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Streszczenie: Idea spotecznej odpowiedzialnosci biznesu (CSR) moze by¢ wdrazana takze w rolnictwie, ktdre jest
istotnym sektorem gospodarki w Polsce. W tym kontekscie zasadne jest badanie oddziatywania na srodowisko
substancji chemicznych stosowanych w tej branzy. Jednym z ich rodzajéw s3g srodki ochrony roslin, szeroko
wykorzystywane przez rolnikéw. Pomimo zalet ich stosowania wywierajg one réwniez niekorzystny wptyw na
srodowisko. Praca jest wynikiem analizy literatury naukowej, a jej cel stanowi podkreslenie najwazniejszych
aspektow wielopoziomowego oddziatywania tej grupy pestycydéow na komponenty srodowiska. Omdwiono
wptyw srodkéw ochrony roslin na glebe, wody gruntowe, podziemne i powierzchniowe, organizmy lgdowe
i wodne, a takze na cztowieka. We wnioskach wskazano kierunek polityki Unii Europejskiej zmierzajacej do
ograniczenia stosowania tych substancji oraz potencjalne sposoby minimalizacji ryzyka srodowiskowego.

Stowa kluczowe: srodki ochrony roslin, zréwnowazony rozwdj, rolnictwo, wptyw cztowieka na srodowisko, CSR

1. WSTEP

Rolnictwo stanowi istotng cze$¢ gospodarki, a zarazem fundament, na ktérym opiera sie bez-
pieczenstwo zywnos$ciowe wspdtczesnego spoteczenstwa. Intensyfikacja produkcji rolniczej,
ktdéra nastgpita w XX wieku, byta mozliwa dzieki mechanizacji, chemizacji, a takze postepowi
w naukach rolnych [1]. Rozwdéj rolnictwa wywart duzy wptyw na srodowisko, w szczegdlnosci
w wyniku zajmowania przez nie nowych obszaréw. Skutkowato to zmniejszeniem sie biorézno-
rodnosci spowodowanym przeksztatcaniem pierwotnych habitatéw w tereny rolnicze. Wskaza-
ne przemiany w strukturze uzytkowania gruntéw nastepowaty najszybciej w historii ludzkosci
od lat 50. XX wieku. Dowodem na to jest fakt, ze wiecej powierzchni Ziemi (w skali globalnej)
zostato przeksztatconych w systemy uprawne w latach 1950-1980 niz w okresie 1700-1850 [2].

Gtéwnym sposobem uzytkowania terenu w granicach Unii Europejskiej jest kierunek
rolniczy. Uzytki rolne stanowia 39,1% powierzchni Wspdlnoty [3]. Polska pod tym wzgle-
dem wykazuje znaczne odchylenie od $redniej europejskiej, poniewaz 59,86% powierzchni
geodezyjnej kraju stanowig uzytki rolne [4]. Poza tym, ze rolnictwo, powodujgc zmiane
sposobu uzytkowania gruntéw, znaczgco wptywa na krajobraz, oddziatuje tez na czystos¢
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wod, powietrza oraz gleby. Omawiana gatgz gospodarki odpowiada rowniez za zatrudnienie
ok. 13% pracujacych w Polsce i wytwarzanie ok. 3,6% PKB [5].

Historia zastosowania srodkéw chemicznych w rolnictwie, a w szczegdlnosci Srodkow
ochrony roslin, bedacych przedmiotem niniejszego opracowania, siega lat 50. ubiegtego
wieku. Owczesna wiedza o pestycydach nie byta petna, przez co nie zdawano sobie sprawy
z negatywnych skutkdéw, jakie ich stosowanie niesie dla srodowiska oraz zdrowia cztowieka
[6]. Wykorzystywanie $rodkdw chemicznych pozwala na zaspokojenie zwiekszajacych sie
potrzeb zywnosciowych swiata, jednak stwarza rowniez problemy zwigzane z ich oddziaty-
waniem na srodowisko.

Majac na uwadze zaréwno wptyw rolnictwa na srodowisko, jak i aspekty ekonomiczno-
-spoteczne dziatalnosci rolniczej, mozna wskazaé, ze wdrazanie idei spotecznej odpowie-
dzialnosci biznesu w tym sektorze gospodarki jest zasadne, w szczegdlnosci pod wzgledem
racjonalnego stosowania $srodkéw chemicznych. Niniejszy artykut ma na celu okreslenie
wptywu powszechnie stosowanych we wspodtczesnym rolnictwie $Srodkdw ochrony roslin na
Srodowisko. Na potrzeby artykutu zostata przeanalizowana literatura naukowa odnoszaca sie
do tej tematyki. Gtéwnym celem artykutu jest uzupetnienie oraz usystematyzowanie wiedzy
o wptywie srodkéw ochrony roslin na catoksztatt srodowiska.

