PAK vol. 60, nr 10/2014

Dariusz TOMKIEWICZ, Tomasz PISKIER
POLITECHNIKA KOSZALINSKA
ul. Ractawicka 15, 75-620 Koszalin

883

Metody on-line monitorowania zawartosci sktadnikéw mineralnych

w roslinach

Dr inz. Dariusz TOMKIEWICZ

Pracuje jako adiunkt w Katedrze Automatyki
Politechniki Koszalinskiej. Stopieni doktora nauk
technicznych w dziedzinie Budowa i Eksploatacja
Maszyn, specjalno$¢ Automatyka i Robotyka uzyskat
w 2000 roku. W zakresie jego zainteresowan znajduja
si¢ modelowanie i identyfikacja obiektow, inteligentne
uktady pomiarowe, algorytmy sztucznej inteligencji,
sterowanie uktadami o parametrach roztozonych.

e-mail: dariusz.tomkiewicz@tu.koszalin.pl

Dr hab. inz. Tomasz PISKIER

Pracuje jako profesor nadzwyczajny w Katedrze
Biologicznych Podstaw Rolnictwa. Stopien doktora
nauk rolniczych w dziedzinie Agronomia uzyskat
w 1997 roku, stopieni dr hab. w dziedzinie Inzynieria
Rolnicza specjalnosci Odnawialne Zrodta Energii
uzyskal w roku 2012. Obszar jego zainteresowan
obejmuje: rachunek energetyczny w  produkcji
rolniczej, odnawialne zrodla energii oraz systemy
bezorkowej uprawy roli.

e-mail: piskier@poczta.onet.pl

Streszczenie

Pomiar zawarto$ci sktadnikéw mineralnych w roslinach i opracowanie
optymalnych metod dawkowania nawozow w zaleznosci od uzyskanych
warto$ci pomiarowych w czasie rzeczywistym jest jednym z kluczowych
probleméw w rolnictwie precyzyjnym. W artykule przedstawiono aktualny
stan badan dotyczacych metod pomiaru zawarto$ci azotu w roslinach oraz
stosowane w rolnictwie precyzyjnym urzadzenia stuzace do pomiaru
tej wielko$ci. Przedstawiono rowniez badania dotyczace opracowania
uktadu pomiarowego umozliwiajacego pomiar stresu wywotanego
w roslinach na skutek braku mineralnych sktadnikéw pokarmowych.
W odréznieniu od wigkszosci wspotczesnie stosowanych metod bazuja-
cych na pomiarze nat¢zenia promieniowania elektromagnetycznego
w zakresie UV, VIS i NIR odbitego od powierzchni liSci, opracowana
metoda wykorzystuje spektroskopi¢ impedancyjna do okreslenia aktualne-
go stanu roslin. Metoda ta zostata przetestowana i obecnie trwaja prace
zwigzane z zastosowaniem tej metody pomiarowej w warunkach polowych.

Stowa kluczowe: rolnictwo precyzyjne, pomiar, zawarto$¢ azotu, spektro-
skopia impedancyjna

On-line methods for monitoring mineral
nutrient content in plants

Abstract

Measuring the amount of mineral nutrients in plants and methods
for optimal dosing of fertilizers according to the obtained measurement
values in real-time is one of the key problems of the precision agriculture.
The paper presents the current state of research on methods for estimation
of nitrite content in plants used in precision agriculture equipment for this
purpose. There is also presented a measuring system elaborated by the
authors. This system enables measurement of the plant stress caused by the
lack of mineral nutrients. Unlike most of the currently used methods based
on the measurement of electromagnetic radiation in the UV, VIS and NIR
reflected from the surface of leaves, the developed sensing method applies
the impedance spectroscopy to determine the current status of the plant.
Because the elaborated sensor is placed directly on the plant, it has
potential to provide more accurate and timely information about the plant
response to the nutrition stress. The proposed measurement method can
also overcome limitations of traditional methods. This method has been
tested and current research are associated with the use of this method in
the field environment.

Keywords: precision agriculture, measurement, nitrogen content,
impedance spectroscopy.

