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Ocena potencjalnej toksycznosci dla ekosystemu wody stodkiej w wyniku
chemicznej ochrony kukurydzy w réznych systemach uprawy roli

Assessing the potential toxicity for freshwater ecosystem
from chemical protection of maize in different soil tillage systems

Matgorzata Holka*®, Jolanta Kowalska

Streszczenie

Celem pracy byta ocena wptywu stosowania srodkéw ochrony roslin na ekosystem wody stodkiej, w produkcji kukurydzy na ziarno
w réznych systemach uprawy roli. Analizy wykonano na podstawie danych dotyczgcych chemicznej ochrony kukurydzy w uprawie ptuz-
nej, uproszczonej i siewie bezposrednim. Dane pozyskano z 15 wybranych gospodarstw rolnych, potozonych w wojewdédztwie wielkopol-
skim. Badania przeprowadzono zgodnie z metodologig oceny cyklu zycia. Za pomocg modelu PestLCl 2.08 okreslono emisje do sSrodowi-
ska pochodzace ze stosowania sSrodkdéw ochrony roslin. Obliczone wielkosci emisji wykorzystano do oceny potencjalnej ekotoksycznosci
dla wody stodkiej z zastosowaniem modelu USEtox 2.02. Stwierdzono, ze we wszystkich systemach uprawy najwiekszy strumien emisji
substancji czynnych do srodowiska stanowita ilos¢ substancji dostepnych do wymywania i sptywu powierzchniowego, a nastepnie emisje
do powietrza i wod gruntowych. Gtéwnym zrédtem emisji ze stosowanych srodkéw ochrony roslin byty herbicydy. W gospodarstwach
z produkcjg kukurydzy na ziarno w siewie bezposrednim, w zwigzku z wiekszym wykorzystaniem herbicydéw, obserwowano wieksze
zagrozenie toksycznego dziatania na ekosystem wody stodkiej niz w gospodarstwach z uprawg ptuzng i uproszczona.

Stowa kluczowe: kukurydza, uprawa roli, srodki ochrony roslin, ekotoksycznos¢, woda

Abstract

The aim of the study was to assess the impact of the use of plant protection products on the freshwater ecosystem in the production
of maize for grain in different soil tillage systems. The analyzes were performed on the basis of data on chemical protection of maize
in conventional tillage, reduced tillage and direct sowing. The data were obtained from 15 selected farms located in the Wielkopolskie
Voivodeship. The studies were conducted in accordance with the life cycle assessment methodology. Using the PestLCl 2.08 model, emis-
sions to the environment from the use of plant protection products were determined. The calculated emissions were used to assess the
freshwater ecotoxicity potential using the USEtox 2.02 model. It was found that in all soil tillage systems, the largest stream of emissions
of active substances to the environment was the amount of substances available for leaching and surface runoff, followed by emissions
to air and emissions to groundwater. Herbicides were the main source of emissions from plant protection products used. A greater threat
of toxic effects on the freshwater ecosystem was observed on farms producing maize for grain in direct sowing due to the greater use of
herbicides than on farms with conventional and reduced tillage.

Key words: maize, soil tillage, plant protection products, ecotoxicity, water
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Wstep / Introduction

