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Ivadas
Zemeés tkio naudmenos pasaulyje uzima tre¢dalj sausumos (https://data.worldbank.org/ 2022

10 19). Dirvozemiy jvairové gali bati produktyviai iSnaudota tinkamai parenkant agrotechnologines
priemones, kurios atsizvelgty j dirvozemio savybes, tokias kaip: turtingumas maistiniy medziagy,
organinés medziagos atsargos, naudingy mikroorganizmy veikla, augaly produktyvumo realizavimo
skatinimas, maistiniy medziagy ir (arba) vandens naudojimo efektyvumo gerinimas, tolerancijos
didinimas neigiamy veiksniy keliamam stresui (Estendorfer ir kt. 2017). Dirvozemyje gyvenanciy
organizmy gausa ir veikla vaidina svarby vaidmenj augaly produktyvumo potencialo realizavime ir
yra biitini tvariai augalininkystei (Dardonville ir kt., 2020; Smith ir Smith, 2011).

Didéjanti zmonijos populiacija ir besikeiCiantis klimatas tampa i$Stkiu zemeés tkiui.
Prognozuojama, kad iki 2050 m. pasaulio gyventojy skai¢ius virSys 9 milijardus, todél maisto gamyba
reikes padidinti =70-85 % (Dhankher ir Foyer., 2018), tuo paciu uztikrinant maisto tiekimo stabiluma
ir kokybinj saugumg. Vienas i§ svarbiausiy Siuolaikiniy globaliy pokyc¢iy padariniy yra spartus
biologinés jvairovés maz¢jimas daugelyje ekosistemy. Pagrindiniy augaly funkciniy grupiy jtaka
dirvozemio biotai yra svarbesné negu augaly jvairove, taciau dabartinés zinios daugiausia priklauso
nuo trumpalaikiy eksperimenty (Eisenhauer ir kt., 2011; Urruty ir kt., 2016). Biologiné jvairové turi
itakos ekosistemos produktyvumui ir kitoms jos funkcijoms, taciau tos pacios ekosistemos biologiné
jvairové konkuruoja dél ty paciy iStekliy: azoto, vandens, COz, taciau tuo paciu turi prisitaikyti ir prie
kritiniy trikdziy, tokiy kaip: sausra, naujy augaly, vabzdZiy ir patogeny rii$iy invazijos ar iSplitimo
protrikiai (Vanuytrecht, Thorburn, 2017; Tilman ir kt., 2012). Sindelar ir kt. (2015), Liang-bing ir
kt., (2021) teigimu, tinkama séjomaina yra svarbus veiksnys stabiliam agroekosistemos
produktyvumo palaikymui. L. Van Eerd ir kt. (2014) tyrimy rezultatai parodé, kad agroekosistemos
produktyvumui ir dirvozemio kokybiniams rodikliams palankesnés sé¢jomainos, kuriose rotacija
sudaryta i§ didesnio augaly rasiy skaiciaus. Produktyvuma lemia ir agroekosistemos intensyvumas.
Ekologiné (organin¢) agroekosistema yra alternatyva intensyvaus tikininkavimo poveikio aplinkai
mazinti (Campiglia ir kt., 2015). De Ponti ir kt. (2012) apzvalgoje pabrézé, kad ekologiskai auginamy
javy derlingumas buvo 27 % maZesnis nei tradiciniuose iikiuose, taciau derliy skirtumas tarp sistemy
svyruoja nuo -60 % iki +30 %. Minéti autoriai padaré iSvada, kad derliaus atotriikis tarp organiniy ir
iprastiniy sistemy yra daugiausia susijes su mazu maistingyjy medziagy stresu ir geresniu kenkéjy,
ligy ir piktZoliy kontrolés biidu, gautu jprastu budu, palyginti su organinémis sistemomis. Yra
keliamos hipotezes, kad ekologinés sistemos reaguoja skirtingai nei jprastos ] meteorologinius
ekstremumus, todél ekologiniy ir jprasty derliaus sistemy skirtumai priklauso nuo Zemés tkio
intensyvumo ir nuo meteorologiniy salygy, vyravusiy visa derliaus formavimo ir brandinimo

laikotarpj (Zhang ir kt., 2019; Campiglia et al., 2015).
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Vienas sudétingiausiy ilgalaikiy sistemy procesy yra atsakas | klimato kaitg. Klimato kaitos
tendencijos per pastaruosius kelis deSimtmecius gana placiai tyrinétos daugelyje Zemés tikio regiony
visame pasaulyje, kaip ir atmosferos anglies dioksido (CO3) kiekio ir temperatiiros padidéjimas
(Lobell ir kt., 2012; Challinor ir kt., 2014; Liang-bing ir kt., 2021). ISlicka didelé tikimybé¢, kad
klimato ir CO2 koncentracijos pokyciai tesis ir ateityje, o tai kelia daug klausimy, susijusiy su augaly
produktyvumo stabilumu, maisto saugumu, atsinaujinanciais energiniais iStekliais. Tad Europos
Zaliojo kurso tikslas iki 2050 m. tapti pirmuoju pasaulyje neutralaus poveikio klimatui Zemynu palies
ir zemeés tkio sektoriy. Siekiant jgyvendinti Zaliojo kurso tikslus, aktualu taps siekis i§laikyti stabily
zemés tkio augaly produktyvuma. Taps svarbu taikyti pilnavertes séjomainas, naudoti
atsinaujinan¢ius vietinius iSteklius augaly treSimo produkty gamybai, taikyti jvairias
agroekosistemas, kurios labiausiai tiks konkreciomis pedoklimatinémis sglygomis ir bus
palankiausios aplinkai.

Atskiry zemdirbystés sistemy elementy poveikio augaly produktyvumui tyrimy yra daug,
taciau jy jtaka aplinkai labai menkai iStyrinéta. Ilgalaikiai eksperimentai padeda rasti atsakymus
ripimus paséliy produktyvumo pokyciy klausimus, taciau sudétinga iSlaikyti ilgalaiki bandyma
stabily, be didesniy poky¢iy (Edmeades, 2003). Simtai pasaulinio masto eksperimenty atlikta
dirbtiniy ir natiiraliy ekosistemy salygomis. Dauguma Siy eksperimenty tgsési tik keleta mety ir gerai
apibiidino trumpalaikius, greitus procesus, o ilgalaikiy pokyc¢iy iSaiSkinimas yra maziau apzvelgiamas
ir dar sunkiau nuspé¢jamas. Kai kurie eksperimentai atlikti deSimtmetj ar ilgiau, siekiant spresti
ilgalaikius poky¢iy klausimus (Reidsma ir kt., 2010; Lou ir kt., 2010). Taéiau $iy eksperimenty
iSvados per¢jo ] tarpinius ir ilgalaikius dirvoZemio maistingyjy medzZiagy prieinamumo, organiniy
medziagy, dominuojanciy rasiy pokyCiy rezultatus (Lou ir kt., 2010). Ilgalaikiy eksperimenty
rezultatai taip pat yra svarbiis siekiant jvertinti egzistuojanciy hipoteziy ir modeliy tikroviskuma ir
kurti naujas koncepcijas, skirtas rasti atsakymus apie ekosistemy pokycius, kuriuos lemia pasauliniai

klimato poky¢iai (Reckling ir kt., 2021).

Projekto tikslas. ConnectFarms — tai daugialypis projektas, kuriame bendradarbiauja skirtingy
Europos saliy mokslininkai, siekiantys apjungti turimas kompetencijas ir patirtis, vykdant tyrimus
skirtinguose Europos agroklimatiniuose regionuose, su esanciomis skirtingomis tikininkavimo saglygomis,
taikant jvairias technologijas. Projekto tikslas — jvertinti priemones, kurios leisty tvariai padidinti
augalininkystés ir gyvulininkystés produkcija, i§saugant dirvoZzemio kokybe ir atsparumg neigiamiems
klimato kaitos veiksniams, atsizvelgiant i skirtingy Europos regiony klimatines salygas. Projekto metu
vertintas skirtingy ekologiniy priemoniy taikymas, sukuriant aplinkai palankig ir stabilaus produktyvumo
gamyba pagal strategija ,,nuo lauko iki stalo®.
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Tiriamieji projekto objektai. Augalai: Zieminiai kvieciai, vasariniai kvieciai, vasariniai mieziai,
raudonieji dobilai auginami skirtingo intensyvumo agroekosistemose, skirtingos kilmés organinés trgsos.
Tyrimo uZdaviniai. Projekto metu numatyta, kad projekto partneriai, tarpusavyje derindami
metodikas ir turimas technologines galimybes, spresty $iuos uzdavinius:

1 uzdavinys. Augalinés produkcijos kiekybiniy ir kokybiniy poky¢iy vertinimas, panaudojus
alternatyvius treSimo produktus, kurie pagaminti i$ vietiniy atsinaujinanciy zaliavy (i$ augaliniy
lickany, bioanglies ir t. t.).

2 uzdavinys. Naudojamy s¢jomainy produktyvumo vertinimas, treSimo technologijas
papildzius alternatyviais treSimo produktais.

3 uzdavinys. Ivertinti nuotoliniy technologijy panaudojimo galimybes sistemoje dirvozemis-
augalas vykstanciy kitimy steb¢jimui ir jy rezultaty pritaikymui modeliavimo ir prognozavimo
procesuose.

4 uzdavinys. Ivertinti taikomy augalininkystés produkcijos gamybos sistemy tvaruma,
produktyvumo stabilumg ir gebéjima prisitaikyti prie besikeiCianciy aplinkos salygy veikiamy
klimato kaitos procesy.

5 uzdavinys. Projekto dalies, uz kurig atsakingas vykdytojas Lietuvoje, vykdymas, valdymas,

rezultaty sklaida.
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1. TYRIMU METODIKA

1.1. Tikslieji lauko eksperimentai

2022 m. pradeéti vykdyti 2 tikslieji lauko eksperimentai, kurie vykdyti visg projekto laikotarpj
(2022-2024 m). Antraisiais tyrimy metais, projekto partneriu sutarimu, vykdomi eksperimentai i$plésti
— jtraukti nauji tyrimy variantai, siekiant jgyvendinti projekto uzdavinius, numatytus WP1 darbiniame
pakete.

Projekto 2-ajame darbiniame pakete (WP 2) vykdyti tikslieji lauko eksperimentai ilgalaikiuose
eksperimentuose. LAMMC tam tikslui numaté Valinavos ilgalaikj eksperimenta. Valinavos ilgalaikis
eksperimentas, jrengtas 1991 metais, 2002 metais perplanuotas j dabar esanc¢ig sé¢jomaing (Buciené ir
kt., 2014). Paskutinis s¢jomainos koregavimas atliktas 2018 m., kuomet atsisakyta vasariniy rapsy
auginimo, ir vietoje jy j s€jomaing jtraukti vasariniai kvieciai. llgalaikis eksperimentas uzima daugiau
kaip 4 ha ir yra Dotnuvélés upelio terasinéje aikstel¢je, kurios reljefas néra visiskai lygus: Siaurés vakary
dalis i8kilusi, o piety ir pietvakariy kryptimi Zzeméja.

Valinavos ilgalaikiame lauko eksperimente yra 4 séjomainos laukai (Zr. 1 paveikslg), kuriuose
auginami zieminiai kvieciai, vasariniai kvieciai, vasariniai mieziai, raudonieji dobilai, daugiametés
zolés. Visa augaly s¢jomaina taikoma 3 skirtingo intensyvumo agroekosistemose: tradicingje (angl.

conventional), tausojancioje (angl. integreited) ir ekstensyvioje (angl. low-input).

SOIL COVER SITUATION EXPERIMENT PLAN
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1 paveikslas. Valinavos ilgalaikio eksperimento agroekosistemy iSdéstymas. (D1, D2, D3 —
daugiameciai Zolynai; D 4-5 — tradiciné agroekosistema,; D6-7 — tausojanti; D 8-9 — ekstensyvi sistema).
7
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Tradicinéje agroekosistemoje tre§iama planuojant uzauginti zieminiy kvie¢iy derliy 7,5 t ha™,
mieZiy su jséliu — 5 t hal, vasariniy kvie¢iy — 5t hal. Vykdoma 2 (D4 ir D5) sistemose, kiekvienoje
sistemoje iSskiriami 6 pakartojimy laukeliai.

Tausojancioje sistemoje augalai treSiami planuojant uzauginti zieminiy kvieciy griiddy derliy 5 t
ha!, mieziy su jséliu — 4 t hat, vasariniy kvie¢iy — 4 t ha™t. Vykdoma 2 sistemose (D6 ir D7), kiekvienoje
sistemoje iSskiriami 6 pakartojimo laukeliai.

Ekstensyvioje Zzemdirbystés sistemoje augaly mitybos ir apsaugos priemonés naudojamos tik tos,
kurios leidziamos ,,Ekologinés gamybos taisyklése, o azoto balansas rotacijoje palaikomas biologiniu
azotu. Tre$iama planuojant uzauginti Zieminiy kvie¢iy derliy 3,5 t ha, mieziy su jséliu — 3,0-3,5 t ha?,
vasariniy kvie¢iy — 2,5 t ha. Vykdoma 2 sistemose (D7 ir D8), kiekvienoje jrengiami 6 pakartojimo
laukeliai.

Dirvozemis. Valinavos ilgalaikiame eksperimente vyraujantis dirvozemis — karbonatingas giliau
stagniSkas iSplautzemis (zr. 2 paveikslg). Pagal LTDK-99: Karbonatingasis giliau stagniSkasis
iSplautzemis / Calc(ar)i-Endohypostagnic Luvisol. Pagal WRB2014: Endogleyic Amphistagnic
Endocalcaric Luvisols (Loamic, Aric, Drainic ). ISskiriami Sie horizontai: Ahp —akumuliacinis humingas
(jei humuso <2 %), ariamasis; E — eliuvinis iSmoléjes (LT-El), Bkg — iliuvinis su pedogeniniais
karbonatais, stagniskasis (LT-Bkj), Btg — iliuvinis moliuotasis stagniskasis (LT-Btj), BC — pereinamasis
tarp iliuvinio ir karbonatingos dirvodarinés uolienos (LT-BCk), C — karbonatinga dirvodariné uoliena

(LT-Ck). Dirvozemio karbonatai randami 40-60 cm gylyje.

2 paveikslas. Valinavos ilgalaikio tyrimo vyraujancio karbonatingo giliau stagnisko

iSplautzemio dirvoZzemio profilis.
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I1-asis lauko eksperimentas. Antrasis lauko eksperimentas, kuris pradétas 2022 m., vykdytas

2022-2024 m. LAMMC Zemdirbystés instituto ekologinéje séjomainoje auginamy Zieminiy kviediy

,Ada“ pasélyje (Akademija, Kédainiy r.), kur javai auginti po raudonyjy dobily. Sitame eksperimente

raudonieji dobilai séjomainoje auginami sékly derliui, o jy biomasé panaudojama kaip zalioji tragsa.

Zieminiy kvie¢iy treSimui naudotos rinkoje prieinamos ekologinés augalinés kilmés komposto

granulés. Zieminiy kvie¢iy tre§imui komposto granuliy norma (2r. 1 lentele) parinkta atsizvelgiant i

komposto maistiniy medziagy sudétj ir pasélio biikle.

1 lentelé. Ekologiskai auginty zieminiy kvieCiy tre§imo komposto granulémis bandymo

schema.
Variantas Pavadinimas Pastabos
1 Kontrolé Zieminiai kvieiai auginti po
2 Komposto granulés 200 kg/ha raudonyjy dobily, nenaudoti jokie
3 Komposto granulés 400 kg/ha augaly apsaugos produktai ir
4 Komposto granulés 600 kg/ha mineralinés traSos.

Bandymas atliktas taikant klasikiniy lauko eksperimenty metodika, kiekvieng variantg kartojant

erdvéje 4 kartus. Pradinis laukelio dydis — 3x10 m (30 m?), o eksperimentas jrengtas pagal 1 lenteléje

esancig schema.

2023 ir 2024 m. augaly vegetacijos sezonui visiems projekto vykdytojams skirtingose Salyse

paruostos 3 rusiy komposto granulés. Komposto risys tarpusavyje skyrési savo sudétimi ir svarbiausiy

mitybiniy elementy koncentracija (zr. 2 lentelg). Siomis komposto granulémis trestis¢jomainoje su

raudonaisiais dobilais auginami zieminiai kvieciai, vasariniai kvie¢iai ir vasariniai mieziai bei vasariniai

mieZiai, kurie auginami séjomainoje su vasariniais Zirniais.

2 lentelé. Komposto granuliy sudétis

Sudedamosios Komposto granulés Komposto granulés Komposto granulés
komposto dalys, Nr. 1 — jprastos Nr. 2 — praturtintos Si | Nr. 3 — su bioanglimi
elementy koncentracija (siliciu)

Rugiy/avizy* Siaudai 50 % 50 % 50 %
Gryby auginimo 20 % 10 % 10 %
substratas
Pauks¢iy méslas 30 % 30 % 30 %
Bioanglis 10 %

Drambliazoliy biomasé 10 %

Anglis (C, %) 19,44 22,35 32,78
Azotas (N, %) 2,45 2,40 3,40
Siera (S, %) 1,48 1,54 1,36
Fosforas (P, mg/kg) 6,04 4,20 5,54

*avizy Siaudai naudoti tik komposto granulése Nr. 2
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Suderinus su projekto partneriais, sudarytas bandymo planas, kuriame parinkti 5 skirtingi
treSimo variantai, i§ kuriy 3 panaudotos komposto granulés, jas derinant su mineralinémis azoto
tragSomis (zr. 3 lentele). TreSimo lygis parinktas atsizvelgiant | ,,TreSimo plane™ pateiktus

rekomendacinius skai¢iavimus.

3 lentelé. Bandymy schema su skirtingomis komposto granulémis.

Augalas S¢jomainoje su raudonaisiais dobilais Séjomaina su
zirniais

Variantas Zieminiai Vasariniali Vasariniai Vasariniai

kvieciai kvieciai mieziai mieziai
Netrestas - - - -
N mineralinés trg$os N150 N130 N100 N100
Komposto granulés Nr. 1 | 2 t/ha+N100 2 t/ha+N80 2 t/ha+N50 2 t/ha+N50
Komposto granulés Nr.2 | 2 t/ha + N100 2 t/ha + N80 2 t/ha + N50 2 t/ha + N50
(su siliciu)
Komposto granulés Nr. 3 | 2 t/ha+ N100 2 t/ha+ N80 2 t/ha+ N50 2 t/ha+ N50
(su bioanglimi)

1.1.1. Lauko eksperimenty agrotechnika

Valinavos ilgalaikiame lauko eksperimente taikytos skirtingos augaly auginimo agrotechnologijos:

Zieminiy kvieciy veislé ,,Malibu* Valinavos ilgalaikiame eksperimente paséta 2023 m. rugséjo 21
d., 2022 m. rugséjo 20 d., 2021 m. rugséjo 17d., po raudonyjy dobily priessélio. Parinkta séklos séjos
norma biidinga vidurio Lietuvos dirvozemiams — 4,5 milijono daigiy sékly ha™. Prie§ séja tradicinéje
sistemoje patresta fosforu ir kaliu, o bendras trgSimo lygis taikytas N120PooK140. Azoto tragSos augalams
atiduotos per 2 kartus pavasarj. Tausojan¢ioje sistemoje Zieminiai kvie€iai treSti N7zo Pao Keo, O
ekstensyvioje sistemoje tresta tik kalio traSomis (Ksp). Tradicinéje ir tausojancioje sistemose augaly
apsaugos produktai naudoti pagal poreikj — purksti herbicidai (1 karta), augimo reguliatoriai (2 kartus),
po kartg purksta fungicidais ir insekticidais. Grudy derlius nukultas 2024 m. liepos 20 d., 2023 m.
rugpjicio 16 d., 2022 m. rugpjacio 5 d.

Vasariniai miezZiai ,,Luoké™ paséti: 2024 m. balandzio 30 d., 2023 m. balandzio 28 d., 2022 m.
balandZio 20 d., s¢jos norma — 180 kg ha. | vasarinius mieZius jséti raudonieji dobilai ,,Arimai¢iai
(séjos norma — 14 kg hal). Tradicinéje sistemoje taikytas tresimas NiooPsoKiso, tausojancioje —
N4sPsoK120, 0 ekstensyvioje — NoPoK120. Tradicingje ir tausojancioje sistemose vasariniai mieziai purksti
nuo piktZoliy herbicidais (1 kartg), nuo ligy ir kenkéjy — fungicidu ir insekticidu po vieng karta.
Ekstensyvioje sistemoje paséliai pesticidais nepurksti. Griidy derlius nukultas 2024 m. rugpjucio 12 d.,

2023 m. rugpjicio 24 d., 2022 m. rugpjucio 20 d.
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Vasariniai kvieciai ,,Collada® paséti 2024 m. balandzio 30 d., 2023 m. balandzio 28 d., 2022 m.
balandZio 22 d., taikant 230 kg halséjos norma. Tradicinéje sistemoje augaly treSimui taikyta Niso Pgo
K1so trgSy norma, tausojanc¢ioje — NooPsoK120, 0 ekstensyvioje — NoPoKsgo. Tradicinéje ir tausojancioje
sistemose auginti augalai po vieng kartg purksti herbicidais, augimo reguliatoriais, fungicidu ir
insekticidu. Ekstensyvioje sistemoje augaly apsaugos priemonés nenaudotos. Vasariniy kvie¢iy derlius
nukultas 2024 m. rugpjtacio 16 d., 2023 m. rugpjucio 28 d., 2022 m. rugpjicio 22 d.

Raudonieji dobilai jséjami j vasarinius miezius pavasarj, iSkart po vasariniy mieziy séjos.
Antraisiais metais jic netreSiami ir nepurSkiami augaly apsaugos produktais. Biomasés derlius
nupjaunamas augalams esant zydéjimo tarpsnyje — tuo metu biina didziausia biomas¢. Tyrimy

laikotarpiu, 2022—2024 metais, dobily biomasé nupjauta birzelio 111 dekada.

1.1.2. Mitybos azotu biuiklés vertinimas
Zieminiy kvie¢iy, vasariniy mieZiy ir vasariniy kvie¢iy lapuose chlorofilo indeksas nustatytas
spektrofotometru MINOLTA SPAD 502, kuris chlorofilo absorbcijg matuoja mélynyjy (400-500 nm)
ir raudonyjy (600-700 nm) bangy diapazone. I$ Siy duomeny prietaisas apskaiciuoja skaitmening
reikSme, atitinkancia chlorofilo kiekj lapuose, t. y. chlorofilo kiekio indeksg. Bandymuose chlorofilo
indekso matavimai atlikti periodiskai, svarbiausiuose augaly augimo tarpsniuose: kriimijantis (BBCH
23-29), bambléjant (BBCH 30-33), véliavinio lapo augimo (BBCH 37-47) ir zydéjimo (BBCH 61 —
69).
1.1.3. Nuotolinio stebéjimo priemoniy naudojimas sistemoje dirvoZemis—
augalas
Bepiloté skraidyklé (dronas — DJI Phantom 4) naudota tiksliuosiuose lauko eksperimentuose
vegetacijos metu jvertinti sistemos ,,dirvozemis—augalas* procesus. Skrydziai atlikti fiksuotu paros
laiku, t. y. nuo 11:00 val. iki 12:00 val. Bepiloc¢io orlaivio uzfiksuotos nuotraukos (vieno skrydzio metu
~150), panaudojant programing jrangg ,,Agisoft Metashape* (Agisoft LLC, Danija), sujungtos j vieng
aukStos raiskos georeferencing ortofotografija. Veéliau atlikta nuotrauky korekcija (nuotrauky
iSlyginimas, konkreciy eksperimento laukeliy aptikimas, trianguliacijos procedara). Toliau sugeneruotas
taSky debesis ir atliktas georeferencinés ortofotografijos generavimas. Gauta georeferenciné
ortofotografija analizuota nemokama QGIS 3.2.1 (QGIS Development Team, USA) atviro kodo tarp

platformine geografinés informacijos programine jranga.

1.1.4. Augaly ir dirvoZemio cheminiy analiziy atlikimo metodika

Dirvozemio analizés. Dirvozemyje, kurio éminiai paimti ariamajame 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
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(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.

Pirmaisiais tyrimy metais, prie§ eksperimenty pradzia, siekiant jvertinti dirvozemio fizikiniy
savybiy jtakg 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.

