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Streszczenie. Celem badan bylo okreslenie wielkosci znoszenia powietrznego i sedymenta-
cyjnego oraz stopnia pokrycia probek umieszczonych na opryskiwanym pasie herbicydowym
dla dwoch rodzajow belek herbicydowych (1- i 3-rozpylaczowej). W badaniach stosowano
ptaskostrumieniowe rozpylacze standardowe (LU 120, OC) antyznoszeniowe (AD 120) i in-
zektorowe (IDK 120, IS 80) oraz predkosci robocze 4, 6 i 8 km'h™. Gtéwnym czynnikiem
wplywajacym na wielko$¢ znoszenia byta predkos$é wiatru atmosferycznego, a wptyw techni-
ki ochrony na wielko$¢ znoszenia obserwowano gltéwnie przy wigkszej predkosci wiatru.
Stopien pokrycia poziomych probek WSP dla belki 3-rozpylaczowej nie zalezat od techniki
ochrony ani predkosci wiatru.

Stowa kluczowe: belka herbicydowa, typ rozpylacza, znoszenie, stopien pokrycia

Wstep

Stosowanie herbicydow w uprawach rzedowych, a zwlaszcza w sadach, wymaga szcze-
golnej dbalosci o unikanie znoszenia cieczy uzytkowej. Ogolne zalecenia dotyczace stoso-
wania herbicydéw w sadach, ktore zostaty sformutowane ponad 30 lat temu [Godyn 1979]
sq aktualne jeszcze dzi$. Konieczne jest jednak odniesienie si¢ do nowych rozwigzan tech-
nicznych, ktére pojawily si¢ na rynku, takich jak asymetryczne rozpylacze inzektorowe
oraz wielorozpylaczowe sadownicze belki herbicydowe wyposazane w rdzne typy rozpyla-
czy. Szczegolnie istotne jest poznanie rozkladu cieczy uzytkowej i ilo$ci cieczy znoszonej
poza strefe opryskiwania.

Do nanoszenia herbicydow w sadach przydatne sa tylko okreslone typy rozpylaczy pta-
skostrumieniowych [Katalog Lechler 2008; Godyn 2009]. Nie nadaja si¢ do tego celu roz-
pylacze drobnokropliste, wirowe i zamglawiacze, poniewaz wytwarzane przez nie krople
sg zbyt mate, i przez to bardzo podatne na znoszenie przez wiatr. Na wielko$¢ znoszenia
maja wptyw rowniez wysokos$¢ prowadzenia belki nad uprawa, predkosé jazdy opryskiwa-
cza oraz warunki atmosferyczne, takie jak: predkos$¢ i kierunek wiatru oraz wilgotno$é
i temperatura powietrza [Webb i in. 2002; Czaczyk i Kleisinger 2003; Heinkel 2005; Koch
2005]. W warunkach wystgpowania wiatru, niskiej wilgotno$ci powietrza, wysokiej tempe-
ratury i praddw goracego powietrza, zabiegi drobnokropliste moga ponadto powodowaé
uszkodzenia plantacji i ros§lin w $ciezkach przejazdowych oraz obnizenie skutecznosci
zabiegdéw [Heinkel 2005].
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Skuteczna proba ograniczenia znoszenia cieczy uzytkowej jest zastosowanie w opry-
skiwaniu upraw polowych i sadowniczych rozpylaczy inzektorowych. W badaniach Hein-
kla [2005] dla rozpylaczy inzektorowych asymetrycznych IS 80-02 wykazano ograniczenie
znoszenia poza strefe opryskiwania o 90%. Ponadto zastosowanie rozpylaczy inzektoro-
wych powoduje zaznaczenie wyraznego ,,0dcigcia” migdzy obszarami opryskiwanym
i nieopryskiwanym [Webb i in. 2002; Koch 2005], migdzy ktéorymi zwykle znajduje si¢
strefa przejsciowa [Koch 2005]. Juz w latach 70-tych XX w. Godyn [1979] zalecat, aby
rozpylacze asymetryczne w czasie opryskiwania prowadzi¢ nad linia oddzielajaca pas her-
bicydowy od murawy w taki sposob, aby jeden brzeg strumienia byt skierowany prostopa-
dle do powierzchni gleby, a drugi, skierowany poziomo, dochodzil do przeciwleglego
brzegu pasa herbicydowego. Optymalna szeroko$¢ tak ustawionego strumienia powinna
wynosi¢ 80+90% szeroko$ci opryskiwanego pasa gleby.

