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Wstep

Herbicydy moga przedostawac si¢ do srodowiska w trakcie produkc;ji i transportu,
podczas wykonywania zabiegu ochrony roslin, plukania i mycia sprz¢tu opryskujace-
go, jak rowniez przez nieodpowiednie sktadowanie resztek i opakowan po prepara-
tach. Herbicydy, podobnie jak i inne srodki ochrony ro$lin ($.0.r.), po ich zastosowaniu,
pod dziataniem czynnikéw §rodowiska ulegaja roznym procesom biologicznym i fizy-
kochemicznym, w wyniku ktorych nastepuje zanikanie substancji aktywnych, zwigza-
ne z czg¢Sciowym rozktadem zwiazku. Poza rozktadem chemicznym i mikrobiologicz-
nym udziat w procesie zanikania substancji aktywnej w glebie ma sorpcja, przemiesz-
czanie w glgbsze warstwy gleby (ponizej strefy korzeniowe;j, a nawet do wod grunto-
wych) oraz pobieranie przez rosling (9, 18).

Dominacja poszczegolnych procesow i ich szybko$¢ zaleza od rodzaju substancji
aktywnej, typu i aktywnosci biologicznej gleby oraz od warunkow pogodowych i agro-
technicznych. Natomiast od ilosci i szybko$ci zachodzacych przemian, w efekcie kon-
cowym, zalezy poziom pozostatosci poszczegdlnych substancji aktywnych i ich meta-
bolitow w roslinie, wodzie i glebie. Zgodnie z definicja pozostatosci to czg$¢ substancji
aktywnej preparatu i (lub) jego toksycznych metabolitow, ktora nie ulegta rozktadowi
(16).

W warunkach polowych trudno jest rozdzieli¢ wpltyw warunkéw pogodowych
1 agrotechniki na wystgpowanie pozostatosci herbicydow w glebie, czy materiale ro-
slinnym. Moga one wzajemnie si¢ znosic, jak tez powodowac wystapienie nadmier-
nych pozostatosci. Dzigki badaniom prowadzonym w warunkach kontrolowanych ist-
nieje mozliwo$¢ doboru warunkoéw prowadzenia do§wiadczen tak, aby wyr6znié poje-
dyncze parametry mogace mie¢ wptyw na rozktad herbicydu i w efekcie koncowym
na stezenie pozostatosci.

Na podstawie wynikdéw badan prowadzonych zaréwno w warunkach polowych,
jak tez kontrolowanych mozna scharakteryzowaé wptyw poszczegolnych parame-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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trow wplywajacych na szybko$¢ rozktadu i pozostatoéci substancji aktywnych herbi-
cydow w glebie i uprawianej roslinie.

Oméwienie wynikéw

Typ i aktywnos$¢ biologiczna gleby

Glowna rolg w procesie rozktadu substancji biologicznie czynnej herbicydu odgry-
waja mikroorganizmy glebowe. W glebach bogatych w mikroorganizmy rozktad her-
bicydu jest wyraznie szybszy niz w glebach jalowych (ubogich w mikroorganizmy).
Ponadto prace nad oddziatywaniem herbicydow na wtasciwosci gleby i rozw6j mikro-
flory nie wykazaly, by zwiazki te, stosowane w zalecanych dawkach, w sposob trwaty
wplywaly ujemnie na sSrodowisko glebowe. Obserwowane zmiany liczebnosci poszcze-
gblnych grup mikroorganizmow sa na 0got okresowe i po pewnym czasie nastgpuje
powrdt do stanu pierwotnego.

Jak wynika z badan (2, 3, 5, 6, 8) na glebach zasobnych w substancj¢ organiczna
(wegiel organiczny, prochnica) nastgpuje znaczaco szybszy rozktad herbicydow, co
skutkuje mniejszymi pozostalosciami oznaczanymi w czasie zbioru uprawianej rosliny.
Natomiast w glebach ubogich w substancjg organiczna, jak rowniez posiadajacych
w swym sktadzie granulometrycznym wysoki udziat frakcji piasku obserwowany jest
wolniejszy rozktad herbicydow. Gleby piaszczyste (lekkie) umozliwiaja tatwiejszy trans-
port herbicydu w glab profilu glebowego, az do wod gruntowych, co powoduje, ze
w warstwie ornej (w obszarze dostgpnosci dla systemu korzeniowego rosliny) pozo-
statosci sg bardzo mate (zardwno w glebie, jak tez w uprawianej roslinie). W przypad-
ku gleb cigzkich obserwowane jest zjawisko sorpcji — molekuty substancji aktywnej
w wyniku reakcji fizykochemicznych zostaja wbudowane w czasteczki gleby i nie sa
one dostgpne (lub dostgp jest ograniczony) dla roslin.