Augaly analizés. Augaly derlingumas ir griidy kokybinés analizés atliktos laikantis LAMMC
Zemdirbystés institute taikomy metodiky. Gridy kokybinés analizés atliktos , Infratec®

analizatoriumi.

1.2 Skirtingy augaly auginimo technologiju energetinis vertinimas

Daznai jvairiy augaly auginimo technologijy taikymas vertinamas per finansiniy kasty vertinima.
Taciau zemés tkio produkty gamyboje naudojamy priemoniy ir produkty (tragsy, degaly), bei pacios
produkcijos supirkimo kainos kinta, ir per ilgesnj laikg sudétinga apskaiciuoti kiek kainuoty vienoks ar
kitoks produkcijos gamybos biidas. Kitas kelias atlikti energinj vertinima — suskaiciuoti, kiek energijos
reikalauja pasirinkta augaly auginimo technologija, ir kiek su uzauginta produkcija biity galima gauti
energijos. Dazniausiai tokiems vertinimams naudojamas augaly paséliy jrengimo, uZauginimo ir derliaus

nuémimo energijos sagnaudos.

Pagal tai, kaip sunaudojama energija, ji skirstoma j tiesioging ir netiesioging. Tiesioginé energija
naudojama tokiems darbams kaip: dirvos paruo$imui, séjos, mineraliniy ir organiniy traSy barstymui,
pesticidy purskimui, derliaus nuémimui (Zr. 4 lentelg). Netiesioginés energijos sgnaudos apima séklas,

mineralines ir organines traSas, naudojamus pesticidus ir kt. produktus.

Skirtingy auginimo sistemy energetinis efektyvumas, energetinis produktyvumas ir specifiné

energija skaiCiuotas pagal Demircan ir kt., (2006), Alluvione ir kt.(2011) pateiktas lygtis:

Energetinis efektyvumas = Gauta energija (MJ ha)/Energijos sqnaudos (MJ ha');
Energetinis produktyvumas = Derlingumas (kg hat)/Energijos sqnaudos (MJ ha'*);

Specifiné energija = Energijos sqnaudos (MJ ha*)/derlingumas (kg ha™l);
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4 lentelé. Energetiniy sanaudy vertés migliniy javy produkcijos gamyboje.
Tiesioginés energijos Saltiniai ir energinés sgnaudos
Technologinis procesas Energijos ekvivalentas | Vienetas Saltinis
Arimas 1084,08 MJ hat West, Marland, 2002;
Akéjimas 303,36 Sarauskis ir kt., 2014;
Priesséjinis dirvos dirbimas 339,60 Kris¢iukaitiené¢ et al.,
Tre$imas mineralinémis tragSomis | 107,52 2014., Srebuténien¢ 1.,
Organiniy trasy paskleidimas 199,1 2017; Sarauskis ir kt.,
Séja 212,44 2021
Zolyny ienavimas 412,5
Javy derliaus nuémimas 982,1
kombainu
Netiesioginés energijos $altiniai ir energinés sagnaudos
Technologinis procesas Energijos ekvivalentas | Vienetas Saltinis
Javy séklos 20,5 MJ kgt West, Marland, 2002;
Trasos Sarauskis et al., 2014:
Azoto 40,0 Kris¢iukaitiené et al.,
Fosforo 15,8 2014., Srebuténiené 1.,
Kalio 9,3 2017; Sarauskis ir kt.,
Organings tragSos (kompostas) 2,37 2021
Pesticidai (herbicidai, fungicidai, | 460,5 MJ ha't
insekticidai, augimo
reguliatoriai)
Zmogaus darbo ekvivalentas, | 1,96 MJ ht

dirbant Zemés tikio technika

Migliniy javy grudy kaloringumo (kitaip — energinés) vertés nustatymas atliktas remiantis
standartizuotu metodu - LST EN ISO 18125:2017. Kietasis biokuras. Silumingumo nustatymas (ISO
18125:2017 Solid biofuels — Determination of calorific value), esant pastoviam méginio tariui ir
etaloninei 25 °C temperatiirai, kalibruotame degimo kalorimetre IKA C 200, deginant sertifikuota
benzenkarboksirtigstj. Darbe taikytos Sios nustatytos griidy energinés vertés: zieminiy kvie¢iy — 18,25
MJ kg, vasariniy kvie¢iy — 18,38 MJ kgt ir vasariniy mieziy — 18,66 MJ kgL,

1.3. Meteorologinés salygos tyrimy laikotarpiu
2022 m. pavasaris buvo permainingas: kovas mén. buvo nejprastai sausas — krituliy vidurio
Lictuvoje teiskrito tik 2,9 mm, kai klimatiné kovo mén. norma siekia 27,9 mm. Balandis $iltesnis, o
lietaus buvo gausiau ménesio pabaigoje. Geguzés mén. vyravo vésesni, nei jprasta orai, o krituliy 11
ir IIT deSimtadieniais sulaukta gausiau nei jprastai (zr. 5 lentelg). Birzelio mén. kontrastingas — l'ir 11
desimtadieniais sulaukta gausesniy krituliy, o temperatara artima vidurkiui, ta¢iau III deSimtadienis

buvo gerokai Siltesnis ir sausesnis nei daugiametis vidurkis ir tai skatino augaly vystymosi procesus.
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Liepos mén. prasid¢jo sausais ir su aukStesne temperatiira nei jprastai, orais. Aukstesnés temperatiiros
spartina augaly vystymasi, o tai neigiamai veikia augaly produktyvumo potencialo i$naudojima.
Rugpjiicio pirmosiomis dienomis krituliy iskrito beveik visas ménesio kiekis — 38 mm, véliau vyravo
gerokai Siltesni ir sausi orai nei jprastai. Vasariniams javams, tokiems kaip vasariniai mieziai ir
kvieciali, krituliai reikalingi, taciau véliau stojusi sausra ir karsti orai spartino vasariniy javy branda.

2022 m. rugsejo, spalio, lapkri¢io ménesiais krituliy buvo gerokai maziau, o temperatira
aukstesné. Lapkricio gale — gruodzio mén. laikési neigiama temperatira, bet ekstremaliy Sal¢iy
nebuvo. Visas Ziemos periodas buvo palankus augaly ziemojimui. 2023 m. kovo ménuo buvo
gausesnis krituliais, tac¢iau jau balandzio mén. krituliy buvo maziau, o vyravusi temperatiira buvo
aukstesné nei klimatiné norma. Nuo balandzio 3-iosios dekados prasidéjo sausringas periodas, kuris
teseési visg vegetacijos periodg. Tuo metu ir vidutiné temperatiira buvo aukstesné uz klimatine norma.
Visai tai limitavo augaly produktyvumo potencialo realizavima.

2023 m. rugséjis isliko Siltesnis ir sausringas, o spalio ir lapkri¢io mén. temperattira buvo
auksStesné. Lapkricio treCioje dekadoje prasidéjo ziemos periodas — sniegas iSsilaiké iki II-0sios
gruodzio dekados, véliau vyravo teigiama temperatira iki sausio mén. pradzios. 2024 m. sausio
pirmoje puséje temperatiira keleta nakty laikési Zemiau -20°C, tafiau Ziemojantiems augalams
didesnés zalos nepadaré. Véliau didesniy atSalimy nebuvo. Kovo mén. buvo Siltesnis nei klimato
norma, o krituliy atzvilgiu — sausas. Balandj krituliy buvo, taciau temperatiira buvo aukstesné nei
standartiné klimato norma. Geguzé ir birZelis taip pat buvo sausesni ir su aukStesnémis
temperatliromis, o tai spartino augaly augima ir vystymasi. Birzelio ir liepos mén. buvo karScio
bangy, kurios skatino augaly branda, todél Zieminiai javai pradéti kulti anksciau nei jprastai. Liepos
paskutinj deSimtadienj krituliy i8krito gausiai, taciau §i drégmé buvo pavéluota: Zieminiai javai buvo
nukulti, o vasariniai javai artéjo prie brandos tarpsnio, o rugpjii¢io mén. dauguma vasariniy javy

nukulti anks¢iau nei jprastai.

5 lentelé. Meteorologiniai duomenys, fiksuoti 2022—-2023 metais.

Ménuo Dekada Oro temperatiira, °C Krituliai, mm
Dekados | SKN* Dekados SKN*
2022 m.
Sausis Vidurkis -0,2 -5,5 35,4 30,6
| -0,3 17,6
I -0,4 6,2
11 -0,5 11,6
Vasaris Vidurkis 1,1 -4.,6 49,9 25,7
| -0,2 11,2
I 2,2 28,5
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5-0s lentelés tesinys

Il 15 10,2

Kovas Vidurkis 1,8 -0,8 2,9 27,9
| -0,5 2,9
i 1,7 0,0
Il 3,8 0,0

Balandis Vidurkis 6,0 5,6 53,6 36,8
| 3,2 17,1
i 6,7 35
Il 8,0 33,0

Geguzé Vidurkis 10,9 12,3 78,5 52,2
| 9,3 1,7
1 11,3 11,9
Il 11,9 64,9

Birzelis Vidurkis 17,4 15,8 151,5 62,3
| 15,9 56,5
1 15,3 81,6
i 20,9 134

Liepa Vidurkis 17,9 17,0 96,8 74,7
| 18,7 9,7
1 16,4 44,6
i 18,6 42,5

Rugpjttis Vidurkis 20,7 16,3 43,7 74,2
| 18,3 42,0
I 22,8 0,0
Il 21,0 1,7

Rugséjis Vidurkis 10,6 11.8 28,8 51.1
| 10,9 2,1
I 11,1 16,4
1] 9,8 10,3

Spalis Vidurkis 9,8 6.9 19,2 49.6
| 10,0 4,2
I 9,6 11,6
11 9,9 3,4

Lapkritis Vidurkis 2,8 1.7 25,5 447
| 17,7 14,6
1 2,6 2,8
1] -1,9 8,1

Gruodis Vidurkis -3,1 -2.5 42,6 37.6
| -3,4 9,0
I -6,9 17,3
1] 0,8 16,3

023 m.

Sausis Vidurkis 0,3 -5.5 52,1 30.6
| -0,5 29,8
1 2,3 19,3
1] -0,8 3,0

Vasaris Vidurkis -0,3 -4.6 20,1 25.7
| -1,1 3,7
1 14 12,9
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5-0s lentelés tesinys

Il -1.2 3,5

Kovas Vidurkis 2,5 -0.8 37,3 27.9
I -0,9 8,3
1 2,7 13,8
Il 53 15,2

Balandis Vidurkis 8,3 5,6 28,7 36,8
I 52 94
1 10,1 15,2
Il 10,1 41

Geguze Vidurkis 12,7 12,3 9,6 52,2
I 8,0 0,0
I 14,3 9,6
Il 154 0,0

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

Liepa Vidurkis 17,7 17,0 48,7 74,7
I 17,1 21,0
I 18,9 7,5
Il 17,1 20,2

Rugpjatis | Vidurkis 19,9 16,3 96,2 742
I 18,9 39,0
1 21,7 0,8
Il 19,0 56,4

Rugséjis Vidurkis 16,6 11.8 8,6 51.1
I 16,3 2,0
I 16,9 1,6
Il 16,5 50

Spalis Vidurkis 79 6.9 98,0 49.6
I 10,5 17,1
I 8,0 20,0
Il 5,3 60,9

Lapkritis Vidurkis 2,2 1.7 30,8 447
| 7,6 15,6
I 2,2 2,5
Il -3,1 12,7

Gruodis Vidurkis 0,2 -2.5 41,1 37.6
| -3,7 14
I 1,8 9,2
Il 2,2 30,5

024 m.

Sausis Vidurkis -4,4 -5.5 24,2 30.6
I -9,7 2,4
T 4.4 124
Il 0,4 9,4

Vasaris Vidurkis 2,3 -4.6 54,5 25.7
| 0,2 17,1
I 1,8 11,7
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5-0s lentelés tesinys

Il 51 25,7
Kovas Vidurkis 4,3 -0.8 10,6 27.9
I 1,8 0
I 3,3 5,6
I 7.4 5
Balandis Vidurkis 8,6 5,6 59,4 36,8
I 10,6 8,4
I 7.1 17,9
I 8,1 33,1
Geguze Vidurkis 15,5 12,3 31,2 52,2
I 12,1 11,8
I 14,4 1,7
I 19,6 17,7
Birzelis Vidurkis 17,9 15,8 35,1 62,3
I 16,8 19,2
I 16,5 10,8
Il 20,4 51
Liepa Vidurkis 20,0 17,0 110,2 74,7
I 19,2 6,4
I 21,2 31,0
Il 19,7 72,8
Rugpjiitis Vidurkis 19,5 16,3 23,8 74,2
I 19,2 10,4
| 19,7 9,1
I 19,7 4,3

*SKN standartiné klimatiné norma

1.3.1. DirvoZemio drégmés ir temperatiiros matavimai

Migliniy javy eksperimente periodiskai atlikti dirvozemio drégmés (cm/cm®) ir
temperatiiros (°C) matavimai. Matavimams panaudota SoilNet jranga, kuri dirvozemio profilyje
instaliuota ] 5 skirtingus dirvoZemio genetinius horizontus. Jranga dirvoZemyje instaliuota pavasarj,
atsinaujinus augaly vegetacijai. 2023 m. augaly vegetacijos metu dirvozemio drégmé virSutiniame
tyrimy lauko Ahp horizonte (15 cm gylyje) vidutiniskai svyravo 16,58—30,82 cm/cm™ (zr 3 pav.) , 0
temperatiira — nuo 7,2 iki 23,8 °C. Ahm horizonte (30 cm gylyje) drégmé sieké 19,45-28,67 cm/cm™, 0
temperatara — nuo 7,1 iki 22,6 °C. Horizonte E + EK (40 cm gylyje) drégmé vegetacijos metu svyravo
nuo 26,63 iki 36,41 cm/cm, o temperatiira — nuo 6,9 iki 21,5 °C. Btg horizonte (60 cm gylyje) drégme
jvairiais laikotarpiais sické nuo 21,88 iki 30,68 cm/cm, o temperatiira — 6,8 iki 20,4 °C. Giliausiame
horizonte Cgl + Cg2 (110 cm gylyje) drégmés atsargos svyravo nuo 26,94 iki 35,84 cm/cm?,
temperatara — nuo 5,7 iki 18,5 °C.
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3 pav. Dirvozemio drégmés dinamika skirtinguose dirvozemio horizontuose augaly vegetacijos

metu 2023 ir 2024 metais.
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2024 m. augaly vegetacijos metu dirvoZzemio drégmé jvairiuose horizontuose svyravo: Ahp
horizonte — nuo 17,13 iki 31,67 cm/cm?, Ahm horizonte — nuo 13,46 iki 31,34 cm/cm?, E + EK
horizonte — nuo 26,92 iki 36,73 cm/cm?, Btg horizonte — nuo 23,13 iki 35,15 cm/cm?, o Cgl + Cg2
horizontuose — nuo 29,8 iki 35,72 cm/cm?. Visais tyrimy metais pastebéta tendencija, kad geguzés,
birzelio, liepos mén., esant intensyviam augaly vegetacijos laikotarpiui, neretai dirvozemio
virSutiniuose sluoksniuose drégmés atsargos siekdavo kriting riba, ir tai gal¢jo tapti vienu i$ augaly

produktyvuma limituojanc¢iy veiksniy.

1.4. Tyrimo duomeny statistiné analizé
Esminiai skirtumai tarp varianty nustatyti Duncan testu, taikant 95 % patikimumo lygmen;.
NDVI indekso, chlorofilo indekso bei migliniy javy energinio potencialo ir produktyvumo matavimy
vertinimas pateikiamas vidurkiu ir standartine paklaida. Koreliaciniai ry$iai jvertinti tiesinés regresijos
lygtimis (Clewer, Scarisbrick, 2001). Statistinis duomeny jvertinimas atliktas statistine programa SAS

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

2.1.1. DirvoZemio agrocheminiy rodikliy pokyciai
2022 m. atlikti Valinavos ilgalaikio eksperimento dirvozemio tyrimai — surinkti dirvozemio
pavyzdziai ariamajame sluoksnyje (0-20 cm). Analiziy rezultatai parodé, kad ariamasis sluoksnis yra
neutralios ar net Sarminés reakcijos, o organinés anglies kiekis varijuoja nuo 1,3 % iki daugiau kaip
2,5%. (zr. 4 paveikslg). Dirvozemio karbonatai yra 40—60 cm gylyje, bendras azoto vidutinis kiekis
— 0,18 %, judriojo fosforo (P20s) — 151 mg kg™, judriojo kalio (K20) — 134 mg kg™.

Soil organic carbon
(80C), %

pH (KCI) Sampling depth: 0-20cm

Sampling depth: 0-20cm .

4,01-4,50 751 -1,00

4,51 - 5,00 <125

I 5,01-550 -1.50

5,51 - 6,00 +1,75

<2,00

6,01 - 6,50 3l

6,51 -7,00 ! : : i

7,01-7,50 o

7,51 -8,00 ; ’ . S

-325

0 20 40 Meters Song
N e |

0 40 Meters
| SO "

Data source: Sampling date: 10 05 2022 P-4 g Data source: Sampling date: 10 05 2022

Cartographic basis: National Land Service under the Ministery of Canographic basss: National Land Sarvice under tha Ministery of
Agriculture of the Republic of Lithuania Agricultura of the Republic of Lithuania
ORT10LT-2021-58_47 2 ORT10LT-2021-58_47

4 paveikslas. Valinavos ilgalaikio eksperimento dirvozemio pH ir organinés anglies rezultatai, 2022 m.

2024 m. po derliaus nuémimo, atliktos dirvoZzemio analizés rezultatai esmingesniy pokyciy
neparodé: dirvozemio pH verté tyrimy laukeliuose variavo nuo 7,1 iki 7,4. Judriojo fosforo nustatyta
nuo 148+9 iki 157+11 mg kg, judriojo kalio — nuo 131+12 iki 151+14 mg kg. Organinés anglies
poky¢iai taip pat nebuvo esmingi: skirtinguose tyrimy laukeliuose variavo nuo 1,47 iki 1,52%.
Tyrimy laikotarpis yra per trumpas, kad bty pasiekti reikSmingesni dirvozemio rodikliy poky¢iai.
Tikeétina, kad, naudojant organines traSas ilgesnj laikotarpj galimi teigiami dirvoZemio organinés

medziagos, maisto medziagy kiekio poky¢iai.
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2.1.2. Skaitmeniniy priemoniy panaudojimas nuotoliniam duomeny surinkimui

Tyrimy laikotarpiu, skirtingais zieminiy kvieciy ir vasariniy kvie¢iy augaly augimo tarpsniais
(krimijimosi, stiebo ilgéjimo pabaigoje — véliavinio lapo, ir Zydéjimo pabaigoje), naudotos skirtingos
skaitmeninés priemonés paséliy biiklés vertinimui. Jvertinti sistemose vykstancius procesus, susietus su
augaly augimo skirtumais skirtingo intensyvumo sistemose naudota bepiloté skraidyklé su
multispektrinémis kameromis (zr. 5 paveiksla). Lygiagreciai bepilotés skraidyklés skrydziams, paséliy
buklé eksperimentiniuose laukeliuose vertinta naudojant nesiojamg NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) skanerj. NDVI indekso matavimai leidZia jvertinti pasélio biikle, kuri daznai siejama
su augaly mitybos skirtumais, augaly pazeidimais bei jvairiais poky¢iais dél patiriamo abiotinio streso

(drégmés stygiaus ar pertekliaus, aukstos temperatiros ir t. t.).

y

5 paveikslas. Nuotolinio stebéjimo nuotraukos, vertinant augaly NDVI indeksa — NDVI
indekso nuotrauka (kairéje) ir reali eksperimento orto foto nuotrauka (desinéje).

Bepilotés skraidyklés naudojimas leidzia sparéiau jvertinti didesnius paséliy plotus, gauti
detalesnius rezultatus, bet duomeny apdorojimas reikalauja laiko ir kompiuteriniy programy
skaiCiavimy. NeSiojamas matuoklis leidzia jvertinti viso laukelio ar pavieniy augaly NDVI ir gauti
rezultatg vietoje.

Atlikus eksperimenty vertinimg skirtingais skaitmeniniais prietaisais gauti rezultatai parodeé,
kad gautos indeksy vertés neesmingai skiriasi tarp matavimo metody, tac¢iau tendencijos panasios (Zr.

6 lentele). Daugeliu atvejy didesnés vertés gautos panaudojus bepilote skraidykle. Iprastai bepilotése
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i

skraidyklése instaliuotos didelio jautrumo multispekrtinés kameros, kurios leidzia generuoti

detalesnius duomenis nei nesiojami matuokliai. NDVI indekso matavimai parod¢ skirtumus tarp trgsty

augaly (tradiciné ir tausojanti sistemos) ir be tragSy auginty augaly (ekstensyvi sistema). Visais atvejais

NDVI indeksy reikSmeés buvo aukstesnés variantuose, kuriuose panaudotos mineralinés traSos, O

mazesnés reikSmeés nustatytos be traSy augintuose variantuose. Tam tikra indekso reikSmiy variacija

buvo ir tarp skirtingy augaly rasiy: didesnés — zieminiuose ir vasariniuose kvieCiuose, mazesnés —

vasariniuose mieziuose.

6 lentelé. Bepilote skraidykle ir neSiojamu NDVI skaneriu jvertinti skirtingy migliniy javy paséliy
NDVI rezultatai skirtingo intensyvumo agroekosistemose atskirais augaly augimo tarpsniais.

Zieminiai kvieciai

Tarpsnis BBCH 29-30 BBCH 37-41 BBCH 69

Bepilote Nesiojamas | Bepiloté Nesiojamas | Bepiloté Nesiojamas

skraidyklé skaneris skraidyklé skaneris skraidyklé | skaneris
Tradicine 0,767+0,014 | 0,74+0,03 | 0,753+0,022 | 0,72+0,03 | 0,723+0,015 | 0,71+0,03
Tausojanti | 0,754+0,012 | 0,74+0,02 | 0,749+0,015 | 0,72+0,03 | 0,707+0,009 | 0,70+0,01
Ekstensyvi | 0,709+0,003 | 0,69+0,03 | 0,676+0,010 | 0,66+0,02 | 0,652+0,011 | 0,64+0,02

Vasariniai kvieciai

Tarpsnis BBCH 29- 30 BBCH 37-41 BBCH 69

Bepiloté Nesiojamas | Bepilote Nesiojamas | Bepiloté Nesiojamas

skraidykle skaneris skraidyklé skaneris skraidyklé | skaneris
Tradicine 0,784+0,008 | 0,77+0,01 | 0,797+0,012 | 0,76+0,01 | 0,756+0,012 | 0,73+0,01
Tausojanti | 0,767+0,019 | 0,76+0,01 | 0,784+0,015 | 0,75+0,02 | 0,774+0,008 | 0,72+0,02
Ekstensyvi | 0,698+0,009 | 0,69+0,02 | 0,669+0,031 | 0,67+0,01 | 0,652+0,013 | 0,64+0,02

Vasarinial mieziai

Tarpsnis BBCH 29- 30 BBCH 37-41 BBCH 69

Bepilote Nesiojamas | Bepiloté Nesiojamas | Bepiloté Nesiojamas

skraidykle skaneris skraidyklé skaneris skraidyklé | skaneris
Tradicine 0,697+0,007 | 0,70+0,02 | 0,712+0,006 | 0,71+0,01 | 0,634+0,008 | 0,64+0,01
Tausojanti | 0,694+0,011 | 0,70+0,01 | 0,707+0,015 | 0,70+0,01 | 0,641+0,011 | 0,63+0,02
Ekstensyvi | 0,654+0,010 | 0,67+0,02 | 0,669+0,031 | 0,65+0,01 | 0,613+0,013 | 0,62+0,01

Pastaba. Duomenys pateikiami kaip vidurkis = vidurkio standartiné paklaida

Surinkti duomenys panaudoti skai¢iuoti augaly vegetatyviniams indeksams, kurie lyginti su

griiddy derliumi. Atlikta koreliaciné-regresiné analize parod¢, kad stipriausia priklausomybé tarp griidy

derliaus ir vegetatyviniy indeksy gauta ankstyvuose augaly augimo tarpsniuose (R2 0,4-0,5).
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Vélyvesniais augimo tarpsniais R2 reik§més nuosekliai mazéjo. Visais atvejais apskaiciuoty indeksy

reik§més buvo aukstesnés variantuose, kuriuose augalai trgsti intensyviau.

