griaduose ir Siaudy biomaséje 2023 metais.
Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukeys testas).

Zieminiy rugiy augaluose didesné¢ fosforo dalis asimiliuota $iauduose (Zr. 35 paveiksla).
Stiebuose sukaupto fosforo kiekis variavo nuo 23,2 kg ha? kontroliniame (netrg§tame) variante iKi
daugiau kaip 36 kg ha* mineralinémis ir silicio traomis tre§tame variante. Su griidy derliumi i§ lauko
fosforo isnesta nuo 6,5 kg ha netrestame variante, iki kiek daugiau nei 13 kg ha™* mineralinémis
tragSomis treStuose variantuose. Atliktos griidy cheminés analizés parode, kad skirtinguose
eksperimento variantuose uzaugintuose griiduose fosforas sudaré nuo 0,3 % iki 0,37 % sausosios
medZziagos, kai stiebuose jis skirtinguose variantuose variavo 0,07 % iki 0,1 % sausosios medZziagos.
Bendras su uzauginta biomase iSneSamas fosforo kiekis artimas su tragSomis jnestam kiekiui. Kadangi
Siaudai paliekami lauke, tai galima daryti prielaida, kad dalis fosforo, skaidantis biomasei, vél patenka
1 dirvozemj, ir gali buti asimiliuotas kity séjomainos augaly. Taip pat dalis su mineralinémis tragSomis
inesto fosforo gali pereiti | jvairius dirvozemio junginius, kuriuose jis tampa sunkiai prieinamas

augalams.
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Zieminiy rugiy biomaséje sukauptas fosforas, 2023 m.
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35 Paveikslas. Fosforo kiekis zieminiy rugiy griduose ir Siaudy biomaséje 2023 metais.
Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey‘s testas).

Kalio koncentracijos augaluose analizés rezultatai parodé¢, kad skirtingai nuo vasariniy javy,
zieminiy rugiy augaluose kalio kiekis sukauptas griiduose ir stiebuose buvo panasus: griiduose nuo
6,8 kg hat iki 15,6 kg ha, o §iauduose nuo 8,0 iki 15,1 kg ha™ (zr. 36 paveiksla). Nustatytas kalio
kiekis griduose variavo nuo 0,38 % iki 0,44 %. Siauduose kalio buvo rasta nuo 0,25 % iki 0,38 %.
Gauti rezultatai vercia perzitréti tr¢§imo planavima, tikétina, kad, esant netipingoms vegetacijos
saglygoms (drégmés stygiui, aukStesnéms temperatiiroms), augalai nesugebés jsisavinti visy

mineraliniy trasy.

Zieminiy rugiy biomaséje sukauptas kalis, 2023 m.
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36 paveikslas. Kalio kiekis zieminiy rugiy griaduose ir Siaudy biomaséje 2023 metais.
Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey*s testas).
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Anglies koncentracijos analiziy rezultatai parodé, kad Zieminiy rugiy Siauduose anglis sudaré¢ nuo
43,8 % iki 53,7 %, o gruduose nuo 23,2 % iki 27,2 % (zr. 37 paveiksla). Anglies koncentracijos
zieminiy rugiy stiebuose rezultatai skiriasi nuo vasariniy javy rezultaty. Kontrolinio (netresto)
varianto anglies koncentracija panasaus lygio, kaip ir vasariniuose javuose, kuri nustatyta 2020— 2022
m., taciau treStuose variantuose anglies koncentracijos nustatytos esmingai aukStesnés nei
kontroliniame variante. Zieminiy rugiy griiduose asimiliuotos anglies koncentracija buvo panasi kaip

ir vasariniuose javuose, i§skyrus séjamyjy avizy rezultatus.

Asimiliuota anglis Zieminiy rugiy augaluose, 2023 m.
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37 paveikslas. Zieminiy rugiy augaluose asimiliuotos anglies koncentracija, 2023 metais.

Zieminiy rugiy papildomam tre§imui naudotos skystos seleno ir silicio trasos. Zieminiy rugiy
biomasés cheminés analizés parodé, kad tarp skirtingy treSimo varianty esmingy silicio kiekio
skirtumy nerasta — koncentracija variavo nuo 650 iki 705 mg/kg.

Seleno kiekio zieminiy rugiy augaluose analizés parodé, panasSias tendencijas kaip ir vasariniy javy
atvejais 2020-2022 m. Esmingai didesni seleno kiekiai nustatyti tik tuose variantuose, kuriuose
papildomai tresta skystomis seleno trgSomis (zr. 38 paveikslg). Selenu treStuose variantuose didesnis
seleno kiekis buvo siauduose — nuo 0,255 iki 0,260 mg kg™ s.m., o griiduose $io elemento buvo nuo
0,16 iki 0,18 mg kg s.m. Vertinant gautus rezultatus, kyla hipotezé, kad Zieminiuose rugiuose
mazesné seleno koncentracija gauta dél drégmés stygiaus vegetacijos metu ir apribota augaly geba

Isisavinti skystas trasas.
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Seleno koncentracija zieminiy rugiy augaluose, 2023 m.
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38 paveikslas. Seleno koncentracija Zieminiy rugiy augaluose, 2023 m.
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2023 m., po eksperimento pabaigos atlikti dirvoZemio agrocheminiy rodikliy tyrimai dirvozemio

ariamajame sluoksnyje (0-30 cm). Daugelio rodikliy vertés tarp varianty nesiskyré esmingai (zr. 21

lentele). Dirvozemio pH vertés tarp varianty pasizyméjo didesne variacija, o aukstesnés §io rodiklio

vertés nustatytos variantuose, kuriuose treSimui naudotos komposto granulés. Organinés anglies

poky¢iai per projekto laikotarpj minimaliis, lyginant su pradiniais tyrimy rezultatais Sis rodiklis

padidéjo tik 0,06-0,15%. pH rodiklio vertés pakito nuo 0,2 iki 0,9 vieneto. Esmingesniems

dirvoZemio rodikliy pokyc¢iams reikalingas ilgesnis tyrimy laikotarpis, nes per pirmuosius kelis metus

daznai pastebimos minimalios poky¢iy tendencijos.

21 lentelé. Dirvozemio ariamojo sluoksnio (0—30 cm) agrocheminiy rodikliy vertés po derliaus

nuémimo 2023 metais.

N(45) trasos + Si

Variantas Corg., % pH N min. N P20s K20
mg/kg bendras, mg/kg mg/kg
%
1. Kontrolé 1,40 ab 57a 524ab 0,106 ab 227 ab 131 ab
2. 4AN75P60K100 1,49 b 59a 6,00 ab 0,114b 241 ab 172 b
3. N75P60K100 + Se 1,45 ab 57a 6,19ab 0,100ab 244 ab 175b
4. N75P60K100 + Si 1,48 ab 58a 6,30 b 0,108 ab 251 ab 165 ab
5. Komposto granulés (N 100) 1,46 ab 6,4 cd 5,71 ab 0,114b 246ab 163 ab
6. Komposto granulés (N 100) +
Se 145ab 6,3bcd 584ab 0,109ab 242ab 146 ab
7. Komposto granulés (N 100)
+Sj 1,43 ab 6,2 bc 53lab 0,113ab 247 ab 167 ab
8. Komposto granulés (N 100) +
N(45) tragos 1,45 ab 5,9ab 546ab 0,112ab 254 ab 137 ab
9. Komposto granulés (N 100) +
N(45) tragos + Se 1,43 ab 6,1 bc 526ab 0,110ab 263b 137 ab
10.Komposto granulés (N 100) +
1,41 ab 5,9ab 568ab 0,113ab 24lab 129 ab

Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey°s testas).
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Apibendrinimas. Augaly, auginty maZo naSumo dirvoZzemyje taikant skirtingas tr¢Simo
technologijas, cheminés analizés parod¢, kad nepriklausomai nuo naudoty trasy, didzioji dalis azoto
iSneSama su griidy derliumi. Fosforo sukauptas kiekis tarp skirtingy augaly riiSiy iSsiskyré —
vasariniuose mieziuose ir avizose tiek griiduose, tiek Siauduose sukaupti panaSis kiekai, bet su
zieminiy rugiy Siaudy derliumi iSnesamas didesnis fosforo kiekis nei su gridy derliumi. Kalio
iSneSimu iSsiskyré s¢jamosios avizos, kurios esmingai didesnis kiekis sukauptas Siauduose nei
gruduose. Vasariniy mieziy ir zieminiy rugiy biomasé¢je sukauptas kalio kiekis tarp Siaudy ir gridy
buvo santykinai vienodas. Silicio trgSy panaudojimas turé¢jo teigiamy tendencijy augaly
produktyvumui, bet jo koncentracija augaluose tarp skirtingy varianty neturéjo esminiy skirtumy.
Seleno didesni kiekiai augaly biomaséje (griduose, Siauduose) nustatyti variantuose, kuriuose
papildomai panaudotos seleno skystos tragsos, o lyginant tarp skirtingy augaly rasiy — didesni kiekiai
asimiliuoti vasariniuose javuose, nei zieminiuose rugiuose. Anglies asimiliacijos biomaséje rezultatai
parodé, kad skirtingy augaly griiduose anglies koncentracija panasi. Vasariniy javy Siaudy biomaseéje
didesn¢ anglies koncentracija nustatyta netr¢Stame (kontroliniame) variante, bet Zieminiy rugiy

Siaudy biomaséje anglies koncentracija nustatyta iki 19 % didesné tresStuose variantuose.

2.2.  Daugiameciy Zolyny produktyvumas ir kokybiniai rodikliai

Daugiameciai Zolynai gali puikiai iSnaudoti Lietuvos klimatiniy salygy teikiama vegetacijos
sezong — atnaujinti savo vegetacijg pavasarj ir kaupti biomase¢ iki vélyvo rudens. Priklausomai nuo
vegetacijos metu vyraujanéiy meteorologiniy salygy, Zolynai gali biiti Sienaujami nuo 1 iki 3 ar net 4
karty.

2020 m. pavasarinés vegetacijos metu, balandzio ménesj, Zolynams stigo drégmés, o gausesni
krituliai antroje geguzés puséje turéjo nedidelés jtakos zolyny priecaugiui (Zr. 39 paveikslg). Antrosios
pjuties derlingumas biina mazesnis nei pirmosios, tad ir Siame eksperimente $i tendencija iSliko.
Treciosios pjiities derlingumas biina mazesnis nei pirmyjy dviejy. Salyginai nedidelis azoto kiekis (N60)
zolyne gan efektyviai padidina derlinguma, lyginant su visiskai netrestu Zolynu. Skirtingy formy seleno
panaudojimas neturéjo jtakos Zolyny derlingumui nei vienos pjities metu. Vertinant bendrg derlinguma,
t.y. kiek zolynas gali sukaupti biomasés per vegetacijos sezong, svarby vaidmenj uzima ne tik Zolyno

buklé, dirvozemis, trgSimas, bet ir meteorologinés saglygos.
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7 Daugiameciy zolyny derlingumas skirtingy pjii¢iy metu

S8

és § 1,954 § 1834 §1,352
Ei 078 0,433 \ o \ o \ o
N NE NE Vi

Netrestas N60P60K60 N60P60K60+ Se N60P60K60+ Forter(Se)
v [ pyiitis C [I pjutis m [II pjutis

39 paveikslas. Zolyny derlingumas skirtingose pjiityse.

Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey"s testas).

2020 m. seleno koncentracija zolyny biomas¢je nustatyta po kiekvienos pjities. Variantuose,
kur netresta arba tresta tik mineralinémis traSomis, seleno rasta tik iki 0,15 mg kg™ sausos medziagos
(zr. 40 paveikslg). Variantuose, kuriuose papildomam tr¢Simui panaudoti seleno turintys produktai,
seleno kiekis buvo didesnis. Isryskéjo tendencija, kad didesnis seleno kiekis buvo rastas 11-0Sios

pjuties biomasé¢je.
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40 paveikslas. Seleno kiekis Zolynuose skirtingy pjic¢iy metu 2020 m.

2020-2021 mety ziemos laikotarpis buvo permainingas ir didzigja dalimi palankus
daugiameciams Zolynams. Tac¢iau sausio ménesj iSkrites gausus sniegas ant nejSalusios Zemés galéjo
apsunkinti augaly Ziemojima. Permainingi pavasario orai, drégmés stygius (nors ir mazesnis nei 2020

m.) neskatino zolyny biomasés augimo. Geguze iSkrit¢ gausts krituliai naudingi Zolyny
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produktyvumo potencialui realizuoti, taciau stigo Silumos ir pirmosios pjiities derlingumas buvo
menkesnis nei 2020 m. (zr. 41 paveiksla). Birzelio ir liepos ménesiais vyrave kar$ciai ir sausros
neigiamai veiké atolo augimg ir Zolynai nesukaupé didelio kiekio biomasés. Tod¢l vietoj iprasty
zolynams trijy pji€iy per vegetacijos sezong, atliktos tik dvi pjutys. 2021 metais bendras Zolyny
derlingumas kontroliniame variante buvo 1,5 karto, o trgsty zolyny 1,8 — 1,9 karto maZesnis nei 2020
m. Kaip ir 2020 m., taip ir 2021 m. produktyvumo rezultatai parodé, kad papildomas tr¢Simas selenu

neturé¢jo esminés jtakos produktyvumui.

