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Abstrakt

Cilem prace je reSerSni studii a pomoci konkrétnich ptikladii popsat problematiku pesticidl
v podzemni vodé¢. V teoretické ¢asti prace je prehled definic pojmu pesticid, priklady klasifikaci
pesticida podle rtiznych parametrt a historie uzivani pesticidii. Prace se také zabyva dopadem
pouzivani pesticidii na ¢lovéka a pfirodu s diirazem na vodni prostfedi. V nasledujici kapitole
je shrnut vyvoj legislativy v Cesku a ve svétd. Na zavér je uvedena piipadova studie vlivu
interakce povrchové a podzemni vody na chovani pesticidu.

Klicova slova: pesticidy, podzemni voda, persistentni organické polutanty



Abstract

The aim of the bachelor's thesis is to apply a research study and by concrete examples to
describe the issue of pesticides in groundwater. The theoretical part of the thesis contains an
overview of the definitions of the term pesticide, examples of pesticide classifications according
to various parameters and the history of pesticide use. The thesis also deals with the impact of
pesticides use on humans and wildlife, with special focus on the aquatic environment. The
following chapter summarizes the development of legislation in the Czechia and in the world.
At the end, a case study od influence of surface water — groundwater interactions on pesticides
is presented.
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1. Zadani a cil prace

Pesticidy jsou neodmyslitelnou soucasti moderniho zemédé€lstvi a bez nich by potravinaisky
pramysl nedosdhnul efektivity, kterou se nyni mize chlubit. Aplikace pfipravkii na ochranu
zemé&délské produkce s sebou vsak piinasi i nechténé vedlejsi efekty. Pronikaji do riznych
prostiedi od atmosféry po hydrosféru véetné podzemni vody a maji negativni dopad na divokou
piirodu a lidskou spolecnost.

Tato prace si klade za cil reSerSni studii a pomoci konkrétnich piikladi podat uceleny pohled
na problematiku pesticidi v podzemni vodé€. Prace chce nabidnout pohled na definici a
klasifikaci pesticida z vice perspektiv. Historickym ptfehledem vyvoje a pouzivani pesticidi se
snazi ukézat sméry, kterymi se toto odvétvi ubiralo v minulosti a nastinit, kam by mohlo
smétfovat v budoucnosti. Dal§im cilem prace je ukazat, jaky dopad mohou pesticidy mit na
organismy v riznych prostfedich. Prace se vénuje také regulaci pouzivani pesticidl ve svété a
Cesku a jejich monitoringu v podzemnich vodach. Na piipadové studii je ukazano, jak se

pesticidy mohou chovat v propojeném systému povrchové a podzemni vody.

2. Definice pesticid( a jejich déleni

2.1 Definice pesticidd

Pojem pesticid nema jednotnou celosvétove uznavanou definici. FAO (Food and Agriculture
Organization) a WHO (World Health Organization) definuji pesticidy ve svych Mezinarodnich
piedpisech pro zachazeni s pesticidy jako: prostfedky urcené k odpuzeni, hubeni a kontrole
Skudct, véetné vektord onemocnéni Clovéka nebo zvifat, nezadoucich druht rostlin nebo
zivocichtll zpisobujicich Skody b&hem vyroby, zpracovani, skladovéni, pfepravy nebo uvadeéni
zemé&délskych komodit a potravin na trh. Slouzi také k moderaci ristu plodin jako defolianty,
latky bréanici padu ovoce pted sklizni a latky urcené k ochrané plodin pti sklizni skladovani a
ptepravé (FAO, 2014).

Z legislativniho pohledu, dle Vyhlasky ¢. 83/2014 Sb., kterou se méni Vyhlaska ¢. 252/2004
Sb. se pojmem pesticidy rozumi organické insekticidy, herbicidy, fungicidy, nematocidy,
akaricidy, algicidy, rodenticidy, slimicidy, pfibuzné produkty (napt. reguldtory rlistu) a jejich

relevantni metabolity, rozkladné nebo reakéni produkty.



Pesticidy se pouzivaji hlavné v zemédé€lstvi, lesnim hospodarstvi a potravinovém pramyslu.
Vyuziti nasli i ve vodohospodarstvi, kde slouzi k redukci nebo likvidaci nékterych nezadoucich

vodnich organismi, nebo ochran¢ mladych chovnych ryb (Pitter, 2015).
2.2 Déleni pesticid

Pesticidy se nejcastéji klasifikuji podle nebezpec¢nosti, biologické ucinnosti, slozeni nebo

zptisobu pusobeni na organismus (Pitter, 2015).

2.2.1 Klasifikace podle nebezpecnosti

WHO vytvotila v roce 1975 klasifikaci pesticidi podle potencialniho nebezpeci pro ¢loveka pii
ordlnim nebo dermalnim kontaktu. Od vzniku klasifikace byla jeji Skala pribézné
aktualizovana. V soucasnosti WHO pouziva jako podklad své klasifikace Acute Toxicity
Hazard Categories od GHS (Globally Harmonized System of Classification and Labelling of
Chemicals) na jejimz zéklad¢ vytvorila Skalu nebezpe¢nosti pesticidl, kterou zndzoriuje
Tabulka 1. Oznaceni LD50 je davka latky v miligramech na kilogram vahy pokusného
zivocCicha, ktera zpusobuje uhynuti poloviny zvifat, s nimiz se pokus konal (Veceta, 1964).

Tabulka 1. Klasifikace latek podle nebezpecnosti

Slovni hodnoceni latek 1.D50 pro laboratorniho potkana [mg kg™
oralné dermalne
Ia extrémne nebezpecné <5 <50
Ib vysoce nebezpecné 5-50 50-200
II stfedné nebezpetné 50-2000 200-2000
111 malo nebezpectné > 2000 > 2000
u pravdépodobné bezpecné > 5000 > 5000

Zdroj: Prelozeno z klasifikace WHO

2.2.2 Klasifikace podle biologické ucinnosti

Klasifikace podle biologické u¢innosti rozdéluje pesticidy do skupin podle sktidct, proti kterym

jsou vytvareny a podle dé&ji, které zptisobuji, nebo kterym maji branit.

2.2.2.1 Insekticidy
Insekticidy miizeme rozdélit na latky pfirodniho piivodu a na synteticky ptipravené. Ptirodni

insekticidy jsou latky, které si rostliny samy vytvofily na svou obranu proti Skidctim. Jejich

uzivani se datuje daleko do minulosti. VétSina, ale neni ekonomicky extrahovatelna. Nekteré



z nich jsou vSak U¢inné a pouzivaji se 1 v soucasnosti. Patii mezi n¢ naptiklad nikotin, derris a

pyrethrum (Cremlyn, 1985).

2.2.2.2 Syntetické insekticidy

Syntetické insekticidy jsou v porovnani s piirodnimi levngjsi alternativou. Skidci si proti nim
snadnéji vytvareji rezistenci. Nejvyznamnéjsi skupiny syntetickych insekticidd jsou
organochlorové a organofosforové latky. Organochlorové latky jako DDT se vSak zakazuji,
nebo omezuji kvuli jejich ekologickym rizikim spojenym s jejich pouzivanim (Pitter, 2015;

Cremlyn, 1985).

2.2.2.3 Fungicidy

Fungicidy jsou prostfedky proti Skodlivym parazitickym houbdm. V zemédé€lstvi se pojmem
fungicidy oznacuji latky, které jsou urcéeny k ochrané jiz vzrostlych rostlin. Ptipravky, které
preventivné chrani semena pted houbovymi chorobami a jejich zarodky jesté pied zasetim, se
nazyvaji mofidla. Ochranné pesticidy musi byt aplikovany pfed uchycenim sportt hub na
rostlin€, protoze vétSina parazitickych hub pronika kutikulou a pak rozvétvenymi vldkny do
ostatnich ¢asti rostliny. Né&které piipravky maji fungistaticky Gcinek, ktery zastavuje rtst hub,
ale nenici je. Podle chemického sloZeni se fungicidy rozdéluji do nékolika skupin: méd’naté
slou€eniny, rtutnaté slouceniny, anorganickeé sirné slou€eniny, ostatni anorganické i1 organické

latky s obsahem kovi, organické fungicidy a antibiotika (Veceta, 1964; Cremlyn, 1985).

