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Wptyw uprawy na degradacje i przemieszczanie terbutylazyny w glebie

Influence of tillage systems on terbuthylazine degradation and leaching
in the soil

Mariusz Kucharski*

Streszczenie

Celem badan byta ocena wptywu systemu uprawy na szybkos¢ degradacji i przemieszczania terbutylazyny w glebie. Do doswiadczen mo-
delowych wykorzystano glebe pobrang z trzech czesci pola, ktére przez 3 lata réznicowano pod wzgledem systemu uprawy: tradycyjny
(z orka przedzimowa), uproszczony (brona talerzowa + agregat uprawowy) oraz uprawa zerowa (bez uprawy — stosowanie herbicydu za-
wierajgcego glifosat + siew bezposredni). Glebe pobierano prébnikiem rdzeniowym Van der Horsta do kolumn. W stacjonarnej komorze
opryskowej wykonano aplikacje herbicydu zawierajgcego terbutylazyne w zalecanej dawce 500 g/ha. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze terbutylazyna nalezy do substancji o $redniej trwafoéci w glebie (DT, = 27-34 dni). Substancja ta wykazuje naj-
wolniejszy rozktad w glebie z zerowym systemem uprawy. Brak naruszania struktury gleby w uprawie zerowej wptywa korzystnie na
mobilnos¢ herbicydu, umozliwiajac jego szybsze przemieszczanie poza strefe korzeniowag roslin.
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Abstract

The aim of the study was to evaluate the effect of the cultivation system on the rate of degradation and movement of terbuthylazine in
the soil. Model experiments were carried out on soil taken from the field, parts of which were differentiated for 3 years in terms of the
cultivation system: conventional (with pre-winter ploughing), reduced (disk harrow + tillage unit) and zero tillage (no tillage — applica-
tion of glyphosate-containing herbicide + direct sowing). The soil was collected with a Van der Horst core sampler into the columns. In a
stationary spray chamber, a herbicide containing terbuthylazine was applied at the recommended dose of 500 g/ha. On the basis of the
conducted research, it was found that terbuthylazine is a substance with medium persistence in soil (DT, = 27-34 days). This substance
shows the slowest degradation in soil with a zero tillage system. On the other hand, the lack of disturbing the soil structure has a positive
effect on the mobility of the herbicide, allowing it to move faster outside the plant root zone.
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Wstep / Introduction

Zmniejszenie intensywnosci uprawy roli to temat wielu dys-
kusji, rozwazan i sporow. Zaréwno naukowcy, jak tez prak-
tycy przytaczaja dziesigtki argumentéw, wynikéw badan
i obserwacji, ktore potwierdzaja lub zaprzeczaja korzysciom
stosowania ograniczen w uprawie. Redukcja zabiegow
uprawowych, a szczegdlnie orki jest skutecznym sposobem
kontrolowania zjawiska erozji, utrzymania odpowiedniej
wilgotnosci 1 temperatury gleby, jak rowniez sposobem na
obnizenie kosztow produkcji (Alletto 1 wsp. 2010; Ali i wsp.
2017; Liuiwsp. 2021). Z drugiej strony, eliminacja lub ogra-
niczenie uprawy powoduje, ze wykluczany jest jeden z naj-
wazniejszych zabiegdw ograniczajacych zachwaszczenie.
Jak wynika z badan, ograniczenia zabiegdw uprawowych
powoduja wzrost zachwaszczenia od kilku do nawet 60%,
zwigksza si¢ tez dominacja i kompensacja pewnych gatun-
kéw chwastow, co negatywnie wplywa na biordéznorodnosé
i zasobnos¢ glebowego banku nasion (Sekutowski 2007,
Sekutowski i Smagacz 2014; Jiva i wsp. 2019; Wesotowska
i wsp. 2022). Ten efekt jest szczegolnie widoczny w pola-
czeniu ograniczen uprawowych i monokultury (Sekutowski
i Domaradzki 2009; Sekutowski i Rola 2010). Zwigkszona
liczebno$¢ chwastow to rowniez obserwowany wzrost wy-
stepowania chorob grzybowych (Kabir 2005; Gotebiowska
i wsp. 2016), pogorszenie parametrow jakosciowych i spa-
dek plonu (Morhart i wsp. 2013). Dla ograniczenia opisa-
nych zjawisk konieczne jest wprowadzenie dodatkowej
ochrony chemicznej (Andruszczak i wsp. 2014). W takim
przypadku napotykamy na dodatkowe problemy wynikajace
z faktu, ze wplyw uproszczonej uprawy roli na srodowisko
nie jest dobrze poznany. Zastosowane metody uprawowe
moga powodowaé silne zmiany wilasciwosci fizykoche-
micznych gleby i jej aktywnosci biologicznej (Lavorenti
i wsp. 2003). Z tego punktu widzenia szczegodlnie wazna
jest wiedza na temat loséw stosowanych $rodkoéw ochrony
ro$lin.

