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Chovani herbicida v prostredi

Souhrn

Herbicidni ptipravky, jakozto ptipravky na ochranu rostlin, slouzi k regulaci plevelt nebo
invaznich rostlin. Tyto skupiny rostlin zpasobuji kazdoro¢ni vynosové a kvalitativni ztraty
péstovanych zemédélskych plodin. Kromé zemédelskych plodin mohou byt herbicidni pfipravky
aplikovany na travniky nebo okrasné rostliny.

Herbicidni latky jsou rozdélovany do skupin podle raznych Kritérii a hledisek. Pro spravnou
volbu herbicidniho pfipravku, je potieba znat vzajemne vztahy mezi herbicidem, rostlinou a
prostfedim, vV némZ pisobi. Herbicidy jsou ovliviiovany fadou vnégjSich faktort, které maji
vyznamny vliv na G¢innost, selektivitu herbicidd, ale také na jejich dalsi osud v Zivotnim prostiedi.

Vyznamny vliv na chovani herbicidt v prostiedi maji jejich fyzikalni a chemické vlastnosti.
I ptesto, ze herbicidy zajistily vyrazny pokrok v ochrané pted nezadoucimi pleveli, jejich pouzivani
predstavuje znacna rizika spojeni se vsemi slozkami zivotniho prostiedi.

V poslednich letech je velmi peélivé monitorovana kvalita vodnich zdrojt. Herbicidni latky
jsou povazovany za znecist'ujici latky, které byvaji ¢asto detekovany ve vodnim prostiedi.

Ke znecisténi vodnich zdroj herbicidy dochazi nejcastéji kratce po jejich aplikaci na pidu
a vydatnych srazkach, které zpusobi erozi pady nebo proplavi herbicid do podzemnich vod.

Z takovychto diivodu jsou podle platné legislativy stanovovany ochrannéd pdsma, ochranné
vzdalenosti ¢i uplny zakaz pouzivani herbicidnich pfipravka v blizké vzdalenosti od vodnich
zdroju. Tyto piedpisy i doporuceni je tieba dodrzovat a respektovat z divodu ochrany necilovych
organismu piedev§im: savct, ptakt, vodnich organismu, pudnich ¢lenovcu ale i lidské populace.

Rezidua herbicidu (a¢inné latky a jejich metabolity) jsou piitomné v rostlinach, rostlinnych
produktech, ale i v zivo¢isnych produktech. Tyto latky mohou mit vyznamny vliv na lidské zdravi,
proto je dulezité provadét kontroly, pfi kterych dojde k zachyceni kontaminovanych potravin.

Z divodl nevyhovujicich pozadavk, které mohou mit dopad na vSechny slozky zivotniho
prostfedi jsou v poslednich letech v CR i EU snizovany aplikaéni davky mnoha herbicidnich latek
a mnoho z nich je zcela zakazovano.

Kli¢ova slova: herbicidy, ochrannd pasma vodnich zdrojii, regulace pleveld, vodni zdroje,
metabolity herbicid



Behaviour of herbicides in environment

Summary

Herbicides are used to control of weeds or invasive plants. These groups of plants impact
annual crop yields and cause qualitative losses of crops. In addition, herbicides may be applied to
lawns or ornamental plants.

Herbicides are grouped according to different criteria and viewpoints. To make the right
choice of herbicide for specific situation, it is necessary to know the interactions among the
herbicide, the plant and the environment. Herbicides efficiency, selectivity and behaviour in
environment are influenced by many external factors.

The physical and chemical characteristics of herbicides have significant effect on the
behavior of herbicides in the environment. Although herbicides have made significant progress in
weed management, their use poses significant risks to all environmental components.

The quality of water resources has been closely monitored in recent years. Active
ingredients of herbicides are considered as pollutants that are often detected in the aquatic
environments.

Pollution of the aquatic resources by the herbicides occurs most often shortly after
application on the soil and after heavy rainfalls which cause soil erosion or vertical transport in soil
of herbicide into the groundwater.

Therefore, in accordance with the legislation in force, protection zones, protection distances
or a total restriction of the use of herbicides close to water sources are established. These
regulations and recommendations should be respected and in compliance with protection of other
non-target organisms, in particular: mammals, birds, water organisms, soil arthropods.

Herbicide residues (active ingredients and their metabolites) are present in plants, plant
products, as well as in animal products. These substances may have a significant effect on human
health and it is therefore important to carry out controls to detect contaminated foods.

Due to non-compliant requirements, which can affect all environmental components, the
application rates of many herbicides have been reduced in recent years in the Czech Republic and
the European Union and many of them are completely restricted.

Keywords: herbicides, water resource protection zones, weed control, water sources, herbicide
metabolites in the environment
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1 Uvod

Téma chovani pesticidu v prostfedi je v poslednich letech velmi aktualni, coz u nékterych
péstitelt vede k vétsimu zajmu o ekologic¢téjsi zpusoby hospodateni.

Bakalafska prace se zamétuje vyhradné na chovani herbicidi v pidé a ve vodach, protoze
pravé herbicidni latky spolu se svymi metabolity patifi mezi nejcastéji nalézané polutanty ze
skupiny pesticidt (UKZUZ 2018). Herbicidni latky slouzi k ochrané nezadoucich rostlin, a to
hlavné proti nezddoucim plevelim. Pravé tato skupina rostlin zplsobuje kazdorocné velmi
vyznamné vynosove a kvalitativni ztraty (Pavela 2017).

K zamezeni rustu nezadoucich rostlin musime volit takoveé herbicidni latky, aby byla
ucinnost co nejvyssi. Pii vybéru herbicidl je potfeba dikladné zvazit nékolik hledisek. Mezi
pusobeni, spravna volba terminu aplikace a délka rezidualniho pisobeni (Harasta a kol., 2015).

Velmi diilezité je také zohlediiovat fadu faktord, které znacné€ ovliviiuji pohyb herbicidl ve
vSech slozkéach Zivotniho prostfedi. Znalosti mezi jednotlivymi slozkami jsou velmi diilezité pro
volbu spravného herbicidniho ptipravku (Kudsk a Kristensen, 1992).

Herbicidni metody regulace plevell jsou velmi efektivni, nicméné je s nimi spojena celé fada
problém a rizik, které mohou mit zna¢ny dopad na vSechny slozky Zivotniho prostfedi. Pravé pii
nevhodném vybéru herbicidi mize dochazet k pomalé degradaci v prostiedi.

Casto herbicidni ptipravky zneistuji vodni zdroje, coz piedstavuje veliky problém pro
vodarenské spolecnosti. V extrémnich pfipadech se mize voda stat nepouzitelnou (Wright a
Welbourn, 2002).

Znecistovani vody pesticidy je v poslednich letech povazovano za jeden z nejzasadnéjsich
vodohospodarskych a environmentalnich problémt. Kromé ochrany vodniho prostiedi je potieba
chrénit také necilové organismy, které mohou byt netimyslné zasazeny herbicidnimi latkami nebo
jejich metabolity (Popl a Fahnrich, 1999).



2 Cil prace

Bakalatska prace je zpracovéana na téma ,,Chovani herbicidd v prostedi. Cilem bakalatské
préce je podrobny popis chovani herbicida v pudnim a vodnim prostfedi. Literarni reSerSe se
zamé&fuje na popis herbicidnich latek, na rozdéleni herbicidi podle riznych kritérii a faktory, ktere
ovliviiuji u¢innost herbicidii. Dale se prace zaméiuje na osud a negativni vliv herbicidnich latek na
vSechny slozky zivotniho prostiedi. V neposledni fad¢ se prace zabyva ochranou vodnich zdrojt,
ale i ochranou necilovych organismi.



3 Literarni reserse

3.1 Pesticidy

Podle definice Food and Agricultural Organisation (FAO) muzeme jako pesticidy oznadit
vSechny chemické slou¢eniny nebo jejich smési uréené predevsim pro prevenci, potlaceni, nieni,
odpuzeni nebo regulaci skodlivych organismu. Mezi ty fadime mikroorganismy, rostliny,
zivoc¢ichy a houby, které zpisobuji poskozeni péstovanych plodin a pasobi $kody béhem vyroby,
transportu, skladovani a distribuce potravin, krmiv a dal$ich zeméd¢lskych komodit (Hajslova a
kol., 2005).

Pesticidy mtizeme rozdé€lit podle raznych kritérii. NejCastéji se deli podle Skodlivych
organismu, na které pusobi, tedy na zoocidy, fungicidy a herbicidy.

Pripravky proti zivo¢isnym skiidciim se nazyvaji zoocidy, které se dale rozdéluji na skupiny
podle tc¢innosti na konkrétni tfidu Skodlivych organismu. Jsou to naptiklad: insekticidy (ptipravky
vyuzivany k usmrceni hmyzu), rodenticidy (latky slouzici k boji proti hlodavctim), nematocidy
(prostfedky K hubeni krouzkovitych cervi), akaricidy (pfipravky slouzici proti roztoctim),
moluskocidy (prostfedky urcené k likvidaci mékkyst), ovicidy (latky nicici vajicka sktdci) a
piscicidy (pfipravky uréené k hubeni ryb) (Zbirovsky a Myska, 1957).

Druhou zakladni skupinou pesticidi jsou fungicidy, coz jsou piipravky, které slouzi
k ochrané proti houbovym chorobam. Herbicidy jsou chemickeé latky regulujici nezadouci rostliny.
Herbicidy lze jesté dale délit na: algicidy (pfipravky uréené k regulaci fas) a arborocidy (prostredky
ur¢ené k regulaci kefi a stromi), ¢i graminicidy (regulace trav).

Podle chemické struktury mizeme dale pesticidy délit do skupin na organofosfatové,
organochlorové, pyrethroidni a karbamatové pesticidy (Mickova a kol., 2004). Mezi pesticidy
zahrnujeme také regulatory ristu, inhibitory kli¢eni a desikanty, které nepusobi proti skodlivym
organismiim, ale pomahaji plodin¢ lépe odolavat nepfiznivym povétrnostnim podminkdm ci
urychluji a sjednocuji dozravani. Pouzivani pesticidnich latek vede k vyrazné intenzifikaci
zemédélské produkce (zvyseni vynosu a jeho kvality) a omezeni ztrat produkti béhem sklizné a
skladovani (Hajslova a kol., 2005).

3.2 Herbicidy

Herbicidy jsou chemické latky, které diky svoji biologické aktivité zasahuji fyziologické
pochody rostlin, ¢imz dochazi k jejich poSkozeni a naslednému odumfieni (Jursik a kol., 2018).
Herbicidy se distribuuji v pevné nebo kapalné podobé (formulaci), a pfi pouziti se ¢asto michaji
s dal$imi latkami jako napt. s vodou, adjuvanty nebo s ostatnimi nosi¢i o riznych koncentracich
(Cobb a Reade, 2010).

Herbicidy se nej¢astéji vyzivaji v zemédélstvi, kde zbavuji hospodaiské plodiny nezadoucich
rostlin (plevel). Velké uplatnéni v§ak nachazi také pii Udrzbé komunikaci a nezemédélské pudy.
Déle se pouzivaji k odplevelovani okrasnych a sportovnich trdvnika a dalsich okrasnych ploch.
Herbicidy mizeme rozd¢lit podle ne€kolika kritérii do nékolika kategorii nebo skupin. Kazdy



herbicid je sloZzen z u¢inné latky (muze jich obsahovat i n€kolik) a latek pomocnych (Streibig
2003).

Pouziti herbicidii byva méné nakladné nez ostatni prosttedky regulace plevell. I pies tyto
vyhody sebou nesou urcité nevyhody a rizika (Jursik a kol., 2018). P#i nespravném ¢i nevhodném
pouziti mohu herbicidy zpisobovat poskozeni péstované plodiny. Rezidua téchto latek v ptdé
mohou poskozovat nasledné plodiny. Velkym problémem vsech pesticidi mize byt zasah do
zivotniho prostiedi, a to pfedev§im na necilové organismy, které v ném ziji. Herbicidni latky nebo
meziprodukty jejich rozkladu mohou pietrvavat v pidnim prostiedi, odkud mohou byt
transportovany do povrchovych ¢i podpovrchovych vod. Zna¢ny problém mize nastat v piipadé,
ze jejich zbytky (rezidua) kontaminuji potraviny (Jursik a kol., 2018). Nékteré pesticidy mohou
mit negativni vliv na obsluhu postiikovact a dalSich osob, které jsou v blizkém a Castém kontaktu
s témito latkami. Na tuto problematiku, ktera je spojena se vznikem rezidui, se dopodrobna budu
zamétovat v zavéru meé prace.

3.2.1 Historie vyvoje herbicidi

Historie anorganickych (snaze degradovatelnych herbicidi) zacala koncem 19. stoleni.
Vznikla zavedenim dusikatého vapna jako hnojiva, u kterého byly pozdé&ji zjiStény herbicidni
ucinky. Dals$im velkym posunem v ochrané rostlin bylo zavedeni dinitrofenolt, které se od roku
1892 pouzivaly jako insekticidy. Zavaznym problémem vSak bylo jejich siln¢ toxické plsobeni na
vSechny zivé organismy, se kterymi se dostaly do kontaktu. Tyto herbicidy se spolu s dalSimi
derivaty krezolu pouzivaly k péstovani obilnin a kukufice az do 50. let minulého stoleti (Jursik a
kol., 2018).

Na zacatku 40. let 20. stoleti otevielo nové moznosti pro selektivni regulaci dvoudéloznych
pleveld objeveni herbicidniho u¢inku syntetickych auxint (2,4-D nebo MCPA). Dulezity vyznam
pti vyvoji téchto herbicidi sehrala 2. svétova valka, nebot’ tyto latky byly tajné vyvijeny a pouzity
jako chemické zbrané. Slo o prvni selektivni a velmi G¢inné herbicidy, které se pouzivaji doposud.
Koncem 40. let 20. stoleti byly objeveny prvni herbicidy vyuzitelné proti travovitym plevelim.
V soucasné dob¢ se uz ale tyto latky nepouzivaji (Jursik a kol., 2018).

Vyznamnym pielomem v ochrané rostlin bylo v 50. letech 20. stoleti objeveni herbicidnich
ucinkli triazind, kdy postupem casu byly vyvinuty dalsi selektivni i neselektivni triazinové
herbicidy. Mezi nejdulezitéjsi triazinové herbicidy patfil atrazin, terbutryn a terbuthylazin. Ve
svéte jsou dodnes tyto herbicidy pouzivany, ale v Evrop¢ je jejich pouziti postupné omezovano,
z divodu dopadu na Zivotni prostiedi a zna¢né perzistence (Jursik a kol., 2018).

3.2.2 Rozdéleni herbicidi

Herbicidy rozlisujeme podle riznych hledisek: podle doby aplikace, selektivity, rezidualniho
pusobeni, zpsobu piijmu a transportu v rostling, mista a mechanismu ptsobeni (A¢inku), atd.
Znalost biochemickych pochodt je velmi podstatna z hlediska selekce odolnych druht a rezistence
Vv plevelnych spolecenstvech pti dlouhodobé€jSim vyuzivani pripravkil se stejnym mechanismem
ucinku (Mikulka a Kneifelové, 2004).



Do skupiny organickych herbicidi spada mnoho chemickych skupin jako napf.:
fenoxykyseliny, chlorované mastné kyseliny, fenolové herbicidy, heterocyklické slouéeniny,
substituované mocoviny, karbamidany a thiolkarbamidany, dipyridyly, nebo ostatni herbicidy.

Do skupiny fenoxykyselin patii zejména derivaty kyseliny fenoxyoctové, fenoxypropionové
¢1 benzoové.