2. OMOWIENIE TEMATYKI

2.1. SRODKI OCHRONY ROSLIN

Obszerna definicje srodkéw ochron roslin zawiera rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady z2009. [7]. Do polskiego prawa implementuje je ustawa o $srodkach ochrony roslin [8].
Parafrazujac definicje zawartg w tych aktach prawnych, mozna powiedzie¢, ze srodki ochrony
roslin to substancje chemiczne, ktdre sg przeznaczone do jednego z nastepujgcych zastosowan:

ochrona roslin (lub produktow roslinnych) przed wszelkimi organizmami szkodliwymi lub
zapobieganie dziataniu takich organizmow;

wptywanie na procesy zyciowe roslin;

zabezpieczenie produktéw roslinnych (o ile substancje te nie podlegajg przepisom do-
tyczacym srodkow konserwujgcych);

niszczenie niepozgdanych roslin lub czesci roslin;

hamowanie niepozgdanego wzrostu roslin lub zapobieganie mu.

Najwazniejszym sktadnikiem omawianych srodkéw sg substancje czynne, czyli takie,
ktérych dziatanie przynosi jeden z przytoczonych powyzej skutkdw. Rodzaje substancji i pre-
paratow, ktére mogg by¢ sktadnikiem srodkéw ochrony roslin, zostaty zaprezentowane na
schemacie (rys. 1).

Warto podkresli¢, ze srodki ochrony roslin nie stanowig synonimu okreslenia , pesty-
cydy”. Sg to rézne pojecia, poniewaz stowo ,pestycydy” jest szersze i zawierajg sie w nim
wszelkie substancje stosowane do zwalczania, likwidowania i zapobiegania pojawianiu sie
organizmow, ktére uznawane sg za szkodliwe, czyli zaréwno srodki ochrony roslin, jak i pro-
dukty biobdjcze. Rdznicg pomiedzy tymi grupami jest zakres dziatania. Pierwsze uzywane
sg wytgcznie w rolnictwie, ogrodnictwie, parkach i ogrodach. Produkty biobdjcze natomiast
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znajdujg zastosowanie w pozostatych obszarach, m.in. do dezynfekcji lub ochrony réznych
materiatéw (m.in. drewna, konstrukcji murowanych) [9, 10].

N
Substancje czynne — substancje wykazujace szkodliwe oddziatywanie
na organizmy, rosliny, czesci roslin i produkty roslinne
J
D)
Sejfnery — substancje/preparaty dodawane do $rodka ochrony roslin,
aby wyeliminowaé/zmiejszy¢ jego dziatanie na niektdre rosliny
J
Synergetyki — substancje/preparaty mogace wzmacnia¢ dziatanie
substancji czynnej
Adiuwanty — substancje/preparaty skfadajace sie ze sktadnikow h
obojetnych wprowadzone do obrotu w celu zmieszania ze srodkiem
ochrony roslin, zwiekszajgce jego skuteczno$¢ lub poprawiajace jego
wiasciwosci )—l
N
Sktadniki obojetne — substancje/preparaty niebedace zadnymi
z powyzszych, przeznaczone do stosowania w srodkach ochrony roslin
lub adiuwantach
J

Rysunek 1. Skfadniki srodkéw ochrony roslin

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [7]

Obecnie (listopad 2022) dopuszczonych do obrotu jest 2585 Srodkéw ochrony roslin,
a liczba podmiotow, ktére uzyskaty zezwolenie na wprowadzenie do obrotu danego $rodka,
wynosi 420 [10]. Substancje te mozna sklasyfikowac¢ pod wzgledem kierunku dziatania danego
srodka, rozumianego jako eliminacja wybranego rodzaju agrofagéw i szkodnikéw lub skutek
zastosowania w postaci wptywu na procesy zyciowe roslin uprawnych. Dana substancja
czynna moze wykazywac dziatanie toksyczne na wiecej niz jedng grupe agrofagéw (tab. 1).

Tabela 1. Klasyfikacja srodkdw ochrony roslin pod wzgledem kierunku dziatania

Rodzaj srodka Kierunek dziatania Przyktadowe substancje czynne
akarycyd ochrona przed roztoczami bifenazat, chlofentezyna, milbemektyna
akarycyd, fungicyd, | ochrona przed roztoczami, grzy- olejzpomaranczy (jedyna substancja sto-
insektycyd bami i owadami sowana obecnie w tej grupie w Polsce)
akarycyd, ochrona przed roztoczami i owa- | abamektyna, olej parafinowy
insektycyd dami
atrakant $rodki wabigce (E,E)-8,10-dodekadieno-1-ol,

octan (Z)-11-tetradeceno-1-ylu
bakteriocyd, ochrona przed bakteriami i grzy- miedZ w postaci wodorotlenku miedzi(ll)
fungicyd bami i tlenochlorku miedzi
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Tabela 1 cd.

