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Augaly lapy optiniy savybiy analizés jutikliy OptRx naudojimas treSiant kviecius
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Aleksandro Stulginskio universitetas

Siekiant taupiai naudoti degalus, trasas, séklas, augaly apsaugos produktus, gerinti gaminamy produkty kokybg ir konkurencinguma Lietuvos
iikininky dikiuose pradedamos diegti tiksliojo {ikininkavimo priemonés. Siame darbe pateikiami Zieminiy ir vasariniy kvie&iy tre§imo mineralinémis
traSomis, panaudojant augaly optinés analizés jutiklius OptRx, tyrimai. Tirta tiksliojo trg§imo jtaka kvieCiy biometriniams rodikliams bei gridy kokybei.
TreSiant skystomis mineralinémis traSomis (karbamido tirpalu) ir traSy normos parinkimui naudojant augaly optinés analizés jutiklius OptRx, vasariniy
kvie¢iy Tybalt grady kokybé buvo Siek tiek geresné, negu tresiant iprastai (vienoda trasy norma). Iprastai treSty vasariniy kvieciy griiduose baltymy
kiekis buvo 12,18 + 0,12%, o tr¢sty naudojant augaly optinés analizés jutiklius OptRx — 12,79 + 0,09%. Gridy glitimas, atitinkamai, buvo 31,08 + 0,37%
ir 31,9 £ 0,12%, o gridy kritimo skai¢ius —338,33 + 2,52 s ir 381 + 3,61 s. Tiksliojo tre§imo ekonominio efektyvumo pagrindimui Lietuvoje reikia atlikti
i$samius trasy sanaudy palyginamuosius tyrimus, treSiant jprastai vienoda norma ir naudojant augaly optinés analizés jutiklius.

Tikslusis tikininkavimas, augaly optinés analizés jutikliai, mineralinés trqsos, kvieciai

Ivadas

Viena i§ pagrindiniy priemoniy zemés tkyje augaly
derliy uzauginti optimaliomis sanaudomis ir kuo maziau
kenkiant aplinkai, yra tiksliosios (precizinés) zemdirbystés
sistemos taikymas. Tuomet zenkliai efektyviau naudojami
resursai: traSos, pesticidai, degalai ir kt. (Houlés et al.,
2007; Mufioz-Huerta et al., 2013).

Azotinés traSos augalams yra vienos i§ svarbiausiy,
nes azotas augaly gyvavimo cikle atlicka esminj vaidmeni.
Tai pagrindiné mineraliné maistiné medziaga, kurios
augalams reikia chlorofilui ir kitiems augaly lasteliy
komponentams (baltymams, nukleino ir amino roigstims)
gaminti. Augalai pasiima azota kaip mineraling maisting
medziaga daugiausiai i$ dirvos, kur jis gali biiti amonio
katijono (NH,") ir nitratinio anijono (NO;) pavidale
(Kucinskas et al., 1999; Taiz and Zeiger, 2010). Tacdiau
azoto atsargos dirvoje neretai biina ribotos, ir tai vercia
tkininkus gausiau treSti augalus azoto traSomis, kad
uzauginty didesni derliy. Todél jvertinant azoto ekonoming
reikSme ir poveiki aplinkai, tr¢Simo azoto trasomis
optimizavimas yra aktualus §iuo metu vykdomy tyrimy
klausimas (Vigneau et al., 2011). TreSimo azoto traSomis
optimizavimas yra daugelio augalininkystés sektoriuje
visame pasaulyje atlickamy tyrimy tikslas. Pertrgsg
azotinémis traSomis, ukininkai daZniausiai nepasiekia
optimalaus augaly produktyvumo, nes augalai nesugeba
isisavinti traSy pertekliaus (Rubio-Covarrubias et al.,
2009). Tode¢l tkininkui tai bus tik bereikalingos iSlaidos, o
gamtai — gruntinio vandens tarSos S$altinis dél NOz;—N
iSplovimo (Ferguson et al., 2002; Hashimoto et al., 2007).
Nitraty iSplovimas, dirvos denitrifikacija ir lakiyju junginiy
iSgarinimas yra pagrindiniai azoto traSy pertekliaus
praradimo procesai, prisidedantys prie gamtos tarSos
(Zebarth et al., 2009).