Rolnictwo zajmuje obszar stanowigcy okoto 38% po-
wierzchni Ziemi i wykorzystuje okoto 70% zasobéw wody
stodkiej (Foley i wsp. 2011; FAO 2022). Ma ono duzy po-
tencjat produkcyjny, dzigki ktoremu zapewnia zywnos$¢ dla
ludzi, pasze¢ dla zwierzat oraz dostarcza surowce dla prze-
mystu przetworczego (Viana i wsp. 2021). Procesom inten-
sywnej produkcji rolniczej towarzyszy jednak silny wplyw
na $rodowisko (Kanianska 2016; Holka i wsp. 2017). Jedna
z powaznych konsekwencji dzialalno$ci rolniczej jest za-
grozenie dla réznorodnosci biologicznej (Woodcock i wsp.
2016; Hallmann i wsp. 2017; Heldbjerg i wsp. 2018; San-
chez-Bayo 1 Wyckhuys 2019; Wepprich i wsp. 2019). Do
utraty bior6znorodnosci przyczynia si¢ wykorzystanie roz-
nych agrochemikaliow w rolnictwie (Schéffer i wsp. 2018).
Pomimo, ze od 2014 roku w Unii Europejskiej obowiazuja
zasady integrowanej ochrony ros$lin, metoda chemicznej
ochrony roslin jest podstawowym elementem produkcji ro-
slinnej (Piwowar 2021). Jest ona bardzo skuteczna w ochro-
nie upraw przed stratami powodowanymi przez agrofagi, ale
jednoczes$nie moze mie¢ toksyczny wptyw na inne, neutral-
ne lub pozyteczne organizmy wystgpujace w agroekosyste-
mach (Schifer i wsp. 2011; Bernardes i wsp. 2015). Srodki
ochrony roslin zawieraja roézne substancje czynne, ktore
w zalezno$ci od ich wilasciwosci fizykochemicznych sa
mniej lub bardziej podatne na migracje do wad, gleby, po-
wietrza oraz akumulacj¢ w tkankach organizméw zywych
(Holka 2017). Obecno$¢ ich w §rodowisku, nawet w bardzo
niskim st¢zeniu, moze mie¢ toksyczny wptyw na organizmy
zywe (Pathak i wsp. 2022).

Uprawa orkowa, okreslana tez jako pluzna czy trady-
cyjna, jest najbardziej popularnym systemem uprawy roli
w produkcji kukurydzy. Jednakze ze wzgledu na to, ze taka
uprawa wymaga duzych nakltadow energii i czasu, w prak-
tyce rolniczej coraz wigksze znaczenie majg uproszczenia
uprawowe (Smagacz 2016, 2020). Sa one najczesciej sto-
sowane w wielkoobszarowych gospodarstwach rolnych,
wyposazonych w nowoczesny sprzgt maszynowy umozli-
wiajacy zmniejszenie glgbokosci i liczby zabiegdw uprawo-
wych, tj. uprawe uproszczong lub siew bezposredni (Ksi¢zak
i wsp. 2018; Krasowicz i Matyka 2020). Dane literaturowe
wykazuja, ze rezygnacja z klasycznej orki moze wigzac sig
z koniecznoscig wigkszego zuzycia srodkow ochrony roslin
z powodu nasilenia presji agrofagow (Korbas i wsp. 2008;
Smagacz 2018).

Zastosowanie metody oceny cyklu zycia — LCA (ang.
life cycle assessment) w badaniach srodowiskowych skut-
kow produkeji rolniczej pozwala na uzyskanie informacji,
ktére moga umozliwi¢ zmniejszenie niekorzystnego wpty-
wu rolnictwa na $rodowisko (Holka i wsp. 2022). W bada-
niach LCA rozwaza si¢ rdzne problemy srodowiskowe spo-
wodowane dziatalno$cig antropogeniczna, tzw. kategorie
wplywu (Fan i wsp. 2022). Zalicza si¢ do nich ekotoksycz-

no$¢ dla wody stodkiej, dotyczaca potencjalnego oddziaty-
wania chemicznych substancji uwalnianych do srodowiska
na ekosystem wody stodkiej (Nordborg i wsp. 2017; Holka
i Biefikowski 2020).

Celem badan byta ocena wptywu $rodkow ochrony ro-
$lin stosowanych w produkcji kukurydzy na ziarno w syste-
mie uprawy pluznej i uproszczonej oraz siewie bezposred-
nim na ekosystem wody stodkie;j.

Materialy i metody / Materials and methods

Badania przeprowadzono na podstawie danych z lat 2015—
2017, pochodzacych z 15 gospodarstw rolnych zlokalizo-
wanych w wojewodztwie wielkopolskim (rys. 1). Za gtow-
ne kryterium wyboru gospodarstw do badan przyjeto pro-
dukcje¢ kukurydzy na ziarno w jednym z trzech systemow
uprawy roli: uprawie pluznej, uproszczonej oraz siewie
bezposrednim. We wspotpracy z Wielkopolskim Osrodkiem
Doradztwa Rolniczego (WODR) w Poznaniu wybrano po
5 gospodarstw dla kazdego analizowanego systemu uprawy
roli, a nast¢pnie zebrano dane o chemicznej ochronie ku-
kurydzy. Dane pozyskano metodg wywiadu bezposredniego
z wykorzystaniem kwestionariusza wywiadu przygotowa-
nego w Instytucie Srodowiska Rolniczego i Lesnego Pol-
skiej Akademii Nauk w Poznaniu.