W przypadku wigkszosci opisywanych procesow, takich
jak retencja, rozklad czy przemieszczanie, wyniki badan
zachowania pestycydow w glebie sa bardzo zr6znicowane,
a czasem sprzeczne. Ta zmiennos¢ jest czgsciowo wyjasnio-
na wieloscig procesow i czynnikow sktadowych, roznorod-
no$cig ich interakcji oraz ich ztozong dynamika czasowa
i przestrzenng (Alletto i wsp. 2010). Ponadto brak doktad-
nego opisu systemow uprawy i strategii pobierania probek
w wigkszosci raportow utrudnia kompleksowg interpretacje
tego zroznicowania wynikow. Brak jednoznacznych ustalen
$wiadczy o ztozonos$ci zachodzacych procesow i uzasadnia
prowadzenie dalszych prac i obserwacji zwiazanych z efek-
tami ograniczen w uprawie.

Celem badan byla ocena wptywu systemu uprawy na
szybkos$¢ rozktadu i przemieszczanie herbicydu (terbutyla-
zyny) w glebie.

Materialy i metody / Materials and methods

Doswiadczenia modelowe prowadzono na glebie pobranej
z pola zlokalizowanego w Jelczu-Laskowicach, powiat ole-
$nicki (N 51.032391 — E 17.356265). W sezonie 2017/2018
na polu uprawiano pszenic¢ ozimg. Po zbiorze, fragment
pola podzielono na 3 réwne czgsci (54 x 200 m), ktore od
tego momentu, do wiosny 2021 roku zréznicowano pod
wzgledem systemu uprawy: tradycyjny (z orka przedzimo-
wa), uproszczony (brona talerzowa + agregat uprawowy)
oraz uprawa zerowa (bez uprawy — stosowanie herbicy-
du zawierajacego glifosat + siew bezposredni). Doktadny
opis zastosowanych zabiegow przedstawiono w tabeli 1.
W latach 2019-2020 na tym polu uprawiano kukurydze. Na
wszystkich czesciach stosowano ten sam system ochrony
przed patogenami. Nie stosowano herbicydéw zawieraja-
cych badang substancje czynna, tj. terbutylazyne.

Na poczatku maja 2021 roku z poszczegdlnych czgsci
pola pobrano glebe z profilu glebowego probnikiem rdze-
niowym Van der Horsta (Eijkelkamp Soil & Water, Nether-
lands) do kolumn o $rednicy 6,7 cm i dtugosci 20 cm. Wy-
brane losowo 3 kolumny przeznaczono do wykonania ana-
liz umozliwiajacych ocen¢ podstawowych parametréw gle-
by w warstwie ornej 0-20 cm. Gleba wykazywala odczyn
obojetny (pH 7,1), zawartos¢ C, = 1,19% oraz udziat po-
szczegolnych frakcji uziarnienia — it/pyt/piasek 8/62/30%.
W warunkach laboratoryjnych okreslono $rednig wilgot-
nos¢ (w catym profilu), ktéra wynosita 62,4% maksymalne;j
pojemnosci wodnej gleby. Na wybranym polu, skad pobra-
no probki gleby, nie stwierdzono obecnosci terbutylazyny,
co potwierdzita analiza pozostato$ci.

Pozostate kolumny ustawiono pionowo i w stacjonarnej
komorze opryskowej wykonano aplikacj¢ herbicydu Ter-
busar 500 SC (terbutylazyna 500 g/I) w zalecanej dawce
1,0 1/ha. Komora opryskowa wyposazona byta w rucho-
mg dysze typu TeelJet XR 11003-VS, umozliwiajaca wy-
dajno$¢ cieczy uzytkowej réwng 200 l/ha przy cisnieniu
roboczym 0,2 MPa. Tak przygotowane kolumny podzielo-
no na dwie czgséci dla przeprowadzenia niezaleznych dos-
wiadczen.

