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Wstep

Glownym zrodlem obecnosci srodkoéw ochrony roslin w §rodowisku jest ich
swiadoma aplikacja umozliwiajaca skuteczng ochron¢ upraw. Ponadto substancje
te moga przedostawac si¢ do srodowiska w trakcie produkeji i transportu, ptukania
1 mycia sprzetu opryskujacego, jak rowniez przez nicodpowiednie sktadowanie
resztek i opakowan po preparatach. Srodki ochrony roélin, po ich zastosowaniu,
ulegaja réoznym procesom biologicznym i fizykochemicznym, w wyniku ktorych
nastepuje spadek stezenia aplikowanej substancji. Sktadnik czynny $rodka ochrony
roslin ulega procesowi rozktadu na drodze chemicznej i mikrobiologicznej, sorpcji,
przemieszczaniu w glebsze warstwy gleby (ponizej strefy korzeniowej, a nawet do
wod gruntowych) oraz jest pobierany przez rosline (19, 59).

Dominacja poszczego6lnych procesow i ich szybkos¢ zalezg od rodzaju substancji
aktywnej, typu i aktywnos$ci biologicznej gleby oraz od warunkéow pogodowych
1 agrotechnicznych. Natomiast od ilosci i szybkosci zachodzacych przemian, w efekcie
koncowym, zalezy poziom pozostato$ci poszczegdlnych substancji aktywnych i ich
metabolitéw w roslinie, wodzie i1 glebie. Zgodnie z definicja, pozostatosci to czgsé
substancji aktywnej preparatu i (lub) jego toksycznych metabolitow, ktdra nie ulegta
rozktadowi (55).

Podjeta w niniejszej pracy problematyka pozostatosci srodkéw roslin w glebie
obejmuje szereg zagadnien, wsrdd ktérych najwazniejszymi sa: badania monitoringowe
gleb z terené6w uprawnych (gldéwne uprawy rolnicze), badania modelowe umozliwiajace
tworzenie modeli matematycznych opisujacych zachowanie si¢ srodkéw ochrony
roslin w $rodowisku (rozktad i przemieszczanie w profilu glebowym) oraz ocena
wplywu agrotechniki, sposobu aplikacji i czynnikow srodowiskowych na rozktad
1 pozostatosci sSrodkow ochrony roslin w glebie.
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Pozostalosci substancji czynnych herbicydow w glebie
— badania monitoringowe

O ewentualnym zagrozeniu, czy skazeniu produktéw rolnych mozemy moéwié
dopiero wtedy, gdy oznaczone stezenia pozostato$ci substancji aktywnych
herbicydéw przekraczaja lub sg zblizone do wartosci dopuszczalnych, okreslonych
w normie. Obecnie warto$ci najwyzszych dopuszczalnych pozostatosci (NDP)
zostaty ujednolicone dla wszystkich panstw Unii Europejskiej i zamieszczono
je w Rozporzadzeniu Komisji WE (45). Rozporzadzenie to odnosi si¢ jedynie
do pozostatosci substancji aktywnych wykrywanych w paszach, produktach
spozywczych iich przetworach. W przypadku pozostato$ci w glebie mozna postuzy¢
si¢ Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie standardow jakosci gleby
oraz standardow jakosci ziemi (52). W dokumencie tym wymienionych jest jednak
tylko kilka substancji aktywnych herbicyddw, czesto wycofanych juz z obiegu (brak
aktualnej rejestracji). W takiej sytuacji trudno odnie$¢ uzyskane wyniki do konkretnych
standardow. W przypadku produktéw spozywczych wartosci NDP wahaja si¢
w zakresie od 0,05 do nawet 10 mg/kg (w zaleznosci od rodzaju substancji i produktu).
Dla herbicydow sa to wartosci z przedziatu 0,05-0,5 mg/kg. Dla gleby (warstwa 0-30
cm) ustalono, ze warto$§¢ NDP dla wymienionych w Rozporzadzeniu (52) herbicydow
wynosi 0,2 mg/kg. Dlaumozliwienia i ulatwienia interpretacji przedstawionych ponizej
wynikow analiz, w niniejszej pracy przyjeto, ze dla wszystkich pozostatosci substancji
czynnych herbicydow, dopuszczalne stezenie pozostatosci (NDP) w probkach gleby
(warstwa 0-30 cm) to 0,2 mg/kg.