2.2. Augaly produktyvumas ir gridy kokybiniai rodikliai skirtingo intensyvumo
séjomainose

2.2.1. Ekologiskai auginamy Zieminiy kvie¢iy derlingumas treSiant kompostu

Rinkoje galima rasti jvairios kilmés komposty, skirty augaly treSimui. Tiksliesiems lauko
eksperimentams pasirinktas granuliuotas kompostas, leidziamas naudoti ekologiniuose tkiuose ir
kuriame azoto kiekis siek¢ 12-13 %. Eksperimentui parinktos treSimo normos islaikant nuosekly
azotiniy trasy didéjima — 25, 50 ir 75 kg azoto ha. Ekologinés gamybos sglygomis net ir nedidelis azoto
kiekis gali esmingai didinti augaly produktyvumg. 2022 m. ekologiskai auginty Zieminiy kvieciy
derlingumas sieké nuo 2,437 t/ha iki daugiau kaip 4 t/ha (zr. 7 lentele). Efektyviausiai veiké augaly
produktyvumg. Maziausiai — tr¢§Simo norma, kai su trgSomis patekusio azoto 1 kg papildomai leido
uzauginti daugiau 29 kg grudy lyginant su netrestu variantu. Didéjant su trgSomis jnesto azoto kiekiui,
azoto efektyvumas mazéjo. Vertinant griidy kokybinius rodiklius, treSimas kompostu zenklesniy
poky¢iy tarp varianty neparod¢.

2023 m. zieminiy kvie¢iy derlingumas sieké nuo 3,58 iki 4,69 t ha™, ir buvo didesnis 12-42 %
lyginant su 2022 m. derlingumu. Azoto efektyvumas sieké nuo 21 iki 25 kg gridy vienam kilogramui
azoto, jnesto su komposto trgSomis. Tam jtakos galéjo turéti ir tai, kad raudonyjy dobily priesselis
auginamas s¢kly derliui, o biomase paliekama kaip zalioji trasa, kuri jterpta j dirvoZzemj gali pasitarnauti
kaip priemon¢ padedanti sulaikyti drégme, kuri labai svarbi intensyvaus augaly augimo metu. Kokybinés
gridy analizés parode, kad griidy baltymingumas mazesni nei 2022 m., bet 1000 griidy masé ir piltinis
tankis didesni.

2024 m. pavasaris buvo permainingas — po sauso kovo, balandj buvo pakankamai drégmeés ir
situacija atrode palanki Zieminiy kvieciy vegetacijai, taciau véliau — geguZzj ir birzel] — esant mazam
krituliy kiekiui prasidéjo drégmés stygius, kuris limitavo augaly produktyvumo potencialo realizacija.
Derlingumas skirtinguose variantuose sieké nuo 3,32 t ha® iki 4,20 t ha'l, ir skirtumai tarp varianty buvo
statistiSkai esmingi. Palyginus Zieminiy kvieciy derlinguma trejy mety laikotarpyje naudojant tokia pat
treSimo technologija, matome, kad 2024 m. derlingumas buvo aukstesnis uz pasiekta 2022 m., bet
mazesnis nei 2023 m. 2024 m. azoto traSy efektyvumas buvo maziausiais per visg tyrimy laikotarpj. Tam
galéjo tureéti jtakos ir meteorologinés salygos, ypa¢ drégmés stygius aktyvaus augimo laikotarpiu. 1000
gridy masé tarp skirtingy varianty 2024 m. skyrési paklaidy ribose. Griidy baltymingumas koreliavo su

azoto trasy kiekiu, panaudotu augaly tresimui. Piltinis gridy tankis tarp varianty esmingai nesiskyré.
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7 lentelé. Zieminiy kviediy tresty komposto granulémis derlingumas ir kokybiniai griidy rodikliai
2022-2024 m.

Variantas Gridy kiekybiniai ir kokybiniai rodikliai
i = Piltinis
Gridy 1000 griudy < 0 ;
N, derlius, t haL masé, g Baltymal, % Krakmolas, % tankis, kg
2024 m.
1 Kontrolé 3,322 a 35,06 ab 9,7a 69,9¢c 79,4 ab
2 200 kg/ha komposto
granuliy 3,763 b 35,40 ab 10,2b 69,7 bc 78,8 ab
3 400 kg/ha komposto
granuliy 3,976 ¢ 35,84 b 10,5¢ 69,6 bc 796 b
4 600 kg/ha komposto
granuliy 4,207d 35,56 ab 10,8d 69,2 a 78,9 ab
2023 m.
1 Kontrolé 3,581la 37,12a 9,3a 71,2c 79,1la
2 200 kg/ha komposto
granuliy 4,138 c 38,22 ab 99b 70,9 bc 79,6 ab
3 400 kg/ha komposto
granuliy 4,570 c 39,77 bed 10,4 c 70,6 bc 80,1 bed
4 600 kg/ha komposto
granuliy 4,699 d 40,42d 11,1d 69,8 a 80,4d
2022 m.
1 Kontrolé 2,437 a 36,07 a 10,3 a 70,3 a 75,2 ab
2 200 kg/ha komposto
granu]iq 3,212 b 35,86 a 10,4 ab 70,8 ab 75,3 ab
3 400 kg/ha komposto
granuliy 3,601 c 35,85 a 10,4 ab 70,4 ab 75,4 ab
4 600 kg/ha komposto
granu]iq 4,139d 36,99b 106 b 70,1a 75,6 b

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

Vegetacijos metu atlikti Zieminiy kviec¢iy chlorofilo indekso matavimy rezultatai parode
teigiamas didéjimo tendencijas variantuose kuriuose panaudotos komposto tragsos (zr. 8 lentele). 2024
m. pirmajame chlorofilo indekso matavime $io rodiklio vertés buvo aukstesnés nei 2023 ir 2022 m., bet
veélesniuose matavimuose skirtumas sumazejo. Dazniausiai chlorofilo indeksas siejamas su mitybos
azotu lygmeniu, taciau jam gali turéti jtakos ir aplinkos salygos: temperatira, drégmé, viduraiSing ir
tarpriiS§ine augaly konkurencija paselyje (Janusauskaité ir kt., 2009). Taip pat chlorofilo indekso verte
gali lemti pasélio tankumas, augimo tarpsis ar net pacio augalo veislés savybés.

Energetinis vertinimas. Atlikus energetinius vertinimus, gauta, kad, auginat zieminius kviecius
ekologiskai, priklausomai nuo pasirinktos technologijos (varianto) energijos sanaudos sieké nuo 6816

MJ ha! (kontrolinis variantas), iki daugiau kaip 8437 MJ ha? ketvirtajame variante, kuriame tresta
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komposto granulémis 600 kg/ha norma. Skirtingais metais su skirtinguose variantuose griudy energiné
verté sieké nuo 44000 iki daugiau kaip 80000 MJ ha? (zr. 6 pav.).

8 lentelé. Zieminiy kvie¢iy chlorofilo indekso poky¢iai vegetacijos metu. 2022—2024 m.

Variantas | matavimas I matavimas Il matavimas | IV matavimas
(BBCH 29 - (BBCH 32- 33) | (BBCH 47) (BBCH 69)
30)
2024 m.
Kontrolé 40,1 40,4 39,7 37,1
200 kg/ha komposto granuliy 42,2 42,8 42,1 40,4
400 kg/ha komposto granuliy 42,8 43,6 434 41,5
600 kg/ha komposto granuliy 42,4 43,9 43,0 42,1
+1,6 +1,8 +1,7 +1,8
2023 m.
Kontrolé 37,7 38,1 38,0 36,5
200 kg/ha komposto granuliy 40,4 419 41,8 41,2
400 kg/ha komposto granuliy 40,6 42,8 42,9 42,4
600 kg/ha komposto granuliy 41,2 42,9 42,8 42,3
+1,4 +1,9 +2.1 +1,7
2022 m.
Kontrolé 33,5 36,7 36,5 34,5
200 kg/ha komposto granuliy 38,1 40,4 42,5 41,1
400 kg/ha komposto granuliy 38,6 43,3 43,8 43,1
600 kg/ha komposto granuliy 39,2 43,0 441 42,6
+1,3 +2,1 +1,8 +1,5

Pastaba. Duomenys pateikiami kaip vidurkis + vidurkio standartiné paklaida

100000
§ 90000 I I
= 80000 I I
g 70000 I -
> 60000
g 50000
& 40000
‘2 30000
gb 20000
5]
8 10008
2022 m. 2023 m. 2024 m.
= Kontrolé =200 kg/ha komposto granuliy
400 kg/ha komposto granuliy 600 kg/ha komposto granuliy

6 pav. EkologiSkai auginty Zieminiy kvie¢iy griiddy energinis produktyvumas 20222024 m.

Zieminiy kvie¢iy taikant skirtingas komposto normas energetinis efektyvumas sieké: 2024 m.

priklausomai nuo varianto, nuo 6,51 (kontrolé) iki 8,9 (600 kg ha komposto), 2023 m. —nuo 9,5 iki 10,4,
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0 2022 m. sis rodiklis varijavo nuo 8,8 iki 9,1. Energetinis pasélio produktyvumas 2022 m. svyravo nuo
0,48 iki 0,50, 2023 m. nuo 0,52 iki 0,57, 0 2024 m. nuo 0,3 iki 0,49. Specifiné derliaus energija 2022 m.
sieké 1,99 — 2,05 MJ kg?, 2023 m. tarp skirtingy varianty varijavo nuo 1,74 iki 1,9 MJ kg%, 0 2024 m.

maZéjo nuo netrestame variante 2,79 iki 2,03 MJ kg ketvirtajame variante.

2.2.2 Migliniy javy produktyvumas skirtingo intensyvumo agroekosistemose

Valinavos ilgalaikiame eksperimente Zieminiai kvie¢iai auginami po raudonyjy dobily, kuriy
biomasé¢ yra nupjaunama ir i§vezama i$ lauko, o atzéles atolas yra naudojamas kaip zalioji tragsa. 2022
m. zieminiai kvieGiai pasieké 5,7-5,8 tha' derlinguma tradicinéje agroekosistemoje, tausojanéioje
agroekositemoje derlingumas buvo neesmingai mazesnis ir sieké 5,1-5,26 t hal, o ekstensyvioje
sistemoje derlingumas sieké 4,02 t ha® (zr. 9 lentele). Kaip matome i3 gauty derlingumo rezultaty, ne
vien tik treSimo lygis lemia rezultatg, bet daznai tam jtakos turi meteorologinés salygos, kurios gali
paskatinti arba limituoti efektyviai iSnaudoti maisto medziagas, patekusias j dirvozem] tre§Simo metu.
2022 m.buvo krituliy ir temperatiiros poziliriu permainingi, tad grido formavimosi metu vyravusios
aukstesnés temperatiiros galéjo limituoti javy potencialo iSnaudojima, o tuo paciu sumazéjo ir trasy
efektyvumas.

1000 griiddy masés rodiklis tarp varianty esmingesniy skirtumy neturéjo, o zieminiy kvie¢iy griudy
baltymingumas priklauso nuo pagrindinio mitybos elemento — azoto, tad maZiausias baltymingumas
buvo Zieminius kvie€ius auginant ekstensyviai. Trestuose kvieciuose buvo maziau krakmolo ir didesnis
gridy piltinis tankis.

2023 m., nepaisant geguzés menes] vyravusios sausros zieminiy kvieciy derlingumas taikant
tradicine agrotechnikg sieké daugiau kaip 6,t ha™, tausojancioje sistemoje derlingumas kaip ir 2022 m.
variavo tarp 5,2 ir 5,6 t hal, o ekstensyviai auginti javai pasieké 4,1 — 4,2 t/ha! derlinguma. Taciau
griidy kokybiniai rodikliai buvo prastesni nei 2022 metais.

2024 metais Zzieminiy kvie¢iy derlingumas skirtingo intensyvumo agroekosistemose sieké nuo
4,17 t ha! ekstensyvioje sistemoje iki daugiau kaip 6,5 tha™ tradicinéje agroekosistemoje. Esmingai
skyrési tik ekstensyvioje sistemoje auginty zieminiy kvieciy produktyvumas, kuris buvo mazesnis nei
tradicinéje ar tausojancioje sistemoje auginty javy derlingumas. Lyginant skirtingy agroekosistemy
derlingumg tyrimy laikotarpiu (2022-2024 m.), 2024 m. zieminiy kviecCiy derlingumas buvo
aukScCiausias. Nors ir stigo drégmés vegetacijos antroje puséje, bet tai tuo paciu buvo nepalankus
laikotarpis augaly ligy plitimui, kas prisideda prie geresnio augaly derlingumo potencialo realizavimo.
Griidy kokybiniai rodikliai tokie kaip 1000 griidy masé tarp varianty esminiy skirtumy neturéjo. Gridy

baltymingumas tarp varianty skyrési: esmingai maziausiais buvo ekstensyviai auginty zieminiy kvieciy,
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o gridy krakmolingumas atvirks¢iai proporcingas baltymingumui. Naudotos traSos leido pasiekti didesnj
grudy hektolitro masés rodiklj, nei auginant ekstensyviai.

9 lentel¢. Zieminiy kvieé¢iy, auginty po raudonyjy dobily, derlingumas ir gridy kokybiniai

rodikliai 2022—2024 m.

Gridy kiekybiniai ir kokybiniai rodikliai
Nr. | Variantas ggﬁ?& hat Illi)aos(é’ ggrﬁdq Baltymai, % (l;)rakmolas, ItDz;:\tll?sI?kg
2022 m.
1| Tradicine I (D4) 5835¢c | 35,14 abc 122h 67,6 a 76.3 b
2| Tradicine I1(D5) | 5710 be 35,55 a 12,8 be 66,8 a 75,8 b
3 | Tausojanti 1 (D6) | s5266bc | 3532 abc 12,4 b 67,12 76,3 b
4 | Tausojanti 11 (D7) | 5102 bc 35,89 ¢ 124 b 675a 76,8 b
5 | Ekstensyvi I (D8) 4,029 a 35,16 abc 10,4 a 70,6 b 745 a
6 | Ekstensyvi 11 (D9) | 4,006 a 35,54 be 10,7 a 702 b 744 a
2023 m.
1| Tradicine (DY) | 31704 | 3576 abc 113¢ 70,4 a 74,7 be
2| Tradicin¢ I (DS) 6,398 d 35,68 abc 11,2 be 70,1a 75,2 ¢
3 | Tausojanti I (DB) | 5254 ped 34.95a 11,1 be 69,9 a 74.9 be
4 | Tausojanti 11 (D7) | 5 602bc 34,80 a 11,0 b 70,0 a 74,7 be
5 | Ekstensyvi I (D8) | 42604 3559a 82a 713¢c 722a
6 | Ekstensyvi 11 (D9) | 41304 36,19 ¢ 84a 71,6 C 72,7a
2024 m.
1 Tradiciné I (D4) 6,415 bc 36,00 ab 11,8 be 68,2 ab 79,2 cde
2| Tradiciné I (DS) 6,555 ¢ 36,28 ab 12,1¢ 67,4 a 78,7 bc
3 | Tausojanti I (D6) 5,933 bc 37,12b 11,7 be 68,1 ab 80,3 e
4 | Tausojanti 11 (D7) | 5927 be 36,93 ab 11,2 b 68,8 b 78,6 bc
5 | Ekstensyvi 1 (D8) | 41774 35,69 ab 96a 70,3 d 770a
6 | Ekstensyvi Il (D9) 4,282 a 36,84 ab 99a 69,8 d 77,8 ab

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

Chlorofilo indeksas zieminiuose kvieCiuose vegetacijos metu varijavo ir didesnis buvo trgstuose
paséliuose (zr. 10 lentele). Vegetacijos eigoje §is rodiklis keitési su augalo branda: vegetatyvinés dalies
augimo tarpsniais jis didéjo, o augalui pereinant ] grudy formavimo ir brendimo tarpsnj chlorofilo

indeksas pradéjo palaipsniui mazéti. Vertinant chlorofilo indeksg skirtingais metais, pastebima, kad
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panasios vertés indekso reik§més biina atitinkamuose variantuose, t. y. trestuose variantuose jos biina
aukStesnés, nei ekstensyvioje sistemoje.

10 lentelé. Zieminiy kviediy chlorofilo indekso pokyéiai vegetacijos metu 2022—-2024 m.

Variantas I matavimas Il matavimas 111 matavimas IV matavimas

(BBCH 29) (BBCH 33) (BBCH 47) (BBCH 69)

2022 m.
Tradiciné I (D4) 49,0 48,6 48,2 47,5
Tradiciné IT (D5) 48,1 48,9 47,3 46,8
Tausojanti | (D6) 46,2 46,4 45,5 441
Tausojanti 1l (D7) 471 45,3 46,8 44,6
Ekstensyvi | (D8) 38,7 39,1 38,9 35,7
Ekstensyvi 1l (D9) 39,3 39,2 38,1 36,2
+3.8 +4,1 +3.9 +4.5

2023 m.
Tradiciné I (D4) 48,7 49,1 47,8 46,9
Tradiciné II (D5) 48,9 48,7 47,0 46,7
Tausojanti | (D6) 47,0 48,2 47,9 46,0
Tausojanti Il (D7) 479 48,8 47,6 459
Ekstensyvi | (D8) 39,9 39,0 38,7 37,2
Ekstensyvi 1l (D9) 38,7 38,1 37,6 36,7
+2.9 +2.7 +2.4 +3,2

2024 m.
Tradiciné I (D4) 49,8 50,4 49,8 495
Tradiciné I (D5) 50,1 50,2, 497 491
Tausojanti | (D6) 48,7 49,8 489 47,8
Tausojanti Il (D7) 49,2 49,4 49,1 49,3
Ekstensyvi | (D8) 43,0 43,3 40,6 40,2
Ekstensyvi 1l (D9) 43,8 429 40,2 41,2
+39 +19 +3,4 +3.8

Pastaba. Duomenys pateikiami kaip vidurkis + vidurkio standartiné paklaida

Energetinés vertés skai¢iavimai parode, kad didZiausig gridy energing verte Zieminiai kvieciai
sukuria tradicingje sistemoje (Zr. 7 pav.), taciau ir energijos poreikis didesnis buvo taip pat tradicinéje
sistemoje. Energetinis efektyvumas visais tyrimy metais turéjo panasig tendencija: tradicinéje sistemoje
variavo nuo 7,09 (2022 m.) iki 7,97 (2024 m.), tausojancioje sistemoje — nuo 8,3 iki 9,57, o ekstensyvioje
sistemoje nuo 10,04 (2022 m. ) iki 10,5 2024 m.

Energijos produktyvumas skirtingais metais sieké tradicingje sistemoje — nuo 0,39 iki 0,43;
tausojancioje sistemoje — nuo 0,46 iki 0,52; ekstensyvioje sistemoje —nuo 0,55 iki 0,58. Specifiné grady
energija sieké: tradicingje — 2,28 — 2,56 MJ/kg, tausojancioje — nuo 1,9 iki 2,07 MJ/kg, o ekstensyvioje
sistemoje —nuo 1,72 iki 1,81 MJ/kg.
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7 pav. Skirtingo intensyvumo sistemose auginty zieminiy kvie¢iy griildy energetinis potencialas

(vidurkis) 2022-2024 m.

Vasariniai mieziai ,,Luoké®, auginti su raudonyjy dobily jséliu, 2022 m. dél pirmoje vegetacijos
puséje buvusio didelio drégmés kiekio turéjo konkuruoti su gerai sudygusiais ir spar¢iai augusiais
raudonaisiais dobilais, kurie iki derliaus brandos peraugo vasarinius miezius. Vasariniy mieZiy
derlingumas buvo maZesnis nei planuota, ir sieké nuo 2,203 tha™ ekstensyvioje sistemoje iki 3,647 t ha-
! tradicinéje sistemoje (Zr. 11 lentele). Griidy baltymingumas ir krakmolingumas tarp varianty esmingai
nesiskyre, taciau 1000 gridy maseé buvo didesné sistemose, kuriose panaudotos mineralinés traSos.
Grudy piltinis tankis taip pat buvo esmingai didesnis tradicinéje ir tausojancioje sistemoje augintuose
paseliuose.

2023 m. tradicinéje sistemoje auginty mieziy derlingumas sieké 3,28 — 3,46 t ha! ir buvo panasus
12022 metais gautg derlinguma. Tausojancioje sistemoje derlingumas mazesnis nei ankstesniais metais,
skirtumas variavo nuo 0,14 iki 0,3 t hal, o ekstensyvioje sistemoje derlingumo lygis aukstesnis — 0,4—
0,6 t ha nei 2022 m. Griidy kokybiniai rodikliai: 1000 griidy mas¢, baltymingumas ir piltinis tankis,
turéjo gerokai aukstesnes vertes nei 2022 m.

2024 m. vasariniy mieziy produktyvumas buvo auks$¢iausias ir tradicinéje sistemoje auginty
augaly produktyvumas variavo nuo 3,64 iki 3,77 t hal. Tausojancioje sistemoje derlingumas buvo
neesmingai mazesnis nei tradicinéje sistemoje auginty javy. Ekstensyviai auginty vasariniy mieziy
produktyvumas neesmingai skyrési nuo tausojancioje sistemoje auginty javy produktyvumo.
Ekstensyviai auginti vasariniai mieziai 2024 m. subrandino didziausig derliy per tyrimy laikotarpj, tokj
rezultata galéjo lemti sausringas periodas vegetacijos metu — nebuvo gausaus augaly ligy plitimo. Augaly
patogeny plitimas limituoja augaly produktyvumo realizavima, o ekologiSkai (ekstensyviai) auginant

javus ir nenaudojant augaly apsaugos produkty nukencia javy derlingumas.
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11 lentelé. Skirtingo intensyvumo agroekosistemose auginty vasariniy mieziy derlingumas ir
grudy kokybiniai rodikliai 2022—-2024 m.

Variantas Gridy kiekybiniai ir kokybiniai rodikliai
. th::-clm derlius, Illi)a()s(z3 | ggrﬁdq Baltymai, % (Iy(orakmolas, It:)alrl]t;l?slskg
2022 m.
1 Tradiciné I (D4) 3,267 b 47,58 bc 10,5 ab 62,6 b 58,1 bc
2 Tradicine II (D5) | 3,647 ¢ 47,78 bc 10,4 ab 62,7Db 59,8¢
3 Tausojanti | (D6) | 3,014 b 48,15 bc 10,5 ab 62,6 b 59,4 bc
4 Tausojanti Il (D7) |3,149b 48,52 ¢ 10,2 a 62,6 b 59,6 bc
5 Ekstensyvi | (D8) | 2,321 a 42,41 a 10,5 ab 62,3 ab 56,5a
6 Ekstensyvi Il (D9) | 2,203 a 41,61 a 10,9 b 62,0 a 55,1a
2023 m.
1 Tradicine [ (D4) | 3,283 ¢ 51,9 ab 15,3 bed 60,8 b 68,1 bc
2 Tradicine I (D5) | 3,461 ¢ 52,06 b 15,1b 60,8 b 68,8 C
3 Tausojanti | (D6) | 2,836 a 51,62 ab 15,2 bed 60,0 a 67,0a
4 Tausojanti Il (D7) | 2,844 a 51,47 a 15,8 ¢ 59,9 a 67,5 ab
5 Ekstensyvi | (D8) | 2,745a 51,89 ab 11,8a 62,7 d 67,8 ab
6 Ekstensyvi Il (D9) | 2,868 a 51,15 a 12,1a 62,6 d 67,5 ab
2023 m.
1 Tradiciné I (D4) 3,644 bc 45,45 abc 13,0 ab 60,6 ab 57,9b
2 Tradiciné II (D5) | 3,776 C 4570 ¢c 13,1 b 60,6 ab 57,6 ab
3 Tausojanti | (D6) | 3,463 abc 45,27 abc 12,8 ab 60,9 b 57,5ab
4 Tausojanti Il (D7) | 3,390 ab 45,35 abc 12,9 ab 60,6 ab 57,3 ab
5 Ekstensyvi | (D8) | 3,161 a 44,15 abc 12,5ab 60,6 ab 57,1ab
6 Ekstensyvi | (D9) | 3,254 a 44,06 a 12,5ab 60,7 ab 57,3 ab

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

2024 m. vasariniy mieziy grudy rodikliy: grady baltymingumo, 1000 griidy masés, krakmolo
kiekio ir griidy saiko svorio (piltinio tankio), rezultatai tarp skirtingy varianty neturéjo esminiy skirtumy
— skyréesi paklaidy ribose. Vertinant augaly produktyvuma, galima daryti prielaida, kad drégmés stygius
vegetacijos laikotarpiu neigiamai veikia augaly produktyvumg, o tuo paciu ir panaudoty treSimo
produkty jsisavinimo efektyvumg. Vasariniai mieziai tradicingje ir tausojancioje sistemose trgsti
mineralinémis tragSomis, o, vertinant azoto tragSy efektyvuma, matome, kad skirtingais metais Sis

efektyvumas skyrési. 2022 m. tradicinéje sistemoje panaudoty azoto trasy efektyvumo indeksas sieké
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11-12, tausojancioje jis buvo aukstesnis ir sieké 18. 2023 ir 2024 m. azoto efektyvumas vasariniy mieziy
pasélyje buvo menkesnis —tradicinéje sistemoje sieké Siek tiek daugiau kaip 5, tausojancioje sistemoje
azoto efektyvumas buvo mazas. Taip pat reikia paminéti, kad vasariniai mieziai konkuravo su raudonyjy
dobily jséliu. Nukilus vasarinius miezius, lauke liekantis dobilai gali paimti vasariniy mieziy
nejsisavintas maisto medziagas, o rudens — ziemos metu apsaugoti dirvozemj nuo v¢jo, lietaus erozijos
Ir maisto medziagy iSsiplovimo.