Rodzaj srodka

Kierunek dziatania

Przyktadowe substancje czynne

Srodek ochrona przed chwastami nikosulfuron, pendimetalina,
chwastobdjczy diflufenikan
dezynfekant odkazanie dazomet (jedyny uzywany srodek
w postaci Basamidu)

fumigant niszczenie szkodnikéw przez difenokonazol, kaptan (jedyny uzywany

stosowanie gazu srodek w postaci Shavit Gold 72,5 WG)
fungicyd ochrona przed grzybami metrafenon, pirymetanil, cymoksanil
fungicyd, ochrona przed grzybami tebukonazol, deltametryna
insektycyd i owadami
fungicyd, ochrona przed grzybami metan sodu (jedyny uzywany srodek
nematocyd i nicieniami w postaci Nemasolu 510 SL)

fungicyd, regulator
wzrostu

ochrona przed grzybami,
regulacja wzrostu

difenokonazol, paklobutrazol

induktor podnoszenie odpornosci roslin wirus mozaiki pepino, szczep CH2, izolat
odpornosci 1906 —100% (jedyny uzywany w Polsce
w postaci PMV-01)
insektycyd ochrona przed owadami deltametryna, acetamipryd, alfa-
cypermetryna
insektycyd, ochrona przed owadami fosforek(lll) glinu(lll) (obecnie jedyna
rodentycyd i gryzoniami dopuszczona substancja czynna
w 16 $rodkach ochrony roslin tej grupy)
molukoscyd ochrona przed mieczakami metaldehyd, fosforan(lll) zelaza
nematocyd ochrona przed nicieniami wyciag z czosnku, oksamyl, fluopyram

regulator wzrostu

regulacja wzrostu

1,4-dimetylonaftalen, etefon

repelent odstraszanie piasek kwarcowy, ziram, olej rybi
rodentycyd ochrona przed gryzoniami fosforek cynku (jedyna stosowana
substancja czynna w 5 srodkach ochrony
roslin)
stymulator wptyw na odpornosé laminaryna (stosowana w wiekszosci
odpornosci Srodkow), COS-OGA (stosowana
w jednym $rodku)
srodek ochrona przed mikroorganizmami; | fagodny izolat VC1 wirusa mozaiki

mikrobiologiczny

obecnie stosowany jako srodki
V10i V5 w celu ochrony upraw
pomidorow

pepino (w srodku V5), tagodny izolat
VX1 wirusa mozaiki wraz z tagodnym
izolatem VC1 wirusa mozaiki pepino
(w $rodku V10)

inne (Srodek
odkazajacy)

dziatanie grzybobdjcze,
bakteriobdjcze i wirusobdjcze,
przeznaczone do dezynfekcji

kwas benzoesowy (stosowany jako
Menno Florades 90 SL)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [11]
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Kazdy srodek ochrony roslin dopuszczony do obrotu na terytorium Polski ma odpowiednig
etykiete stanowiacga zatgcznik do pozwolenia wydanego przez ministra rolnictwa i rozwoju
wsi. Okreslona jest na niej nazwa $rodka, posiadacz pozwolenia (osoba prawna), zawartos¢
substancji czynnej, potencjalne niebezpieczeristwo, opis dziatania, zakres stosowania, opis
sporzadzania cieczy uzytkowej, postepowanie z resztkami tej cieczy, warunki przechowy-
wania oraz dziatanie zwigzane z pierwszg pomocg. Etykiety te mozna przegladac na stronie
internetowej MRiRW [12].

Ze wzgledu na potencjalne niebezpieczenstwo i charakter dziatania srodkéw ochrony
roslin zostaty okreslone odpowiednie warunki stosowania omawianych substancji. S one
usankcjonowane prawnie rozporzgdzeniem ministra rolnictwa i rozwoju wsi z dn. 31 marca
2014 r. [13]. Wskazano w nim minimalng odlegtos¢ od danych obiektow topograficznych, po
uwzglednieniu ktérej mozna prowadzi¢ aplikacje srodkéw ochrony roslin, co przedstawiono
w tabeli 2.

Ponadto, aby prowadzi¢ aplikacje srodkéw ochrony roslin, predkos¢ wiatru na tere-
nach otwartych nie moze przekracza¢ 4 m/s. Natomiast ich stosowanie przy uzyciu sprzetu
agrolotniczego jest mozliwe, jesli wilgotnos¢ wzgledna powietrza jest nie mniejsza niz 60%,
a powierzchnia obszaru, na ktdrym zamierza sie je stosowac, wynosi co najmniej 3 ha [13].

Tabela 2. Minimalne odlegtosci od miejsc i obiektéw topograficznych,
po ktérych uwzglednieniu mozna stosowacé srodki ochrony roslin ($.0.r.)

Minimalna odlegtos¢
od miejsc/obiektow,
. . . . Stosowane Lo P
Miejsce / obiekt topograficzny . po uwzglednieniu ktoérej
urzadzenie/maszyna . L.
mozna stosowac $.o.r.
[m]*

Pasieki sprzet naziemny 20

Krawedzie drég publicznych opryskiwacze ciggnikowe / 3

z wytgczeniem drég gminnych samobiezne polowe /

i powiatowych sadownicze

Zbiorniki i cieki wodne, tereny opryskiwacze ciggnikowe 3

nieuzytkowane rolniczo inne niz bedace i samobiezne sadownicze

celem zabiegu z uzyciem S.o.r.