Atrazin, prometryn ¢i propazin jsou herbicidni latky, které charakterizuji skupinu
heterocyklickych sloucenin, které obsahuji heterocyklicky dusik a jsou to pfedevsim triazinové a
triazolové derivaty. Mezi zastupce dipyridyltl zafazujeme paraquat a diquat. Dal$i vyznamné
herbicidni latky Ize charakterizovat jako anilidy, nitrily, amidy nebo jako samostatnou skupinu,
kterou tvofi napt. organofosforovy herbicid glyfosat (Nikonorow a kol., 1983).

V soucasnosti se vyuzivaji klasifikace WSSA (Weed Science Society of America) a HRAC
(Herbicide-Resistance Action Committee). Tyto klasifikace ¢leni mechanismy u¢inku do 22
skupin, ze kterych je pfevazna ¢ast pouzivanych ptipravkil u nas rozdélena do nasledujicich skupin:

3.2.2.1 Podle mechanismu piisobeni (i¢inku):

Herbicidy ptisobi na rostliny pfevazné tim, Ze narusuji a nabouravaji nékteré velmi dilezité
fyziologické procesy, které jsou nepostradatelné pro normalni riist a vyvoj rostlin. Jedn4 se zejména
o inhibici bud’ jednoho nebo vice enzymi, které katalyzuji nékteré z reakci pii biosyntéze
organickych slouc¢enin. Mezi ty zpravidla fadime: lipidy, aminokyseliny nebo karotenoidy (Jursik
a kol., 2010).

Aby bylo dosazeno ocekavané tcinnosti herbicidu, je potteba splnit nasledujici podminky:

e Zasazeni cilové rostliny herbicidni latkou

e Dostatecny piijem ucinné latky

e Transport v rostliné na misto u¢inku

e Perzistence a akumulace herbicidu, v mist¢ G¢inku

3.2.2.1.1 Syntetické auxiny (ristové herbicidy)

Tato velmi pocetna skupina herbicidii plsobi v rostliné obdobné jako auxiny. Auxiny
reguluji celou fadu procest, a to predevsim rust, déleni a diferenciaci rostlinnych pletiv. Auxiny
také vyznamné pusobi pfi biosyntéze bilkovin. Rustové herbicidy tedy rozkolisaji fytohormonalni
rovnovahu v rostling, coz zpisobi nevratné zmény v metabolismu a rastu. Podle chemické povahy
je mizeme Clenit na: fenoxykyseliny, derivaty kyseliny benzoove, chinolin-kabboxylové a pyridin-
karboxylové (Jursik a kol., 2011).

VétSina rustovych herbicidii je pfijimand listy (u nékterych rostlin i kofeny) a je dale
rozvadéna (piedev§sim floémem) do pletiv s vysokou rastovou aktivitou, coz muze zpusobit
nasledné, velmi vyrazné, systemické pisobeni a vynikajici dlouhodobou éinnost na citlivéjsi
vytrvalé plevelné rostliny. Pro vyssi Géinnost, je potieba dosahnout vyssich teplot pii aplikaci
vV obdobi intenzivniho rlstu plevele, coz je nejlépe v obdobi plného otevieni vegetace na jare
(Mikulka a Kneifelova, 2004).



Hlavnimi pfiznaky pfi poskozeni riistovymi herbicidy jsou ristové a reprodukéni anomalie,
které se nejCastéji projevuji na nove vytvorenych organech (podzemnich i nadzemnich). Herbicidy,
které patii do této skupiny, slouzi predevsim k regulaci dvoud€loznych plevell. Nejcastéji se
vyuzivaji v péstovani obilnin, kukufice nebo v péci o porosty trav. Mezi nejznaméjsi rastoveé
herbicidy patii MCPA, MCPP, 2.,4-D, dicamba nebo haluuxifen (Jursik a kol., 2018).

3.2.2.1.2 Inhibitory fotosyntézy

Veskeré herbicidy, které inhibuji fotosyntézu ptisobi na primarni procesy, které probihaji na
lipoproteinovych tylakoidnich membranach chloroplast, kde jsou lokalizovany dva druhy
reak¢nich center: fotosystém I a fotosystém II (Jursik a kol., 2018). Reak¢ni centra poutaji sluneéni
energii predevsim prostfednictvim chlorofylu a excitované elektrony, pak putuji pies systém
pfenasect. Inhibitory fotosyntézy narusuji transportni pochody a syntézu pigmentt. Dale mize byt
narusena fotosyntéza, a to hlavné fotosystém Il. Do skupiny mtizeme zahrnout: triazinoveé herbicidy
(cyanazin nebo atrazine), substituované mocoviny (chlortoluron ¢i metobromuron) nebo také
fenyl-karbamaty (phenmedipham). Fotosystém I narusuje ptedev§im transport elektrond (Jursik a
kol., 2018).

3.2.2.1.3 Inhibitory syntézy aminokyseliny

Biosyntéza aminokyselin zaujima velmi vyznamné misto v metabolismu rostlin. Je Gzce
spojovana s dalsimi metabolickymi pochody, jako napf.. s fotosyntézou, fotorespiraci nebo
asimilaci amoniaku. Biosyntetické pochody probihaji za svétla v chloroplastech, a proto se zde
nachéazeji cilové enzymy pro tyto herbicidni skupiny (Jursik a kol., 2018).

Uginky této skupiny se projevuji blokaci syntézy esencialnich aminokyselin, které jsou
nezbytné nutné pro stavbu rostlinného téla. Za dalsi u¢inky miizeme povazovat zastaveni ristu
kofenem v cytoplazmé redukovany na nitrity. Mezi nejvyznamnéj$i cilové enzymy z hlediska
herbicidniho G¢inku fadime: GS (glutamin syntaza), EPSPS (enolpyruvyl$ikimat-3 fosfat syntaza)
a ALS (acetolaktat syntéza) (Jursik a kol., 2018).

3.2.2.1.4 Inhibitory biosyntézy karotenoidi

Tato skupina inhibitord naruSuje tvorbu rostlinnych barviv, a to zejména tvorbu chlorofylu.
Hlavni G¢inek se projevuje ztratou barvy, a tim dochazi k postupnému vybéleni listi. Pomalu miize
dochazet az k postupnému odumirani celé rostliny. Do této skupiny nejcastéji zafazujeme tyto
uc¢inné latky: diflufenican, isoxaflutol nebo clomazone (Mikulka a Kneifelova, 2004).



3.2.2.1.5 Inhibitory syntézy lipidi

Zakladnimi stavebnimi slozkami bunéénych membran, kutikuly a korkové vrstvy jsou lipidy
neboli tuky. Lipidy se podileji na regulaci enzymatické aktivity a jsou piedevsim podstatnymi
zasobnimi latkami bun¢k. Tylakoidni membrany maji schopnost pfenaset protony a elektrony,
pticemz tato schopnost je dana pfitomnosti kyseliny linolenové a palmitové (Jursik a kol., 2018).

3.2.2.2 Podle doby aplikace:

e Aplikace pred zaloZenim porostu
a) Aplikace pied setim/vysadbou se zapravenim do pudy

Tento zpusob aplikace je relativné malo rozsifeny, z divodu technické a technologické
naro¢nosti. Pouziva se u herbicidi, které jsou snadno rozkladany slune¢nim zafenim a maji
vysokou té€kavost nebo omezenou pohyblivost v pudé (Jursik a kol., 2018).

b) Aplikace pred setim bez zapraveni do pudy

Obvykle se vyuzivaji pro tento zplisob aplikace neselektivni listové herbicidy. Nejcastéji se
takto reguluje pyr plazivy a vydrol ptedplodiny, které se vyskytuji v dobé pied zaloZzenim porostu
(Jursik a kol., 2018).

e Preemergentni

Aplikaci provadime v obdobi po zaseti plodiny, jesté pred jejim vzejitim. Preemergentni
herbicidy jsou pfijimany ptevazné kofeny rostlin. Vétsina herbicida aéinkuje na plevele pouze pii
kli¢eni a vzchazeni. Velmi dilezita je vétsi davka vody, aby doslo k vytvofeni rovnomérného
herbicidniho filmu na povrchu pidy. Nejéastéji vyuzivame tento aplikaéni termin pro ochranu:
fepky ozimé, kukutice nebo slune¢nice (Jursik a kol., 2018).

e Postemergentni

Herbicidy, které aplikujeme po vzejiti plodiny, nazyvame postemergentni. Tento aplika¢ni
termin je vyuzivan nejcastéji. Postemergentné se aplikuji herbicidni latky, které jsou pfijimany
prevazné listy. V nékterych ptipadech jsou vSak pfijimany kofeny i listy zaroven (Jursik a kol.,
2018).

Velkou vyhodou u postemergentnich-listovych herbicida je kratka perzistence v pudé, a
Z tohoto diivodu maji tak mensi negativni dusledky na Zivotni prostfedi. V porovnani s ptidnimi
herbicidy je nevyhodou, Ze se plodina musi vyrovnat s konkurenci vzeslych nezadoucich rostlin,



coz muze byt za sucha zasadni. Nejcastéji vyuzivame postemergentni herbicidy: v obilninéch,
cukrové fepé€ a kukufici (Jursik a kol., 2018).

3.2.2.3 Dle selektivity:

3.2.2.3.1 Selektivni herbicidy

Jedna se o herbicidy, kterymi je mozné selektivné regulovat urcité druhy nezadoucich rostlin
(plevele nebo jejich biologické skupiny), aniz by doslo k poskozeni plodiny (Mikulka a Kneifelova,
2004).

3.2.2.3.2 Neselektivni herbicidy

Neselektivni herbicidy slouzi k likvidaci veskeré vegetace. Vyuzivaji se napt.: K regulaci
plevelnych rostlin v meziporostnim obdobi, udrzeni ¢erného thoru v ovocnych vysadbach nebo
desikaci porostii pred sklizni. Nejpouzivangjsim neselektivnim herbicidem v CR je v sou¢asné
dob¢ glyfosat (Fucik a kol., 2017).

3.2.2.4 Dle zpusobu piijmu a translokace v rostling:

Pro spravny ucinek herbicidu, je dulezité, aby byl ptijat cilovou rostlinou a déle transportovan
na misto pisobeni. Herbicid mtize byt pfijat kofenem, hypokotylem nebo listy. Nékdy vSak muze
dochazet ke kombinaci vSech zminénych zpisobu (Jursik a kol., 2018). Pohyb herbicidnich latek
v rostliné muze byt apoplastickou, symplastickou nebo apoplasticko-symplastickou cestou
(Mikulka a kol., 2005).

3.2.2.4.1 Kontaktni listové herbicidy

Kontaktni herbicidy poSkozuji pouze tu ¢ast rostliny, ktera byla herbicidem zasazena.
Utinna latka tak neni dale rozvadéna po téle rostliny a tim poskozuje pouze mladé plevele.
Kontaktni herbicidy se nejcastéji pouzivaji v obdobi, kdy plevelné rostliny vytvoii pouze 2-6
pravych listi a plodiny netvofi tak husty z&poj, aby plevele zakryvaly (Mikulka a Kneifelov4,
2004).

3.2.2.4.2 Systémové pusobici listové herbicidy

Tyto herbicidy pronikaji do rostliny, kde jsou rozvadény do dalsich jejich ¢asti. Translokace
muze probihat floémem (z listu do podzemnich ¢€asti rostliny) nebo xylémem (z kofenli do
nadzemni Casti). Zastupci systémové pusobicich herbicidi mohou poskodit i vytrvalé plevelné
rostliny. Rostliny, které jsou zasaZzené maji poruSenou latkovou vyménu, a tim zpomaluji rist
nadzemnich i podzemnich ¢asti rostliny a postupné tak zanikaji a hynou (Mikulka a Kneifelova,
2004).



3.2.2.4.3 Systémové piisobici kofenové herbicidy

U herbicidnich latek, které jsou piijimané kofeny probiha jejich transport pievazné
xylémem, ktery postupuje ve sméru transpira¢niho proudu. Kofenovy piijem probiha
prostiednictvim kofenového vlaseni. Ptijem herbicidu probiha obvykle na zakladé koncentra¢niho
spadu mezi koncentraci herbicidni latky v pudnim roztoku a mezi koncentraci v rostliné. Kofen
rostliny neni chranén kutikulou, ale pozd&ji dochazi k utvoteni korkové vrstvicky, ktera zabranuje
propustnosti povrchovych vrstev (Jursik a kol., 2018).

Casparyho prouzky, které tvoti souvisly pruh v bunécnych sténach endodermis jsou dalsi
prekazkou, ktera omezuje ptijem herbicidu.

3.2.3 Faktory ovlivitujici u¢innost herbicidi

Na herbicidy, jakozto chemické latky, ptisobi fada faktort. U¢innost herbicidnich latek je
ovlivnéna pfedevs§im podminkami prostfedi a to pted, pfi ale i po aplikaci herbicidu. Prostfedi nam
zna¢n¢ ovliviiuje nejen rast, ale i fyziologicky stav rostlin (Kudsk a Kristensen, 1992).

Znalost vzajemnych souvislosti mezi G¢innosti herbicidnich latek a vnéj$imi podminkami je
podstatna piedevsim pii volbé spravného herbicidu, jeho davky nebo pti rozhodovani o pouziti
adjuvantu. Mezi nejdulezitéjsi faktory ovliviiujici u¢innost herbicida fadime tyto: teplota a vihkost
vzduchu, vlhkost pudy, rychlost vétru, destové srazky, pudni vlastnosti, intenzita svétla, nebo
aplika¢ni technika (Jursik a kol., 2018).

3.2.3.1 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu, ktera souvisi s intenzitou slune¢niho zafeni ovliviiuje pfedev§im intenzitu
fotosyntézy, ale také translokaci a piijem herbicidu. Pfi rostouci teploté dochazi ve vétsing ptipadu
K vzristajicimu pfijmu herbicidu rostlinou, jelikoz se soucasné mize zvySovat tékavost a vypar.
(Jursik a Soukup, 2015).

Pomalejsi u¢inky u vétsSiny herbicidii byvaji obvykle pfi nizsich teplotach. U nékterych
herbicidnich skupin to v§ak neni na Skodu, jelikoZ pti vysSich teplotdch mohou plevelné rostliny
regenerovat z adventivnich pupenii (Jursik a Soukup, 2021).

Pozadavky na minimalni teplotu se v§ak mohou velmi li$it, a to mezi herbicidnimi skupinami
i mezi jednotlivymi G¢innymi latkami z chemické skupiny. Pfi ¢asném jarnim oSeteni ozimych
obilnin je potieba respektovat pozadavky na minimalni teplotu, aby byla vhodné vybrana
herbicidni latka (Jursik a Soukup, 2015).

Pii teplotach nad 30 °C dochazi u vétsiny plevelnych rostlin ke snizovani jejich fyziologické
aktivity. V tomto disledku dochazi ke snizeni celkové Géinnosti herbicidnich latek. Velmi vysoké
teploty tak mohou zpusobit rostling stres, v jehoz dtisledku miize dochazet k poklesu fyziologické
aktivity. U nékterych systémové pisobicich herbicidli mize dojit az ke sniZeni G¢innosti (Jursik a
kol., 2018).

K projeviim fytotoxicity muze také dojit v pfipad¢€, Ze je oSetieni plodiny provadéno pii
velmi nizkych teplotach. Nejéasté&ji k projevum fytotoxicity dochazi u graminicidt (skupina ALS



inhibitord), protoze pii vyssich davkach dochazi k poskozeni porostu pSenice nebo kukutice (Jursik
a Soukup, 2015). Z tohoto divodu je velmi dilezité dodrzovat a respektovat vlastnosti jednotlivych
herbicidnich skupin (Mikulka a Kneifelova, 2004).

