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Ryzyko srodowiskowe i zdrowotne wynikajgce ze
stosowania srodkéw ochrony roslin

Environmental and health risk resulting from
applying plant protection products

Streszczenie

Srodki ochrony roglin, zwane powszechnie pestycydami, stanowia grupe prepa-
ratéw stosowana w rolnictwie, ogrodnictwie, le$nictwie, weterynarii, jak réwniez
wykorzystywanych do impregnaciji materialéw tekstylnych i tworzyw sztucznych.
Toksyczno$¢ pestycydow wynika z obecnosci skladnikéw biologicznie czynnych,
emulgatoréw, substancji pomocniczych i wypetniaczy mogacych niekorzystnie
wplywac na biocenoze srodowiska. Dlatego tez stosowanie pestycydow wigze si¢
z ryzykiem $rodowiskowym i zdrowotnym. W ocenie ryzyka wyrdznia si¢ cztery
gléwne elementy takie jak: identyfikacja ryzyka, ocena zaleznos$ci dawka-odpo-
wiedz, skala narazenia oraz ogdlna charakterystyka ryzyka. Analiza i ocena ryzyka
srodowiskowego i zdrowotnego jest waznym czynnikiem we wprowadzaniu prepa-
ratow pestycydowych do powszechnego stosowania, dlatego celem niniejszej pracy
byto przedstawienie aspektow ryzyka zwiazanego ze stosowaniem pestycydow.

Stowa kluczowe: ryzyko srodowiskowe, ryzyko zdrowotne, pestycydy

Abstract

Pesticides constitute the group of preparations using in farming, horticulture,
forestry, veterinary science, as well as of textile materials used for the impregnation
and plastics. The toxicity of pesticides, the presence of biologically active
ingredients, emulsifiers, support substances and fillers circles can adversely affect
the biocoenosis. Therefore applying pesticides is connected with an environmental
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risk and health risk. In the risk assessment four main elements are being singled out
so as: the identification of the risk, the evaluation of the dose-response
relationship, the scale of exposing and an overall description of the risk. Analysis
and the evaluation of the environmental and health risk are the single most
important factor in inserting pesticidal preparations into universal applying,
therefore describing aspects of the connected risk was a purpose of this work with
applying pesticides.
Keywords: environmental risk, health risk, pesticides

1. Wprowadzenie

Pestycydy to grupa preparatéw stosowych w rolnictwie, ogrodnictwie, lesnic-
twie, weterynarii, a takze wykorzystywanych do impregnacji materialéw tekstyl-
nych, tworzyw sztucznych i innych. Obecnie znanych jest okoto 10 tys. zwiazkéw
tego typu, rézniacych si¢ budowa, wlasciwosciami 1 przeznaczeniem [1]. Zgodnie
z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego [2] w 2014 r. wyprodukowano w Pol-
sce 31,6 tysigcy ton pestycyddéw i w pordwnaniu do lat poprzednich ilo§é wy-
tworzonych tego typu zwigzkoéw systematycznie wzrasta. Substancje chemiczne
wykorzystywane w produkcji pestycydow, jako sktadniki biologicznie aktywne, sa
toksyczne dla okreslonych grup organizméw (owadobojcze, roztoczobdjcze, bak-
teriobdjcze 1 inne) i dlatego wazne jest zapewnienie ich selektywnego oddziaty-
wania.

Niezwykle istotna jest trwalo§é, wyrazana czesto poprzez czas polowicznego
rozpadu, skladnikéw biologicznie czynnych oraz wypelniaczy wystepujacych
w stosowanych preparatach. Oprécz substancji aktywnej w pestycydach obecne sa
stabilizatory, emulgatory oraz substancje pomocnicze, ktére takze moga nieko-
rzystnie wplywacé na biocenoze §rodowiska. Jest to zwigzane z wlasciwosciami
fizyczno-chemicznymi, podatnoscia na przemiany w zmiennych warunkach $ro-
dowiskowych oraz kumulacja w organizmach i przenikaniem do taricucha pokar-
mowego.