W latach 2000-2012, w ramach programéw badawczych prowadzonych przez
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy,
wykonano analize blisko 6 tysiecy probek gleby w celu identyfikacji i okreslenia
poziomu pozostatosci herbicydow (32 substancje czynne —tabela 1). W ramach badan
monitoringowych, probki gleby (warstwa 0-20 cm) pobierane byly z doswiadczen
poletkowych i statych punktéw poboru rozlokowanych na plantacjach produkcyjnych
gléwnych upraw rolniczych, tj. zboz (pszenica, jeczmien, zyto i pszenzyto), rzepaku
ozimego, kukurydzy, buraka cukrowego, ziemniaka i grochu. Wiekszo$¢ materiatu
do badan pochodzita z p6l uprawnych zachodniej i potudniowo-zachodniej Polski.

Dla oceny i interpretacji wynikoéw badan uzyskane dane uszeregowano w dwoch
grupach. Pierwsza to probki, w ktorych nie wykryto pozostatosci substancji aktywnych
herbicydéw lub pozostatosci byty na granicy oznaczalno$ci zastosowanych metod
analitycznych (pozostatosci 100 i wiecej razy nizsze od NDP). Druga grupa to te
probki, w ktorych oznaczone pozostatosci byty wyzsze od 0,001 mg/kg (od kilku do
100 razy nizsze od NDP).
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Zgodnie z przyjetym podziatem, na podstawie badan monitoringowych (2000-
2012) pozostatosci substancji czynnych herbicydow w gléwnych uprawach rolniczych

stwierdzono, ze:

e $rednio w 63% probek gleby, nie wykryto pozostatosci analizowanych substancji
lub oznaczone stezenie pozostatosci byto na poziomie oznaczalnosci zastosowanych
metod analitycznych (100 i wigcej razy nizsze od NDP),
e w przypadku 37% probek gleby, oznaczone pozostalosci byty wyzsze od 0,001
mgkg! (od kilku do 100 razy nizsze od NDP),
e w zadnej z analizowanych probek glebowych nie stwierdzono pozostatosci, ktorych
stezenie przekraczato wartosci NDP.
W tabeli 1 przedstawiono liste substancji czynnych herbicydéw oraz maksymalne
wykryte stg¢zenia pozostatosci w glebie. Tabele opracowano na podstawie danych
uzyskanych z badan monitoringowych (oméwionych powyzej).

Tabela 1
Maksymalne wykryte pozostatosci substancji czynnych herbicydéw (2000-2012)
Substancja czynna Pozostalosci Substancja czynna ‘ Pozosta19sc1
(mg/kg) (mg-kg!)
Zboza ozime i jare rzepak ozimy
2,4-D 0,069 Alachlor 0,082
MCPA 0,083 Trifluralina 0,089
Dikamba 0,028 Chlomazon 0,027
Izoproturon 0,057 Metazachlor 0,096
Chlorotoluron 0,082 Chizalofop-P-etylowy 0,018
Diflufenikan 0,026 Dimetachlor 0,063
Fluroksypyr 0,010 Propyzamid 0,071
Burak cukrowy Ziemniak
Fenmedifam 0,076 Linuron 0,032
Desmedifam 0,062 MCPA 0,046
Etofumesat 0,069 Pendimetalina 0,043
Metamitron 0,103 Metrybuzyna 0,048
Lenacil 0,024 Fluazifop-P-butylowy 0,009
Chlorydazon 0,110
Kukurydza Groch

Atrazyna 0,131 Bentazon 0,073
Pendimetalina 0,096 Chizalofop-P-etylowy 0,008
Acetochlor 0,053 Fluazifop-P-butylowy 0,006
Metolachlor 0,088

Zrodto: badania whasne.

Przedstawione wyniki badan pozostatosci substancji czynnych herbicydéw
w podstawowych uprawach rolniczych wskazuja, ze stosowanie herbicydow nie
stanowi zagrozenia dla ludzi i srodowiska rolniczego. Jednak pobrane probki
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glebowe pochodzity z pol, na ktérych wszystkie zabiegi agrotechniczne oraz
aplikacja herbicydéw byta kontrolowana i zgodna z zaleceniami. Nie mozna jednak
ustrzec si¢ sporadycznych wypadkéw przekroczen wartosci dopuszcezalnych.
Przypadki takie spowodowane sg zwykle niewiedzg rolnikdéw, ztym stanem sprzetu
opryskujacego, przekraczaniem dawki zalecanej, stosowaniem srodkow podrabianych
lub przemyslanym dzialaniem farmera, ktéry celowo niszczy plantacje liczac na
odszkodowanie (53, 54, 58).