Stosowanie wielu rozpylaczy do opryskiwania waskiego pasa herbicydowego skutkuje
wytwarzaniem kropel o zbyt matych rozmiarach. Takie krople tatwo poddaja si¢ znoszeniu,
stwarzajac zagrozenie zaréwno dla strefy nieopryskiwanej, jak i dla drzew uprawnych.
Stan taki jest szczegdlnie niecbezpieczny w sytuacji czgstego stosowania przez sadownikow
preparatow charakteryzujacych si¢ dzialaniem uktadowym np. opartych na glifosacie, ktory
dziala przez zielone czgsci roslin.

Ocena rozktadu cieczy uzytkowej, w tym znoszenia, moze by¢ oparta na pomiarach
ilosciowych z wykorzystaniem m.in. znacznikow fluorescencyjnych i sztucznych probek
lub na pomiarach jakosci pokrycia (stopien pokrycia lub ilo$¢ $ladow kropel) np. na
sztucznych probnikach, takich jak papier wodnoczuty. W przypadku stosowania herbicy-
dow, mozliwa jest rowniez wizualizacja efektow znoszenia, na roslinach rosnacych w sa-
siedztwie opryskiwanego obszaru, wrazliwych na dzialanie zastosowanej substancji czyn-
nej [Koch 2005].

Celem badan byto okreslenie wielkos$ci znoszenia powietrznego i sedymentacyjnego
oraz stopnia pokrycia probek umieszczonych na opryskiwanym pasie herbicydowym dla
dwoch rodzajow belek herbicydowych wyposazanych w rozne typy rozpylaczy ptasko-
strumieniowych.

Materialy i metody

Do prowadzenia pomiaréw wykorzystano okryta belke 3-rozpylaczowa ,,Krolik” pro-
dukowana przez Zaktad Produkcyjno-Ustugowy Wiestaw Krolik z Warki oraz doswiad-
czalng belk¢ 1-rozpylaczowa ,,Prototyp-ISK” opracowana na potrzeby realizowanych
doswiadczen w Zaktadzie Agroinzynierii ISK. Rozpylacze i ich parametry robocze (ci$nie-
nie) dobrano w taki sposob, aby zrealizowaé zaktadana dawke cieczy uzytkowej (240 I'ha™)
przy predkosciach opryskiwania: 4,0 i 6,0 oraz 4,0 i 8,0km'h™ (tab. 1). Dla belki
1-rozpylaczowej stosowano rozpylacze standardowe (OC) i inzektorowe (IS 80). Dla belki
3-rozpylaczowej stosowano rozpylacze standardowe (LU 120), antyznoszeniowe (AD 120)
i kompaktowe rozpylacze inzektorowe (IDK 120). Pomiary dla obydwu belek wykonywa-
no po opryskaniu jednej (nawietrznej) strony pasa herbicydowego. Do§wiadczenia prowa-
dzono w sadzie jabloniowym (rozstawa drzew 4,0x2,5 m, pas herbicydowy o szer. 2,0 m).
Pomiary wykonano w dwéch terminach (predko$é wiatru atmosferycznego ok. 2,5 m-s™
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i ok. 1,0s, kierunek wiatru prostopadty (+30°) do kierunku rzedu drzew), przy temp.
powietrza atmosferycznego 22+26 °C oraz wilgotnosci wzglednej powietrza: 33+46%.

Pomiary znoszenia cieczy uzytkowej wykonane zostaly przy wykorzystaniu metody
fluorescencyjnej 1 znacznika fluorescencyjnego BSF (Brilliant Sulfoflavin, WALDECK-
Gmbh & Co KG DIVISION CHROMA — Niemcy). Znacznik BSF stosowano w stgzeniu
0,3%, w dawce cieczy 240 I-ha”.