3.2.3.2 VIhkost vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu ovliviiuje zejména piijem herbicidu rostlinou. S nartstajici
vzdusnou vlhkosti dochazi obvykle ke zvySenému piijmu herbicidu (Jursik a kol., 2011). Vyssi
vzdus$na vlhkost plisobi pozitivné pfedevSim tim, Ze dochazi ke snizovani koncentrace herbicidu
v bunikach a na povrchu listu rostliny (Jursik a Soukup, 2015).

S rostouci vzdusnou vlhkosti dochdzi ke zvySovani pifijmu hydrofiln¢ formulovanych
herbicidii. Zvyseny ptijem hydrofilnich herbicidt pti vyssi vzdusné vlhkosti 1ze definovat tim, Ze
hydrofilni pory na kutikule nabobtnavaji, a s nartstajici vlhkosti tak dochazi ke zvySovani
propustnosti (Jursik a kol., 2011).

3.2.3.3 Vlhkost pudy

Nejvyznamnéj$im faktorem, ktery ovliviiuje chovani herbicidu v prostiedi je vlhkost pldy.
Vlhkost pidy je také znaéné ovlivnéna: teplotou vzduchu, intenzitou slune¢niho zéteni, pidnimi
vlastnostmi, ale i vétrem. Cim vy3§i je vlhkost piidy, tim vy$§i uéinnosti u herbicidii pfijimanych
koteny Ize dosahnout (Jursik a Soukup, 2015).

Neptimy, ale zaroven velmi podstatny vliv, ma vlhkost ptidy na Gc¢innost herbicida, které
jsou pfijimany listy rostlin. U rostlin, které rostou v susSich podminkach se vytvareji mensi listy,
které vSak maji silnéjsi kutikulu a daleko siln€jsi voskovou vrstvicku na jejich povrchu (Jursik a
kol., 2018).

3.2.3.4 Proudéni a rychlost vzduchu

Proudéni vzduchu zna¢né urychluje zasychani herbicidniho filmu na povrchu listu rostliny,
coz vyrazné¢ omezuje jeho piijem. Pfi nizSi vzdu$né vlhkosti dochazi k daleko vyraznéjSimu
vysychani posttikovych kapének (Jursik a Soukup, 2015).

Velkym problémem pii silném vétru jsou Unosy postiikové jichy, pti kterych dochazi
k nerovnomérné aplikaci herbicidu. Osetfovani porosti v takovychto povétrnostnich podminkach
muze Vest k poskozeni sousednich porosti (Mikulka a Kneifelova, 2004). V koneéném dusledku
je také snizovan ucinek herbicidu (Jursik a kol., 2018).

Nejvhodnéjsi doba pro aplikaci herbicidii je v rannich a podvecernich hodinach, kdy je
rychlost vétru obvykle nizsi. V této dobé jsou navic piiznivé i dalsi povétrnostni podminky (vyssi
vitr, ktery pretrvava po dobu nékolika hodin nebo dokonce dni, miize negativné ovlivnit selektivitu
nekterych herbicida. To plati predevsim u citlivéjSich plodin jako je napt.: cukrova fepa, luskoviny
nebo nékteré druhy zeleniny. Castecky pudy, které jsou unaseny vétrem mohou poskozovat povrch
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listh, a to pfedev$im v ranych ristovych fazich plodiny. Rostliny jsou tak daleko citlivéjsi
Kk herbicidnimu oSeti'eni, protoZe porost neni dostateéné zapojeny (Jursik a Soukup, 2015).

Vyrazny vliv na snizovani G€innosti plidnich herbicidli ma zejména suchy a silny vitr. Pfi
provedeni oSetfeni na suchy povrch pudy, dochazi tak ke zvySenému vyparu herbicidnich latek
z pudy. Neni tak vhodné ¢i viibec mozné provadét oSetieni porosti za rizikovych povétrnostnich
podminek. Za takovychto podminek mize dochazet ke vzniku vétrné eroze, ale i k pfesunu ptidnich
¢astic, ke kterym je herbicid poutan. V takovém to disledku mize dojit k lokalnimu piedavkovani,
které se nejCastéji projevi fytotoxicitou (Jursik a Soukup, 2015).

Pokud je to vSak nezbytné nutné a aplikace nemtize byt odlozena, 1ze pti vyssi rychlosti vétru

vyuzit specialni postiikovace s usmérnénym postiikem tzv. twin systém (Mikulka a Kneifelova,
2004).

3.2.3.5 Dest'ové srazky

Vydatnéjsi destové srazky jsou schopné smyt herbicid z povrchu listu, a to i nékolik hodin
po aplikaci herbicidi. V takovém to piipad¢é dochazi vyraznému snizovani G¢innosti herbicidu
(Jursik a kol., 2018). Délka bezesrazkového obdobi, ktera je nezbytna pro dostateény piijem
herbicidu, je dana predevsim: citlivosti herbicidu ke smyvu, formula¢nim typem herbicidu,
intenzitou srazek, velikosti dest'ovych kapek ¢i pouzitym adjuvantem (Jursik a Soukup, 2015).

U slabsich srazek (do 0,5 mm) nedochazi ke smyti herbicidniho filmu z listi. Pravé slabé
srazky maji pozitivni vliv pfevazné tim, ze redistribuuji herbicid na celé plose listd, a to i na mista,
kam se herbicidy dostavaji zcela obtizné. Pii srazkach totiz byvaji velmi vhodné povétrnosti
podminky pro piijem herbicidu (Jursik a kol., 2018).

U srazek, které jsou vétsi nez 0,5 mm se za¢ne projevovat jejich negativni vliv, a to hlavné
tim, ze s nartistajici intenzitou sraZzek dochazi ke snizeni u€innosti herbicidu. To plati zpravidla u
srazkového thrnu v rozpéti 3-5 mm (Jursik a Soukup, 2015).

U preemergentniho zpusobu aplikace deStové srazky naopak napomahaji k rozptyleni
herbicidli v povrchové vrstveé pudy.

Dale muize byt uc¢innost herbicidu ovliviiovana také rosou, a to zejména pti aplikaci. Kapky
rosy mohou odrazet kapénky postiikové jichy pry¢ z listu rostliny. Po jejich dopadu na vihky list
muze dochdzet k odtoku, ktery se projevuje pii vyssich davkach postiikové jichy (Jursik a Soukup,
2015). Nekdy mize nastat i takova situace, ze dojde ke zvySeni ucinnosti herbicidu, a to v disledku
vyssiho pfijmu. Pfi rose je kutikula listd zna¢né hydratovana, a proto herbicid zistava v roztoku
po del$i dobu, az je plosné redistribuovan (Jursik a Soukup, 2015).

3.2.3.6 Pudni druh

Vyznamny vliv na U¢innost herbicidu maji pudni vlastnosti: zrnitostni slozeni, mikrobialni
aktivitu nebo obsah organické hmoty. Pudni herbicidy na leh¢ich padach vykazuji daleko vyssi
ucinnost, jelikoz obvykle maji daleko lepsi vlahové podminky (vyssi polohy). Herbicidy, které
nejsou v pudé dostateéné sorbovany, pietrvavaji v piadnim roztoku, odkud jsou déle piijimany
kotfeny (Jursik a Soukup, 2015).
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Na pudach s malou sorpéni kapacitou se herbicidy snadno pohybuji v ptidnim profilu a
mohou tak zpiisobovat vyplaveni do podzemnich vod. Projevem je zvySena fytotoxicita vici
ostatnim plodindm, a proto je potieba aplikovat nizsi davku herbicidi (Mikulka a Kneifelov4,
2004). Oproti tomu na jilovitych padach s vysokou sorpéni kapacitou se herbicidy vazou daleko
silnéji (Kazda a kol., 2010).

Pokud nehrozi riziko proplavovani, mizeme zvolit aplikacni davku v hornim rozpéti
povolené davky. Pokud mame pudy s vysokym obsahem humusovych latek, dochazi k poutani
zna¢ného mnozstvi Géinnych latek (Mikulka a Kneifelova, 2004).

3.2.3.7 Intenzita svétla

Svételna intenzita vyznamné ovliviiuje G¢inky herbicidnich latek pfedev§im téch, které
pusobi na fotosyntézu. Svételné zafeni je totiz u mnoha herbicid zakladni podminkou pro jejich
aktivitu (Jursik a Soukup 2015). Intenzita svétla je nejéastéji spojovana s teplotou vzduchu, ktera
doprovazi pravé slune¢ni zatreni (Mikulka a Kneifelova, 2004).

Daéle také intenzita svétla vyrazné ovliviiuje rust rostlin (Kudsk a Kristensen, 1992). Kromé
ovlivnéni rastu, také pisobi na vyvoj kutikuly na povrchu listu rostliny. Pokud je slune¢ni zateni
silné, rostliny reaguji daleko intenzivngji tim, Ze vytvareji bariéry na povrchu listl, které slouzi
K jejich ochrané. OvSem tyto bariéry jsou zna¢nou piekazkou v piijmu herbicidni latky (Jursik a
Soukup, 2015).

Pii vysoké intenzité¢ slune¢niho zafeni dochézi ke projeviim fytotoxicity na kulturnich
rostlinach (Mikulka a Kneifelova, 2004). Slune¢ni zafeni, a to pfedev§im UV slozka, je schopné
vyraznym zpuisobem rozkladat molekuly mnoha herbicidt (Jursik a Soukup, 2015).

Herbicidy, které ovliviuji fotosyntézu, za tmy nezpusobuji zadné poskozeni rostlin, jelikoz
za tmy fotosyntéza neprobiha (Kazda a kol., 2010). U¢inek takovych herbicidt tak miize byt pti
siln¢ zatazeném pocasi snizen (Mikulka a Kneifelov4, 2004).

3.2.3.8 Zpracovani pidy

Technologie zpracovani pudy a zakladani porostu maji zna¢ny vliv na u¢innost herbicidu.
Pokud chceme dosdhnout dobré ucinnosti herbicidu, je potieba, aby byl pozemek, na kterém je
provadéna aplikace dobie urovnan. Dilezité je, aby byl pozemek bez organickych zbytka, které
mohou byt na povrchu pady nebo aby byl bez vétsich hrud. Takové to nerovnosti ptidniho povrchu
mohou zpusobovat vytvafeni aplika¢nich stinti (Jursik a Soukup, 2015).

Rostlinné zbytky, které jsou na povrchu pidy, mohou zabranovat herbicidim Vv cesté¢ do
pudy. Koncentrace herbicidu tak nemusi byt dostatecnd, coz znamena, ze herbicidni film neni
kompaktni. Z tohoto disledku jsou pak problematické pfedev§im ptidoochranné a minimalizaéni
technologie zakladani porostu (Jursik a Soukup, 2021).

Co se tyce selektivity pudnich herbicidt, je velmi dulezité spravne nastaveni hloubky seti,
ale i jeji plosna vyrovnanost. Vymélceni secich botek, ke kterému dochazi na utuzenych ¢astech
pozemku, miize zplisobit pomérné silné poskozeni rostliny, a to predev§im po velmi intenzivnich
srazkach. Na takovychto ¢&astech pozemku mutze dochéazet k aditivnimu puasobeni nékolika
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stresovych faktort, jelikoZ uZ jen samotné utuZeni pidy miiZe U rostlin zplisobovat vyrazny stres.
V nékterych piipadech muze dojit na takovych mistech, az k fatalni retardaci citlivych plodin,
z duvodu ptedavkovani herbicidu (Jursik a Soukup, 2015).

3.2.3.9 Riistova faze plevelii a hustota porostu

Prostfedi ma zna¢ny vliv na uCinnost herbicidii. Extrémni podminky prostiedi zpeviuji
pokozku listl, ale také zvySuji pokozku listt, a tim Casto dochazi k nartstu tolerance k herbicidu.
S rostouci ristovou fazi plevelnych rostlin, citlivost u vétSiny herbicida klesd. Velmi zésadni je
vsak hustota zapleveleni. To znamena, ze ¢im vyssi je hustota zapleveleni, o to méné herbicidu
kazda rostlina ptijme (Jursik a kol., 2011).

Citlivost plevelnych rostlin k vétsing herbicidi zna¢né klesa s jejich rostouci ristovou fazi.
Na listech plevelt, které jsou ve vyssich rastovych fazich, je daleko patrnéjsi siln€jsi voskova
vrstvicka, kterd dokaZe herbicid snadnéji metabolizovat, protoZe je velmi obtizné pii aplikaci
zasahnout celou listovou plochu rostliny. VétSina rastovych herbicidi vSak vykazuje velmi
vysokou ucinnost na citlivé plevele, a to prave 1 ve vyssich rastovych fazich, kdy osetieni, které je
provadéno v pozd¢jsim obdobi muize byt efektivnéjsi (Jursik a kol., 2018).

Aplikace u herbicidi byva uspé$nd, pouze v ptipadé, Ze je spravné nacasovana. Velmi
dilezité je respektovat optimalni ristovou fazi plevelu a plodiny (Jursik a kol., 2018).

Déle je také vhodné respektovat to, aby byla aplikace provedena v dob¢, kdy jiz vétSina
plevelt vzesla. To mlzZe byt v§ak problém pfi jejich etapovitém vzchazeni, jelikoZz n€které druhy
pleveli mohou byt zna¢né citlivé k danému herbicidu. Délena aplikace herbicidu mutze byt
vhodnym feSenim, a to pfedev§im v plodinach s pomalej$im zapojovanim porostu nebo s nizsi
konkurenéni schopnosti (Jursik a kol., 2018).

3.2.3.10 Aplikacni technika

Aplikacni technika je podstatnym faktorem, ktery ovlivituje i€innost herbicidniho oSetieni.
Kli¢ovym ptedpokladem pro vyssi uéinnost je dodrzovani pfesnych a rovnomérnych davek (Jursik
a kol., 2011).

Kromé toho ma podstatny vyznam volba velikosti a typu trysek, mnozstvi davky postiikové
jichy nebo aplikac¢ni tlak (Jursik a kol., 2011). Pro dosazeni niz§ich davek postiikové jichy neni
prilis vhodné vyuzivat klasické Stérbinové trysky, jelikoz dochazi k tvorbé pomérné velkého
mnozstvi drobnych kapének, u kterych se tak zvySuje riziko tletu (Jursik a Soukup, 2021).

U vétsiny kontaktnich herbicidil klesa u€innost z diivodu, Ze davka postiikové jichy klesne
pod 150 V/ha. Stejného pokryti listh miZeme dosahnout i1 pfi nizkych davkéach aplikaéni jichy,
jelikoz faktickd penetrace listy je u menSich kapic¢ek daleko nizsi a i1 plocha, ktera je zasaZena
herbicidem je proto nizsi (Jursik a kol., 2018).
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3.2.4 Formula¢ni typy herbicidi

U¢inné latky herbicidti se vyrazné lisi svymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi
(rozpustnosti ve vode ¢i v tucich nebo skupenstvim). Velké mnozstvi herbicidnich ptipravki
obsahuji nejen tzv. inertni (neaktivni) slozky, ale v nékterych pfipadech i dalsi chemické
komponenty. Komponenty se tak podileji na zlepSeni disperga¢nich vlastnosti nebo zajisténi
bezpecnosti vzhledem k zivotnimu prostiedi. Kazdy typ formulace ma své specifické (vyrobni,
technické, uzivatelské a obchodni) vlastnosti i zvlastnosti, kterymi se odlisuje. Pii vybéru vhodné
formulace, je dulezité zvazit veskeré prednosti a nedostatky a brat v potaz napt.: aplika¢ni techniku,
pouzitelnost (pro dalsi plodiny) a problémy, které mohou nastat pti rozpousténi (Jursik a kol.,
2018).