Badania monitoringowe dotyczace zanieczyszczen gleby pozostatosciami srodkow
ochrony ro$lin nie sag prowadzone na taka skale, jak monitoring pasz, produktow
spozywczych i ich przetworow. Badania takie majg status urzedowych, a ich wyniki
sa przetwarzane i przesytane do Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczenstwa Zywnosci
(EFSA); (11, 40). W literaturze §wiatowej, dane o zanieczyszczeniu gleb przez
pozostatosci pestycydow, pochodzg zwykle z doswiadczen prowadzonych lokalnie
1 na matg skalg. Rowniez w tych doniesieniach autorzy informuja, ze stosowanie
srodkow ochrony roslin zgodnie z zaleceniami nie stanowi zagrozenia (pozostatosci
nie sg wykrywane lub ich stgzenie jest znaczaco nizsze od przyjetego w tej pracy
NDP); (5, 8, 15, 39, 41, 50, 51, 67)

Rozklad i przemieszczanie herbicydow w glebie — badania modelowe

Roéwnie wazne, jak badania monitoringowe, sg badania modelowe. Prowadzenie
tych prac pozwala lepiej pozna¢ zachowanie si¢ herbicydow w srodowisku (gleba,
woda) i materiale roslinnym oraz na selekcj¢ i ewentualng eliminacj¢ lub ograniczenie
w stosowaniu substancji, ktore ze wzgledu na np.: powolny rozktad, kumulacje
w czesciach zielonych i owocach, szybkie przemieszczanie w profilu glebowym
1 przenikanie do wod, moga stanowi¢ zagrozenie dla §rodowiska.

W warunkach polowych trudno jest rozdzieli¢ wptyw warunkow pogodowych
1 agrotechniki na wystepowanie pozostatosci herbicydéw w glebie, czy materiale
roslinnym. Moga one wzajemnie si¢ znosi¢, jak tez powodowaé wystgpienie
nadmiernych pozostatosci. Dzigki badaniom prowadzonym w warunkach
kontrolowanych, istnieje mozliwos¢ doboru warunkow prowadzenia doswiadczen,
tak, aby wyr6zni¢ pojedyncze parametry mogace mie¢ wptyw na rozktad herbicydu
1 w efekcie koncowym na stezenie pozostatosci.

Badania modelowe sg wykorzystywane do tworzenia modeli matematycznych
opisujacych losy pestycydow w srodowisku. Prace zwigzane z tworzeniem modeli
zachowania si¢ pestycydow w srodowisku rozpoczgto w latach siedemdziesigtych
ubieglego wieku. W a l k e r (64) zaproponowal pierwszy model matematyczny
opisujacy zachowanie si¢ pestycydow w powierzchniowej warstwie gleby. Model
ten zawezat si¢ do procesu zanikania substancji aktywnej (rozktadu), a czynnikami
decydujacymi o tym procesie byly temperatura i wilgotnos$¢ gleby. Trzonem tego
modelu bylo kinetyczne réwnanie reakcji pierwszego rzedu. Do chwili obecnej
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naukowcy zaproponowali wiele rozwigzan modelowych opisujacych zachowanie
si¢ pestycydow w srodowisku (61, 63). Jednak, jak dotad zaden z tych modeli nie
uwzglednia jednoczesnie wszystkich znanych procesow zachodzacych w srodowisku
(62). Prawo europejskie doktadnie okresla zakres badan zwigzanych z wprowadzeniem
do obrotu nowych agrochemikaliéw. Jednym z gléwnych aspektow tych badan jest
okreslenie wptywu substancji na srodowisko. Do standardowych analiz nalezy ocena
trwato$ci badanych substancji (10, 14).

Jednym z elementoéw limitujacych przydatnos¢ srodka ochrony roslin do stosowania
w praktyce jest jego wptyw na Srodowisko rolnicze. Substancje persystentne,
charakteryzujace si¢ dlugim czasem zalegania (powolny rozklad) w glebie nie sg
dopuszczane do stosowania w ochronie roslin (4). Z tego wzgledu ocena czasu
potowicznego rozktadu zwigzku w glebie (DT, ) stanowi wazny wskaznik przydatno$ci
badanej substancji. W zaleznosci od okresu potrozpadu w glebie (DT, ), stosowane
w praktyce rolniczej agrochemikalia mozna podzieli¢ na: mato trwate (DT, <20 dni),
srednio trwate (DT, —20-90 dni) 1 trwate (DT, > 90 dni); (13).

Czas potrozpadu nie jest wartoscig stata, a jego wielkos¢ zalezy od wielu
czynnikéw, np. wlasciwosci fizykochemicznych gleby, warunkéw klimatycznych,
jak tez obecnosci innych substancji.