1. Wstep

Nawozenie mineralne jest jednym z wazniejszych czynnikéw
decydujacych o wzroscie, rozwoju i plonowaniu roslin. Sposrod
powszechnie stosowanych skladnikow pokarmowych dostarcza-
nych ro$linom w nawozach mineralnych za najbardziej plono-
tworczy uznawany jest azot.

Nawozac ro$liny azotem, nalezy szczegétowo zapoznal si¢
z zasadami jego stosowania, gdyz pierwiastek ten nie podlega
sorpcji glebowej (za wyjatkiem sorpcji biologicznej) i jest tatwo
wyptukiwany ze $srodowiska glebowego. Jednoczesnie jego ilos$¢
w glebie musi by¢ wystarczajaca do zapewnienia prawidlowego
zywienia ro$lin. Zjawisko to sktania rolnikow i ogrodnikoéw do
stosowania dawek dzielonych azotu, ktérych wielko$¢ dostosowa-
na jest do tempa wzrostu roslin.

Czynnikami decydujacymi o wielkosci poszczegoélnych dawek
azotu sg warunki klimatyczne takie jak opady i temperatura. Czyn-
niki te w wyrazny sposob moga modyfikowac wielko$¢ zaplanowa-
nej dawki azotu decyduja bowiem o tempie wzrostu roslin oraz
wymywaniu azotu z gleby. Calkowite zapotrzebowanie na azot
okreslane jest na podstawie przewidywanego plonu oraz zawartosci
azotu mineralnego w glebie. W praktyce rolniczej jedynie pierwsza
dawka azotu stosowana jest w oparciu o t3 zasade. Kolejne dawki
powinny ulega¢ znacznym modyfikacjom w zaleznosci od zapo-
trzebowania ro$lin na ten sktadnik pokarmowy. Nadmiar azotu nie
powoduje przyrostu plonu lecz w skrajnych przypadkach moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia roslin. Zbyt duza dawka powoduje
zanieczyszczenie srodowiska oraz zwigksza koszty uprawy.

Wspolczesnie w celu zapewnienia optymalnego nawozenia roslin
stosuje si¢ techniki z zakresu rolnictwa precyzyjnego. Rolnictwo
precyzyjne (Precision Agriculture) jest to kierunek w rozwoju tech-
niki rolniczej, wykorzystujacy informacje z czujnikdw oraz metody
okreslania pozycji w przestrzeni, do celow takiego doboru metod
uprawy, aby uwzgledniona byla przestrzenna i czasowa réznorod-
nos$¢ biofizyczna ro$lin i gleby [6].

Decydujacym czynnikiem umozliwiajacym przeprowadzenie za-
biegbw zwigzanych z nawozeniem w sposob dostosowany
do zapotrzebowania roslin jest dostgpnos¢ danych informujacych
o ich aktualnym zapotrzebowaniu na okreslone sktadniki mineralne.

Obecnie najczesciej stosowanymi metodami okreslania zapotrze-
bowania na sktadniki mineralne s3 metody nalezace do grupy metod
off — line. Procedura pomiaru zapotrzebowania na sktadniki mine-
ralne w tej metodzie polega na regcznym pobraniu lub przy zastoso-
waniu specjalnych pojazdoéw probek gleby lub roslin wraz z infor-
macja o dokladnej lokalizacji przestrzennej kazdej z pobieranych
probek. Do okreslenia polozenia w przestrzeni wykorzystuje si¢
odbiorniki nawigacji satelitarnej wraz z danymi ze stacjami korygu-
jacych DGPS (Differential GPS). Zebrane probki przekazywane sa
do laboratorium, w ktoérym okresla si¢ zawarto§¢ sktadnikéw mine-
ralnych. W przypadku prostych pomiardéw analiz¢ skladu mozna
dokona¢ na miejscu przy pomocy odpowiednich urzadzen przeno-
$nych.