2.2.2.4 Herbicidy

Herbicidy jsou latky urcené k hubeni plevele. Plevele jsou rostliny rostouci z hlediska ¢lovéka
na nezadoucim misté. Herbicidy jsou urcené k nieni vysSich rostlin, proto musi byt velice
pfesné zacileny, aby zplsobily Zadné, nebo minimalni $kody na trod€. PouZivaji se také totalni
herbicidy na nezemé&délskych objektech. Nekteré piipravky slouzi k defoliaci nebo desifikaci,
coz je chemicky vyvolané odlisténi, nebo zasychani zelenych ¢asti rostlin. Podle chemického
sloZzeni d€lime herbicidy na organické a anorganické. Prevladaji organické herbicidy, které
muizeme dale délit takto: derivaty fenoxymastnych kyselin, substituované karbonové kyseliny,
estery N-substituovanych kambamidovych a thiokabamidovych kyselin, N-substituované

mocoviny, derivaty fenolu, heterocyklické slouceniny. (Veceta, 1964; Cremlyn, 1985)



Tabulka 2. Vybrané pesticidy a jejich funkce

Pesticid Funkce

Algicidy hubi fasy v jezerech, kandlech, bazénech a
dalSich vodnich nadrzich

Antifoulants hubi nebo odpuzuji vodni organismy
pfichycené na povrsich

Antimicrobials hubi mikroorganismy — bakterie a viry

Attractanty lakaji Skidce do pasti (Potraviny nejsou
povazovany za atraktanty, kdyz jsou pouzity
jako navnada.)

Biocidy hubi mikroorganismy

Defolianty zapricinuji opadani list z rostlin

Dessicants podporuji vysouSeni nechténé tkané

Dezinfekce hubi nebo zneskodiluje mikroorganismy
zpusobujici nemoci

Fungicidy hubi houby

Fumiganty produkuji vypary urcené k hubeni skiidcii

Herbicidy hubi rostliny

Regulatory riistu hmyzu naruSuji dospivani hmyzu do dospélé formy

Insekticidy hubi hmyz a dalsi ¢lenovce

Miticidy hubi roztoce

Moluskocidy hubi hlemyzd¢ a slimaky

Nematocidy hubi had’atka

Ovicidy hubi vajicka hmyzu

Feromony narusuji rozmnozovani hmyzu

Regulatory ristu rostlin

Meéni rist, kveteni a reprodukci rostlin

(nezahrnuji hnojiva)

Repelenty

odpuzuji skidce

Zdroj: Prelozeno z: The International Code of Conduct on Pesticide Management

2.2.3 Déleni podle zpUsobu plisobeni na organismy

Pesticidy plisobi na oSetfovany organismus i Skiidce nékolika zplisoby. Mezi tyto zplsoby patii

systémové pesticidy, dotykové pesticidy, fumiganty a repelenty (Yadav, 2017).

2.2.3.1 Systémové pesticidy



Systémové pesticidy jsou pesticidy, které jsou aplikovany na rostlinu nebo Zivocicha, poté jsou
vstfebany a nasledné mohou migrovat organismem do tkani, na které nebyl ptipravek piimo
aplikovan. Nékteré systémové insekticidy se mohou pouzivat v zivocisné vyrobé k ochrané
zvitat pred Skodlivym hmyzem jako jsou blechy, mouchy nebo vsi. Systémové herbicidy se
pouzivaji k hubeni plevele. Jsou schopné zneskodnit rostliny i pii pouze ¢asteCném zasazeni

pesticidnim ptipravkem (Yadav, 2017).

2.2.3.2 Dotykové pesticidy

Dotykové, nebo také nesystémové pesticidy, plisobi na organismus pouze v mist¢ dotyku.
Organismus, na ktery jsou aplikovany, je jejich i¢inkem zasazen jen v misté ptimého fyzického
kontaktu. Dotykové pesticidy se pouzivaji naptiklad jako herbicidy k hubeni plevele (Yadav,
2017).

2.2.3.3 Fumiganty
Fumiganty jsou pesticidy ptsobici ve formé vypari, nebo plyni. Jsou skladovany za bézného

tlaku nebo v kapalné formé v tlakovych nadobach a pti aplikaci se za atmosférického tlaku
vypafi a rozptyli. Do téla Skiidce vnikaji ptfes dychaci ustroji. Pouzivaji se k odstrafiovani

skidct z pudy, nebo k hubeni sktidcti ve skladech potravin (Yadav, 2017).

2.2.3.4 Repelenty

Repelenty jsou pesticidy urcené k odpuzovani skiideti, a ne k jejich hubeni. Znesnadiiuji také

Skidctm lokalizaci plodin (Yadav, 2017).

2.2.4 Klasifikace podle chemického slozeni

Nejcastéji pouzivané déleni pesticidil je podle jejich chemického slozeni a povahy t¢innych
latek. Z této klasifikace se daji nejsnadnéji vycist chemické a fyzikalni vlastnosti. Tyto
vlastnosti ptedurcuji efektivitu pfipravku, jeho perzistenci a vliv na cilové organismy 1 okolni
prostiedi. Od toho by se méla odvijet vhodna aplikace pesticidu a opatfeni s aplikaci spojena.
Pesticidy délime na syntetické pesticidy a pesticidy pfirodniho piivodu. VétSina pouzivanych
pesticidi je pfipravovana synteticky. Syntetické pesticidy dale délime na organické a
anorganické. V soucasnosti prevlada pouzivani organickych pesticidl, které se déli na Ctyti

hlavni skupiny: organochloridy, organofosfaty, karbamaty a pyrethroidy (Yadav, 2017).
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2.2.4.1 Organochloridy

Organochloridy, n¢kdy oznacované také jako chlorované uhlovodiky, jsou organické
slouCeniny s alespon péti atomy chloru. Jsou vyznamnou skupinou organickych pesticidii. Patii
mezi prvni uméle vytvorené latky, které byly pouzity v zeméd¢lstvi. Organochloridy jsou hojné
vyuzivany jako insekticidy. Pouzivaji se proti Siroké Skale Skudcti. Organochloridové
insekticidy cili na nervovy systém hmyzu. Pokud nervovy systém narusi, miize tento zasah vést
ke kie¢im, paralyze a smrti. Maji vysokou persistenci v prostiedi (Yadav, 2017). Vyznamnym
zastupce organochloridi je hexachlorcyklohexan (HCH), ktery se v reakéni smési vyskytuje ve
formé péti izomerti a to a, B, v, & a €. Z téch se izoluje Cisty y-HCH, ktery ma jako jediny silné
insekticidni G€inky a oznacuje se jako lindan. Lindan je zklasickych organochloridovych
pesticidu jako je DDT nebo aldrin nejvice mobilni. Dichlordifenyltrichloetan (DDT) je dalSim
vyznamnym organochloridem. DDT je smési dvou izomerti p,p-DDT a o,p-DDT spole¢ného
vzorce, se kterymi zaroven vznika DDD, sloucenina, ktera mé o jeden chlor méné. DDT
biologickym rozkladem vytvaii produkt p,‘p-DDE. VSechny metabolity a vedlejsi produkty
DDT jsou pomérné perzistentni v prostiedi, jejich poloCas rozpadu se uvadi az na 15 let.
Dalsimi organochloridy jsou naptiklad aldrin, endrin a hexachlorbenzen (HCB). Pouzivani
organochlorovych pesticidii je v fadé zemich zakéazdno, kvili své chemické a biologické

stabilité se 1 pfes zdkaz stale objevuji v prostiedi (Pitter, 2015).

2.2.4.2 Organofosfaty

Organofosfaty jsou derivaty kyseliny fosforecné a fosfonové, alkylfostaty, thiofosfaty a
dithiofosfaty. Jsou to latky Gi¢inné proti Siroké Skale Skiidcti. Funguji jako dotykové pesticidy i
fumiganty napadajici nervovy systém. Organofosfaty jsou rozlozitelné, zptisobuji minimalni
znecisténi a Skidci si proti nim pomalu buduji rezistenci. Organofosfaty napadaji nervovy
systém cilovych organisml a poSkozenim nervovych spojii je paralyzuji, nebo usmrcuji. Do
této kategorie pesticidil patii napiiklad parathion, malathion, diaznon a glyfosat (Yadav, 2017;

Pitter, 2015).

2.2.4.3 Karbamaty

Karbamaty jsou derivaty kyseliny karbamové a maji podobnou chemickou strukturu jako
organofosfaty. Karbamaty plisobi na Skiidce podobné jako organofosfaty, tedy prerusuji jejich
nervova spojeni a tim usmrcuji Sktidce. Aplikuji se jako dotykové pesticidy nebo fumiganty.
Jsou dobie rozlozitelné a plisobi malé environmentalni zneciSténi. Mezi Casto pouzivané

karbamatové¢ insekticidy patii karbaryl, karbofuran, propoxur a aminocarb (Yadav, 2017).
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2.2.4.4 Syntetické pyretroidy

Syntetické pyretroidy jsou organické pesticidy vyrabéné syntézou z pfirodnich pyretrind.
Syntetické pyretroidy jsou v prostiedi stabilngjsi oproti pfirodnim pyretrinim. Tyto latky jsou
vysoce toxické pro hmyz a ryby a malo toxické pro savce a ptaky. Pouzivaji se zejména jako
insekticidy. Jsou nestalé hlavné po vystaveni svételnému zareni. Diky svym vlastnostem jsou
dostatecné bezpecné k ochrané jidla pfed hmyzem. Patii mezi né¢ Cypermethrin a Permethrin

(Yadav, 2017).

