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Wstep

Roslina uprawna pozbawiona ochrony ze strony cztowieka ustgpuje miejsca chwa-
stom, poddaje sig presji chordb i szkodnikow. Dlatego stosowanie chemicznej ochrony
stato si¢ niezbgdnym i trwatym elementem w uprawie ro$lin rolniczych. Prawidlowo
stosowane srodki ochrony roslin ($.0.r.) umozliwiaja osiagnigcie wysokich i jakoscio-
wo dobrych plonow bez uszczerbku dla chronionej rosliny. Szeroki asortyment §.0.r.
pozwala na elastyczno$¢ w doborze metody i terminu zabiegu, a wtasciwa substancja
aktywna zapewnia wyeliminowanie lub ograniczenie agrofaga w takim stopniu, aby
nie stanowit zagrozenia dla rosliny uprawnej (13).

Herbicydy, podobnie jak i inne $rodki ochrony roslin, pod dziataniem czynnikow
srodowiska ulegaja roznym procesom biologicznym i fizykochemicznym, w wyniku
ktorych nastepuje zanikanie substancji aktywnych zwiazane z czg§ciowym rozktadem
zwiazku. Poza rozktadem chemicznym i mikrobiologicznym udzial w procesie zanika-
nia substancji aktywnej w glebie ma sorpcja, przemieszczanie w glgbsze warstwy
gleby (ponizej strefy korzeniowej, a nawet do wod gruntowych) oraz pobieranie przez
rosling (3,9, 21, 23).

Rownolegle z rozwojem nowoczesnych metod ochrony roslin konieczne jest pro-
wadzenie badan nad wplywem agrochemikaliéw na $rodowisko. Prace te z jednej
strony majg za zadanie podnoszenie efektywnosci stosowania substancji chemicz-
nych, z drugiej zas stanowia element ochrony $§rodowiska i jakosciowej kontroli pro-
duktéw rolnych. Zwiazane jest to z koniecznos$cia identyfikacji bezposrednich i po-
$rednich zagrozen, jakie dla cztowieka i srodowiska stwarza¢ moga $rodki ochrony
roslin po ich zastosowaniu w praktyce rolnicze;j.

Oprocz prac zwigzanych z rejestracja nowych srodkéw ochrony roslin wykony-
wane sa badania majace na celu okreslenie wptywu, jaki stosowane agrochemikalia
(w zaleznos$ci od warunkéw pogodowych, glebowych i sposobu aplikacji) wywieraja
na srodowisko wodne, glebowe i roslinne (stgzenie pozostatosci, dynamika rozktadu);

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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(7, 8, 24). Prowadzone sa rOwniez systematyczne badania pozostalosci substancji
aktywnych $rodkow ochrony roslin w zywnosci, paszach, wodach $rdédpolnych, uje-
ciach wody pitnej, jak rowniez w glebie — tzw. monitoring dostarczajacy najbardziej
wyczerpujacych, a zarazem wiarygodnych i reprezentatywnych danych o poziomach
i rozmiarach wystepowania ewentualnych skazen tymi srodkami chemicznymi (2, 5,
21).

Dynamika i czas polowicznego rozkladu (DT,)) substancji aktywnych
herbicydéw

Jednym z gléwnych parametréw charakteryzujacych srodek ochrony roslin jest
czas jego potowicznego rozktadu, czyli okres, po ktorym 50% zwiazku ulegnie rozkta-
dowi (do substancji prostych lub metabolitow nieaktywnych). Okreslenie tego wskaz-
nika zwiazane jest z wyznaczeniem zaleznosci rozktadu substancji aktywnej od czasu,
czyli tzw. dynamiki rozktadu zwiazku w danym $rodowisku (gleba, roslina). Na rysun-
kach 1 i 2 przedstawiono przyktadowe dynamiki rozktadu MCPA i chlortoluronu
w glebie i roslinie pszenicy ozime;.

W zaleznos$ci od okresu potrozpadu w glebie (DT, ) stosowane w praktyce rolni-
czej $rodki ochrony ro$lin mozna podzieli¢ na:

e malo trwate (DT, <20 dni),
e Srednio trwate (DT, —20-90 dni),
e trwale (DT, > 90 dni); (6).