Catkowite zuzycie substancji czynnych (s.cz.) w ochro-
nie kukurydzy bylo najwyzsze w siewie bezposrednim
(1,59 kg/ha), a nizsze w uprawie uproszczonej i pluznej
(wynosito odpowiednio 0,70 kg/ha i1 0,23 kg/ha) (tab. 1).
Sposrdd rodzajow zastosowanych $rodkow ochrony roslin
w kazdym z analizowanych systeméw uprawy roli najwiek-

g N

Rys. 1. Lokalizacja badanych gospodarstw w wojewodztwie wiel-
kopolskim

Fig. 1. Location of studied farms in the Wielkopolskie Voivode-
ship
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sze bylo wykorzystanie herbicydow. Ich $rednie zuzycie wy-
nosito 0,22 kg s.cz./ha w uprawie ptuznej, 0,69 kg s.cz./ha
w uprawie uproszczonej i 1,53 kg s.cz./haw siewie bezpo-
srednim. Informacje o zastosowanych substancjach czyn-

nych przedstawiono w tabeli 2.

Oceng wptywu chemicznej ochrony kukurydzy na eko-
system wody stodkiej przeprowadzono z wykorzystaniem
metody oceny cyklu zycia — LCA (ang. life cycle asses-
sment). Metoda ta sktada si¢ z czterech faz: 1) okreslenia
celu i zakresu badan; 2) analizy zbioru wejs¢ i wyjs¢ (LCI,

Tabela 1. Srednie zuzycie substancji czynnych w ochronie kukurydzy w réznych systemach uprawy roli w badanych gospodarstwach
w latach 2015-2017 (zakres min.— maks. w nawiasach)
Table 1. Average consumption of active substances for the protection of maize in different tillage systems in the studied farms in the years
2015-2017 (min.—max range in parentheses)

System uprawy roli — Soil tillage system

Wyszczegodlnienie
Specification

uprawa ptuzna
conventional tillage

uprawa uproszczona
reduced tillage

siew bezposredni
direct sowing

Herbicydy — Herbicides [kg/ha]

0,22 (0,064-0,58)

0,69 (0,053-1,88)

1,53 (0,075-3,59)

Fungicydy — Fungicides [kg/ha]

0,00 (0,00-0,00)

0,00 (0,00-0,00)

0,051 (0,00-0,28)

Insektycydy — Insecticides [kg/ha]

0,011 (0,000-0,055)

0,012 (0,000-0,066)

0,011 (0,000-0,090)

Ogoétem — Total [kg/ha]

0,23 (0,064-0,58)

0,70 (0,053-1,88)

1,59 (0,075-3,60)

Tabela 2. Substancje czynne zastosowane (+) lub niewykorzystane (—) w ochronie kukurydzy w réznych systemach uprawy roli

w badanych gospodarstwach

Table 2. Active substances used (+) or not used (-) in the protection of maize in different soil tillage systems in the studied farms

System uprawy roli — Soil tillage system

Nazwa substancji czynnej
Active substance name uprawa pluzna uprawa uproszczona siew bezposredni
conventional tillage reduced tillage direct sowing
Herbicydy — Herbicides
Bromoksynil* — Bromoxynil* + - +
Dikamba — Dicamba - + -
Foramsulfuron — Foramsulfuron + + -
Glifosat — Glyphosate - + +
Jodosufuron metylosodowy — Iodosulfuron-methyl-sodium + -
Izoksaflutol — Isoxaflutole + -
Mezotrion — Mesotrione - + +
Metolachlor-S — S-metolachlor - + +
Nikosulfuron — Nicosulfuron + + +
Rimsulfuron — Rimsulfuron - + +
Terbutylazyna — Terbuthylazine + +
Tienkarbazon metylu — Thiencarbazone-methyl + -
Tritosulfuron — Tritosulfuron - + -
Fungicydy — Fungicides
Epoksykonazol* — Epoxiconazole* - -
Pyraklostrobina — Pyraclostrobin - - +
Insektycydy — Insecticides