Dynamika rozkladu herbicydu w glebie / Dynamics

of herbicide decomposition in soil

Przez caly okres prowadzenia doswiadczenia wilgotnosc¢
gleby utrzymywano na stalym, poczatkowym poziomie
stosujac codzienne podlewanie (metoda wagowa). Liczba
rur z gleba odpowiadata iloczynowi systemow uprawy,
liczby pobran i powtorzen (3 systemy x 7 pobran x 4 pow-
torzenia). Po aplikacji herbicydu rury umieszczono w ko-
morze klimatycznej, w ktorej utrzymywano nastgpujace
warunki: temperatura 20°C (dzien) i 10°C (noc), dtugosc¢
cyklu dziefi/noc 16/8 h. W czasie trwania cyklu dziennego
natezenie §wiatla w komorze wynosito 12 000 Lx. W cy-
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Tabela 1. Harmonogram zabiegéw uprawowych
Table 1. Cultivation schedule

Uprawa tradycyjna Uprawa uproszczona Uprawa zerowa
Termin umn (UU) Uz
Term Conventional tillage Reduced tillage No tillage
(CT) (RT) (NT)
2018
Lipiec zbior pszenicy ozimej zbior pszenicy ozimej zbior pszenicy ozimej
July winter wheat harvest winter wheat harvest winter wheat harvest
brona talerzowa (12 cm) brona talerzowa (12 cm) herbicyd (glifosat)
Jesieh disk harrow (12 cm) disk harrow (12 cm) herbicide (glyphosate)
Autumn orka przedzimowa (25 cm)
fall ploughing (25 cm)
2019-2020
agregat (10 cm) agregat (10 cm) herbicyd (glifosat)
Wiosna cultivation unit (10 cm) cultivation unit (10 cm) herbicide (glyphosate)
Spring siew kukurydzy siew kukurydzy siew bezposredni
maize sowing maize sowing direct sowing
zbior kukurydzy zbior kukurydzy zbior kukurydzy
maize harvest maize harvest maize harvest
Jesien brona talerzowa (12 cm) brona talerzowa (12 cm) herbicyd (glifosat)
Autumn disk harrow (12 cm) disk harrow (12 cm) herbicide (glyphosate)
orka przedzimowa (25 cm)
fall ploughing (25 cm)
2021
agregat (10 cm) agregat (10 cm) herbicyd (glifosat)
Wiosna cultivation unit (10 cm) cultivation unit (10 cm) herbicide (glyphosate)
Spring pobor probek gleby pobor probek gleby pobor probek gleby
soil sampling soil sampling soil sampling

klu nocnym oswietlenie byto wylaczone. Probki gleby
(cala zawartos$¢ rury = profil 0-20 cm) pobierano do ana-
lizy w przyjetych odstgpach czasu. Pierwsze probki po-
brano 1 h po opryskiwaniu (st¢zenie poczatkowe). Na-
stepne probki pobierano po 2, 4, 8, 16, 32 i 64 dniach po
aplikacji terbutylazyny. Pobrane probki przechowywano
w polietylenowych woreczkach w zamrazarce w tempe-
raturze —20°C, do czasu wykonania analiz (oznaczenie
pozostatosci).

Przemieszczanie herbicydu w profilu glebowym /
Movement of the herbicide in the soil profile

Dwadziescia godzin po aplikacji herbicydu, w komo-
rze deszczowania przeprowadzono zabieg symuluja-
cy opad atmosferyczny (intensywno$¢ opadow 18 1/m?,
catkowity czas deszczowania 3 h). Po uptywie doby od
deszczowania profile glebowe wytltoczono (wytlaczarka
w zestawie probnika) i pocigto na fragmenty (0-5; 5-10
i 10-20 cm). Pobrane probki (fragmenty profilu) prze-
chowywano w polietylenowych woreczkach, w zamra-
zarce, w temperaturze —20°C, do czasu wykonania analiz
pozostatosci.

Analiza pozostaloSci terbutylazyny w glebie / Analysis
of terbuthylazine residues in soil

Bezposrednio przed przystapieniem do prac analitycznych
probki gleb rozmrozono i doktadnie wymieszano. Z tak
przygotowanych probek pobrano po 15 g gleby i mieszano
w stosunku objetosciowym 1 : 1 ze $rodkiem osuszajgco-
-dyspergujacym w postaci granulowanej ziemi okrzemko-
wej (Dionex ASE Prep DE P/N 062819).