Tabela 1. Parametry robocze belek herbicydowych w czasie pomiaréw polowych
Table 1.  Working parameters of herbicidal beams during field measurements

Predkosc . . ... . | Natgzenie | Wielkos$¢
Belka robocza Typ i rozmiar | Cisnienie wyptywu kropel
[kmh'] rozpylacza [bar] [Fmin"] | VMD [um]
4,0 LU 120-02 1,5 0,53 240**
8,0 LU 120-03 2,5 1,07 240**
Belka ,,Krolik™: 4,0 AD 120-02 1,5 0,53 310%*
3-rozpylaczowa 8,0 AD 120-03 2,5 1,07 3]15%*
4,0 IDK 120-02 1,5 0,53 460**
8,0 IDK 120-03 2,5 1,07 455%*
4,0 OC -04 3,1 1,60 205*
Belka ,,Prototyp-ISK”: 6,0 OC -06 32 2,40 265*
1-rozpylaczowa 4,0 IS 80-03 7,0 1,60 300-400*
6,0 IS 80-06 6,1 2,40 450-575*

* szacunkowa wartos¢ przyjeta przez analogig¢ do rozpylaczy LU (dla OC) oraz ID (dla IS)
** na podstawie wartosci z kalkulatora dawki cieczy f-my Lechler

Znoszenie powietrzne mierzono w dolnej strefie koron drzew. Probki (wyciory do fa-
jek) umieszczano w linii drzew mocujac je na trzech wysokosciach: wysokos$¢ najblizsza
wysokosci rozpylacza (46 cm od powierzchni ziemi) oraz na wysokosciach o 12 1 0 24 cm
wigkszej. Probki mocowano za pomoca uchwytéw (,,krokodylki”) do specjalnych podpor
(maszty o wysokosci 1,5 m z poprzecznymi listwami). W kazdej kombinacji znoszenie
powietrzne mierzono tacznie na 15 prébkach.

W celu zmierzenia ilosci cieczy znoszonej na murawg, poza pas herbicydowy, wyko-
rzystane zostaly probki z bibuly filtracyjnej o powierzchni 30 cm® (30x100 mm). Probki
umieszczano na specjalnych podstawkach, w skraju nieporyskiwanej czgsci, po zawietrzne;j
stronie pasa herbicydowego oraz w odlegtosciach o 20 i 40 cm od niego. W kazdej kombi-
nacji probki umieszczano w pigciu liniach (5 powtorzen), a znoszenie sedymentacyjne
mierzone bylo tacznie na 15 probnikach.

Stopien pokrycia mierzono na papierze wodnoczulym (TeeJet Water and Oil Sensitive
Paper, 26x50 mm), ktéry mocowano poziomo i pionowo (wystawa: przednia i tylna) na
specjalnych podstawkach, ktore umieszczano na ziemi migdzy drzewami, umieszczajac
probki w srodkowej czesci opryskiwanej potowy pasa herbicydowego i w linii drzew. Dla
kazdej kombinacji stopien pokrycia mierzono taczenie na 30 probkach.

Koncentracj¢ znacznika fluorescencyjnego wyplukanego z probek mierzono na flu-
orometrze luminescyjnym PerkinElmer LS 50 (Wlk. Brytania) przy czgstotliwosci wzbu-
dzenia 421 nm i czgstotliwo$ci emisji 500 nm. Nastgpnie uzyskane wartosci przeliczano na
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naniesienie wyrazane w ng-cm”, uwzgledniajac w obliczeniach zmierzona koncentracje
znacznika, ilo§¢ zmywacza (30 ml) i powierzchnig probek (bibuta: 30 cm?, wyciory do
fajek: 12,8 cm?). Wielko$¢ znoszenia obliczano jako procent zastosowanej dawki cieczy,
a stopien pokrycia jako procent powierzchni probki majacej kontakt z ciecza uzytkowa
w odniesieniu do powierzchni poddanej pomiarowi (2 cm?).

Analizy statystyczne (ANOVA i test HSD Tuckeya) wykonano z zastosowaniem pro-
gramu STATISTICA (StatSoft, Inc.) wersja 7.1. Prowadzono je dla kazdej z belek oddziel-
nie.