Nustatyti tokias tr¢gSimo azotu rekomenduojamas
normas, kurios uztikrinty augaly poreiki, vienai i§
pagrindiniy maisto medziaguy, tikio pelninguma ir aplinkos
kokybe, buvo méginta jau daugybéje tyrimy. Daugelyje
tyrimy sitlomi jvairGs augaly tr¢S§imo  strategiju
optimizavimo biidai. Tam kuriama ir iSbandoma matavimo
iranga, kurios dalis jau yra komercializuota ir {vairiy
gamintojy pateikiama rinkoje.
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Placiai yra taikomi augaly audiniy analize paremti
metodai, pavyzdziui, Kjeldalio suskaidymo metodas (angl.
Kjeldahl-digestion) ir Diuma sausojo deginimo metodas
(angl. Dumas-combustion), nes jie leidzia patikimai aptikti
organini azota augaluose. Taliau Sie metodai yra
destrukciniai ir imlas laikui (Mufoz-Huerta et al., 2013).

Pastaraisiais metais mokslininkai émé kurti ir taikyti
tiesiog augaly lauke atlickamus neinvazinius azoto
nustatymo paséliuvose metodus. Dauguma S§iy metody
veikia priklausomai nuo optiniy augaly savybiy, kurioms
itakos turi keletas veiksniy: vandens kiekis, lapy senéjimas,
ligos, augaly sukauptos maistinés medziagos ir azotas
augaluose (Zebarth et al., 2009).

Dazniausiai tiriami Sie augaly optiniai parametrai:
§viesos atspindéjimas nuo lapu pavirSiaus, lapuy
pralaidumas, chlorofilo ir polifenoliy fluorescencija
(Demotes-Mainard et al., 2008). Be to, Sie tyrimo metodai
néra destrukciniai.

Dabartiniu metu rinkoje yra visa eilé matavimo
priemoniy, kuriy veikimo principas yra pagristas lapy
pralaidumo savybémis (,,SPAD* Konica Minolta), lapuose
esancio chlorofilo fluorescencija (,,Dualex* Dynamax Inc.,
»MiniVeg N Sensor” Fritzmeier), S$viesos spinduliy
atspindéjimo  nuo  augaly  pavirSiaus  vertinimu
(,,GreenSeeker“ NTech Industrines, ,,Yara N sensor
YARA International ASA, ,,CropScan“ Cropscan Inc.,
,FieldSpec ASD  Inc.,, ,ISARIA“  Fritzmeier,
,,CropSensor* Fritzmeier/Claas Agrosysytems,
,,CropCircle” Holland Scientific, ,,CropSpec Topcon,
,OptRx“ Agleader), palydoviniy atvaizdy duomenimis
(,,QuickBird“). Azoto kiekio augaluose nustatymui
naudojamas ir jy mechaniniy savybiy tyrimas
(,,CropMeter* Agrocom). Siuo metodu §vytuokliniu
jutikliu  lauko salygomis matuojamas javy stieby
standumas, kuris koreliuoja su azoto kiekiu augaluose.

Siuolaikiniame ~Zemés 1ikyje dabartiniu metu
dazniausiai naudojama jranga, kuria matuojami ir
analizuojami §viesos atspindéjimo nuo augaly lapy
pavirSiaus optiniai parametrai.

Augaly analizei ir azoto traSy poreiki apsprendzia
NDVI rodiklis (Rouse et al., 1973). Sis pla¢iai naudojamas
rodiklis yra, taip vadinamas, normalusis augmenijos
skirtumo indeksas, t. y. paprastas grafinis indikatorius,
kuris gali biiti naudojamas analizuoti steb&jimo matavimus.
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Jis yra paremtas spektriniu atspind¢jimu artimojo
infraraudonojo ir raudonojo spektro diapazonuose:

, @
lNIR +ﬂRaudona
ANIR atsispindéje tam tikro bangos ilgio
infraraudonieji spinduliai (daZniausiai ribose: 760-880
nm),
ARaudona — atsispindéje tam tikro bangos ilgio raudonos
$viesos spinduliai (daZniausiai ribose: 590730 nm).