Daugiameciy Zolyny produktyvumas, 2021 m.
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41 paveikslas. Zolyny atskiry pjaciy ir bendras biomasés derlingumas per vegetacijos sezona.
Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Tukey s testas).

2021 m. atlikus seleno sukaupimo biomaséje matavimus, rezultatai parodé panaSias
tendencijas kaip ir 2020 m., kai selenu trestuose variantuose biomaséje seleno kiekis buvo didesnis

(zr. 42 paveikslg).
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42 paveikslas. Seleno kiekis zolynuose skirtingy pjaciy metu 2021 metais.
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2022 m. pavasar] meteorologinés salygos buvo palankios daugiameciy zolyny produktyvumo
potencialo realizavimui — balandzio ir geguzés ménesiais nestigo drégmés. [-osios pjlties metu
(birzelio I desimtadienj) tresty Zolyny derlingumas sieké iki 4,7 t ha'}(s. m.), kai tuo metu netresty
zolyny derlingumas buvo 2 kartus mazesnis (zr. 43 paveikslg). Liepos ménesio II deSimtadienj
zolynai Sienauti antrg kartg, o derlingumas buvo esmingai maZesnis nei pirmosios pjlties metu.
Seleno produkty panaudojimas zolyny produktyvumui esminés jtakos netur¢jo.

Seleno kiekio analizés biomaséje pakartojo pirmaisiais ir antraisiais tyrimy metais gautas
tendencijas, kuomet didesni $io elemento kiekiai rasti variantuose, kuriuose Zolynai buvo per lapus
papildomai tresti seleno turinciais produktais. Tiek visiSkai netreStame, tiek vien mineralinémis
traSomis patreitame Zolyne seleno koncentracija biomaséje variavo nuo 0,081 mg kg™ iki 0,1 mg kg™
! kai tuo metu papildomai selenu patrestuose zolynuose §is kiekis sieké nuo 0,27 mg kg™ iki 0,29 mg

kg pirmos pjiities derliuje, ir nuo 0,28 iki 0,3 mg kg™ 1l-osios pjiities biomaséje.

Zolyny produktyvumas 2022 m.
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43 paveikslas. Daugiameciy zolyny produktyvumas 2022 metais.

2023 m. balandZio ménesj prasidéjusi sausra paveiké Zolyny produktyvumg — pirmosios
pjuties metu birzelio mén. Zolyny derlingumas sieké nuo 1,7 t/ha s.m. netrgStame variante iki daugiau
kaip 2,1 t/ha s.m. mineralinémis tragSomis tr¢Stuose Zolynuose (zr. 44 paveiksla). Palyginus zolyny
derlingumg su ankstesniy tyrimy mety rezultatais, matomas akivaizdus derlingumo sumazéjimas dél
drégmés stygiaus. Atlikus statistinj vertinimg tarp varianty esminiy skirtumy nerasta. Antrosios
pjuties derlingumas buvo gerokai mazesnis nei pirmosios pjuties, bet trgStuose variantuose
derlingumas buvo esmingai didesnis nei netrgStame variante. Apibendriant bendra Zolyny

derlinguma, esminiy skirtumy tarp varianty nebuvo nustatyta.
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Zolyny produktyvumas 2023 m.
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44 paveikslas. Daugiameciy zolyny produktyvumas 2023 metais.

Seleno traSy panaudojimas Zolyny produktyvumui jtakos neturéjo, o cheminés analizés
parodé, kad koncentracija biomaséje buvo panasi j ankstesniy mety rezultatus. Seleno trgSomis
netrestuose variantuose $io elemento rasta nuo 0,09 iki 0,1 mg kg™, o trestuose skirtingomis seleno
traSomis §is kiekis buvo didesnis — 0,28-0,32 mg kg, bet skirtumai tarp skirtingy seleno trasy
neesminiai.

Atliktos biomasés cheminés analizés parodé, kad sukauptos anglies dalis biomaséje didesné
netreStame zolyne (zr. 45 paveikslg). Mineralinémis tragSomis tresty Zolyny biomaséje asimiliuotos
anglies procentas maZesnis nei netr¢Stame, taciau atsizvelgiant | tai, kad, treSiant zolynus, sukaupiama
didesné biomasé ploto vienete, o su didesniu biomasés kiekiu fotosintezés metu asimiliuojamas
didesnis anglies kiekis. Perskaiciavus asimiliuotos anglies kiekius Zolynuose gauta, kad netrgStame
zolyne potencialus sukauptos anglies kiekis kito nuo 0,738 t ha® 2021 m. iki 1,35 t ha 2022 m.
Mineralinémis trgSomis trestuose Zolynuose anglies biomaséje sukaupta nuo 1,27 iki 1,31 t ha™* 2023
m., nuo 1,71 t hat iki 1,75 t ha* 2021 m., nuo 2,25 t ha* iki 2,39 t ha™* 2022 m. ir nuo 3,19 t ha™t iki
3,35 t ha! 2020 m.. Seleno turin¢iy trasy panaudojimas esmingesnés jtakos neturéjo, nes daznai
zolyny produktyvumas priklauso nuo pasirinktos agrotechnikos (tr¢simo) ir meteorologiniy salygy,

kurios yra vienas i§ svarbiausiy produktyvumo potencialo realizavimo faktoriy.
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Asimiliuotos anglies koncentracija zolyny biomaséje
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45 paveikslas. Anglies koncentracija zolynuose 2020—2023 metais.

Apibendrinimas. Taikant vienoda Zolyny treSimo technologijg skirtingais tyrimo metais
zolyny produktyvumo potencialo realizavimg limitavo krituliy kiekis vegetacijos metu. Asimiliuotos
anglies koncentracija skirtingais metais Zolynuose iSlaiké panaSias tendencijas — didesné
koncentracija nustatyta netreStame variante (44—46%), kai tuo tarpu mineralinémis trgSomis treStuose
zolynuose $is rodiklis sieké 41-42 %. Skirtingy seleno trasy panaudojimas praturtino Zolyny biomase
Siuo elementu, bet skirtumai tarp naudoty seleno trasy statistiSkai neesmingi, tad, norint praturtinti

Zolynus selenu, galima naudoti jvairias tokio tipo trasas.
2.3. Dirvozemio mikroorganizmy aktyvumas

Mikroorganizmy funkcinés jvairovés vertinimui panaudotas Biolog ekoploksteliy (EcoPlate)
dirvozemio mikroorganizmy ekobendrijy fiziologinio profiliavimo metodas CLPP. Mikroorganizmy
gausuma, aktyvuma ir jvairove atspindin¢iy rodikliy - AWCD, R ir H jvertinimui dirvoZemio méginiai
paimti augaly vegetacijos pabaigoje (derliaus nuémimo metu). Matavimai buvo atliekami kas 24 h, nes
po 24 valandy inkubacijos jau matomi pirmieji pokyciai, taciau, kad anglies Saltinis biity visiSkai
panaudotas ir mikroorganizmai pasiekty maksimaly augimg tam tikrame substrate, inkubuojama 96 h
(zr. 46 paveikslg). Pirmais tyrimy metais (2020 m.) atliekant lauko eksperimentus mikroorganizmy
funkcinés jvairovés vertinimas buvo atliktas keturiems dirvozemio variantams V1 - kontrolé, V2 -

N100PgoK140, V3 - N1goPgoK1a0+Se ir V4 - N1goPgoKiao+Si.
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46 paveikslas. Dirvozemio mikroorganizmy gausumo (vidutinis substrato spalvos intensyvumas
AWCD), gyvybingumo (R) ir fiziologinés mikroorganizmy jvairovés (Shannon jvairovés indeksas H)
pokytis laike 96 h inkubavimo 25 °C temperatiiroje (V1 - kontrolé, V2 - N1goPsoKiao, V3 - N1ooPgoKiao+Se
ir V4 - N1goPgoK140+Si)

DirvoZemio mikroorganizmy aktyvumo vertinimui pasirinkti 72 h matavimo duomenys, nes
gautas maziausias AWCD iSsibarstymas, ir gauti rezultatai rodo, jog didziausia mikroorganizmy gausa
pasizymi V1 (kontrolinis variantas) ir V4 (mineralinés tragSos ir papildomai siliciu trestas) dirvoZemiai.
Mikroorganizmy gyvybingumas ir jvairové didZiausi V1 variante (kontroliniame) (Zr. 47 paveiksla).

Galima daryti prielaida, kad kontroliniame variante, nenaudojant jokiy priemoniy, vyksta
nattiralis mikroorganizmy veiklos procesai, kai tuo tarpu panaudojus mineralines trasSas, gali biiti
prislopinama dirvozemio mikroorganizmy veikla. Zinoma, kad mineralinés tra3os gali keisti dirvozemio

agrocheminius rodiklius, o net ir nedideli poky¢iai dirvoZzemio agrocheminése savybése, gali lemti ne
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tik augaly produktyvumo potencialo iSnaudojimo pokycius, bet taip pat pakoreguoti mikroorganizmy
gausg ir jy veikla.
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47 paveikslas. Mikroorganizmy funkcinés jvairovés skirtumai dirvoZzemyje, jvertinti po 72 h
inkubavimo Biolog ekoplokstelése (EcoPlate ™), pagal metabolizuoty anglies $altiniy rodiklius: vidutinj
substrato spalvos intensyvumg (AWCD), gyvybinguma (R) ir Shannon jvairovés indeksg (H) (V1 -
kOl’ltI'Olé, V2 - N100PgoK140, V3 - N10oPgoK140+Se ir V4 - N100P30K14o+Si)

Tiksliajame lauko eksperimente (2021 m.) panaudojus komposto granules ir jy derinius su
mineralinémis trgSomis, javy derliaus nuémimo metu surinktuose dirvoZzemio pavyzdziuose vertinant
mikroorganizmy gausg ir jy aktyvuma, AWCD analizés rezultatai parodé, kad variantuose, kuriuose
panaudotos komposto granulés, mikroorganizmy buvo gausiau (zr. 48 paveikslg). Vertinant §j rodiklj po
96 valandy, iSryskéjo tendencija, kad gausiau mikroorganizmy buvo variantuose, kuriuose augaly
papildomam trgSimui per lapus buvo panaudotas seleno turintis produktas. ISsiskyré 8 variantas, kuriame

treSimui naudotas vien tik kompostas — mikroorganizmy aktyvumas buvo mazesnis. Tokia pat tendencija
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gauta ir taikant H (Shannon-Wiener) indeksg jvertinti mikroorganizmy tipy (rasiy) skaiéius
bendruomenéje (zr. 49 paveiksla), kad panaudojus vien tik komposto granules mikroorganizmy jvairové

buvo mazesné.
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48 paveikslas. Mikroorganizmy, esanéiy dirvozemyje, gausumas, taikant AWCD analizés
metoda (vidutinis Sulinéliy spalvos intensyvumas).
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49 paveikslas. Mikroorganizmy, esanéiy dirvozemyje jvairové H (funkciné medziagy apykaitos
jvairove), vertinant CLPP analizés metodu.

S¢jamyjy avizy lauko eksperimento dirvozemio tyrimuose mikroorganizmy funkcinés jvairovés
skirtumai buvo vertinami visuose 10-yje eksperimento dirvozemio varianty. Atlikus dirvozemio analize

nustatyta, kad visi dirvozemio variantai pasizyméjo panasiu mikroorganizmy gausumu, taciau i$siskyré
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6 variantas (Komposto granulés (N1oo)+ Se), kuriame mikroorganizmy gausumas buvo maziausias ( Zr.

50 paveiksla).
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(V1 - Kontrolé; V2 - N75 P60 K100; V3 - N75 P60 K100 + Se; V4 - N75 P60 K100 +Si, V5 - Komposto granulés
(N100); V6 - Komposto granulés (N100) + Se; V7 - Komposto granulés (N100)+Si; V8 - Komposto granulés (N100)+30 kg
N mineraliniy trasy; V9 - Komposto granulés (N100)+30 kg N mineraliniy trasy + Se; V10 - Komposto granulés (N100)+30

kg N mineraliniy trasy +Si).
50 paveikslas. Mikroorganizmy funkcinés jvairovés skirtumai dirvozemyje, jvertinti po 72 h
inkubavimo Biolog ekoplokstelése (EcoPlate ™), pagal metabolizuoty anglies $altiniy rodiklius: vidutinj

substrato spalvos intensyvumg (AWCD), gyvybingumg (R) ir Shannon jvairovés indeksa (H)

Vertinant mikroorganizmy gyvybinguma (R) ir Shannon jvairovés indeksa (H), iSsiskyré 1 -
dirvozemio variantas (Kontrol¢), bei 5 (Komposto granulés (N1oo)) ir 6 (Komposto granulés (N1oo)+ Se)
variantai — $ie trys variantai pasiZyméjo maziausiu mikroorganizmy gyvybingumu ir jvairove, o
didziausiu mikroorganizmy gausumu, gyvybingumu ir jvairove Séjamyjy avizy lauko eksperimento

tyrimuose, pasizyméjo 4 dirvozemio variantas (N7s5 Pso K1oo +Si).
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ISVADOS

Apibendrinus tiksliuosius lauko eksperimentus mazo nasumo dirvozemyje, gauti rezultatai
leidzia daryti tokias iSvadas:

. Mazo naSumo dirvozemiuose auginant miglinius javus optimaliau pasirinkti s€¢jamasias
avizas arba zieminius rugius. Sios augaly rasys efektyviau realizavo savo produktyvumo potenciala nei
vasariniai mieziai. AviZos ir zieminiai rugiai efektyviau jsisavino tiek mineralines traSas, tick organines
ar organiniy ir mineraliniy tragSy kompleksa nei vasariniai mieziai. Siekiant optimalaus resursy
naudojimo tikslinga javy tre$ima planuoti derinant organines su mineralinémis trgSomis.