3. Historicky prehled aplikace pesticid( a studia vlivu na Zivotni
prostredi se zvlastnim zamérenim na vodni ekosystémy,
pitnou vodu a dopad na lidské zdravi (ve svété a v CR)

3.1. Historie vyvoje a aplikace pesticidu

Od pocatku systematického péstovani plodin se ¢loveék potykal se skiidei, ktefi produktivitu
zemédelské ¢innosti ohrozovali. Proto se zaroven s vyvojem zeméd¢lstvi rozvijely i zptisoby
boje proti sktidctim. Z dochovanych zdrojti vime, Ze se uz pted rokem 1000 pt. n. 1. pouzivala
sira k potirani chorob kulturnich rostlin a odpuzovani hmyzu. Oxid sificity byl pouzivan jako
fumigant. Roku 79 n.l. v Rimé a v 16. stoleti v Ciné byl arsen pouzit jako insekticid. V 17.
stoleti bylo poprvé vyuzito insekticidniho uc¢inku nikotinu, ziskaného z tabakovych listd. Na
pocatku 18. stoleti byl chlorid rtutnaty navrhnut jako prostfedek k ochran¢ dieva (Cremlyn,
1985).

Tyto objevy vlastnosti riznych latek pravdépodobné vychéazely z pozorovani reakce prostiedi
na jejich umyslnou nebo netimyslnou aplikaci. V poloving devatenactého stoleti se zacalo k boji
se Skudci ptistupovat védeckymi metodami. Byly objeveny dva zasadni piirodni insekticidy,
rotenon z kofent derrisu a pyrethrum z kvétu chryzantémy. Také se zaCalo pouzivat mydlo
k hubeni mSic a sira jako fungicid k oSetfovani broskvoni. Pozdé&ji, béhem devatenactého
stoleti, se jako pesticidy zacaly pouzivat i anorganické latky. Ve staté Mississippi se k hubeni
coloradského brouka pouzivala tzv. patfizska zelen, tedy arseni¢nan méd’naty a proti bekyni se
pouzival arseni¢nan olovnaty (Cremlyn, 1985).

Jako insekticid se v té dobé testovaly dobie znamé jedy. V Kalifornii se jimi hubily Stitenky na
citrusovych stromech, tato metoda ale po Case ztratila na efektivité, protoze zacali vznikat
rezistentni kmeny Stitenky. Poprvé byla zjisténa rezistence Sktidce vii¢i pesticidu (Cremlyn,

1985).
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V 30. letech dvacatého stoleti zaCal rozmach syntetickych organickych pesticidi. Mezi
nejvyznamngjs$i patii insekticidy na bazi alkythiokyanati a dithiokarbonatové fungicidy
(Cremlyn, 1985). Roku 1874 byl poprvé syntetizovan dichlordifenyltrichlorethan neboli DDT,
ale jeho ucinky a efektivita byly objeveny az béhem 2. svétové valky. Naklady na jeho vyrobu
jsou relativné nizké, neni rozpustny ve vodé, a ptisobi na Siroké spektrum sktdcii. Pouzival se
jako insekticid k hubeni blech a klistat, kterd prenaSela tyfus (Hayes, 2017). Brzy se stal
nejpouzivanéj$im insekticidem na svété. Objev DDT a jeho masové pouzivani vedlo k objevu
analogickych latek, jako je methoxychlor nebo organické chlorované latky, které se pouzivaji
jako insekticidy. Po prokazani jeho dlouhodobych zhoubnych ucinkl na ekosféru, se vsak jeho
pouzivani zacalo regulovat (Cremlyn, 1985).

Obdobi druhé svétové valky znamenalo velky skok ve vyvoji pesticidi. Naptiklad
organofosforové slouc¢eniny byly v Némecku zkoumany za ti¢elem vyvoje chemickych zbrani.
Pozdé&ji se zacali pouZzivat jako organické insekticidy. Mezi prvni pouzivané prostfedky patii
insekticid schradan, uréeny proti mSicim a sviluskam a kontaktni insekticid parathion,
pouzivanym proti msicim sviluskam a had’atktim. Tyto produkty jsou vSak vysoce toxické i pro
savce, proto se nasledny vyzkum zaméfil na selektivnéj$si a méné jedovaté insekticidy
(Cremlyn, 1985).

Dal$im pesticidem pivodné vyvinutym pro valeéné ucely je 2,4-D, tedy kyselina
dichlorfenoxyoctova. Plsobi jako organochloridovy selektivni herbicid. Byl pouzivan
americkou armddou ve vialce ve Vietnamu jako jedna z aktivnich slozek defoliantu
oznaovan¢ho jako ,,Agent Orange®, ktery nicil zemédélskou produkci, aby vyhladovél
nepfitele (Hayes, 2017).

Podle U.S. Environmental Protection Agency bylo mezi lety 2008 a 2012 ro¢né€ na celém svété
pouzito 2.3 miliardy kilogramt aktivnich slozek pesticidu. Z toho kazdy rok zhruba polovina
vahy pouzitych aktivnich slozek patfila herbicidim, za nimi jsou nejpouzivanéjs$i fumiganty,

insekticidy a fungicidy (USEPA, 2017).

3.2 Vliv pesticid( na Zivotni prostredi

Rezidua pesticidi se pravdépodobné nachazeji ve vSech vétSich organismech na Zemi
(Simonich, 1995). Jaky vliv budou mit pesticidy na zivotni prostiedi se odviji od n¢€kolika
faktort. Jako ptiklad je moZno uvést: perzistence latek a jejich metabolit, mobilita, toxicita,

mnozstvi pfitomné v prostiedi, kombinace pesticidnich ptipravkd, ale i vlastnosti prostfedi a
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schopnost konkrétnich ekosystéml se s vnéj$imi zasahy ve formé piisunu neptivodnich a
syntetickych latek vyrovnat (Yadav, 2017).

VétSina pesticidil, které se dostavaji do zivotniho prostfedi, méd ptvod v jejich extenzivnim
vyuzivani v zeméde¢lstvi. Jejich Sifeni prostiedim je po aplikaci prakticky nemozné zabranit.
Podle charakteru pesticidii se mohou §ifit vzduchem, absorbovat do piidy, rozpoustét se ve vode
a byt odplaveny do povrchovych tokd a nadrzi, nebo se mohou vsaknout do pidy a nasledné
doputovat do podzemni vody. Pesticidy mohou ptisobit okamzit¢, zptisobovat akutni znec¢isténi
prostiedi a otravy organismt, nebo v prostiedi setrvavat a ptisobit dlouhodobé. Efekt pesticidi
na ekosystém maé riznou intenzitu. V nékterych ptipadech a mnozstvich mlze byt dopad
poskozeni ekosystému. Naptiklad vétSina organochloridil jsou persistentni v Zivotnim prostiedi
a zpusobuji kontaminaci povrchovych a podzemnich vod, vzduchu i pidy (Yadav, 2017).
Kazdy rok se na svété pouzije 2.3 miliardy kilogramt aktivnich slozek pesticidii (USEPA,
2017). Cast z tohoto mnoZstvi se pomoci napiiklad atmosférické depozice, nebo oceanskych
proudt rozsiti po blizkém okoli nebo i stovky az tisice kilometrii daleko od mista aplikace
(Zheng, 2020). Vyskyt pesticidl a jejich metabolitli byl zaznamenan na Antarktid€ 1 v Himalaji
(Kallenborn, 2013; Devi, 2015). Navic probihajici klimatickd zména by moha procesy

rozsifujici pesticidy po celé planeté jesté zintenzivnit (Nadal, 2015).

3.2.1 Vlastnosti pesticidl v prostredi
Jak se konkrétni polutanty chovaji v konkrétnim prostiedi z velké ¢asti urcuje, kde a v jakém

mnozstvi se budou koncentrovat. Holoubek et al. (2009) zkoumali na Gizemi Ceska vztah mezi
sirokym spektrem anorganickych a organickych polutantti (véetné pesticidll) a mezi riznymi
typy pudniho prostiedi podle zptisobu hospodateni a ptidniho profilu. Dllezita charakteristika
prostiedi je nadmoiska vyska, kterd ma vliv na primérnou ro¢ni teplotu a tim padem i na
druhovou skladbu lesa. Ve vysSich nadmoiskych vyskach, kde se vyskytuji téméf vyhradné
jehli¢naté neopadavé lesy, maji lesni pady primérné vice nez sedmindsobné vysSi obsah
organického uhliku nez plidy v niZinach, kde ptevladaji listnaté opadavé lesy a obd€lavané
plochy. Naopak pH ptdy a obsah jilovych ¢astic se snizuje od obdélavanych piid v nizinach
ptes louky a pastviny k lesnim pidam ve vrchovinéach a horskych oblastech.