NDVI = /INIR _/1Raudona

NDVI skaitiné reikSme, priklausomai nuo augalo
chlorofilo koncentracijos, apsiripinimo azotu ir Kkity
veiksniy, gali kisti nuo 0 iki 1. Dirvos pavirSiaus NDVI yra
ribose tarp 0 ir 0,18. Augaly, kuriems triiksta azoto, NDVI
svyruoja nuo 0,18 iki 0,50. jei santykis NDVI virsija 0,6 —
augalai yra pakankamai apsir@iping azotu ir juy tresti néra
tikslo. Mokslininkai nustaté normaliojo augmenijos
skirtumo indekso itakgq biomasés kiekiui ir jo sasajas su
gaunamu augaly derliumi (Tremblay et al., 2009; Shaver
et. al., 2011).

Tyrimy tikslas — istirti tiksliojo tr¢8§imo, panaudojant
augaly optinés analizés jutiklius OptRx, itaka kvieCiy
biometriniams rodikliams ir gridy kokybei bei apibrézti
jutikliy naudojimo perspektyvuma Lietuvoje.

Tyrimy metodika

Tyrimai buvo vykdyti 2013 metais ukininko
Maridijaus Puidoko tkyje, Kelmés rajono Kiaunoriy
kaime, ir tkininko Viktoro Radionovo iikyje, Radviliskio
rajono Sabiskiy kaime. Tyrimai atlikti bendradarbiaujant
su tiksliosios zemdirbystés paslaugy teikimo imone UAB
,»PTymo*.

Tyrimuose naudoti OptRx jutikliai (AgLeader, JAV),
kurie matuoja atsispindéjusius  spindulius  artimojo
infraraudonojo ir raudonojo spektro diapazonuose (1 pav.):

, 2
Az60 + 4670 @
Azg0 — atsispindéje 760 nm bangos ilgio infraraudonieji
spinduliai,
As70 — atsispindéje 670 nm bangos ilgio raudonos
$viesos spinduliai.
70

NDVI = A760 = Ae70
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Fig. 1. Influence of reflectance different wave length
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NDVI indeksas rekomenduojamas naudoti iki 32
kvie¢iy augimo stadijos, o vélesnése stadijose siilomas
NDRE:

NDRE = ol Yt} ' 3)
Az60 + A730
Aze0 — atsispindéje 760 nm bangos ilgio infraraudonieji
spinduliai,
Az30 — atsispindéje 730 nm bangos ilgio raudonos
Sviesos spinduliai.

V. Radionovo tkyje 24,5 ha ploto Zieminiy kvie¢iy
Zentos laukas buvo trgstas tris kartus. Pirma karta (2013-
04-23, krimijimosi stadijoje) dvidiske iScentrine
mineraliniy tra§y barstomaja Rauch Axis 31 agreguojama
su traktoriumi Fendt 720 | hektara visame lauke buvo
paskleista vienoda 250 kg/ha amonio salietros (NsgP3)
norma, o antra karta (2013-05-02, bamb¢jimo stadijoje),
taip pat — 250 kg/ha amonio sulfato. Trecig karta (2013-05-
19, vamzdeléjimo stadijoje) zieminiy kvie¢iy laukas buvo
treSiamas amonio salietra (NzoP3), iSberiamy trasy kieki
(nuo O iki 393,94 kg/ha, vidutiniskai 152,74 kg/ha)
reguliuojant pagal augaly optinés analizés jutikliy OptRx
duomenis.