Znajomos¢ czasu potowicznego rozktadu pozwala na wstepna selekcje 1 ewentu-
alna eliminacj¢ lub ograniczenie w stosowaniu substancji, ktora ze wzgledu na powol-
ny rozktad moze stanowi¢ zagrozenie dla sSrodowiska. Na rysunku 3 przedstawiono
okresy potowicznego rozktadu wybranych substancji aktywnych herbicydow w gle-
bie.
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. Rys. 1. Dynamika rozktadu MCPA i chlortoluronu w glebie (1990-2000)
Zrodto: Sadowski i in., 2001 (19).
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Rys. 2. Dynamika rozktadu MCPA i chlortoluronu w ro$linie pszenicy (1990-2000)
Zrédto: Sadowskiiin., 2001 (19).
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Rys. 3. Okresy potowicznego rozpadu w glebie wybranych substancji aktywnych herbicydéw

1 = symazyna, 2 = atrazyna, 3 = cyjanazyna, 4 = terbutryna, 5 = monolinuron, 6 = linuron, 7 =
chlortoluron, 8 = metoksuron, 9 = metabenztiazuron, 10 = trifluralina, 11 =napropamid, 12 = pendime-
talina, 13 = lenacil, 14 = chlorydazon, 15 = metolachlor, 16 = dimetachlor, 17 = fenmedifam, 18 =
benazolina, 19 = propyzamid, 20 = chlopyralid, 21 = 2,4-D, 22 = MCPA, 23 = dikamba, 24 = chloma-
zon, 25 = chlorosulfuron, 26 = rimsulfuron, 27 = fluazifop-P

Zrédto: Tomlin, 2006 (25).
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Badania pozostalo$ci substancji aktywnych herbicydéw w glebie i roSlinie

W ostatnim dwudziestoleciu w IUNG (Zaktad Herbologii i Technik Uprawy Roli
we Wroctawiu) wykonano analize 9,5 tysiaca probek gleby i materiatu ro§linnego
w celu identyfikacji i okreslenia poziomu pozostatosci herbicydow (32 substancje ak-
tywne). Probki pobierane byty z do§wiadczen poletkowych i plantacji produkcyjnych
gléwnych upraw rolniczych, tj. zbdz (pszenica, jgczmien, zyto i pszenzyto), rzepaku
ozimego, kukurydzy, buraka cukrowego, ziemniaka i grochu. Wigkszo$¢ materiatu do
badan pochodzita z p6l uprawnych zachodniej i potudniowo-zachodniej Polski. W ta-
beli 1 przedstawiono maksymalne wykryte pozostatosci substancji aktywnych herbi-
cydoéw w probkach pochodzacych z plantacji pszenicy ozime;.

O ewentualnym zagrozeniu, czy skazeniu produktéw rolnych mozemy mowic¢ do-
piero wtedy, gdy oznaczone st¢zenia pozostatosci substancji aktywnych herbicydow
przekraczaja lub sa zblizone do wartosci dopuszczalnych, okreslonych w normie. Obec-
nie wartosci najwyzszych dopuszczalnych pozostatosci (NDP) zostaly ujednolicone
dla wszystkich panstw Unii Europejskiej i zamieszczono je w rozporzadzeniu Komisji
WE (17). Powyzsza norma odnosi si¢ jedynie do pozostatosci substancji aktywnych
wykrywanych w produktach spozywczych i ich przetworach. W przypadku pozosta-
tosci w glebie mozna poshuzyé si¢ jedynie rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi (18).

Dla oceny i interpretacji wynikow badan uzyskane dane uszeregowano w dwodch
grupach. Pierwsza to probki, w ktorych nie wykryto pozostatosci substancji aktyw-
nych herbicydow lub pozostatosci byly na granicy oznaczalno$ci zastosowanych me-
tod analitycznych (pozostatosci 100 i wigcej razy nizsze od normy). Druga grupa to
probki, w ktorych oznaczone pozostatosci byty wyzsze od 0,001 mg - kg's.m. (od
kilku do 100 razy nizsze od normy). Dla utatwienia przeprowadzonej analizy przyj¢to,

Tabela 1
Pozostatosci substancji aktywnych herbicydow w pszenicy ozimej (1990-2009)
. Pozostatosci (mg - kg™)

Substancja aktywna prp—, Stoma slcha
2,4-D 0,046 0,056 0,031
MCPA 0,032 0,043 0,036
Dikamba 0,020 0,028 0,018
2,4-DP (dichlorprop) 0,029 0,032 0,026
Mekoprop 0,030 0,034 0,028
Fluroksypyr 0,004 0,006 0,009
Izoproturon 0,024 0,030 0,028
Chlortoluron 0,018 0,026 0,029
Klopyralid 0,030 0,036 0,032
Pendimetalina 0,036 0,042 0,034
Diflufenikan 0,010 0,018 0,016
Trifluralina 0,008 0,0106 0,004