Kohout a kol. (1996) jsou piesvédceni, Ze herbicidni pfipravky by mély byt uzpusobené tak,
aby mohly byt rovnou vyuzity k pfimé aplikaci do nadrzi postiikovaci, aby tak mohly spole¢né
s posttikovou kapalinou vytvofit uceleny roztok potiebné koncentrace.

Jednotlivé formulacni typy herbicidnich ptipravkl, které slouzi pro ochranu rostlin, se
v zasad¢ chovaji odli$né v momenté, kdy dochazi pravé k jejich kontaktu s vodou (Jursik a Soukup,
2013). Formula¢ni typy jsou nejcastéji vyvinuty pro specialni ucely. Muzeme je rozdélit do dvou
hlavnich kategorii. Na pevne formulace a kapalné formulace (Kohout a kol., 1996).

3.2.4.1 Pevné formulace

K pevnym formulacim patii napiiklad: smacitelné prasky, ve vod¢ dispergovatelné granule,
vodorozpustné prasky nebo navnady. Navnady obsahuji G¢innou latku, ktera je promichdvana
S potravinou nebo ptipadné s jinou atraktivni latkou, ktera je vyhledavana skodlivym organismem
(Prokop 2017).

Smacitelné prasky (WP nebo W) patii k nejstarSimu formulaénimu typu. Obsah G¢inné latky
byva velmi rozdilny, a to v rozmezi 1-80 %. Zbyvajici ¢ast tvofi tzv. inertni plnivo a jiz zminéné
adjuvanty. Vyhodou inertniho plniva je, Zze zabrailuje agregaci prasku v dobé uskladnéni.
Smécitelné prasky maji velké mnozstvi nevyhod napf.: sedimentaci, rozpustnost nebo
komplikovanost pfi davkovani, a proto jsou velmi Casto spiSe nahrazovany dispergovatelnymi
granulemi (WG, SX nebo DF). Tento typ formulace mé daleko vyssi obsah uc¢inné latky, a to az
50-90 %. Vyhodou dispergovatelnych granuli je nizka prasnost a snadnéjsi vytvoteni stalé disperze
(Jursik a kol., 2018).

Dal§im formulacnim typem, ktery muiZzeme vyuZivat, jsou vodorozpustné prasky.
Vodorozpustné prasky se svymi vlastnosti velmi podobaji smacitelnym praskiim. Tyto formulace
vytvafeni s vodou tzv. ,pravé roztoky, které pravé pii kontaktu s vodou vytvaieji pouze polarni
slou¢eniny. Tyto roztoky udrzuji stalou koncentraci, a tim nedochazi k tvorbé usazenin (Jursik a
Soukup, 2013). Obvykle se ucinek této latky odhaduje na 50-90 % (Jursik a kol., 2018).
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3.2.4.2 Kapalné formulace

NejstarSimi kapalnymi formula¢nimi typy jsou roztoky (S nebo SL). Obsah uc¢inné latky se
pohybuje okolo 20-50 %. Roztoky obsahuji kromé G¢inné latky také rozpoustédlo a nékdy byvaji
soucasti i barviva nebo adjuvanty. V nékterych piipadech mohou byt soucasti i antiseptické latky,
které zabranuji vzniku a rozvoji bakteriim a plisnim. Vyhodami tohoto formula¢niho typu jsou:
snadné rozpousténi, nizka abrazivita a stald koncentrace. Mezi nevyhody patii nizsi chemicka a
fyzikalni stalost po rozpusténi, a proto vétsinu herbicidnich latek nenalezneme v podobé roztoku
(Jursik a kol., 2018).

Vyznamné zastoupeni maji emulgovatelné koncentraty (EC nebo E), zejména pro jejich
snadnou vyrobou a jednoduchou manipulaci. Tyto koncentraty obsahuji 10-75 % kapalné u¢inné
latky, ktera je ve vodé nerozpustna. Zbytek tvoii zhruba 5-10 % organického rozpoustédla, které
se podili na vytvofeni vyvazené a stabilni emulze svodou v postiikovaci nadrzi. Casto
v emulgovatelnych koncentratech nalezneme i smacedlo, diky kterému se zvySuje biologicka
aktivita uc¢inné latky. Zna¢nymi vyhodami jsou: snadné davkovani, minimalni zbytky v obalech a
dobra kompatibilita s ostatnimi ptipravky. Vys$si vstiebavani pokozkou, korozivita nebo hoflavost,
jsou naopak zna¢nymi nevyhodami tohoto typu formulace.

Nejpouzivangjsi formulaci s fizenym uvoliiovanim jsou mikrokapsle (CS), které jsou
rozptyleny v suspenznim koncentratu. K uvoliiovani u¢inné latky dochazi vnéjs§im spoustécem.
Mikrokapsle se vyrabéji polymeraci jemnych EW emulzi, a proto tvoii suspenzi s vodou. Souc¢asti
byvaji také: zahustovadla, surfaktanty a antiusazovaci latky. Obvykle byva obsah u¢inné latky
zhruba 10-30 % (Jursik a kol., 2018).

Mezi nejnovéjsi typ tekuté formulace muzeme zaclenit mikroemulze (ME). Jedna se o
emulze typu oleje ve vod¢, kdy je u¢inna latka rozptylena v oleji a je stabilizovana sufraktanty.
Vysoka stabilita pii skladovani je velkou vyhodou tohoto typu formulace. Mezi dalsi vyhody
muzeme zafadit: disperzi, stabilitu pfi promichavani s vodou V postiikové nadrzi nebo vyssi
uniformitalitu. Obsah uc¢inné latky je obvykle 10-40 %.

Nésobné emulze umoznuji kombinaci né€kolika Géinnych latek, které mohou byt zcela
odlisné. Jedna se o tzv. emulzi v emulzi, kde jsou v olejovych kapénkach emulgovany kapénky
vody. Pro spravnost ucinku je dulezité, aby nasobné emulze byly obohaceny o adjuvanty
(zahustovadla, surfaktanty nebo ochranné latky). Technologicka naro¢nost a nakladnost patii mezi
nevyhody, ale oproti ostatnim typim kapalnych formulaci, maji nadsobné emulze Ilepsi
ekotoxikologicky profil, a vyssi G¢innost za mén¢ piiznivych povétrnostnich podminek (Jursik a
kol., 2018).

3.2.5 Adjuvanty
Jako adjuvanty oznacujeme piidavné latky, jejichz hlavni funkci je zefektivnéni herbicidniho

oSetieni. Tyto latky se podileji na sniZzeni davek u¢inné latky. Vhodné zvoleny adjuvant, mize
snizit davkovani G¢inné latky az desetinasobn¢ (Jursik a kol., 2011).
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Adjuvanty napomahaji minimalizovat negativni vlivy, které jsou zptisobovany neptiznivymi
povétrnostnimi podminkami. Tyto podminky maji znaény vliv na ucinnost a selektivitu
herbicidniho oSetfeni, ale také na chovani herbicidu v prostfedi. Krom¢ toho nékteré adjuvanty
pfizniveé plisobi na produktivitu prace obsluhy aplikacni techniky a v nékterych ptipadech maji
pozitivni vliv na vynos a kvalitu péstované plodiny (Jursik a kol., 2018).

Adjuvanty mohou byt jiz soucasti hotového piipravku, a to jako jedna ze slozek herbicidni
formulace nebo se ptidavaji do postiikové jichy az v nadrzi postfikovace. Ovliviiuji nejen
zminovanou postiikovou jichu, ale i u¢innost herbicidu. Pokud vsak dojde k pfidani neovétenych
adjuvanti bez jakéhokoliv doporuceni na etiketé herbicidu, mize dojit k antagonistickému
pusobeni nebo k poskozeni plodiny (Jursik a kol., 2011).

Adjuvanty jsou velmi riznoroda skupina latek. Jejich ¢lenéni je velmi naro¢né, jelikoz
obvykle ovliviiuji nékolik fyzikalné-chemickych vlastnosti posttikové jichy. Rozd€lujeme je napt.
podle: chemické struktury, jejich funkce nebo podle pivodu. Na trhu se zacaly objevovat smésné
adjuvanty, které tvoii latky s riznym mechanismem pusobeni (a¢inku). Z hlediska funkce mizeme
tyto latky rozdé€lovat na tzv. aktivatory a latky upravujici vlastnosti posttikové jichy (Jursik a kol.,
2018).

I pfes veskeré piinosy adjuvanti je nelze povazovat za latky, které by slouzily
K univerzalnimu pouziti. V pfipad¢€, ze zvolime Spatny typ adjuvantu, miize dochéazet ke snizovani
ucinnosti, ale predev§im ke sniZeni selektivity k plodiné. Poskozeni se nemusi projevit piimo
fytotoxicitou, ale mize dojit k poskozeni povrchovych struktur na listech rostliny. Takovéto
poskozeni mize vést k napadani rostliny nékterymi chorobami nebo $kudci.

Nekteré adjuvanty mohou omezovat pohyb herbicidnich latek v padé, pfi¢emz proplaveni
herbicidt do hlubsich vrstev pidy mtize pasobit fytotoxicky (Jursik a kol., 2018).

3.2.6 Osud a chovani herbicida v Zivotnim prostiedi

Jen pouze mala ¢ast z celkového mnozstvi aplikované ucinné herbicidni latky doséhne cile,
pro ktery je uréena, a je tedy ptijata plevelnou rostlinou. Herbicidy jsou po aplikaci rozkladany
svételnym zafenim, absorbovany listy rostlin nebo dochazi k jejich tékani (Jursik a kol., 2018).

V pribéhu poslednich desitek let se objevuji daleko Castéjsi obavy, vzhledem k moznému
vyskytu herbicidnich latek v Zivotnim prostiedi. Pfestoze herbicidy zajistuji vyrazné zefektivnéni
ochrany rostlin proti Skodlivym organismtiim, piedstavuji znacna rizika. V krajnich ptipadech
mohou vést az k fatalnim dopadiim a problémtim, a to nejen na zivotni prostedi (Rao a kol., 1983).

U nékterych herbicidli, bylo prokazano, ze vyssi davky mohou byt do znacné miry Skodlivé
nejen pro ¢loveka, ale i pro dalsi zivo¢isné druhy. Laboratorni experimenty, které byly provadény,
ukazaly, ze vy$si davky herbicidnich latek mohou zptsobovat pokusnym zvifatim rakovinu,
mutagenezi a v nékterych piipadech i smrt. Tyto latky jsou jiz v dne$ni dobé téméf zakazany.

Déle bylo prokazano, ze i nizsi davky zptsobuji zna¢na rizika, a to zejména podrazdéni kiaze
nebo problémy s dychacim Ustrojim. Nejvyznamnéj$im extrémné toxickym herbicidem, ktery je
vSak v EU vice nez 20 let zakazan je paraquat (dipyridylicky herbicid), ktery vstupuje do téla
predev§im vdechovanim, pozitim, nebo pfimym kontaktem. Je nebezpecné toxicky zvlasté pro
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plice, ale miize zptsobovat poruchy ledvin, jater a srdce, a v nékterych ptipadech miZze mit dopad
I na zazivaci ustroji (Blasioli a kol., 2011).

K poskozeni lidského zdravi nebo zivotniho prostfedi obvykle dochéazi v dusledku
nespravného pouziti herbicidi nebo neopatrnou likvidaci nepouzitého herbicidu, ¢i jeho obalu.
V mnoha ptipadech muze dojit k negativnim dopadim, a to pfi nespravné nebo neodborné
manipulaci, ktera je provadénd obsluzni technikou.

Do zivotniho prostiedi by se herbicidy méli dostavat pouze za piesné danych podminek, které
jsou v souladu s principy spravné zemédelské praxe (GAP). Good Agriculture Practices popisuji
podminky, které jsou schvalené pro pouzivani herbicidii v zemédélské praxi. Tyto podminky jsou
stanoveny proto, aby nedochazelo k nadlimitnim naleztim rezidui herbicidnich latek v potravinach
a zivotnim prostredi (FAO, 2003).

3.2.7 Pohybove (transforma¢ni) a degradaéni procesy herbicidi v padnim prostiedi

Pohyb ucinné latky herbicidu v pidnim prostfedi mize probihat nékolika moznymi zplsoby
(Jursik a kol., 2011).
e vertikaln¢ — konvekci pidnimi makropory (po srazkach ¢i zavlaze)
e horizontaln¢ — povrchovy odtok (na utuzené pudé, casto po piivalovych srazkach)
e vSesmérné — dispergaci a difuzi v dasledku vyrovnavani ménicich se koncentraci mezi
aktivnimi povrchy a fazemi

Intenzita transportnich procesti ucinnych latek herbicidii v pidnim prostfedi zavisi na:
rozpustnosti ve vodé, perzistenci a sorpci v puad¢. U herbicidnich latek, které jsou v pudé velmi
pohyblivé, mize dochazet béhem transformace k rychlé degradaci. Herbicidy, které jsou vysoce
rozpustné ve vodé a maji deli dobu perzistence v padé, nejsou schopné transportu, pokud jsou
V pidnim prostiedi silné¢ sorbovany. Vliv zrnitostniho sloZeni a obsahu organické hmoty v ptidé
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herbicida v piadé (Jursik a kol., 2011).

17



Tabulka ¢.1: Procesy, které ovliviuji chovani agrochemikalie v pad¢ (Blasioli a kol., 2011)

Procesy

Nasledky

Faktory

Fyzicky ptresun

Pohyb v dasledku ptisobeni vétru

Rychlost vétru

Ztrata v dusledku odpatovani

Volatilizace ) Teplota, rychlost vétru, tlak pa
z pudy, rostlin a vody cpIot, IyCHIOst ve ax paty
Adsornce Navazani herbicidu na organické | VIhkost pudy, organickd hmota,
P a miner4lni latky v pidé jilovité Sastice
Ptijem kofeny rostlin nebo Doba kontaktu, transport
Absorpce ‘s N “x ,
pozitim zvirat bunéné membrany
Obsah vody v puadg, struktura
Vsakovani Horizontalni a vertikalni pohyb pudy, podil jilovitych ¢astic,
obsah organicke latky
Intenzita srazek, rychlost vétru,
. likost jilovitych ¢asti
Horizontalni pohyb zplisobeny Vel (,)S ,Jl oVl oyc ,cas e
Eroze organické latky, pudni struktura,

vétrem a vodou

rostlinny pokryv na povrchu
pudy

3.2.7.1 Chemické a fyzikalni parametry ovliviiujici osud herbicida v padé

3.2.7.1.1 Rozpustnost

Rozpustnost herbicidnich latek ukazuje, jak se urcitd latka dokéze disociovat ve vodé¢ na

ionty, a zarovei se vazat na molekuly vody. Cim vice je herbicidni latka rozpustngjsi, tim vice je
polarngjsi, a je pudnimi ¢asticemi lépe adsorbovana (Edwards 1975).

U herbicidu je rozpustnost velice dulezita vlastnost, ktera slouzi pro predikci, jak se budou
tyto latky chovat nejen v padé, ale i ve vodnim prostiedi. Rozpustnost v pudnim prostiedi je dana
predevsim teplotou, pH a iontovymi silami (Blasioli a kol., 2011). Latky, které jsou méné rozpustné

18




a nejsou tak polarni, maji daleko vétsi tendence se poutat na organicky materidl, coz znamena, ze
Vv pudnim prostiedi jsou méné mobilni (Jinde 1994).

3.2.7.1.2 Perzistence

Perzistenci mizeme definovat jako vlastnost herbicidu, ktera ma schopnost dlouhodobé
setrvavat v pudnim prostredi, bez jakékoliv pfemény. Vétsina herbicidnich latek se v pudé po
urcitém Case rozklada jako vysledek probihajicich chemickych a mikrobiologickych reakei.