Badania nad wptywem typu gleby na rozklad metazachloru prowadzono
w warunkach kontrolowanych (60). Do doswiadczenia wybrano trzy gleby
o zroéznicowanych wilasciwosciach fizykochemicznych: gleba A (COrg = 2,10;
procentowy udziat frakcji piasek/pyt/it = 15/34/51), gleba B (odpowiednio: 0,94;
63/20/17) 1 gleba C (2,01; 33/29/38). Probki gleby z naniesionym herbicydem
pobierano do analiz pozostato$ci w ustalonych odstepach czasu: 1 godzine po zabiegu
herbicydowym (stezenie poczatkowe), nastepnie po 2, 4, 8, 16, 32, 64 1 96 dniach po
aplikacji herbicydu. Na podstawie uzyskanych wynikow wykreslono krzywa rozktadu
metazachloru (zalezno$¢ stezenia od czasu); (rys. 1). Przebieg rozktadu znaczaco
roznit sie w zaleznosci od typu gleby. Najwolniejszy rozklad obserwowano w glebie
o niskiej zawarto$ci wegla organicznego i frakcji itu — gleba. B. Znaczaco szybszy
rozktad obserwowano w przypadku gleb ciezszych, o zawartos$ci wegla organicznego
powyzej 2%. Gleby oznaczone jako A i C charakteryzowaly si¢ podobng zawarto$cia
wegla organicznego i zréznicowanym sktadem granulometrycznym. Gleba A w swej
strukturze zawierata najwigkszy udziat czesci ilastych, co miato wpltyw na rozklad
metazachloru. W tej glebie byl on najszybszy. Réznice w szybkosci rozktadu
utrzymywatly si¢ w caltym okresie prowadzenia badan. Po 96 dniach od zastosowania
herbicydu w probkach gleby stwierdzono pozostatosci metazachloru na poziomie:
3,8% stezenia poczatkowego — gleba A; 14,2% — gleba B 1 7,8% — gleba C. Prace
nad wplywem typu gleby na rozktad substancji aktywnej herbicydu, prowadzone
przez innych badaczy, wskazuja rowniez, ze przebieg i szybkos$¢ procesu zanikania
sg uzaleznione od wiasciwosci fizykochemicznych gleby oraz zawarto$ci substancji
organicznej (1, 24). Zaobserwowana w prezentowanych badaniach (60) zaleznos¢,
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tj. najszybszy rozktad substancji aktywnej herbicydu w glebie o najwyzszej zawartosci
wegla i frakcji ilastej, zostala rowniez potwierdzona w badaniach innych autoréw (9, 12).
Wyznaczone krzywe (dynamika rozktadu) opisano matematycznie. Najlepsze
dopasowanie danych eksperymentalnych do modelu uzyskano stosujac rownanie
funkcji wyktadniczej (kinetyczne rownanie reakcji pierwszego rzedu). Taki wybor
modelu przebiegu rozktadu opisuja rowniez inni autorzy (6, 44). Na podstawie
rownan opisujacych krzywe wyliczono wartosci czasu potowicznego rozktadu
(DT,,) metazachloru w glebach. W przypadku gleby o najwyzszej zawartosci
wegla organicznego i czesci ilastych, czas potowicznego rozktadu wyniost 22 dni.
Zmniejszenie zawartosci obu omawianych sktadnikéw powodowalo wzrost wartosci
DT,,. Uzyskane w doswiadczeniu warto$ci DT, sg zblizone do danych z doswiadczen
laboratoryjnych prowadzonych przezWalker’ai Brown’a (66)orazAllen’a
i Walker’a (1). W przypadku doswiadczen prowadzonych w warunkach polowych
czas potowicznego rozktadu metazachloru byt dtuzszy i wynosit 1-3 miesigce (50).
Na podstawie wynikow badan zebranych przez Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa
Zywnosci (EFSA) mozna stwierdzi¢, ze metazachlor nalezy do substancji o malej
i §redniej trwalosci w glebie. Jego czas potowicznego rozktadu, uzyskany z badan
prowadzonych w warunkach laboratoryjnych, wyniost 5,0-35,8 dni (7). Réwniez
w tym raporcie (7) zamieszczono wyniki analiz czasu potowicznego rozktadu dla
réznych typow gleb. W wielu przypadkach przedstawione wyniki byly podobne do
prezentowanych w pracy (60), cho¢ wyszczegolnione byty rowniez wyniki skrajne,
uzyskane z gleb piaszczystych, gdzie wartos¢ DT, przekraczata nawet 300 dni.
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Rysunek 1. Rozktad metazachloru w glebie