Temperatura i wilgotno$¢ gleby

W wyzszych temperaturach i przy odpowiedniej wilgotnos$ci gleby rozktad $.o.1.
jest szybszy, a tym samym mniejsze sg pozostatosci (17). Odpowiednie warunki kli-
matyczne przyspieszaja rozklad chemiczny, jak rowniez sprzyjaja rozwojowi mikroor-
ganizmow uczestniczacych w rozktadzie biologicznym. Jak udowodniono w badaniach
wystapienie suszy w okresie dojrzewania zboz powoduje zwigkszong kumulacje pozo-
statosci herbicydéw w ziarnie (18). W sezonach, w ktorych nie obserwowano w tym
okresie nadmiernego spadku wilgotnosci pozostalosci wystepujace w ziarnie zboz byty
znaczaco nizsze od tych, ktore wykrywano w glebie i stomie. Natomiast niska wilgot-
no$¢ gleby w okresie wykonywania zabiegdw herbicydowych daje stabe dzialanie
preparatow (rozwdj roslin i chwastow jest znaczaco spowolniony), co powoduje, ze
konieczne jest wykonanie zabiegoéw uzupetniajacych, wprowadzajacych dodatkowa
dawke herbicydow do $rodowiska.

Na podstawie wynikow uzyskanych z doswiadczenia prowadzonego w warun-
kach kontrolowanych (komora klimatyczna), w ktorym oceniano rozktad fluazifopu
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w glebie o r6znej wilgotnosci (13) stwierdzono, ze najszybszy rozktad obserwowany
byt przy najwyzszym uwilgotnieniu gleby (90% maksymalnej pojemnos$ci wodnej —
mpw.). Porownujac wyniki tego doswiadczenia (rys. 1) mozna zauwazy¢, ze roznice
w czasie potowicznego rozktadu (DT, ) tej substancji w zaleznosci od wilgotnosci
gleby siggaja 37 dni. Wartos¢ DT, dla wilgotnosci = 20% mpw. wynosit 54 dni, dla
wilgotnosci = 60% mpw. 29 dni, a dla wilgotnosci = 90% mpw. tylko 17 dni. Po
82 dniach od aplikacji herbicydu nie stwierdzono wykrywalnych pozostalosci w glebie
o wilgotnosci roéwnej 90% mpw. Po 108 dniach od rozpoczgcia eksperymentu pozo-
stato$ci fluazifopu w pozostatych probach wynosity — dla wilgotnosci = 20% mpw.
14% dawki poczatkowej 1 1% dla gleby o wilgotnosci = 60% mpw. Podobne wyniki
uzyskali rowniez inni badacze. W alker i A1l e n (21) badajac rozktad
propyzamidu, metrybuzyny i linuronu stwierdzili, Zze potokres rozpadu tych zwiazkow
w glebie, w temperaturze 20°C i przy wilgotnos$ci rownej polowie maksymalnej po-
jemnosci wodnej wynosit dla propyzamidu 35, metribuziny 36 i linuronu 74 dni, a przy
niskiej wilgotnosci (20% mpw.) odpowiednio 90,971 142 dni.
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Rys. 1. Rozktad fluazifopu w glebie
Zrédlo: badania wlasne.