V horskych oblastech byl median koncentrace DDT v pudé dvakrat vyssi nez u obdélavanych
pud v nizinach. To je podle autorti zptisobeno vyssim obsahem organického uhliku v horskych
lesnich pudach. Zaroven obsah metabolitd DDT jako naptiklad DDE byl v téchto rozdilnych
pudach srovnatelny. DDT podléha mikrobidlnimu rozkladu, ktery probiha rychleji
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v obd¢lavanych pudach, tudiz i pres nizs$i koncentraci puvodni latky je koncentrace jejich
metabolitl srovnatelnd. Naopak medidn koncentrace hexachlorbenzenu (HCB), ktery je
tékavéjsi nez DDT, byl vice nez dvojnasobné vyssi v obdélavanych ptidach v nizinach nez
rozsahlym pouzivanim fungicidl zalozenych na HCB na ochranu zrn hospodarskych plodin na
polich (Holoubek, 2009).

Dalsim ptfikladem vlivu interakce prostfedi a pesticidu na jeho mnozstvi v prostfedi je srovnani
koncentrace polutanti ve dvou vysoko polozenych alpskych vodnich tocich. Jeden z nich ma
jako hlavni zdroj vody tajici ledovec a druhy vytéka z pramene. Koncentrace DDT a jeho
metaboliti byly celkoveé vyssi v bezobratlé populaci v toku ledovcového ptivodu. Koncentrace
HCB byly v obou populacich srovnatelné, metabolity HCB nebyly v bezobratlych naméfeny.
Koncentrace a rozlozeni polutantll ve vod¢ a sedimentech se lisilo v tocich v prubéhu roku. Na
jate byly hodnoty koncentraci polutantii ve vod¢ srovnatelné, protoze jejich hlavnim zdrojem
byl v obou piipadech tajici snih. V letnich mésicich byla v neledovcovém toku naméfena
nulova koncentrace vSech polutantli a v ledovcovém toku se diky latkdm ulozenym v ledovci,
ktery taje a zasobuje tok, vyskytovaly v méfitelném mnozstvi. V sedimentu byly koncentrace
na podobné urovni v obou tocich, a to kvili vetsi erozi v koryté ledovcového toku a
odplavovani vrchni vrstvy sedimentu (Bizzotto, 2009).

Tyto dva ptiklady ukazuji, kolik moZnych proménnych vstupuje do procesu Sifeni a akumulace

pesticidu a jak slozité je pfedpovédeét, jak se budou konkrétni latky chovat.

3.3 Dopad pesticid(l na organismy

Pesticidy se v zivotnim prostiedi Sifi také pomoci organismu v jejichz tkanich se vyskytuji.
Kontaminované organismy $ifi pesticidy z mista na misto, do ostatnich organismu skrz potravni
sit’ a mohou je pfedat i svym potomkiim (Furusawa, 2001). U né&kterych druht ptdkt maze
pritomnost pesticidnich latek ve vajicku pii vyvoji plodu zapti¢init zmény tlouStky skotapky a
po vylihnuti zménéné fungovani jater a reprodukénich organti (Kamata, 2013). PouZiti
insekticidli, urenych proti hmyzu ohroZujicimu hospodaisky vynos zemédélské cinnosti,
negativné dopada na necilovd spolecenstva hmyzu. Zmensuji se naptiklad populace vcel,
motyla i molt (Lang, 2010; Perry, 2010). Organismy si buduji resistenci proti pesticidiim, které
se kterymi pfijdou do kontaktu, to vede ke genetickym zménam u cilovych i necilovych

organismu (Hayes, 2017). Resistence vybudovana organismem proti jednomu pesticidu je
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v nékterych ptipadech G¢inna i proti jinym pesticidim, a to i t€ém s rozdilnym funk¢nim
mechanismem (Ishak, 2015).

Nekteré pesticidy se chovaji jako agonisté estrogenu a antagonisté androgenu, naptiklad nékteré
metabolity DDT. Vystaveni vétSimu mnozstvi takovych latek v pribéhu vyvoje plodu miize u
samcu zpusobit morfologické zmény pohlavnich znaki i1 reprodukénich organa. Tyto zmény
zhorSuji schopnost reprodukce jedince (Blomqvist, 2006). Atrazin, herbicid plsobici jako
agonista estrogenu, mize zpisobit ¢aste¢nou, nebo uplnou zménu pohlavi u ryb a plazt (Tillitt,
2010; De Solla, 2006). I dalsi Siroce rozsifené pesticidy, jejichz funkéni mechanismus plisobi
na procesy, které se neodehrdvaji v cilovych organismech, casto plsobi jako endokrinni

disruptory. Ptikladem je herbicid 2,4-D a glyfosfat (Mayers, 2016).

3.3 Dopad pesticidl na lidské zdravi

Masova produkce a vyuzivani persistentnich organickych polutantt (POP), mezi které patii i
mezi které patii i Ceska republika. Na uzemi Ceska se za doby existence Ceskoslovenska
v letech 1959 a 1984 ve velkém mnoZstvi produkovaly a pouZzivaly organchloridové pesticidy
jako lindan, dichlordifenyltrichlorethan (DDT) a hexachlorbenzen (HCB). Vzhledem k tomu
jsou tyto latky stale pfitomny v Zivotnim prosttedi, a to v jeho nezivé i1 zivé slozce vetné lidi.
Ptitomnost nékterych toxickych latek byla objevena i1 v matefském mléce. I pies zdkaz
pouzivani t&chto toxickych latek, jsou koncentrace POP v Cesku nad Evropskym priimérem
(Holoubek, 2009).

Pro lidské zdravi ptinasi riziko také masivni a plosné pouzivani insekticidi. To pfispiva k
budovani rezistence Skiidcti na insekticidy a vede k vétsi odolnosti hmyzu pienasSejici nemoci
jako maldrie, horecka dengue a virus Zika (Bona, 2016).

Ukazalo se, Ze i nizké koncentrace pesticidii v tkdnich organismi, diive povazované za
netoxické, maji negativni UCinky na lidi 1 zvifata. Pesticidy plsobi na obratlovce jinym
mechanismem, neZ kterym zneskodnuji cilové organismy, naptiklad hmyz (Hayes, 2017). DDT
usmrcuje hmyz otevienim sodikovych kanélii v nervovém systému, to vede ke kie¢im a smrti
(Smith, 2018). Na obratlovce ptlisobi jako endokrinni disruptor, to znamend, Ze ovliviiuje
produkci hormonti. Tyto dva funkéni mechanismy vSak spolu nijak nesouvisi. DDT a dalsi
pesticidy jako dieldrin, lindan a antrazin se v télech obratlovci chovaji jako antagonisté
androgenu, tedy negativné ovliviiuji produkci sam¢ich pohlavnich hormonii (Maness, 1998). U

muzu tento deficit androgent vyvolava napiiklad: ztratu hmotnosti pohlavnich 714z, opozdéni
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poklesu varlat v puberté, pokles plodnosti, inhibici spermatogeneze, vznik vaginalniho vaku a
dalsi demaskulinizacni malformace (Daxenberger, 2002). Zaroven se DDT a jeho metabolity
Kvuli tomuto efektu je vystaveni DDT spojovano s rakovinou prsu. Vystaveni DDT
v prenatalnim vyvoji zvysSuje pravdépodobnost rakoviny prsu v dospé€losti (Cohn, 2007). DDT
prispiva ke kojenecké mortalité (Longnecker, 2001).

Dalsim ptikladem pesticidu, ktery ma jiny funkéni mechanismus u cilovych a necilovych
organismil je herbicid atrazin. Cilové organismy, tedy plevele, zneSkodiiuje inhibici proteinu,
ktery je klicovy v procesu fotosyntézy (Shimabukuro, 1971). U zivo¢icha funguje jako inhibitor
fosfodiesterazy a v kone¢ném dusledku vede ke zvySené produkci estrogenu (Hayes, 2011). U

lidi zmensuje produkci spermatu a snizuje fertilitu (Swan. 2003).