Acetamipryd — Acetamiprid - - +
Delametryna — Delatmethrin + + +
Lambda-cyhalotryna — Lambda-cyhalothrin - - +
Tiachlopryd* — Thiacloprid* + + +

*obecnie wycofana z obrotu i stosowania w §rodkach ochrony ro$lin w Unii Europejskiej — currently not approved for sale and use of plant protection

products in the European Union
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ang. life cycle inventory); 3) oceny wptywu cyklu zycia
(LCIA, ang. life cycle impact assessment), obejmujacej trzy
etapy, tj. a) wybor kategorii wplywu, wskaznikow katego-
rii. wptywu 1 modeli charakteryzowania, b) klasyfikacja,
c) charakteryzowanie; a takze 4) interpretacji (PKN
2009a, b; Fan i wsp. 2022).

W pierwszej fazie LCA zgodnie z celem badan wyzna-
czono granice analizowanego systemu chemicznej ochrony
kukurydzy. Ustalono, ze bgda one obejmowaé etap stoso-
wania srodkéw ochrony roslin na polu (rys. 2). Za jednostke
funkcjonalng przyjeto 1 ha.

Faza LCI polegala na zebraniu danych wejsciowych
i wyjsciowych dla badanego systemu. Danymi wej$ciowy-
mi byty ilosci poszczegolnych substancji czynnych zasto-
sowanych w chemicznej ochronie kukurydzy. Natomiast
dane wyjSciowe stanowily emisje substancji czynnych do
srodowiska. Do oszacowania emisji wykorzystano model
PestLCI 2.08, ktory uwzglednia takie czynniki w chemicz-
nej ochronie roslin, jak: gatunek ro$liny uprawnej; fazg
rozwojowg ro$liny, w ktorej wykonano zabieg chemicznej
ochrony; zastosowane substancje czynne oraz ich wtasciwo-
$ci fizykochemiczne; technike wykonanego zabiegu ochro-
ny; system uprawy; warunki klimatyczne i glebowe pola
(Birkved i Hauschild 2006; Dijkman i wsp. 2012). Zgodnie
ze strukturg fazy LCIA, w pierwszym jej etapie okreslono,
ze analizowang kategoriag wplywu bedzie ekotoksyczno$é
dla wody stodkiej (Henderson i wsp. 2011). Klasyfikacja
polegata na przypisaniu wynikow LCI do wybranej kate-
gorii wptywu w celu wykonania obliczen wskaznika po-
tencjalnej ekotoksycznosci dla wody stodkiej (FETP, ang.
freshwater ecotoxicity potential) na kolejnym etapie LCIA
(charakteryzowanie). Do jego przeprowadzenia zastosowa-
no model USEtox (wersja 2.02) (Rosenbaum i wsp. 2015).
Model ten dziata w arkuszach kalkulacyjnych aplikacji Mi-
crosoft Excel, w oparciu o baz¢ danych o wtasciwosciach
substancji czynnych oraz model loséw substancji w $rodo-
wisku (Rosenbaum i wsp. 2008). Obliczenia macierzowe za
pomocg modelu USEtox pozwolity uzyska¢ wartos¢ wspot-
czynnika charakteryzacji (CF) dla kazdej z analizowanych
substancji czynnych w zalezno$ci od miejsca jej akumulacji
w srodowisku.

Wartos¢ CF oblicza si¢ wedlug wzoru (Rosenbaum
i wsp. 2008):

CF =FF - XF - EF,

gdzie:

FF — wspotczynnik losow,

XF — wspodtezynnik ekspozycji,
EF — wspotczynnik efektow.