Termin wykonania zabiegu herbicydowego

W uprawie ozimin istotny wptyw na tempo rozkltadu ma takze termin stosowania
herbicydu. Po wykonaniu zabiegu w okresie jesiennym, w poczatkowym okresie zde-
cydowana wigkszo$¢ preparatu dostaje si¢ do gleby. Do momentu, gdy temperatura
gleby jest dostatecznie wysoka rozktad substancji biologicznie czynnej zachodzi sto-
sunkowo szybko (rys. 2). W okresie zimowym, gdy temperatura gleby wyraznie si¢
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Rys. 2. Wplyw terminu wykonania zabiegu na rozktad herbicydu w glebie
Zrédto: wykres pogladowy na podstawie badan whasnych.

obniza procesy zyciowe mikroorganizmow ulegaja zahamowaniu, a rozktad herbicydu
praktycznie zostaje zatrzymany. Wiosng w miar¢ ogrzewania si¢ gleby aktywno$¢
mikroorganizmow glebowych wzrasta i proces rozktadu herbicydu ponownie ulega
przyspieszeniu. Jezeli porownamy przebieg dynamiki rozkladu tej samej substancji
aktywnej herbicydu aplikowanej wiosna i jesienia, to mozna zauwazy¢, ze herbicyd
stosowany jesienia w okresie wiosny rozklada si¢ wolniej niz zastosowany wiosna.
Powodowane jest to tym, ze w okresie péznojesiennym i zimowym rozktad ulega
zatrzymaniu, ale w tym czasie czasteczki substancji aktywnej w wyniku reakc;ji fizy-
kochemicznych zostaja wbudowane w czasteczki gleby. Sprawia to, Ze na wiosng sa
one trudniej dostgpne dla mikroorganizmow. W takim przypadku, pomimo znacznie
weczesniejszego terminu aplikacji herbicydu, pozostato$ci oznaczone w czasie zbioru
ro$liny nie musza by¢ znaczaco rozne. Potwierdzaja to badania prowadzone przez B a-
dowskiego i Kucharskiego (1).

Na podstawie badan prowadzonych w latach 2007-2010 na plantacjach pszenicy
ozimej (15), gdzie aplikowano herbicyd zawierajacy izoproturon powschodowo jesie-
nig i na obiektach nieopryskiwanych wczesniej, wiosna po ruszeniu wegetacji stwier-
dzono, ze stosowanie herbicydéw wiosna powodowato, w wigkszosci przypadkow,
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znaczacy wzrost stgzenia substancji aktywnych herbicydow w glebie, w stosunku do
obiektow, na ktorych herbicyd aplikowano jesienig (tab. 1). Podobng zalezno$¢ obser-
wowano w probkach ziarna pszenicy. W przypadku zabiegow wykonanych wiosng
okres od aplikacji herbicydu do zbioru jest o okoto 5-6 miesigcy krotszy, co powoduje,
ze substancja aktywna herbicydu nie zdazy si¢ roztozy¢ w takim stopniu, jak po zabie-
gu wykonanym jesienia. Okres od jesiennej aplikacji do zbioru pszenicy ozimej jest na
tyle dtugi, by spodziewac sig, ze analiza chemiczna nie wykaze pozostatosci w glebie
iziarnie lub ich stgzenie bgdzie na poziomie oznaczalnosci metody analitycznej. Wplyw
terminu aplikacji i warunkow pogodowych na rozktad i pozostato$ci herbicydow opi-
sano rowniez w innych publikacjach (1, 7).

Jak wykazaty przeprowadzone badania termin stosowania herbicydow moze roz-
nicowac poziom pozostatosci substancji aktywnych w glebie i materiale ro§linnym,
jednak glownym czynnikiem decydujacym o wyborze odpowiedniego sposobu jest
skuteczno$¢ stosowanego srodka w zwalczaniu chwastow.

Tabela 1
Wplyw terminu aplikacji herbicydu na pozostatosci izoproturonu
Srednie pozostatosci (mg - kg™")
Substancja Dawka s.a. Rok ziarno pszenicy gleba
aktywna (s.a.) (g-ha') badan zabieg zabieg zabieg zabieg
jesienny wiosenny jesienny wiosenny
Izoproturon 1500 2008 0,0006 0,0012 0,0014 0,0021
NIRg o5 0,00052 0,00092
Izoproturon [ 1500 | 2009 0,0012 [ 0,0022 0,0024 | 10,0036
NIRg o5 0,00094 0,00102
Izoproturon | 1500 | 2010 0,0016 | 10,0030 0,0028 | 10,0040
NIRg 05 0,00124 0,00106

Zrodlo: badania wiasne.