Dane o skladzie poszczegodlnych probek wraz z informacja
o potozeniu z jakiego zostaly pobrane zostaja wprowadzone do
systemu informatycznego gospodarstwa. W systemie tym dzigki
zastosowaniu ~ oprogramowania umozliwiajacego  korzystanie
z systemu GIS (Geographic Information Systems) opracowuje si¢
mape zasobnosci gleby.
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Mapa zasobnosci gleby shuizy do analizy zapotrzebowania
na poszczegodlne skladniki mineralne i w kolejnym etapie jest prze-
ksztalcana na polecenia dotyczace dawkowania nawozow mineral-
nych w okreslonych lokalizacjach i wprowadzona do komputera
(Electronic Control Unit (ECU)) sterujacego dawkowaniem nawozu
w maszynie rolniczej. Maszyna na podstawie danych z zainstalowa-
nego na niej odbiornika DGPS wysiewa dawke nawozu mineralne-
go w iloéci zgodnej z warto$cig znajdujaca si¢ w jej ECU w okre-
$lonej lokalizacji.

Przedstawiona powyzej metoda okreslania dawki nawozu mine-
ralnego charakteryzuje si¢ duza dokfadnoscig jezeli chodzi
o okreslenie zasobnosci sktadnikow mineralnych (badanie sktadu
gleby w wyspecjalizowanych laboratoriach). Wada tego sposobu
okreslenia zapotrzebowania na sktadniki mineralne jest duzy koszt
zwigzany z pobraniem probek, ich transportem oraz dokonywaniem
analiz chemicznych.

W zwigzku z duzg pracochtonnoscia i kosztami badania tego typu
nie wykonywane s3 z dostateczng czgstotliwoscia. Rolnicy najcze-
Sciej ograniczaja si¢ do jednokrotnych badan w ciagu rotacji ptodo-
zmianu (raz na cztery lata). Powoduje to niedostosowanie dawko-
wania nawozow mineralnych do aktualnych potrzeb roslin.
W przypadku okreslania dawki azotu powyzsza metoda nie odgry-
wa decydujacej roli, gdyz zawarto$¢ azotu w glebie charakteryzuje
duza zmienno$¢ w czasie.

Rozwigzaniem alternatywnym do metod pozyskiwania informacji
o zawarto$ci sktadnikow mineralnych w glebie metoda off-line jest
stosowanie metod on — line. W metodach on — line maszyna daw-
kujaca nawozy mineralne posiada odpowiednie czujniki pozwalaja-
ce na pomiar zawartosci skladnikdéw mineralnych na biezaco w
trakcie przeprowadzania zabiegu. Uklad sterownia maszyny potrafi
W czasie rzeczywistym na podstawie wielko$ci pomiarowej obliczy¢
dawke potrzebng roslinom i dawka ta jest dostarczana. Ten rodzaj
pozyskiwania informacji o zawarto$ci sktadnikéw mineralnych jest
szczegolnie wazny w przypadku nawozenia azotem.

Metody pozyskiwania informacji o stanie uprawy w czasie rze-
czywistym sa dopiero opracowywane i trwajg nad nimi intensywne
badania.

W artykule zaprezentowano przeglad obecnie stosowanych metod
on — line pomiaru zawarto$ci sktadnikoéw mineralnych oraz przed-
stawiono opracowang w Politechnice Koszalinskiej metod¢ pomiaru
niedoboru sktadnikéw mineralnych bazujaca na pomiarze zmiany
impedancji todygi ro$liny.

2. Metody monitorowania zawartosci
sktadnikow mineralnych w roslinach

Niedobor lub nadmiar sktadnikéw pokarmowych wywiera wptyw
na wzrost i rozwo¢j roslin. Podstawowa metoda oceny stanu odzy-
wienia ro$lin oparta jest o ocen¢ ich wygladu zewnetrznego. Reak-
cja roslin na poszczegdlne sktadniki jest do$¢ specyficzna
i stosunkowo tatwa do interpretacji.

Niedobor azotu uwidacznia si¢ jasniejszym kolorem starszych
lisci 1 ich zoétknigeiem na koncach. Zjawisko to jest bezposrednio
zwigzane z zawarto$cig chlorofilu w tkankach roslinnych, ktory
w roslinach poprawnie odzywionych azotem ma kolor intensywnie
zielony. Zalezno$¢ ta wykorzystuje si¢ do bezinwazyjnych metod
oceny zawarto$ci azotu w roslinach.