Chlorofilo indekso matavimo rezultatai didesniy netikétumy neparodé — didesnis indeksas
intensyviau treStuose paséliuose (zr. 12 lentele). 2022 m. matavimai parodé ryskesnj skirtumg tarp
skirtingy varianty (sistemy), ypac¢ vélyvesniuose augimo tarpsniuose, kas pakankamai gerai koreliavo su
azoto trasy efektyvumu.

12 lentelé. Vasariniy mieziy chlorofilo indekso poky¢iai vegetacijos metu 2022—-2024 m.

Variantas | matavimas Il matavimas Il matavimas IV matavimas

(BBCH 29) (BBCH 33) (BBCH 47) (BBCH 69)

2022 m
Tradiciné I (D4) 39,8 421 431 425
Tradiciné II (D5) 39,5 41,8 44,0 41,6
Tausojanti | (D6) 38,9 41,5 42,9 41,8
Tausojanti 11 (D7) 39,1 42,0 43,2 40,9
Ekstensyvi | (D8) 36,7 37,8 37,9 36,4
Ekstensyvi Il (D9) 37,5 37,1 36,9 34,2
+1,1 +1,9 +2,8 +3,1

2023 m.
Tradiciné I (D4) 50,5 50,2 49,8 47,5
Tradiciné II (D5) 499 495 478 46,9
Tausojanti | (D6) 47,8 47,2 46,8 45,9
Tausojanti 11 (D7) 48,2 47,5 47,0 46,2
Ekstensyvi | (D8) 42,1 41,3 40,2 36,7
Ekstensyvi Il (D9) 41,4 40,0 39,7 37,2
+2,1 +2,6 +2,1 +1,9

2024 m.
Tradiciné I (D4) 48,2 49,2 46,3 40,1
Tradiciné II (D5) 49,6 49,1 45,8 42,5
Tausojanti | (D6) 48,4 48,7 43,8 39,2
Tausojanti Il (D7) 48,2 48,1 44,2 39,4
Ekstensyvi | (D8) 43,2 42,8 39,9 35,7
Ekstensyvi Il (D9) 445 41,5 38,1 34,1
+2,8 +3,6 +3,2 +2,7

Pastaba. Duomenys pateikiami kaip vidurkis + vidurkio standartiné paklaida
2023 ir 2024 m., kaip ir 2022 m., aukstesnés chlorofilo indekso vertés buvo tradicinéje ir

tausojancioje sistemoje lyginant jas su ekstensyvioje sistemoje gautais matavimy rezultatais. Vegetacijos
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eigoje sené¢jant augalui chlorofilo indeksas paprastai pradeda mazéti, ir Sis procesas rysSkesnis
ekstensyviai augintuose paséliuose. Chlorofilo indeksa didzigja dalimi lemia azoto tragSy panaudojimas,
taCiau ir aplinkos salygos, tokios kaip: augalams prieinamos drégmés iStekliai, dirvozemio savybés,
veislés savybeés, turi tam tikrg jtakg Siam rodikliui

Energetinés vertés skai¢iavimai parodé¢, kad didziausia grudy energiné verté pasiekta vasarinius
miezius auginant intensyvioje sistemoje griidy energinis potencialas atitinkamai 2022 m., 2023 m. ir
2024 m. sieke 64300, 62719 ir 69006 MJ/ha, tausojancioje sistemoje atitinkamai: 57315, 52824 ir 63732
MlJ/ha. Ekstensyvioje sistemoje Sis rodiklis iSsidésté atitinkamai: 42073, 52200 ir 59659 MlJ/ha.
Energetinis efektyvumas visais tyrimy metais turéjo panasia tendencija kaip ir zieminiuose kvieciuose —
tradicingje sistemoje auginty vasariniy mieziy jis buvo maziausiais ir kito nuo 4,64 (2022 m.) iki 4,98
(2024 m.), tausojancioje sistemoje nuo 5,08 (2022 m.) iki 5,65 (2024 m.), o ekstensyvioje sistemoje nuo
5,37 iki (2022 m.) iki 7,61 (2024 m.).

Energijos produktyvumas skirtingais metais sieké: tradicinéje sistemoje — nuo 0,24 iki 0,26;
tausojancioje sistemoje — nuo 0,25 iki 0,31, ekstensyvioje sistemoje — nuo 0,28 iki 0,41. Specifiné
vasariniy mieziy grudy energija sieké: tradicinéje — 3,98 — 4,38 MJ/kg, tausojanéioje — nuo 3,28 iki 3,96
MJ/Kg, o ekstensyvioje sistemoje — nuo 2,26 (2024 m.) iki 3,21 MJ/kg (2022 m.).

Vasariniai kvieciai ilgalaikio eksperimento s¢jomainos grandyje auginami po Zieminiy javy.
Vasariniai kvieciai yra vieni reikliausiy migliniy javy — jy Saknyno sistema biina silpnesné, todél sunkiau
absorbuoja maisto medziagas i§ gilesniy dirvozemio sluoksniy. 2022 m. vasariniy kvie¢iy griidy
derlingumas tradicinéje sistemoje sieké 4,67 — 4,73 t ha'l, kai tuo metu ekstensyvioje — tik 2,52 — 2,76 t
ha! (zr. 13 lentele). Griidy kokybiniai rodikliai aukstesni variantuose, kuriuose naudotos mineralinés
trasos, i8skyrus krakmolo kiekj — jis didesnis ekstensyviai augintuose javuose. Taip pat akivaizdus 1000
grudy masés skirtumas tarp varianty.

2023 m. vasariniy kviec¢iy derlingumo skirtumai tarp varianty atkartojo 2022 m. rezultatus.
Tradicingje agroekosistemoje derlingumo lygis buvo panaSus abejais metais, bet tausojancioje ir
ekstensyvioje sistemose derlingumas 2023 m. buvo aukstesnis nei 2022 m. 2024 m.vasariniy kvieciy
auginty tradicinéje sistemoje, derlingumas buvo maziausiais per visus 3 tyrimy metus. Tausojancioje
sistemoje buvo didesnis nei 2022 m., bet mazesnis nei 2023 m. Jei 2022 ir 2023 metais derlingumas tarp
agroekosistemy esmingai skyrési, tai 2024 m. esmingai didesnis produktyvumas pasiektas tradicinéje
sistemoje. Ekstensyviai auginty vasariniy kvie¢iy produktyvumas turéjo tokias pat tendencijas kaip ir
tausojancioje sistemoje gauti rezultatai. Vertinant azoto trasy efektyvuma, jis buvo geriausias 2022 m. —
kai tradicingje sistemoje sieke 15—16, tausojancioje — apie 11, o kitais tyrimy metais $is rodiklis buvo

gerokai mazesnis.
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ver¢iy nei 2022 m. Griildy krakmolingumas ir piltinio tankio rodikliai tradicingje ir tausojancioje
sistemoje buvo panaSaus lygio kaip ir 2022 m., taciau ekstensyviai auginty javy Sie rodikliai 2023 m.

turéjo aukstesnes vertes nei 2022 m. 2024 m. daugelis gridy kokybiniy rodikliy tarp varianty neturéjo

esminiy skirtumy.

i

&

Gridy kokybiniai rodikliai: 1000 grudy masé, gridy baltymingumas 2023 m. buvo mazesniy

13 lentelé. Vasariniy kvie€iy, auginty skirtingo intensyvumo agroekosistemose, produktyvumas
ir gridy kokybiniai rodikliai 2022-2024 m.

Variantas Gridy kiekybiniai ir kokybiniai rodikliai
Grad _ A
Nr. (36!’“[?5, t ha rlr?aos(é, ggmdq Baltymai, % (I)Zrakmolas, tPaIrlmtll?s!,skg
2022 m.
1 Tradiciné I (D4) 4732 ¢c 45,57 d 15,2 d 65,2 a 74,7c
2 Tradiciné 11 (D5) | 4,669 c 44,29 d 14,8 bed 65,5 ab 73,8 bc
3 Tausojanti | (D6) | 3,467 b 41,43 Db 14,4 b 65,8 bc 72,5 bc
4 Tausojanti Il (D7) | 3,595 b 41,79 b 14,4 b 65,9 bc 72,9 be
5 Ekstensyvi | (D8) | 2,762 a 36,31a 128 a 66,5 cde 67,9 a
6 Ekstensyvi Il (D9) | 2,524 a 34,26 a 12,8 a 66,1 e 65,6 a
2023 m.
1 Tradicine 1 (D4) 4,725¢c 35,79 abc 146D 65,8 a 72,8 cd
2 Tradiciné I1 (D5) | 4,534 ¢ 35,68 ab 14,9 bc 65,7 a 72,6 C
3 Tausojanti | (D6) | 4,208 b 3501a 14,7b 65,6 a 72,2c
4 Tausojanti I (D7) | 4,338b 3524 a 14,6 b 65,6 a 720c
S Ekstensyvi | (D8) | 3,859 a 35,59 ab 115a 68,4 C 71,1 bc
6 Ekstensyvi Il (D9) | 3,729 a 36,62 ¢ 116a 68,2 C 70,1a
2024 m.
1 Tradiciné I (D4) 4,380 b 34,33 ab 14,0 ab 64,7 ab 75,5 ab
2 Tradicing 11 (D5) | 4,283 b 34,98 b 14,0 ab 64,6 ab 76,5b
3 Tausojanti I (D6) | 3,707 a 34,77 ab 14,1b 64,8 ab 76,3 ab
4 Tausojanti Il (D7) | 3,756 a 34,27 ab 14,1b 64,5 ab 76,3 ab
5 Ekstensyvi | (D8) | 3,473 a 34,90 ab 13,7 ab 64,9 Db 75,9 ab
6 Ekstensyvi Il (D9) | 3,419 a 34,67 ab 13,9 ab 64,9 b 76,0 ab

ir kituose migliniuose javuose (zr. 14 lentelg). Palyginus indeksy reikSmes per visus eksperimento metus
(2022-2024 m.), matoma, kad gaunamos panaSios tendencijos tarp skirtingo intensyvumo sistemy:
chlorofilo indekso aukstesnés vertés nustatytos treStuose paséliuose, nei ekstensyviai augintuose

paséliuose. Vegetacijos eigoje indekso vertés turéjo tendencijg mazéti, tai ypac atsispindi ekstensyvioje

agroekosistemoje augintuose javuose.
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Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Duncan‘s testas).

Vasariniy kvieciy chlorofilo indekso matavimai parodé panasiais tendencijas tarp varianty kaip
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14 lentelé. Vasariniy kvieciy chlorofilo indekso pokyc¢iai vegetacijos metu 2022-2024 m.

Variantas I matavimas Il matavimas Il matavimas IV matavimas

(BBCH 29) (BBCH 32) (BBCH 47) (BBCH 69)

2022 m.
Tradiciné I (D4) 38,9 429 42,7 41,6
Tradiciné II (D5) 39,3 43,8 42,9 40,9
Tausojanti | (D6) 38,6 41,0 41,5 40,2
Tausojanti Il (D7) 39,1 42,6 40,9 40,5
Ekstensyvi | (D8) 36,4 38,1 38,9 36,0
Ekstensyvi Il (D9) 35,2 37,5 38,1 37,2
+1,6 +2.3 +1,7 +1,8

2023 m.
Tradiciné I (D4) 45,6 49,2 51,1 47,6
Tradiciné II (D5) 46,2 499 50,4 48,2
Tausojanti | (D6) 45,1 49,5 49,7 47,1
Tausojanti Il (D7) 45,9 48,7 49,6 46,8
Ekstensyvi | (D8) 45,0 44,8 445 42,9
Ekstensyvi Il (D9) 44,7 45,2 44,9 43,5
+1,9 +2.4 +2,2 +2.3

2024 m.
Tradiciné I (D4) 50,7 50,9 50,1 48,7
Tradiciné II (D5) 50,1 49,7 49,7 49,1
Tausojanti | (D6) 48,9 49,7 48,9 47,8
Tausojanti Il (D7) 49,7 49,1 49,2 48,6
Ekstensyvi | (D8) 441 44,7 42,7 40,8
Ekstensyvi Il (D9) 443 43,6 41,8 41,5
+2,7 +3,2 +2.8 +3,3

Pastaba. Duomenys pateikiami kaip vidurkis + vidurkio standartiné paklaida

Energetinés vertés skaiCiavimai parodé, kad didziausia vasariniy kvie€iy griidy energine verte
pasiekta juos auginant tradicinéje sistemoje, kur $is rodiklis sieké daugiau kaip 78000 MJ/ha (zr. 8 pav.).
Ekstensyvioje ir tausojancioje sistemose Sio rodiklio vidurkis buvo mazesnis. Energetinis efektyvumas
turéjo panaSias tendencijas kaip auks$¢iau aptartuose paséliuose. Lyginant su Zieminiais kvieciais,
vasariniuose kvieciuose jis mazesnis, bet aukStesnis nei vasariniy mieziy ir sieké tradicingje sistemoje
nuo 5,1 iki 5,5, tausojancioje — nuo 5,70 iki 6,90, o ekstensyvioje — nuo 5,98 (2022 m.) iki 8,59 (2023
m.).

Energijos produktyvumas skirtingais metais sieké: tradicinéje sistemoje — nuo 0,28 iki 0,30,
tausojancioje sistemoje — nuo 0,31 iki 0,38, ekstensyvioje sistemoje — nuo 0,33 iki 0,48. Specifiné
vasariniy kvieiy grudy energija sieké: tradicingje 3,27 — 3,55 MJ/kg, tausojancioje nuo 3,05 iki 3,69
MJ/kg, o ekstensyvioje sistemoje nuo 2,11 (2023 m.) iki 3,04 MJ/kg (2022 m.).
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8 pav. Skirtingo intensyvumo sistemose auginty vasariniy kvieciy griidy energetinis potencialas
(vidurkis) 2022—-2024 m.

Raudonieji dobilai. 2022 m. balandzio—geguzés mén. gausus krituliy kiekis leido raudoniesiems
dobilams uzauginti gana gausy biomasés derliy (zr. 9 pav.). Raudonyjy dobily biomasé 2022 m. variavo
nuo 4,18 t ha' iki 566 t ha® sausos medziagos. Didesni biomasés derliai gauti tradicinéje ir
ekstensyvioje sistemose.

2023 m. nepaisant sausringo periodo geguzés ir birzelio mén., skirtingo intensyvumo sistemose
auginti raudonieji dobilai pasieké panaSy derlingumo lygj kaip ir 2022 m. Tradicinése sistemose 2023
m. derlingumas buvo 5-8 %. mazesnis nei 2022 m., ta¢iau tausojanciose sistemose produktyvumas buvo
didesnis nei 2022 m. Ekologinéje (ekstensyvi) sistemoje raudonyjy dobily derlingumas buvo panasaus
lygio. 2024 m. balandzio mén. aukStesné nei jprastai temperatiira ir gausesnis krituliy kiekis leido
raudoniesiems dobilams uzauginti didesn¢ biomase. Didziausiu derlingumu pasizyméjo ekstensyvioje
agroekosistemoje auginti raudonieji dobilai.

Raudonieji dobilai geba fiksuoti aplinkoje esantj azotg, kuris palickamas dirvozemyje po jy
auginamiems augalams. Teigiama, kad raudonieji dobilai gali sukaupti nuo 40 kg ha* iki daugiau kaip
100 kg ha! azoto (Lapinskas, Piaulokaité-Motuziené, 2008), tad raudonieji dobilai yra labai vertingas
priessélis daugeliui kity zemés tkio augaly. Raudonieji dobilai dél savo baltymingumo, kuris jvairiy
tyréjy duomenimis, gali variuoti nuo 15 iki 25 % (Wrobel, Zielewicz, 2019), gali biti vertingas paSaras.
Be to raudonieji dobilai turi skaiduly, vitaminy ir mineraly kiekj, kurie svarbiis tiek gyvuliy pasary
racione, tieck zmogaus mitybos grandingje.

Naudojant raudonuosius dobilus kaip js¢lj, nuémus pagrindinio augalo derliy, palieckamg per
ziema, prisideda prie dirvozemio saugojimo tiek nuo véjo, tiek nuo lietaus sukeltos erozijos ir mazina
maisto medziagy iSsiplovima. Pavasarj, atsinaujinus jy vegetacijai, augalai gali efektyviau iSnaudoti
dirvoZzemyje esancius drégmés iSteklius, o auganti biomasé gali padéti mazinti dirvozemio drégmes
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praradima dél evaporacijos proceso. Raudonyjy dobily pasélis s¢jomainoje prisideda prie dirvoZzemio

struktiiros gerinimo ir derlingumo didinimo, o tai didina Zemés iikio veiklos tvaruma.

Raudonyjy dobily produktyvumas 2022 - 2024 m.
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9 Paveikslas. Raudonyjy dobily biomasés derlingumas (t ha! s. m.) 20222024 m. skirtingo

intensyvumo agroekosistemose.
Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Duncan testas), vertinti atskiry mety
vidurkiai.

2.3.1 Skirtingos sudéties komposty efektyvumas augaly produktyvumui

2023 m. vasariniy mieziy, vasariniy kvieciy ir zieminiy kvieCiy paséliuose jrengti tresimo
skirtingais kompostais tikslieji eksperimentai pagal bendrag metodika, suderinta tarp projekto partneriy.
Tikslieji eksperimentai su vasariniais mieziais jrengti dvejose vietose — skirtingose séjomainose — Su
raudonaisiais dobilais (paveiksluose ir lentelé¢je Zymima ,,Vasariniai mieZiai 1) ir s¢jomainoje, kurioje
viena i§ sé¢jomainos grandZiy yra s€¢jamieji Zirniai (paveiksluose ir lentelése Zymima ,,Vasariniai mieZiai
11°). 2024 m. eksperimentas papildytas dar vienu tyrimy eksperimentu — vasariniai kvieciai auginti
s€¢jomainoje po s¢jamuyjy zirniy.

2023 m. zieminiy kvieciy derlingumas tr¢Siant mineralinémis tragSomis arba skirtingais
kompostais, esmingai nesiskyré, iSskyrus netresta varianta (zr. 10 paveiksla.). Kompostai zieminiy
kvie€iy ir vasariniy kvie€iy treSimo technologijoje pakeite 40 % mineraliniy azoto tragSy. Vasariniy
mieziy treS§imo technologijoje suplanuota, kad kompostai pakeisty iki 50 % mineraliniy azoto trasy.
Vasariniy javy produktyvumas buvo mazesnis nei zieminiy javy. Labiausiai iSsiskyré antrojo vasariniy
mieziy eksperimento derlingumas — jis buvo esmingai mazZesnis nei pirmojo vasariniy mieziy
eksperimento. Taip pat Siame eksperimente iSrySkéjo ir meteorologiniy sglygy poveikis derlingumui ir

panaudoty treSimo produkty efektyvumui: dél krituliy stygiaus augalai prasciau jsisavino tre$imo
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produktus — netrgSto varianto rezultatai nors ir buvo esmingai mazesnis, taciau tik uz 2-0jo ir 5-0jo
varianty. Galima kelti hipoteze, kad esant drégmeés stygiui augalams sunkiau jsisavinti maisto medziagas

ne tik i§ organiniy traSy, bet ir i§ mineraliniy.

Migliniy javy produktyvumas, 2023 m.
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10 paveikslas. Skirtingos sudéties komposty efektyvumas migliniy javy derlingumui, 2023 m.

1000 griidy masé skirtinguose zieminiy kvie€iy variantuose variavo tarp 46,68 g ir 50,97 g (Zr.
11 paveikslg). Vasariniy mieziy I-jame eksperimente 1000 griidy masé sieké daugiau kaip 50 g, o II-
ajame eksperimente variavo tarp 47—48 g. Vasariniy kvie¢iy 1000 gridy masé buvo maziausia — sieké

tik kiek daugiau nei 35 g.

1000 grudy masé, 2023 m.
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11 paveikslas. Skirtingos sudéties komposty efektyvumas skirtingy javy 1000 gridy masei 2023 m.
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2024 m. zieminiy kviediy derlingumas buvo aukstesnis nei 2023 m. Zieminiy kvieiy
produktyvumas naudojant vien tik mineralines trasas, sieké 7 t hal, kai tuo metu naudojant tresimui tik
dalj mineraliniy azoto trasy, o kitg dalj pakeitus kompostais produktyvumas buvo mazesnis, bet nevirsijo
esminio skirtumo ribos (zr. 12 pav.). Kompostas su silicio priedu, prieSingai nei tikétasi, neparodé
reikSmingesnio poveikio augaly produktyvumui. Kompostas su bioanglies priedu zieminiy kvieciy
derlinguma didino beveik 2 % lyginant su kity tipy kompostais.

Vasariniy javy produktyvumas mazesnis nei zieminiy kvieCiy. Vasariniy mieziy, auginty
sé¢jomainoje, kurioje viena i§ grandziy yra raudonieji dobilai, derlingumas buvo aukstesnis, nei auginant
pagal tokia pacia bandymy schemg séjomainoje su zirniais. Vasariniy kvieciy derlingumo rezultatai 2024
m. parodé kitokias tendencijas nei vasariniy mieziy: geresnis derlingumas pasiektas s¢jomainoje, kurioje
ankstiniai augalai buvo Zirniai.

Skirtingy komposty tipy veiksmingumas skirtinguose augaluose buvo panasus, taciau tam tikros
teigiamos tendencijos didesnio javy produktyvumo pastebétos variantuose kuriuose komposty sudétyje
buvo bioanglies. Ye ir kt. (2020) studijoje teigiama, kad bioanglies efektyvuma uzgozia ne klimatinés
salygos ar dirvoZzemio savybés, bet mineraliniy tragSy naudojimas, nes naudojant vien tik organines traSas

su bioanglimi derlingumg galima padidinti iki 15 %, lyginant su atitinkamu mineraliniy traSy lygmeniu.

Migliniy javy produktyvumas, 2024 m.
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12 paveikslas. Skirtingos sudéties komposty efektyvumas migliniy javy derlingumui skirtingose

sé¢jomainose 2024 m.
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Bioanglies naudojimas ne tik padidina paséliy produktyvuma, bet gali prisidéti prie klimato
kaitos poveikio susvelninimo — gali sumazinti NHs, N2O ir CHs emisijas. Tai taip pat gali sumazinti
maistiniy medziagy iSplovimg ir padidinti dirvoZzemio vandens sulaikyma (Schmidt ir kt., 2021). Be to,
bioanglis gali buti naudojama jvairiose aplinkos tvarkymo srityse, pavyzdZziui, valant nuotekas, valant
dirvozem] arba naudojant kaip durpiy pakaitalg auginimo terpéje. Bioanglies gamyba gali biiti kaip viena
i§ priemoniy utilizuojant jvairias biomasés atliekas (Shi ir kt., 2020). Egzistuoja daug jvairiy tyrimy
susiety su bioanglies naudojimu, tac¢iau tai nereiskia, kad visi pagrindiniai klausimai, susije su bioanglies
naudojimu, jau buvo atsakyti ir kad tai automatiskai turéty buti laikoma ekonomiskai perspektyvia
praktika. Bioanglies naudojimo ekonominio atsiperkamumo klausimas ypa¢ aktualus centrinés ir Siaurés
Europos dalyse, Siaurés Amerikos $iauréje ir kituose regionuose, kuriuose vidutiné metiné temperatiira
zemesné nei 10 °C, kur dar nepavyko pasiekti sistemingo derliaus padidinimo naudojant bioanglj
(Schmidt ir kt., 2021).