. Vertinant absorbuoty azoto, fosforo ir kalio kiekius migliniy javy biomaséje ir griduose,
didesni $iy elementy kiekiai sukaupti avizy ir zieminiy rugiy augaly biomas¢je. Planuojant tr¢Simo
technologija mazo nasumo dirvozemyje, svarbu atsizvelgti | nattiralias dirvozemio ir planuojamo auginti
augalo savybes, efektyvesniam resursy naudojimui ir dirvozemio produktyvumo uztikrinimui.

o Lauko eksperimente auginty migliniy javy treg§imo technologija papildzius seleno ir silicio
produktais, gauta teigiama griidy skaiCiaus varpoje didéjimo tendencija. Selenas ir silicis,
nepriklausomai nuo to, ar naudojami vien tik su mineralinémis, ar derinant mineralines ir organines
traSas, leido vasariniams mieziams sukaupti didesnj biomases kiekj, lyginant su variantais, kuriuose
naudotos vien tik mineralinés traSos. Avizy pasélyje papildomai panaudojus Se ir Si turin¢ius produktus,
esmingesniy produktyvumo skirtumy nenustatyta. Zieminiy rugiy pasélyje silicio trasos turéjo teigiama
tendencija augaly produktyvumo potencialo realizavimui.

o Daugiameciy Zolyny produktyvumas lemiamas ne vien tik tr¢Simo, bet ir meteorologiniy
salygy vegetacijos metu. Derlingumas skirtingais metais sieké nuo 1,63 t ha™ iki 8,37 t hat s.m. Tre§imo
technologija papildZius seleno turin€iais produktais, zolyny derlingumo skirtumai tarp varianty buvo
neesminiai, taciau tai leido augalinéje produkcijoje esmingai padidinti seleno koncentracija.

. Eksperimento laikotarpiu nustatyta, kad taikant jvairias tr¢Simo technologijas dirvozemio
ariamajame sluoksnyje (0—30 cm) organinés anglies kiekis pakito 0,06 — 0,15% lyginant su nustatytu
kiekiu eksperimento pradzioje. Naudoti trgSimo produktai turéjo teigiamg tendencija dirvozemio pH
rodiklio poky¢iams. DirvoZzemio mikroorganizmy gausumo ir aktyvumo tyrimai, parod¢, kad
mikroorganizmy jvairové ir gyvybingumas priklauso ne tik nuo tr¢S§imo biido, bet ir nuo auginamy
paséliy bei meteorologiniy salygy.

o Vasariniy javy vegetacijos metu, panaudojus bepilote skraidykle (dronu) surinktg
informacijg, buvo skaiciuoti 4 skirtingi augaly vegetatyviniai indeksai, kurie véliau palyginti su faktiniu
griidy derliumi. Koreliacinés-regresinés analizés rezultatai parodé, kad stipriausia priklausomybé (R?)
tarp griidy derliaus ir vegetatyviniy indeksy gauta intensyvaus stiebo augimo metu (BBCH32), o

vélesniais augimo tarpsniais R? reik§més nuosekliai mazéjo.
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Migliniy javy produktyvumo stabilumas ir kokybiniai

rodikliai mazo nasumo dirvoZzemiuose, derinant
treSima mineralinémis ir organinémis traSomis

LAMMC ZI: Virmantas Povilaitis, Renaldas Zydelis,
Eugenija Baldiene, Sartinas Antanaitis
ir Renata Zvirdauskiend

Smélzemivose ir  kituose mazo naSumo
dirvozemiuose, siekiant Blaikyti auginamy augaly
produktyvuma, jo kokybinius rodiklius ir dirvoZemio
stabilumg, svarbus  subalansuotas  treSimas
mineralinémis ir organinémis trasomis.

MaZzo naSumo dirvoZzemiuose (smélZzemiuose)

A Skirtingy treimo technologijy efektyvumas ~ augaly produktyvumo potencialo realizavima lemia

vasariniy migliniy javy pasélyje pasirinktos augaly riasys ir veislés, nataralios dirvoZemio

savybés, meteorologinés salygos, auginimo agrotechnika,

ypat subalansuotas tresimas organinémis bei mineralinémis traSomis, ir papildomas treSimas per lapus.

Pasirinkta treSimo technologija lemia dirvoZemio mikroorganizmy gausuma ir aktyvuma - geresni rodikliai
buvo variantuose, kuriuose naudotos organinés trafos arba jy kompleksas sumineralinémis tra$omis.

Smelzemiuose pranadesnés buvo séjamosios aviZzos nei vasariniai mieziai - avizos efektyviau i¥naudojo
savo produktyvumo potencialg nei vasariniai mieZiai. Taikant kompleksinj tresima organinémis (komposto
granulémis) ir mineralinémis traSomis galima pasiekti pana$y augaly produktyvuma, kaip ir trediant vien
tik mineralinémis traSomis. AviZos efektyviau jsisavino ir mineralines tradas, ir organines arba organiniy
ir mineraliniy traSy kompleksa nei vasariniai mieZiai. Vertinant absorbuotus azoto, fosforo ir kalio kiekius
migliniy javy biomaséje ir griduose, didesni $iy elementy kiekiai buvo sukaupti avizy augaly biomaséje.
Augalai maziausiai jsisavino fosforo, avizos Zymiai daugiau jsisavino kalio nei vasariniai miezai, todél,
planuojant tres$imo technologija mazo nasumo dirvoZemyje, svarbu atsizvelgti | nataralias jo ir planuojamy
auginti augaly savybes, siekiant efektyviau iSnaudoti resursus.

Migliniy javy vegetacijos metu, panaudojus bepilote skraidykle (dronu) gauty informacija, apskaidiuoti
4 skirtingi augaly vegetatyviniai indeksai, kurie véliau palyginti su faktiniu grady derliumi. Koreliacinés-
regresinés analizés rezultatai parodé, kad stipriausia priklausomybé (R?) tarp gridy derliaus ir vegetatyviniy
indeksy gauta intensyvaus stiebo augimo metu (BBCH 32), o veélesniais augimo tarpsniais R? reikSmés
nuosekliai mazéjo.

Lauko eksperimente auginty migliniy javy tresimo technologija papildZius seleno ir silicio produktais,
gautateigiama gradyskaiGiausvarpoje didéjimo tendencija. Selenas irsilicis, nepriklausomai nuo to, ar naudoti
vien tik su mineralinémis, ar derinant mineralines ir organines trasas, leido vasariniams mieziams sukaupti
didesnj kiekj biomasés, lyginant su variantais, kuriuose tresta vien tik mineralinémis traSomis. Avizy pasélyje
papildomai panaudojus seleno ir silicio turin¢ius produktus, esmingesniy biomasés skirtumy nenustatyta
- esmingesnis veiksnys buvo tre§imas mineralinémis tragSomis. Vasarinius mieZius ir avizas papildomai
patresus skystomis seleno traSomis, vegetacijos metu gautos nuo 2,1 iki 3 karty reik§mingai didesnés seleno
koncentracijos gruduose ir Siauduose, lyginant su variantais, kuriuose seleno trasos nenaudotos.
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AUGALININKYSTE.

Tresimo subtilybes augaly
produktyvumo potencialui
realizuoti

Skirtingy rasiy augalams reikia nevienodo maisto medzZiagy kiekio, kurj augalai gauna i3
} mineraliniy ir organiniy trady. Derinant tredima jomis galima geriau isnaudoti augaly ir
dirvozemio potencialg jo nenualinant.

Augalq produktyvumy lemia daugelis
veiksniy, tokie kaip: augalo ragies ir
jo veislés savybés, dirvozemio cheminés
ir fizikinés savybeés, pasirinkta auginimo

Maisto medziagos skirstomos makroelementus: azotas (N), fosforas (P),
kalis (K), kalcis (Ca), siera (S), magnis (Mg), kuriy augalams reikia i$ dalies
technologija, metcorologinés salygos. Au- daugiau. O mikroelementy, tokiy kaip: boras (B), varis (Cu), manganas (Mn),
galams, kaip ir kickvienam gyvam orga- | cinkas (Zn), molibdenas (Mo), kobaltas (Co), geleiis(Fe),jodas (1), selenas
nizmui, gyvybei palaikyti ir produkcijai I (Se)ir kt., augalai naudoja labai mazai, bet jie svarbus augimui, vystymuisi
iSauginti reikia jvairiy maisto medziagy.  {ir produktyvumo potencialui realizuoti. Taigi, visi makro- ar mikroelementai

405 *‘ yra reikalingi augaly augimo ir vystymosi cikle ir kitas elementas jo pakeisti
negali, o maisto elementy prieinamuma dirvozemyje augalams nulemia
dirvozemio pH rodiklis.

Skirtingy tresimo technologijy efektyvumo vasariniy migliniy javy pasélyje bandymas, jrengtas LAMMC ZI Vokes filiale

|
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Kiek maisto medziagy reikia
augalams

Pagrindiniy makroelementy — azoto
(N), fosforo (P), kalio (K) reikia visiems
augalams, tik skiriasi konkrecios rusies
poreikiai. Sudarant tr¢Simo plang, daz-
niausiai skai¢iuojama, kiek kilogramy
elemento veikliosios medziagos reikés
norint uzauginti 1 tong produkcijos, ki-
taip tariant, kiek augalas gali pasisavinti
maisto medZiagy. Skaiciuojant reikia atsi-
Zvelgti ir | dirvoZemio turtingumg maisto
medZiagy, buvusj priessélj, ar treSta orga-
ninémis trafomis. Skirtingiems augalams
reikia nevienodai jvairiy makroelementy
(%r. lentele).

Ziemkenéiy tresimo tikslai

Pavasarj pirmiausia skubama treSti
perZiemojusius Zieminius javus ir rapsus,
véliau ateina eilé ir vasariniy augaly tre-
Simui prics séja ar, naudojantis Siuolaiki-
némis technologijomis, taupant laiky ir
iteklius, tresimui per séja. Skai¢iuojama,
kad apie 30 proc. azoto paséliai gauna iS
dirvos, o 70 proc. - i§ mineraliniy trasy.

Zieminiai augalai tre§iami atsinau-
jinus jy vegetacijai, daznai taikant dvie-
jy ar trijy karty tre§img — atsizvelgiant |
pasirinkt tkio strategijg ir pasélio bukle.
Efektyvi Zieminiy kvie¢iy mityba azo-
tu pavasarj krumijimosi tarpsniu didina
susiformavusiy ugliy, bambléjimo tarps-
niu — produktyviy stieby skaiciy, grady
formavimosi tarpsniu — gridy kokybe.
Teigiama, kad Zieminiai kviediai iki bam-
bléjimo pradzios sunaudoja apie 40 proc.
viso jiems reikalingo azoto.

Zieminiai rapsai pavasarj patreSiami
2-3 kartus, tik svarbu nepamirsti, kad jie
reikliis sierai, tad azoto traSose turéty bati
ir pakankamai sicros. Siekiant efektyviai
realizuoti rapsy produktyvumo poten-
cialg, svarbu panaudoti ir boro turincias
skystas trgsas.

Kiek trasy reikia vasarojui

Vasariniai javai: aviZos, mieZiai, kvie-
Gai ir kvietrugiai tregiami pries séjg arba
traSos jterpiamos per sé¢ja. AviZos ir mie-
Ziai geriau geba pasiimti maisto medzia-
gas i§ dirvoZemio nei vasariniai kvietiai,
tad juos trgsti mineralinémis trgSomis
reikia maZiau nei pastaruosius. Pagal
planuojamg potencialy derlingumg ap-
skaiGiuotas trady kiekis gali bati paséliui
isbertas per vieng ar per du kartus. Va-
sariniai kviediai gali buti pamaitinti per
2-3 kartus: NPK prie§ s¢ja (azoto bent
50 proc. suplanuotos normos) ir véles-
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Dazniausiai rekomenduojamas maisto medzZiagy
poreikis 1 tonai produkcijos isauginti

(jskaitant 3alutine produkcijg - Siaudus, lapus), kg

Augaly rasis Azotas (N) Fosforas (P,O,) Kalis (K.0)
Avizos 22-25 10-12 21=25
Vasariniai mieziai 21-25 10-11 17-20
Vasariniai kvieciai 2125 7-1 17-20
Vasariniai kvietrugiai 19-22 10-11 22-24
Zieminiai kvieciai 22-25 10-12 17-20
Zieminiai rapsai 40-45 20-25 40-55
Zieminiai rugiai 21 10-11 24-25
Zirniai 45 10-14 20-30
Pupos 50 15-17 22-30
Dauianiete Siglines 3-4 1-16 38-6,5

lés (zalioji masé)

niuose augimo tarpsniuose (kramijimosi,
bambléjimo).