Uprawaroli

W ostatnich latach prowadzonych jest wiele badan nad ograniczeniem zabiegow
uprawowych. Eliminacja lub znaczne ograniczenie uprawy gleby powoduje, ze wyklu-
czamy jeden z wazniejszych zabiegdw ograniczajacych zachwaszczenie. W efekcie
musimy wprowadzi¢ dodatkowa ochrong chemiczna, co moze mie¢ wptyw na wiel-
kos$¢ oznaczanych pozostalosci w glebie i materiale roslinnym. Z drugiej strony niena-
ruszanie struktury gleby powoduje, ze zachowuje ona wigcej wilgoci, a powstate wcze-
$niej kanaliki odprowadzajace wodg stuza przemieszczaniu si¢ herbicydu w giab pro-
filu glebowego (poza strefe dostepu dla uprawianej rosliny). W tym przypadku oba
efekty czgSciowo si¢ znosza, a wplyw ograniczen uprawowych na pozostatosci herbi-
cydow nie jest jednoznaczny.
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Obecnos$¢ innych agrochemikaliow

Na szybkos$¢ i przebieg rozktadu, jak réwniez pozostatosci koncowe (w glebie
iroslinie uprawnej) ma wptyw obecnos¢ innych substancji chemicznych znajdujacych
si¢ juz w glebie lub zastosowanych w zabiegu faczonym z herbicydem. Do substancji
takich naleza fungicydy, insektycydy, inne herbicydy, nawozy i adiuwanty. Wplyw
poszczegdlnych zwiazkow na pozostatosci herbicydu sa zréznicowane. W wielu ba-
daniach udowodniono, ze taczne stosowanie herbicydow z innymi agrochemikaliami,
a w szczegodlnosci z adiutantami, powoduje zahamowanie rozktadu i wzrost pozostato-
$ci w glebie i ro$linie uprawnej (10).

W doswiadczeniu polowym prowadzonym na plantacjach produkcyjnych buraka
cukrowego (14) stosowano w zabiegach przed- i powschodowych herbicyd Goltix 70
WP (70% metamitron) w dawkach: 4,9 kg s.a. - ha! (dawka pelna) bez adiuwanta
i3,5 kg s.a. - ha'! (dawka obnizona) bez adiuwanta oraz z dodatkiem adiuwantow
Atpolan 80 EC i Olbras 88 EC (obydwa adiuwanty w dawce 1,51 - ha'').

Probki gleby i korzeni buraka pobierano w momencie zbioru. Pozostalo$ci metami-
tronu oznaczano metoda chromatografii cieczowej (HPLC) z detekcja UV. W bada-
nych probach zaobserwowano tendencjg do wzrostu pozostatosci po stosowaniu her-
bicydu z adiuwantami (tab. 2 i 3). Wzrost ten byt statystycznie istotny w ponad 30%
prob gleby 125% korzeni buraka. Ponadto stwierdzono, ze stosowanie herbicydu przed-
wschodowo powoduje zwykle wyzszy poziom pozostato$ci w glebie, natomiast w ko-
rzeniach buraka obnizenie poziomu pozostatosci. Podobne wyniki uzyskali inni autorzy

(19, 20).
Tabela 2
Pozostatosci metamitronu w glebie
Dawka - Pozostatoéci (mg - kg'") -
(kg s.a. - ha™) zabieg przedwschodowy zabieg powschodowy
M | M+A | M+O M | M+tA [ M+0O