Zbiorniki, cieki wodne, tereny opryskiwacze ciggnikowe 1

nieuzytkowane rolniczo inne niz bedace i samobiezne polowe

celem zabiegu z uzyciem $.o.r.

Pasieki, krawedzie drég publicznych sprzet agrolotniczy 100

o kategorii drog krajowych, zbiorniki

i cieki wodne, tereny nieuzytkowane

rolniczo inne niz bedace celem zabiegu

z uzyciem $.o.r. (przy kierunku wiatru

w strone tych miejsc)
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Tabela 2 cd.

Minimalna odlegtos¢
od miejsc/obiektow,
po uwzglednieniu ktérej
mozna stosowac $.o.r.

Stosowane

Miejsce / obiekt topograficzny urzadzenie/maszyna

[m]*
Krawedzie jezdni drog publicznych sprzet agrolotniczy mon- 15
o kategorii drég krajowych, zbiorniki towany na $migtowcu
i cieki wodne oraz tereny nieuzytkowane
rolniczo inne niz bedace celem zabiegu
z uzyciem $.o.r. (przy kierunku wiatru
innym niz w strone tych miejsc)
Pasieki przy kierunku wiatru innym niz 20
wiejacy w ich strone
Pasieki, krawedzie drég publicznych sprzet agrolotniczy 20
zaliczanych do kategorii drég krajowych, montowany na statku
zbiornikéw i ciekéw wodnych oraz lotniczym innym niz $mi-
terendw nieuzytkowanych rolniczo, gtowiec

innych niz bedacych celem zabiegu
z uzyciem $S.o.r. (przy kierunku wiatru
innym niz wiejgcy w ich strone)

* Chyba ze na etykiecie Srodkdw ochrony roslin podano wieksze odlegtosci od tych miejsc lub obiektow.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [13]

2.2. ZUZYCIE SRODKOW OCHRONY ROSLIN W POLSCE

Polscy rolnicy najczesciej stosujg grupe srodkdw ochrony roslin, jakg sg herbicydy. W roku 2020
sprzedano 38 910 Mg Srodkéw tego rodzaju, w ktdérych znalazto sie 12,8 Mg substancji czyn-
nej. Obecnie sposrdd wszystkich srodkdéw ochrony roslin dopuszczonych do obrotu herbicydy
stanowiag 41,9% pod wzgledem liczebnosci rodzajéw produktow. Drugim najpopularniejszym
rodzajem srodkdw byty grupy fungicydéw i bakteriocyddw, ktérych sprzedaz w roku 2020
wyniosta 22 710 Mg. Znalazto sie w nich 9,3 Mg substancji czynnej. Fungicydy stanowig 35,2%
srodkéw ochrony roslin dopuszczonych do obrotu. Bakteriocydy wystepujg pod wzgledem
rodzaju wytgcznie jako grupa oznaczona nazwg ,bekteriocyd, fungicyd”. Jedynie sze$¢ tych
$rodkéw dopuszczonych jest do obrotu. Srodki ochrony roslin wykazujace dziatanie tok-
syczne wzgledem grzybow sg oznaczone réwniez w grupach ,fungicyd, regulator wzrostu”,
,fungicyd, insektycyd”, ,,akarycyd, fungicyd, insektycyd”. Po uwzglednieniu tych trzech grup
udziat omawianych srodkéw, ktérych substancja czynna oddziatuje na grzyby, wyniesie 36,1%
wszystkich srodkéw dopuszczonych do obrotu. Trzecig grupa pod wzgledem sprzedazy sg
srodki owadobdjcze. Wyrdzni¢ tu mozna grupy, ktérych substancja czynna jest toksyczna
dla owaddw oraz zaréwno dla owaddw, jak i grzybdw, roztoczy i gryzoni. tacznie stanowig
one 11,6% wszystkich srodkdw ochrony roslin bedacych przedmiotem obrotu. Ich sprzedaz
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w roku 2020 wyniosta 3413 Mg, przy czym zawieraty 0,63 Mg substancji czynnej. Czwartg
grupg pod wzgledem sprzedazy byty regulatory wzrostu. Grupa tych srodkéw stanowi 7,2%
catosci Srodkéw ochrony roslin. Ich sprzedaz w roku 2020 wyniosta 2,95 Mg, natomiast masa
obecnej w nich substancji czynnej — 1,2 Mg. Pozostate srodki ochrony roslin stanowia 3,2%
obrotu (niniejsze wyliczenia wynikajg z analizy zrodet [11, 14]).