Pupiniams (ankstiniams) augalams:
Zirniams, pupoms azoto tragsy reikia tik
pradiniuose augimo etapuose. Reko-
menduojama prie§ s¢ja Zirnius patreSti
30-45 kg ha'' N veikliosios medZiagos,
o fosforo ir kalio - pagal lenteléje pa-
teiktus rodiklius ir planuojamg pasiekti
derlingumg.

Pupos, kaip ir Zirniai, dél gumbeliniy
bakterijy geba apsirapinti azotu i§ atmos-
feros, tad panai kaip ir Zirniy azoto trasy
norma gali buti isberta prics séj3. Pupoms
fosforo ir kalio reikia Siek tiek daugiau.

Tam, kad susiformuoty gumbelinés
bakterijos pupiniy augaly Saknyse, reikia
molibdeno (Mo). Jo daZniausiai traksta
ragéivose ir lengvos granuliometrinés
sudéties dirvozemiuose.

Organiniy tra$y nauda augalams ir
dirvozemiui

Be mineraliniy trady, svarbios ir or-
ganinés traSos. Nuo seno Zinoma organi-
niy trady — méslo (skysto ir kraikinio) -
nauda dirvoZemio savybéms ir augaly
produktyvumui.

Keiciantis technologijoms, iy dieny
rinkoje galima rasti jvairiausiy skirtingos
kilmés organiniy produkty, skirty auga-
lams tresti. Tai granulivotas méslas, per
biodujy gamybg susidarantys biosubstratai
(skystas ir separuotas), jvairds kompostai
(zaliyjy atlieky, perdirbty produkty ir t. t.).

Pirmaisiais mectais augalai gali pa-
sisavinti iki 25 proc. organinése trasose
esantiy elementy. Be to, organinés me-
dziagos pagerina dirvoZemj: pageréja jo
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struktira, lengvose dirvose geriau sulai-
koma drégmé.

Bandymai derinant mineralines ir
organines trasas

Naudojant organines ir papildomai
treSiant mineralinémis trgSomis, galime
pagerinti augaly mitybos salygas, suma-
Zinti mineraliniy trasy poreikj ir islaikyti
stabily derlinguma. T3 parodé Lietuvos
agrariniy ir misky moksly centro Zem-
dirbystés instituto (LAMMC 71) Vokés
filiale atlikty tiksliyjy lauko eksperimenty
rezultatai lengvos granuliometrinés sudé-
ties dirvoZemyje auginant vasarinius mie-
ius (2021 m.) ir avizas (2022 m.).

Bandymuose tr¢Simui buvo naudoja-
mos jprastos NPK mineralinés, organi-
nés trasos (komposto granulés) ir jvairds
jy deriniai. Kompostas buvo pagamintas
i§ panaudoto gryby auginimo substrato,
medzio pjuveny, kraikinio méslo ir auga-
liniy atlieky. Papildomam treSimui per la-
pus buvo panaudotos seleno (,Forter®) ir
silicio (,Optysil®) turincios skystosios tra-
$0s. Organinés ir mineralinés traSos buvo
isbertos pries vasariniy javy séja.

Eksperimentuose buvo skirtingi vari-
antai — panaudotos tik mineralinés trasos,
tik organinés traSos, ir variantai, kai tresta
organinémis traSomis ir papildomai — mi-
neralinémis azoto traSomis. Skystos traSos
naudotos papildomam tresimui per lapus,
0,5 I/ha norma. Seleno trgsos naudotos
du kartus per vegetacija — kramijimosi ir
bambléjimo tarpsniais, o silicio traSomis
augalai purksti tris kartus per vegetaci-
ja — krmijimosi, bambléjimo tarpsniais ir
pries Zydéjimg.




Vasariniy mieziy derlingumas lengvame smélzemyje,
taikant skirtingas tresimo technologijas, 2021 m.
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Bandymy rezultatai parodé, kad ge-
riausi javy derlingumo rezultatai pasiekti
variantuose, kuriuose panaudotos orga-
ninés ir mineralinés azoto trafos, arba tik
mineralinés trados. Variantuose, kuriuose
naudotos vien tik organinés trgsos, derlin-
gumas buvo maZesnis nei kituose. Tokius
rezultatus galéjo lemti tai, kad, naudojant
vien tik organines trgsas, augalams inten-
syvaus augimo tarpsniais stinga maisto
medziagy, dél to suformuojamas maZesnis
augaly produktyvumo elementy — produk-
tyviy stieby, grady skaicius.

Papildomai patrgSus skystomis mi-
kroelementinémis traSomis galima pra-
turtinti augalus. Skystos seleno traSos
padidino seleno kiekj nuo 2 iki 3 karty
tiek graduose, tiek biomaséje (siauduo-
se). Vasariniuose mieziuose panaudojus
seleno trgsas, seleno kiekis griduose
sieké nuo 0,25 mg/kg iki 0,32 mg/kg, o

Saltinis - LAMMC ZI Vokés filialas

netredtuose variantuose $is rodiklis ne-
virgijo 0,1 mg/kg.

Avizose seleno kiekis varijavo nuo
0,08 mg/kg juo netreStuose laukeliuose
iki daugiau kaip 0,29 mg/kg papildomai
selenu patredtuose laukeliuose. Silicio
traSos esmingesnés jtakos augaly produk-
tyvumui neturéjo. Be trgsimo, augaly pro-
duktyvuma neretai lemia ir meteorologi-
nés sglygos per vegetacija. Jos gali veikti ir
panaudoty priemoniy efektyvuma.

Planuojant tresima reikeéty racionaliai
jvertinti dirvozemio ir augaly potencialus,
kad baty pasicktas rentabilus derlingu-
mas. Geriau maksimalus tkio pelningu-
mas nei maksimalus, bet labai brangus
derlingumas.

Dr. Virmantas POVILAITIS,
dr. Renaldas ZYDELIS
LAMMC Zemdirbystés institutas

Dr. Eugenija BAKSIENE
LAMMC ZI Vokés filialas

74




Projekto vieSinimas: mokslo populiarinimo publikacija simpoziumo leidinyje

—

Biofortified and climate resilient food and fodder production on

marginal soils

Virmantas Povilaitis**, Renaldas Zydelis®, Eugenija Baksien¢®, Renata Zvirdauskiené®,
Sariinas Antanaitis?, Wiestaw Szulc®, Peter Schroder®, Evelin Loit, Francois Rineau®,
Michel Mench', Beata Rutkowska®

@ | ithuanian research centre for agriculture and forestry, Institute of agriculture, Lithuania
b Warsaw University of Life Sciences, Poland
¢ Helmholtz Zentrum Miinchen, Germany
4 Estonian University of Life Sciences, Estonia
¢ Hasselt University, Belgium
! Institut National de la Recherche pour I'Agriculture,lI'Alimentation et I'Environnement (INRAE)

*Corresponding author: virmantas.povilaitis@lamme.lt

In line with the decreasing surface of arable soils and progressive climate changes, will
ncrease demand to develop new options to sustainably increase both yield and quality of food and
eed crops and climate change-resilience of agroecosystems in EU. There is a chance to activate idle
ind marginal land for food and non-food crops. High amounts of quality biomass can be produced
yn marginal soils by improving their physico-chemical properties using amendments made from
igricultural by-products and biofortification of food/fodder crops (e.g., Se). The application of
various fertilizer in marginal soils can have a positive effect if the environmental conditions are
favourable for the plant productivity realization. Also, the different types of fertilisers and
fertilisation intensity could affect the diversity and viability of the soil microorganisms.

With this goal being carried out the project involve partners from six different Europe
countries — Estonia, Lithuania, Poland, Germany, Belgium, and France. The aim of this project is to
ssess possible changes in crop yields in marginal soils by supplementing crop production
chnologies with biofertilizers or various additives of organic origin, such as silicon. It is believed
at the addition of silicon fertilization to agricultural crop production technologies will increase
rop resistance to biotic and abiotic stresses and achieve higher plant productivity levels. The field
xperiments are conducted in four countries and include different climatic conditions — Germany,
oland, Lithuania and Estonia. There are grown the same variety of spring barley, according the
e agrotechnology in all countries. For fertilization are use the compost pellets and mineral
rtilisers, also applied silicon (Si) and selenium (Se) foliar fertilisers

The organic fertilisers are important factor to increase the productivity of crops and improves
operties of marginal soils. Meteorological conditions also determine the productivity of crops and
ectiveness of the applied measures. The soil moisture is very important in light soils, especially
ing crop vegetation. In Lithuania, the prevailing soil in field trial is sandy soil and the moisture
such soil is varied during crop vegetation (figure 1).
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Figure 1. Sandy soil (SDp-b) soil profile and the variation of soil moisture at different genetic horizons in
2021, at Voké experimental site

The “Biolog” ecoplate method was used to assess the functional diversity of microorganisms.
In 2020, soil samples were taken during the vegetation period to evaluate the indicators reflecting
the activity of microorganisms - AWCD, R and H. The evaluation of soil microorganism activity in
soil showed that check treatment and treatment with mineral fertilisers with applied additionally
with foliar silicone fertiliser have the highest abundance of microorganisms.

Spring barley uses both mineral fertilizers and organic or organic and mineral fertilizer
complexes in a sufficiently efficient way to realize its productivity potential in marginal soils, but
the uptake of phosphorus and potassium was lower. Therefore, when planning fertilization
technology in marginal soils, it is important to take into account the natural properties of the soil in
order to use resources more efficiently.

Acknowledgment. All authors are partners in the BioFoodOnMars Project funded by the EU-

FACCE-SURPLUS within the FACCE-JPI. Authors are grateful for the financial support obtained
from the national funding organizations, and for the support by the FACCE-office.

Keywords: marginal soils, crop production, biofertilizers, organic additives.
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Ivairios agropriemonés augaly produktyvumo
stabilumui mazo naSumo dirvoZemiuose

Virmantas Povilaitis, Renaldas Zydelis, Eugenija Baksiené, Renata
Zvirdauskiené, Sariinas Antanaitis

Tarptautinis projektas ,, Biologiskai tvarios ir klimatui palankios augalinés produkcijos maistui ir
pasarams auginimas mazo nasumo dirvozemiuose* (pavadinimas angly kalba: Biofortified and climate -
resilient food and fodder production on marginal soils (  BioFoodOnMars )), vykdomas 6 -iose Europos
valstybése — Estijoje, Lietuvoje, Lenkijoje, Vokietijoje, Belgijoje ir Prancuzijoje).

Projekto tikslas yra padidinti potencialy augaly derlinguma ir sukurti augalinés produkcijos pridéting =4 .
verte mazo nasumo dirvozemiuose skirtingose Europos agroklimatinése zonose, naudojant jvairias .
biologinés kilmés trasas (jvairis kompostai ir pan.), augaly kokybe ir produktyvuma didinancius
pagerinimo priedus — seleng ir silici. Projekto metu bus siekiama sukurti $iuolaikines valdymo priemones,
kurios leisty tvariai intensyvinti zemés tkj ir biity parankios agroverslui, tikininkams ir kitiems
suinteresuotiems naudotojams.

i

Lietuvoje tikslieji lauko eksperimentai vykdomi LAMMC Vokés filiale.
Tyrimo vietovéje vyrauja pasotintas paprastasis smelzemis (- SDp-b)
(LTDK-99); granuliometriné sudétis — priesmélis ant zvirgzdo. Dirvozemio
ariamojo sluoksnio (0 -20 cm) pHkew yra ragstus (5.5), jame santykinai
mazai organiniy medziagy.

TreSimui naudojama: organiniy atlieky kompostas (paruostas i$ -
panaudoto gryby auginimo substrato, biodujy jégainéje gauto biosubstrato, [PA]Ce IN T5s TP [N Jca [mg [K
siaudy); skystos silicio ir seleno trasos, mineralinés traSos 671587 [128 149 u,o‘s"]';,oz [8457 535 1071

]
]
]

Paruostos komposto granulés ir jy cheminé
sudétis

Lauko eksperimente pasiektas augaly produktyvumas ir kokybiniai griidy rodikliai, taikant skirtingas treSimo technologijas, LA ~ MMC Vokés filailas, 2021 m.