Stosowanie pestycydéw wiaze si¢ z ryzykiem. Nalezy tutaj uwzgledni¢ ryzyko
§rodowiskowe oraz ryzyko zdrowotne. Waznym zagadnieniem srodowiskowym
jest stosowanie optymalnych dawek oraz prawidlowa utylizacja §rodkéw przeter-
minowanych oraz opakowani po zuzytych preparatach. Natomiast ryzyko zdro-
wotne wynika z toksycznego oddzialywania na organizmy biologicznie aktywnych
sktadnikéw preparatow, wypelniaczy a takze produktéw ich przemian. W sro-
dowisku zachodzi¢ bowiem moga wielokierunkowe przemiany tych zwiazkéw
i zidentytikowanie wszystkich mozliwych produktéw posrednich jest trudne,
a wlasciwie niemozliwe. Migracja, trwalos¢ oraz synergistyczne oddzialywanie
sprawiaja, ze pestycydy w wyniku dlugotrwatego oddzialywania na organizm
czlowieka moga przyczynic si¢ do uszkodzenia organéw wewnetrznych, choréb
nowotworowych oraz prowadzi¢ do zmian muta- i teratogennych [3-6]. Ryzyko
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wiaze si¢ bezposrednio z zagrozeniem, narazeniem lub niebezpieczenstwem, beda-
cymi nastgpstwem kontaktu z substancjami chemicznymi. Metody, za pomoca
ktorych mozna przeprowadzi¢ oceng narazenia to monitoring srodowiskowy i mo-
nitoring biologiczny (biomonitoring narazenia i biomonitoring skutkéw zdrowot-
nych).

Ocena ryzyka definiowana jest jako ilo§ciowa lub jakosciowa charakterystyka
potencjalnych negatywnych skutkéw srodowiskowych lub zdrowotnych, ktore
wynikaja z narazenia na okreslone czynniki szkodliwe. Ocena ryzyka zwigzana
z zastosowaniem pestycydow ma na celu okreslenie prawdopodobiefistwa wysta-
pienia niepozadanych oddzialywad na poszczegélne elementy $rodowiska oraz
dzialan ograniczajacych jego szkodliwos¢ w przypadku wystapienia zagrozenia.
W ocenie ryzyka wyrdznia si¢ cztery gtéwne elementy takie jak: identyfikacja ryzy-
ka, ocena zalezno$ci dawka-odpowiedz, skala narazenia oraz ogélna charakterys-
tyka ryzyka [7]. Wnikliwa analiza i ocena ryzyka $rodowiskowego oraz zdrowot-
nego sa niezbednymi czynnikami decydujacymi o wykorzystaniu pestycydéw do
powszechnego stosowania.

Zapisy prawne dotyczace ochrony zdrowia ludzkiego i srodowiska przed dzia-
taniem substancji chemicznych obowiazujace w Polsce [8] odnosza si¢ bezposred-
nio do Konwencji Sztokholmskiej w sprawie trwalych zanieczyszczen organicz-
nych (TZO). Konwencja zostala przyjeta w 2001 1. 1 weszta w zycie w roku 2004.
TZO jako grupa obejmuje toksyczne zwiazki chemiczne, ktére sa trwale i posiadaja
zdolno$¢ do bioakumulacji oraz do przemieszczania si¢ w $rodowisku. Celem
nadrzednym Konwencji bylo catkowite wyeliminowanie lub znaczne ograniczenie
produkgji i stosowania TZO oraz minimalizacja nieplanowanego uwalniania TZO
(dioksyn, furanéw). W zatgczniku A do Konwencji wymieniono substancje prze-
widziane do catkowitego wycofania z produkcji, obrotu i stosowania. Naleza
do nich: aldryna, alfa-heksachlorocycloheksan, beta-heksachlorocycloheksan,
chlordan, chlordekon, dieldryna, endryna, heptachlor, heksabromodiphenyl, eter
heksabromodifenylu oraz eter heptabromodiphenylu, heksachlorobenzen, lindan,
mireks, pentachlorobenzen, polichlorowane bifenyle, eter tetrabromodifenylu
i eter pentabromodifenylu, toksafen oraz endosulfan. Sg to zwiazki o wysokiej
toksycznosci, ktére pomimo wycofania z uzycia oznaczane sq w poszczegolnych
elementach §rodowiska jako ich pozostatosci lub metabolity przemian wewnatrz-
komérkowych. Konwencja Rotterdamska z kolei okresla procedury obrotu niekto-
rymi niebezpiecznymi substancjami chemicznymi i pestycydami oraz promuje
zasady przyjaznego dla srodowiska stosowania tych produktéw [9-11]. Z tych
wzgledow prowadzane sa badania decydujace o okresleniu warunkéw stosowania
oraz dopuszczenia do obrotu i sprzedazy pestycydow. [7, 12, 13]. Dzialania te
podejmowane sa zaréwno w obszarze dystrybucji pestycydow jak i miejscach
i sposobach docelowego zastosowania z zachowaniem zasad bezpieczefistwa oraz
sposéb postepowania z opakowaniami po zuzytych srodkach [14, 15]. Celem pracy
bylo przedstawienie aspektow ryzyka srodowiskowego i zdrowotnego zwiazanego
ze stosowaniem pestycydow.
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2. Rodzaje pestycydow