3.5 Dopad pesticid(i na vodni prostredi

Ve vodach se mohou pesticidy vyskytovat v kapalné i v pevné fazi. Casto se sorbuji na pevné
organické nebo mineralni latky. Proto se pii stanovovani miry kontaminace vodniho prostiedi
musi analyzovat 1 sedimenty, kaly a pidy. Pesticidy do podzemnich vod pfili§ nepronikaji,
protoze se siln€ sorbuji v piid¢. Do podzemnich vod se dostanou, kdyz je sorpéni kapacita ptidy
nedostatecna. Proto se pesticidy vyskytuji zpravidla v povrchovych vodach. Ve vod¢ se daji
prokédzat hlavné v prostfedi rezistentni organochlorové pesticidy a triazinové pesticidy.
V porovnani s nimi malo rezistentni organofosforové pesticidy se prokazuji jen ziidkakdy.
V Cesku se ve vodnim prostiedi objevuji DDT a jeho metabolity v arealech chemickych

zavodu, které DDT vyrabgély, a okoli (Pitter, 2015).

3.5.1 Povrchové vody

Koncentrace pesticidii v podzemni i povrchové vod¢ je variabilni. V povodich s intenzivni
zemedélskou ¢innosti se daji o¢ekavat vysoké hodnoty koncentraci pesticidi a jejich metabolit

(Hintze, 2020).

3.5.2 Podzemni vody

V podzemnich vodach se castéji vyskytuji metabolity pesticid nez ptuvodni latky. To je
zpiisobeno jejich vétsi stabilitou v prostiedi. Tento jev zvySuje celkovou mobilitu pesticidl
v podzemni vod¢ (Schuhmann, 2015). Nejvétsi vliv na vyluhovani pesticida z pid do vod byva

piisuzovan srazko-odtokovym pomérim v dané lokalité (Lennartz, 1999). Prostorova
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distribuce pesticidi a jejich metaboliti v podzemni vod¢ je primarné¢ urena zplsobem
hospodateni s pidou. Vliv na distribuci miize mit také interakce mezi povrchovou a podzemni
vodou. Infiltrace povrchové vody miize snizit i zvySit koncentraci metabolitti v podzemni vodé,
zéalezi na mife zatéze (Hintze, 2020). DalSim vyznamnym faktorem ovliviiujicim mobilitu

pesticidi v podzemni vod¢ je preferencni proudéni (Kodesova, 2009).

4. \lyvoj legislativy ve svété a v CR

4.1 Vyvoj svétové legislativy

Prvni opatieni omezujici pouZzivani pesticidl bylo ve Spojenych statech americkych vyhlaseno
na prelomu devatenactého a dvacatého stoleti. Pouzivani takzvané patizské zelené¢ k hubeni
coloradského brouka nabylo takovych rozmérl, ze byly ufady donuceny pouziti tohoto
insekticidu regulovat (Cremlyn, 1985). Roku 1947 byl ve Spojenych statech byl zvetejnén The
Federal Insecticide Fungicide and Rodenticide Act (FIFRA), ktery pozadoval regulaci pouziti
n¢kterych pesticidnich piipravki. Tyto pozadavky vsak nebyly vyslySeny do roku 1972, kdy
byla zalozena U.S. Environmental Protection Agency (EPA), ktera prevzala agendu tykajici se
pesticidli od Food and Drug Administration a U.S. Department of Agriculture. EPA ma
zajiStovat bezpecnost pouZiti pesticidi a kontrolu dopadu jejich pouziti na Zivotni prostiedi a
vetejné zdravi. Nedusledna politika predchozich regulatora pesticidi vedla k tomu, ze EPA po
pfevzeti agendy musela zkontrolovat 1235 aktivnich slozek pouzivanych k vyrobé 16810
pesticidnich ptipravki, které se prodavali v mnozstvi 46147 komerénich produkti. Mnoho
z téchto produktil bylo uZ v té dob¢é masivné produkovano a aplikovano bez predchozi kontroly
jejich bezpecnosti a vlivu na Zivotni prostiedi. Nizka koncentrace aktivni latky v prostiedi, ktera
je podle tradi¢nich toxikologickych standardii povazovana za netoxickou, miize mit fadu
negativnich uc¢inki. Tyto negativni u€inky, jako je naruSeni soustavy Z14z s vnitini sekreci, byly
objeveny az v poslednich dvaceti letech. Pesticidy, které diive prosly schvalovaci procesem,
mohou piesto predstavovat velkou zatéz pro jednotlivé organismy i celé ekosystémy (Hayes,
2017).

Prikladem mezindrodni spoluprace ve snaze regulace persistentnich organickych polutantl
(POPs) vcetné pesticidil je Stockholmska umluva. Roku 1995 zacala tidici rada Programu OSN
pro zivotni prostfedi (United Nations Environment Programme, UNEP) vyvijet snahu o
mezindrodni spolupraci na minimalizaci dopadii POPs na Zivotni prostfedi. Ve spolupraci
s dalSimi mezinarodnimi organizacemi byl vytvofen seznam dvanacti POPs, které maji byt

regulovany. Prvotni seznam obsahoval tyto latky: aldrin, DDT, dieldrin, endrin, heptachlor,
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chlordan, mirex, toxafen, hexachlorbenzen (HCB), polychlorované bifenyly (PCB),
polychlorované dibenzodioxiny (PCDD) a dibenzofurany (PCDF). VétSina z nich je slozkou
pesticidnich ptipravki. Nasledovala série jednani na mezivladni Grovni, kterd vyvrcholila
v roce 2001 ve Stockholmu, kde byla imluva dokonéena a pfipravena k podpisu. Umluva vesla
v platnost roku 2004. V soudasnosti ma Stockholmska imluva 152 signatari. Umluva byla
pozdéji rozsifena o nckolik dodatkli a latek, ke kterym se vztahuje. V souCasnosti imluva
zahrnuje vice nez 30 latek. Cesko se k tmluvé p¥ipojilo uz v roce 2001 a parlament ji ratifikoval
o rok pozdé&;ji.

Cilem Stockholmské umluvy je ochrana lidského zdravi a Zivotniho prostfedi pied
chemikaliemi, které zlstavaji v prostiedi po dlouhou dobu, jsou Siroce rozsifené, akumuluji se
v tukovych tkénich lidi a ve volné piirodé a maji Skodlivy vliv na lidské zdravi i Zivotni
prostfedi. Po ¢lenech imluvy poZaduje, aby zavedli opatieni vedouci ke zastaveni nebo sniZzeni

vypousténi POPs do zivotniho prostiedi (Stockholm Convention, 2019).

4.2 Vyvoj legislativy v CR

Jednim z cilii rozhodnuti Evropského parlamentu a Rady ¢. 1600/2002/ES ze dne 22. Cervna
2002 o Sestém aké&nim programu Spoledenstvi pro Zivotni prostiedi je dosazeni Girovné jakosti
vody, ktera nema vazny dopad na lidské zdravi a Zivotni prostfedi, ani pro n€ nepiedstavuje
riziko. Za ucelem ptfedchdzeni a kontroly zneciStovani podzemnich vod stanovuje smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2006/118/ES kritéria pro hodnoceni dobrého chemického stavu
podzemnich vod a kritéria pro zjistovani a zménu vyznamnych a trvalych vzestupnych trenda
a pro definovani po¢atku zmény trendu.

Podle § 21 zékona ¢. 254/2001 Sb. vodni zadkon — znéni od 01.02.2022 a § 22 zékona ¢.
254/2001 Sb. vodni zdkon — znéni od 01.02.2022 ,,Zjistovani a hodnoceni stavu povrchovych
a podzemnich vod zahrnuje zejména zjistovani mnozstvi a jakosti povrchovych a podzemnich
vod veetné jejich ovliviiovani lidskou ¢innosti a zji§tovani stavu vodnich atvart a ekologického
potencialu siln¢ ovlivnénych a umélych vodnich Gtvart.* Zptsob hodnoceni stavu podzemnich
a povrchovych vod ur¢i Ministerstvo zivotniho prostfedi a Ministerstvo zemédélstvi vyhlaSkou.
Podle vyhlasky €. 5/2011 Sb. v aktudlnim znéni, a dle smérnice Evropského parlamentu a Rady
2006/118/ES se hodnoceni jakosti podzemni vody provadi pro ukazatele urené vysledky
ptisluSného programu monitoringu. Hodnoceni jakosti podzemni vody se provadi minimalné v

rozsahu pro ukazatele uvedené v seznamu zneciStujicich latek a ukazateli a jejich hodnot
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skupiny A. Skupina A obsahuje latky, které urcuji, zda je jakost podzemni vody vyhovujici

nebo nevyhovujici.