Do pozyskiwania informacji o stanie uprawy najczesciej wyko-
rzystuje si¢ systemy umozliwiajace przetwarzanie danych zwigza-
nych z pomiarem odbicia lub transmisji wybranych czestotliwosci
promieniowania elektromagnetycznego przewaznie w zakresie
promieniowania widzialnego, ultrafioletu lub podczerwieni.

Promieniowanie elektromagnetyczne padajace na rosling czg-
Sciowo zostaje zaabsorbowane i wykorzystane w procesach bio-
chemicznych zwigzanych z metabolizmem roéliny, czgsciowo
powoduje wzrost temperatury liSci i todygi a czg$ciowo zostaje
odbite od powierzchni roéliny. Stosowane obecnie metody pomiaru
zawarto$ci sktadnikow mineralnych w roslinie oparte sa na bada-
niu intensywnosci pochtaniania lub odbicia promieniowania elek-
tromagnetycznego przez chlorofil.
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Chlorofil, odpowiedzialny jest w roslinie za procesy zwigzane
z fotosynteza. Do procesu fotosyntezy potrzebna jest energia ze-
wnetrzna w postaci promieniowania elektromagnetycznego. Chloro-
fil pochfania promieniowanie elektromagnetycznego w zakresie
zblizonym do zakresu VIS (od 400 nm do 700 nm) jednak inten-
sywnos¢ absorpcji nie jest jednakowa w catym tym pasmie (rys. 1).

Absorpcja promieniowania jest bardziej intensywna w wybranych
pasmach promieniowania a zakres czgstotliwosci tych pasm zalezy
od typu chlorofilu zawartego w lisciach ro$liny. Dla chlorofilu a
pasma maksymalnej absorpcji promieniowania znajduja si¢  wokot
dhugosci fal 430 nm oraz 660 nm. W przypadku chlorofilu b kon-
centracja absorpcji fotonéw $wiatta znajduje si¢ wokot dlugosci fal
450 nm oraz 640 nm.

Obecnie mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje metod pomiarowych wy-
korzystujacych reakcje chlorofilu zawartego w liSciach ro$lin na
promieniowanie elektromagnetyczne.

Pierwszy rodzaj wykorzystuje intensywno$¢ pochlaniania wy-
branych kilku pasm czgstotliwosci promieniowania elektromagne-
tycznego (metody multispektralne) lub catego pasma promienio-
wania VIS, NIR itd. (metody hiperspektralne).
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Rys. 1. Intensywno$¢ pochtaniania promieniowania elektromagnetyczne
przez rosliny
Fig. 1. Intensity of electromagnetic radiation absorption by plants.

Drugi rodzaj metod wykorzystuje zjawisko fluorescencji chlorofi-
lu w wybranych pasmach czgstotliwosci promieniowania.
W metodach tych pobudza si¢ chlorofil rosliny do reakcji
na gwalttowng zmiang intensywnosci o$wietlenia i analizuje
si¢ odpowiedz rosliny w postaci zjawiska fluorescencji (emisji
promieniowania z powierzchni rosliny) [1].

W przypadku metod wykorzystujacych pochtanianie promienio-
wania elektromagnetycznego do najczgsciej wykorzystywanych
naleza metody multispetralne. W metodach tych wykorzystuje si¢
przewaznie pomiar intensywnosci odbicia §wiatta w dwoch wybra-
nych pasmach.

Na podstawie intensywnosci odbicia promieniowania elektroma-
gnetycznego w wybranych pasmach opracowano szereg wskazni-
kéw opisujacych zawartos¢ chlorofilu w roslinach (tabela 1).

Stosowanie metod opartych o pomiary multispectralne mimo, ze
sa to metody stosunkowo szybkie i latwe do przeprowadzenia,
napotyka na wiele problemoéw, szczegdlnie na etapie interpretacji
uzyskanych wynikow. Metody te bowiem badaja intensywnos$¢
wybarwienia chlorofilu.