Pestycydy mozna sklasytikowac pod wzgledem chemizmu substancji biologicz-
nie aktywnej, celu zastosowania, trwaltosci 1 toksycznosci na organizmy wskazni-
kowe. Pod wzgledem chemicznym pestycydy mozna podzieli¢ na: chloroorga-
niczne, fosforoorganiczne, pochodne triazyn, pochodne kwasu fenoksyoctowego
ikarbaminiany.

Pestycydy wykorzystywane sg do [3]:
® ograniczenia wzrostu chwastow i roélin niepozadanych, niebedacych chwas-

tami,

* niszczenialub wabienia organizméw zwierzecych niszczacych roslinnosé,
® niszczenia patogenow,

* zwalczania czynnikéw odpowiedzialnych za gnicie roslin,

* regulacji oraz stymulacji wzrostu roslin.

Ze wzgledu na przeznaczenie i sposob dzialania pestycydy dzieli sie na [16, 17]:

a) zoocydy, w ktorych substancja biologicznie aktywna dziata przeciw szkod-
nikom zwierz¢cym,

b) insektycydy - owadobodjcze, larwicydy - larwobdjcze, akarycydy - roztoczobdj-
cze, bakteriocydy - bakteriobdjcze, rodentycydy - larwobdjcze, owicydy -
zwalczajace jaja roztoczy 1 owadéw, moluskocydy - mieczakobdjcze, limacydy -
zwalczajace $limaki nagie, nematocydy - nicieniobdjcze, aficydy - mszycoboj-
cze, repelenty - preparaty odstraszajace, atraktanty - preparaty zwabiajace,

¢) fungicydyifungistatykijako preparaty grzybobdjcze i grzybostatyczne,

d) herbicydy - chwastobéjcze, wérdd ktdrych wyrdznia si¢ wybidreze - niszczace
wybrane gatunki roslini totalne - zwalczajace wszystkie rosliny,

e) regulatory wzrostu czyli srodki hamujace lub stymulujace wzrost roélin. Sa to:
defloranty - srodki stuzace do usuwania zbyt duzej ilo$ci kwiatéw, defolianty -
preparaty do usuwania lici oraz desykanty - preparaty do wysuszania liSci.

Pestycydy moga by¢ klasyfikowane na podstawie ich trwalosci w srodowisku [3,
16]:
* nietrwale - rozklad do 12 tygodni,
* umiarkowanie trwale - rozkladalne w ciagu 1-18 miesigcy,
¢ trwale - rozktadane w ciggu 2-3 lat w 75-100%.