Zrédto: Sadowski i in., 2012 (60).
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Rownie waznym wskaznikiem decydujacym o dopuszczeniu herbicydu do
stosowania jest jego zdolno$¢ do przemieszczania si¢ w glab profilu glebowego.
Substancje tatwo i1 szybko przemieszczajace si¢ w glebie moga stanowi¢ zagrozenie
dla wod gruntowych stanowigcych czgsto zrédto wody pitnej. Badania nad
przemieszczaniem si¢ herbicydow w glebie obejmuja rézne czynniki mogace mieé
wplyw na ten proces, tj. wlasciwosci fizykochemiczne substancji aktywnej i gleby,
warunki klimatyczne (gtéwnie temperatura, wilgotnos¢ gleby i intensywnos¢ opaddéw
atmosferycznych), jak tez obecno$¢ innych substancji. W badaniach polowych,
w ktérych oceniano wplyw trzech rodzajow adiuwantdw na przemieszczanie si¢
metazachloru w profilu glebowym (22) stwierdzono, ze dodatek adiuwantéw spowalnia
przemieszczanie si¢ herbicydu w glebie. Badania prowadzono na plantacji rzepaku
ozimego, a probki gleby pobierano 14, 32 146 tygodni po przedwschodowej aplikacji
herbicydu, z trzech poziomow profilu gleby: 0—15, 16-30131-50 cm. Przed zima (14
tygodni po zabiegu herbicydowym) pozostatosci w najglebszej warstwie gleby (31-50
cm) byty obecne tylko w probkach z obiektow, na ktorych metazachlor stosowano
samodzielnie (tab. 2). W czasie zbioru rosliny uprawnej (46 tygodni po zabiegu)
pozostatosci metazachloru w najglebszej warstwie gleby wynosity 0,0012 mg/kg
(obiekt bez adiuwanta), natomiast w probkach gleby, pochodzacych z obiektéw, na
ktorych stosowano herbicyd z adiuwantem olejowym, pozostalosci metazachloru nie
wykryto (tab. 2).

Tabela 2
Pozostatosci metazachloru w profilu gleby
Pozostato$ci metazachloru (mgkg)

Warstwa gleby
(cm) Bez adiuwanta | + adiuwant olejowy + surfaktant WieI;:sil:;ﬁEE)wy

14 tygodni po aplikacji herbicydu
0-15 0.0932 0.1244 0.1168 0.1032
16-30 0.0176 0.0096 0.0124 0.0158
31-50 0.0004 NW NW NW

32 tygodnie po aplikacji herbicydu
0-15 0.0694 0.0854 0.0786 0.0726
16-30 0.0048 0.0020 0.0032 0.0040
31-50 0.0008 0.0002 0.0004 0.0004

46 tygodni po aplikacji herbicydu
0-15 0.0072 0.0108 0.0094 0.0082
16-30 0.0014 0.0018 0.0016 0.0012
31-50 0.0012 NW 0.0006 0.0010

NW — pozostatosci nie wykryto (<0.0002 mg/kg)
Zrédto: Kucharski i Sadowski, 2011, (22).
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Wplyw agrotechniki, sposobu aplikacji i czynnikéw srodowiskowych na
rozklad i pozostalosci substancji aktywnych herbicydéw

Na podstawie wynikéw badan prowadzonych zaréwno w warunkach polowych,
jak tez kontrolowanych mozna scharakteryzowaé¢ wpltyw poszczegdlnych
parametréw na szybkos¢ rozktadu i pozostatosci substancji aktywnych herbicydow
w glebie i uprawianej roslinie.

Gtowna role w procesie rozktadu substancji biologicznie czynnej herbicydu
odgrywaja mikroorganizmy glebowe. Prace nad oddzialywaniem herbicydéw na
wlasciwosci gleby i rozw6j mikroflory nie wykazaty, by zwiazki te, stosowane
w zalecanych dawkach, w sposob trwaty, wplywaty ujemnie na §rodowisko glebowe
(42, 43, 46, 47, 48, 49). Obserwowane zmiany liczebno$ci poszczegolnych grup
mikroorganizmoéw sa na og6ét okresowe i po pewnym czasie nastgpuje powrot do
stanu pierwotnego.

Jak wynika z przeprowadzonych badan (16, 24, 60), na glebach zasobnych
w substancje organiczng nastgpuje znaczaco szybszy rozktad herbicydow, co
skutkuje nizszymi pozostatosciami oznaczanymi w czasie zbioru uprawianej rosliny.
Natomiast w glebach ubogich w substancj¢ organiczng, jak réwniez posiadajacych
w swym skladzie wysoki udziat frakcji piasku obserwowany jest wolniejszy rozktad
herbicydéw. Gleby piaszczyste (lekkie) umozliwiaja tatwiejszy transport herbicydu
w glab profilu glebowego, az do wod gruntowych, co powoduje, ze w warstwie ornej
(W obszarze dostepnosci dla systemu korzeniowego rosliny) pozostatosci sa bardzo
male (zardbwno w glebie, jak tez w uprawianej roslinie). W przypadku gleb cigzkich
obserwowane jest zjawisko sorpcji - czasteczki substancji aktywnej w wyniku reakcji
fizykochemicznych zostaja wbudowane w czastki gleby i nie sa one dostgpne (lub
dostep jest ograniczony) dla roslin.