Intensywno$¢ wybarwienia chlorofilu jest cecha odmianowa, kto-
ra ulega pewnym modyfikacjom w kolejnych sezonach wegetacyj-
nych oraz w zaleznoéci o aktualnej fazy wegetacji roslin, warunkow
pogodowych, stanu nawodnienia itd. [3, 4]. Nalezy w takiej sytuacji
dostatecznie czesto dokonywac kalibracji urzadzen dostosowujac je
do cech odmianowych i wegetacyjnych rolin.

Obecnie na rynku dostepne sg urzadzenia umozliwiajace pomiar
zawartosci azotu w roslinach na podstawie danych multispektral-
nych. Urzadzenia te rdéznig si¢ sposobem wykonania pomiaru
i zalezno$ciami wykorzystywanymi do okreslenia zawartoSci azotu
w roslinach [4].

Systemy pomiarowe on — line zawarto$ci azotu, ktére w chwili
obecnej sa najcze$ciej stosowane w warunkach polowych
to: Yara N-Sensor, GreenSeeker oraz Crop Circle.
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Czujnik Yara N-Sensor wykorzystuje skaner skladajacy si¢
ze spektrometrow  umozliwiajacych analize¢ $wiatla odbitego
z powierzchni pola wynoszacej okoto 50 m” Jako zrodlo promie-
niowania wykorzystuje si¢ §wiatlo stoneczne lub o§wietlenie kseno-
nowe zmontowane na czujniku (Active Light Source (ALS)).

Skaner stuzy do analizy odbitego od powierzchni roslin pro-
mieniowania w zakresie od 450 nm do 900 nm. Na podstawie
pomiaréw promieniowania odbitego od roslin oraz uwzgledniajac
dane pochodzace ze skanera, ktory stuzy do pomiaru promienio-
wania otoczenia wyliczane sg wskazniki umozliwiajace okreslenie
optymalnej dawki nawozu.

Kazdorazowo przed uzyciem systemu Yara N-Sensor uktad nale-
zy skalibrowa¢ na malym obszarze pola tak by wskazniki okreslaja-
ce intensywnos¢ wybarwienia chlorofilu pokrywaty si¢ z aktualnym
zapotrzebowaniem na azot. Skaner ten jest montowany na dachu
ciagnika i wraz z dostarczanym przez producenta uktadem wyko-
nawczym umozliwia sterowanie procesem dawkowania azotu.

Zasada dzialania czujnika GreenSeeker oparta jest na pomiarze
przy uzyciu sensorow optycznych promieniowania elektromagne-
tycznego o dtugosci 650 + 10 nm oraz 770 £ 15 nm. Pomiar doko-
nywany jest na obszarze duzo mniejszym niz ma to miejsce
w przypadku Yara N-Sensor (pomiar praktycznie punktowy).
Badane pasma promieniowania pozwalaja na wyznaczenie wskaz-
nika NDVI. W odréznieniu od technologii zastosowanej w Yara
N-Sensor, GreenSeeker posiada wilasne zrédto promieniowania,
ktore wysyla modulowany strumien $wiatla. Promieniowanie
po odbiciu od badanych roélin trafiaja do detektora, w ktorym
dokonywana jest filtracja pasmowa sygnatu. Filtracja zapewnia
usuniecie sygnatow pochodzacych nie z modulowanego zrodta.
Dzigki tej operacji uktad pomiarowy nie jest wrazliwy na sygnaty
pochodzace z innych Zrédet promieniowania i mozliwa jest tylko
analiza thimienia promieniowania wysytanego z sensora.

Crop Circle dziata na podobnej zasadzie jak czujnik Green-
Seeker. Rowniez w przepadku tego czujnika wykorzystywany jest
modulowany sygnal. Analiza jest wykonywana w zakresie fal
o dlugosci 590 + 5,5 nm oraz 880 + 10 nm. W odrdznieniu
od GreenSeekera Crop Circle pozwala na wyznaczenie wskaznika
Amber Normalised Difference Vegetation Index (ANDVI).