Pestycydy mozna tez podzieli¢ pod wzgledem toksycznosci na: chroniczna,

subchroniczna i ostra [15]. Klasyfikacje pestycydéw pod wzgledem oceny toksycz-
nosciizagrozen dla srodowiska przedstawiono w tabeli 1 [3, 15, 16]:
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Tabela 1. Kiasyfikagja pestycydiw pod w3gledem oceny toksycznosii i zagrozen dla srodowiska [3, 15, 16):
Table 1. Classification of pesticides in terms of the evaluation of the toxicity and environmental risks

Klasyfikacja Ocena i stopien Prog

toksycznosci pestycydéw

Ryby R50/53 | bardzo toksyczne LC50 ryby < 1 mg/ dm’
R51/53 | toksyczne 1 mg/dm3 < LC50 ryby < 10 mg/dm’
R52/53 | szkodliwe 10 mg/dm3 < LC50 ryby £ 100 mg/dm’

R52 niebezpieczne dla srodowiska nie zakwalifikowane do grupy R52/53

mozliwo$¢ kumulowania si¢ w

R53 $rodowisku wodnym niezakwalifikowane do grupy R52/53 lub R52
Ssaki 1 klasa | trucizny LC < 50 mg/kg
2 klasa | trucizny LC 51 - 150 mg/kg
3 klasa | szkodliwe LC 151 - 500 mg/kg
4 klasa | szkodliwe LC 501 - 5000 mg/kg
5 klasa | nieszkodliwe LC = 5000 mg/kg

gazie: 1LC— stegenie Smiertelne; 1LC50— stegenie letalne, pry ktdrym ginie 50% populagi.
3. Ocena ryzyka zwigzanego ze stosowaniem pestycydow

W krajach Unii Europejskiej warunkiem pozwolenia na rejestracje danego pes-
tycydu i wprowadzenie go do obrotu jest okreslenie skutecznosci preparatu oraz
ocena zagrozenia dla czlowieka 1 Srodowiska. Do dystrybucji dopuszczane sa tylko
te substancje, dla ktérych przeprowadzone badania wykazaly niewielki wplyw na
zdrowie cztowieka i §rodowisko. W przypadku stwierdzenia duzego zagrozenia
wprowadzone zostaja dzialania majace na celu ograniczenie stosowania danego
pestycydu lub zakazu jego stosowania. Ocena ryzyka jest wprawdzie procedura
dlugotrwatla, wymagajaca przeprowadzenia odpowiednich badan oraz przygoto-
wania wlasciwych raportow, niemniej poglebia wiedze w zakresie danej substancji
1umozliwia podjecie stosownych decyzji [7, 9, 13].

W Polsce rejestracje pestycyddéw reguluje Ustawa z dnia 18 grudnia 2003 r.
o ochronie roélin opublikowana w Dzienniku Ustaw z 2008 r., Nr 133, poz. 849 ze
zm. [18]. Zapisy tej ustawy s3 implementacja Dyrektywy 91/414/EEC [19]. Zgod-
nie z tymi przepisami, $rodki ochrony roslin moga by¢ dopuszczone do obrotu,
jesli:

* zostaly zbadane niebezpieczne skutki dla sSrodowiska,
* nie stwarzajg zagrozenia dla ludzi i $rodowiska, jezeli stosowane sa zgodnie

z informacjami zawartymi w instrukcji,

* nie oddzialywuja na organizmy, ktére nie sa celem stosowania srodkéw ochrony
roslin,
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* opakowanie do przechowywania srodkoéw ochrony roslin zostato oznakowane
wedlug okreslonych przepisow.

Jak juz pisano na wstepie, ocena ryzyka obejmuje: identyfikacje zagrozenia,
oceng zaleznosci dawka - odpowiedz, oceng narazenia oraz charakterystyke ryzyka.

3.1. Identyfikacja zagrozenia

Identyfikacja oraz charakterystyki zagrozenia polegaja na okresleniu wlasci-
wosci toksycznych, drég narazenia oraz mechanizmu dziatania. Pozwala to na
okreslenie czy dane czynniki chemiczne moga powodowaé wystapienie szkodli-
wych oddziatlywan zdrowotnych, takich jak nowotwory, czy zmiany mutagenne
1 teratogenne. Zgodnie z wytycznymi opracowanymi przez Miedzynarodows
Agencje do spraw Badan nad Rakiem czynniki rakotworcze dzieli sie na cztery
grupy [13, 20]:

Grupal - czynnik rakotwérezy dla ludzi,

Grupa II - czynnik prawdopodobnie rakotwércezy dlaludzi,
Grupa III - czynnik nienalezacy do zadnej z grup,
GrupalV - czynnik nierakotworczy.