Zrodlo: badania wlasne.
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ze dopuszczalne stezenie pozostatosci w probkach roslinnych wynosi 0,1 mg - kg™,
a w przypadku gleby (warstwa 0-30 cm) 0,2 mg - kg,

Zgodnie z przyjetym podziatem, na podstawie wieloletnich badan pozostatosci sub-
stancji aktywnych herbicydow w glownych uprawach rolniczych, stwierdzono, ze:

o $rednio w 84% probek roslinnych i 63% probek gleby nie wykryto pozostato-
sci analizowanych substancji lub stwierdzone st¢zenie pozostatosci byto na
poziomie oznaczalnos$ci zastosowanych metod analitycznych (100 1 wigcej
razy nizsze od NDP);

e wprzypadku 16% probek roslinnych i 37% probek gleby oznaczone pozosta-
tosci byty wyzsze od 0,001 mg - kg'! (od kilku do 100 razy nizsze od NDP);

e w zadnej z analizowanych probek ros§linnych i glebowych nie stwierdzono
pozostatosci, ktorych stezenie przekraczato wartosci dopuszczalne.

Przedstawione wyniki badan pozostatosci substancji aktywnych herbicydow
w podstawowych uprawach rolniczych wskazuja, ze stosowanie herbicydow nie sta-
nowi zagrozenia dla ludzi i sSrodowiska rolniczego (w odniesieniu do norm). Jednak
pobrane probki roslinne i glebowe pochodzity z pol, na ktérych wszystkie zabiegi agro-
techniczne oraz aplikacja herbicyddéw byta kontrolowana i zgodna z zaleceniami. Nie
mozna jednak ustrzec si¢ sporadycznych przypadkoéw przekroczen wartosci dopusz-
czalnych, ktore spowodowane sa zwykle niewiedza rolnikow, ztym stanem technicz-
nym sprzetu opryskujacego, przekraczaniem dawki zalecanej, stosowaniem srodkow
podrabianych lub przemyslanym dziataniem farmera, ktory celowo niszczy plantacje,
liczac na odszkodowanie (20). Na podstawie zgloszen zwiazanych z ocena skutkow
omawianych nieprawidtowos$ci mozna stwierdzi¢, ze przekroczenia norm stgzen po-
zostalosci wystepuja w 10-20% przypadkow, tj. 8-15 probek rocznie (20).

Podobne badania prowadzane sa dla innych upraw polowych, warzyw i owocow.
Wyniki tych prac rowniez potwierdzaja obecnos¢ pozostatosci srodkdw ochrony ro-
slin, a ich udziatl w poszczegolnych grupach jest rozny i zalezy od przyjetej metodyki
badan i sposobu ich interpretacji (1, 2, 5, 16, 22).

Ograniczanie dawek herbicydow, a zanieczyszczenie Srodowiska

W wielu krajach o zintensyfikowanym poziomie rolnictwa pojawita si¢ tendencja
zmierzajaca do racjonalnego ograniczania stosowania $srodkéw ochrony ro$lin, a zwlasz-
cza herbicydow. Dziatania 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 liczby zabiegow do nie-
zbgdnego minimum. W §lad za decyzjami rzadowymi nadeszta pora na opracowanie
konkretnych rozwiazan praktycznych. W wielu krajach rozpoczeto intensywne bada-
nia naukowe majace na celu wypracowanie, dla lokalnych warunkow, wlasciwych
metod umozliwiajacych zmniejszenie zuzycia chemicznych §rodkoéw ochrony roslin,
z jednoczesnym zachowaniem pozadanej skutecznosci dziatania. Poszukiwanie roz-
wiazan proekologicznych ukierunkowane zostato w strong zmian w asortymencie sto-
sowanych herbicydéw (nowa generacja substancji aktywnych oparta na zwigzkach
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pochodnych sulfonylomocznika, ktore stosowane sa w dawkach rzedu 20-100 g - ha!,
herbicydy wielosktadnikowe itp.) oraz zmian w technice i sposobie aplikacji $srodkow
chwastobojczych. Do najwazniejszych dziatan umozliwiajacych redukcje tacznej (su-
marycznej) dawki herbicydow wprowadzanej do srodowiska nalezy wykorzystanie
wlasciwosci srodkow wspomagajacych (adiuwantow) oraz stosowanie systemu da-
wek dzielonych i mikrodawek.