2.3. SKAZENIE SRODOWISKA WYNIKAJACE ZE STOSOWANIA SRODKOW OCHRONY ROSLIN

INFORMACIJE WSTEPNE

Zgodnie z art. 3 pkt 39 ustawy Prawo ochrony srodowiska [15] przez srodowisko rozumie
sie ,,0g6t elementdw przyrodniczych, w tym takze przeksztatconych w wyniku dziatalnosci
cztowieka, a w szczegdlnosci powierzchnie ziemi, kopaliny, wody, powietrze, krajobraz, kli-
mat oraz pozostate elementy réznorodnosci biologicznej, a takze wzajemne oddziatywania
pomiedzy tymi elementami”.

Zagadnienie oddziatywania Srodkdéw ochrony roslin na srodowisko jest obszerne, a analiza
skazenia sSrodowiska wywotanego przez ich stosowanie wymaga indywidualnego podejscia
do poszczegdlnych komponentéw srodowiska (w tym ludzi) i Srodowiska jako catosci.

WPROWADZANIE SRODKOW OCHRONY ROSLIN DO SRODOWISKA

Narazenie Srodowiska przyrodniczego, w tym organizméw zywych, na dziatanie srodkdéw
ochrony roslin wynika gtdwnie z rodzaju srodka wprowadzanego do srodowiska, a takze
jego dziatania, sposobu i terminu stosowania. Najwyzsze stezenie omawianych substancji
wystepuje podczas ich aplikacji lub w krétkim czasie po jej przeprowadzeniu [16]. Czynniki,
ktére decydujg o szybkosci degradacji Srodkéw ochrony roslin w komponentach srodowiska,
to wtasciwosci substancji aktywnej (forma uzytkowa, stosowana dawka), rodzaj i typ gleby
(zawartos¢ substancji organicznej, pH, temperatura, wilgotnos¢, sktad chemiczny), natezenie
promieniowania ultrafioletowego, temperatura powietrza, wystepowanie opadéw atmosfe-
rycznych, budowa chemiczna czastek substancji, z ktérych sktada sie dany srodek ochrony
roslin, i ich polarnos¢, obecnos¢ mikroorganizmoéow w glebie, a takze okres potowicznego
rozpadu omawianych srodkéw w glebie [16, 17].

SKAZENIE GLEBY

Gleba jest pierwszym elementem $rodowiska narazonym na dziatanie srodkdéw ochrony
roélin. Ich zaleganie i akumulacja (w szczegdélnosci herbicydéw) moze prowadzi¢ do kompli-
kacji w uprawach nastepczych. Ponadto ich wymywanie w gtgb profilu glebowego skutkuje
degradacjg i skazeniem wod gruntowych [17].

Wiekszos¢ herbicydow, fungicydéw oraz insektycyddw powoduje spadek aktywnosci
enzymatycznej gleby po 28 dniu od aplikacji, w szczegdlnosci pod wzgledem dehydrogenazy,
fosfatazy oraz aktywnosci enzymatycznej w cyklu weglowym [18]. Stosowanie srodkéw ochro-
ny roslin prowadzi do chemicznej degradacji gleb, na ktérg najbardziej narazone sg warstwy
potozone gtebiej w profilu glebowym. Rozktad oraz inaktywacja omawianych substancji i ich
metabolitéw zachodzi najszybciej w przypowierzchniowych warstwach profilu glebowego,
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co zwigzane jest z intensywnoscig zycia mikrobiologicznego. W glebie cechujacej sie wieksza
zasobnoscig w mikroorganizmy proces degradacji srodkéw ochrony roslin zachodzi szybciej
niz w glebie, ktdra nie jest w nie bogata. Przy tym nalezy mie¢ na uwadze, ze okresy suszy
i niskich temperatur spowalniajg rozrost populacji mikroorganizmow, co przektada sie na
spowolnienie rozktadu srodkéw ochrony roslin [16, 19].

SKAZENIE WOD

Pierwszym rodzajem wadd narazonych na oddziatywanie srodkéw ochrony roslin sg wody
gruntowe. Obecnos¢ tych srodkéw oraz ich metabolitéw w wodach gruntowych wynika z ich
przenikania z wierzchnich warstw profilu glebowego do warstw potozonych gtebiej pod po-
ziomem terenu. Proces migracji tego rodzaju zanieczyszczen w kierunku strefy saturacji jest
ztozony, a istotng role odgrywajg w nim rodzaj gleby, mobilnos¢ czgstek substancji aktywnej
srodka ochrony roslin, procesy sorpcji, desorpcji, czynniki fizykochemiczne czy tez warunki
klimatyczne [15, 16, 20].

Przeprowadzone w Holandii badania wéd gruntowych pod katem obecnosci omawianych
substancji wykazaty, ze w 27% prébek obecne byty ich metabolity, przy czym gtebsze warstwy
wodonosne zawieraty mniej produktéw destrukcji tych substancji [21].