1000 grudy masés rezultatai 2024 m. parodé, kad Zieminiy kvieciy rodiklis varijavo nuo 39,18
iki 41,20 g (zr. 13 pav.) ir skirtumai tarp kontrolinio varianto ir varianty su panaudotais kompostais buvo
statistiSkai esmingi. Vasariniy mieziy auginty sé¢jomainoje su raudonaisiais dobilais 1000 gridy mase
esmingai skyrési tik tarp varianto kuriame naudotos mineralinés traSos ir varianto su kompostu, kuris
praturtintas bioanglimi. Vasariniy mieziy auginty sé¢jomainoje su zirniais, 1000 gridy masés skirtumai
tarp varianty variavo paklaidy ribose. Vasariniy kvieciy, auginty s€¢jomainoje su raudonaisiais dobilais
didesné grudy masé buvo kontroliniame ir vien mineralinémis tragSomis treStuose variantuose, kuriy
rezultatai buvo esmingai didesni nei varianty kuriuose panaudoti kompostai. Vasariniy kvieciy, auginty
séjomainoje su Zirniais esmingai maziausia 1000 griidy masé buvo 1 variante (kontrolé, be trasy), kity

varianty skirtumai variavo paklaidy ribose.

1000 grudy masé, 2024 m.
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13 paveikslas. Skirtingos sudéties komposty efektyvumas skirtingy javy 1000 griidy masei, 2024 m.
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Apzvelgiant skirtumus tarp 2023 ir 2024 m. pastebima, kad 2024 m. visy augaly 1000 sékly masé buvo
mazesné nei 2023 m. 2024 m. derlingumas daugelyje varianty buvo aukstesnis nei 2023 m., tai reiskia,
kad augalai pasélyje suformavo didesn;j skai¢iy produktyviy stieby su didesniu griidy skai¢iumi vienoje
varpoje, taciau drégmés stygius griido formavimo ir pildymo metu galéjo tapti limituojanciu faktoriumi.

Gridy kokybiniai rodikliai. Migliniy javy griidy kokybinés analizés rezultatai 2023 m. parodé,
kad zieminiai kvieciai trgsSti komposto granulémis kartu su azoto tragSomis pasieké tokj pati griudy
baltyminguma, kaip ir treSiant vien tik mineralinémis tragSomis (zr. 15 lentele). Vasariniy kvieciy griiddy
baltymingumas buvo didesnis nei zieminiy kvieciy. Kompostais tr¢sty varianty gridy baltymingumas
buvo didesnis nei vien tik mineralinémis tragSomis treSty javy. Abiejuose vasariniy mieziy
eksperimentuose grudy baltymingumas gautas didesnis variantuose, kur naudotos tik mineralinés trasos.
Gridy krakmolingumas visuose javy eksperimentuose iSlaiké vienoda tendencijg — didesnis netreStame
variante, o komposto granulémis tr¢Stuose variantuose nesiskyré nuo mineralinémis tragSomis tresto
varianto rezultaty. Griidy piltinio tankio rodiklis variavo tarp skirtingy augaly — didesnis jis Zieminiy
kvieciy (sieke 74,8 — 76,9 kg/1001), vasariniy kvieciy variavo tarp 71,5 ir 72,5, o vasariniy mieziy buvo
maziausias skirtinguose eksperimentuose kito atitinkamai nuo 65,1 iki 66,5 ir nuo 67,3 iki 68,5 kg/100
1. Skirtingos komposto granulés derinant jas su mineralinémis trgSomis leido pasiekti panasy rezultaty
pasiekta, trgSiant vien tik mineralinémis trgSomis.

2024 m. skirtingomis trgSimo technologijomis auginty Zzieminiai kvieCiy baltymingumas
pasiektas panasus kaip ir 2023 m., taiau tarp varianty buvo daugiau esminiy skirtumy (Zr. 16 lentele).
Griidy krakmolingumu i$siskyr¢ tik netresSto varianto griidai — esmingai didesné verté nei kity varianty.
Gridy piltinis tankis tarp varianty nesiskyre.

Vasariniy kvie€iy auginty s¢jomainoje su raudonaisiais dobilais baltymingumas buvo aukstesnis
nei po Zirniy auginty javy, o skirtumai tarp varianty turéjo tokias pat tendencijas — esmingai maziausios
vertés buvo be trasy augintuose variantuose. Krakmolingumo ir piltinio tankio vertés tarp varianty labiau
variavo ir turé¢jo esminiy skirtumy séjomainoje, kurioje viena i§ grandziy — raudonieji dobilai. Vasariniy

mieziy bandymuose analogiSkos rezultaty tendencijos kaip ir vasariniuose kvieciuose.
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15 lentele. Migliniy javy grudy kokybiniai rodikliai treSiant skirtingos sudéties komposto
granulémis, 2023 m., Akademija

Augalas Variantas Baltymai, % Krakmolingumas, %  Piltinis tankis,
kg/100 |
Zieminiai Netresta 9,0a 69,2 C 750a
kvie¢iai po NPK mineralinés traSos 12,0b 68,3 abc 74,8 a
raudonyjy Kompostas Nr. 1 + (100
dobily kg azoto mineraliniy 12,1b 67,2 a 76,8 bc
traSy)
Kompostas Nr.2 +Si
(100 kg azoto 120b 67,5a 76,7 bc
mineraliniy trasy)
Kompostas Nr.3 +
bioanglis (100 kg azoto 12,2 bc 67,2a 76,9 ¢
mineraliniy trasy)
Vasariniai Netresta 11,7 a 66,4 c 715ab
kvieciai NPK mineralinés traSos 14,8 b 65,5 ab 72,2 ab
sé¢jomainoje ~ Kompostas Nr. 1 + (80
su kg azoto mineraliniy 15,2 bcd 65,3 a 725b
L trasy)
raud_or?a|3|a|s Kompostas Nr.2 +Si (80
dobilais kg azoto mineraliniy 15,3 d 65,2 a 72,4 ab
trasy)
Kompostas Nr.3 +
bioanglis (80 kg azoto 15,3 cd 65,1 a 71,7 ab
mineraliniy trasy)
Vasariniai Netresta 11,6 a 61,7 c 67,3 ab
mieziai NPK mineralinés trasos 15,8 ¢c 60,2 a 67,4 ab
s¢jomainoje  Kompostas Nr. 1 + (530% 15,4 be 60.5 a 67.7 ab
su azoto mineraliniy trasy)
L Kompostas Nr.2 +Si
raudonaisiais 5004 4,010 mineraliniy 15,2 bc 60,9 abc 68,5 b
dobilais trady)
Kompostas Nr.3 +
bioanglis (50% azoto 15,4 bc 60,6 a 68,1 ab
mineraliniy trasy)
Vasariniai Netresta 11,8 a 61,2b 65,1 a
mieziai  po NPK mineralinés traSos 15,7d 59,6 a 65,7 abc
zirniy Kompostas Nr. 1 +(50% 145b 60,1a 66,5 ¢
azoto mineraliniy trasy)
Kompostas Nr.2 +Si
(50% azoto mineraliniy 15,0 bcd 59,8 a 65,4 abc
trasy)
Kompostas Nr.3 +
bioanglis (50% azoto 15,3 bcd 60,1 a 66,0 abc

mineraliniy trasy)

Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Duncan‘s testas).
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16 lentele. Migliniy javy grudy kokybiniai rodikliai treSiant skirtingos sudéties komposto
granulémis, 2024 m., Akademija

Augalas Variantas Baltymai, % Krakmolingumas,%  Piltinis tankis,
kg/100 |
Zieminiai Netresta 9,8a 67,9b 79,8 ab
kvieciai po NPK mineralinés trgsos 125¢c 66,6 a 79,7 ab
raudonyjy Kompostas Nr. 1 + (100 kg
dobily azoto mineraliniy trasy) 12,1b 66,8 a 80,6 b
Kompostas Nr.2 +Si (100
kg azoto mineraliniy tragsy) 12,3 be 66,8 a 80,1 ab
Kompostas Nr.3 + bioanglis
(100 kg azoto mineraliniy
trasy) 12,3 bc 66,6 a 80,4 ab
Vasariniai Netresta 10,5a 68,5¢ 78,1c
kviediai NPK mineralinés trgsos 139b 65,1b 77,2 abc
s¢jomainoje  Kompostas Nr. 1+ (§0 kg 14.6 be 64.3 ab 76.3a
su azoto mineraliniy trasy)
L Kompostas Nr.2 +Si (80 kg
raud.orTa|S|a|s azoto mineraliniy trasy) 14,8 b 6392 77,2 abe
dobilais Kompostas Nr.3 + bioanglis
(80 kg azoto mineraliniy 151c 63,5a 76,2 a
trasy)
Vasariniai Netresta 10,2 a 69,4 b 66,6 ab
kvieciai NPK mineralinés traSos 13,3 b 66,3 a 70,8 b
sé¢jomainoje ~ Kompostas Nr. 1 + (80 kg
po Zirniy azoto mineraliniy trgdy) 13,7 be 66,02 70.2ab
Kompostas Nr.2 +Si (80 kg
azoto mineraliniy trasy) 13,6 bc 6594 69.8 ab
Kompostas Nr.3 + bioanglis
(80 kg azoto mineraliniy 65,9 a 69,1 ab
trasy) 13,7 bc
Vasariniai Netresta 112 a 60,9 ¢ 54,8 a
mieziai NPK mineralinés tragSos 139b 508b 56,0b
séjomainoje  Kompostas Nr. 1 + (50 %
su azoto mineraliniy trgsy) 14,4 bed 59,5 ab 55,4 ab
donaisiai Kompostas Nr.2 +Si (50 %
rau _oqa|3|a|s azoto mineraliniy trgsy) 14,3 bed 59,8 b 55,4 ab
dobilais Kompostas Nr.3 + bioanglis
(50 % azoto mineraliniy
trasy) 14,7d 59,3a 55,0 ab
Vasariniai Netresta 10,6 a 62,5b 62,7 a
mieZziai po NPK mineralinés traSos 130b 61,7 a 63,8 ab
Zirniy Kompostas Nr. 1 + (50 %
azoto mineraliniy trasy) 13,3 be 61,4 a 64,2 ab
Kompostas Nr.2 +Si (50 %
azoto mineraliniy trasy) 13,2 bc 61,6 a 64,1 ab
Kompostas Nr.3 + bioanglis
(50 % azoto mineraliniy
13,7¢ 61,4a 64,5b

trasy)

Pastaba. Skirtingos raidés parodo esminius skirtumus tarp varianty (p < 0,05, Duncan‘s testas).
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Chlorofilo indekso pokyciai migliniuose javuose taikant skirtingas tresimo technologijas.
Chlorofilas yra pats svarbiausias lapy pigmentas dalyvaujantis fotosintezés procese, bei lemiantis augaly
zalumg. Chlorofilo kiekis lapuose gali biiti laitkomas azoto kiekio indikatoriumi, nes jis yra esminis
clementas, dalyvaujantis baltymy fotosintezéje. Tyrimy laikotarpiu (2023 — 2024 m.) migliniuose
javuose tresiant skirtingos sudéties kompostais chlorofilo indeksas matuotas augalams baigiant
kriimytis, véliavinio lapo tarpsnyje ir zydéjimo tarpsnyje.

Zieminiy kvie¢iy chlorofilo indeksas kriimijimosi pabaigoje variavo nuo 43,8 iki 47,5 (zr. 14
paveikslg). Kadangi dazniausiai matuojamas virSutinis, pilnai iSsivystes lapas, tai véliavinio lapo
tarpsnyje pastebimas tam tikras chlorofilo indekso padidéjimas, ta¢iau ne visuose variantuose. Zieminiy
kvieCiy zydéjimo metu chlorofilo indeksas mazéja lyginant su véliavinio lapo tarpsniu. Tarp skirtingy
treSimo kompostu varianty matomas, kad 5 variante, kur naudotas kompostas su 10% bioanglies priedu

parodé didesnj zieminiy kvieciy chlorofilo indeksa, taciau skirtumai nebuvo statistiskai esmingi.

Zieminiy kvie¢iy chlorofilo indeksas 2023 m.,
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Netresta NPK mineralinés Kompostas Nr.1 KompostasNr.2 Kompostas Nr.3 +
trasos +Si Bioanglis

BBCH 29-30 BBCH 47 BBCH 59-65

14 paveikslas. Zieminiy kvie¢iy chlorofilo indeksas skirtingais augimo tarpsniais, 2023 m.

2024 m. chlorofilo indekso matavimai tais paciais zieminiy kvie¢iy augimo tarpsniais parodé
kiek kitokias tendencijas nei 2023 m. (zr. 15 pav.). Indekso vertés buvo auksStesnés nei 2023 m., o
maziausi poky¢iai fiksuoti kompostu Nr. 1 tre§tame variante. Zydéjimo tarpsnio pabaigoje atlikto
matavimo rezultatai parodé, kad didziausia verté buvo variante, kuriame tr¢sta kompostu su bioanglimi.
Siliciu praturtintas kompostas esmingesniy zieminiy kvie€iy augaly chlorofilo indekso pokyc¢iy

vegetacijos tarpsniuose neparodé.
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Zieminiy kvie¢iy chlorofilo indekso dinamika 2024 m.
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15 paveikslas. Zieminiy kviegiy chlorofilo indekso dinamika skirtingais augimo tarpsniais 2024

Vasariniy kvie¢iy auginty 2023 m. sé¢jomainoje su raudonaisiais dobilais, chlorofilo indeksas
kriimijimosi pabaigoje buvo aukstesnis nei zieminiy kvieciy, taciau tarp panaudoty tr¢gSimo produkty
varianty skirtumai nebuvo statistiSkai esmingi: kiek labiau i$siskyré 5 variantas, kur naudotos komposto
granulés su bioanglimi (Zr. 16 pav.). Vélesniuose chlorofilo indekso matavimuose indekso vertés
nustatytos mazesnés. Chlorofilo indekso ver¢iy tendencijos tarp skirtingy varianty panasios | Zieminiy
kvie¢iy bandyme gautas tendencijas, didesnés chlorofilo indekso vertés buvo mineralinémis tragsomis,

kompostu Nr. 2 su siliciu ir kompostu Nr. 3 su bioanglimi treStuose variantuose.

Vasariniy kvieciy chlorofilo indeksas 2023 m.
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16 paveikslas. Vasariniy kvieciy chlorofilo indeksas skirtingais augimo tarpsniais 2023 m.

44



w i ; -

Naujy technologijy ir ziedinés bioekonomikos principai tvariam tikininkavimui skirtingose agroekosistemose

2024 m. vasariniy kvie¢iy, auginamy séjomainoje su raudonaisiais dobilais, chlorofilo indekso
matavimai parodé pana$ig tendencija kaip ir 2023 m. (zr. 17 pav.), kai auksStesnés vertés trestuose
variantuose. 2024 metais matomos tam tikros komposty poveikio tendencijos kompostai su siliciu (Nr.

2) ir bioanglimi (Nr. 3) turi teigiamg tendencijg didinti augaly chlorofilo indeksa.

Chlorofilo indekso dinamika vasariniy kvie¢iy pasélyje 2024 m.
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17 paveikslas. Vasariniy kvieciy, auginty séjomainoje su raudonaisiais dobilais chlorofilo

indekso dinamika vegetacijos metu 2024 m.
Vasariniy kvie€iy, auginty po zirniy 2024 m. chlorofilo indekso lygis buvo panaSus kaip ir

auginty séjomainoje su raudonaisiais dobilais (zr. 18 pav.). Kompostas su bioanglies priedu taip pat

tur¢jo teigiamg tendencijg chlorofilo indekso vertéms augaluose.

Vasariniy kviec¢iy chlorofilo indekso dinamika 2024 m.
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Netresta NPK trgsos Kompostas Nr. 1 Kompostas Nr.2 + Kompostas Nr. 3+
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18 paveikslas. Vasariniy kvie€iy, auginty po zirniy chlorofilo indekso dinamika 2024 m.
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Vasariniy mieziy eksperimentuose 2023 m. chlorofilo indekso pokyc¢iy tendencijos tokios pat
kaip ir kity migliniy javy eksperimentuose (zr. 19 ir 20 paveikslus). Eksperimente, kuriame s¢jomainoje
yra jtraukti raudonieji dobilai, chlorofilo indekso vertés buvo auks$tesnés, nei eksperimento, kuriame
s¢jomainoje viena i$ jos daliy yra Zirniai. Vasariniy mieziy eksperimentuose chlorofilo indekso skirtumai
tarp varianty trgSty skirtingos sudéties kompostais, buvo mazesni nei zieminiy kvieéiy ar vasariniy
kvie¢iy eksperimentuose. Taip pat chlorofilo indekso vertes galéjo lemti ir meteorologinés salygos —

vyraves sausringas periodas turéjo neigiamos jtakos ir augaly fiziologiniams procesams.

Vasariniy mieziy chlorofilo indeksas 2023 m.
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19 paveikslas. Vasariniy mieziy, auginty séjomainoje su raudonaisiais dobilais chlorofilo
indeksas skirtingais augimo tarpsniais 2023 m.

Vasariniy mieziy chlorofilo indeksas, 2023 m.
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20 paveikslas. Vasariniy mieZiy, auginamy séjomainoje su Zirniais ir trgSty skirtingais
kompostais chlorofilo indeksas 2023 m.
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2024 m. chlorofilo indekso matavimai vasariniy mieziy paséliuose parodé panasias tendencijas kaip
ir ankstesniais metais (zr. 21 ir 22 pav.). Vasariniy mieziy bandymuose ryskiausiai atsispindéjo trasy
poveikis chlorofilo indeksui — didesnés $io rodiklio vertés variantuose, kur naudotos trgsos.
Vegetacijos eigoje chlorofilo indeksas kito: kriimijimosi tarpsnio pabaigoje jos buvo aukstesnés, nei

gautos zydéjimo pabaigoje, bet Zemesnés nei véliavinio lapo tarpsnyje.

Chlorofilo indeksas vasariniuose mieZiuose, 2024 m.,
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NetreSta NPK trasos Kompostas Nr. 1~ Kompostas Nr.2 + Si ~ Kompostas Nr. 3+
Bioanglis

21 paveikslas. Vasariniy mieziy, auginty s¢jomainoje su raudonaisiais dobilais chlorofilo indeksas

skirtingais augimo tarpsniais 2024 m.

Chlorofilo indeksas vasriniuose mieziuose augintuose po zirniy, 2024 m.
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Netresta NPK traSos Kompostas Nr. 1~ Kompostas Nr.2 + Si  Kompostas Nr. 3+
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22 paveikslas. Vasariniy mieziy, auginamy séjomainoje su Zzirniais ir treSty skirtingais

kompostais, chlorofilo indeksas 2024 m.
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Chlorofilo indekso matavimas taikomas kaip vienas geriausiu indikatoriy apibiidinan¢iu augalo
apsiriipinimo azotu lygi. Azoto efektyvumui poveiki turj ne tik panaudotos trasos, jy kiekis, bet ir
aplinkos salygos ypac drégmés rezimas, kuris svarbus augalui vykdant fotosintezés procesa, jsisavinant
maisto medziagas, Kartu ir azotg. Chlorofilo indeksas koreliuoja ne tik su augalo azoto kiekiu, ta¢iau gali
atspindeéti ir NDVI indekso tendencijas pas¢lyje. Chlorofilo indekso matavimas gali buti kaip vienas
parankiniy metody, leidziantis jvertinti pasélio bukle realiomis lauko salygomis. Atliekant chlorofilo
indekso matavimus ir interpretuojant gautus rezultatus, deréty atkreipti démesj j augalo rtsj, dirvozemio
agrochemines slavybes, taikoma auginimo agrotechnologijg ir aplinkos salygas (dirvoZzemio drégme,

temperatiira, apSvietimg), kenkejy ir ligy gausa pasélyje, mechaninius ir cheminius augaly pazeidimus.

2.3.2 Makro ir mikroelementy koncentracija migliniy javy griiduose

Migliniy javy produktyvumo potencialo realizavimui svarbu ne tik meteorologinés salygos
vegetacijos metu, dirvoZzemio savybés, bet ir naudojamos trasos bei jy normos. Naudojama azoto trasy
norma didzigja dalimi lemia augaly produktyvuma ir jo kokybinius rodiklius. Produkcijos kokybé
aktuali perdirbimo procesuose ir galutinio produkto vartotojams. Literatiiroje pateikiama duomeny,
kad javy tresimas azotu gali padidinti tokiy elementy kaip varis (Cu), gelezis (Fe), cinkas (Zn), kurie
priskiriami mikroelementy ir tuo paciu sunkiyjy metaly grupei (Grace ir kt., 2022). Taip pat skirtingos
kilmés trasos gali paveikti ne tik dirvoZemio turtingumg mikroelementais, bet ir pacios produkcijos
turtinguma mikroelementais. Tai ypac¢ aktualu kai yra rekomenduojama vartoti pilno griido produktus.
Tuo tikslu projekto metu jvertinti pokyciai skirtingomis tragSomis tresty javy griduose pagrindiniy
makro ir mikro elementy koncentracijos.

Zieminiy kviediy griiduose daugiausiai sukaupta azoto (zr. 17 lentelg). Daugiausiai azoto
sukaupé mineralinémis tragSomis tresti augalai. Komposty poveikis azoto sukaupimui griiduose buvo
panaSaus lygmens. Naudotos fosforo, magnio tragsos, koncentracijoms griiduose esmingesnio poveikio
neturéjo. Cinko kiekis griduose didziausias variante, kuriame panaudotas kompostas, praturtintas
bioanglimi. Gelezies koncentracija variavo paklaidy ribose, o didziausiais vario kiekis griiduose
nustatytas kontroliniame variante.

Vasariniy kvie¢iy griidy cheminés analizés parod¢, kad azoto koncentracija didesné trgstuose
variantuose, taciau iSrySkéjo tendencija kad derinant kompostus su mineralinémis trgSomis azoto kiekis
didéja (zr. 18 lentele). Fosforo ir kalio koncentracijos turéjo tokias pat tendencijas kaip zieminiuose
kvieciuose, taciau kalcio, cinko koncentracija didesné variantuose, kuriuose panaudoti kompostai.
Gelezies daugiausiai rasta kontroliniame variante augintuose javuose, o vario — variante kuriame tr¢sta

bioanglimi praturtintu kompostu.
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17 lentelé. Mikro ir makro elementy koncentracija skirtingomis tragSomis tr¢sty zieminiy kvieciy

graduose.
Auginimo Variantas Azotas Fosforas  Kalis Kalcis  Magnis  Natris Cinkas  Gelezis  Varis
technologija (N) ®) (K} (Ca (Mg) (Na) (Zn)  (Fe) (Cu)
%s.m.  %s.m. %sm. %sm. %sm. % s.m.  mg/kg mg/kg mg/kg
Zieminiai Netresta 1,724 0,305 0,482 0,186 0,118 0,434 247 433 b 5,45
kvietiai po a b bed b ab bed b ' c
raudonyj NPK
dobily u mineralinés 2’]&93 OEZO 0'221 0,110 0,121 b 0’195 2:65 456 b Skl)](-;8
traSos
Kompostas
Nr.1+ (100 2,118 0,267 0,472 0,218 0,114 0,331 24,3 445 ab 5,07
kg N min. b ab abcd a ab ab a ’ bc
trasy)
Kompostas
Nr.2 +Si 2,158 0,249 0,421 0,215 0,116 0,466 24,3 43.4 b 4,50
(100 kg N bed ab a ab ab cd a ' a
min. trasy)
Kompostas
Nr3+ 2,167 0,291 0,437 0,216 0,115 0,469 27,4 4,27
bioanglis bed ab ab ab ab d c 43,44 a
(100 kg N
min. trasy)

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

18 lentelé. Mikro ir makro elementy koncentracija skirtingomis tragSomis tresty vasariniy kvieéiy

griduose.
Auginimo Variantas ~ Azotas Fosforas Kalis  Kalcis Magnis Natris  Cinkas  Gelezis  Varis
technologija (N) P) (K) (Ca) (Mg) (Na) (Zn) (Fe) (Cu)
%s.m. %s.m. %sm. %sm. %s.m. % s.m.  mg/kg mg/kg mg/kg
Vasariniai Netresta 1,846 0,245 0539 0,311 0,132 0,387 2657b 39.1c 4,24
kvietiai a ab c a ab abc ab
. NPK 2434 0315 0453 0304 0,136 0,380 4,98
s€jomainoje mineralinés ' ! ' ' ' ' 28,22b 22,7 a '
tra b b a a ab abc ab
aSos
su q o Kompostas
raudonaisials  Nr.1+(80 2,557 0,501 0,363 0,140 0,334 4,08
dobilais kg N min. bed 0,278 ab abe be ab a 4508a 31,8b ab
trasy)
Kompostas
Nr.2 +Si 2,596 0.475 0,342 0,133 0,300 27,2 4,22
(80 kg N cd 02803 e The ab a 928 ab
min. trasy)
Kompostas
Nr.3+ 2,671 0441 0,365 0,438
bioanglis ,d 0,290 ab ,a ’bc 0,136 b ,c 46,85a 26,2b 5,22b
(80 kg N
min. trasy)

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

Vasariniy mieziy gridy analizé parod¢, kad kalio ir natrio griduose daugiausiai susikaupé javai
auginti be trasy (zr. 19 lentelg). Maziausia azoto koncentracija gruduose buvo kontroliniame variante, o
skirtingai tr¢Stuose variantuose Sio elemento kiekis variavo paklaidy ribose. DidZiausia kalcio ir cinko
koncentracija nustatyta 3-ajame variante, kur panaudotos mineralinés tragsos kartu su komposto

granulémis be priedy. Gelezies didZiausios koncentracijos nustatytos 3 ir 5 variantuose, kur naudotos
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komposto granulés be priedy ir granulés su bioanglies priedu. Vario koncentracija vasariniy mieziy

griuduose tarp varianty nevirsijo esminio skirtumo ribos.