Na podstawie wynikoéw badan prowadzonych na plantacjach buraka cukrowego
mozna stwierdzi¢, ze stosowanie adiuwantow oraz systemu dawek dzielonych zna-
czaco ogranicza taczna ilos¢ wprowadzanych do Srodowiska herbicydéw bez obniza-
nia poziomu skuteczno$ci chwastobdjczej i umozliwia obniZenie st¢zenia pozostatosci
tych substancji w glebie i korzeniach buraka nawet o 30-70%, w poréwnaniu z zawar-
toscia stwierdzona przy stosowaniu tradycyjnych zabiegdw ochrony roslin (14, 15).

Monitoring wéd $rodpolnych

Badania z zakresu zachowania si¢ herbicydow w srodowisku wykazaty, ze wiele
substancji aktywnych moze przenika¢ do wod gruntowych. Proces ten uzalezniony
jest od stopnia ich rozpuszczalnosci i poziomu sorpcji. Przenika¢ moga przede wszyst-
kim te herbicydy, ktore sa stosunkowo stabo wigzane przez glebe i charakteryzuja si¢
wigksza trwatoscia (10, 11).

Wody powierzchniowe sa znacznie bardziej narazone na zanieczyszczenia agro-
chemikaliami niz wody gruntowe. Herbicydy moga si¢ tam dostawa¢ wskutek sptuki-
wania czasteczek gleby ze sktonow, a przede wszystkim jako wynik nieprawidtowosci
w czasie wykonywania opryskow (znoszenie cieczy opryskowej, wylewanie resztek
cieczy roboczej, mycie opryskiwaczy itp.); (20).

W wielu krajach badania monitoringowe prowadzone sa na duza skalg. Obserwa-
¢ji poddawane sa wody powierzchniowe i gruntowe oraz ujecia wody pitnej. Obok
rutynowej kontroli czysto$ci wod prowadzi si¢ prace badawcze w terenie w celu
weryfikacji wynikow uzyskanych w badaniach modelowych oraz lepszego poznania
mechanizmdw i proceséOw wpltywajacych na zachowanie si¢ herbicydow w srodowi-
sku. Uzyskane przez poszczegdlnych autoréw wyniki sa rozne w zalezno$ci od skali
i metodyki badan.

Badania zanieczyszczen herbicydowych wod srodpolnych prowadzono, wykorzy-
stujac sie¢ staltych punktow pobierania probek wody w terenie. Sie¢ punktow rozpo-
czeto zaktada¢ w roku 1983 na terenach rolniczych Dolnego Slaska. Obecnie wody
pobierane sa z 45 punktdw, z ktorych 27 obejmuje ptynace wody powierzchniowe
(cieki srodpolne, rowy melioracyjne), a 18 wody gruntowe (studnie o réznej gigboko-
sci). Probki wody pobierane sa wiosna i jesienia, okoto 4-6 tygodni po nominalnym
okresie aplikacji herbicydow (12).

Na podstawie wieloletnich badan (25 lat) stwierdzono, ze zar6wno w wodach po-
wierzchniowych, jak i gruntowych wystepuja pozostatosci badanych substancji ak-
tywnych herbicydow. Stezenia pozostatosci i cze¢stos$¢ ich wystepowania byly zrozni-
cowane w zalezno$ci od miejsca i terminu pobierania probek, warunkow pogodowych
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w danym roku, jak rowniez od rodzaju uprawy i stosowanych srodkow ochrony ro$lin.
W tabeli 2 przedstawiono maksymalne pozostatosci dwunastu badanych substancji
aktywnych, jakie wykryto w okresie od wiosny 2000 do jesieni 2005 roku. Najwyzsze
wykryte pozostatosci w wodach powierzchniowych (0,001-0,002 mg - L) dotycza
substancji aktywnych herbicydoéw z grupy triazyn (atrazyna, symazyna) i pochodnych
fenoksykwasow (2,4-D, MCPA). Pozostato$ci innych zwiazkow nie przekraczaly ste-
zenia 0,0005 mg - L', a stezenia pozostatosci w wodach gruntowych byty nizsze.
Pozostatosci substancji z grupy triazyn, pochodnych fenoksykwasow i chlorotoluronu,
nie przekraczaty 0,0005 mg - L', a pozostatych 0,0001 mg - L! (tab. 3).