Tabulka 3. Seznam znecist'ujicich latek a ukazatelti a jejich hodnot skupiny A

Nazev latky Jednotka | Norma jakosti | Prahova hodnota
acetochlor pg/l 0,1

acetochlor ESA pg/l 0,1

acetochlor OA pg/l 0,1

alachlor pg/l 0,1

alachlor ESA pg/l 0,1

alachlor OA pg/l 0,1

amonné ionty mg/| 0,21-0,5'

anthracen pg/l 0,1
arsen a jeho slou€eniny pg/l 10
atrazin pg/l 0,1
bentazon pg/l 0,1

benzen pg/l 1
benzo(b)fluoranthen pg/l 0,03
benzo(k)fluoranthen pg/l 0,03
benzo(g,h,i)perylen pg/l 0,002
benzo(a)pyren pg/l 0,01
clopyralid pg/l 0,1

p,p-DDT! Vel 0,1 0,01
desethylatrazin pg/l 0,1

dicamba pg/l 0,1

2,4 - dichlorfenoxyoctova kyselina ug/l 0,1

(2,4-D)

dimetachlor pg/l 0,1

dusi¢nany mg/l 50 15,05
dusitany mg/l 0,5
fluoranten ug/l 0,1
fosfore€nany pg/l 0,5
hexazinon pg/l 0,1

hlinik a jeho slougeniny pg/l 200
indeno( 1,2,3 -cd)pyren pg/l 0,002
chloridazon pg/l 0,1

chloridy mg/| 200
chlorotoluron ug/l 0,1

chlorpyrifos?® ug/l 0,1 0,03
isoproturon ug/l 0,1

kadmium a jeho slou€eniny pg/l 0,25
kyanidy celkové pg/l 500
kyselinova neutraliza¢ni kapacita dopH4.54 mmol/1 0,2
metolachlor pg/l 0,1

metolachlor ESA pg/l 0,1
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metolachlor OA pg/l 0,1

naftalen pg/l 0,1
nikl a jeho slouéeniny pg/l 20
olovo a jeho slouceniny pg/l 5
pesticidy (suma) pg/l 0,5

prometryn pg/l 0,1

rtut’ a jeji slou€eniny pg/l 0,2
simazin pg/l 0,1

sirany mg/| 400
terbuthylazin pg/l 0,1

terbuthylazin desethyl pg/l 0,1

terbuthylazine hydroxy pg/l 0,1

terbutryn pg/l 0,1

tetrachlorethen (PER) pg/l 10 (suma)
1,1,2-trichlorethen

trifluralin® ug/l 0,1 0,03
trichlormethan ug/l 2,5

Zdroj: vyhlaska ¢. 5/2011 Sb. o vymezeni hydrogeologickych rajoni a ttvarti podzemnich vod, zptisobu hodnoceni
stavu podzemnich vod a nalezitostech programi zjistovani a hodnoceni stavu podzemnich vod — znéni od

01.11.2016

5. Monitoring obsahu pesticidd v podzemnich vodach v CR

Prvni systematické pozorovani podzemnich vod zagalo v Ceskoslovensku na konci 30. let 20.
stoleti v ramci ptipravy projektu kandlu Dunaj — Odra — Labe. Nékteré pozorovaci objekty
z tohoto obdobi jsou pouZivany i v sou¢asnosti v ramci statni pozorovaci sité (CHMU). Jakost
podzemni vody se na uzemi Ceské republiky zacala monitorovat v roce 1957, kdy Cesky
hydrometeorologicky Ustav ovzorkoval prvni Ctyfi prameny, uréovany vSak byly pouze
zakladni parametry. V nasledujicim obdobi do roku 1983 se vzorky podzemnich vod pro
analyzu jejich kvality odebiraly v nepravidelnych Casovych intervalech jednou za ne€kolik let a
pfevazné zpramend. Roku 1984 zatal CHMU monitorovat kvalitu podzemni vody
systematicky. Provadél se odbér vzorkli dvakrat roéné z pramenti a melkych vrtli. Na pocatku
90 let se sit’ vzorkovacich objektd rozsitila o hluboké vodohospodaiské vrty. Vyhodnocované
parametry se odvijely od v té dob¢ dostupnych metod analyzy. Prvni screening nebezpecnych
latek probehl v roce 2002 a na zéklad€ jeho vysledkii se analyza pravidelného monitoringu
rozsifila v roce 2005 o dalsi skupiny latek, zejména pesticidy. V roce 2009 byl proveden dalsi
screening a jeho vysledky umoznily pfidat na seznam stanovovanych latek dalsi pesticidy a

jejich metabolity.
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Do roku 2011 nebylo v Cesku zavazné uréeno, jak uréovat jakost podzemni vody. Roku 2011
se situace zménila implementaci smérnice 2006/118/ES Evropského parlamentu o ochrané
podzemnich vod ptfed znelisténim a zhorSovani stavu. Dalsi rozSifeni pravidelného
monitoringu nasledovalo v roce 2013, kdy v radmci screeningu narostl pocet sledovanych latek

o dalsi pesticidy, jejich metabolity a prioritni nebezpecné latky (Kodes, 2016).

Obr. 1. Mapa pozorovaci sité podzemnich vod CHMU

B HLS mélké vrty HLS prameny HLS hluboké vrty HP profily
® mélké vrty prameny hluboké vrty

Zdroj: Web CHMU, dostupné z: https://www.chmi.cz/aktualni-situace/hydrologicka-situace/podzemni-

vody/pozorovaci-sit

V roce 2020 bylo v ramci provozniho monitoringu jakosti podzemnich vod provadéného
CHMU sledovano 201 pramentl, 224 mélkych kvartérnich vrti a 270 vrti hlubsich zvodni. Z
mapy pozorovaci sit¢ CHMU je patrné, Ze pozorovaci objekty nejsou rozmistény rovnomérné.
Nejveétsi koncentrace méelkych vrtl je v okoli vyznamnych povrchovych tokli v oblastech s
intenzivni zemédélskou aktivitou. Hluboké vrty jsou zase nejvice koncentrované v oblastech
s kfidovymi sedimenty.

Vzorky byly v roce 2020 odebrany a analyzovéany dvakrat, a to v jarnim a podzimnim obdobi.
Z vysledkii monitoringu zroku 2020 vyplyva, Ze vzorky podzemnich vod s naméfenymi
nadlimitnimi koncentracemi pesticidit byly odebrany ptfevazné z mélkych vrth. Mélké vrty

zasahuji do nejzranitelngjsich vrstev podzemni vody. CHMU monitoruje celkem 209 pesticidu
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a jejich metabolitli v podzemnich vodach. Vsechny jdou uvedeny v Tabulce 3. Kvili Siroké
Skéle monitorovanych pesticidi a jejich metabolit byly nadlimitni koncentrace pesticidi
naméieny ve vSech monitorovanych dil¢ich povodich az na dil¢i povodi ostatnich ptitokii
Dunaje. Ukazatel suma pesticidi, byl nadlimitni u 26 % ze vSech odebranych vzorkl. Nejvyssi
pocet nadlimitnich koncentraci mély metabolity herbicidi pouzivanych v zemédélstvi pro
oSetfeni plodin, a to konkrétn¢ metabolity chloridazonu. Chloridazon desfenyl mél 28 %
nadlimitnich vzorktl a chloridazon methyl desfenyl 11 % nadlimitnich vzorkl. Vysoky pocet
nadlimitnich koncentraci meé¢la 1 velka skupina herbicidnich pesticidi ze skupiny
chloracetanilidi. Metazachlor ESA mél 12 % nadlimitnich vzorka, alachlor ESA a metolachlor
ESA 10 %, dimethachlor CGA 369873 7 %, acetochlor ESA a metazachlor OA 4 %,
dimethachlor ESA a metolachlor OA 2 %. Kolem jednoho procenta nadlimitnich vzorki mély
triazinové herbicidy odvozené od atrazinu, jako je atrazin 2-hydroxy. Cetnéjsi vyskyt
nadlimitnich koncentraci ve vzorcich mély také bentazon, hexazinon, 2,6-dichlorbenzamid a

klopyralid. U ostatnich pesticidii byl vyskyt nadlimitnich vzorkt vzacny (CHMU, 2021).

6 Vybrana pripadova studie pruzkumu lokality kontaminované

pesticidy

Jako ptiklad studie zabyvajici se pesticidy v podzemni vod¢ lze uvézt praci s nazvem: Vliv
vztahu povrchové a podzemni vody na prostorovou distribuci metabolitl pesticidii v podzemni
vod¢ (Influence of surface water — groundwater interactions on the spatial distribution of
pesticide metabolites in groundwater). Tato studie predstavuje typickou ukdzku optimalniho
rozsahu priizkumnych praci, ktera je aplikovatelna na podobné piirodni podminky i Ceské
republice.