Sausyju medziagy kiekis t ha! . ) _ Kokybiniairodikliai |
AntZeminés Variantal - . Baltymai. Krakmolas, Piltinis tankis,
Veariantai dalies Gridy derlius ~ Stiebai  Lapai Pelai 1000 gridy svoris (2) % % kg/1001
biomasés 1 Kontrolé 29.74 BA 1265A  60.08 A 16.68 A
1 Kontrolé 2498 0.88 B 0.89A 0.59 A 0.14 A 2 N100PSOK140 3435A 1320 A 61.00A 48.10 A
2 N100PSOK140 4.66 A 191 A L.65A 0.83A 027 A 3 N100PS0K 140 + Se 34.00 A 1290 A 6135 A 48.63 A
3 N100PSOK 140 + Se 4.75 A 1.85A 1.64 A 0.98 A 0.28 A 4 N100PS8OK 140 + Si 31.74 BA 13.00 A 60.10 A 48.10 A
4 N100P80K 140 + Si 497 A 1.95 A 1.72 A 1.03A 0.27 A 5 NG60P3 SK60 29.01 BA 1273 A 60.63 A 47.10 A
5 NGOP35K60 3.25BA 1.23 BA 1LL14A  0.68A 0.19 A 6 N60P35SK60 + Se 30.07 BA 1293 A 6040 A 46.15 A
6 N60P3SK60 + Se 3.57BA 1.41 BA 1.23A  0.73A 0.20 A 7 NGOP35SK60 + Si 28.78 BA 13.03A 6045 A 45.53 A
7 NGOP3SK60 + Si 3.77BA 1.29 BA L43A  0.85A 0.20 A g  Komposto granulés
8  Komposto granulés (N170)  2.68 BA 1.04 BA 091A 0.54A 0.18 A Kcmpf)z:rla}‘:l)'auu]e‘s 28.22B 1218A  60.13A 4550 A
o [ompostogramlés (N170) 5 3ppa 123 BA 1254 063A  019A ? (N170) + Se 28.12B 1263A  60.18 A 4573 A
10 Kompostogramiles N170) 5 o g4 1.05 BA 0.88A 0.52A 0.16 A 1o Komposo gramlés
g . .05 .88 .52 . (N170) + Si 29.79 BA 1263 A 5998 A 46.48 A
Komposto granulés (N120) Komposto granulés
11 + 30 kg N mineraliniy 345BA 149 BA L1I0A  0.66A 0.20 A 11 (N120)+30kgN
tragy mineraliniy trasy 31.03 BA 1233 A 60.50 A 47.85 A
Komposto gramulés (N120) Komposto granulés
12 + 30 kg N mineraliniy 3.26 BA 1.29 BA 1.10A 0.66 A 0.21 A 12 (N120)+ 30 kg N
traiy + Se mineraliniu trasy + Se 30.24 BA 1273 A 60.73 A 46.68 A
Komposto gramilés (N120) Komposto granulés
13 + 30 kg N mineraliniy 3.88 BA 1.57 BA 1.28A 076 A 0.27 A 13 (N120)+ 30 kg N
trg¥y + Si mineraliniy trau + Si 31.04 BA 1250 A 60.18 A 47.13 A
Pasinaudojant skaitmeninémis nuotolinio vertinimo Taikant skirtingas tr¢Simo technologijas, veikiamas ne tik augaly
technologijomis ir atlikus koreliacing -regresing analizg produktyvumas, bet ir dirvoZemyje esanciy mikroorganizmy
gauta, kad stipriausia priklausomybé tarp griidy derliaus ir gausumas ir aktyvumas. Laikoma, kad meéginiai, kuriy AWCD
vegetatyviniy indeksy buvo intensyvaus stiebo augimo pokytis yra didesnis, turi didesnj anglies Saltinio panaudojimo
metu (BBCH32), tuo metu R2 svyravo tarp 0,4 ir 0,7. pajéguma ir turi didesng mikroorganizmy gausa.
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: In the EU and world-wide, agriculture is in transition. Whilst we just converted conventional farming imprinted by
Received 27 May 2021 the post-war food demand and heavy agrochemical usage into integrated and sustainable farming with optimized
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production, we now have to focus on even smarter agricultural management. Enhanced nutrient efficiency and re-
sistance to pests/pathogens combined with a greener footprint will be crucial for future sustainable farming and its
wider environment. Future land use must embrace efficient production and utilization of biomass for improved eco-
nomic, environmental, and social outcomes, as subsumed under the EU Green Deal, including also sites that have so
far been considered as marginal and excluded from production. Another frontier is to supply high-quality food and
feed to increase the nutrient density of staple crops. In diets of over two-thirds of the world's population, more than
one micronutrient (Fe, Zn, I or Se) is lacking. To improve nutritious values of crops, it will be necessary to combine
integrated, systems-based approaches of land management with sustainable redevelopment of agriculture, includ-
ing central ecosystem services, on so far neglected sites: neglected grassland, set aside land, and marginal lands,
paying attention to their connectivity with natural areas. Here we need new integrative approaches which allow
the application of different instruments to provide us not only with biomass of sufficient quality and quantity in a
site specific manner, but also to improve soil ecological services, e.g. soil C sequestration, water quality, habitat
and soil resistance to erosion, while keeping fertilization as low as possible. Such instruments may include the ap-
plication of different forms of high carbon amendments, the application of macro- and microelements to improve
crop performance and quality as well as a targeted manipulation of the soil microbiome. Under certain caveats,
the potential of such sites can be unlocked by innovative production systems, ready for the sustainable production
of crops enriched in micronutrients and providing services within a circular economy.

© 2021 Elsevier B.V. All rights reserved.

Editor: Damia Barcelo
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Marginal soils
Agricultural management
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Micronutrients
Fortification

Soil microbiome

well as rivers running dry result from increased temperatures, and re-
duction of forests and increase of the interface between natural areas
and periurban/agricultural areas promote changes in life cycles of
pests and biological auxiliaries.

1. The problem

By 2050 the world's population will exceed 9 billion, and global tem-
peratures will have increased so that the world has to face prolonged

drought periods and lower water availability. Dramatic, more intense
hurricanes (Asia, Florida, even in France/Italy/Greece due to warming
of the Mediterranean Sea, etc.) and periods of tremendous floods (last
time in central Europe, China, also Thailand/Japan/Vietnam, etc.), as

* Corresponding authors.
E-mail address: peter.schroeder@helmholtz-muenchen.de (P. Schrdder).,
Evelin.Loit@emu.ee (E. Loit).

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.149844
0048-9697/© 2021 Elsevier B.V. All rights reserved.

Moreover, our focus on bioeconomy will change crop production,
and it can be expected that agriculture of the future has to produce
more raw materials to be used in multiple refinery processes, while re-
duction of forests and increase of the interface between natural areas
and periurban / agricultural areas promote changes in life cycles of
pests and biological auxiliaries (Shahzad et al., 2021). And finally, global
pollution levels and high impact farming have induced a strong decline
in soil quality, making a sustainable use of land more challenging than in
the past (FAO, 2017).
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Consequently, one main challenge for agriculture will be to ensure
food security and safety under these conditions, and to sustainably pro-
duce high-quality crops for an ever-increasing human population. Cur-
rent estimates suggest a surplus in food production by approximately
70 - 85% is needed (Dhankher and Foyer, 2018).

In 2014, a FAO report shocked the community with a forecast, indi-
cating if current rates of soil degradation would continue, the world's
top-soils could be gone within 60 years (https://www.scientific-
american.comy/article/only-60-years-of-farming-left-if-soil-
degradation-continues). While this was certainly a publicity-oriented
exaggeration, it made clear that in line with decreasing productivity of
arable soils and progressing climate change, agricultural science and
practice will have to develop new strategies to increase quantity and
quality of food and feed crops around the world. It is also true that the
expansion of croplands in recent decades has significantly reduced
ecosystem services while it remains a fact that soils are a non-
renewable resource. Different aspects of agriculture cause land degrada-
tion, contributing to this process in a variety of ways (Schroder et al.,
2018). Although it is well established that pedoclimatic conditions
should determine the local choice of agricultural management, it is ob-
vious that globalization and commercialized production of seeds in-
duced the opposite and today management is based on combinations
of seeds, fertilizers, plant protection agents and machineries, proceed-
ing without too much attention to soil heterogeneity. Hence, soil degra-
dation might be caused by ploughing techniques, clearing of genuine
vegetation, improper fallow periods, lack of crop rotations, heavy ma-
chines or overgrazing (Tepes et al., 2020). Other challenges to be faced
by a modern agricultural production are the reduction of the use of plas-
tics and the even stronger competition with alternative land use, e.g.
photovoltaic power plants. Finally, excess application of mainly inor-
ganic fertilizer to equalize yield will lead to nutrient leaching and new
imbalances (DeClerq et al., 2018).

But other pressures on farms are equally high, both in terms of ecol-
ogy and economy: Increasing production costs, implementation of EU
taxonomy, low prices paid by supermarket chains, and restrictions for
agrochemical use exert significant strain, especially on small farms. As
an additional complication, most existing croplands have some low-
yielding areas exhibiting physical and chemical problems such as low
soil quality, water holding capacity, high compaction, susceptibility to
flooding, erosion and acidity or salinity (Fig. 1). In many of the latter
sites, costs for the remediation might be balanced through the profit-
ability of the bioresources obtained through nonfood plant cultivation,
i.e. biomass energy valorization, followed by biochar production
(Marmiroli et al., 2018), or even by phytomining (Sheoran et al.,
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2009). Approaches like those might lead to a circular system, getting
revenues from novel on-farm activities and by-products.

These partially degraded areas are classified as marginally produc-
tive croplands (see Textbox 1) and, in addition to idle, abandoned crop-
lands or long-term fallows, represent a considerable fraction of valuable
land without proper management (Blanco-Canqui, 2016).

In Europe with its geographical gradient of temperatures and soil
types, specific measures leading to sustainable growth of sound
agricultural productivity and improved climate change resilience of
agroecosystems are needed. This is also mirrored in the EU Green Deal
of 2020. Thus, converting marginally productive areas to productive
land could enhance both soil services and resilience of the landscape
as a whole, and smart enhancement of the production efficiency of
such areas is a timely demand, especially under constraints like reduced
carbon and nutrient stocks in soil, higher frequency of extreme weather
events, or system-inherent limitations such as the typical lack of live-
stock (and return of manure) in rural areas of Europe.

So far, research on ecosystem stability has concentrated on the role
of biodiversity in maintaining ecosystem health: the lower the diversity,
the more probable it is that a loss of species is followed by both, a loss of
function and connectivity between key functional groups (Garlaschelli
et al., 2003). Thus land use intensification has been considered a
major reason for the losses of multi-functionality of soil ecosystems
due to reduced diversity of species on all trophic levels (Felipe-Lucia
et al., 2020).

2. The rationale: unlock the potential of marginal soils

To overcome the dilemmas described above, one strategy could be
the enhanced use of the capacities provided by fallow land and marginal
soils. Here a (re)activation strategy for the production of food, fodder, or
non-food products might be beneficial (Schroder et al., 2018; Von Cossel
etal,, 2019).1t seems well possible to produce relevant amounts of high-
quality biomass on marginal soils after improving their physico-
chemical properties and nutrient availability. With view of current
problems connected to stagnating productivity in rural areas, increasing
amounts of waste and CO, emissions to the atmosphere, it is high time
to develop novel concepts for marginal lands and organic waste
fractions. Without management, erodible sites (see Fig. 2) could only
store about 1 Mg ha=! yr=! of C in the soil (Gebhart et al., 1994;
Follett, 2001; Mi et al., 2014), a number that could be increased under
smart farm management, e.g. when soil amendments derived from
on-site agricultural by-products and wastes are applied (Urra et al.,
2019; Gebremikael et al., 2020). Such agricultural by-products (i.e.

Fig. 1. A (left): Marginal site on a farm in Upper Bavaria; Germany. The farmer abandoned the grassland years ago, since the revenue seemed too small and the management too compli-
cated. The plot is used to park farm equipment and as lairage for the cattle of the farm. The former grassland has been overgrown by weeds like Rumex, Atriplex, Ranunculus, Solanum and
others and has successively become less attractive for forage or animal husbandry. UAV imagery helps to identify weed density and soil heterogeneity (Photo: P. Schréder). B (right): For-
mer brownfield soil at Saint-Médard d’Eyrans in southern France. The plot belonged to a wood preservation company and is polluted with Cu-PAH contamination, suffers from drought,
and has only low organic matter and CEC. After discontinuing industrial activities, the owner was assessing soil remediation with phytomanagement options which proceeds slowly due to
the low nutrient availability in the soil, see also table in the supplemental material (Photo: M. Mench).
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Textbox 1
Definition of the term “marginality”. Excerpted from: Kang et al., 2013,
Shortall, 2013, Brown, 2003.