Castedna deaktivace herbicidi je vysledkem chemickych reakci, zatimco mikroorganismy
V ptdnim prostedi, mohou rozkladat herbicidni latky az na vodu, oxid uhli¢ity (COz2) a jednoduché
anorganicke latky. V nékterych ptipadech mize dojit k vytvoteni pfechodné latky tzv. metabolitu,
a to v prub¢hu degradacniho procesu (Kerle a kol., 1994).

Perzistenci miizeme rovnéz definovat jako dobu, po kterou molekula zlstava v pide.
Nejcastéji je vyjadiena jako polocas rozpadu. Polocas rozpadu ndm oznacuje Cas, ktery je potiebny
ke snizeni koncentrace cizorodé latky na polovinu ve srovnani s jeji pocate¢ni tirovni. Hodnoty,
které udavaji polocas rozpadu jsou velice dulezité pro pochopeni potencionalniho dopadu
chemické latky na zivotni prostredi. Pokud mame vysokou hodnotu polo¢asu rozpadu, mize dojit
Kk podstatnému zasahu do Zivotniho prostiedi, i kdyZ je molekula jen méné toxicka (Blasioli a kol.,
2011).

Pro rizné herbicidni latky je Cas, ktery je nezbytny pro jejich rozlozeni rizné dlouhy. Proto
se pro hodnoceni rychlosti degradace vyuziva Cas, ktery je potiebny k rozlozeni 50 % herbicidni
latky (DTso). Od této hodnoty jsou dale odvozeny i napt. DT10, nebo DToo, které udavaji praveé
casovy interval, béhem kterého dochazi k degradaci 10 % nebo 90 % herbicidu.

Pro popsani potencionalni perzistence, mizeme herbicidy klasifikovat jako (Kerle a kol.,
1994):

e persistentni — polocas rozpadu nad 100 dni

e stfedné persistentni — polocas rozpadu od 30 do 100 dni

e nepersistentni — polocas rozpadu do 30 dni

Za transformace herbicidnich latek v pidach jsou odpovédné piedevsim abiotické i biotické
reakce. Tyto procesy probihaji ve vétSiné pfipadld soucasné, 1 kdyz v n€kterych ptipadech mize
jedna z reakci prevladat. Obé reakce se vyznamné podileji na degradaci molekul (Blasioli a kol.,
2011).

U abiotickych reakcich jsou dulezité fyzikalné-chemické vlastnosti nejen pldy, ale 1
herbicidnich latek, které zna¢né ovliviwji to, v jaké mite se dané procesy uplatiuji. Dal§imi
dalezitymi faktory jsou povétrnostni podminky a pomér mezi pevnou, plynnou a kapalnou slozkou
pudy. Pida se miize zachovat bud’ jako aktivni nebo selektivni filtr. V piipadé, Ze se plida chova
jako aktivni filtr, dochézi tak k degradaci chemikalii biologickymi a nebiologickymi procesy.
Pokud se vSak piida chova jako selektivni filtr, dochazi k zadrZzeni nékterych chemikalii, a tim se
snizuje riziko potencialniho vyplaveni do podzemnich vod (Jursik a kol., 2016).
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Abioticke reakce, které probihaji v pude, se vyskytuji piedev§im v kapalné fazi v tzv. pidnim
roztoku. V padnim roztoku dochazi nejcastéji k redoxnim reakcim a hydrolyze. Tyto reakce jsou
katalyzovany ptedevs§im organickymi latkami, jily nebo oxidy kovii (Blasioli a kol., 2011).

Blasioli a kol. (2011) rozd€luji biotické reakce na:

e akumulaci — latky jsou akumulované v mikroorganismech

e Dbiodegradaci — latky se pouzivaji jako substrat pro rist mikroorganismu

e kometabolismus — latky jsou metabolicky transformovany, aniz by byly vyuzity jako
zdroj energie

e konjugaci nebo polymeraci — latky jsou navazané na jiné organické molekuly

e sckundarni u¢inky mikrobialni aktivity — latky jsou transformovéany sekundarnimi
mikrobialnimi G¢inky (napf. zménou pH nebo redoxnimi reakcemi)

3.2.7.1.3 Volatilizace

Po aplikaci na povrch pidy nebo na rostlinné povrchy dochazi Kk jejich odpafovani (Gish a
kol., 2008). Timto zplisobem se dostdva zna¢né mnozstvi aplikovanych herbicidii nebo jejich
metaboliti do ovzdusi. Herbicidy a jejich metabolity se mohou pohybovat atmosférou, a to i na
dlouhé vzdalenosti. Vlivem srazek se mohou dostavat herbicidy zpét na zemsky povrch, a to na
uplné jiné tizemi, nez ze kterého se puvodné odpatily (Majewski a Capel, 1996).

Pii volatilizaci, dochazi k pfeméné herbicidnich latek (které se nachézi v pevném ¢i
kapalném skupenstvi) na plyn. Kazda herbicidni latka mize byt jinak nachylna k volatilizaci, ale
mezi zakladni faktory, které k procesu volatilizace ptispivaji, patii proudéni vzduchu (vitr), vihkost
vzduchu a teplota vzduchu (Devlin a kol., 2008).

Herbicidy na povrchu pady pii nizké vlhkosti vzduchu a vysokych teplotach se snadnéji
vypaiuji (Edwards 1975). T¢kavost organickych molekul ovliviiuje také chemické a fyzikalni
vlastnosti herbicidd. Mezi tyto vlastnosti patfi: rozpustnost, struktura, povaha funk¢nich skupin a
adsorp¢né-desorpéni charakteristiky (Blasioli a kol., 2011).

3.2.7.1.4 Sorpce na ptdu

Velmi vyznamnym a dulezitym faktorem, ktery ovlivitluje mnozstvi herbicidii v pidnim
prostfedim, je jejich sorpce v ptidé. Uginné latky jsou vazany na aktivni povrchy piidnich koloidi.
Mezi pudni koloidy mizeme zatadit takové latky, které mohou byt piivodu: minerdlniho (jilové
mineraly), organického (bilkoviny, humusové latky) nebo organominerélniho (Jursik a kol., 2016).

Sorpce je ovlivnénd sorpénimi vlastnostmi plidy, chemickymi vlastnostmi a fyzikalng-
chemickymi vlastnostmi herbicidii. VéEtSina herbicidnich latek patii mezi nepolarni slouc¢eniny a
nepravé roztoky, které jsou ve vode velmi tézko rozpustné. Praveé rozpustnost danych sloucenin ve
vod¢, ma vliv na rostouci stupen absorpce, ktery ovlivituje aktivni povrchy v ptid€. U herbicidi je
stupeni sorpce charakterizovany hlavné obsahem organické hmoty v piid€. Pro urceni kvantifikace
pevnosti sorpce herbicidnich latek v ptidé vyuzivame Freundlichiiv adsorpéni koeficient (Kroc).
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Tento koeficient, nam vyjadfuje pravé intenzitu sorpce herbicidi na organickém povrchu
(Agrochémia 2005).

DalSimi dulezitymi charakteristikami jsou napt.: chemické vlastnosti, ptidni reakce, obsah
jilu nebo stratifikace pidniho profilu. Mezi méné dulezité faktory fadime: obsah jilovitych ¢astic,
zasoleni, specifickou hmotnost pidy nebo obsah karbonatu (Jursik a kol., 2018).

V Ceské republice prevlada v ptidach zaporny naboj ptidnich koloidd a ptida je tak schopna
poutat kationty z ptidniho roztoku. Tato schopnost se nazyva kationtova vyménna kapacita.
Herbicidy, které jsou prevazné kationtové povahy, a jsou Vv pudnim prostiedi daleko pevnéji
poutany, maji daleko vyssi hodnotu kationtové povahy ptudy (Jursik a kol., 2016).

Sorpce pidy ma i dal§i vyznamny vliv, a to na Uroven degradace herbicidl a jejich pfijem
rostlinami. Pokud je herbicidni latka siln¢ sorbovana na koloidni systém pudy, dochazi obvykle
k men§i mikrobialni degradaci. Nedochazi proto k vyraznéj§imu pohybu herbicidti do nizsich
vrstev piidniho profilu, a tim se i sniZzuje pravdépodobnost mozné kontaminace podzemnich vod
(Agrochémia 2005).

3.2.7.1.5 Adsorpce

Proces adsorpce je schopnost herbicidii adsorbovat se na pidach a sedimentech, jehoz
principem je hromadéni plynnych, kapalnych nebo pevnych castic na povrchu, za ucinku
mezipovrchovych pfitazlivych sil. Mezi tyto interakce mlizeme zafadit: Van der Waalsovy sily,
vodikové vazby, iontovou vyménu nebo hydrofobni interakce (Blasioli a kol., 2011). Adsorpce je
spojena s rozpustnosti, ktera urcuje, do jaké miry zlistanou zadrzeny herbicidni latky v padé, a jaké
mnozstvi se mize vyplavit (Gavrilescu 2005).

Sila adsorpce vyznamné¢ ovliviiuje ptedevsim pohyblivost molekul v piidnim profilu, dale i
proces perzistence, biodegradace, volatilizaci a bioaktivitu. Adsorp¢ni izotermy, které vznikaji
béhem procesu, napomahaji k zjisténi zbytkovych koncentraci herbicidnich latek v ptidé (Blasioli
a kol., 2011).

Herbicidy a jejich metabolity, které maji vyssi adsorpci, nejsou vhodné pro mikrobialni
transformaci. Mikroorganismy, k nim totiz nemaji dostate¢ny pfistup, a proto je nemtzou aktivné
degradovat. Dochéazi tak k nahromadéni latek v pidnim prostiedi a nasledné k jejich akumulaci.
Po urcité dob¢, a to zejména po srazkach nastava proces desorpce, kdy dochazi k postupnému
uvolnovani zpét do pidni vody ¢i vzduchu (Geyikci 2011).
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Obrazek €.1: Chovani herbicidil v pidnim prostiedi (Rao a kol., 1983).

3.2.7.2 Degradacni procesy herbicidi v pidnim prostiedi

Degradacni procesy probihaji v ptirod€, vSude tam, kde jsou ptitomné mikroorganismy, které
maji schopnost rozkladat herbicidni latky, popt. jejich metabolity. Pti procesu degradace dochazi
k odbouravani herbicidnich latek v prostiedi. Degradace muzZe probihat v pidnim i vodnim
prostiedi, jelikoz je ovladanad enzymatickymi mikrobidlnimi procesy (Ye a kol., 2018). Zptisob
rozkladu muze byt: mikrobialni, chemicky, fotochemicky nebo metabolicky (Blasioli a kol., 2011).
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Tabulka €. 2: Degradacni procesy (procesy, které méni chemickou strukturu) (Blasioli a kol.,
2011).

Zpiisob rozkladu Néasledky Faktory

Absorpce sluneéniho svétla Chemicka struktura herbicidu,

Fotochemicky y oy . . . . .
y (ptedevsim ultrafialové zateni) intenzita a trvani expozice

Faktory prosttedi (pH, vlhkost,

Mikrobialni Rozklad mikroorganismy teplota), obsah organické
hmoty
Chemicky Hydrolyza a redoxni reakce pH, vihkost, teplota
Adsorp¢ni kapacita,

Adsorpce rostlinami nebo

Metabolicky ivogich
Z1V y

metabolismus, interakce s
mikroorganismy

3.2.7.2.1 Mikrobiologické degradace

Pii mikrobidlni degradaci dochazi k postupné transformaci molekuly herbicidu, obvykle
celou fadou enzymatickych procest (Ye a kol., 2018). Zésadni vyznam maji pro mikrobialni
degradacni proces pudni mikroorganismy. Mezi tyto mikroorganismy, ktefi se podileji na
dekompozi¢nim jevu, muzeme zatadit: bakterie (nejpocetnéjSi skupina), houby (Aspergillus
oryzae, Fusarium oxysporum) nebo aktinomycety, ale i dalsi pudni a vodni organismy, které jsou
schopny provadét degradaci polutanti (Pinto a kol., 2012).

Vedle faktort prostiedi jako je: teplota, slozeni pady nebo obsah vody, maji vliv na funkci a
rist ptidni mikroflory, tak 1 chemickd stabilita sloucenin a jejich adsorpce pidnimi komponenty
tidi proces degradace.

Béhem mikrobialnich reakci se slou¢eniny pesticidti rozkladaji na cukry, mastné kyseliny
nebo aminokyseliny, které jsou dale spotfebovany a vyuzity jako energeticky zdroj (Rehan a kol.,
2016). Postupné se tyto reakce podileji na vzniku vody, oxidu uhli¢itého ¢i vzniku jednoduchych
anorganickych sloucenin (Kerle a kol., 2007).

Nejcastéji probihaji degradacni procesy v kapalné tazi pidy, jelikoz je transport rozpusténé
latky ptidnim profilem ovlivnén tokem ptidniho roztoku a sorpci rozpusténé latky. Vyssi rostliny,
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mezi které hlavné zafazujeme plodiny a plevele, se pievazné podileji na biodegradaci. Rostliny
maji schopnost u¢innou herbicidni latku pfijimat, metabolizovat nebo ukladat, a to ve formé
neaktivnich konjugatti. Ukladéni probiha bud’ v bunéénych sténach nebo ve vakuolach. Podstatnou
roli miize mit pfirozena mikroflora, kterd je dulezitd pfi rozmnoZovani, udrzovani degradacnich
schopnosti v ptidé nebo pii pfenosu genetického materialu (Jursik a kol., 2011).

3.2.7.2.2 Chemické& degradace

Reakce, které béhem procesu chemické degradace probihaji, jsou ovlivnény: teplotou pldy,
pH, vihkosti nebo charakterem vazby herbicidu k padé (Jursik a kol., 2011). Pi hydrolyze dochazi
k porusovani vazeb molekuly u¢innych herbicidnich latek, a to béhem jejich reakci s vodou.
Presnéji tak dochazi k preméné nékterych chemickych skupin na hydroxylové skupiny. Jelikoz
hydroxidové a vodikové ionty maji vlastnosti jako katalyzatory, jsou tyto reakce pfimo zavislé na
pH ptdy. Pokud hodnoty pH pidy odpovidaji silné¢ kyselému nebo zdsaditému prostiedi, snizuje
se tim ¢innost mikrobt a dochazi tak ke zvySovani podilu chemické degradace.

Degradac¢ni proces, ktery probiha v aerobnich podminkach je zptisobovan oxidaci, ale
zaroven proces redukce je hlavnim mechanismem degradace v anaerobnich podminkach. Pti téchto
oxida¢né-reduk¢nich reakcich je patrny pienos elektront a tvorba redukovanych a oxidovanych
forem. Proto v piidnim roztoku mohou byt oxidacni reakce ovlivnény bud’ piimo nebo nepiimo
fotolyzou (Jursik a kol., 2011).

3.2.7.2.3 Fotochemicka degradace

Mezi dal$i mozné zplsoby abiotické degradace muzeme zatradit fotochemickou degradaci.
Fotochemicka degradace neboli fotolyza je vinova délka slune¢niho zafeni, kterd ma velmi Sirokou
amplitudu, ktera je diilezita pro ultrafialové zateni (Jursik a kol., 2011).

Herbicidni latka podléha slune¢nimu zafeni, které zpusobuje zménu ¢i rozklad chemické
struktury. Rozklad, ke kterému dochézi v pudnim prostiedi, je pifevazné nechtény, jelikoz se
slunecni zafeni nedostava praveé skrz padni ¢astice k ucinnym latkam, u kterych nemtze dojit
k ndslednému rozkladu. Fotochemickd degradace naopak efektivné probihda na povrchu pudy,
V povrchové vrstvé vody ¢i ve vzduchu, jelikoZ do téchto mist dopadé slune¢ni zateni velice snadno
(Devlin a kol., 2018).