Wartosci wspotezynnikéw FF i1 XF wynikaja z wiasci-
wosci fizykochemicznych substancji czynnych oraz pro-
ces6w zachodzacych w srodowisku. Natomiast wspotczyn-
nik EF okresla si¢ na podstawie wartosci wskaznika HC,
(ang. hazardous concentration for 50% of the species —
stezenie niebezpieczne dla 50% organizmoéw), obliczonych

jako $rednia arytmetyczna ze wszystkich zlogarytmowa-
nych $rednich geometrycznych wartosci wskaznika LC,
(ang. half lethal concentration — medialne st¢zenie $miertel-
ne) lub EC,, (ang. half maximum effective concentration —
potowa maksymalnego stgzenia skutecznego) dla réznych
grup taksonomicznych w réznych poziomach troficznych.
Wspotczynnik CF odzwierciedla zmiany we frakcji
gatunkow potencjalnie zagrozonych (PAF, ang. potentially
affected fraction of species) wskutek emisji substancji do
srodowiska (PAF-m*-dzien/kg) (Saouter i wsp. 2017).

Wskaznik FETP obliczono jako sum¢ iloczynow wiel-
ko$ci emisji kazdej substancji czynnej do srodowiska i war-
tosci odpowiedniego wspolczynnika CF, zgodnie z ponizej
zamieszczonym réwnaniem:

FETP =Y (m - CF),

gdzie:
m,— wielko$¢ emisji substancji czynnej ,,i”,
CF,— wspotczynnik charakteryzacji substancji ,, i ”.
Wskaznik FETP wyraza si¢ w porownawcze] jednost-
ce toksycznosci dla ekosystemow (CTUe, ang. comparati-
ve toxic unit for ecosystems). Im wicksza wartos¢ FETP,
tym wigksza jest frakcja gatunkéw potencjalnie dotknigtych
stresem $rodowiskowym (Henderson i wsp. 2011).
Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej z wy-
korzystaniem programu Statistica 6.0 (Statsoft, Inc., USA).
Badanie normalnosci rozktadu wykonano za pomoca testu
Shapiro-Wilka, a nastgpnie zastosowano nieparametryczny
test ANOVA rang Kruskala-Wallisa, test median i metode
poroéwnan wielokrotnych.

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Sposrod analizowanych systemow uprawy roli w produkcji
kukurydzy na ziarno najwigksza emisja substancji czynnych
do $rodowiska, zwigzang ze stosowaniem $rodkow ochrony
ro$lin, charakteryzowat si¢ siew bezposredni (0,31 kg/ha),
mniejszg — uprawa uproszczona (0,22 kg/ha), a najmniejsza
— uprawa ptuzna (0,07 kg/ha) (rys. 3). W kazdym z trzech
systemow uprawy najwickszy strumien emisji do srodowi-
ska, pochodzacy ze stosowania $rodkéw ochrony roslin,
stanowita ilo$¢ substancji dostgpna do wymywania i sply-
wu powierzchniowego. Udzial jej w puli emisji substan-
cji czynnych w systemach uprawy ptuznej, uproszczonej
i siewu bezposredniego wynosit odpowiednio 95,5%, 93,6%
i 91,7%. Duzo mniejsze byly emisje do powietrza (stano-
wity od 2,3% w catkowitej emisji w uprawie uproszczonej
do 3,8% w siewie bezposrednim) i do wod gruntowych (od
0,8% w uprawie pluznej do 4,5% w siewie bezposrednim)
(rys. 3). Podobng strukture emisji substancji do srodowiska
wykazali Holka i Bienkowski (2020) w badaniach chemicz-
nej ochrony pszenicy ozimej, burakow cukrowych i rzepaku
ozimego w Wielkopolsce.
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Rys. 2. Schemat badanego systemu chemicznej ochrony kukurydzy

Fig. 2. Scheme of the studied system of chemical protection of maize
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Rys. 3. Wielkos$ci emisji substancji czynnych do $rodowiska po-
chodzacej z chemicznej ochrony kukurydzy w réznych
systemach uprawy roli (§rednie z gospodarstw w latach
badan)

Mass of environmental emissions of active substances
from the chemical protection of maize in different soil till-
age systems (averages from the farms in the study years)

Fig. 3.