W celu sformutowania zalecen dla praktyki dokonano facznej oceny badanych kombi-
nacji, i ich wptywu na znoszenie cieczy oraz na stopien pokrycia. Na podstawie istotnos$ci
roéznic statystycznych migdzy badanymi kombinacjami uszeregowano je pod wzgledem
jakos$ci uzyskanych efektow opryskiwania, przyznajac punkty za uzyskane miejsca w ran-
kingu. Dana kombinacja uzyskiwata tym mniejsza ilo$§¢ punktow, im lepszy efekt uzyskano
(mniejsze znoszenie lub wigkszy stopien pokrycia) np. 1 punkt za ,,pierwsze miejsce” 2 za
»drugie” itd. Ranking utworzono oddzielnie dla kazdego z typow belek, w odniesieniu do
znoszenia sedymentacyjnego i powietrznego oraz stopnia pokrycia probek. Kombinacje
z najmniejsza liczba punktdéw, przyjeto jako najlepsze i polecane dla praktyki.

Wyniki

W wyniku wstepnych analiz statystycznych wykazano istotny wptyw predkosci wiatru
atmosferycznego (termin zabiegu) i sposobu opryskiwania (typ belki i typ rozpylacza oraz
predkos¢ robocza) na wielko$¢ znoszenia. W analizach dotyczacych znoszenia istotnosé
réznic migdzy kombinacjami oceniano oddzielnie dla sposobow opryskiwania (belek)
i terminéw (predkosci wiatru). Dla stopnia pokrycia WSP istotno$¢ réznic migdzy kombi-
nacjami oceniano oddzielnie jedynie dla sposobéw opryskiwania (belek).

Znoszenie sedymentacyjne dla belki 3-rozpylaczowej zawieratlo si¢ w granicach
0,17+0,74% i nie przekraczato poziomu 0,74% przy silniejszym wietrze oraz 0,26% przy
stabszym. Dla rozpylaczy LU 120 obserwowano istotny wplyw wigkszej predkosci opry-
skiwania na zwigkszenie znoszenia sedymentacyjnego, lecz jedynie przy wigkszej predko-
$ci wiatru (tab. 2). Przy predkoéci roboczej 4,0 km'h™ poziom znoszenia sedymentacyjnego
nie zalezal od typu rozpylacza (wielko$ci kropel) ani przy stabszym, ani przy silniejszym
wietrze.

Dla belki 1-rozpylaczowej znoszenie sedymentacyjne zawieralo si¢ w granicach
(0,15+1,58%, tab. 3). Najwyzszy poziom znoszenia (1,58%) obserwowano dla rozpylaczy
OC przy wigkszej predkosci wiatru i predkosci opryskiwania 6,0 kmh”. Zastosowanie
rozpylaczy inzektorowych zamiast tradycyjnych OC umozliwialo zmniejszenie znoszenia,
nawet o 80% (silniejszy wiatr przy 6,0 km-h™). Wyzszy poziom znoszenia dla belki 1-
rozpylaczowej irozpylaczy OC, niz dla belki 3-rozpylaczowej, moze by¢ konsekwencja
wigkszego zasiggu strumienia cieczy z rozpylaczy OC, ktéry wynosit ok. 150 cm w poréw-
naniu do ok. 120 cm dla belki 3-rozpylaczowej. W celu uzyskania petniejszej wiedzy ko-
nieczne jest przeprowadzenie dalszych pomiaréw umozliwiajacych dokonanie oceny spo-
sobu ustawienia pojedynczych rozpylaczy przy dwustronnym opryskiwaniu pasoéw
herbicydowych w kontekscie rownomiernos$ci rozkladu i wielko$ci znoszenia.
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Tabela 2. Znoszenie sedymentacyjne i powietrzne [%] oraz stopien pokrycia [%] poziomych
probek WSP dla belki 3-rozpylaczowej, w zaleznosci od typu rozpylacza i predkosci ro-
boczej oraz predkosci wiatru atmosferycznego

Table 2.  Sedimentation and aerial drift [%] and the degree of coverage [%] of horizontal WSP
samples for the 3-sprayer beam, depending on the type of sprayer and working speed and
the speed of the atmospheric wind

. Znoszenie Znoszenie Stopien
. Predkos¢ . . .
Typ Rozmiar bocza sedymentacyjne* powietrzne* pokrycia**
rozpylacza rozpylacza rl(z Bl Wiatr Wiatr Wiatr | Wiatr | Wiatr | Wiatr
[km-h"] 25ms’ | 1,0ms! [2,5ms'[1,0ms!|2,5ms!|1,0ms’