19 lentelé. Mikro ir makro elementy koncentracija skirtingomis trgSomis trgSty vasariniy mieziy

griidduose.
Auginimo Variantas Azotas Fosforas Kalis Kalcis  Magnis Natris Cinkas Gelezis Varis
technologija (N) (P) (K) (Ca) (Mg)  (Na) (Zn) (Fe) (Cu)
%s.m. %sm. %sm. %sm. %sm. %sm. mg/kg mg/kg mg/kg
Vasariniai  NetreSta L7192 559, 0624 3955 01204 0512¢ 27,32 435h 5O
mieZiai o a c ab
s¢jomainoje  mineralines 2220 0277p 018 0406 4,0, 0443 3280 455, 598
. b b ab abc b ab
su traSos
raudonaisiais Kompostas
Nr. 1+ 2,296 0,418 36,62 5,69
dobilais (50% N bed 0,246 a a 0,560c 0,138a 0,370a c 51,3a ab
min. trasy)
Kompostas
Nr.2 +Si 2,284 0,280 0,462 0,136 0,394 34,25 47,4
(50% N bcd bcd a 0.443b abc abc bc ab 5.87b
min. trasy)
Kompostas
Nr.3 + 2,356 0,418 0,138 29,25 5,74
bioanglis E)cd 0,305d ’a 0,370 a ébc 0,386 a a7b 51,4 a éb
(50% N
min. trasy)

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

2.3.3 Energinis migliniy javy gridy potencialas tresiant skirtingais treSimo produktais

Atliktas migliniy javy gridy energinio potencialo vertinimas parodeé, kad taikant skirtingas tr¢Simo

technologijas skirtinguose augaluose, didesnj energinj potencialg galima pasiekti auginant Zieminius

javus (ziaréti 20 lentele). Zieminiy kvie¢iy energinis potencialas gali biiti 30 % didesnis nei vasariniy

javy, o energijos sgnaudos augaly produkcijos uZauginimui priklausomai nuo augalo rtsies ir pasirinkto

auginimo intensyvumo gali skirtis iki 15%.
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20 lentelé. Migliniy javy griidy energinio balanso skai¢iavimas ir kokybiniai rodikliai, tresiant
skirtingos sudéties komposto granulémis, 2024 m., Akademija

Auginimo Variantas Energijos  Grady Energinio Energinis Specifiné
technologija sgnaudos  energetinis  efektyvumo  produktyvumas  javy
augaly potencialas, koeficientas gridy
auginimui, MJhal energija,
MJ ha't MJ kgt
Zieminiai Netresta 7379 114083 d 15,46 a 0,85 1,18d
kvieCiaipo A€ minerain®s 16103 1262902 7.84b 0,43 2,33¢
raudonyjy Kompostas Nr. 1 120076
dobily + (100 kg N min. 19042 abcd 6,31c 0,35 2,89ab
trasy)
Kompostas Nr.2
+Si (100 kg N 19042 118744 abc 6,24 c 0,34 2,92 a
min. trady)
Kompostas Nr.3
+ bioanglis (100 19042 120963 abc 6,35 ¢ 0,35 2,87 ab
kg N min. trasy)
Vasariniai Netresta 7482 58373 ¢ 791a 0,43 2,35d
kvieiai NPK mineralinés 13406 74576 a 463 b 0,25 3,27c
.. .. trasos ' ' '
Sejomarnoje Kompostas Nr. 1
su + (80 kg N min. 18345 68672 b 3,61c 0,20 4,86 a
raudonaisiais ~ tras)
R Kompostas Nr.2
dobilais +Si (80kg Nmin. 18345 68805 b 3,61c 0,20 4,86 ab
trasy)
Kompostas Nr.3
+ bioanglis (80 18345 70669 ab 3,71c 0,20 4,73 ab
kg N min. trasy)
Vasariniai Netresta 7482 52528 d 7,12 a 0,39 2,60d
kvie¢iai NPK mineralinés 1340 77312 ¢ 4,80 b 0,32 3,16 ¢
.. . traSos ' ' '
5¢J or‘na.mo_]e Kompostas Nr. 1
po Zirniy + (80 kg azoto 18345 82121 abc 431c 0,25 4,08 a
mineraliniy trasy)
Kompostas Nr.2
+Si (80 kg azoto 18345 83231 ab 4,37 bc 0,25 4,02 ab
mineraliniy trasy)
Kompostas Nr.3
+ bioanglis (80 18345 86807 a 4,56 bc 0,26 3,85 ab
kg N min. trasy)
Vasariniali Netresta 7174 64950 c 9,05a 0,49 2,05d
micziai TR minemines 13740 84728ab  617b 0,64 301c
sejomainoje Kompostas Nr. 1
su +(50% N min. 16680 84979 ab 5,09¢c 0,64 3,64a
raudonaisiais ~ rasu)
A Kompostas Nr.2
dobilais +Si (50% azoto 16680 85104 ab 5,10 ¢ 0,64 3,63 ab
mineraliniy trasy)
Kompostas Nr.3
+ bioanglis (50% 16680 86734 a 520c 0,65 3,56 ab

N min. trasy)
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20 lentelés tesinys

i

oy H

Vasariniai Netresta 7174

mieziai po NPK mineralinés 13740
trasos

Kompostas Nr. 1

+ (50% N min. 16680
trasy)

Kompostas Nr.2

+Si (50% N min. 16680
trasy)

Kompostas Nr.3

+ bioanglis (50% 16680
N min. trasy)

Zirniy

48280 d
56854 ¢

63171 abc

62494 abc

64073 a

6,73 a
414 b

3,79 be

3,75 bc

3,84 bc

0,32
0,22

0,20

0,20

0,21

3,10d
460c

5,07 a

5,05ab

4,82 bed

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

Eksperimento metu gauti skaiiavimy rezultatai parodé, kad didziausias energinio efektyvumo

koeficientas pasiekiamas kontroliniuose (netrestuose) variantuose, nes pakankamai didele dalj

energijos 1 augaly auginimo procesg jneSame su naudojamomis trgSomis. Lyginant komposty

naudojimg treSimui ir tr¢Siant vien tik mineralinémis tragSomis, pastebéta tendencija, kad dalj trasy

pakeitus kompostu tokiy varianty energinio efektyvumo koeficientas sumazéja. Taciau specifinés

energijos skaifiavimai parodé, kad $is vertinimo indeksas didesnis variantuose, kuriuose trgSimui

panaudotos komposto granulés.
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ISVADOS
Projekto vykdymo laikotarpiu pasiekti rezultatai leidZia daryti tokias jzvalgas:

e Po raudonyjy dobily priessélio ekologiskai augintus zieminius kviecius patreSus kompostu,
didZiausias derliaus priedas gautas naudojant minimalia komposto norma, kurioje buvo apie 25 kg ha
azoto. Didinat tre¢Simo kompostu normg, maisto medziagy esan¢iy komposte, efektyvumas derliaus
priedui mazéjo. Maisto medziagy efektyvumas zieminiy kvie¢iy produktyvumui didzigja dalimi
priklauso nuo panaudoto kiekio, taiau veiksmingumui jtakos turi ir meteorologinés salygos vyravusios
vegetacijos metu.

e Chlorofilo indekso vertés vegetacijos metu skirtingai trestuose migliniuose javuose kito panasiomis
tendencijomis — didéjo augalui formuojant vegetatyvine dalj, o pereinant | generatyvinj augimg —
mazejo. Tresiant skirtingos sudéties kompostais, didesnés chlorofilo indekso vertés gautos variantuose,
kuriuose kompostai praturtinti bioanglimi. Mineralinés trgSos daugeliu atveju augalams leido ilgiau
iSlaikyti stabilesnj chlorofilo indeksg skirtingais augimo tarpsniais. Komposty praturtinimas siliciu
reikSmingesnio efekto neparodé, taCiau bioanglies priedas turéjo teigiamy tendencijy augaly
fiziologiniams rodikliams.

e Skirtingo intensyvumo agroekosistemose auginamy migliniy javy produktyvumas skirtingais metais
stabilesnis ekstensyvioje sistemoje. Skirtingais tyrimy metais zieminiy kvieciy, auginty ekstensyviai,
produktyvumas sieké 65-69 % tradicinés agroekosistemos, ir 71-77 % tausojancios agroekeosistemos
produktyvumo lygio. Vasariniy kvie¢iy produktyvumas atitinkamai sieké 56—79 % ir 74—88 %, vasariniy
mieziy atitinkamai 65 —83 % ir 84-89 %. Skirtingais meteorologiniy salygy atzvilgiu vegetacijos metais
skirtingose agroekosistemose auginami raudonieji dobilai i$laiko stabilias produktyvumo tendencijas —
aukStesnis derlingumas pasiekiamas juos auginant tradicinéje ir ekstensyvioje sistemose.

e Panaudoti nedestrukciniai augaly gyvybingumo vertinimo metodai — bepiloté skraidyklé su
multispektrine kamera ir neSiojamas NDVI indekso matuoklis leidZia greitai ir efektyviai jvertinti
pasélio augaly bukle. Kompiuteriniai skaiCiavimai ir koreliaciné-regresiné analizé parodé, kad
stipriausia priklausomybé tarp gridy derliaus ir vegetatyvinio indekso ver¢iy gauta ankstyvuose augaly
augimo tarpsniuose (R2 0,4-0,5).

e TreSimui panaudotos skirtingos sudéties komposto granulés didino gelezies kiekj vasariniy mieziy
griduose. Komposty naudojimas treSimui didino kalcio, cinko kiekius tiksliuose lauko tyrimuose
auginty javy graduose. Vario kiekiui griduose panaudoti tr¢Simo produktai esmingesnio poveikio
neturéjo

e Migliniy javy griidy energinio potencialo vertinimas parodé, kad taikant skirtingas trgSimo
technologijas skirtinguose augaluose, didesnis energinis potencialas pasiekiamas auginant Zieminius
javus. Zieminiy kvie¢iy energinis potencialas gali baiti 30 % didesnis nei vasariniy javy (kvie¢iy ir
mieziy), o energijos sgnaudos augaly produkcijos uzauginimui, priklausomai nuo augalo rasSies ir
pasirinkto auginimo intensyvumo, gali skirtis iki 15%. Specifinés javy gridy energijos indekso
aukstesnés vertés pasiekiamos variantuose, kur treSimui kartu naudotos mineralinés tragSos ir komposto
granulés. Skirtingo intensyvumo agroekeositemose energinis efektyvumas didesnis zieminiuose javuose
lyginant su vasariniais, o tarp skirtingy agroekeosistemy jis did¢ja tokia tvarka: tradiciné
<tausojanti<ekstensyvi.
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Kavaliauskas A., Zydelis R., Castaldi F., Auskalnien¢ O., Povilaitis V. 2023. Predicting maize
theoretical methane yield in combination with ground and UAV remote data using machine learning.
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Povilaitis V., Zydelis R. Aplinkos veiksniy jtaka augaly produktyvumui. Mano tkis, 2023/liepa, 22- 25

p.
Povilaitis V., Zydelis R., Baksiené E. Ar verta lengvuose dirvozemiuose javus tresti selenu ir siliciu?
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Priedai

Seminaro parodoje ,,Agrovizija 2024*“stendinis praneSimas

Skirtingy tre§imo produkty panaudojimo

ne

dr. Sar@inas Antanaitis

&
X

Vykdomas tarptautinis projektas ,Naujy technologijy ir Zziedinés biockonomikos principai tvariam
agroekosistemose™ (ConnectFarms) yra daugialypis, jame bendradarbiauja skirtingy Europos $aliy mokslininkai,
kompetencijas ir patirtis vykdant tyrimus skirtinguosec Europos agroklimatiniuose regionuose, su csanCiomis

salygomis, taikant jvairias technologijas. Projektas vykdomas nuo 2022 m.

Bulgarijoje, Italijoje, Ispanijoje ir Turkijoje.

Lietuvoje tikslieji lauko eksperimentai Zieminiy ir vasariniy kvie¢iy bei vasariniy mieziy pasélivose
vykdomi LAMMC Zemdirbystés institute. Tresimo eksperimentai atliekami su skirtingais organiniy atlieky

kompostais, kurie paruosti naudojant skirtingy augaly Siaudus (rugiy /avizy), gryby auginimo substrata,

pauksciy mesly, drambliazoliy $iaudus, bioanglj.

Migliniy javy produktyvumas, 2023 m.

dr. Virmantas Povilaitis, dr. Renaldas Zydelis, dr. Jurgita Cesevitiené, \

akininkavimui  skirtingose
siekiantys apjungti turimas
skirtingomis tikininkavimo

7-iose Europos valstybése — Estijoje, Lictuvoje, Lenkijoje,

Komposto granulcs

2023 m. atlikti tikslieji lauko eksperimentai
zieminiy ir vasariniy kvie¢iy bei vasariniy mieziy
paseliuose taikant skirtingus tre§imo  derinius —
trgSiant  vien tik mineralinémis traSomis, derinant
skirtingus organinius kompostus ir mineralines trasas,
bei taikant kontrolinj varianta (be tr¢§imo). Derinant
mineralines trasas ir kompostus galima pasiekti panasy

derlingumo lygj, kaip ir variantuose, kuriuose naudotos
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Zieminiy kviediy derlingumas auginant po raudonyjy dobily, 2006 - 2023 m.

Derlingumas, tha
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WTradiciné sistema (N120)  IEkstensyvi sistema (N0} ~ —Krituliy kiekis balandzio - liepos mén.

Naudojant skirtingas tr¢§imo azoto traSomis normas ne
visuomet pavyksta pasiekti akivaizdziy rezultaty. Pastaryjy
keleriy mety rezultatai parode, kad dazniausiai dél drégmeés
stygiaus, Zieminiuose kvieCiuose trgSimui sunaudojant 80 %
numatytos azoto trgSy normos, derlingumas biina panasaus

lygio kaip ir naudojant 100 % apskai¢iuotos normos.

of == LIETUVOS RESPUBLIKOS
= ZEMES UKIO MINISTERIJA

Skirtingy azoto trady ir jy normy

vien tik mineralinés traSos. Bioanglimi praturtintas

kompostas  turi  teigiamy tendencijy  augaly
produktyvumui, ta¢iau bioanglis yra salyginai brangus
komposto priedas.

Tlgalaikiai derlingumo stebéjimai  parode, kad
taikant vienoda auginimo technologija s¢jomainos

grandyje: raudonieji dobilai — zieminiai kvie¢iai, javy

Krituliai, mm

produktyvumas priklauso ne tik nuo pasirinkto
tr¢g8imo intensyvumo, bet ir nuo meteorologiniy
salygu vegetacijos metu. Pastebéta tendencija, kad
esant drégnesniems metams, intensyviau plinta

augaly ligos, kurios labai mazina ekologiskai

(ckstensyviai) auginamy javy produktyvuma.
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 AUGALININKYSTE

Aplinkos veiksniy jtaka augaly
produktyvumui

Zemés ikio augaly produktyvuma ir derliaus kokybe lemia
aplinkos veiksniai, dirvozemis ir auginimo technologijos. | tai
bitina atkreipti demes], renkantis tkio strategija ir siekiant

rentabilaus derlingumo,

albant epie augaly augimg ir jy pro-
ukeyvumo potencialo  realizavim,

biotiniai.
Abiotinizms velksciams galima pri-
kirt cirvoemio savybes {pH, fizikines,
chemines ir hiologines savybés), klimato
salygas (sanscas, alcius, potvynius, kuréo
Dangas, ¥jus i K.
Biotinial velksnizi
ganizmy,  egristuo

Biotiniams veiksnizms

priskirti augalams - naudingus
vabadiius - apdulkintojus ir naniralius
augaly kenkéjy priesas (Kasikinis pavyz-
dys:boruiy lervos nakina amarus], Pikt-
topatogensi labiausiai zinomi ir

MANOUKIS 202307

matomi dél akivaizdaus poveikio sugahy
vy 0 Klimato Kaitos procesai
ek,

Abiejy risiy veiksniai gali buc nau-
dingi augaly produkrpumu, tadizu tik
ki tam tikros ribos, kurig perdengus ju
poveikis tampa Zalinges,

Dirvozemio jtaka

Ko reikia, kad Zemes ikis Klestiy?
Denagelis atsakys, kad gery ory i gero dir-
woenio,Siuolaikins technologijos kidia
augalus augind be dirvodemio - naudoieat
hidroponiky, tadiau ne visada i ne visus
mgahs galima teip angind ir e viseda
tai ekonomike aksiinza. Nors milsy Selic
nedidelé, taa dirvozemiai labai jvairis, 0

A——

rapsai- 035 min. ha plote.

3 Remiantis Oficialios statis- {
é tikos portalo duomenimis, ?
| wmeastewe |
g qridiniai augalai (javai, 3
§ ankitiniai augalail auginti
é dawgaulaip14Tmin, |
!

o

i

tat lemia ne tik augaly produktyvams, bet
ir skirtings galimybes rentabilial angiet
vienus ar kitus Zemés ikio augalus.

Dirvozem] galima suskirstyti | Kiets-
i3 skystajg (dirvodemio tiepalas), dujing
ir gyvgjg (dinvodemyje esantys mil
ganizmai) fuzes. Akoualiausia yra Kietoi
dirvoiemio fazé, kuria sudaro mineralinés
r organings medZiagos.

Dirvosemyie nuolat vyksta dirvodaros
procesai, karie  'to keidia jo savybes,o
stipeéjanti Kimato kaita, antropogenine
veikla dangelj procesy paspartina, ir dei-
nzi-ne  teigiamy pusg. Visiems gerigusia

Zinomi tokie dirvozemio rodikliai, kaip
pH reakeija, organines medziagos kickis,
granuliometriné sudétis, kuriy skirtingos
vertés sudaro nevienodas augaly augimo
salygas ir galimybes jiems pasiimti maisto
gas i§ dirvozemio.

Dazniausiai kalbama apie Zemy dir-
vozemio pH rodikl} (ragstas dirvoze-
miai), kurj galima pakoreguoti ir paversti
augalams palankesniu kalkinant dirvas.
Sumazinus dirvoZemio rigstumg, au-
galai gali efcktyviau panaudoti maisto
medZiagas, esanCias jame ir gautas su
trgSomis.

Taip pat svarbus ir dirvoZemio tur-
tingumas organiniy medziagy, kuriy di-
d7igj dalj sudaro humusas. Jis yra svarbus
mikroorganizmy ir augaly maisto saltinis,
pagerina dirvozemio strukturg, mazina
maisto medziagy issiplovimg. Kad bamy
Blaikytas stabilus organiniy medZiagy
kickis dirvoZzemyje, butina tresti jomis:
méslu, kompostais, taip pat auginti tarpi-
nius pasélius, daugiametes Zoles ir taikyti
tinkamy agrotechnikg.

Vandens svarba

Be dirvozemio, augalams svarbas
aplinkos veiksniai yra viesa, temperatira,
vanduo (drégmé) ir mityba. Jei kuris nors
aplinkos veiksnys nutolsta nuo optima-
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laus palankumo ribos, jis tampa vienu is
augaly produktyvumg ribojanéiy veiksniy.

Lietuva yra vidutiniy platumy klimato
zonoje, kurioje jorinis klimatas laipsniskai
pereina j Zemyninj. Net ir dél nedideliy
geomorfologiniy Lietuvos regiony skirtu-
my susidaro nevienodos klimato sglygos,
kurios daznai lemia augaly produktyvu-
mo potencialo i$naudojimg.

Pagrindinis drégmeés Saltinis yra kri-
tuliai, kuriy pasiskirstymas Lietuvos teri-
torijoje taip pat ncvicnodas: jy daugiau-
sia iskrenta Pajirio ir Zemairijos zonoje,
maziausiai — Vidurio Lietuvoje. Vanduo
svarbus nuo pat dirvos paruodimo, séklos
sudygimo iki derliaus subrandinimo.
Vanduo gali sudaryti 80-90 proc. augaly
zaliosios masés. Augaluose vanduo svar-
bus turgoro slégiui lgstelése: jis palaiko
augaly strukrirg (lapus, Saknis), atveria ir
uzveria lapy Zioteles. Kai stinga vandens
ir mazéja augalo Igstcliy turgoras, auga-
las ima vysti.

Be vandens nevykty fotosintezés pro-
cesas, per kurj naudojant saulés energija
i vandens (H,0) ir anglies dvideginio
(CO,) sukuriami augalui reikalingi an-
gliavandeniai, o j aplinkg isskiriamas de-
guonis (O,).

Vanduo, esantis dirvozemyje, tirpdo
mineralinius ir organinius junginius, to-
i gali absorbuoti maisto me-
dziagas i§ dirvozemio. Augaluose vanduo
iSnesioja per fotosintez¢ susintetintus
junginius. Vandens reikia ir transpiracijos
procesui, kai pro atvertas lapy Zioteles is-
garinama drégmé — tai augalo vésinimosi
mechanizmas, saugantis nuo perkaitimo.
Drégmes stygius kritiniais augalo augimo
tarpsniais, kai formuojami produktyvumo
elementai (stichai kramijimosi tarpsniu,
Ziedynai), formuojami ir uzpildomi gra-
dai, gali neigiamai paveikti Siuos procesus
ir lemti mazesnj derlinguma.

Drégmés perteklius gali sukelti pasé-
liy uzmirkimg, nes sutrinka oro apykaita
dirvozemyje, o tai neigiamai veikia augalo
sakny sistemg ir patj augaly. Ilgesnis uz-
mirkimas gali sumazinti paséliy produk-
tyvumag arba net visai prazudyti augalus.