Textbox 1

Marginal sites may be defined as regions at the rim or border of
given prevailing dominant social, economic or political structures
and exhibit spatial conditions that make them less or even un-suit-
able for a particular use than regions in the center of the structures
(Shortall 2013). Hence, marginality is always linked to the set of
mainstream functions assigned to the central area by certain ac-
tors (e.g. agriculture, industry, mining, residential area, etc.).
Given this, locations characterized as marginal do not necessarily
have to be geographically at the edge of active spaces, resources
and information flows. Like brownfields they can even be in the
center of former topical hotspots but still only contribute
marginally to the quality of an area. Land-owner's perceptions
seem to be affected by a combination of unfavorable biophysical
(e.g., soil water capacity, temperature variability, and slope) and
socioeconomic factors, among which farm size appears to be sig-
nificant. Hence, the definition of marginality contains a pre-set
suitability to integrate into overarching and generally accepted
economic and geophysical structures and processes. In an agricul-
tural context, Turley et al. (2010) define marginal lands as sites
where:

- cost effective production of high quality crops is not possible un-
der a given set of conditions,

- break-even economic margins define whether productivity on the
land is high enough, and

- significant change in land use is most likely to be expected.
Still, in current literature, the use of the term “marginal land” is
vague, unstable and ambiguous and may not be suitable as defini-
tion in scientific context, rather than a loose category of terms
used to characterize a given type of land as: abandoned, addi-
tional, bad, degraded, fallow, free, idle, inappropriate, unused, un-
suitable, spare, under-used, under-utilized, and set aside.
Semantically, these terms are ambiguous and fluid, and interest-
ing conceptual issues might be raised about the degrees of free-
dom such land might have.

The rationale of putting unprofitable, marginal farmland back into
more productive use while meeting regional energy demands and
ecological goals is an appealing one. Some use a hype about future
technologies to raise expectations and tap into stereotypes of sci-
entific progress leading to societal progress (Brown, 2003). Pro-
posing the use of marginal land might raise inappropriate
expectations about the production of abundant, sustainable bio-
mass. The potential association of biomass production with mar-
ginal land or regarding crops grown there as marginal crops is for
sure a hindrance to its development (Shortall 2013). Sites with
historical burdens or lower productivity need to be gently
remediated for sustainable usage, expecting restricted, but stable
yields from well-designed inputs within a circular farm manage-
ment.

straws, hulls, digestates, spent substrates, etc.) mainly contain primary
residues with huge pools of untapped biomass which can, when treated
properly, be either converted into bioenergy and bio-based products
(i.e. fertilizers, energy, and raw materials) by cascading conversion
processes within the circular economy, or applied to poor soils
(Fig. 3). Typically, crop lignocellulosic biomass is comprised of about
10-25% lignin, 20-30% hemicellulose, and 40-50% cellulose, ideal as
primers for carbon storage in soils (Igbal et al., 2011). Similarly, biochars
with different intrinsic capabilities might be applied, improving the
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water holding capacity of soils and nutrient retention due to their chem-
ical and electrical properties (Ruotolo et al.,2018). An important side ef-
fect of such amendments is the improved potential of the soil biomass to
act as a temporal storage pool for nitrogen, phosphorus and other nutri-
ents, as a result of a stable stoichiometry in the microbial biomass
(Kamau et al., 2021).

From the point of circular economy, environmental protection and
stabilization of organic matter in marginal soils, management of farm
waste to produce domestic natural fertilizers is crucial. Systematic in-
troduction of processed organic matter from the farm will improve
physical and chemical soil properties, stabilizing yields and soils by fos-
tering soil, microbiota and crop interactions (Schmid et al., 2018). When
digestates from biogas production, or composts derived from different
sources are returned to fields, carbon backbones, nutrients, and selected
microorganisms are added to increase the functional potential and eco-
system services from soils (Nabel et al., 2017) and may induce positive
feedback loops, towards improved resilience of a given soil. Thus, in-
creased organic matter (OM) and water storage merged with best prac-
tices will produce surplus yields. And when a balanced alliance of
perennials and food crops in the existing agricultural landscapes
would be established, both, renewable energy security as well as food
security could be achieved (Blanco-Canqui, 2016), with positive aspects
for biodiversity and multifunctionality of soil ecosystems.

As has already been discussed in previous work (Schroder et al.,
2018; Millan et al., 2019), all agricultural productivity options, to be eco-
nomically sustainable, have to be regarded as a part of a value chain, in a
scheme that has already focused on the reference market for product
valorization before starting the reconfiguration of the land. In this con-
text, amending abandoned sites with farm residues or composts can en-
hance cost-effectiveness on a farm (Figs. 4 and 5), and will also take
effect in terms of wider economic, social, and environmental benefits,
i.e. local and regional ecosystem services (Constantin et al., 2019), by
improving the energy balance and increasing the content of soil organic
matter by C sequestration (Gontard et al., 2018). Proper management of
agricultural by-products, e.g. by transformation into biogas and energy
recovery and production of organic amendments usable to improve
the properties of marginal soils will contribute to reduced CO,
emissions, promoting lower C footprints. In line with this, and after
careful consideration of site specific conditions of given marginal soils,
amendments made from sawdust or lignin could help to implement
the recommendation of the French Ministry of Agriculture (Minasny
et al., 2017), aiming to increase soil carbon pools by 4%o per year, thus
helping to mitigate the adverse climatic influence of anthropogenic
CO, emission (Zydelis et al., 2019, Reichel et al., 2018).

Soils richer in organic matter can retain more water, which will be
important, since drought stress alone will limit the productivity of
more than half of the earth's arable land in the next 50 years. With
view to novel legislation, and to the protection of waterbodies it will fur-
ther be essential to introduce well designed N-management, keeping
nitrogen in the amended soil and available for plant growth. Rapid N im-
mobilization can occur under field conditions after incorporation of or-
ganic C-rich crop residues (Congreves et al., 2013; Reichel et al,, 2018).

3. Identify and utilize key players of soil life

Soils have been recognized as ecosystems with the highest biodiver-
sity on Earth, due to the unique variety of ecological niches they provide,
which are shaped by the interplay of chemical, physical and biological
soil properties (Bardgett and Caruso, 2020). Here soil microbes play a
very important role and are often referred to as major architects of
soil quality (Thiele-Bruhn et al., 2020). They drive nutrient turnover in
soil, support plant growth, play an important role in the safeguarding
of drinking water by degrading pollutants and are involved in carbon se-
questration (Nannipieri et al., 2020). The most prominent impact of mi-
croorganisms on soil fertility in soils under agricultural use is their effect
on nutrient availability by fixing or mineralizing nutrients from the
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Fig. 2. Agricultural plots with sandy soils and low water holding capacity. A: experimental farm in southern Poland, close to Skirveniece. Although permanently under agricultural man-
agement, the site suffers more and more from drought, and productivity has ceased. B: eroded slope in a tertiary hill-area of northern Bavaria, Germany. The plot is on the verge of the
tertiary hill lands, the end moraines of the last glacial period. While the hill top is characterized by gravel and sand, the valley part is loamy. The patchy soil quality causes problems in
fertilization management and C/N values, see also table in the supplemental material (Photos: W. Szulc, P. Schréder).

gross soil nutrient pool (Hayat et al., 2010; Bulgarelli et al., 2013). Some
symbiotic microbes also contribute to water uptake or stimulate plant
resistance towards pathogens (Rineau and Ladygina, 2013). Moreover,
arbuscular mycorrhiza improves the uptake of micronutrients by plants
(Munkvold et al., 2004). However, root pathogens may display detri-
mental interactions with plants and thus induce serious reductions of
yield (Campbell and Noe, 1985).

Taking these important roles of soil microbiota into account, it is not
surprising that the last two decades of research on ecosystem services
and their resilience have concentrated on the role of (micro)biota and
their diversity. It has been increasingly recognized that rather than indi-
vidual taxa, connectivity and networks between key functional groups
(keystone species) within a community determine soil functionality
(Garlaschelli et al., 2003).

Microbiomes of highly productive sites have frequently been charac-
terized by a large degree of functional redundancy (Nielsen et al., 2011).
Consequently, disturbances causing species loss would have only limited
functional impact since the disappeared species might be replaced by
others with a similar role (Yachi and Loreau, 1999), which results in the
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Fig. 3. Pellets produced from spent mushroom substrate, bio-rest from biogas production
and straw or brown coal as amendments to topsoils on selected sites. The constituents are
mixed according to the requirements of the fertilizer, pressed and dried. The composition
of the pellets is kept stable to reach marketable quality. Chemical quality (see table) and
levels of potential contaminants are checked on a regular basis.

(Photo: W. Szulc).

hypothesis that soil functions are expected to be quite stable and only dis-
turbances causing a massive species loss may lead to disturbed function-
ing (Wei et al., 2019). This assumes that a large group of species carries all
essential soil functions - which may not be the case for marginal sites.
Even more, several studies have indicated that microbial diversity at mar-
ginal sites is lower than in highly productive sites (Schmid et al., 2020;
Vuko et al.,, 2020), mainly when abiotic stressors might act as a filter to-
wards a low-diversity one (Caruso et al., 2011). In addition, activity of mi-
crobiota at marginal sites might be strongly impacted due to low
concentrations of nutrients (Zhu et al., 2020). This calls for practices to in-
crease microbe-mediated soil functions (enhance their activity, for exam-
ple of mineralization), but also to improve their stability (increase their
diversity, or beyond that, their functional redundancy for given func-
tions) in marginal soils. Moreover, stimulating microbial diversity has
the extra advantage of decreasing the risk of invasion by pathogen spe-
cies (van Elsas et al., 2012). In many cases focus is given on the response
of the soil microbiome towards specific treatments, but surveys of soil
mesofauna can be used as additional indicators to assess improvements
in soil functionality (Schroder, 2008). This is important since soil fauna
is bottom-up regulated by microorganisms and plants, and energy trans-
ferred along food webs can either flow through detritus or the plant-
based energy channels (Domene, 2016). The detritus-based pathway in-
cludes soil animals feeding from microbes (bacterivores or fungivores)
and consumers (detritivores), while the plant-based pathway involves
plant biomass feeders (herbivores).

Plants provide carbon during growth as exudates or during decay as
litter. In this respect root morphology has been considered as an impor-
tant factor, which does not only influence soil structure but also the dis-
tribution of “hotspots“ (zones of increased microbial activity, but low
diversity) and “coldspots” (zones with low activity and mostly dormant
microbes of high diversity). Since the microbes acting as drivers for nu-
trient turnover in hotspots are recruited from “coldspots” spatial het-
erogeneity in soil is an important issue which triggers functionality
and resilience. Taking the importance of plants as drivers for below
ground biodiversity into account, it is obvious that mainly at marginal
sites the selection of the right plant and cropping sequences is essential
for the activation of the microflora and its functioning. This might
include the use of deep rooting plants to mobilize nutrients from deeper
soil layers (Thorup-Kristensen et al., 2020), where it has been shown
that species like Lucerne, Sunflower, Sugarbeet or Summer wheat
might penetrate 5, 2, 3 or 2 m, respectively, into soils and retrieve
water from these depths while also introducing root exudates at the
same time. Similarly, catchcrops and intercropping can be used to im-
prove the retention of nutrients while periannual crops may promote
soil structure development.
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Fig. 4. Precise crop and soil management and targeted amendment of beneficial elements like selenium (Se) and/or silicium (Si) will improve plant performance and influence agricultural
resource efficiency and water holding capacity. T: trace metal(loid)s, P: phosphorus, N: nitrogen, and OM: organic matter.

Fertilization is another important factor to trigger microbial diver-
sity and activity pattern. The stoichiometry of nutrients, mainly the
ratio of C:N:P, acts as a driver by which microbial processes are activated
(Rineau et al., 2013; Reichel et al., 2018; Esmaeilzadeh-Salestani et al.,
2021). While application of fertilizers in many regions is combined
with irrigation, e.g. as fertigation or chemigation, the projected systems
would be rainfed. Still, in high productive soils the use of inorganic fer-
tilizers will induce the utilization of carbon to maintain a stable stoichi-
ometry of the microbial biomass (Reichel et al., 2018). However, since
available carbon is often one of the limiting factors at marginal sites,
the use of inorganic fertilizers might be critical, as it will not induce mi-
crobial activities in a significant manner and result in leaching of nutri-
ents to deeper soil layers and the groundwater (Zhao et al., 2011).