LU 120 02 4,0 0,50ab  |0,21ab  |5,57ab [2,62 a-c [39,7b [34,5ab
03 8,0 0,74 ¢ 0,17 a 6,96bc |233ab |388b |33,5ab
AD 120 02 4,0 0,49ab |0,19ab  |591 a-c |2,87 cd [20,7 ab [29,1 ab

03 8,0 0,68 bc 10,26 b 720c  |2,79b-d |354b |35,6b
IDK 120 02 4,0 0,36ab  |0,20ab  |443a |[3,17d |[31,7ab [32,4ab

03 8,0 0,57bc 10,17 a 6,94bc |2,16a |289ab |36,8b

* Srednie w kolumnach oznaczone ta sama litera nie roznia sie istotnie wg testu HSD Tuckeya (P>5%).
** Srednie oznaczone ta sama litera nie roznia sig istotnie wg testu HSD Tuckeya (P>5%).

Zrédlo: obliczenia wlasne autorow

Tabela 3. Znoszenie sedymentacyjne i powietrzne [%] oraz stopien pokrycia [%] poziomych
probek WSP dla belki 1-rozpylaczowej, w zaleznosci od typu rozpylacza i predkosci
roboczej oraz predkosci wiatru atmosferycznego.

Table 3.  Sedimentation and aerial drift [%] and the degree of coverage [%] of horizontal WSP
samples for the 1-sprayer beam, depending on the type of sprayer and working speed and
the speed of the atmospheric wind

Predkosé Znoszeni(f, anszenie Stopi.eﬁ
Typ Rozmiar sedymentacyjne* powietrzne* pokrycia**
robocza - - - - - -
rozpylacza| rozpylacza [km-h’l] Wiatr 1 Wiatr 1 Wiatr ] Wiatr ] Wiatr 1 Wiatr ]
2,5ms 1,0 m's 2,5 m's’ 1,0 m's 2,5ms 1,0 m's”
oc 04 4,0 1,15 be 0,67 ¢ 5,29a 2,21 ab 32,1 ¢ 36,9 ¢
06 6,0 1,58 ¢ 0,28 b 5,00 a 2,25b 29,6 bc | 27,1 a-c
S 80 03 4,0 0,53 a 0,15a 5,15a 1,97 a 16,0 ab 36,0 ¢
06 6,0 0,31 ab 0,38 b 4,72 a 2,23 ab 11,0a 22,0 a-c

* Srednie w kolumnach oznaczone ta sama litera nie roznia sie istotnie wg testu HSD Tuckeya (P>5%).
** Srednie oznaczone ta sama litera nie roznig sig istotnie wg testu HSD Tuckeya (P>5%).

Zrédto: obliczenia wlasne autorow

Znoszenie powietrzne zawierato si¢ w granicach 4,43+7,20%, i nie przekraczato 7,20%
przy silniejszym wietrze oraz 3,17% przy stabszym. Przy silniejszym wietrze dla belki 3-
rozpylaczowej wyposazonej w rozpylacze inzektorowe IDK 120 wykazano istotny wplyw
predkosci roboczej na poziom znoszenia. Przy silniejszym wietrze (ok. 2,5 m's™) mniejsze
znoszenie uzyskano przy predkosci roboczej 4,0 km-h”'. Natomiast przy stabszym wietrze
(ok. 1,0 m's™) obserwowano odwrotna relacje i zmniejszenie znoszenia o ok. ¥ przy opry-
skiwaniu ze zwigkszona predkoscia robocza (8,0 km-h™). Dla pozostatych rozpylaczy ob-
serwowano jedynie tendencje podobne do wykazanych dla rozpylaczy inzektorowych. Dla
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belki 1-rozpylaczowej nie obserwowano réznic w poziomie znoszenia powietrznego wyni-
kajacych ze stosowanej predkosci opryskiwania lub typu rozpylacza.