Pakankamas drégmés kickis augalams
svarbus ir per Zydéjimg. Moksliniuose
straipsnivose pazymima, kad lietus per
augaly Zydéjimg sumazina jy derlingu-
mg — augalai prasciau apsidulkina (véjo
apdulkinamy augaly atveju) arba dél
mazesnio vabzdziy aktyvumo prasciau
apdulkinami (augaly, kuriuos apdulki-
na vabzdZiai atveju). Lietingais metais
susidaro  palankesnés  sglygos  augaly
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Zieminiy kviediy, auginty po raudonyjy dobily, produktyvumas ilgalaikiame eksperimente
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Zemdirbystés instituro Augaly mirybos ir
agrockologijos skyriaus atliekamy ilgalai
kiy tiksliyjy lauko tyrimy rezultatai, ver-
tinant Zieminiy kvieéiy derlingumy. Sio
cksperimento, taikant séjomaing: raudo-
nieji dobilai, Zieminiai kvie
kvieiai,

vasariniai

ariniai mieZiai su dobily jséliu,
domi nuo 2006 mety. Bandy-
my laukelinose Zemé dirbama iprastai, in-
ter

tyrimai v

yvioje auginimo sistemoje mincrali
niy trady norma apskaicivota, planuojant
6=7 ¢ ha! Zieminiy kviediy derlingums,
o augaly apsaugos produkeai naudojami
ivertinus tikslingumy. Ekstensyvioje sis
temoje nenaudojamos mineralinés trygios
ir augaly apsaugos produkeai. Nuo 2006
2022 mety auginta lictuvigka Zieminiy
kvieciy veislc Ada.

Rezultatai  parodé, kad, nepaisant
vienodos  agrotechnologijos, - skirtingais

metais Zieminiy kvieciy produktyvumas
skiriasi, Tokius rezultatus lémé rudens,
pavasario, vasare

s Zieminiy kvieciy vege
tacijos ir augaly Ziemojimo sglygos. Be to,

ruudonyjy dobily priessélis skirtir

augaly augimul ir mitybai svarby elementy
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- Lybigo minimumo désnio iliustracija: statine su nevienodals dulals, kuriy kiek

tais palieka nevienody organinés medzia
gos kiekj, kuris svarbus maisro medZiagy,
drégmés isaugojimui dirvozemyje.

Ekstensyvioje sistemoje produktyva-
mo svyravimai maZesni nei intensyvio-
je — augalai panaudojo tik tick maisto
medziagy, kiek sugebéjo nataraliai paimti
jy i8 dirvozemio,

Kitas svarbus aspektas — stipréjantys
klimato kaitos procesai, tokie kaip dre-
gmés stygius, karicio bangos, dél kuriy
sunku pasiekti stabily augaly produkty-
vumy. Tad svarbu sutelkti démesj j nau-

J4 augaly veisliy teikiamas galimybes,
perimant ir adaptuojant gergsi

s pietiau
Lieruvos esanciy saliy agrotechnologi-
nes praktikas. Licka tikétis, kad mokslo
ir agroverslo sukaupta patirtis ir Zinios
leis rasti tinkamy sprendimy, padedandiy
pasiekti ir islaikyti rentabily augaly pro-
dukeyvumy.

Dr. Vibmantas POVILATTIS,
dr. Renaldas ZYDELIS
LAMMC Zemdirbystés institutas
Rasos Jagaités nuotr,

nas reiskia
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Abstract: The accurate, timely, and non-destructive estimation of maize total-above ground biomass
(TAB) and theoretical biochemical methane potential (TBMP) under different phenological stages
is a substantial part of agricultural remote sensing. The assimilation of UAV and machine learning
(ML) data may be successfully applied in predicting maize TAB and TBMP; however, in the Nordic-
Baltic region, these technologies are not fully exploited. Therefore, in this study, during the maize
growing period, we tracked unmanned aerial vehicle (UAV) based multispectral bands (blue, red,
green, red edge, and infrared) at the main phenological stages. In the next step, we calculated
UAV-based vegetation indices, which were combined with field measurements and different ML
models, including generalized linear, random forest, as well as support vector machines. The results
showed that the best ML predictions were obtained during the maize blister (R2)-Dough (R4) growth
period when the prediction models managed to explain 88-95% of TAB and 88-97% TBMP variation.
However, for the practical usage of farmers, the earliest suitable timing for adequate TAB and TBMP
prediction in the Nordic-Baltic area is stage V7-V10. We conclude that UAV techniques in combination
with ML models were successfully applied for maize TAB and TBMP estimation, but similar research
should be continued for further improvements.

Keywords: maize growth stages; multispectral image; phenology; remote sensing; vegetation indices

1. Introduction

The growth of the global human population, being one of the major challenges for
humanity, encourages and increases energy demand at the household, smallholder, and
industrial scales. Anaerobic digestion of organic materials has been developed for more
than 100 years and currently has great potential in contributing to sustainable energy
production [1]. During the anaerobic process, it is possible to convert fermentable biomass,
including the organic fraction of municipal solid waste, food waste, green wastes, aquatic
biomass, and crops [2], into a multipurpose fuel (CHy) and fertilizers that can be used in
crop management systems while also being an effective way to reduce greenhouse gas
emissions, as compared to traditional fossil fuels [3,4].

A study of digestion [5] highlighted that among the variety of substrates suitable for
anaerobic digestion, agricultural crops are rather widely investigated. The most suitable
crops are those that offer a high, dry biomass yield at a low cost, require low nutrient and
energy inputs, and do not decrease biodiversity. Among them, maize can be identified
as one of the most popular plants among energy crops. What is more, maize is a highly
productive crop that can be cultivated in a wide range of climatic conditions, including in
northern latitude regions [6]. Also, due to the high maize biomass yield potential, methane
production varies from 7500 to 10,200 m® ha~!, i.e., an amount that no other crop has
achieved so far [7].
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Biomethane potential (Bpor) assay has been recognized as a simple and reliable
method to determine the biogas yield of organic substrates [8]. Currently, there are theo-
retical approaches offered to estimate theoretical biochemical methane potential (TBMP).
For example, TBMP can be calculated after determining crop organic composition (lipids,
protein, carbohydrates, and lignin content in materials) and gaining dry biomass yield
data [9]. Despite the simplicity of TBMP assay, such calculations may continue for up to
2 months, and that is expensive and time-consuming. Moreover, agronomic field-based
measurements, such as crop biomass collection, are often restricted by external conditions
(e.g., rain events) and confined to a short period. Moreover, field measurements are usually
performed only at fixed locations so sampling does not capture the spatial variability of the
analyzed indicator. Therefore, innovative techniques for predicting TBMP, such as remote
sensing (RS), are of great importance to reducing the cost and increasing the mapping area.
Indeed, UAV platforms and related sensor technologies are part of a fast-evolving sector
that is widely utilized in precision agriculture and farming. One of the most important
advantages of RS is that it provides the possibility to survey large areas in a non-invasive
and non-destructive way. Focusing on crop biomass and TBMP, remote sensing may pro-
vide information on plant biophysical and biochemical parameters. Therefore, alterations
in biomass and TBMP caused by management and environmental factors can be detected
remotely by exploiting the spectral signature of the canopies. Recently, RS technologies
gained popularity among different disciplines. For example, UAVs are now widely used
in precision agriculture in order to detect or monitor the biophysical and biochemical
plant parameters. UAV spectral data are used to calculate vegetation indices (VIs) linked
to crop parameters [10], and this correlation can be exploited to obtain prediction maps
through statistical and machine learning (ML) models. Most recent studies have shown that
UAV-based models are well suited for monitoring the maize biomass [11], maize nitrogen
status [12], and SPAD values of maize [13], which is directly related to plant protein and oil
content [14]. All the previously mentioned maize indicators are used for the estimation of
TBMP; therefore, UAV techniques could be potentially used for a cheap and rapid maize
yield and TBMP mapping of field experiments or even larger areas.

Recently, more research has been done on UAVs combined with ML algorithms. Due
to their great computing efficiency, minimal number of required variables, and accurate
findings, ML techniques have emerged as a fundamental and efficient method for mod-
eling and extracting patterns from remote sensing data [15]. One of the advantages of
ML techniques (e.g., random forest, support vector regression) is that they are usually
better at handling high-dimensional data and non-linear relationships compared to tra-
ditional regression models [16]. In recent years, due to the wide use of ML techniques in
agriculture, many studies dedicated to yield prediction [17], water management [18], crop
recognition [19], and weed detection [20] have been carried out. When summarising these
studies, it can be said that ML may not provide a universal solution for precision farming,
but it enables a better determination of the analyzed indicators with minimum human
intervention. In addition, the integration of UAV and ML methods increases the possibility
to obtain more accurate predictions (e.g., biomass) [10]. It is clear that the assimilation of
UAYV and ML data may be successfully applied in agriculture; however, to the best of our
knowledge, in the northern region these technologies are not fully exploited to predict
theoretical biomethane potential; thus, there are only a few research-based assessments.
Another issue related to UAV observation is timing, as maize’s growth and development
stages are rapid, and therefore it is essential to reduce the cost of UAV campaigns; although,
they are already much cheaper and faster than the direct estimation of TBMP. Usually,
during UAV-based crop monitoring studies, there are one to four UAV flights performed
per growing season when high-frequency UAV datasets for maize biomass and TBMP are
not sufficiently analyzed.

A study conducted by Amon et al. [21] suggested that the amount of methane that
can be produced from one hectare of land greatly depends on the maize’s dry matter
accumulation. The common view is that the key factor influencing methane hectare
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output is the crop’s dry matter yield. The dynamic variations in maize’s chemical com-
position throughout different maturity classes and their meaning for methane output,
as well as the impact of harvest time for methane output, have been well studied. For
instance, Amon et al. researcher’s study [21] determined that the highest methane yields of
7500-10,200 m3 /ha—! were achieved via maize cultivars with a high FAO number, which
starts from 300 (late variety) at harvest at the R3-Milk stage. A study in Denmark [21] high-
lighted remarkable differences in the harvest time and the impact of cultivars on methane
yield. They also established that the highest methane yield was obtained at late harvest.
Another study in Germany [22] found that when growing maize for methane production,
late maize cultivars had a lower concentration of fat and protein, but a higher concentration
of ash and lignin, as compared with medium and early maize hybrids. It was established
that despite substantially different nutrient concentrations between the maize cultivars, no
clear-cut association existed between chemical composition and specific methane yield.

Therefore, the objectives of our study were: (i) to track UAV-based multispectral bands
at the main phenological stages of maize, and based on these remote data, establish the
correlation between VIs, TAB, and TBMP; (ii) to estimate maize total above-ground biomass
and theoretical biochemical methane potential yield, combining UAV techniques with ML
methods; and (iii) identify the maize phenological stage during which total-above ground
biomass (TAB) and theoretical biochemical methane potential (TBMP) predictions are the
most specific.

2. Results
2.1. Environmental Conditions and Maize Growth

The weather conditions during the maize growing season in 2021 were warm with
optimal rainfall conditions, but there was a distinct contrast between different months, both
in temperature and rainfall regime (Table 1).

Table 1. Ten-day period weather conditions per maize vegetative (V) and reproductive (R) de-
velopment stages in 2021. Maize growth and development stages: V5—Fifth leaf, V7—Seventh
leaf, V10—Tenth leaf, VT—tasseling, R1—Silking, R2—Blister, R3—Milk, R4—Dough, R5—Dent,
R6—Physiological maturity.

Month May June July August September October
Day of month 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30
Maize
development V5 V7 VIO VT R1/R2 R3 R4 R5 R6
Mean air
temperature, °C 159 133 131 181 186 222 232 243 211 173 171 146 134 119 96 93 68 80
tMmlmuma‘or 04 71 59 84 78 131 150 127 122 95 107 69 82 37 18 27 —05 -03
emperature, °C
Maximum air
femperature, ' 238 256 209 262 313 321 330 350 322 263 273 22 196 267 182 171 138 153
Mean soil
temperatureat 82 139 129 188 204 236 237 251 235 195 177 159 139 135 105 99 76 7.7
15 cm, °C
Prec‘};‘;‘t‘onf 331 332 346 24 55 222 91 59 61 318 631 559 13 156 113 43 98 209
Standardized
cardiz —~1.01 —~1.28 —0.61 —0.21
preciﬁzihon 1.78 (Very wet) (Moderately dry) (Moderately dry) 171 (Very wet) (Near normal) (Near normal)

Mean relative
humidity, %
Sunshine,
hour/day

69 71

7.6 7.4

72 61 67 73 68 65 62 79 79 83 73 81 83 72 85 84

7.9 11.8 125 107 109 106 11.0 57 5.1 47 8.9 35 3.7 7.3 3.4 47

During the 2021 maize sowing harvest, the mean air temperature was 17.3 °C, which
was 1.5 °C above the 1991-2020 historical average. During the maize vegetative period
(VE-VT), the average air temperature was 20.2 °C, which was 3.0 °C higher than the
1991-2020 historical average; however, during the reproductive period (R1-R6), the av-
erage temperature was lower compared to the vegetative period and reached 14.5 °C,
which was equal to the historical average during the 1991-2020 range. The year 2021, in
terms of rainfall regime, was near optimal during the entire maize growing season, and
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the sum of precipitation was 234.5 mm (86.2% of precipitation compared to the climate
normal between 1991 and 2020). During the entire maize growing season, the number
of days with heavy precipitation (above 10 mm) was 6 days. Despite the fact that the
cumulative rainfall (234.5 mm) during the entire maize growing season was near optimal
compared to the long-term average, contrasting differences were observed between the
vegetative and reproductive development stages. For instance, during the maize vegetative
development stage, the rainfall was 45.6 mm, which was only 41.1% of the precipitation
norm between 1990 and 2020. According to the calculated SPI index, the maize vegetative
development stage may be attributed to a moderately dry period. In contrast, a signifi-
cantly higher amount of precipitation occured during the maize reproductive development
stage—188.9 mm, which was 117.3% of the precipitation norm between 1990 and 2020.
According to the calculated standardized precipitation index (SPI), the maize reproductive
development stage may be attributed to relatively normal conditions.

Due to different maize hybrids, total above-ground biomass (TAB) varied from
9.70 t/ha~! to 15.00 t/ha~! (dry weight). ANOVA analysis indicated the significant
(p < 0.05) effect of maize cultivars on TAB variation in 2021. According to the received TAB
yield, maize hybrids may be grouped as follow: DKC3201 ~ DKC2684 ~ DKC2891 (TAB:
13.3-15.0 t ha—!) > DKC2978 ~ DKC3079 ~ DKC3204 (TAB: 12.4-12.6 t ha—!) > DKC3218
(TAB:9.7 tha™1).

2.2. Chemical Composition of Maize Samples

At maize physiological maturity, protein concentration in the TAB yield ranged from
6.6% to 8.0% [Table 2].

Table 2. Chemical composition of different maize samples used in this study.

. . o Structural Carbohydrates, % Non-Structural Total .

Hybad Proteins, % Lipids, % Cellulose ~ Hemicellulose Lignin Carbohydrates, % Carbohydrates, % Ash, %
DKC2684 7.56 bac 2.84a 10.82 a 15.78 a 64la 4358 a 76.58 ba 4.38b
DKC2891 6.89 b 2.53a 11.73 a 16.30 a 6.95a 4283 a 77.80 a 4.46Db
DKC3079 7.05 bac 2.65a 1149 a 16.78 a 6.81a 4278 a 77.85a 473b
DKC3201 6.59 ¢ 2.53a 13.30a 15.78 a 7.88a 38.56 a 75.51 ba 478 b
DKC2978 7.64 ba 290 a 10.86 a 1590 a 644 a 4217 a 75.37 ba 4.74Db
DKC3204 6.76 bc 2.68 a 11.05a 16.10 a 6.55a 4353 a 7723 a 4.55b
DKC3218 8.00 a 3.04a 13.20 a 16.73 a 7.82a 35.12a 72.87 571a

Note. Different combinations of letters indicate significantly different means (p < 0.05, Tukey’s test).

Performed statistical analysis indicated significant (p < 0.05) differences between the
cultivar treatments. It has been observed that a statistically significant protein concentration
was higher in the earlier maturity cultivars, i.e., DKC3218 (FAO190)—8.0% and DKC2978
(FAO190)—7.64%. Slightly lower protein concentration values were determined in the
intermediate-maturity maize cultivars: DKC2684—7.56%, DKC3079—7.05%. In the remain-
ing treatments of longer vegetation cultivars, protein concentration was below 7.0%. In all
experimental treatments, lipid concentration varied within the range of 2.53-3.04%. Lipid
variation was similar to protein concentration, i.e., higher lipids values were determined
in earlier maturity cultivars (FAO190); however, these differences were not significant.
Structural carbohydrates in the maize TAB yield varied within a rather narrow range, for
instance, cellulose varied from 10.82 to 13.30%, hemicellulose from 15.78 to 16.78%, and
lignin from 6.41 to 7.88%; these differences between treatments were not significant. Non-
structural carbohydrates at the harvest ranged from 35.12 to 43.58%, and these differences
were not significant either. However, when analyzing the total amount of carbohydrates in
maize TAB, there were significant differences (p < 0.05) between different cultivars, and
the order of treatments was as follows: DKC3079 ~ DKC2891 ~ DKC3204 > DKC2684
~ DK(C3201 ~ DKC2978 > DK(C3218. It was also determined that cultivars of different
maturities did not have a significant effect on the ash concentration in maize TAB.
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2.3. Maize Yield Prediction Accuracy Using UAV-Based Multispectral Data

The generalized linear model (GLM), a support vector machine (SVM), and random
forest (RF) models were tested regarding maize TAB estimation. Figure 1 refers to the
highest performing model in terms of RMSE for each growth stage.
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Figure 1. Statistical values between predicted vs. estimated total above-ground biomass (TAB) data

for rainfed maize at Akademija.

When comparing the main maize growth and development periods, i.e., vegetative
(from VE-Emergence to VT-tasseling) and reproductive (from R1-Silking to R6-physiological
maturity), it can be stated that slightly better TAB prediction results were obtained during
the reproductive period. At the beginning of the maize vegetative period, i.e., during
the leaf formation from stage V5 to V7, statistical parameters indicated a generally good
level of agreement between the observed and predicted TAB with R?, which varied in
the range of 0.60-0.65 (p < 0.01); RMSE, which varied in the range of 0.86-0.92 t ha—1;
and BIAS, which varied from —0.07 to —0.25. During later vegetative periods, i.e., at
the end of the leaf development (V10) and tasseling (VT), TAB prediction results have
shown a better level of agreement with R? 0.72-0.77 (p < 0.01), RMSE 0.86-1.03 t ha—!,
and BIAS —0.16 to —0.18. During the first maize growing season, the best TAB predic-
tion results were demonstrated by GLM; however, the results of SVM and RF models
were very similar while the differences in TAB prediction results between the different
models did not exceed 9.1%, which indicates that the maize growth and development
stage have a significantly greater impact on the prediction results than the selected model.
During the maize reproductive stages, the model’s prediction capability consistently in-
creased from stage R1 to R3, when the best TAB prediction results were achieved over
the entire maize growing season. Then, at the R3 stage, high R2—0.95 (p < 0.01), small
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RMSE—0.35 t ha—!, and BIAS close to zero, i.e., —0.06, indicated perfect prediction results.
During maize growth stage R4, TAB prediction results were slightly worse compared to
R3; meanwhile, at stage R5, TAB prediction results were significantly worse than R3 or
R4. During the second maize growing season, the best TAB prediction results had been
determined using GLM and SVM models; however, the results of the RF model were also
rather similar, and the difference between the best and the worst model in a specific maize
growing period was no higher than 5.4%.

2.4. Maize Theoretical Biochemical Methane Potential Prediction Accuracy Using UAV-Based
Multispectral Data

The performance results of the highest performing model in predicting maize TBMP val-
ues among GLM, SVM, and RF are shown in Figure 2 at nine growth and development stages.
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Figure 2. Statistical values between predicted vs. estimated theoretical biochemical methane potential
(TBMP) data for rainfed maize at Akademija.

The same trend discovered regarding TAB was found regarding the TBMP prediction,
i.e., better TBMP prediction results were obtained during the maize reproductive period,
compared to the vegetative period. Statistical analysis obviously demonstrated that it
is extremely important to choose a suitable prediction period for both maize TAB and
TBMP predictions. Among four maize growth and development stages in the vegetative
period, the best TBMP prediction performance was determined to be during stages V10
and VT when R?, varied in the range of 0.73-0.76 (p < 0.01); RMSE, varied in the range of
372.7-459.4 m3 t ha—1; and BIAS values, varied in the range of —72.3 to —83.6, have shown
a small TBMP underestimation. Meanwhile, at maize stages V5 and V7, statistical results
were only reasonably good, with R? 0.47-0.61 (p < 0.01), RMSE 371.3-644.7 m3 t ha™!,
and BIAS —24.9 to —157. During the maize reproductive period, the statistical accuracy
between predicted and observed TBMP values was the highest during growth stage R3;
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while R? was high—0.97, RMSE was rather low—104.3 m3 t ha—!1, and BIAS was close
to zero, i.e., 5.3. Slightly worse results when predicting TBMP values were received at
maize stages R2 and R4, when R2 slightly varied from 0.88 to 0.90, while RMSE varied from
185.6 to 192.7 m® t ha~!, and BIAS varied from —11.3 to —19.6. Having compared the
models used in this study, it can be stated that GLM was the most accurate model for
maize TBMP prediction; however, SVM and RF models have shown slightly poorer results,
meaning they can also be used for maize TBMP prediction.

2.5. Variable Importance (V1) Analysis
2.5.1. Maize Yield

The average weights of an attribute of each calculated VI for the maize TAB, at different
growth and development stages, are shown in Figure 3, according to the models shown in

Figure 1.
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Figure 3. Barplots showing the weights of attribute values for maize total above-ground biomass
(TAB) prediction models.

The analysis has demonstrated the importance of maize growth and development
stages as covariates in the use of models for TAB prediction. No clear trends have been
found when analyzing the distribution of different VI weights among different maize
growth and development stages. For instance, GDVI VI showed very high weight values at
stages V5 and VT, but at stages V10, R1, and R3, the weight values were 0. Similar results
were obtained using other VlIs, for example, NDVI weight values were very high during
the reproductive period, i.e., stages R2, R4, and R5; however, during the vegetative period,
the results were the opposite. In general, all of the weight values exhibited high variability
across the nine growth stages. For maize TAB prediction, VIs may be grouped according to
their importance as follow: NDVI ~ TGI ~ GDVI ~ RGBVI > NDI ~ VARI ~ GLI ~ RGRI
> EVI =~ RDVI =~ SAVI =~ GNDVI ~ NDRE ~ VEG. It should be noted that the VI of the last
group (VEG) had almost no effect on the maize TAB prediction. To summarise the results,
the estimated and used UAV-based VlIs as input data for ML models were different for each



Plants 2023, 12, 1823

maize growth stage, indicating that the suitable UAV covariates for the TAB prediction

were greatly affected by the maize growth stage.

2.5.2. Maize Theoretical Biochemical Methane Potential

The weights of the attributes which reflect the relative importance of the 14 VI used
in this study for maize TBMP prediction are shown in Figure 4, according to the models

shown in Figure 2.
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Figure 4. Barplots showing the weights of attribute values for maize theoretical biochemical methane

potential (TBMP) prediction models.

For maize TBMP estimation models, the greatest covariates were NDVI (especially R2
and R4-R6 stages) and TGI (especially V7, R2, and R4 stages); however, it should be noted
that in some maize growth stages, the aforementioned VIs did not have a significant impact
on maize TBMP prediction. On the contrary, the lowest weight values were obtained using
NDRE and VEG indices. To summarise the results, the VIs can be arranged in the following
order of importance: NDVI ~ TGI ~ VARI > RGBVI ~ GDVI ~ RGRI ~ GLI ~ NDI > EVI
~ GNDVI ~ RDVI ~ SAVI ~ VEG ~ NDRE. When predicting maize TBMP as well as
TAB values, a similar trend remained, i.e., the last group VI (VEG) had almost no effect.
To summarise the results, it can be stated that the tendencies remained the same as they
were during TAB prediction, i.e., UAV covariates for TBMP prediction were considerably

affected by maize growth stages.

2.6. Maize Yield and Theoretical Biochemical Methane Potential Mapping

As shown in Sections 2.3 and 2.4, the models with the highest prediction accuracy
were selected, and based on these results, the TAB and TBMP maps of the predicted maize
conditions at nine growth and development stages were developed (Figure 5). As shown
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in Figure 5, clear differences in the spatial distribution of TAB and TBMP values are seen
among maize hybrids across growth stages.
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Figure 5. The heat map of estimated maize total above-ground biomass as dry matter and theoretical
biochemical methane potential (TBMP).