Wyzsza temperatura i odpowiednia wilgotno$¢ gleby powoduja, ze rozktad
herbicydu jest szybszy, a tym samym nizsze sg pozostatosci (28, 56, 57). Odpowiednie
warunki klimatyczne przyspieszaja rozklad chemiczny, jak rowniez sprzyjaja
rozwojowi mikroorganizméw uczestniczacych w rozkladzie biologicznym.

Na podstawie wynikow uzyskanych z dos§wiadczenia prowadzonego w warunkach
kontrolowanych (28), w ktoérym oceniano rozktad fluazifopu w glebie o roznej
wilgotnos$ci stwierdzono, ze najszybszy rozktad obserwowany byt przy najwyzszym
uwilgotnieniu gleby (90% maksymalnej pojemnosci wodnej (mpw)). Porownujac
wyniki tego do$wiadczenia mozna zauwazy¢, ze roznice w czasie potowicznego
rozkladu (DT, ) tej substancji, w zaleznosci od wilgotnosci gleby siggajg 37 dni.
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 pozostatosci w glebie o wilgotnosci rownej 90% mpw.
Podobne wyniki uzyskali rowniez inni badacze. Walker iAllen (65) badajac
rozktad propyzamidu, metrybuzyny i linuronu stwierdzili, ze potokres rozpadu
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tych zwiazkow w glebie, w temperaturze 20°C i przy wilgotnosci rownej potowie
maksymalnej pojemnosci wodnej, wynosit dla propyzamidu 35, metribuziny 36
i linuronu 74 dni, a przy niskiej wilgotnosci (20% mpw) odpowiednio 90, 97 1 142
dni.

W uprawie ozimin istotny wptyw, na tempo rozktadu, ma takze termin stosowania
herbicydu (3, 20, 30). Po wykonaniu zabiegu w okresie jesiennym, w poczatkowym
okresie zdecydowana wickszo$¢ preparatu dostaje si¢ do gleby. Do momentu,
gdy temperatura gleby jest dostatecznie wysoka, rozktad substancji biologicznie
czynnej zachodzi stosunkowo szybko. W okresie zimowym, gdy temperatura gleby
wyraznie si¢ obniza, procesy zyciowe mikroorganizmow ulegaja zahamowaniu,
arozklad herbicydu praktycznie zostaje zatrzymany. Wiosng w miar¢ ogrzewania si¢
gleby, aktywnos$¢ mikroorganizméw glebowych wzrasta i proces rozktadu herbicydu
ponownie ulega przyspieszeniu. Jezeli porownamy przebieg dynamiki rozktadu
tej samej substancji aktywnej herbicydu aplikowanej wiosng i jesienig, to mozna
zauwazy¢, ze herbicyd stosowany jesienig w okresie wiosny rozklada si¢ wolniej
niz zastosowany wiosng. Powodowane jest to tym, ze w okresie pdznojesiennym
1 zimowym rozktad ulega zatrzymaniu, ale w tym czasie czasteczki substancji aktywnej
w wyniku reakcji fizykochemicznych zostaja wbudowane w czastki gleby. Sprawia
to, ze na wiosng sg one trudniej dostepne dla mikroorganizméw. W takim przypadku,
pomimo znacznie wczesniejszego terminu aplikaciji herbicydu, pozostato$ci oznaczone
W czasie zbioru rosliny nie muszg by¢ znaczaco rozne. Z géry nie mozna zatozy¢, ze
aplikacja jesienna bedzie powodowata, ze pozostalosci bedg nizsze. Na podstawie
badan (32) prowadzonych w latach 2000-2002 na plantacjach pszenicy ozimej,
gdzie aplikowano herbicydy zawierajace chlorotoluron i izoproturon, powschodowo,
jesienia 1 na obiektach nie opryskiwanych wczesniej - wiosng, po ruszeniu wegetacji
stwierdzono, ze stosowanie herbicydéw wiosng powodowato, w wigkszosci
przypadkow, znaczacy wzrost stezenia substancji aktywnych herbicydow w glebie,
w stosunku do obiektow, na ktérych herbicyd aplikowano jesienig. W przypadku
zabiegdw wykonanych wiosng, okres od aplikacji herbicydu do zbioru jest o okoto
5-6 miesiecy krotszy, co powoduje, ze substancja aktywna herbicydu nie zdazy si¢
roztozy¢ w takim stopniu, jak po zabiegu wykonanym jesienig. Okres od jesiennej
aplikacji do zbioru pszenicy ozimej jest na tyle dlugi, by spodziewac sie, ze analiza
chemiczna nie wykaze pozostatosci w glebie lub ich st¢zenie bedzie na poziomie
oznaczalno$ci metody analityczne;.