Do ekstrakcji analitu z matrycy probki wykorzystano
metodg przyspieszonej ekstrakcji rozpuszczalnikiem. Te
procedur¢ wykonano w aparacie Dionex 350 AS (Dionex,
CA, USA) w cyklu z dwukrotng ekstrakcjag metanolem
w temperaturze 45°C, przy cisnieniu 0,2 MPa. W efek-
cie uzyskano 33 ml klarownego, oczyszczonego przesg-
czu. Taki ekstrakt odparowano na proézniowej wyparce
rotacyjnej (temperatura 28°C, 90 rpm), a suchg pozosta-
1o$¢ rozpuszczono w 2 ml metanolu. Pozostalosci terbu-
tylazyny analizowano metoda chromatografii cieczowej
HPLC z detektorem UV-VIS (pompa LC-10 AD VP, piec
CTO-10AS VP, detektor SPD-10 A VP) w aparacie Shima-
dzu. Rozdzial sktadnikéw przeprowadzono na kolumnie
LUNA Phenyl-Hexyl (250 x 4,6 mm, C8 — 5 um), jako fazg
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ruchomg zastosowano mieszaning o skladzie: acetonitryl
(50%), H,O (40%) i metanol (10%). Analiza przebiegata
w izokratycznym uktadzie faz przy statym przeptywie row-
nym 0,6 ml/min, dtugosci fali 230 nm, a poszukiwana sub-
stancja zostala oznaczona przy czasie retencji wynoszacym
18,5 min. Metoda analityczna zostata zwalidowana zgodnie
z wytycznymi DG SANTE, a $redni odzysk z probek wzbo-
gaconych wynidst 91,6%, precyzja 6,2%. Dolna granica
oznaczalnosci terbutylazyny zostala wyznaczona na pozio-
mie 0,001 mg/kg.

Analiza statystyczna / Statistical analysis

Dos$wiadczenia zalozono metoda losowanych blokéw
w czterech powtorzeniach. Obliczenia statystyczne wyko-
nano w programie Statgraphics Centurion. W statystycznym
opracowaniu wynikow dla czesci dotyczacej przemieszcza-
nia herbicydu w glebie zastosowano metode analizy warian-
cji dla doswiadczen w uktadzie losowanych blokow. Istot-
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Fig. 2. Terbuthylazine residues in soil profile

no$¢ réznic testowano wykorzystujac potprzedzial utnosci
Tukeya, a najmniejsza istotng réznicg (NIR) podano dla
poziomu ufnosci wynoszacego 0,05. Dla czgsci zwigzanej
z dynamika rozktadu herbicydu obliczono warto$ci odchy-
len standardowych. Wyniki wszystkich analiz statystycz-
nych przedstawiono graficznie na wykresach wynikowych

(rys. 1, 2).

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Dynamika rozkladu w glebie /
Dynamics of decomposition in soil

Bazujac na wartosciach Srednich zawartosci terbutylazy-
ny w probkach gleby pobranych w ustalonych odstgpach
czasu wykre§lono zalezno$¢ stezenia substancji czynnej
od czasu (dynamika rozktadu w glebie). St¢zenie poczat-
kowe terbutylazyny (oznaczone 1 h po aplikacji herbicy-
du) we wszystkich badanych wariantach uprawy wynosito
0,176 + 0,0079 mg/kg. Doktadny przebieg rozktadu herbi-
cydu w glebie przedstawiono na rysunku 1. Wykorzystujac
dane wynikowe wybrano réwniez model-réwnanie mate-
matyczne opisujace przebieg rozktadu herbicydu. Najlepsze
dopasowanie uzyskano stosujac zaleznos$¢ logarytmiczna,
tzw. rownanie reakcji pierwszego rzedu (wspotczynnik ko-
relacji R* > 0,99). Rownanie o wzorze C, = C xe™, gdzie:
C, — oznacza stgzenie herbicydu po czasie t, C, — stgZenie
poczatkowe, a k jest statg szybkosci, pozwolilo na wyli-
czenie czasu potowicznego rozktadu (DT, ). Wartosci DT,
wyznaczono rowniez graficznie przez interpolacj¢ wartosci
migdzy kolejnymi pomiarami pozostalosci (tab. 2). Ana-
lizujac przebieg krzywych rozkladu mozna stwierdzi¢, ze
rodzaj uprawy wptywat na szybkosci rozktadu. Najwolniej
terbutylazyna rozktadata si¢ w probkach gleby pobranych
z czgs$ci pola, gdzie nie stosowano zadnych zabiegow upra-
wowych (UZ). Roznice w szybkosci byly widoczne od
pierwszych dni prowadzenia do$wiadczenia. Czas rozkta-
du (DT,)) dla uprawy zerowej wynidst okoto 34 dni (nie-
zaleznie od metody jego wyznaczenia). Dla pozostatych
rodzajow upraw wskaznik ten byl nizszy (tab. 2). Réznice
w szybkosci rozktadu utrzymywaty si¢ do konca prowa-
dzenia badan. W 64. dniu od aplikacji herbicydu stgzenie
nieroztozonej terbutylazyny ksztaltowato si¢ na poziomie
22-37% wartosci poczatkowe;.