W produkcji kukurydzy we wszystkich badanych syste-
mach uprawy gtéwnym zrodtem emisji substancji czynnych
do $rodowiska byly herbicydy (rys. 4). Emisje zwigzane
z ich zuzyciem stanowity od 91,8% w uprawie ptuznej do
97,8% w siewie bezposrednim. W siewie bezposrednim
1,9% emisji substancji czynnych pochodzito z wykorzysta-
nia fungicydow. W pozostalych systemach nie stosowano
fungicydéw, wigc nie mialy one znaczenia w generowaniu
emisji. Z kolei emisje ze stosowania insektycydow stano-
wity od 0,8% w siewie bezposrednim do 8,2% w uprawie
ptuznej. W pracy Holki i Bienkowskiego (2020) herbicy-
dy takze mialy najwigkszy udzial w puli emisji substancji
czynnych do $rodowiska.

Przeprowadzona analiza statystyczna nie wykazata istot-
nych r6znic pomig¢dzy obliczonymi wartoSciami wskaznika
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Rys. 4. Procentowy udzial rodzajow zastosowanych s$rodkoéw
ochrony roslin w kukurydzy w réznych systemach uprawy
roli w powstawaniu emisji substancji czynnych do $rodo-
wiska ($rednie z gospodarstw w latach badan)

Percentage share of types of plant protection products used
in maize in different tillage systems in formation of the en-
vironmental emissions of active substances (averages from
the farms in the study years)

Fig. 4.

potencjalnej ekotoksycznosci dla wody stodkiej (FETP)
w systemach uprawy roli. Jednak zaobserwowano, Ze stoso-
wanie $rodkéw ochrony roslin w kukurydzy w siewie bez-
posrednim wiazato si¢ z wigkszym zagrozeniem toksycz-
nego dziatania na organizmy zyjace w ekosystemie wody
stodkiej niz w chemicznej ochronie kukurydzy w uprawie
ptuznej i uproszczonej (rys. 5). W przypadku produkc;ji ku-
kurydzy w siewie bezposrednim 75% gospodarstw miato
warto$¢ FETP nie mniejsza niz 1952,0 CTUe/ha, a dla po-
lowy gospodarstw nie przekraczala ona 6024,3 CTUe/ha.
Gospodarstwa z systemem uprawy pluznej stanowily
zwartg grup¢ i 75% z nich miato wartosci FETP rowne
652,2 CTUe/ha lub mniejsze. Z kolei w uprawie uprosz-
czonej dla 75% gospodarstw FETP nie bylo wigksze niz
315,6 CTUe/ha.
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Rys. 5. Potencjalna ekotoksycznos¢ dla wody stodkiej wynikaja-
ca z chemicznej ochrony kukurydzy w réznych systemach
uprawy roli (§rednie z gospodarstw w latach badan)

Fig. 5. Freshwater ecotoxicity potential from the chemical pro-
tection of maize in different soil tillage systems (averages
from the farms in the study years)
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Rys. 6. Procentowy udzial rodzajow zastosowanych S$rodkéw
ochrony roslin w ksztaltowaniu wartosci wskaznika poten-
cjalnej ekotoksycznosci dla wody stodkiej w chemicznej
ochronie kukurydzy w roznych systemach uprawy roli
($rednie z gospodarstw w latach badan)

Fig. 6. Percentage share of types of plant protection products used
in formation of the value of freshwater ecotoxicity poten-
tial of chemical protection of maize in different soil tillage
systems (averages from the farms in the study years)

Na rysunku 6. przedstawiono procentowy udzial po-
szczegblnych rodzajow zastosowanych $rodkow ochrony
ro$lin w ksztattowaniu FETP w chemicznej ochronie ku-
kurydzy w réznych systemach uprawy roli. We wszystkich
trzech systemach wartos¢ tego wskaznika wynikata gtdwnie
ze zuzycia herbicydoéw. Udziat ich w powstawaniu FETP
wynosit od 90,9% w uprawie ptuznej do 95,1% w siewie
bezposrednim. Fungicydy mialy znaczenie jedynie w FETP
w siewie bezposrednim (stanowily 4,7% wartosci tego

wskaznika). Natomiast udziat insektycydow w FETP wy-
nosit od 0,2% w siewie bezposrednim do 9,1% w uprawie
pluzne;.