Organic fertilizers like manure could be considered, since here car-
bon is applied together with nutrients like N and P. However due to the
labile nature of the applied carbon, manure might not be sustainable to
manage marginal sites as it induces a flush of microbial activity resulting
in a loss of carbon in form of CO, (Das et al., 2017). Furthermore,
together with the nutrients also microbiota from the gut of the

animals is applied to soil, which could result in an increase of
potential human pathogens in such soils (Ekman et al., 2021).
Compost amendments might be a good alternative, but they bear the
risk of contamination with pollutants like heavy metals or p-plastics
(Watteau et al., 2018). Similarly, the quality of compost material may
be differing as it strongly depends on the origin of the parent materials
(Hasan et al., 2012). The addition of high carbon amendments (e.g. saw
dust or biochar) could also be a solution, as it will stabilize physico-
chemical soil structure, and induce a sustainable increased activity of
the soil microbiome due to a continuous slow release of easy degradable
carbon from the applied matrix as a matter of decay. Substrate availabil-
ity might be modulated by clay contents, mineralogy, and soil carbon
content (Guimaraes et al., 2013). In addition, managing soil mineral N
after harvest during times without sufficient winter crop N-uptake is
of ample importance to reduce N-losses and improve the field N use ef-
ficiency (Zhang et al.,2015). In a previous study (Obermeier et al., 2019)
it had been shown that the successful transformation of a marginal
grassland to arable land via a transitional nitrogen fixing phase was suc-
cessful when a leguminous crop was used to incorporate nitrogen by

Fig. 5. Field trial with compost amendment at a former wood preservation site, St-Médard d’Eyrans, France. Short rotation coppice (black poplar and willows) in year 6 after the compost
incorporation into the soil and transplantation of mycorrhizal trees. Soil is remediated and prepared to multiple uses, see also table in the supplemental material (Photos: M. Mench).
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biological fixation, and green manure. During growth of V. faba a strong
enrichment of nitrate-N and total biological nitrogen was observed, and
the later incorporation of the leguminous plant residues (Ordé6fiez-
Fernandez et al., 2018) led finally to the high amount of 50 pg nitrate-
N g~ ! dw (150 kg N/ha) which is already sufficient as a starter for
crop cultivation. Available soil N will be immobilized after application
of decomposable, C-rich organic residues with wide C:(N:P) ratios,
such as wheat straw or amendments with mixed C-sources (Cheshire,
1999, Reichel et al., 2018). Even if changes in soil C-stocks might not
be significant in the first few years after establishment, depending on
the initial soil C-levels (Evers et al., 2013; Schmer et al., 2012), condi-
tioning marginal soils with such amendments will obviously lead to sta-
bilize nutrient cycling, reestablish trophic levels within food chains,
better water availability, and yield security.

Finally the use of microbial inocula might be a possibility to increase
the functional repertoire of marginal soils. Microbial inocula have been
used in agriculture since a long time mainly to increase the number of
symbiotic bacteria in soil during the cultivation of legumes. More re-
cently, also other functional traits, for example related to the biocontrol
of pathogens are introduced into soil by inoculation of microbiota to soil
successfully (Malusa et al., 2012). In this context, discussion is ongoing
whether synthetic consortia could be beneficial to deliver a broader
spectrum of functions into soil (Vorholt et al., 2017). Even the trans-
plantation of microbiota from soils with good soil quality has been
used mainly for the recultivation of sites (Schmid et al., 2020). All
these approaches require however that the inoculated microbiota find
their ecological niches to ensure their survival in soil. This requires
mainly for marginal sites an in depth understanding of the physiology
of the applied microorganisms to develop the fitting niches e.g. by appli-
cation of the optimal plants or the best fitting fertilizers mirroring the
nutrient requirements of the respective bio fertilizers (Hayat et al.,
2010; Bulgarelli et al., 2013). Similarly, acquisition of micronutrients
by arbuscular mycorrhiza (AM) plants depends on the AM fungal geno-
type in the symbiosis (Munkvold et al., 2004), hence one could hypoth-
esize that the nutrient composition in a plant would be a consequence
of functional compatibility with the AM symbiosis (Ravnskov and
Larsen, 2016). Thanks to their ability to secrete many enzymes, soil mi-
crobes mineralize organic nutrients, making a fraction of them available
for plants.

4. Enhance product quality

There are concepts to generally use marginal sites mainly for agro-
forestry and bioenergy plants etc., to spare the use of highly productive
sites for crop production (Zou et al.,, 2019). Adding high carbon amend-
ments is an important step for sustainable management of such sites,
but on many marginal sites micronutrients are also growth limiting fac-
tors and should be added. Hence, it should be possible to raise gross pro-
ductivity on soils of lower performance, in a site specific manner for
edible crop production, and increase in parallel crop resilience and qual-
ity, the latter especially in terms of micronutrient content. In many
cases, nutrient availability seems to cause low crop quality (Rashid
and Ryan, 2004). Such increases in product quality can eventually be ob-
tained by applying biofortification techniques for food and fodder
(Table S1). Surveys across the EU have shown that micronutrient intake
of the population is insufficient (Mensink et al., 2013). Consequently,
some authors suggest a food-chain approach to meet the micronutrient
demands of livestock and humans. This requires inter-disciplinary col-
laboration between stakeholders in agriculture, environment and
health (Watson et al., 2012). With view to application techniques,
biofortification, like every fertilization model, could not be proposed
outside a precision agriculture approach considering also the nanoparti-
cle formulation of many chemicals (Tarafder et al., 2020).

Agronomic options to enhance product quality and integrated nutri-
tion chain management by adding micronutrients are advocated by sev-
eral organizations as immediate strategies to address this topic since
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micronutrient-biofortified fodders and food can improve animal and
human nutrition and health (Fan et al., 2008; Garg et al., 2018;
Novoselec et al., 2018). In this context, it is ever so important that the
risk of overfertilisation should be considered. Gentle biofortification
will address this and lead to the final aim of providing healthier nutri-
tion. Accordingly, Pompano and Boy (2021) provide unequivocal evi-
dence that biofortification of staple foods with essential trace
elements, in this case Zn, provides low doses of the dietary required el-
ement regularly and consistently over time. The results of their meta-
analysis suggest that such a low-dose, long-duration zinc intervention
may reduce multiple risk factors for type 2 diabetes (T2D) and CVD (car-
diovascular disease) related to both glycemic control and lipid metabo-
lism (Pompano and Boy, 2021). It is likely that even a modest increase in
dietary zinc intake from the consumption of biofortified crops, shifting
probands from the lowest intake quantile to a middle quantile, could
have a meaningful effect on their risk of developing T2D or other chronic
diseases (Pompano and Boy 2020).

To date supplying staple crops with micronutrients is standard in
some regions (Welch and Graham, 2004; Dimkpa and Bindraban,
2016), and might be an option for novel approaches on marginal lands
(Foley et al., 2021; Trippe and Pilon-Smits, 2021; Buturi et al., 2021).

4.1.Zn

Zn deficiency is widespread and estimated to affect a huge propor-
tion of the world's population of both developing and highly developed
countries. It is primarily caused by the consumption of considerable
amounts of products of cereal origin with Zn content substantially
lower than in animal products. Bread wheat is the basis of the diet of
35% of the global population (Cakmak and Kutman, 2018). It is esti-
mated that at the global scale, even 50% of wheat is cultivated on soils
with insufficient Zn availability for plants. In such conditions, plants
cannot fully use their capacity for Zn uptake and accumulation, resulting
inreduced content of the element in the grain. Zinc concentration in the
soil solution significantly decreases with an increase in soil pH, contrib-
uting to a decrease in the mobility of the element and its availability for
plant roots. Like high soil pH, low soil moisture and low content of or-
ganic matter considerably limit Zn availability for plants (Rengel,
2015; Rutkowska et al., 2015). In Europe, Zn deficits occur in calcareous
soils (Calcisols) in Austria, Bulgaria, Cyprus, France, Greece, Portugal,
Spain, and Turkey, but also in sandy soils in France, Ireland, the
Netherlands, Poland, Portugal, Sweden, and Switzerland (Sinclair and
Edwards, 2008). If we consider that micronutrient deficit is more pro-
nounced when it occurs in soils suffering from marginality symptoms,
it might be an option for the improvement of such sites to start
amending them with lacking minerals to reach better crop quality. For
local populations, daily micronutrient intakes necessary to support
health and immune function may be higher than recommended uptake
levels (Gombart et al., 2020). Aiming at a final return of empoverished
sites to productivity justifies their preparation for this goal even in
early stages of the conversion process.

The success of biofortification depends on several variables such as
the elemental species of choice, the mode of application, and the crop
species. Zinc has been in the focus of nutritionists for a long time,
since it is essential in all organisms as a cofactor of over 300 enzymes
and plays critical structural roles in many proteins, including countless
transcription factors (Palmgren et al., 2008). According to a WHO re-
port, Zn deficiency ranks fifth among important health risk factors
(Palmgren et al., 2008). Many studies have emphasized that Zn occupies
a dynamic role in cellular signaling pathways, controlling insulin signal-
ing transduction and glycaemia (Kambe et al., 2014). ZnT8 plays an in-
dispensable role in supplying zinc to insulin granules in b-cells to form
insulin-Zn crystals. In a line of Znt8-KO mice, the dense core of Zn-
insulin crystals is lost because of lacking zinc. Hence, while adequate
Zn content could well enhance crop productivity, Zn-enriched cereals
would potentially also generate major health benefits. Moreover, Zn
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biofortification, while being successful at increasing Zn bioavailability in
grains, also does not interfere with the bioavailability of other
micronutrients such as iron, manganese, or copper in wheat flour (Liu
etal, 2017).

4.2. Se

Selenium content in soils is primarily determined by the bedrock
from which the soil developed. Its content depends on soil origin and
geological history, mineralogy, type and texture, organic matter con-
tent, and eventually deposition (Hartikainen, 2005; Mehdi et al.,
2013). More than 80% of the global selenium resources are accumulated
in Chile, the USA, Canada, China, Zambia, Zaire, Peru, the Philippines,
Australia, and Papua New-Guinea. Soils developed from igneous, sedi-
mentary, and metamorphic rocks are usually poor in Se. Particularly
soils in countries of Central-East and North Europe are characterized
by low selenium content, and plants providing the basis of the diet,
such as cereals, or fodder plants, e.g. grasses, contain insufficient
amounts of Se (Krustev et al., 2019; Lopes et al., 2017; Gupta and
Gupta, 2017). Insufficient Se content in crops is also related strongly
to soil properties such as pH, Eh, organic matter content, or clay parti-
cles, influencing Se mobility (Trippe and Pilon-Smits, 2021). Alkaline
soils are dominated by more mobile forms of Se®™ (selenians). Soils
with neutral and acidic reaction are dominated by selenites (Se*™)
which, due to strong sorption by oxy-hydroxides, are characterized by
considerably lower mobility in the soil (Tolu et al., 2014; Schiavon
et al., 2020). Evidence arises that climatic conditions have an impact
on Se content in plants. Selenium content in grains of cereals cultivated
in dry climate is higher than in humid climate, probably related to the
resistance of selenium to leaching, particularly from sandy soils
(Garousi, 2017; Jones et al., 2017).

Because of the chemical similarity between Se and sulfur (S), the be-
havior of Se in higher plants is closely related to sulfur metabolism.
Some plant endophytes accumulate selenium from soil and provide it
to the plant, in turn benefiting plant's growth. These selenobacteria
may improve selenium biofortification in crops even under drought
stress. Above all, Se seems to play a role in increasing activities of gluta-
thione peroxidases (GPX) contributing to the detoxification of reactive
oxygen species, since it participates in the active site of these enzymes.
GPX activities appear quite active in plants subjected to various abiotic
stresses such as drought, salinity and metal(loid) toxicity (Viciedo
et al.,, 2019). Selenium has also been shown to exert effects on human
health, and biofortified food can prevent the onset of diseases related
to low intake of this micronutrient (Alfthan et al., 2015; Vinceti et al.,
2018). Although speculated in the beginning, several clinical studies
did not support a role for Se in the development of T2D (diabetes),
since groups who received Se or placebo for 3 years did not show any
differences, and fasting blood glucose concentrations were higher for
those in placebo groups compared to Se-treated groups (Jacobs et al.,
2019).

4.3.Fe

The primary cause of iron deficit is diet based on products rich in
starch, and poor in mineral elements, including Fe, such as rice, wheat
flour or potatoes (Connorton and Balk, 2019). Agricultural soils show
relatively high content of iron in a range from 20 to 40 g kg™' but the
availability for plants is low. Depending on the physico-chemical prop-
erties of soils, even 92% of Fe in soil can occur in forms unavailable for
plants. High soil pH, presence of free calcium carbonates, and low con-
tent of organic matter contribute to this effect, and cause Fe deficit in
plants (Connolly and Guerinot, 2002). In Europe, the problem particu-
larly concerns calcareous soils in the south of the continent (Colombo
et al., 2014; Zahedifar, 2020). In wholegrain products, Fe content is sim-
ilar to that in animal products. In cereal grains, however, Fe primarily ac-
cumulates in the embryo and aleurone that are removed during
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grinding of grain for flour. Plant products also contain anti-nutritional
polyphenols and phytic acid, limiting absorbing of iron in the digestive
system (Connorton and Balk, 2019).

44.1

The diet of EU residents also shows deficits of iodine. Content of | in
soils is variable. Soils of coastal regions are richer in the element than
those located far from the sea, or soils from mountain areas. Organic
matter content in the soil also affects iodine content. Organic (peat)
soils and soils with high content of organic matter are higher in I than
sandy mineral soils (Fuge and Johnson, 2015). lodine is not essential
for plants, and can be toxic at higher concentrations. Its content in
plant tissues is generally low, not exceeding 1 mg kg™' dry mass. Such
low levels are not sufficient to meet the nutritional needs of humans
and animals, although plant products still constitute the primary source
of the element (Duborska et al., 2020; Fuge and Johnson, 2015). Many
countries undertake obligatory fortification of salt in iodine, according
to research of the lodine Global Network (Brough et al., 2016), but def-
icits of the element still occur. One of the reasons for the decreasing io-
dine intake in European countries is the increasing consumption of
“trendy salt” (e.g. crystal salt from the Himalayas or sea salt), leading
to iodine deficits in Germany, Norway, Finland, Lithuania, Ukraine, and
Estonia.