Obvykle neni fotolyza uplné a pii jejim vzniku se objevuji pouze transformacni produkty,
které jsou velmi podobné herbicidnim metabolitim. Tyto herbicidni metabolity vznikaji pii jinych
typech dekompozice. Nejcastéji dochazi k fotolyze a katalytickému odbourdvani na povrchu
jilovitych ¢astic nebo organické hmoty z diivodu, Ze je fada herbicidl chemicky relativni (Jursik a
kol., 2011).

3.2.7.3 Faktory ovliviiujici rychlost biodegradace

Rychlost biodegrada¢nich procest je zavisla na mnoha faktorech, které ji ovliviiuji. Tyto
faktory miizeme piimo rozd€lovat do ne€kolika kategorii (Jursik a kol., 2011). Nejcastéji jsou
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procesy ovlivnény: teplotou, vlhkosti pidy, koncentraci dané latky nebo jsou zavislé na
vlastnostech piidniho prostfedi (Long a kol., 2014).

3.2.7.3.1 Pudni vlastnosti

Nejvyznamnéjsi pudni vlastnosti je mikrobialni aktivita, kterd je vyznamné ovliviiovana:
teplotou, obsahem organické hmoty, vihkosti, obsahem kysliku nebo pH. Degradace herbicidnich
latek je daleko pomalejsi, pokud v suché a chladné pidé dochazi k vyznamnému snizeni
mikrobialni aktivity (Jursik a kol., 2011).

Adaptace pudnich mikroorganismti spo¢iva v tom, Ze pti opakované aplikaci herbicidnich
latek si mikroorganismy zna¢nym zptisobem navyknou na vnéj$i podminky a za¢nou vytvaret nové
kolonie. Ty jsou pak daleko vice schopné efektivnéj$im a rychlejSim zptisobem provadét
biodegradaci konkrétniho pesticidu (Torstensson 1998).

Dalsim faktorem, ktery zna¢né ovlivituje degradacni procesy, je zrnitostni slozeni pidy a
obsah organickych latek. Tyto vlastnosti ptisobi zejména na sorpci, ktera ma pozdéji vliv na
mikrobidlni degradaci, proplachovani herbicidu ¢i vyparovani herbicidnich latek z ptudy.

Podstatny vliv na rychlost degradac¢nich procesti méa i pH pudy. V zésaditych ptdach je
vyraznéji niz8i biologicka i chemicka degradace. Naopak v pudach, u kterych je obsah pH nizsi je
rychlost degradace podstatné vyssi (Jursik a kol., 2011).

3.2.7.3.2 Povétrnostni vlivy

Procesy degradace jsou zna¢né ovliviiovany teplotou a vlhkosti. Teplota v rozmezi 10 °C az
45 °C, je pro proces biodegradace nejidealnéjsi. Pokud se teplota pohybuje pod nebo nad témito
body, dochazi k vyraznému zpomaleni degrada¢nich procest (Kerle a kol., 2007).

V ptipadé, ze je puda zastinénd porostem plodiny nebo plevelnymi rostlinami, muze
dochézet k prodlouzeni degrada¢ni doby. K rozkladu mize dochazet ve dvou pfipadech, a to bud’
na povrchu pudy nebo na povrchu rostliny (Jursik a kol., 2011).

3.2.7.3.3 Herbicidni vlastnosti

Pro biotickou a abiotickou degradaci jsou daleko snadnéji pristupné herbicidni latky, které
jsou dobfe rozpustné ve vodé. Tyto herbicidy totiz vykazuji vyssi tenzi par, jelikoz se mohou
vypafovat z pudniho prostiedi. S rostouci pidni teplotou a vlhkosti se tékavost zna¢né zvysSuje
(Jursik a kol., 2011).

U herbicidi, které jsou Spatné rozpustné ve vod¢, nastava problém, jelikoz mikroorganismy
nejsou schopny dostatené zajistit potiebny rozklad. Jsou to predevSim latky, které jsou dobie
adsorbovany pudnimi ¢asticemi, diky kterym mikroorganismy maji dostate¢ny piistup k degradaci
(Fucik a kol., 2017).

Pti rozkladu herbicidu maze byt rychlost vyrazné zpomalena, a to v pfipadé, ze dochazi
k proplavovani do podorni¢ni vrstvy, kde je mikrobidlni aktivita obvykle mala. V této podorni¢ni
vrstv€ jsou celkové neptiznivé podminky pro degrada¢ni procesy (Jursik a kol., 2011).
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3.2.8 Osud herbicida ve vodnim prostiedi

Od 20. stoleti si mizeme povsimnout, ze dochazi ke znaénému vyskytu herbicidnich latek ve
vod¢, které mohou zpusobit znacna rizika a dale narusovat vodni ekosystém. Tyto latky mohou
v mnoha piipadech kontaminovat vodni ekosystém, z divodu velkého rozvoje v oblasti
prumyslovych vyrob, ale i v dusledku ptibyvajiciho pouzivani Sirokého spektra piipravkd na
ochranu rostlin, ale i dalSich zemédélskych chemikalii.

Nejvice jsou velkému mnozstvi chemickych stresorti vystavovany vodni organismy. Mezi
nejCastéj$i stresory muzeme zafadit tzv. regulované polutanty, jelikoz pro tyto latky jsou
stanovovany nejvyssi piipustné limity. Diky novéj$im technologiim, které nam slouZi k sledovani
a monitorovani téchto polutantt, Ize daleko Iépe zabranit potenciondlnimu poskozeni vodniho
ekosystému (Kopp a kol., 2015).

Herbicidy jsou Casto zatazovany do skupiny zneciStujicich latek, které mohou byt velmi
casto detekované ve vodnim prostredi. VétSina herbicidnich latek je pravé ve vod¢ Spatné rozpustna
¢i viibec nerozpustna. Proto se tak mnoho herbicidnich latek uklada v sedimentech, pticemz pouze
malé mnozstvi téchto latek zstava ve vodni fazi (Unsworth 2010).

Slozeni herbicidi je potfeba upravit vhodnymi emulgatory, dispergatory nebo rozpoustédly,
a to z divodu vhodné a piijatelné aplikace herbicidu (viz. kapitola formulace herbicidi). Poté je
aplikovany ptipravek soucasti smési vlastni uc¢inné latky a dalsich pfisad, které mohou byt spole¢né
s vlastni aktivni latkou potencionalnim kontaminantem vodniho ekosystému (Pitter 2015).

V dnesni dobé patii prave znecisténi vodnich zdroji mezi jeden z nejvyznamnéjsich podnéti,
které slouzi pro udrzeni Zivotniho prostiedi. Tato problematika je v poslednich letech velmi
dilezita, protoze je jednim ze zdkladnich legislativnich pozadavkli a metodickych opatieni
(Harasta a kol., 2015).

Dalsim divodem, pro¢ je ochrana vodniho prostiedi nezbytné dulezitd, jsou subletalni
koncentrace herbicidnich latek a jejich metabolitt (Popl a Fahnrich, 1999). Dochazi totiz
k negativnimu vlivu na vodni organismy, ryby a celé vodni ekosystémy (Stard 2014). Mezi
nejcastéjsi skupiny herbicidi, které maji nepfiznivé dopady na vodni prostiedi fadime predevs§im:
triaziny, derivaty kyseliny chlorfenoxyoctové, organofosfaty nebo chloracetanilidy (Kopp a kol.,
2015).
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Tabulka ¢&. 3: Piehled nejcastéji detekovanych latek ve vodnim prostiedi (Kopp a kol., 2015).

Hlavni vyuziti Detekované latky

antrazin, simazin, terbytylazin, terbutryn,

Triazin ;
y hexazion

glyfosfat a jeho metabolity AMPA,

Organofosfat i .
g y malation, diazinon
Derivaty kyseliny chlorfenoxyoctove bentazon, MCPA
Kvarterni amoniové soli paraquat, diquat, chlormeqaut

3.2.9 Hlavni zdroje znecisténi vod

jelikoz je velmi dualezita pro vSechny slozky zivotniho prostfedi. Voda totiz ovliviiuje veskeré
interakce, které probihaji mezi jednotlivymi slozkami zivotniho prostiedi. I pfesto, Ze vodni zdroje
nelze jen tak vyCerpat, mohou se objevit mozna rizika, pii kterych dochazi k jejimu znehodnoceni.
Mezi hlavni zdroje znec€iSténi vod patii: organické latky, anorganické latky (dusik, dusitany,
kyanidy), tézké kovy (rtut’, olovo, nikl), pesticidni latky (herbicidy, fungicidy, insekticidy), splachy
a prumyslova hnojiva. TudiZ je velmi dulezité zajistit potfebnou ochranu vodnich zdroji, pravé
proto, aby bylo mozZzné ptedchazet potenciondlnimu znehodnoceni a zneciSténi (Hubacikova a
Oppeltova, 2008).

Podle Koppa a kol. (2015) mezi hlavni zdroje, které z pravidla znec€ist'uji vodni zdroje patii
splachy z pozemku, kde byly aplikovany. Herbicidy mohou byt splaveny prudkymi desti do
rybnik, fek a dalSich vodnich tokt. Déle se mohou tyto latky dostavat do vodnich zdroji moznym
Uletem v dobé aplikace postiiku, kdy dochazi k transportu latek za nepfiznivych povétrnostnich
podminek. Latky tak mohou byt zaneseny do povrchovych vod.

V ptipad¢ manipulace s herbicidnimi latkami, mtiize dojit k potenciondlnimu zasazeni, pokud
jsou tyto latky v té€sné blizkosti povrchovych zdroji vody. V pifipadé, ze opravdu dojde
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k takovemuto zasazeni vodnich zdroji, voda se stava nepouzitelnou zejména pro vodarenské ticely,
a to z divodu nebezpecného vzniku chronické intoxikace.

Eroze pidy mize byt dalS$im moznym zplGsobem, jak se herbicidy mohou dostat do
povrchovych zdroji pitné vody (Wright a Welbourn, 2002).

Herbicidy, jakoz to zdroje znecisténi mohou vstupovat do vodniho prostiedi dvéma hlavnimi
cestami. Zdroje téchto latek se dostavaji do vody bud’ jako bodové zdroje znecisténi nebo jako
difuzni zdroje znec€isténi.

Bodové zdroje znecisténi zce souvisi s nespravnou ¢i neopatrnou manipulaci s ptipravky,
ktera mlize nastat pfi preprave téchto piipravku, pti skladovani nebo pti michani postiikové jichy.
Oproti difuznim zdrojlim znecisténi jsou praveé bodové zdroje znecisténi mnohem vazngjsi, jelikoz
mohou zpisobovat zna¢na rizika. Rizika vznikaji ptevazné kvuli tomu, Ze dochazi k nespravné
manipulaci s koncentraty, neziedénymi smési nebo piipravky. Vyhodou je viak to, Ze pravé bodové
zdroje znecisténi l1ze omezit, eliminovat nebo je alespon do jisté miry redukovat (Harasta a kol.,
2015).

Difuzni zdroje znecCiSténi jsou zpisobovany uletem postiikové jichy nebo povrchovym
odtokem (smyvem), v disledku vodni eroze nebo prisakem do nizSich vrstev podzemnich vod.
Tyto zdroje znecisténi jsou povazovany za mén¢ rizikové, vzhledem k daleko nizSimu mnozstvi
ucinnych latek, které se vyskytuji v postiikové kapalin¢ (Harasta a kol., 2015).

V poslednich letech se v§ak od zemé&délct vyZaduje stale ¢astéji to, aby piipravky na ochranu
rostlin vyuzivali spravné a opatrné. V dusledku nedodrZzovani piesné danych postupti mize
dochdzet ke zna¢nym rizikiim a omezeni, které maji dopady na vSechny slozky zivotniho prostiedi
(Oliveira a kol., 2014).

3.2.9.1 Omezeni nezadouciho tletu postiiku

Herbicidni ulet je definovan jako ¢ast aplikovanych pesticidd, které nejsou naneseny na
cilovou plochu (Dexter 1993). Ulet postiiku (spray drift) mazeme brat jako &ast objemu postiikové
kapaliny, ktera je odnesena z postiikova¢e mimo svoji cilovou plochu (Harasta 2019). Herbicidni
latky jsou pfenasené jak v kapalném skupenstvi, tak i ve skupenstvi pevném (Geyikci 2011).

Nejcastéji je kapalina z postiikovace unaSend prostfednictvim vétru, protoze pravé
v okamziku, kdy je zah4jena aplikace posttiku, dochéazi ke vzniku nezadouciho uletu.

Ulet jako takovy nelze zcela odstranit, ale pokud se dodrzuji presné stanovené technologické
a technické postupy, 1ze ulet minimalizovat za pfiznivych povétrnostnich podminek (Jursik a kol.,
2016). Ulet byva z pravidla podporovan: malymi kapkami, nerovnomémym tlakem v tryskéch
nebo nerovnosti postiikovace. Dalsi dilezitou roli hraje: druh trysek, povétrnostni situace, ¢lenitost
terénu ¢i pozemku nebo setizeni pracovniho rezimu (Harasta 2020).

Nezadouci ulet mize zpisobovat poskozeni sousedni citlivé plodiny nebo necilové plochy
(Harasta 2017). Dochazi 1 k unikim do ovzdusi, a to nejéastéji pii silném vétru, kdy jsou
aplikované herbicidni latky odneseny z pidniho povrchu nebo z povrchu rostlin na necilové plochy
(Zacharia 2011). Dale muze Ulet zptisobovat kontaminaci Zivotniho prostfedi, a to zejména vodnich
zdroju. Muze vsak zapficit i nékteré zdravotni rizika, které mohou mit dopad nejen na necilove
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organismy, ale i na lidskou populaci. V neposledni fad€, mize snizit efektivitu zasahu z diivodu
nizs$iho davkovani herbicida (Harasta 2007).

Ulet mizeme rozlisovat podle dvou typti a to na: tlet vétrem a ulet vypart. Prvni typ Gletu,
a to ulet vétrem, je vysledkem faktort, které jsou pfedevsim spojovany s aplika¢nimi technikami.
Jemné kapicky jsou undseny proudem vzduchu na necilové objekty, kdy nastava situace, ze kapky
dopadaji na povrch pudy nebo na necilové rostliny a organismy (Harasta 2018). Tento typ uUletu
nejcastéji zplusobuje zneciSténi okolniho prostfedi, kdy zejména poskozuje necilovy porost
(Harasta 2019).

Ulet vypart je druhym typem tletu, ktery vzniké po aplikaci postiikové kapaliny. Tento typ
je spojovan s odparem kapaliny, jelikoz k nému dochazi pti aplikaci postfiku béhem teplych dnd,
kdy je teplota vzduchu nad 25 °C. Za vyssi teploty se odpatuje voda z drobnéjsich kapicek postiiku
a zbytky vypari jsou spolu s G¢innou latkou vynasSeny stoupajicim teplym vzduchem smérem
vzhiru. Zbytky vypari se tak dostavaji mimo o$etifovany pozemek, protoze jsou unaseny proudem
vzduchu nebo vétrem (Harasta 2018).