W chemicznej ochronie kukurydzy we Wioszech war-
tos¢ FETP w przeliczeniu na hektar wynosita 441 CTUe
i zalezata bardziej od stosowania herbicydow niz fungicy-
dow (Fantin i wsp. 2017). Nordborg i wsp. (2014) wykazali,
ze wartosci FETP w produkcji kukurydzy w Stanach Zjed-
noczonych, z wykorzystaniem odmiany z odpornoscig na
glifosat i odmiany zawierajacej gen pochodzacy od bakterii
Bacillus thuringiensis (Bt) o dziataniu insektycydu, byty na
poziomie odpowiednio 500 i 1200 CTUe/ha. Wedlug Yang
i Suh (2015) uprawa odmian kukurydzy odpornych na gli-
fostat i odmian z genami Bt przyczynita si¢ do zmniejszenia
FETP o 50% w produkcji kukurydzy w Stanach Zjednoczo-
nych w latach 2001-2010. Wynikato to z ograniczenia zu-
zycia takich substancji, jak: atrazyna, acetochlor, terbufos
i chlopyrifos, ktore obecnie nie sg dopuszczone do obrotu
i stosowania w $rodkach ochrony roslin w Unii Europej-
skiej (UE) (EU Pesticides Database 2022). W UE z po-
wodu toksyczno$ci dla organizméw zywych wycofywane
sa kolejne substancje czynne. W zwiazku z tym poszuku-
je si¢ alternatywnych rozwigzan majgcych zastosowanie
w ochronie upraw, ktére pozwola na zmniejszenie chemi-
zacji rolnictwa i beda mniej szkodliwe dla srodowiska (Ko-
walska 2010; Kowalska i wsp. 2020).

Wykorzystanie réznych metod szacowania emisji do
srodowiska w chemicznej ochronie roslin prowadzi do
zmiennos$ci wynikow oceny FETP (Nemecek i wsp. 2022).
Precyzyjne ustalanie wielko$ci emisji substancji czynnych
poprzez stosowanie wielokryterialnych modeli jest wazne
dla miarodajnej oceny potencjalnej toksycznosci srodkoéw
ochrony roslin (Renaud-Gentié i wsp. 2015).

Whioski / Conclusions

1. W produkcji kukurydzy na ziarno w systemach uprawy
ptuznej, uproszczonej i siewu bezposredniego emisje
substancji czynnych do $rodowiska pochodzity gtownie
ze stosowania herbicydéw. Pozostate rodzaje $rodkow
ochrony roslin miaty niewielki udziat w powstawaniu
srodowiskowych emisji w chemicznej ochronie kukury-
dzy.

2. Bioragc od uwage miejsce rozpraszania substancji czyn-
nych w srodowisku, najwigkszy strumien emisji stano-
wita ilo$¢ substancji dostepnych do wymywania i spty-
wu powierzchniowego. Mniejsze byly natomiast wiel-
kos$ci emisji substancji czynnych do powietrza i wod
gruntowych.

3. Stosowanie $srodkow ochrony roslin w kukurydzy w sie-
wie bezposrednim wigzato si¢ z wigkszym wykorzysta-
niem herbicydéow, co prowadzilo do wigkszego zagro-
zenia dla organizméw zyjacych w ekosystemiec wody
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stodkiej w poréwnaniu do pozostalych systemow srodowiska oraz ich toksycznego dzialania w oparciu
uprawy. o wykorzystanie metody oceny cyklu Zycia.

4. W kazdym z analizowanych systeméw uprawy o wiel-
kosci potencjalnej ekotoksycznosci dla wody stodkiej
w chemicznej ochronie kukurydzy decydowalo wyko-
rzystanie herbicydow.

5. Przeprowadzone badania wskazuja, ze dazac do ograni-  Praca powstala w wyniku realizacji projektu badawczego
czania negatywnych skutkow chemicznej ochrony roglin 0 nr 2015/19/N/HS4/03031 finansowanego ze srodkow Na-

Finansowanie / Funding

dla organizméw zywych mozna proponowaé dziatania ~ rodowego Centrum Nauki.
w zakresie zmniejszania emisji substancji czynnych do
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