4.5.Si

Silicon amendments are known to enhance plant resistance to
stressors such as drought and pathogen attacks (Vaculik et al., 2020),
which are especially critical in marginal soils, where plants are
already mobilizing resources to face pollution or low organic matter
(Fig. 6). Moreover, drought (Stocker, 2014) and pathogen prevalence
(Scheffers et al.,, 2016) are expected to be among the main threats to
crops under a future climate. Silicon (Si) amendments appear well
suited to improve crop quality and climate adaptation, and reduce the
need for agrochemicals because not only should crop yield increase,
but water consumption by evapotranspiration be reduced (Szulc et al.,
2015), and crops stay active at lower soil water potential (stronger su-
berization of the endodermis). The latter would also favour retention
of non-essential metal(loid)s in the roots and promote food safety.
The advantages of Si fertilization have been recognized only few de-
cades ago, and Si has finally (Drechsel et al., 2015) been upgraded by
the International Plant Nutrition Institute (IPNI) as important and ben-
eficial mediator of plant health (www.ipni.net/nutrifacts). Due to the
advancement of genomics and the discovery of Si transporters, new op-
portunities have become available to characterize accumulator and
non-accumulator plants on the basis of specific molecular features
(Coskun et al., 2018). Any case, the water potential of Si-applied
drought-stressed plant leaves is elevated, suggesting improved drought
resistance (Zhu and Gong, 2014). Beneficial Si effects include also de-
crease in seedborne, soilborne, and foliar diseases caused by biotrophic,
hemibiotrophic, and necrotrophic plant pathogens, due to Si influence
on host resistance, i.e. incubation period, lesion size, and lesion number
(Debona et al.,, 2017). It might be expected that amended plants allocate
less energy to fight drought stress, leading to increased pathogen resis-
tance and enhanced biodegradation of xenobiotics by soil microbes in
the rhizosphere. Importantly, silicon also contributes to reducing the
greenhouse effect and to enhance soil organic content through stable
carbon sequestration. At present, one of the most promising mecha-
nisms of biogeochemical sequestration of carbon in soil is its occlusion
in plant phytoliths (PhytOC). Phytoliths are mainly composed of silica
(SiO, - 6691%), and their amount in plants is positively correlated
with Si availability (Song et al., 2012, 2013, 2014). During the
production of phytoliths in plant tissues, 0.5 to 6% of organic carbon is
incorporated into their structures. Phytoliths are among the most
stable and recalcitrant organic carbon fractions in soil (Zhang et al.,


http://www.ipni.net/nutrifacts

P. Schroder, M. Mench, V. Povilaitis et al.

Science of the Total Environment 803 (2022) 149844

Fig. 6. example for a fully automated plant-soil ecotron with options to simulate climate extremes. Hasselt University, Belgium. Photo: F. Rineau.

2019), resulting in lifetimes of 200 to 1000 years, and the amount of
carbon bound in PhytOC of 7.28.8 kg/ha/year, may represent 30% of
the total amount of organic carbon stored in the soil. Globally, PhytOC
production in agricultural ecosystems is 16-44 Tg CO, per year, of
which more than 80% originates from cereals. Thus, they have a high
potential for long-term carbon sequestration (Baveye and White, 2020).

Novel data suggest that silicon is also an essential trace element in
mammalian nutrition and an indispensable factor in bone development
and connective tissue health (Martin and Bettencourt, 2018). Several
potential dietary sources have been identified, but since silicon avail-
ability from foods is low, it may be prudent to increase intake from ed-
ible parts of plants via biofortification (Martin and Bettencourt, 2018),
see Supplementary Table 1.

5. Integration of primary production and end-user demands

Sustainable management options for crop production are often per-
ceived as burdensome and non-profitable by landowners and stake-
holders, especially when the general public perception of climate
change or a malnutrition scenario seems erroneously distant in the fu-
ture. However, the actual successful marketing of novel food labels
representing organically produced or vegetarian food demonstrates
positively how mindful a significant proportion of the end users have
become when it is about daily nutrition and the key factors driving ag-
ricultural systems. This in mind it will be necessary to demonstrate
the potential ecological and economic value resulting from the optimi-
zation of biomass production on set-aside or marginal soils, from site
adapted fertilization and adaptation to climate change, from the use of
new tools for assessing crop performance, and from the use of by-
products as valuable fertilizers. This will of course have impact on the
socioeconomic indicators of the system.

As a well-established approach, field sites with crop rotations
adapted to the regional markets for biomass, food and green products
can aid to demonstrate success / failure of options and at the same
time adjust technology readiness levels to be reported to stakeholders.
With a positive attitude for farming, local products can be negotiated
to end-users (food and feed) or local processing industries (fibers, bio-
mass, etc.) to ensure small carbon footprints. It must be understood
that production on marginal lands may not be profitable in the begin-
ning, unless other ecosystem services are included in the economic
analysis. The conversion of marginal soil into grasslands can stop soil
degradation, increase organic carbon accumulation in a long time

period, while establishment of short rotation coppice in marginal soils
could stimulate soil degradation (Kazlauskaite-Jadzevice et al., 2020).
In essence, the argument that marginal lands will always be marginal
due to their low productivity and adverse soil conditions can be
rebutted in front of the public, opening the view to novel options of
soil improvement through circular bioeconomy, a local “no-waste”
management strategy, and increased ecosystem services.

The estimation of multiple ecosystem services in sustainable land
management for crop production can valorize the implementation of
these managing strategies, demonstrating their suitability and effective-
ness beyond the typically used monetary terms, as they take into ac-
count wider economic, environmental, social and cultural benefits that
can be provided from the soil ecosystem. Any case, the ecosystem func-
tions (i.e., soil conservation, C sequestration, safeguarding of drinking
water, environmental quality, and biodiversity) provided can be incen-
tives to establish more production plans for marginal lands. This in view,
new options to increase the amount of food and feed production and re-
silience of agroecosystems to climate changes in Europe can be devel-
oped (Blanco-Canqui, 2016, Kang et al., 2013, 2018, Zhao et al,, 2011,
Schimmelpfennig, 2017, Newton et al., 2012).

6. Impact

Experimental data on biomass yields and other ecosystem services
from the different types of marginal lands are few. Similar to the action
plans connected to the agriculture 4.0 concept (Rose et al,, 2021), tools
have to be delivered to farmers to systematically change agricultural
practices, using a combination of techniques, plants and management,
aiming to increase high quality food and biomass production in a holis-
tic approach.

A focus on plant-soil-microbe interactions in marginal lands will af-
fect bioeconomy in the EU. Farmers will gain access to novel solutions,
especially related to management of poor and degraded land and in-
creased plant production on such sites, in an environmentally-friendly
manner. Of course mixed plantations, and the inclusion of patches of pe-
rennials in degraded portions of existing croplands would create a mul-
tifunctional mosaic of perennial crops and food crops, including
improved wildlife habitat and diversity, soil C sequestration, and soil
and water quality, all of them contributing to the overall agricultural
landscape diversification. On a regional scale the first goal should be
to optimize regional selection of biofortification methods for plants, in-
tegrated nutrition chain management and more efficient distribution of
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Table 1
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Potential indicators and key-factors for the improvement of marginal soils. The indicators are markers of accomplishment/progress of system recovery. They represent specific, observable,
and measurable accomplishments or changes in the agro-ecosystem that show the progress made towards achieving the relaunch of crop production in the given work plan. Involvement

of stakeholders is advised to include practitioner’s knowledge and experience.

Indicator

Measurable/quantifiable key-factor

Soil aggregation indices
Soil physico-chemical properties
Nutrient cycling

Aggregate formation, soil texture, percentage of erosion protection
pH, bulk density,CEC, available forms of macro and micronutriens, traditional agronomic measure
NPK, weathering of minerals, soil formation

CNP Carbon/nitrogen/phosphorus contents, SOM, dynamics of sequestration

Contamination

Water

Biodiversity

Crop quality

Yields, harvest

List of ecosystem services before/after the project
“Value” of soil, crops, diversity

Farmer satisfaction

Total and extractable contaminants (if any), against national threshold levels
Water holding capacity, water retention, filtration, readily dispersible clay
Diversity of species, including microbial diversity and PGPR occurrence

Plant health/growth/yield, pathogen attack to crops - quantify crop losses
Return of investment (for farmer, for community (estimate))

By counting, but also ranking services

Market price, but also esthetical or environmental value

With type of management, within the community, with customers

water in agriculture through its more effective use by plants (Schiavon
et al., 2020).

Consequently, when local food supply and security increases, citi-
zens concern for food quality and environmental safety can be ad-
dressed by explaining the novel rationale of production. Overall, this
will help to generate a sustainable income situation and increased pro-
ductivity at the farm level, by using amendments of low cost (Datnoff
and Rodrigues, 2005), that in principle reduce the use of pesticides, on
land that had been set-aside. Many approaches have tried to qualita-
tively and quantitatively describe soil and site quality, and to translate
soil fertility to land users and owners. Soil fertility is the capacity to sup-
port plant growth. It is the component of overall soil productivity that
deals with available nutrient status, and its ability to provide nutrients
out of its own reserves and through external applications for crop pro-
duction. There are three main components of soil fertility: Physical,
chemical and biological. The level of soil fertility results from the
inherent characteristics of the soil and the interactions that occur
between these three components during crop management. Thus, dis-
cussions based on field data are needed to better understand the real
potential of marginal lands (Blanco-Canqui, 2016) and options of
phytomanagement to improve ecosystem services and opportunities

drone

?remote
IN: Marginal soil = = sensing

' High C amendment

Straw, sawdust ...

OUT: Improved
soil

Beneficial intercrop

Residues remain in
system

N,PK at demand

of using this land for non-food production (Burges et al., 2018). Most
of the time, indicators have been defined that serve to standardize a
certain status before or after a measure (Schroder et al., 2019). Improve-
ment of sites, and movement towards circular economy can eventually
be characterized by factors of soil multi-functionality to support the sus-
tainable use of soil resources (Greiner et al., 2017) and other indicators
(Drobnik et al., 2018), that ideally derive from discussions with farmers,
stakeholders, and agronomists (Table 1).

7. Outlook

With view to the increasing land use conflicts, it will be of high im-
portance to achieve common strategies to respond to global change is-
sues of high public concern such as food, feed and fiber plants. In
addition to the sustainability aspect, cost effectiveness, reliability,
long-term sustainability, resilience and reasonable input of resources
are characteristics of this approach that is exploiting well established
as well as new technologies. Derived from indicator networks like
those described above (or more elaborate ones) and from available
computerized measurements, a practical toolbox addressing resilient
agricultural systems should become available as an end-product,

Cover crop

Site adapted
fertilizer, organic

Cash crop with
designed
rhizosphere

Fig. 7. Food, fodder and biomass production on re-installed soils with limited productivity. After thorough analysis, essential soil processes will be re-activated by crop rotation with
favourable combinations, and by amendments of compost or green manure derived material that can be applied in a precise manner, e.g. as pellets, for that, farm residues will be
incorporated to initiate soil formation: biochar, biofortifying elements and manure. In consequence, water retention will be enhanced. Future directions: select crops with special

endophytes and initiate resilient rhizosphere communities.



P. Schroder, M. Mench, V. Povilaitis et al.

describing sustainable intensification of agriculture under increasing
stress of climate change, with a recommendation of which crop rotation
to use, which amendments to apply and how to preserve biodiversity
and ecosystem services, translated to national languages and distrib-
uted to farmers and stakeholders (Fig. 7). In this context, it is important
to bridge the contrasting expectations connected to the use of marginal
lands, to avoid the costly price of hype, overselling and disillusionment.
Practitioner's involvement is of utmost importance to build constructive
engagement that bases on scientific facts of soil functioning, including
constant oscillation between present and future results, between
present problems and future solutions. It is important to point out the
underlying longer-term value of soil recovery and to attenuate unrealis-
tic or impracticable short-term expectations (Brown, 2003).

Thus, a second, more ecology-driven toolbox with a set of advanced
methods to characterize the microbiota and nutrient turnover should be
produced, describing new pests and disease outbreaks and other envi-
ronmental pressures, and how to improve plant health by inoculating
with beneficial microbes. Such a toolbox is fundamental to forecasting
the incentives and obligations that will be necessary to mobilize the
necessary resources for a particular measure to be realised in the field
situation.

As research agendas and data sets mature, it can also be expected
that novel agro-ecology and climate problems will become more appar-
ent and need to be solved. Much of the initial momentum and invest-
ment might still be utilized in terms of general soil improvement
measures, and niche applications, which in the medium term will not
entirely substitute present ways of doing and thinking about crop and
soil management. In the end, good parts of valuable land would be
ready for an improved new use. Perhaps grasses would be established
for pasture, biomass plants would thrive, specialty crops would be culti-
vated or short coppice perennials would have already gained several
years of growth. Overall, the system would focus on smarter agricultural
management based on enhanced nutrient efficiency and resistance to
pests/pathogens combined with a greener footprint. Any of these
would be a great way of utilizing neglected land and transitioning it
into gentle production.
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