Pokud se vyskytnou rizikové povétrnostni podminky, miizeme je minimalizovat tim, ze
vyuzijeme spravnou aplikaci s nizkouletovou technologii. Pred aplikaci je dilezité zkontrolovat
povétrnostni podminky, protoze ty hraji zasadni roli v dob¢ aplikace, jelikoZ maji zdsadni vliv na
kvalitu postiiku. Dal§i moznost, jak ochranit vodni zdroje pfed potencionalnim tletem, je
dodrzovani stanovenych ochrannych vzdalenosti (Harasta 2019).
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Obriazek & 2: Ulet postiiku vs. Velikost kapek (Harasta 2018).
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3.2.9.2 Omezeni povrchového odtoku

V ptipadé, Ze dojde k ohrozeni vodniho zdroje smyvem nebo priisakem herbicidnich
ptipravku, je potfeba brat v potaz faktory, které zna¢né ovliviiuji vznikajici rizika. Mezi tyto
faktory zatazujeme: vzdalenost oSetfovaného pozemku, fyzikalni stav ptidy, vododrznost a reten¢ni
schopnost pidy, polohu a svazitost pozemku, druh a vlastnosti porostu (Harasta a kol., 2015).

Pro udrzovani dobrého zemédélského a environmentalniho stavu je potieba plnit predepsané
pozadavky. Je to pfevazné z divodu prevence, kterd souvisi s nadmérnym odtokem vody, ktery je
spojen se splachem zeminy. Ke splachu nej¢astéji dochdzi pii intenzivnich srazkach, které v naSich
podminkéach trvaji v obdobi od kvétna do zafi.

Po orbé mé ptida daleko vétsi schopnost pfijimat vodu ze srazek, z divodu vysokého
zastoupeni velkych porhi v ornici. Pti slehavani plidy se vyrazné snizuji infiltrani schopnosti ptidy,
a to zejména vlivem destovych srazek. Destové kapky dopadaji na nechranény ptadni povrch, a
tim dochazi k neptiznivému efektu. Pory, které se nachazeji v povrchové vrstvé pudy, se tak
ucpavaji velkymi kapkami vody, a tim nastava povrchovy odtok. Pii povrchovém odtoku tak
dochazi ke splachu ¢i smyvani zeminy, coZ miize vyvolat neptiznivou vodni erozi (Hula 2016).

Pti vyuzivani pasového zpracovani pidy, dochazi k eliminaci eroznich procest. Zejména se
jednd o poskliziiové zbytky v mezifddcich a kontinualni systém port, ktery se nachézi
V nezpracované vrstvé puady. Pii vyuziti této technologie vykazuji tyto plochy velice dobrou
odolnost vii¢i eroznim procestim, a to i béhem piivalovych destli. Mozné erozni riziko ptedstavuje
ptedevsim tvorba propadlych past po kypteni (Brant a kol., 2020).

Pokud dojde k omezeni splachu, je dulezité dbat na urcitd omezeni, kterd jsou jasné
stanovend, a to zejména pokud se jedna o aplikaci pfipravki na svazitych pozemcich. Za svazité
pozemky povazujeme pozemky, které maji svazitost nad 3°. V takovémto piipadé, by méla
aplikace probihat az ve vzdalenosti od povrchového vodniho zdroje. Dilezité je proto dbat na
stanoveni ochrannych vzdalenosti, které stanovuji SPe véty. V takovémto piipadé nelze zkratit
vzdalenost tim, Ze vyuzijeme protitletové opatieni.

Na svazitych pozemcich je proto aplikace herbicidnich pfipravkd uplné vyloucena nebo se
aplikace muze provadét ve vzdalenosti 100 m od povrchového vodniho zdroje. Kromé téchto dvou
moznosti, mizeme aplikaci provadét i v ptipad€, Ze na pozemku je zaloZen vegetacni pas, ktery
odpovida pifesné stanovené¢ Sifce, kterou nalezneme na etiketé pripravku (Harasta 2017).
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Obrazek €. 3: Ochrannd vzdalenost od biehové ¢ary vodniho toku (Harasta 2017).

3.2.10 Ochrana vody

Podle platného vodniho zékona ¢. 254/2001 Sb. v platném znéni dle zékona ¢. 544/2020 Sb.
0 vodéach ,,Vodni zakon* rozli§ujeme ochranu vod na 3 zakladni typy: ochranu obecnou, zvlastni a
specialni (Klaskova a kol., 2010).

Ochrana obecna poskytuje souhrn veskerych opatieni, které jsou potieba k zajisténi ochrany
vod jako vyznamné slozky pfirody a Zivotniho prostiedi (Hubacéikova a Oppeltové, 2008).
Dale ochrana souvisi s odpadovym hospodaistvim nebo ochranou ptdniho fondu. Pravé v piipadé
obecné ochrany vod plati, Ze kazdy ob¢an CR je povinen dodrzovat tuto ochranu (Klaskova a kol.,
2010). Kazdy oban CR by nemél nijak znehodnocovat kvalitu vody a také by nemél snizovat
mnozstvi vody, z divodu mozného snizeni reten¢nich vlastnosti pidy (Hubacikova a Oppeltova,
2008).

Zvlastni ochrana vody je stanovovana pro vyznamné vodohospodaiské a strategické oblasti,
na které se vztahuje piisnéjs$i ochrana, ktera je stanovena vodnim zékonem (Klaskova a kol., 2010).
Zranitelné a citlivé oblasti nebo chranéné oblasti ptirozené akumulace vod (CHOPAV) patii mezi
vyznamné oblasti, které zafazujeme do této ochrany vod (Hubacikova a Oppeltova, 2008).

Ttetim typem ochrany vod je ochrana specidlni. Tato ochrana vychazi z pravniho ptedpisu
(8 30 vodniho zakona ¢. 254/2001 Sh.), ktery stanovuje vodopravni afad. Jedna se predevsim o
stanoveni a vymezeni ochrannych pasem (PO) vodnich zdroji. Vodni zdkon nestanovuje vylozené
konkrétni izemi, jelikoz jednotliva izemi jsou vyhlaSovana na zaklad€ rozhodnuti obecniho tradu
(Klaskova a kol., 2010).

3.2.11 Ochranna pasma vodnich zdroji

Ochranné pasmo (OP) mizeme definovat jako vzdalenost mezi hranici pozemku nebo plochy
(kde je provadéna aplikace herbicidniho pfipravku) a necilovou plochou (Harasta 2007). Ochranna
pdsma jsou stanovovana za ucelem ochrany vydatnosti a zdravotni nezvadnosti, jak u
povrchového, tak podzemniho zdroje vody. Je to z divodu vyuzivani zdroji vody, které slouzi
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k hromadnému zasobovani pitnou vodou. U ochrannych pasem se klade diraz na zdravotni
nezavadnost pitné vody, a to v blizkém okoli chranéného vodniho zdroje. OP jsou ¢lenéna na:
ochranna pasma prvniho a druhého stupné (Harasta a kol., 2015).

3.2.11.1 Ochranna pasma I. stupné

Vymezeni OP prvniho stupné se tyka: vodarenskych nadrzi, které jsou pievazné uréeny pro
zasobovani pitnou vodu, dale u ostatnich vodarenskych nadrzi, vodnich tokd a zdroji podzemni
vody (Harasta 2017). Dodrzovani ochrannych pasem 1. stupné slouzi z divodu ochrany vodniho
zdroje, ktery se nachazi v blizkosti odbérového nebo jimaciho zatizeni (Klaskova a kol., 2010).

U takovychto zdroji vody je pouziti, skladovani a jakakoliv manipulace s pripravky
vylou¢end a zaké&zand. V ochranném pasmu I. stupné by nemélo tak viibec dochazet k zachéazeni
s prazdnymi obaly nebo se zbytky postiikové jichy (Harasta a kol., 2015).

3.2.11.2 Ochranna pasma II. stupné

Ochrannd pasma II. stupné se stanovuji vné ochranného pasma I. stupné. Tento typ OP mtiZze
byt tvofeny jednim nebo vice od sebe oddélenymi/vzdalenymi Gzemimi. Uzemi vsak musi byt
v rdmci jednoho hydrologického povodi nebo rajonu (Harasta 2017).

Na tzemi, které spadd do ochranného pasma II. stupné je povoleno pouze pohotovostni
skladovani ptipravkt na ochranu rostlin. Vylucuje se vsak jakékoliv pouziti ptipravku, které nejsou
vyhodnoceny jako zpisobilé. Tyto pfipravky mohou totiz zpiisobovat rizika, které mohou mit vliv
na jakost a zdravotni nezdvadnost vody, proto nejsou piipustné pro pouziti v téchto lokalitdich
(Harasta a kol., 2015).

Piipravky musi spliiovat pozadovana narodni kritéria, ktera vychazeji nejen z vodniho
zakona, ale 1 ze zakona o rostlinolékaiské péci (zakon €. 326/2004 Sb.). Podle téchto stanovenych
kritérii se rozhoduje, zda mize ¢i nemize byt piipravek na tomto uzemi pouzit (Klaskova a kol.,
2010).
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Obrazek ¢. 4: Schéma ochranné zony v piipadé aplikace herbicidui v blizkosti vodnich zdroja
(Harasta 2007).
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3.2.12 Ochranné vzdalenosti

Za ochranné vzdalenosti 1ze povazovat neosetfené pasy, které lezi v urcité¢ vzdalenosti od
zdroji povrchové vody nebo dalSich chranénych oblasti. Tyto vzdalenosti jsou stanovené jako
pevna vzdalenost od vodniho toku (Harasta 2017). Omezeni jsou tak vysledkem pro vyhodnoceni
vlivu G¢innych latek ptipravku, které mohou mit vliv na vodu, vodni ekosystém, vodni organismy,
ale 1 dals$i skupiny necilovych organismt jako napf. rostliny, savce nebo ptaky (Klaskova a kol.,
2010).

Ptesné ochranné vzdalenosti jsou uvedené v SPe vétach, proto na kazdé etiketé piipravku
nalezneme piesna omezeni, ktera jsou zde jasné stanovend. Z etikety mizeme vycist jakou
ochrannou vzdalenost a aplikaci je potieba dodrzovat pro konkrétni ptipravek. Kromé toho se
muzeme dozveédét i to, zda je mozné zkratit ochrannou vzdalenost. Zkraceni vzdalenosti zavisi
zejména na pouziti vhodné protitletové technice (Harasta 2017).

Pokud je potfeba zkratit ochranné vzdalenosti, je dulezit¢ dodrzovat klasifikace aplika¢ni
techniky, a to z hlediska jejich protitletovych opatieni. Pro tato opatieni byly na UKZUZ (Ustiedni
kontrolni a zkuSebni ustav zemédélsky) vytvoreny klasifika¢ni tabulky. Klasifikace je rozdélena
do tfech jednotlivych tiid podle omezeni tlett (TOU) (Harasta 2017).

Jednotlivé tiidy oznacujeme hodnotou 50 %, 75 % nebo 90 % redukce Uletu aplikované
kapaliny. Tyto stanovené hodnoty udavaji procento redukce nezadouciho tuletu, a to pii pouziti
daného zatizeni (eAgri 2017).

Kazdé skuping jsou piifazené konkrétni typy aplikacni techniky a typy trysek. Kromé toho
jsou dale pfesné stanovené pracovni rezimy, které nam zajist'uji pozadované procento redukce
uletu. Mezi tyto rezimy muizZeme zafadit: vhodny typ trysek, vzdalenost trysek nad porostem,
pracovni rychlost a tlak (Harasta 2017).

3.2.13 Ochrana necilovych organismu

Aplikace herbicidnich ptipravki, jakoz to pfipravkl na ochranu rostlin, je nezbytnou soucasti
zemédélské vyroby. Pri aplikaci vSak musime dodrzovat jasné dana pravidla, a to z divodu
dodrZzovani postupi, které umoznuji chranit necilové organismy pied Géinky herbicidt (Stejskalova
a Kazda 2019). Herbicidni latky jsou totiz vyrabény za ucelem regulace vyssich rostlin (pfevazné
pleveli), kdy muze dochazet k negativnim dopadiim na celou fadu jinych organismu (Jursik a kol.,
2015).

Kromé vodnich zdrojt je kladen velky diraz na ochranu necilovych organismd, které mohou
byt poskozovany $patnym ¢i nespravnym nakladanim s herbicidnimi pfipravky (Harasta 2017).

Za necilové organismy, lze povazovat takové skupiny organismu, které se vyskytuji na
osetfovanych pozemcich. Tyto skupiny je nutné chrénit, a to podle platné legislativy CR a EU.
Mezi tyto skupiny organismi fadime: ptaky, savce, vodni organismy, vcely, ¢lenovce, pudni
mikroorganismy a makroorganismy a necilové rostliny.

U vyhodnocovani ptipravki je posuzovand piedevsim jejich toxicita a Skodlivost (Klaskova
a kol., 2010). Vliv, ktery maji herbicidni latky na tyto skupiny organismt, nezavisi pouze na
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fyzikalné-chemickych vlastnostech, ale i na toxikologickych vlastnostech. Dochazi totiz
k pfeménam, které jsou doprovazeny chemickymi reakcemi (Nikonorow a kol., 1983).

Bio-concentration faktor vyjadiuje schopnost a kumulaci herbicidu v Zivych tkanich. Cim

vy$8§i ma faktor hodnotu, tim snadnéji se herbicid akumuluje v zivych tkanich organisma (Jursik a
kol., 2015). Tyto kritéria se posuzuji z hlediska kratkodobych, ale i dlouhodobych rizik, které maji
vliv na necilové organismy. Hodnoceni jsou provadéna v registra¢nim fizeni, a to dle pozadavku
vyhlasky €. 329/2004 Sb., o ptipravcich a dalSich prostfedcich na ochranu rostlin, v platném znéni
(Klaskova a kol., 2010).
ptipravkd, protoze tyto obratlovci si na oSetfovanych pozemnich hledaji potravu, hnizdi nebo si
zde hledaji ukryt (Klaskova a kol., 2010). Nejvyraznéjsi ucinky herbicidii zaznamenavame nejvice
u ptakii vyssi trofické tirovné potravniho fetézce. Mezi zastupce fadime: orly bélohlavé, sovy nebo
jestiaby, které zafazujeme mezi vzacné, ohrozené nebo chranéné druhy. Kromé téchto druhd jsou
Casto ovlivnéni i ptaci, ktefi se zivi hmyzem jako jsou napft. koroptve, bazanti nebo tettevi. Mozné
uc¢inky se projevuji i u hospodaiskych druhti, a to nejvice u kachen a hus (Zacharia 2011).
Vv blizkosti obdélavané plochy. V poslednich letech se do téchto lokalit zacali tito zastupci st¢hovat,
zZ duvodu tbytku jejich ptirozenych stanovist'. Zvér totiz zjistila, Ze na polich a v blizkém okoli, se
dé4 snadnéji sehnat potrava nez v jejich pfirozeném prostiedi. Ze skupiny savcli miizeme nejvice
pozorovat podetni a druhovy tbytek u zajice polniho (Sindelafova a Marada 2017).

K zasazeni obvykle dochazi béhem aplikace postiiku nebo pti konzumaci potravy, ktera byla
zasazena a doslo k jeji kontaminaci. V ptipadé, Ze piipravek predstavuje potencionalni riziko pro
tyto skupiny, je na etiketé piipravku uvedeno, ze ptipravek je nebezpecny/zvlast nebezpecny pro
ptaky/savce. Pokud dojde k pouziti takového ptipravku, musi byt pouZiti pfedem nahlaseno, a to
podle vyhlasky ¢. 327/2004 Sb.6. Ptipravky tak nemuizou byt pouzity v lokalitach, kde se ptaci a
savci vyskytuji. Dulezité je proto dodrzovani pravidel, které obsahuji SPe véty (Klaskova a kol.,
2010).