Wartos$¢ progowa dobrego stanu chemicznego jednolitych czesci wod podziemnych
(JCWPd) wynosi 0,0001 mg pestycyddw (Srodkdw ochrony roslin i produktéw biobdjczych
wtgcznie) na 1 dm? wody. Zdecydowana wiekszos¢ JCWPd w Polsce wyrdznia sie dobrym
stanem chemicznym, co oznacza, ze wartosci progowe elementéw fizykochemicznych nie sg
przekroczone w obrebie duzej czesci miejsc monitoringowych [22]. Trzeba jednak podkresli¢
zasadnos¢ rozszerzenia monitoringu JCWPd pod katem obecnosci sSrodkéow ochrony roslin
oraz ich metabolitéw w tym komponencie srodowiska.

Srodki ochrony roslin przedostaja sie do wéd powierzchniowych przez sptyw powierzch-
niowy, podziemny oraz transport w wyniku przeptywu w rowach melioracyjnych. Przez
ewaporacje, kondensacje w atmosferze, a finalnie opady atmosferyczne omawiane Srodki
i ich pochodne mogga by¢ przenoszone na duze odlegtosci. Mozna wigc stwierdzi¢, ze sg one
obecne na kazdym etapie cyklu hydrologicznego. Wystepowanie tych substancji w ciekach
i zbiornikach wodnych zalezy natomiast gtéwnie od intensywnosci ich aplikowania na tere-
nach uprawnych [23, 24].

Badania przeprowadzone na obszarach zlewni uzytkowanych rolniczo (Wielkopolska)
wykazaty obecnos$¢ pozostatosci srodkdw ochrony roslin w 78,2% probek waéd jeziornych,
rzecznych i stawéw. Najczesciej wykrywanymi srodkami byty herbicydy. Stezenie substancji
czynnych w wodach byto jednak niskie, a ich obecnos¢ moze Swiadczy¢ o ztym sposobie
stosowania przez rolnikdéw [25].

Badania wskazujg na czeste wystepowanie atrazyny oraz jej metabolitéw (metachlor,
chloropiryfos, tebukonazol), diuronu, dimetoatu oraz srodkdw grzybobdjczych w wodach
powierzchniowych na Swiecie [23]. Najwiekszy problem zwigzany z obecnoscig substancji
czynnych zawartych w omawianych srodkach i produktéow ich degradacji dotyczy terenu
Wtoch, Hiszpanii, Indii, Chin, niektorych krajow Ameryki Potudniowej oraz USA i Kanady [23].

Wydaje sie jednak, ze w Polsce problem zanieczyszczenia wéd powierzchniowych przez
pestycydy (produkty biobdjcze i Srodki ochrony roslin wtgcznie) jest marginalny na tle panstw
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europejskich [26]. Temat ten wymaga jednak dalszych badan, przeprowadzonych w szerszym
zakresie, szczegdlnie ze wzgledu na zty stan jednolitych czesci wéd powierzchniowych w Polsce.

WPLYW NA ORGANIZMY LADOWE

Srodki ochrony roélin wywierajg istotny wptyw na faune lagdowa. Powoduja spadek popula-
cji ptakéw drapieznych w wyniku biomagnifikacji. Ich metabolity sg zatem obecne réwniez
w tkankach osobnikéw niedrapieznych na nizszych poziomach troficznych [6].

Poza pionowym przemieszczaniem sie w strukturze troficznej i bioakumulacji na wyzszych
poziomach troficznych srodki ochrony roslin stanowig zagrozenie bezpos$rednie dla réznych
gatunkéw fauny, a w szczegdlnosci zwierzyny lesnej zerujgcej na polach uprawnych [27].

Omawiane chemikalia zaktdcajg gospodarke hormonalng zwierzat, co wptywa na ich
zachowanie oraz zdolnosc¢ reprodukcji [28]. Zmniejszajg ptodnosé ssakow, co potwierdzaja
badania prowadzone na szczurach. Przyczyniajg sie do powstawania wad ptodu (niepra-
widtowy rozwdj serca, czaszki, zmiany w budowie przetyku) i zaburzenia spermatogenezy.
Skutkujg zanikiem ptodnosci (np. u przepidrek). Wywotuja jadtowstret, wyciericzenie oraz
spadek masy ciata u krélikdow. Herbicydy przyczyniajg sie do ubozenia diety zajecy. Podczas
zerowania ssaki te narazone sg na szkodliwe dziatanie tych srodkéw poprzez kontakt ze skérg
czy wnikanie przez drogi oddechowe [29].

Istotnym problemem jest wptyw omawianych substancji na zapylacze. Pszczoty i inne
owady pobierajgce nektar kwiatowy narazone sg na opryski insektycydami lub kontakt z ich
pozostatosciami obecnymi na roslinach uprawnych. Gtéwng droga aplikacji pozostatosci
srodkéw ochrony roslin w przypadku zapylaczy jest jednak droga pokarmowa (spozywanie
zanieczyszczonego nektaru). Warto wskaza¢, ze szczegdlnie wysoky smiertelnosé pszczot
obserwuje sie w okresie prowadzenia opryskéw [30, 31].