M. Puidoko tkyje 8 ha ploto vasariniy kvieéiy Tybalt
bandymy laukas buvo suskirstytas i 24 m plocio juostas
pagal tkyje turimos technikos, t. y., lauko purkstuvo
Amazone UK 5200 darbini ploti. 200 kg/ha salietros
lokaliai buvo iSberta s¢jant javus su séjamaja Horsch
Sprinter ST-SW (2013-04-25). Abu padargai buvo
agreguojami su John Deere 8030 traktoriumi. Vasariniy
kvieCiy vegetacijos metu pirma karta (2013-05-20,
kramijimosi stadijoje) abiejuose bandymy variantuose
iprastai, vienoda norma, kartu su fungicidais iSpurksta 150
kag/ha karbamido (Nggs) tirpalo. Antra karta (2013-06-05,
bambg¢jimo stadijoje) kontroliniai laukeliai buvo tresti
vienoda 200 kg/ha karbamido (Ng4gs) norma, Kiti — kintama
(nuo 195 iki 208 kg/ha) karbamido (N4 s) norma, pagal
augaly optinés analizés jutikliy OptRx duomenis. Treia
karta (2013-06-29, plaukéjimo stadijoje) abiejuose
bandymy variantuose jprastai, vienoda norma, buvo
iSpurksta 150 kg/ha karbamido (Ngg5) tirpalo.

Eminiai kvie¢iy biometriniams rodikliams nustatyti
buvo imami jstrizai lauko penkiuose 0,25 m?
apskaitiniuose ploteliuose. Apskaitiniuose ploteliuose buvo
suskai¢iuojami produktyviis stiebai, iSmatuojamas stieby ir
varpy ilgis, nustatoma stieby ir varpu bei 1000 gridy masé.

Gridy kokybés rodikliai (glitimas, baltymu kiekis ir
kritimo  skaiCius) buvo nustatomi LAMMC filialo
agrocheminiy tyrimy laboratorijoje. Baltymy kiekis
griiduose nustatytas pagal LST EN ISO 20483:2007,
glitimas — pagal LST 1522:2004, o kritimo skai¢ius — pagal
LST EN ISO 3093:2007 standarta.

Tyrimai kartoti po 3 kartus. Apskaiciuoti aritmetiniai
vidurkiai ir ju pasikliauties intervalai esant 95% tikimybei.

Rezultatai ir aptarimas

Atlikti tyrimai rodo, kad M. Puidoko ikyje skirtingai
treSty vasariniy kviefiy biometriniai rodikliai beveik
nesiskyré (1 lentelé). Beje, Siek tiek daugiau (40 vienety)
produktyviy stieby buvo bandymy laukeliuose, kurie buvo
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trgSti kintama traSy norma pagal augaly optinés analizés
jutikliy OptRx duomenis. Taciau §iame variante 1,6 g buvo
mazesné 1000 gridy masé. Vidutinis stieby ir varpy ilgis
bei stieby ir varpy masé atskiruose bandymuy variantuose,
praktisSkai, buvo vienodi. IS 1 lentel¢je pateikty duomeny
matyti, kad visy biometriniy rodikliy skirtumai, skirtingai
treSiant vasarinius kviecius, yra bandymy paklaidos ribose.

1 lentelé. Skirtingai treSty vasariniy kvie¢iy Tybalt biometriniai rodikliai
Table 1. Biometric indicators of differently fertilized spring wheat Tybalt

Tresiant
| lnamanomma | g
Rodikliai pagal jutikliy vienoda norma
OptRx

duomenis
Produktyviy stieby
skai¢ius, vnt./m? 772 + 34,50 7322 + 25,40
Varpos ilgis, m 0,08 + 0,01 0,08 0,01
Varpos mas¢, g 1,30+ 0,19 1,34 +£0,17
Varpos griidy masé
(14% drégnio), g 1,02+0,17 1,07+0,14
1000 gridy masé
(14% drégnio), g 31,0+4,33 32,6 +5,06
14% drégnio gridy
derlius, t 7,87 £ 0,30 7,83 £0,20

V. Radionovo tkyje kintama norma tr¢Sty zieminiy
kvie¢iy pasélyje produktyviy stiebu buvo maziau — tik 604
vnt./m?. Vidutinis stiebo ilgis buvo 0,58 £+ 0,02 m, o0 masé
— 1,45 + 0,36 g. Atitinkamai vidutinis varpos ilgis buvo
0,08 £ 0,01 m, o masé — 1,26 + 0,52 g. 1000 griidy masé
buvo 33,78 + 2,37 g. Biologinis grudy derlius 7,95 + 0,4 t.
V. Radionovo ikyje uZauginty zieminiy kvieciy Zentos
griduose baltymy kiekis buvo 11,1 £ 0,09%, glitimas —
30,5 + 0,19%, o kritimo skaicius — net 395 + 2,52 s.