Bazujac na uzyskanych wynikach nalezy stwierdzi¢,
ze terbutylazyna nalezy do substancji o $redniej trwatoSci
w glebie. Potwierdzaja to rowniez badania innych autorow
(James 1 wsp. 1998; Schuhmann i wsp. 2019), wyznaczo-
ny DT, w warunkach prowadzonych do$wiadczef wynosit
odpowiednio 23-37 i 17-25 dni. Oba zespoly potwierdzily
rowniez dobre dopasowanie wynikow do rownania reak-
cji pierwszego rzedu (R? = 0,90-0,97). Wplyw ograniczen
w uprawie na tempo rozktadu herbicydéw opisujg takze
inni autorzy. Locke i wsp. (2005) oraz Ulbrich i wsp. (2005)
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Tabela 2. Krzywe rozktadu terbutylazyny i wartosci DT,
Table 2. Terbuthylazine degradation curves and values of DT,

Rownania krzywych rozktadu _DT50
Uprawa (dla wartosci $rednich) [dni — days]
Tillage Equation of degradation curve wyznaczone graficznie wyliczone z réwnan
(for average values) graphically determined calculated from equation
UT-CT C, =0,162%e"+, R?>=10.9905 26,9 29,6
UU —-RT C, =0,170%e"™, R*=0.9969 30,8 31,4
UZ-NT C, =0,173%e02%" R?>=1(.9972 34,4 33,8

UT — uprawa tradycyjna, CT — conventional tillage, UU — uprawa uproszczona, RT — reduced tillage, UZ — uprawa zerowa, NT — no tillage
C, — stezenie terbutylazyny po czasie t — terbuthylazine concentration at time t, R* — wspotczynnik korelacji — correlation coefficient

potwierdzaja zalezno$ci uzyskane w badaniach, czyli spo-
wolnienie rozktadu w uprawie zerowej w pordwnaniu do
uprawy tradycyjnej i uproszczone;.

Przemieszczanie w profilu glebowym / Movement
in the soil profile

Rozpatrujac wptyw rodzaju uprawy na przemieszczanie ter-
butylazyny w glebie nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki
nie pozwalaja na jednoznaczna oceng. W warstwie 0—5 cm
odnotowano najwicksze zatrzymanie herbicydu w glebie
z uprawa zerowa (71% zastosowanej dawki). Przy upra-
wie uproszczonej i tradycyjnej bylo to odpowiednio
66—64% (rys. 2). Jednak w przypadku czgsci herbicydu, kto-
ra przemie$cila si¢ ponizej tej warstwy gleby mozna zauwa-
zy¢ tendencj¢ odwrotng. Terbutylazyna byta mobilniejsza
w przypadku uprawy uproszczonej, a szczeg6lnie w przypad-
ku uprawy zerowej. W najnizszej, badanej warstwie gleby
(1020 cm) wykryto az 17% zaaplikowanego herbicydu
(uprawa zerowa) i 8% dla uprawy tradycyjnej. Taki wynik
badan nie jest jednak odosobniony. Inni autorzy udowadnia-
ja, Ze nieprzeorane w uprawie uproszczonej, a szczegolnie
zerowej resztki pozniwne czy mulcz powodujg wzrost za-
warto$ci materii organicznej na powierzchni gleby i jej stop-
niowy spadek wraz z glebokoscia. To z kolei prowadzi do
wzrostu retencji pestycydow w wierzchniej warstwie gleby.
Z drugiej strony system uprawy zerowej poprawia tacznosé
makropordéw, co zwicksza wyptukiwanie pestycydow wraz
z opadami (Ma i Selim 2005; Kasteel i wsp. 2007; Alletto
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Whioski / Conclusions

System uprawy roli jest jednym z czynnikow wplywaja-
cych na zachowanie si¢ herbicydow w glebie. Na podsta-
wie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze terbutylazy-
na nalezy do substancji o $redniej trwalosci w glebie. Jej
czas potowicznego rozktadu w warunkach prowadzenia
doswiadczenia wyniost 27-34 dni. Substancja ta wykazuje
najwolniejszy rozktad w glebie z zerowym systemem upra-
wy. Z drugiej strony brak naruszania struktury gleby wpty-
wa korzystnie na mobilnos¢ herbicydu, umozliwiajac jego
szybsze wymywanie z powierzchniowe] warstwy gleby
1 przemieszczanie poza stref¢ korzeniowa roslin.
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