Autofi prace se zabyvali prostorovou distribuci metaboliti herbicidu chloridazon (CLZ)
v nekonsolidované zvodni, kterd interaguje se dvéma povrchovymi toky, jejichZ povodi se 1isi
zpusobem uzivani piidy. Cilem studie bylo zjistit miru vlivu interakce povrchové a podzemni
vody na koncentraci a prostorové rozlozeni metaboliti pesticidli v podzemni vod¢ a dopad

tohoto vztahu na koncentraci metabolitil v €erpacich vrtech.
6.1 Popis lokality a metodika

Studie probihala v zapadni &asti Svycarska, v kantonu Vaud, severozapadné od mésta

Lausanne. Zhruba polovina zkoumaného izemi je uzivana jako zemédé€lska ptida a na necelé
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treting jsou lesy. Kolektor je slozen z glacifluvidlnich a aluvialnich sedimenta ulozenych fekou
Venoge a je ohranicen zespodu a z boku bazalni morénou z posledniho glacialu. Hydraulicka
vodivost kolektoru je mezi 9x10™* az 1,5x102 m s!, primérna hydraulicka vodivost je 4x107
m s™'. Kolektor ma mocnost 1 az 16 m, z toho saturovand &ast se pohybovala mezi 1 az 6 m, pii
medianu 2 m. Hlavni smér proudéni vody byl ze severovychodu na jihozapad. Monitorovany
byly metabolity herbicidu chloridazon, konkrétné desphenyl-chloridazon (DPC) a methyl-
desphenyl-chloridazon (MDPC). Tyto herbicidy se pouzivaji k hubeni plevele pfi péstovani
cukrové titiny.

Reka Venoge je nejvétsim povrchovym tokem na zkoumané lokalité. P¥itéka ze severozapadu
od Upati pohoii Jura a ma nivalné-pluvidlni odtokovy rezim, s velkymi vykyvy béhem roku,
rychlou reakci na srazky a nejvyS$im pritokem béhem obdobi tani snéhu. Druhym tokem je
potok Combe. Combe pritéka z vychodni melasové ploSiny a jeho pratok je silné ovlivnén
odtokem z dalnice a zemé&délskym drendznim systémem, ktery do néj usti. Do zkoumaného
uzemi ptitékd skrz lesnatou rokli a aluvialni kuzel ze severovychodu.

Ve spodni ¢asti lokality je Cerpany vrt, vyuzivany jako zdroj pitné vody. Na zkoumané lokalité
bylo ziizeno 20 monitorovacich vrti a 4 méelké vrty v infiltracni z6né potoka. Vzorky byly
odebirany jednou za dva mésice v obdobi od listopadu 2017 do dubna 2019. Kazdé vzorkovani
zahrnovalo 1 aZ 6 odbért z povrchovych toktl, 11 az 23 odbért z vrtil, 2 az 3 odbéry z mélkych
vrtll v oblasti infiltrace potoka Combe a odbér z ¢erpaného vrtu. Celkem bylo odebrano 204
vzorkli. Ve vzorcich se zjistovala pfitomnost CLZ a jeho metaboliti DPC a MDPC.
K vyhodnoceni vztahu povrchové a podzemni vody byly navic zjistovany nésledujici
parametry: konduktivita, izotopové sloZeni vody, stopovace odpadnich vod, hlavni ionty a
koncentrace bikarbonatii. V terénu byla métena konduktivita, pH, rozpustény kyslik a teplota.
Do Sesti monitorovacich vrtli byla umisténa ¢idla, kterd kontinualné zaznamenavala tlak a

konduktivitu a do feky Venoge jen tlakové ¢idlo.

6.3 Pouzitd metodika zavéry autor( studie

Konduktivita byla vyrazn€ niz§i v fece Venoge nez v potoce Combe. V kolektoru byla
konduktivita vyssi ve vychodni ¢asti kolektoru nez zdpadni. Konduktivita v cerpaném vrtu byla
srovnatelna s konduktivitou ve vychodni &asti kolektoru. Hodnoty 8'®0Om20 ve vSech vzorcich
se pohybovaly mezi 9,1 a 10,0 %o. Hodnota 8'®0m0 byla stejné jako konduktivita nizsi
v zapadni ¢asti kolektoru. Hodnoty §°Hmo silné korelovaly s hodnotami §'®*Omz0. Rozdilné

izotopové slozeni v zapadni a vychodni ¢asti kolektoru miize byt zpusobeno rozdilnym
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izotopovym sloZzenim srazek v nizinach a ve vyssich nadmoftskych vyskach, odkud pritéka ieka
Venoge. Konduktivita v fece Venoge a potoce Combe byla v ¢ase malo variabilni. Ve Venoge
snizilo konduktivitu pouze tani sn€hu na jafe 2018 a v Combe se konduktivita zvysila v tnoru
2019. V kanale byla Casova variabilita konduktivity vyssi. Celkové vyssi konduktivita,
zapticinéna piitokem vody z Cisticky odpadnich vod, byla snizena vzdy, kdyz se oteviela
reten¢ni nadrz na destovou vodu. Konduktivita podzemni vody podél Venoge byla podobna
konduktivité v toku pouze ve vlhéich obdobich a ve zbyvajicim ¢ase se konduktivita kolektoru
od konduktivity Venoge zna¢né lisila.

Ke zjisténi vztahu kvality podzemni a povrchové vody byly pouzity také stopovace odpadnich
vod. Koncentrace benzotriazolu a acesulfamu v kanale byly vyrazné vyssi, nez ve Venoge a
Combe. To je zpusobenou vypusti Cisticky odpadnich vod do kanalu. Vyssi hodnoty
benzotriazolu a acesulfamu byly naméfeny v monitorovacich vrtech podél kanalu. V ostatnich
vrtech byly naméfeny nizké, nebo koncentrace benzotriazolu a acesulfamu pod hranici
méfitelnosti. V1iv kandlu na kvalitu podzemni vody byl pouze lokélni a nijak se neprojevil
v zapadni ¢asti kolektoru.

Koncentrace CLZ byla pod hranici detekce v 76 % vSech odebranych vzorki z povrchové 1
podzemni vody. V povrchovych tocich se naméfené koncentrace pohybovaly mezi 0,0074 a
0,073 ug I'!, s jednou vyjimkou, kdy byla v kanale naméfena koncentrace 0,91 pug I'!. Ve
vzorcich z podzemnich vod se koncentrace pohybovaly mezi 0,0060 a 0,053 pg 1!, s jednou
vyjimkou, kdy byla naméfena koncentrace 0,12 ug 17!, Zjistitelné koncentrace CLZ byly
naméteny pievazné v kandle a ve vrtech v jeho blizkosti. Tyto vyS$$i koncentrace mohou byt
nasledkem ¢isténi aplikacnich zatizeni vodou, kterd je odvadéna do Cisticky odpadnich vod. Ve
Venoge a Combe byla pfitromnost CLZ naméfena vzacné. Metabolity CLZ byly zaznamenany
vyrazné €astéji a jejich koncentrace byly vyssi. DPC bylo detekovéano v 82 % vzorki povrchové
vody a 90 % vzorki podzemni vody. A jeho koncentrace dosihla hodnoty az 2,7 pg 1!
v povrchovych vodach a 2,3 pg I"! v podzemnich vodach. MDPC bylo detekovano v 100 %
vzorkli povrchové vody a 95 % vzorkl podzemni vody. V povrchovych vodach byla namétena
maximalni koncentrace 2,3 pug I"! a v podzemnich vodach 0,85 pg 1"!. V fece Venoge byl
median koncentraci metabolitli velmi nizky, naopak v potoce Combe byly koncentrace
metabolitli velmi vysoké. Median koncentraci se snizoval ve sméru proudu toku. Monitorovaci
vrty podél potoka ukéazaly podobné koncentrace jako v Combe.

To naznacuje, Ze hlavni zdroj podzemni vody v této oblasti pochdzi z infiltrace potoka.
Koncentrace metabolitd v kanale se pohybovaly mezi hodnotami ve Venoge a Combe.

Koncentrace metaboliti v podzemni vodé byly vyssi ve severovychodni ¢asti kolektoru, kolem
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kanalu, ve vychodni ¢asti kolektoru, ve vrtech vzdalenéjSich od kanalu a v jihozapadni Casti
kolektoru. Zvysena koncentrace metabolitd byla také v ¢erpaném vrtu. Casova variabilita
koncentrace metaboliti ve Venoge a Combe byla nizka. V Cerpaném vrtu byla variabilita
koncentrace vyssi a v zdpadni Casti kolektoru byla vysoka ¢asova variabilita metabolitu DPC.
Nizké koncentrace metabolitii v severozapadni casti kolektoru byla zptisobena infiltraci
Venoge na podzemni vodu. Vysoké koncentrace metaboliti ve vychodni ¢asti kolektoru byla
ovlivnéna piimym odtokem z poli.