Nustatyta, kad M. Puidoko ikyje iprastai trgSty
vasariniy kvie¢iy gruduose baltymy kiekis buvo mazesnis,
negu treStu naudojant augaluy optinés analizés jutiklius
OptRx. Atitinkamai jis sieké 12,18 £ 0,12% ir 12,79 +
0,09%, t.y. skirtumas sieké 5 procentus. Griidy glitimas
atitinkamai buvo 31,08 + 0,37% ir 31,9 £+ 0,12%
(skirtumas 2,6 procento), o kritimo skai¢ius — atitinkamai
338,33 + 2,52 s ir 381 £ 3,61 s (skirtumas 12,6%) (2 pav.).
Biologinis griidy derlius 7,83 + 0,2 t. Vidutiniskai | hektara
buvo paskleista 152,7 kg amonio salietros.

Apie augalo apsiriipinima azotu arba chlorofilo
koncentracija galima spresti pagal normalyji augmenijos
skirtumo indeksa (NDVI). Zalesnis augalas gerai sugeria
matomos §viesos spindulius, o infraraudonuosius atspindi.
Blankesnés spalvos, galimai silpnesnis, augalas atspindi
daugiau matomos S$viesos spinduliy, o infraraudonyjy
maziau, todél ju NDVI skaitiné reikSmé mazesné.
Normaliojo augmenijos skirtumo indekso reik§miy kitimas
vasariniy kvie¢iy bandymy lauke M. Puidoko ikyje
pateiktas 3 paveiksle. Tyrimai rodo, kad pagal
rekomendacijas azotinémis traSomis reikéty tresti tik 0,65
ha plota (rySkiai raudona spalva). Naudojant augaly
optinés analizés jutiklius OptRx karbamido (Nggs) tirpalo
i$purskimo norma svyravo nuo 114,3 iki 200 kg/ha (3 pav.,
b). 3,62 ha ploto lauke buvo sutaupyta tik 35,5 kg arba
4,9% trasy.
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2 pav. M. Puidoko tkyje skirtingai trg§ty vasariniy kvieciy griidy
kokybés tyrimo rezultatai
Fig. 2. In the M. Puidokas farm differently fertilized spring wheat grains
quality survey
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3 pav. NDVI kitimas (a) ir vasariniy kvie¢iy lauko tr¢Simo zemélapis (b)
M. Puidoko tikyje
Fig. 3. NDVI variation (a) and spring wheat field fertilization map (b) in
the M. Puidokas farm
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Andrius Baublys, Remigijus Zinkeviéius, Dainius Steponavi¢ius, Tadas Bartkus
The investigation of wheat fertilization by estimation of canopy reflectance with OptRx sensors

Summary

In this work were investigated winter and spring wheat fertilization using of optical sensors OptRx of plant analysis. It was investigated the
influence of precision fertilization on wheat biometric parameters and grain quality. Fertilized with liquid mineral fertilizers (urea solution) using optical
sensors OptRx spring wheat Tybalt grain quality was a little better than usual due to the application (the same fertilizer rate in all field). Usually fertilized
spring wheat grain protein content was 12.18 + 0.12%, and the plants fertilized using optical sensors OptRx — 12.79 + 0.09%. Gluten was 31.08 + 0.37%
and 31.9 + 0.12% and the falling number of grain — 338.33 + 2.52 and 381.0 + 3.61 s, respectively. Precision fertilization economic efficiency in
Lithuania needed to perform detailed comparative studies of fertilizer costs.

Precision farming, crop analysis of optical sensors, mineral fertilizers, wheat
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