I rok badan

4,9 0,098 NIR (0,05) =0,0123 0,076 NIR (0,05) = 0,0091

3,5 0,061 0,073 [ 0,083 0,053 0,058 | 0,062
11 rok badan

4,9 0,102 NIR (0,05) =0,0228 0,096 NIR (0,05) =0,0108

3,5 0,063 0,001 [ 0,073 0,048 0,052 | 0,061
111 rok badan

4,9 0,156 NIR (0,05) =0,0384 0,126 NIR (0,05) = 0,0096

3,5 0,082 0,088 | 0136 0,079 0,082 [ 0,086

M — metamitron

A — adiuwant Atpolan 80 EC

O — adiuwant Olbras 88 EC

NW — pozostaloéci nie wykryto (<0,005 mgkg™)
Zrodlo: badania wiasne.
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Tabela 3
Pozostatosci metamitronu w korzeniach buraka cukrowego
Dawka Pozostalosci (mg - kg!)
Dose zabieg przedwschodowy zabieg powschodowy
(kgs.a. -ha') M | M+A [ M+O M [ M+¥A | M+O
I rok badan
4,9 0,007 - 0,010 NIR (0,05) =0,0032
3,5 NW NW [ 0,005 0,005 NW | 0007
Il rok badan
4,9 0,012 NIR (0,05) =0,0026 0,031 NIR (0,05) =0,0082
3,5 0,008 0,000 [ 0,010 0,012 0016 | 0022
Il rok badan
4,9 0,071 NIR (0,05)=0,0116 0,092 NIR (0,05) =0,0106
3,5 0,048 0,056 | 0,062 0,065 0,068 [ 0,076

ijaénienia — patrz tabela 2
Zrodto: badania wiasne.

Ograniczanie dawek herbicydow

W wielu krajach o zintensyfikowanym poziomie rolnictwa pojawita si¢ tendencja
zmierzajaca do racjonalnego ograniczania stosowania srodkow ochrony rolin, a zwlasz-
cza herbicydow. Dzialania te wynikaja z proekologicznej polityki lansowanej w kra-
jach Unii Europejskiej, a zwiazane sa z wprowadzeniem nowej strategii w ochronie
ro$lin, polegajacej na redukowaniu dawek oraz zmniejszaniu ilosci zabiegéw do nie-
zbgdnego minimum. W §lad za decyzjami rzadowymi nadeszta pora na opracowanie
konkretnych rozwiazan praktycznych. W USA i krajach unii europejskiej rozpoczgto
intensywne badania naukowe majace na celu wypracowanie, dla lokalnych warun-
kéw, wrasciwych metod umozliwiajacych zmniejszenie zuzycia srodkow, z jednocze-
snym zachowaniem pozadanej skutecznosci ich dziatania. Poszukiwanie rozwiazan
proekologicznych ukierunkowane zostato w stron¢ zmian w asortymencie stosowa-
nych herbicydéow (nowa generacja substancji aktywnych oparta na zwiazkach po-
chodnych sulfonylomocznika, ktore stosowane sa w dawkach rzedu 20-100 g - ha’!,
herbicydy wielosktadnikowe itp.) oraz zmian w technice i sposobie aplikacji srodkow
chwastobdjczych. Do najwazniejszych dziatan wptywajacych na redukcj¢ sumarycz-
nej dawki herbicydow wprowadzanej do $rodowiska naleza: wykorzystanie wtasci-
wosci srodkow wspomagajacych (adiuwantow) oraz stosowanie systemu dawek dzie-
lonych i mikrodawek (4, 10, 22). Dzialania takie umozliwiaja obniZenie st¢zenia pozo-
statosci substancji aktywnych herbicydoéw w glebie i ro§linach nawet o 30-70% (bu-
rak cukrowy) w poréwnaniu z tradycyjnymi zabiegami ochrony roslin stosowanymi
w tej uprawie, bez straty poziomu skutecznosci chwastobojczej (11).
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Podsumowanie

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze elementy agrotechniki i warunki pogodowe wpty-
waja na zachowanie si¢ herbicydow w srodowisku rolniczym i moga by¢ przyczyna
zrdznicowania w poziomie pozostato$ci oznaczanych w glebie i materiale roslinnym.
Jednak wynika z badan prowadzonych w ostatnim dwudziestoleciu na plantacjach
glownych upraw rolniczych nie stwierdzono obecnosci pozostatosci substancji aktyw-
nych herbicydow w stgzeniach przekraczajacych warto$ci dopuszczalne, podane
w normach (12).

Przestrzeganie zalecen producentéw $rodkoéw ochrony roslin, jak rowniez zasad
dobrej praktyki rolniczej znaczaco ograniczaja mozliwosci wystapienia pozostatosci
herbicydow w glebie czy produktach roslinnych.
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