Jak wykazatly przeprowadzone badania (2, 23, 37), termin stosowania herbicydow
moze réznicowaé poziom pozostatosci substancji aktywnych w glebie, jednak
gléwnym czynnikiem decydujacym o wyborze odpowiedniego sposobu jest
skutecznos$¢ stosowanego srodka w zwalczaniu chwastow.

Na szybko$¢ i przebieg rozktadu, a wigc 1 na pozostatosci herbicydu (w glebie
iro$linie uprawnej) ma wplyw obecno$¢ innych substancji chemicznych znajdujacych
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si¢ juz w glebie lub zastosowanych w zabiegu taczonym z herbicydem. Do substancji
takich nalezg fungicydy, insektycydy, inne herbicydy, nawozy i adiuwanty. Wzajemny
wplyw poszczegdlnych zwigzkdéw na pozostatosci herbicydu jest zréznicowany.
W wielu badaniach udowodniono, ze laczne stosowanie herbicydéow z innymi
agrochemikaliami, a w szczego6lnosci z adiuwantami powoduje zahamowanie rozktadu
1 wzrost pozostatosci w glebie.

Wyniki uzyskane z do§wiadczen polowych (17, 18, 25,27, 31, 33) (burak cukrowy,
zboza ozime, rzepak jary i ozimy, kukurydza, groch) wskazuja, ze w okoto 50-
70% probek gleby, stwierdzono wzrost stezenia pozostatosci substancji aktywnych
herbicyddw, po zastosowaniu ich z adiuwantami, w poréwnaniu do obiektow, gdzie
aplikowano sam herbicyd. Oznaczone pozostatosci byly jednak, w wickszosci
przypadkow, nizsze od tych, ktére wykryto w probkach pochodzacych z obiektéw,
gdzie aplikowano petne dawki herbicydow. Nie stwierdzono, by dodatek adiuwantow
powodowat tak wysoki wzrost pozostatosci, aby doszto do przekroczenia wartosci
NDP. Wplyw adiuwantéw na przemieszczanie si¢ herbicydu w profilu glebowym
omowiono juz we wezesniejszym rozdziale.

Badania laboratoryjne i polowe wykazaty, ze dodatek adiuwanta spowalnia proces
rozktadu wielu substancji aktywnych herbicydéw (np.: fenmedifamu, metamitronu,
metazachloru, etofumesatu, chlorydazonu) w glebie. Przebieg tego procesu jest
rozny, w zaleznos$ci od badanych substancji aktywnych i rodzaju adiuwanta, a takze
od warunkow, w ktérych odbywaty si¢ doswiadczenia (szklarnia i pole). Wptyw
dodatku adiuwantow na rozktad etofumesatu badano w warunkach kontrolowanych
(24). Wartos¢ czasu potowicznego rozkfadu (DT, ) dla mieszaniny etofumesatu
z adiuwantami byfa o 8-10 dni wigksza od DT, oznaczonego dla etofumesatu
aplikowanego samodzielnie. W podobnych badaniach, prowadzonych dla metrybuzyny
(36), stwierdzono, ze nalezy ona do grupy zwigzkow o $redniej trwatosci, a jej czas
potowicznego rozktadu w glebie, w warunkach prowadzenia doswiadczenia wynidst
11 dni. Laczne stosowanie herbicydu z adiuwantami wptyneto na spowolnienie
procesu rozktadu metrybuzyny w glebie (rys. 2). Wartos¢ DT, wzrosta do 13-16
dni. Zréznicowanie w dynamice rozktadu metrybuzyny aplikowanej samodzielnie
oraz tacznie z adiuwantami miato wplyw na pozostatosci konicowe, oznaczone 66
dni po aplikacji.

Adiuwanty stosowane sg najczesciej w zabiegach powschodowych (nalistnych).
Coraz wigkszego znaczenia nabierajg adiuwanty stosowane z herbicydem w zabiegach
przedwschodowych (doglebowych). Stwierdzono, ze dodatek adiuwanta powoduje
zmniejszenie mobilnosci herbicydéw w profilu glebowym, co moze powodowac
wzrost poziomu pozostalosci w warstwie ornej (26). Z drugiej za$ strony szybkos¢
rozktadu wielu substancji aktywnych w tej warstwie gleby uzalezniona jest od
warunkow pogodowych (wyzsza temperatura i wilgotno$¢ gleby sprzyja szybszemu
rozktadowi).
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Rysunek 2. Rozktad metrybuzyny w glebie

Zrodto: Kucharski i in., 2011 (36).