Srodki ochrony roslin powoduja réwniez zanik réznorodnosci mikroorganizmoéw glebowych.
Degradujg mikrobiom jelitowy organizmow zasiedlajgcych glebe (m.in. dzdzownic), jak réwniez
ssakow. Jedna z substancji czynnych (glifosat) wywotuje zmniejszenie liczebnosci mikroorga-
nizmow sktadajgcych sie na mikroflore jelitowg ssakéw, w szczegdlnosci Lactobacillacea [32].

WPLYW NA ORGANIZMY WODNE

Srodki ochrony roélin oraz ich metabolity obecne sg przez caty czas w wodach powierzch-
niowych, cho¢ w stosunkowo niskich stezeniach. Wywierajg w ten sposéb wptyw na hydro-
bionty — zaréwno flore, jak i faune. Badania wykazaty m.in., ze ekspozycja narybku na niskie,
lecz utrzymujace sie w czasie stezenia omawianych ksenobiotykéw skutkuje degeneracjg
mitochondriéw komarek watrobowych [33].

Istotny w tym kontekscie jest rowniez problem eutrofizacji wod. Pomimo ze gtéwna
przyczyna tego zjawiska jest nadmierne zasilanie wod powierzchniowych w formy azotu oraz
fosforu, wykazano, ze stosowanie sSrodkéw ochrony roslin przyczynia sie do tego procesu, po-
wodujac zakwity wody (poniewaz wywiera wptyw na algi). Substancje czynne w tych srodkach
moga powodowac stymulacje rozwoju sinic, poniewaz hamuja rozwdj innych organizmow.

Na dziatanie srodkéw ochrony roslin oraz ich pochodnych obecnych w srodowisku wod-
nym szczegdlnie narazone sg ptazy. Omawiane substancje dwukrotnie szybciej przenikajg
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do organizméw tej gromady zwierzgt w poréwnaniu ze ssakami, na co wptyw ma budowa
anatomiczna ich skory [34].

Ekspozycja roznych gatunkéw ryb na srodki ochrony roslin i ich pochodne obecne w wo-
dach powierzchniowych prowadzi do zmiany w zachowaniu tych hydrobiontéw, a ponadto
zmian histopatologicznych, hematologicznych, biochemicznych, spadku zawartosci biatka
i lipidow. Sg one dla ryb kancerogenne, powodujg zmiany fizjologiczne oraz zaburzenia pro-
cesu rozrodczego i catego cyklu zyciowego [35].

WPLYW NA CZLOWIEKA

Grupag spoteczng, ktdra jest bezposrednio narazona na oddziatywanie omawianych substancji,
sg osoby podejmujgce aktywnos¢ zawodowa zwigzang z rolnictwem, a w szczegdlnosci pra-
cownicy trudnigcy sie przeprowadzaniem opryskéw. Wykazuje sie istotny zwigzek pomiedzy
wystepowaniem nowotworow krwi w grupie osob (rolnikdw) narazonych na kontakt ze sSrodka-
mi ochrony roslin. Podobna korelacja wystepuje w przypadku raka pecherza moczowego [36].

Produkty roslinne stanowig niezbedny element diety cztowieka, ale za ich posrednictwem
srodki ochrony roslin, a takze produkty ich degradacji, mogg dostawac sie do organizmu ludzi.
Wyniki badan okreslajgcych ilosci produktow roslinnych, w ktérych znajdujg sie pozostatosci
srodkéw ochrony roslin, sg bardzo rozbiezne (16,67-77,78% warzyw; 33,30-77,42% owo-
cow; 15,73-38,00% zbdz) [37]. Udowodniono obecnos¢ fungicydow réowniez w produktach
roslinnych pochodzacych ze sklepdw ekologicznych oraz warzywniakow (wedtug badan z roku
2019 dotyczyto to 64% przebadanych prébek) [38].

Pomimo stosowanych dziatan zapobiegawczych, w tym prowadzenia monitoringu pro-
duktow roslinnych i zwierzecych, spozycie ptodéw rolnych, ktére skazone zostaty srodkami
ochrony roélin, prowadzi do 20 tys. zgondw rocznie w samej Unii Europejskiej. Srodki ochrony
roslin sg takze odpowiedzialne za okoto milion zatruc na catym swiecie w skali roku [39, 40].

To, czy dany Srodek ochrony roslin (w szczegdlnosci dotyczy to herbicydéw) pozostanie
w ptodach rolnych i w jakiej ilosci, w gtéwnej mierze zalezy od potencjatu, z jakim roslina
pobiera go ze srodowiska zewnetrznego, a takze przebiegu procesu metabolizowania substan-
cji aktywnej. Warto przy tym zauwazyé, ze im wyzsza zaaplikowana dawka danej substancji
aktywnej, tym poziom jej pozostatoéci w plonach jest wyzszy. Srodki ochrony roélin rozkta-
dajg sie nieréwnomiernie w samej roslinie — podczas gdy np. w korzeniach moze dochodzi¢
do akumulacji substancji toksycznej, to w lisciach wykrywalne stezenie jest znacznie nizsze.
Nalezy wiec stosowa¢ omawiane substancje w sposdb zgodny z zaleceniami producenta,
tj. w odpowiedniej ilosci i z odpowiednig czestotliwoscig. Wéwczas stezenia srodkdw ochrony
roslin sg niewykrywalne lub obecne w niegroznych dla konsumentéw stezeniach [16].