Tabela 2

Maksymalne pozostatosci substancji aktywnych herbicydow wykryte w wodach powierzchniowych
na terenach rolniczych Dolnego Slaska (2000-2005)

. Pozostatosci (mg - L)
Substancja aktywna iooa Josich
Atrazyna 0,00128 0,00098
Symazyna 0,00104 0,00087
Cyjanazyna 0,00012 0,00012
Metamitron 0,00018 0,00012
2,4-D 0,00136 0,00086
MCPA 0,00220 0,00134
Dichlorprop 0,00008 0,00002
Dikamba 0,00048 0,00034
Klopyralid 0,00006 0,00004
Izoproturon 0,00044 0,00038
Linuron 0,00032 0,00024
Chlortoluron 0,00046 0,00040

Zrédto: badania wiasne.

Tabela 3

Maksymalne pozostatosci substancji aktywnych herbicydow wykryte w wodach gruntowych
na terenach rolniczych Dolnego Slaska (2000-2005)

Substancja aktywna - Pozostalodci (mg - L) ——

wiosna jesien
Atrazyna 0,00048 0,00036
Symazyna 0,00036 0,00022
Cyjanazyna 0,00006 0,00004
Metamitron 0,00008 0,00010
2,4-D 0,00034 0,00026
MCPA 0,00052 0,00036
Dichlorprop 0,00002 0,00002
Dikamba 0,00014 0,00008
Klopyralid 0,00002 0,00002
Izoproturon 0,00008 0,00006
Linuron 0,00010 0,00005
Chlortoluron 0,00018 0,00016

Zrodlo: badania wlasne.
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Oceny wielko$ci skazen herbicydowych w wodach gruntowych dokonano, po-
rownujac wyniki badan do norm okreslajacych dopuszczalny poziom pozostatosci
w wodzie pitnej (4). Dyrektywa okresla jako dopuszczalny poziom pozostatosci
0,0001 mg - L' pojedynczej substancji i 0,0005 mg - L pozostato$ci sumarycznych.
Podobnie jak w przypadku pozostatosci w glebie i materiale roslinnym prowadzone
badania monitoringowe wskazuja, ze w przypadku wdod powierzchniowych odsetek
prob, w ktorych nie wykryto pozostatosci wynosit 79%, probek z pozostatosciami byto
17%, a probek z pozostatosciami przekraczajacymi normy dla wody pitnej 4%.
W przypadku wody gruntowej udziat probek wynosit odpowiednio 85, 141 1%.

Podsumowanie

Wyniki badan prowadzonych w ostatnim dwudziestoleciu na plantacjach gltownych
upraw rolniczych nie wykazaly, aby w roslinach wykryto pozostatosci substancji ak-
tywnych herbicydow w stezeniu przekraczajacym warto$ci podane w normach.

Przestrzeganie zalecen producentéw $rodkdéw ochrony ro$lin, jak rowniez zasad
dobrej praktyki rolniczej znaczaco ogranicza mozliwo$ci wystapienia zanieczyszczen
gleby badz produktow roslinnych. Nie mozna si¢ jednak ustrzec sporadycznych przy-
padkow przekroczen dopuszczalnego poziomu pozostatoSci w materiale ro§linnym lub
glebie.

Opro6cz badan monitoringowych wazne sa rowniez badania modelowe. Prowadze-
nie tych prac pozwala lepiej pozna¢ zachowanie si¢ herbicydow w srodowisku (gleba,
woda) i materiale ro§linnym oraz na selekcj¢ i ewentualng eliminacj¢ lub ograniczenie
w stosowaniu tych substancji, ktore ze wzgledu na np.: powolny rozktad, kumulacje
w czesciach zielonych i owocach, szybkie przemieszczanie w profilu glebowym i prze-
nikanie do wod, moze stanowi¢ zagrozenie dla srodowiska.

Dalsze prowadzenie badan modelowych i monitoringowych gleb, produktéw ro-
slinnych i wody sa konieczne w celu wychwycenia bezposrednich i posrednich zagro-
zen, jakie dla cztowieka i Srodowiska stwarza¢ moga stosowane w produkcji rolniczej
srodki ochrony roslin. Stanowia one rowniez element nowoczesnego rolnictwa, ochrony
srodowiska i jakosciowej kontroli produktow rolnych.
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