3. Discussion

Our study provides experimental evidence regarding different maize hybrids and
their total above-ground biomass levels, which varied significantly from 9.70 t/ha~! to
15.00 t/ha~! (in dry weight), in a region in the Baltic area. Due to the simplicity, easy
interpretability, and high acceptance of the RS approach, we obtain high-resolution UAV-
based multispectral band data, which have been used for maize TAB and TBMP prediction.
Although the VI-based TAB estimation method is considered to be very efficient, the
remotely obtained maize TAB and TBMP data cannot effectively describe the mechanistic
response of changes in maize growth and development in different environments or under
different agronomic management practices. For this reason, 14 VIs derived from UAV-based
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multispectral images were employed. In addition, some studies demonstrated that the
growth stage plays a key role in the sensitivity and performance of VIs when predicting
crop biophysical parameters [23]; there is also a lack of comprehensive high-frequency UAV
observation for maize. Therefore, in our study, the UAV campaign was carried out nine
times during all main growth stages of maize. A detailed study of maize yield prediction
at different physiological stages was carried out by Barzin et al. [24]; they discovered that
VI-based prediction models at maize stages V10 and VT had the greatest accuracy with
R? values of 0.90 and 0.93, respectively, while in our study, prediction accuracy during
the same period was slightly lower, with the R? values being 0.73 at V10 and 0.76 at VT.
However, the results of both studies confirmed that during the initial maize growth stages
(V3-V7), TAB prediction accuracy was lower than it was during later growth periods
(V10-VT). In contrast to that, a study by Zhang et al. [11] has shown that, through using the
hyperspectral imageries of maize canopy and measuring maize height data, the stepwise
regression model managed to explain 85-87% of TAB variation at the V6, R1, and R3 growth
stages; this showed that the maize growth stages did not have such a significant impact on
prediction accuracy as what is implied in the above-mentioned studies. Another study by
Jietal. [25] presented detailed research on maize yield prediction that used phenological
information from RS; the researchers divided the maize growing season into four growth
phases, i.e., 1—from V1 to V6, 2—from V6 to VT, 3—from VT to R4, and 4—from R4 to
R6. It was found that the phenological phases have a significant effect on the prediction of
maize yield, and the period from maize flowering (VT) to dough (R4) is the most optimal
period for yield prediction. These results are in line with the results we obtained, i.e., the
best TAB prediction accuracy was found during the R2-R4 growth stage period when R?
varied from 0.88 to 0.95. The silking-dough (R1-R4) stages represent the nutrient (nitrogen,
phosphorus, potassium) concentration growth peak of the maize parts of the leaf, stem,
and storage organs (shank, cob), while nutrient concentration in the grain only begins to
increase during this period [26]. During the R1-R4 period, maize has the highest LAI [27]
while the leaves are still green, which is probably the reason why the best prediction
results were obtained during the maize silking-dough period. However, these comparisons
between the different maize yield prediction studies should be treated carefully, as, in many
cases, different genotypes have been grown and different management practices have
been used in different soil types and climatic conditions, which can possibly have a great
impact on the accuracy of the prediction. According to one study [26], a rapid increase in
maize kernel weight starts during period R2-R4, and the results of our study suggest that
this period is the most suitable for maize yield prediction within the Nordic-Baltic region.
Although stage R3 is a perfect period for yield prediction, for farmers, it may be a bit too
late as it is close to the end of the maize life cycle, and it is therefore practically impossible
to make any agronomic management changes to increase yield. Thus, we determined that
the earliest suitable observing period for maize yield prediction in the region is V7-V10
because, at that time, the accuracy of the prediction is sufficiently high and the N demand
is still low; therefore, the last N fertilization is still possible. At very early maize growth
stages (V5), TAB prediction accuracy was the lowest (R = 0.65) among all of the growth
stages analyzed. The results were largely to be expected, as during the initial maize growth
stages, the demand for water and nutrients was rather low; thus, the difference in maize
hybrids was not so notable. As a result, ML models during those growth stages could not
represent well enough the TAB differences caused by the various maize hybrids. On the
contrary, maize nutrient demand starts to increase rapidly from around stage V7, and at the
end of the vegetative period (V10-V14), the differences are clearly notable [28]. During a
similar time, maize also reached its water demand peak, which happens during flowering
and at the early grain-filling period [26]. In addition to that, it has been determined that
relevant condition when developing data-driven prediction models for yield is when RS
data is obtained during the crop growth stage, which is crucial in kernel growth [29]. It
is important to note that even though different maize cultivars (FAO190-230) have been
used in our study, they all had a “stay-green” effect, which resulted in the leaf senescence
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being almost the same in all of the cultivars. It is likely that mainly because of this, different
cultivars did not have a significant effect on the prediction results.

Maize is a well-known crop used in methane production and can produce between
7500 and 10,200 m>® ha—! under suitable climate conditions [7]. However, the climatic
conditions for maize production in the Nordic-Baltic region are still marginal as the crop
is exposed to cold weather and water stresses, which mainly result in a large year-to-year
variation [30]. As has been already determined, methane production output is primarily
influenced by the dry matter yield of the crop, while the chemical composition of the
crop has a significantly lesser influence on the amount of methane production [22]. As a
result, during maize harvesting, the estimated TBMP levels in our experiment ranged from
4092 to 6626 m> ha—1 and the correlation between TAB and TBMP was R2—0.98, indicating
that TAB is the main factor that mainly determines TBMP levels. This finding, which
revealed a strong relationship between TAB and TBMP, was also responsible for the fact
that the accuracy of TBMP prediction at different maize growth stages was very similar to
that of TAB values. The most accurate TBMP values could be predicted at the R3 and R4
growth stages where R? was 0.90 and 0.97, respectively. These results nicely coincided with
the findings of Amon et al. [7] who suggested that maize should be harvested at growth
stages R3-R4 to achieve the highest methane yield. However, we could not find similar
studies where UAV-based multispectral data were used for TBMP prediction.

To acquire the most suitable model for predicting maize TAB and TBMP, we used
three ML methods, i.e., GLM, RF, and SVM models. When comparing the performances
of these models during each maize growth stage, the accuracy of all of the used models’
predictions was very similar; although, slightly better results regarding TAB and TBMP
prediction were obtained with the GLM and SVM models. However, the differences in the
different models’ predictions were not so evident, and thus, all three models used in our
study may be successfully employed when predicting maize TAB and TBMP values under
Nordic-Baltic climate conditions.

When predicting the TAB and TBMP values, it has been observed that when using
only spectral bands (e.g., red, green, blue), the accuracy of the predictions was not sufficient.
Thus, in the further steps of this study, only calculated VIs were used and their possible
link with dependent TAB and TBMP variables was sought. However, even when using
different VIs for maize prediction, no clear insights have been found. For example, during
the maize vegetative period for TAB prediction, GDVI performed relatively better than the
other VIs at the V5 and VT stages, but later, at the V10, R1, and R3 stages, there was almost
no weight effect on the prediction. Similar trends remained when using the other Vls, for
example, NDVI was very important at R2, R4, and R5 stages, but during the vegetative
period, the results were the opposite. It is only important to note that at that time, i.e., from
the R2 to R5 stages, the NDVI values were the highest during the whole maize growing
season and varied within the range of 0.68 to 0.73, while the canopy was closed and the
NDVI saturated. Another interesting observation is that at the R3 stage, i.e., the time when
the accuracy of the TAB predictions was the best, the GLI, NDI, and VARI indices had the
greatest impact on these predictions and all of them have a green band in their formulas,
as well as not having an NIR band. It has also been noted that most of the VIs used were
saturated at the R3 stage of maize growth. When analyzing the TBMP predictions, the
trends were very similar to the TAB, i.e., different VIs at different maize growth stages had
different effects on the accuracy of the predictions. Certainly, it was greatly affected by the
fact that we used different ML models for the prediction; therefore, VI weights at different
maize growth stages should be compared carefully.

RS technologies, more precisely, UAVs at low altitudes, have important application
options for acquiring crop spectral information at the plot scale. One of the greatest
advantages of using UAVs compared to satellites is that it is possible to compensate for
the lack of spatial and temporal resolution of satellite data in precision agriculture. In this
study, we tried an exploration in predicting maize TAB and TBMP, and this is an initial
attempt, at least in regards to the Nordic-Baltic area. Our prediction results were rather
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good, but they could be further improved and more studies that cover different soil types
and environmental conditions are required. Our research results are based on a dataset
of one-year field experiments under typical weather conditions that prevailed in the area.
Thus, this deficiency should be corrected by future multi-year field experiments, testing
how TAB and TBMP change under contrasting weather conditions. What is more, the use
of more data from field seasonal measurements (e.g., chlorophyll content, LAI, etc.), as
well as climatic and management data, could provide a more detailed description of crop
growth and allow for more favorable predictions of TAB and TBMP.

4. Materials and Methods
4.1. Study Site and Maize Experiment

According to the Koppen climate classification [31], the climate of Lithuania is humid
continental (Dfb), with warm summers and rather severe winters. The territory of Lithuania
is not homogeneous regarding air and soil temperature, precipitation distribution, and
soils. The average annual air temperature ranges between 5.8 and 7.6 °C, and annual
precipitation between 550 and 910 mm, of which 60 to 66% falls in the April-October period.
The main soils are Luvisols, Cambisols, Gleysols, Arenosols, Retisols, and Histosols and
they cover 28.5,15.9, 14.6, 13.2, 9.4, and 8.5% of the area, respectively. Field experiments
with maize were carried out in 2021 at the Lithuanian Research Centre for Agriculture and
Forestry, located in Akademija (55°23/09” N 23°52’41” E). The field experiment locations
fell into the agro-climatic zone IID (see Figure 6) of central Lithuania [32], which is warm
but also the driest compared to other zones.
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Figure 6. (a)—Lithuanian agroclimatic zones, the numbers (I, II, III) and the letters (a, b, ¢, d, e) denote
districts and subdistricts of agroclimatic zones, respectively, the purple dot marks weather station
location; (b)—The arrangement of field experiment treatments in randomized block design with four
replicates; (c)—aerial image of maize field experiments at milk growth and development stage.

The maize (Zea mays L.) field experiment under rainfed conditions was conducted
during the 2021 season at the Lithuanian Research Centre for Agriculture and Forestry
(55°23'50"” N and 23°51'40" E) in the Central part of Lithuania. The main soil was
Endocalcari-Epihypogleyic Cambisol (WRB, 2014) with loam texture class (49% Sand,
35.4% Silt, 15.6% Clay); it had a neutral pH of 6.8 and soil organic matter of 3.2%. In this
study, seven maize hybrids with different maturity classes and different suitability levels
(grain, silage, biogas) were investigated (Table 3). These maize varieties were selected
based on the high amount of dry matter and their suitability to be grown in this region.



Plants 2023, 12, 1823

13 0of 19

Table 3. Maize hybrids and their main characteristics used in the study.

Hybrid Maturity Suitable for Type of Grain Breeding Company
DKC2684 FAO 210 Grain, Silage, Biogas Flint/Dent Dekalb
DKC2891 FAO 220 Silage Flint/Dent Dekalb
DKC3079 FAO 230 Grain, Biogas Dent Dekalb
DKC3201 FAO 220 Silage, Biogas Flint/Dent Dekalb
DKC2978 FAO190 Silage, Biogas Flint/Dent Dekalb
DKC 3204 FAO 230 Grain, Silage, Biogas Flint/Dent Dekalb
DKC3218 FAO 190 Silage, Grain Flint/Dent HR Smolice

The maize was grown after conventional tillage and was sown on 30 May 2021, when
soil temperature had reached 10-12 °C, with a density of 90,000 plants ha~! (0.75 m row
and 0.15 m plant spacing). Weeds were controlled by the herbicide Arrat (tritosulphurone
250 g/kg ™! + dicamba 500 g/kg ') and commercial formulation wettable granule (WG) at
arate of 0.2 kg/ha~! was used at the maize V3 growth stage. During the maize growing
season, no diseases were observed; thus, other pesticides were not used. All experimental
treatments were fertilized according to local practices and followed the same rates as
those of mineral fertilizers. Before maize sowing; nitrogen (N), at a rate of 120 kg N ha~!;
superphosphate (P), at a rate of 90 kg P ha~!; and potassium chloride (K), at a rate of
170 kg K ha! were applied manually and incorporated into the soil. Additionally, at the
growth stage of V5, maize was fertilized with N 80 kg N ha~! to avoid N deficiencies. The
mineral fertilizers were in the form of ammonium nitrate (AN) (34.4-0-0), while complex
NPK fertilizers were in the form (6-18-34). Maize harvest was performed manually on
6 October 2021. The field experiments included seven treatments that were performed
in randomized block design with four replicates. The area of each experimental plot
was 27 m?.

4.2. Plant and Soil Measurements

During the maize vegetation period, plant development stages were recorded fre-
quently. The maize vegetative and reproductive development stages were identified on
the basis of the entire treatment when 50% or more of the plants were at a particular
development stage. The leaf-collar method [26] was used for the development of vege-
tation stages, whereas reproductive stages were based on established visual indicators
of kernel development. At physiological maturity, when more than 50% of the plants
showed a visible black layer at the base of the kernel, four rows of each plot from an area of
8 x 3.0 = 24 m? were cut to identify the final total aboveground biomass and grain yield.
The individual maize components were weighed (fresh mass) and dried at 65 + 5 °C to
constant weight (dry weight).

A modern, environmentally friendly analysis method, near-infrared (NIR) spec-
troscopy, which does not require chemical reagents, was used to examine the quality
of the maize samples. Maize TAB samples were scanned with a NIRS-6500 device, with
a spinning module using wavelengths between 400 and 2500 nm in reflectance, and the
obtained spectra were processed with equations installed into the device for maize analysis
(VDLUFA Laboratory, Speyer, Germany). For analysis, the samples were dried and ground
with an ultra-centrifugal mill ZM 200 (Retsch, Haan, Germany) to pass a 1 mm screen.
The precision of the used equations was sufficient and ranged within the following limits:
standard error calibration (SEC)—0.16-0.64, coefficient of determination (RSQ)—0.77-0.94,
and standard error cross-validation (SECV)—0.18-0.68. When using this method, maize
quality parameters, including protein, lipid, and ash contents, have been determined. The
number of water-soluble carbohydrates was determined by Anthron’s method.

Soil samples were collected before the implementation of the experiment and they
were later air-dried and passed through 2 mm and 0.25 mm size sieves in the laboratory.
SOC content was determined by a photometric procedure at a wavelength of 590 nm using
a UV-VIS spectrophotometer Cary (Varian) and using glucose as a standard [33]. The soil
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TBMP,q (

texture fraction was determined using the pipette method. All chemical analyses were
conducted in the Chemical Research Laboratory, while texture analyses were carried out
in the Department of Soil and Crop Management of the Lithuanian Research Centre for
Agriculture and Forestry.

4.3. Theoretical Methane Yield

In this study, we calculated theoretical biochemical methane potential (TBMP) based on
the maize sample’s organic composition (expressed as TBMP,g). TBMP,;; was calculated
by Equation (1) [9],

mLCH4> _ 373VFA +496Protein + 1014Lipids + 415Carbohydrates + 727LLignin
gVvs )

1
100 @
where volatile fatty acid (VFA), lipids, protein carbohydrates, and lignin were expressed in
terms of %. In the next step, TBMP values were recalculated into m3/ha~! units.

4.4. Remote Data Acquisition

The UAV system for the image collection of the field experiment was a consumer-
grade quadrotor Phantom 4 Professional (SZ DJI Technology Co., Shenzhen, China) with
an installed real-time kinematic (RTK) module that enhances the precision of position
data, derived from satellite-based positioning. Additionally, this used UAV had a sunlight
sensor that automatically adjusts radiation reflectance and obtains reflectance data directly.
This UAV had a combined multispectral imaging system, including a visible light (RGB)
sensor responsible for visible light imaging. There are five additional multispectral bands
with 5.74 focal lenses, including blue light (B), green light (G), red light ®, red edge, and
near-infrared (NIR), with center wavelengths of 450, 560, 650, 730, and 840 nm, respectively.
The UAV campaign was carried out 9 times during the main maize growth stages (Table 4)
at a height of 25 m above ground level.

Table 4. Summary of the UAV flights in the corresponding maize growth stages in 2021.

Code Common Name Sowing/Harvest Date ~ Date of UAV Flights Days after Planting
Planting 30 May 2021 0
V5 Fifth leaf 25 June 2021 26
V7 Seventh leaf 3 July 2021 34
V10 Tenth leaf 17 July 2021 48
VT Tasseling 25 July 2021 56
R1 Silking 1 August 2021 63
R2 Blister 8 August 2021 70
R3 Milk 17 August 2021 79
R4 Dough 5 September 2021 98
R5 Dent 25 September 2021 118
R6 Physiological 6 October 2021 129
maturity

The UAV flights were conducted in clear sky and low wind speed conditions between
11:00 am and 13:00 pm local time. The UAV flights were controlled using the flight planner
app (Pix4D SA, Lausanne, Switzerland), adapted for android OS and using the Huawei P20
smartphone. The average speed of each UAV flight was ~2.2 m/s, with a camera looking
downwards; the flight duration for the full experimental plot cover lasted approximately
20 min; and about 2100 images, with 85% vertical and 85% horizontal overlapping to obtain
images with a 1.1 pixel size, were taken during each flight.

4.5. UAV Image Processing and Calculation of VIs

After each flight UAV, multispectral image data was preprocessed with Pix4D software,
which uses the structure-from-motion technique. This technique was used to relate features
between overlapping images and calculate the 3D position of the matched points, which
are densified and textured with the corresponding images. The ortho-mosaic image was
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generated by projecting each texture point onto the 2D plane and was exported in a TIFF
image format for further analysis. After the image stitching process, the generated ortho-
mosaic ground sampling distance was 1.09 cm/pixel. Then, the densified point clouds
were generated with 5,049,015 points. The RMSE values in the X, Y, and Z coordinates
were 0.020 m., 0.017 m., and 0.052 m., respectively. In order to calculate the vegetation
indices (VI) consisting of different combinations of wavelength-specific spectral reflectance,
the prepared ortho-mosaic imagery was imported to freely available QGIS software
(version 3.2.2.). In the next step, experimental plots (replicates) were marked out with
polygons on the ortho-mosaic image, and the vegetation indices were calculated using the
raster calculator tool. In this study, we computed 14 widely used VIs for predicting maize
TAB and TBMP. The majority of the selected VIs had been used in previous studies for
monitoring the growth and predicting the yields of agricultural crops. Based on this, we
selected the most commonly used VIs and they were tested in our study (Table 5).

Table 5. Vegetation indices (VI) calculated in the study in order to test the usefulness of multispectral
aerial images to predict maize total above-ground biomass and theoretical biochemical methane

potential.

Vegetation Name Formula Reference

Index (VI)
1. EVI Enhanced Vegetation Index 2.5 x (NIR — Red)/(NIR + 6Red — 7.5Blue + 1) [34]
2. GDVI Green Difference Vegetation Index NIR — Green [35]
3. GNDVI Green Normalized Difference Vegetation Index (NIR — Green)/(NIR + Green) [36]
4. NDRE Normalized Difference Red-edge (NIR — Red-edge)/(NIR + Red-edge) [37]
5. NDVI Normalized Difference Vegetation Index (NIR — Red)/(NIR + Red) [38]
6. RDVI Renormalized Difference Vegetation Index (NIR — Red)/+/NIR + Red [39]
7. SAVI Soil-Adjusted Vegetation Index 1.5 x (NIR — Red)/(NIR + Red + 0.5) [40]
8. GLI Green leaf index GLI = (2 x Green — Red — Blue)/(2 x Green + Red + Blue) [41]
9. NDI Normalized difference index NDI = (Green — Red)/(Green + Red) [42]
10. RGBVI Red Green Blue Vegetation Index RGBVI = (Green2) — (Blue x Red)/(Green2) + (Blue x Red) [43]
11. RGRI Red-Green Ratio Index RGRI = Red/Green [44]
12. TGI Triangular greenness index TGI = Green — 0.39 x Red — 0.61 x Blue [45]
13. VARI Visual atmospheric resistance index VARI = (Green — Red)/(Green + Red — Blue) [46]
14. VEG Vegetative VEG = Green/Reda x Bluel —«, o = 0.667 [40]

4.6. Machine-Learning Methods for Predicting Biomass and Theoretical Methane Yield

In this study, we used three widely used machine-learning (ML) methods, i.e., gen-
eralized linear model (GLM), random forest (RF), and Support Vector Machine (SVM). In
order to predict the maize total above-ground biomass (TAB) and theoretical biochemical
methane potential (TBMP), a dataset regarding each of the vegetative (V5, V7, V10, VT) and
reproductive (R1, R2, R3, R4, R5) period stages, where TAB and TBMP were assigned as
dependent variables and VIs as independent variables (Table 5), was divided into two parts:
60% of the dataset was used for training while the remaining 40% of the dataset was used
for testing. For dataset splitting, we used the split validation method, which randomly
splits up the data into a training set and a testing set. The entire prediction analysis was
done using a computer that has an Intel i9 processor and 64 GB memory with a 64-bit
operating system. ML prediction algorithms were created and developed with open-source
data software RapidMiner Studio 9.9 (RapidMiner Inc., Boston, MA, USA).

Generalized linear models (GLM) are an extension of traditional linear models [47].
This algorithm fits generalized linear models to the data by maximizing the likelihood of
the training parameters. The model fitting computation is parallel, fast, and scales well for
models with a limited number of predictors.

A random forest (RF) is an ensemble of a certain number of random trees and is more
robust with respect to noise [48]. These trees are created/trained on bootstrapped sub-sets
provided by the input data. Each node of a tree represents a splitting rule for one specific
attribute. Only a sub-set of attributes, specified with the subset ratio criterion, is considered
for the splitting rule selection. This rule separates values in an optimal way for the selected
parameter criterion. For classification, the rule is separating values belonging to different
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classes, while for regression, it separates them in order to reduce the error made by the
estimation. The building of new nodes is repeated until the stopping criteria are met.

The Support Vector Machine (SVM) is a form of supervised nonparametric modeling,
which is defined by using kernels and operating on the margins [49]. The algorithm takes
a set of input data and predicts, for each given input, which of the two possible classes
comprises the input, making the SVM a non-probabilistic binary linear classifier. Given
a set of training examples, each marked as belonging to one of two categories, an SVM
training algorithm builds a model that assigns new examples to one category or the other.
An SVM model is a representation of the examples as points in space, mapped so that the
examples of the separate categories are divided by a clear gap that is as wide as possible.
New examples are then mapped into that same space and predicted to belong to a category
based on which side of the gap they fall on.

The agreement between the observed maize TAB, estimated theoretical methane yield,
and predicted parameters was tested by the coefficient of determination (R?), BIAS, and
RMSE, computed as follows [50]:

R2 ;1 1(y y) (xi — f) (2)
VEL =7 £ (= %)

BIAS = 1/n Zl olyi — xi) 3)

RMSE = /3 (3 — x)? @
i=1

where 7 is the number of observed values, y; and x; are the simulated and observed values,
and ¥ and ¥ are the average observed and simulated values for the ith data pair. R?
describes the proportion of the variance in the observed data as explained by the prediction
model, and it ranges from 0 to 1, with higher values indicating less error variance. The
BIAS measures the average difference between the observed/estimated and predicted
values. A positive BIAS value indicates an under-prediction and a negative BIAS indicates
an over-prediction. The RMSE is the square root of the mean square error. The smaller the
BIAS and RMSE values are, the better the performance of the prediction.

Significant differences between the treatments were determined using Tukey’s test
at a 0.05 probability level. Statistical analyses were performed using proc GLM, SAS v9.4
(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).

4.7. Weather Data

The daily meteorological data, including mean temperature °C, minimum and maxi-
mum temperatures °C, mean humidity (%), and sunshine hours per day, were obtained
from a meteorological station of the Lithuanian Hydrometeorological Service (Ministry of
Environment), located near the maize experimental field.

5. Conclusions

In this study, we investigated the feasibility of using UAV-multispectral images in
combination with field measurements and ML algorithms to estimate maize TAB and
TBMP values at main phenological stages. Our study suggests that the accuracy of both
TAB and TBMP prediction was greatly affected by different maize growth stages; however,
different maize hybrids did not have a significant effect on prediction accuracy. The best
ML prediction results were obtained during the R2-R4 maize growth period; the prediction
models managed to explain 88-95% of TAB and 88-97% TBMP variation. We also found
that, for the practical usage of farmers, the earliest suitable timing for TAB and TBMP
prediction in the Nordic-Baltic area is within stages V7-V10. In this study, three ML
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algorithms were used when predicting TAB and TBMP values. The best maize TAB and
TBMP prediction accuracy results were achieved using the GLM model.
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