W innych badaniach (21), ktorych celem byto okreslenie wptywu dodatku
adiuwantow na skuteczno$¢ chwastobojcza i pozostatosci herbicydu zawierajacego
metamitron stosowany w zabiegach przedwschodowych, w uprawie buraka cukrowego,
stwierdzono, ze laczne stosowanie metamitronu z adiuwantami olejowymi spowolnito
przemieszczanie herbicydu w glebsze warstwy profilu glebowego, co spowodowato
znaczace wydtuzenie czasu dziatania na chwasty i podniesienie skutecznos$ci
chwastobdjczej oraz wzrost pozostalosci metamitronu w powierzchniowej warstwie
gleby. Natomiast dodatek adiuwanta z grupy surfaktantoéw nie wptynat znaczaco na
skuteczno$¢ chwastobojczg oraz stezenie pozostatosci metamitronu w glebie (tab. 3).

Tabela 3
Pozostatosci metamitronu w glebie w zalezno$ci od zastosowanych adiuwantow
Pozostatosci [mg'kg]
Preparat
2003 2004 2005

Metamitron 0,082 0,063 0,067
Metamitron + Atpolan 80 EC 0,115 0,078 0,096
Metamitron + Olbras 88 EC 0,136 0,080 0,073
Metamitront+ Trend 90 EC 0,080 0,068 0,070
NIR (0,05) 0,0284 0,0123 0,0228

Zrodto: Kucharski, Domaradzki, 2008 (21)

Badania polowe i laboratoryjne wykazaly, ze dodatek adiuwanta spowalnia proces
rozktadu wielu substancji aktywnych herbicydow (np. propizachloru, metamitronu,
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metazachloru, chlorydazonu, lenacilu, diflufenikanu) w glebie. Przebieg tego procesu
jest rozny, w zaleznosci od badanych substancji aktywnych i rodzaju adiuwanta (22,
29, 31, 34, 38).

W badaniach (35,), ktérych celem byto okreslenie wptywu stosowania herbicydow
wielosktadnikowych (kilka substancji aktywnych w formie jednego preparatu)
i mie-szanin herbicydowych (mieszanie kilku preparatow w zbiorniku opryskiwacza)
na rozktad pojedynczej substancji aktywnej (metamitronu), udowodniono, zZe
aplikacja metamitronu (herbicyd Goltix 700 SC) w mieszaninie z herbicydem
Betanal Progress AM 180 EC (s.a. fenmedifam + desmedifam + etofumesat; rys. 3,
wariant B) powodowata spowolnienie rozktadu metamitronu, a czas potowicznego
rozktadu wzrést o 4 dni w poréwnaniu do obiektu, gdzie stosowano sam metamitron
(rys. 3,wariant A)(DT, = 19 dni). Zastosowanie metamitronu w postaci herbicydu
wielosktadnikowego (Betanal Quatro 380 SE) (rys. 3, wariant C) powodowato
przyspieszenie rozkladu tej substancji w poréwnaniu do obiektu, gdzie stosowano
sam metamitron, a czas polowicznego rozktadu wynidst 17 dni.
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Rysunek 3. Rozktad metamitronu w glebie
Zrodto: Kucharski i in., 2012 (35).

Podsumowanie

Wyniki badah monitoringowych, prowadzonych w latach 20002012, na plantacjach
glownych upraw rolniczych, nie wykazaty, by wykryto pozostatosci substancji czynnych
badanych herbicydéw, w st¢zeniu przekraczajagcym warto§¢ NDP (0,2 mg/kg).

Przestrzeganie zalecen producentow srodkow ochrony roslin, jak rowniez zasad
dobrej praktyki rolniczej znaczaco ogranicza mozliwo$ci zanieczyszczenia gleby tymi
substancjami. Nie mozna jednak ustrzec si¢ sporadycznych wypadkow przekroczen
dopuszczalnych pozostatosci w glebie.
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Roéwnie wazne, jak badania monitoringowe, sg badania modelowe. Prowadzenie
prac modelowych pozwala lepiej pozna¢ zachowanie si¢ herbicydéw w srodowisku.
Takie badania umozliwiaja rowniez selekcje i ewentualng eliminacj¢ lub ograniczenie
w stosowaniu tych substancji, ktore ze wzgledu na np.: powolny rozktad, kumulacje,
szybkie przemieszczanie w profilu glebowym i przenikanie do wod, moga stanowic
zagrozenie dla §rodowiska.

Elementy agrotechniki i warunki pogodowe wplywaja na zachowanie si¢
herbicydow w $rodowisku rolniczym i moga by¢ przyczyng zréznicowania
W poziomie pozostatosci oznaczanych w glebie.

Dalsze prowadzenie badan modelowych i monitoringowych w omawianym
zakresie jest konieczne w celu wychwycenia bezposrednich i posrednich zagrozen,
jakie dla czlowieka i srodowiska stwarza¢ mogg $rodki ochrony roslin.
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