Stopien pokrycia probek WSP na przednich powierzchniach pionowych zawierat sig
w granicach 0,9-22,7%. Jedynie w nielicznych kombinacjach obserwowano wplyw para-
metréw roboczych na stopien pokrycia. Na tylnych powierzchniach pionowych stopien
pokrycia byt najmniejszy i wynosit 0,2—-16,2%. Dla belki 3-rozpylaczowej przy silniejszym
wietrze i zwigkszonej predkosci opryskiwania (8,0 km-h™) obserwowano wyrazna tenden-
cje¢ do zmniejszania pokrycia wraz ze zwigkszaniem wielkosci (VMD) kropel. Dla poje-
dynczych rozpylaczy OC i IS 80 obserwowano wzrost stopnia pokrycia przy predkosci
roboczej 4,0 km-h™ i stabszym wietrze.

Stopien pokrycia na powierzchniach poziomych byt najwigkszy (11,0-39,7%, tab. 2
i 3). Dla belki 3-rozpylaczowej nie wykazano wplywu typu rozpylacza i predkosci robo-
czej, ani predkosci wiatru atmosferycznego na stopien pokrycia (tab. 2). Dla belki
l-rozpylaczowej jedynie przy silniejszym wietrze obserwowano zmniejszenie stopnia po-
krycia dla asymetrycznych rozpylaczy inzektorowych IS 80 w poréwnaniu do standardo-
wych rozpylaczy OC.

Laczna ocena znoszenia i stopnia pokrycia wykazata, ze przy silniejszym wietrze najko-
rzystniejszy bilans uzyskuje si¢ dla rozpylaczy ograniczajacych znoszenie (IS, IDK, AD),
a dla belki 3-rozpylaczowej rowniez dla mniejszej predkosci roboczej. Przy stabszym wie-
trze ocena taczna nie jest tak jednoznaczna. Dla belki 1-rozpylaczowej wykazano przewage
rozpylaczy inzektorowych IS 80 nad standardowymi rozpylaczami OC.

Podsumowanie i wnioski

1. Wielko$¢ znoszenia sedymentacyjnego i powietrznego dla obu badanych belek herbi-
cydowych zalezata w najwickszym stopniu od predkosci wiatru atmosferycznego
w czasie opryskiwania.

2. Dla belki 3-rozpylaczowej wyposazonej w rozpylacze LU 120, przy silniejszym wie-
trze, wykazano istotne zwigkszenie znoszenia sedymentacyjnego przy zwigkszaniu
predkosci roboczej (do 8,0 km-h™).

3. Dla belki 1-rozpylaczowej wyposazonej w rozpylacze asymetryczne, przy silniejszym
wietrze i predkosci roboczej 6,0 kmh™, wykazano zmniejszenie znoszenia sedymenta-
cyjnego nawet o 80% po zastosowaniu rozpylaczy inzektorowych zamiast tradycyjnych
OcC.

4. Stopien pokrycia probek pionowych nie przekraczat 23% na powierzchniach przednich
i 16% na tylnych. Stopien pokrycia powierzchni poziomych byt najwigkszy (40%),
a dla belki 3-rozpylaczowej w niewielkim stopniu zalezat od techniki ochrony.

5. Dla praktyki: Przy zwalczaniu chwastow rosnacych w sadach z zastosowaniem prepa-
ratow o dziataniu uktadowym nalezy w pierwszej kolejnosci stosowa¢ technikg opry-
skiwania umozliwiajaca ograniczenie znoszenia (rozpylacze wytwarzajace wigksze
krople, mniejsza predkos$¢ robocza), co dla belek 3-rozpylaczowych nie uniemozliwia
uzyskania dobrego pokrycia chwastow ciecza uzytkowa.
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DISTRIBUTION OF WORKING SOLUTION
FOR DIFFERENT TECHNOLOGIES OF APPLICATION
OF HERBICIDES IN AN ORCHARD

Abstract. The aim of the tests was to determine the value of aerial and sedimentation drift and the
degree of coverage of samples placed on the sprayed herbicidal zone for two kinds of herbicidal
beams (1- and 3-sprayer beams). Standard flat-stream sprayers (LU 120, OC), anti-drift sprayers (AD
120) and injector sprayers (IDK 120, IS 80) and working speeds of 4, 6 and 8 km/h™ were used in the
tests. The main factor influencing the volume of drift was the speed of the atmospheric wind, and the
impact of the protection technology on the volume of drift was observed mainly at a higher wind
speed. The degree of coverage of horizontal WSP samples for the 3-sprayer beam did not depend on
the protection technology or wind speed.

Key words: herbicidal beam, type of sprayer, drift, degree of coverage
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