Analyza faktori ovliviiujici koncentrace metabolitii v kolektoru miize pomoct vysvétlit
zvySenou koncentraci metabolitu v erpaném vrtu. Mirné kolisani koncentrace metaboliti
v ¢erpaném vrtu muize byt zptisobeno michdnim zdroji vody v kolektoru. Pro kvantifikaci
poméru zdroji kontaminace pii miseni autofi pouZzili median koncentraci DPC jednotlivych
zdroji. Vazenym primérem té€chto hodnot dosli k podobné hodnoté, jakou ma median
koncentraci DPC cCerpany vrt. Vzhledem k témto vypoctim 80 % DPC pochézi z podzemni
vody ptivadéné z poli, 19 % DPC prichazi z povodi potoka Combe a pouze 1 % pochazi z feky
Venoge.

Studie ukazuje vliv interakce povrchové a podzemni vody na prostorovou distribuci metabolitil
pesticidu. Ukazalo se, Ze povrchova voda miize koncentraci metaboliti zvysSit i snizit, zalezi na
jejim ptvodu, obecné vSak plati, Ze koncentrace CLZ v povrchovych vodach je relativné nizka.
Do podzemni vody se dostava infiltraci, ale kvlli nizké koncentraci v povrchovych vodach je
v podzemnich vodach ziidkakdy detekovatelnd. Navic plvodni pesticidni latky se
v povrchovych tocich objevuji hlavné v jarnim obdobi, po jejich aplikaci. Naproti tomu
metabolity se objevuji v povrchovych i podzemnich tocich po cely rok, protoze metabolity jsou
obvykle vice polarni, stabilngj$i a méné se sorbuji neZ pivodni latky. Zdroj metabolith a
interakce povrchové a podzemni vody ovliviiuje jejich prostorové rozlozeni, dlouhodobou

dynamiku a Cerpané vrty i1 po zastaveni aplikace ptivodniho pesticidu.

Ptipadové studie demonstruje kromé vlivu interakce povrchové a podzemni vody i rizné
postupy, jak se polutanty mohou od zdroje dostdvat do podzemni vody, jejiz nezavadnost je
potiebna hlavné v ptfipadech, kdy je uzZivana jako zdroj pitné vody. Ukazuje se zdsadnim
problémem, nastava v mistech, kde zdroj pitné vody lezi v tésné blizkosti obdélavané ptidy.

Analogické procesy $ifeni pesticidii by se zajisté daly pozorovat i v prostoru Ceska.
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7. Zaver

e Definice pesticidl neni jednotna, ale jeji riizné verze se Casto piekryvaji.

e Pesticidni G¢inky latek byly v mnoha ptipadech objeveny nahodou a po jejich objeveni
se zacaly Siroce pouzivat. Na nechténé ucinky se Casto ptichdzelo az s vétsSim ¢asovym
odstupem. Nasledky pouzivani nékterych Skodlivych a v soucasnosti jiz zakdzanych
latek si neseme dodnes.

e Pesticidy, nebo jejich metabolity se §ifi pomoci riznych medii.

e Pesticidni latky jsou Casto mén¢ persistentni nez jejich metabolity, jejichz vyskyt tak
byva Castejsi.

e Budovani resistence Skiidcti na pesticidy vede k jejich intenzivnéjSimu pouzivani a
disledkem je zvysena kontaminace zivotniho prostiedi.

e Nékteré pesticidy maji vice nez jeden funkéni mechanismus, kterym pisobi na rozdilné
skupiny organismil. Tyto vedlej$i mechanismy byly objeveny az po jejich masovém
roz§iteni, kdy jiz byly patrné zmény v ekosystémech.

e Do podzemnich vod se dostavaji hlavné persistentni pesticidy, tedy organochlorové a
triazinové pesticidy

e Legislativni regulace pouzivani pesticidil vétSinou pfichazela v historii az poté, co se

vyskytl zavazny problém.
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Prilohy

Tabulka 4. Seznam pesticidii v podzemni vodé monitorovanych CHMU

Pesticidy

1,2,4-triazol

1H-benzotriazol

1-methyl-1H-benzotriazol

2,3-dihydroxyquinoxalin

2,4,5-T ((2,4,5-trichlorfenoxy)octova kyselina)

2,4-D (2,4-dichlorfenoxyoctova kyselina)

2,4-DP (2-(2,4-dichlorfenoxy)propanova kyselina)

2,6-dichlorbenzamid

2-amino-N-(isopropyl)benzamid

2-chlor-2,6-diethylacetanilid

3,4-dichlorfenyl mo€ovina

3-hydroxycarbofuran

5-methyl-1H-benzotriazol

acetamiprid

acetochlor

acetochlor ESA

acetochlor OA

aclonifen

alachlor

alachlor ESA

alachlor OA

amidosulfuron

aminopyralid

atraton

atrazin

atrazin 2-hydroxy

atrazin desethyl

atrazin desethyldesisopropyl

atrazin desisopropyl

azoxystrobin

azoxystrobin o-demethyl

benalaxyl

bentazon

bentazon methyl

boskalid

bromacil

bromoxynil

carbendazim

clopyralid

cyanazin

cyproconazol

cyprodinil

DEET (diethyltoluamid)

desmedipham

desmetryn

diazinon




dicamba

difenoconazole

diflufenikan

dichlobenil

dichlormid

dimethachlor

dimethachlor CGA 369873

dimethachlor ESA

dimethachlor OA

dimethazon (clomazone)

dimethenamid

dimethenamid ESA

dimethenamid OA

dimethipin

dimethoat

dimethomorf

dimoxystrobin

diuron

diuron desmethyl

epoxiconazol

ethofumesat

fenarimol

fenhexamid

fenmedifam

fenpropidin

florasulam

fluazifop-butyl

fluazifop-p

fluazifop-p-butyl

flufenacet ESA

flufenacet

flufenacet OA

fluopicolide

fluopyram

fluroxypyr

flusilazole

flutriafol

foramsulfuron

forat

fosalon

fosfamidon

haloxyfop

haloxyfop-P-methyl

hexazinon

chlorbromuron

chloridazon

chloridazon desfenyl

chloridazon methyl desfenyl /

chlorpyrifos

chlorsulfuron

chlortoluron / chlorotoluron
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chorotoluron desmethyl

imazamethabenz-methyl

imazamox

imazethapyr

imidacloprid

imidakloprid olefin

iprodion

isoproturon

isoproturon desmethyl

isoproturon monodesmethyl

isoxaflutole (Ref: RPA 202248)

isoxaflutole (Ref: RPA 203328)

isoxaflutole

jodosulfuron methyl (sodna sul)

karbofuran

kresoxim-methyl

lenacil

linuron

mandipropamid

MCPA (kyselina (4-chlor-2-methylfenoxy)octova)

MCPB (kyselina 4-(4-chlor-2-tolyl)oxy propanova)

MCPP (mecoprop)

mesosulfuron methyl

mesotrione

metalaxyl

metamitron

metazachlor

metazachlor ESA

metazachlor OA

metconazol

methabenzthiazuron

methamidophos

methidathion

methiocarb

methiocarb sulfoxid

methoxyfenozid

metobromuron

metolachlor

metolachlor ESA

metolachlor OA

metoxuron

metrafenon

metribuzin

metribuzin desamino

metribuzin desaminodiketo

metribuzin diketo

metsulfuron methyl

monolinuron

myklobutanil

napropamid

nicosulfuron
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o,p'-DDD

o,p'-DDE

o,p-DDT

oxamyl

p,p'-DDD

p,p'-DDE

p,p'-DDT

paklobutrazol

pendimethalin

pethoxamid

pethoxamid ESA

picoxystrobin

pikloram

pirimikarb

prochloraz

prometryn

propachlor

propachlor ESA

propachlor OA

propamokarb

propaquizafop

propiconazol

propoxycarbazone sodium

propyzamid

prosulfocarb

prothioconazole

pyraclostrobin

pyrimethanil

quinmerac

quizalofop

quizalofop-p-ethyl

rimsulfuron

sedaxan

simazin

simazin 2-hydroxy

spiroxamin

sulfosulfuron

tebuconazol

terbuthylazin

terbuthylazin 2-hydroxy

terbuthylazin desethyl

terbuthylazin desethyl 2-hydroxy

terbutryn

thiabendazol

thiacloprid

thiamethoxam

thifensulfuron-methyl

thiofanat-methyl

triadimefon

triadimenol

tri-allate
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triasulfuron

tribenuron-methyl

triclopyr

trifloxystrobin

triflusulfuron-methyl

triforin

triticonazol

a-hexachlorcyklohexan

B-hexachlorcyklohexan

y-hexachlorcyklohexan (lindan)

Zdroj: HYDROLOGICKA ROCENKA CESKE REPUBLIKY 2020. Cesky hydrometeorologicky tstav, 2021.
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