Tab. 1. Wybrane wskazniki intensywno$ci wybarwienia chlorofilu
Tab. 1. Vegetation Indexes

Nazwa wskaznika Rownanie opisujace wartos¢ wskaznika

A(770)- 2(660)
(770)- 2(660)

Normalised Difference Vegetation

Index NDVI=

Amber Normalised Difference
Vegetation Index

2(880)- 2(590)

ANDYI = = (880) = 2(590)

Stan chlorofilu mozna bada¢ réwniez za pomocg urzadzen okre-
$lajacych wlasciwosci fluorescencyjne chlorofilu z zastosowaniem
promieniowania w zakresie UV. Metoda ta jest nowa, i na rynku
nie ma praktycznie uktadéw pozwalajacych na pomiar on — line
z zastosowaniem tej technologii.

Interesujaca alternatywa wobec wczesniej wymienionych metod
pomiarowych jest zastosowanie czujnikow, ktore badaja wplyw
warunkow zewngtrznych na zjawisko przewodzenia pradu we-
wnatrz ros$ny.

Czynniki zewnetrzne takiej jak dostgpnos¢ mineralnych sktad-
nikéw pokarmowych, natezenie Swiatta, dostgpnos¢ wody, tempe-
ratura wplywaja na procesy biochemiczne ro$liny. Procesy
te powodujg zmiang takich wlasciwosci w roslinach, jak zmiany:
warto$ci pH, przeptywu sokow roslinnych, stezenia sokéw ko-
morkowych, zmiany w strukturze komorkowej, zmiany potencjatu
membranowego i uwalnianie metabolitow.

Wszystkie te zmiany maja wpltyw na zmiang¢ wtasciwosci elek-
trycznych roéliny takich jak przewodno$¢ i przenikalno$¢ tkanki
roslinnej, stgzenie jondw w soku komoérkowym i inne. Tym sa-
mym stan ro$lin i ich odpowiedzi na bodzce zewngtrzne moga by¢
monitorowany przy zastosowaniu pomiaréw wiasciwosci elek-
trycznych roélin [2].

Spektometria impedancyjna jest metoda powszechnie uzywang
do okreslenia wlasciwosci elektrycznych substancji w wielu dzie-
dzinach od medycyny do przetworstwa spozywczego. W Politech-
nice Koszalinskiej zostal opracowany czujnik umozliwiajacy
badanie zmian impedancji todygi ro$lin dla réznych czestotliwosci
przeptywu pradu [5]. Czujnik ten zostal laboratoryjne przetesto-
wany i potwierdzono mozliwos$¢ zastosowania tej metody pomia-
rowej do badania zmian st¢zenia skladnikéw mineralnych we-
wnatrz todygi rosliny. Obecnie trwajg prace zwigzane z przysto-
sowaniem metody pomiarowej do zastosowania w warunkach
polowych (rysunek 2).

Rys. 2. Stanowisko do badania czujnikow stezenia sktadnikow mineralnych
w roslinie
Fig. 2.  Test stand for testing mineral nutrient concentration in plant sensors

3. Podsumowanie

Przedstawione powyzej metody pomiarowe maja duze znacze-
nie praktyczne. Umozliwiaja oceng zawartosci sktadnikoéw mine-
ralnych w pojedynczych ro$linach lub tanie. Optymalizacja da-
wek nawozenia azotowego, po za korzySciami ekonomicznymi
niesie za sobg wymierne skutki ekologiczne np. poprzez ograni-
czanie przenikania azotu poza zasieg systemu korzeniowego roslin
i eutrofizacje Srodowiska. Obecnie stosowane metody bazuja
na pomiarze nat¢zenia odbitego promieniowania elektromagne-
tycznego w zakresie UV, VIS i NIR w celu okreslenia wybarwie-
nia chlorofilu na powierzchni lisci. Metody te wykazuja jednak
duzg zalezno$¢ od wplywu na wybarwienie chlorofilu czynnikow
zwigzanych z wlasciwosciami poszczegdlnych odmian ro$lin,
pory roku, warunkéw pogodowych i innych. Alternatywnym
rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie czujnika opracowanego
w Politechnice Koszalinskiej mierzacego stgzenia sktadnikow
mineralnych bezpo$rednio w roélinie z zastosowaniem metod
spektrometrii impedancyjne;j.
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