Omawiane substancje nie sg réwniez obojetne dla mikroflory cztowieka, powodujac jej
ubozenie przy dtugotrwatej ekspozycji. Na przyktad glifosat, ktéry obecnie stanowi substan-
cje czynna w dziewieciu (0,82%) sposrdd wszystkich herbicydéw dopuszczonych do obrotu,
prawdopodobnie nie tylko wywotuje zmiany mikrobiologiczne w srodowisku jelit cztowieka,
ale jest rowniez powigzywany z epidemig otytosci [41].

Gtéwnym zagrozeniem w przypadku chronicznej ekspozycji na substancje toksyczne
bedace sktadowymi srodkéw ochrony roslin sg uszkodzenia organéw oraz powstawanie
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nowotwordw (np. prostaty, ptuc oraz nowotwordw rzadkich). Dalszych badan oraz potwier-
dzenia wymaga powigzanie spozycia produktéw roslinnych i odzwierzecych zawierajgcych
metabolity Srodkéw ochrony roslin ze zwiekszonym ryzykiem zachorowalnosci na chorobe
Parkinsona oraz Alzheimera [42].

Kontakt ze Srodkami ochrony roslin jest szczegdlnie grozny w okresie rozwoju ptodowego
cztowieka, poniewaz wéwczas mozg jest najbardziej podatny na toksyczne dziatanie substancji
czynnych, ktore sg ich sktadnikami. Kobiety bedgce w cigzy powinny do minimum ograniczaé
potencjalne kontakty z omawianymi substancjami [43].

3. PODSUMOWANIE

Srodki ochrony roélin oraz ich metabolity znaczaco oddziatuja na wszystkie komponenty $ro-
dowiska. Ich stosowanie wspomaga jednak produkcje roslinng i zwierzecg, co przektada sie na
zaspokojenie potrzeb zywnosciowych spoteczenstwa. Zasadne jest dgzenie do ograniczenia
ich uzywania ze wzgledu na niekorzystny wptyw na poszczegdlne elementy ekosystemu.
Trafna wydaje sie strategia Komisji Europejskiej (zwana strategig ,,od pola do stotu”), ktdra
ma na celu podjecie dziatann zmierzajacych do ograniczenia o potowe stosowania srodkéw
ochrony roslin do roku 2030 [44]. Odpowiednie organy panstwowe powinny réwniez za-
pewnia¢ ustawiczny monitoring zywnosci, tak aby pozostatosci pestycydéw w produktach
roslinnych i zwierzecych nie przekraczaty obowigzujgcych poziomow [45, 46]. Nalezy rowniez
prowadzi¢ monitoring zgodnosci sposobu aplikowania tych srodkéw z przepisami prawa oraz
wymaganiami producentow.

Oddziatywanie omawianych srodkéw na srodowisko i jego skazenie produktami ich de-
gradacji ma charakter wielopoziomowy. Praca porusza najwazniejsze aspekty tego problemu
zgodnie z dotychczasowym stanem wiedzy. Mozna zasugerowac, ze wdrozenie w rolnictwie
idei spotecznej odpowiedzialnosci biznesu, w szczegdlnosci w kwestii uzywania chemika-
liow, moze prowadzi¢ do zwiekszania $wiadomosci rolnikdw o oddziatywaniu stosowanych
substancji na srodowisko. Dtugofalowo moze to skutkowac ich racjonalnym stosowaniem.
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SZYMON PELCZAR

ENVIRONMENTAL CONTAMINATION RESULTING FROM THE USE OF
PLANT PROTECTION PRODUCTS. REVIEW

Summary: The idea of corporate social responsibility (CSR) can be considered through the prism of agricul-
ture, which is an important sector of the economy in Poland. In this context, it is reasonable to indicate the
environmental impact of chemicals used in this sector. One of their types are plant protection products, widely
used by farmers. Despite the advantages of their use, they also have an adverse effect on the environment.
This paper is the result of an analysis of the scientific literature and its aim is to indicate the most important
aspects of the multilevel impact of this group of pesticides on environmental components. The effects of plant
protection products on soil, groundwater, groundwater and surface water, terrestrial and aquatic organisms,
and humans are indicated. The conclusions indicate the direction of European Union policy to reduce the use
of the substances indicated and potential ways to minimise environmental risks.

Keywords: plant protection products, sustainbility, agriculturem human impact on the environment, CSR