V ptipadé ochrany vodniho prostiedi, kde Ziji ryby, vodni rostliny, fasy, bezobratli, korysi a
dalsi vodni organismy, je potieba zabranit Gniku herbicidniho pfipravku do vodniho prostiedi
(Klaskova a kol., 2010). V takovychto piipadech jsou na zaklad¢ vlastnosti tcinnych latek
stanovovany jiz zminéné ochranné vzdalenosti, které je potieba dodrzovat a respektovat. Piesné
stanovené limity, vzdalenosti a omezeni nalezneme i v tomto piipadé v SPe vétach (Harasta a kol.,
2015). Kromé& SPe vét jsou pripravky Klasifikovany samostatnymi R-vétami. Klasifikace jsou
vytvafeny podle nebezpecnosti pro vodni organismy, kdy nevyjadiuji riziko, které je spojené
s pouzitim piipravku. Vyjadiuji totiz riziko, které piedstavuje nejen koncentrovany piipravek, ale
i jeho obal (Klaskova a kol., 2010).

Dalsi pocetnou skupinou necilovych organismi tvofi zastupci opylovaci, a to nejvice véely
a motyli (Zacharia 2011). Véely jsou velmi vyznamné pro lidskou spole¢nost tim, Ze poskytuji
véeli produkty, a tak je velmi dilezité kontrolovat v jaké mite pfichazeji do kontaktu s herbicidnimi
latkami (Stejskalova a Kazda 2019). V duisledku snizovani druhové pocetnosti opylovac dochazi
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ke snizovani produkce semen a plodi rostlin, coz vede k ekologickym i ekonomickym dopadim
(Zacharia 2011).

V piipadé, ze ptipravek je vyhodnocen jako nebezpecny/zvlast nebezpeény pro vcely, je
potieba respektovat omezeni, které nam stanovuje vyhlaska ¢.327/2004 Sb. Ve vyhlaSce dale
nalezneme i ohlaSovaci povinnost nebo omezeni terminu aplikace (KlaSkové a kol., 2010).

Ptipravky, které jsou vyhodnoceny jako zvlasté nebezpecné nesmi byt pouzity: letecky,
nesmi byt aplikovany na porost, ktery je navstévovany vcelami, ale také nesmi probehnout aplikace
na stromy nebo kefe, které jsou v kvétu (pfi vyskytu medovice nebo mimokvétniho nektaru). U
ptipravku, které jsou oznaovany jako nebezpeéné pro véely, plati stejna pravidla jako v piipadé
zvlasté nebezpecnych piipravki. U nebezpe¢nych piipravki vsak muizeme provadét takovou
aplikaci pfipravku, ktera musi prob&éhnout az po ukonceni denniho letu vcel, a to nejpozdéji do
dvacaté tieti hodiny ptislusného dne (Harasta a kol., 2015).

I ¢lenovce zatazujeme mezi necilové organismy, které je potfeba chranit. Hlavni vyznam
maji udaje o mozném riziku hlavné v integrované a biologické ochrané rostlin. U této skupiny
organismil je pfi testovani potencionalnich rizik zkoumano ptedevsim to, pro jaké ¢eled€ ¢lenovct
je pripravek nebezpe¢ny. Nedochazi totiz k testovani vSech celedi, ale pouze téch necitlivéjsich
druhti. Z toho je patrné, ze pokud je ptipravek vyhodnoceny jako nebezpecny pro jednu celed’,
miiZze byt nebezpecny i pro zcela jinou celed’, u které vsak testovani nebylo provadéno (Klaskova
a kol., 2010).

| v ptipad¢ necilovych rostlin, coz jsou okolni porosty rostlin, které nejsou zemédelskymi
plodinami, by nemélo dojit k zasazeni aplikovanymi pfipravkami. Okolni porosty jsou totiz
nejcastéji zdrojem potravy pro zvifata a dalsi druhy organismii. U necilovych rostlin se stejné jako
u pifedeslych ptikladd museji dodrZovat stanovené limity, které jsou obsazeny v SPe vétach
(Klaskova a kol., 2010).

3.2.14 Rezidua herbicidnich latek v zemédélskych produktech

Rezidua neboli zbytkova mnozstvi herbicidii Ize popsat jako jednu nebo vice latek, které jsou
ptitomné v rostlinach nebo v rostlinnych produktech. Déle se rezidua vyskytuji na povrchu plodin
a rostlin, v zivoc¢isnych produktech nebo v pitné vodé (Harasta a kol., 2015). Metabolity téchto
pripravku vznikaji praveé pti jejich rozkladu (Dréapal a kol., 2005).

Herbicidni latky, které svou aplikaci ovliviiuji vSechny slozky Zivotniho prostiedi, vykazuji
kratkodobé ale i dlouhodobé rezidualni G¢inky (Zacharia 2011).

Jelikoz rezidua herbicidnich latek maji negativni vliv i na lidskou populaci, je stale ¢astéji
kladen duraz na kontrolu potravin, a to nejvice u ovoce a zeleniny.

Statni zeméd¢lska a potravinarska inspekce provadi kontroly, pfi kterych byvaji nejcastéji
zachyceny potraviny, které obsahuji rezidua herbicidu. Casto se jedna o ptipravky, které nejsou
v EU registrovany. Méné ¢asté&ji dochazi k zachyceni registrovanych herbicidd, u kterych bylo
prokazano nadlimitni mnozstvi (Jursik a Sucharova 2019). Ugelem provadénych kontrol je:
kontrola hygienické nezavadnosti, monitoring, orienta¢ni screening a dals$i vyzkum (HajSlova a
kol., 1998). Z tohoto diivodu jsou stanovené maximalni limity vyskytu rezidui (MLR), jakoZ to
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horni ptipustné limity koncentrace rezidui herbicidt v potravinach nebo krmivech. Horni ptistupné
limity jsou stanovené na zakladé nafizeni (ES) ¢. 396/2005, zaloZzené na spravné zem¢&dé€lské praxi

Maximalni limity vyskytu rezidui jsou udavany v mg/kg, kdy se mohou u jednotlivych plodin
zna¢né odliSovat. Nejéastéji se limity MLR pohybuji v rozmezi od 0,01 do 50 mg/kg (Jursik a
Suchanova 2019). Limity jsou stanoveny za podminek spravné zemédé€lské praxe, z které se
vypoc¢ita denni piijem, ktery musi byt nizsi nez toxikologicky ADI (acceptable daily intake).
Hodnoty ADI nam vyjadifuji mnozstvi chemickych sloucenin v potravinach, které jsou dale
pfepocteny na 1 kg télesné hmotnosti ¢loveka. Toto mnoZzstvi mize byt piijato pouze kratkodobé,
a to bez jakykoliv zdravotnich rizik (Jursik a kol., 2016).

Pii stanoveni MLR vychazime z pfedpokladu, Ze bezpecnost potravin a krmiv ma vétsi
ptrednost pied potiebami, které souviseji s ochranou rostlin (Harasta a kol., 2015). Vztahy mezi
jednotlivymi urovnémi hladiny zbytkl herbicidnich latek a poSkozenymi plodinami jsou zna¢né
odlisné, a zavisi piredevsim na faktorech jako napt. pidnim druhu, plidnim typu nebo zpusobu
obd¢lavani pltidy. Limity tak nejsou uvadény jako konkrétni ¢i stalé hodnoty, ale uvadéji se
rozsahem hodnot (Byruskova 2001).

Povinnosti vyrobce k registraci herbicidniho piipravku je potfeba piedlozit dokumentaci,
kterd obsahuje pfesné stanovené nalezitosti, které budou spliiovat podminky pro pouzivani
ptipravku. Dokumentace musi obsahovat toxikologicka data, které byly zjiStény pii pokusech na
zvitatech nebo jiné tidaje o ekotoxicité. Dale musi také obsahovat informace o zménach aktivnich
slozek ve vSech slozkach zivotniho prostiedi a informace o dynamice rezidui po aplikaci (Drapal
a kol., 2005).

Rizika, ktera mohou zpisobit ohrozeni kvality, bezpecnosti a zdravotni nezavadnosti
potravin, vznikaji zejména pfi pouzivani povolenych pfipravki na ochranu rostlin. Dochazi k nim
Vv ptipadé, Ze uzivatel ptipravku (HaraSta a kol., 2015):

e prekroci stanoveny maximalni pocet pouziti daného ptipravku v jednom roce
e piekroc¢i davku pripravku

e pouzije pripravek mimo povoleny rozsah pouziti

e nedodrzi bezpecnou vzdalenost

e nedodrzi stanovenou ochrannou lhiitu

3.2.15 Restrikce herbicidni ochrany

V Ceské republice, podobné jako v celé EU se v poslednich letech snizuje spotieba
pesticidi. Hlavnim divodem jsou postupné restrikce, které se tykaji piipravka s hor§im
ekotoxickym profilem. Ptipravky jsou omezovany i kvili nevyhovujicim pozadavki, které maji
dopad na zivotni prostiedi (Jursik a kol., 2019).

Restrikce pouzivani nékterych herbicidnich latek se tykaji predevSim omezeni jejich
davkovani. Dale jsou pesticidy omezovany ochrannymi vzdalenostmi ¢i Uplnym zakazem
pouzivani v pasmech vodnich zdroji (Kocourek a kol., 2018).
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U herbicida jsou nejvice restringovany zastupci ze skupiny triazini a substituované
mocoviny, nitrily, acetamidy, ale i dalsi latky. V dnesni dobé se uz spousta herbicidnich latek nesmi
vyuzivat v pasmech ochrany vodnich zdrojii. Jelikoz v poslednich 25 letech se nedafi vyvijet
ucinné latky s novym mechanismem ucinku, dochazi tak Kk vyraznému snizovani diverzity
pouzivanych herbicidnich pfipravkil, coZz vede ke znaénym problémiim. Problémy nastavaji pii
vyvoji a Sifeni rezistentnich populaci plevell ¢i jednostrannému zatéZovani zivotniho prostredi
(Jursik a kol., 2015).

I piesto, Zze doslo k Gplném zakazu nékterych herbicidnich pfipravki, tak tyto restrikce
nemaji zasadni vliv na ochranu obilnin, kde je stale k dispozici $iroké spektrum ucinnych latek
herbicidt. Je to pfevazné z divodu podzimniho oSetieni ozimd, jelikoZ tato oSetieni zlstavaji
zakladem regulace plevelt v ozimych obilninach (Jursik a kol., 2019). Dusledky klimatickych
zmén se obvykle neprojevuji ve vSech rocnich obdobi stejn€, coz ma velkou vyhodu u podzimniho
herbicidniho oSetfeni (Jursik a Soukup 2020). Restrikce se nepiedpokladaji u herbicidl, které
byvaji pouzivany na jate.

V porostech fepky olejky je ochrana proti pleveliim v dne$ni dobé postavena zejména na
pludnich herbicidech. Padni herbicidy se aplikuji pfevazné preemergentné, proto nejcastéji
vyuzivame piipravky z acetamidovych skupin. Dalsi ohrozenou téinnou latkou je clomazone, u
kterého mtze dojit az k Uplné restrikci. Pokud k takovymto opatienim dojde, bude potieba, aby pro
regulaci plevell byly vice vyuzivany rastové herbicidy (Jursik a kol., 2019).

Restrikce ucinnych latek herbicidi pouzivanych v kukufici znaéné piibyvaji, zejména u
herbicidii s rezidualnim pusobenim Vv padé. U porostd kukufice totiz nejcastéji pouzivame
preemergentni nebo ¢asné postemergentni oSetfeni. V kukufici bylo ¢aste¢né omezeno pouzivani
tetbuthylazinu, kdy davky jsou v sou¢asnosti max. do 750 g/ha. Pokud by vSak doslo k Uplnému
zakazu této ucinné latky, zemédélci by meli s péstovanim kukutice znacné potize, jelikoz tato latka
je obsazena u vétSiny puadnich herbicidt (Jursik a Soukup 2017). Pokud nebudou tyto latky zcela
zakazany, bude potupné omezovano jejich davkovani, které vyrazné zkrati rezidualni pisobeni.
V piipad¢ sucha tak budou tyto herbicidy selhavat, coz se stava i pii souc¢asném davkovani (Jursik
a kol., 2019).

Velmi slozitd situace, ktera se tykd ocekavanych restrikci bude mit dopad na péstitelé
cukrové fepy. Nedavno doslo k zdkazu uc¢inné latky chloridazon a desmedipham, (Jursik a Holec
2019).

I péstitelé brambor ofekavaji velmi pFisné restrikce Géinnych herbicidnich latek (Kasal
2020). U brambor se nejcastéji vyuzivaji ptidni herbicidy, které jsou vSak v ohrozeni (Jursik a kol.,
2019). Je to predevsim z divodu omezeni linuronu a metribuzinu. V soucasné dobe¢ je jiz velmi
patrny nedostatek uéinnych herbicidt, u kterych by mohla byt provadéna aplikace v ochrannych
pasmech vodnich zdrojt (Jursik a kol., 2019).
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4 7.avér

Podle dostupnych a zjiSténych informaci l1ze obecné fict, Ze ucinnost herbicidnich latek je
ovlivilovana fadou vnégjSich faktort, proto je velmi dulezité znat vzajemné vztahy mezi vnéjsimi
podminkami a uc¢innosti herbicidnich latek, jakoz to pfipravkd na ochranu rostlin. Tyto dileZzité
interakce jsou podstatné ptfedevSim pii spravném vybéru herbicidni latky, pti volbé aplika¢ni davky
¢i mechanismu pusobeni. Krom¢ vnéjsich faktortt maji vyrazny vliv na chovani herbicidnich latek
v prostiedi fyzikalni a chemické vlastnosti herbicidu, které ovliviuji ptedev§im pohyb latek v pudé
a chovani ve vode.

V poslednich letech se v Ceské republice vice rozsifuje ekologicky zptisob hospodateni, ale
herbicidni latky se stale masové pouzivaji, protoze se jedna o velmi efektivni a levny zptsob
regulace plevell. 1 pifesto, Zze v poslednich letech dochazi ke znaénému snizeni ¢i omezovani
herbicidni ochrany, stéle se tyto latky masové pouZzivaji a jsou nasledné nachazeny ve vSech
slozkach Zivotniho prostiedi. Nejcastéji se vyskytuji v podob& metabolitli (degradacnich produktit).

Vyskyt herbicidu a jejich metaboliti ve vodnim prostiedi i v ptd¢ je v poslednich letech
velmi intenzivné monitorovan. Vodni zdroje byvaji totiz nejvice vystaveny mozné kontaminaci,
ktera muze negativné ovlivilovat vSechny vodni organismy i celé vodni ekosystémy. Kromé
zasazeni vodnich ekosystému, mtZze dojit k zasazeni zdroji pitné vody, kdy se tato mozna
kontaminace stava rizikovou pro vodohospodaiské ucely. Naklady na ¢isténi vodnich zdrojt jsou
velmi vysoké a neni dosud vyteSeno, kdo se na nich bude v budoucnu podilet.

Velky diiraz je kladen kromé vodnich zdrojii 1 na necilové organismy, které mohou piijit do
styku s herbicidnimi latkami. Necilové organismy je proto potieba chranit na zakladé platné
legislativy v ramci CR i EU. Nejéast&ji byvaji zasazeny ptéci, savci, vodni organismy, véely, padni
¢lenovci atd. V neposledni fadé mize dochazet i k negativnimu vlivu na lidské zdravi.

Kvuli nevyhovujicim ekotoxikologickym pozadavkim dochazi k pozvolnému omezovani
ptipravkii na ochranu rostlin v¢etné herbicidi. V nékolika poslednich letech doslo v EU
k vyraznym restrikcim téchto latek. Z tohoto diivodu dochazi ke snizovani diverzity pouzivanych
herbicidl, coz mize v budoucnu zplsobit dal$i problémy, a to nejen péstitelim polnich a
zahradnich plodin.
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