W celu identyfikacji zagrozenia przeprowadza si¢ badania laboratoryjne z wy-
korzystaniem charakterystycznych organizméw wskaznikowych. Naleza do nich
badania: toksycznosci krétkoterminowej, toksycznosci ostrej, toksycznosci pod-
przewleklej, toksycznosci przewleklej i whasciwosci kancerogennych, toksycznosci
rozwojuirozrodu, genotoksycznosci oraz neurotoksycznosci [7, 9).

3.2. Ocena zaleznos$ci dawka - odpowiedz

Badania prowadzane w zakresie identyfikacji zagrozenia umozliwiajg rozpoz-
nanie relacji pomiedzy dawks substancji wchionigtej a wystapieniem skutkow
zdrowotnych, oszacowanie czestos$ci wystgpowania tych skutkéw oraz okreslenie
warto$ci pozioméw narazenia, ktore sa dopuszczalne dla cztowicka. W odniesieniu
do pestycydow oblicza si¢ nastepujace poziomy narazenia [7]:

* czlowieka na pestycydy pozostate w §rodkach spozywczych czyli ADI - akcep-
towane dobowe pobieranie oraz ARfD - ostra dawka referencyjna,

* pracownikow, ktérzy wykonuja prace agrochemiczne: AOEL - dopuszczalny
poziom narazenia operatora.

ADI toilo$¢ preparatu wyrazona w mg/ kg x d, ktéra moze by¢ wchlonieta przez
czlowieka droga pokarmowna przez caly okres zycia, nie stwarzajac zagrozenia dla
jego zdrowia. Warto§¢ ADI oblicza si¢ w odniesieniu do cztowieka o masie ciala
00 kg, z wylaczeniem kobiet w ciazy, 0sob starszych, niemowlat i dzieci. Warto$¢ te
oblicza si¢ za pomoca wzoru (1):
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NOAEL
ADI = ———= |mg/kg~d 1
op [me/kgxd @

gdzie:
NOAEL - najwyzszy poziom, przy ktérym nie zauwaza si¢ negatywnych skutkéw, mg/kg x d; UF -
wspolczynnik bezpieczenstwa zwany réwniez wspolczynnikiem niepewnosci - dla oséb postronnych

UF =100, dla operatoréw UF = 25.

Wyznaczajac wspolczynnik bezpieczefistwa nalezy zwrdci¢ uwage na: rdznice
wrazliwo$ci w odniesieniu do dziatania substanciji w populacji ludzkiej, jak réwniez
niepewnos$¢ wynikajaca z badan przeprowadzonych na zwierzetach. Czesto za-
miast NOAEL okreslajacy najwyzszy poziom narazenia, przy ktérym nie obserwu-
je sie skutkow negatywnych wykorzystuje sie LOAEL opisujacy najnizszy poziom
narazenia, przy ktorym obserwuje si¢ dzialanie niepozadane. Warto$¢ wspolczyn-
nika UF wynoszaca 100 wynika z iloczynu dwdch wspdtczynnikéw wynoszacych
10, z ktérych jeden odnost si¢ do réznej wrazliwosci gatunku na dang substancje
a drugi do wrazliwosci osobniczej. W przypadku najnizszych oddzialywad ne-
gatywnych wspolczynnik bezpieczenstwa przyjmuje wartosé 10, a gdy skutki sa
wigksze warto$¢ moze doj$é do 1000. Przyktadowo w odniesieniu do $rodka owa-
dobdjczego jakim jest heptachlor uwzglednia si¢ wspdlczynnik bezpieczefistwa,
ktory wynost 200. Jest to iloraz wspélczynnika przyjmujacego warto$¢ 100 (wyni-
kajacego z réznic migdzygatunkowych i wewnatrzgatunkowych) oraz wspotczyn-
nika o wartosci 2 zwigzanego z malg iloscia danych dotyczacych tego srodka.
Z kolei dla metolachloru (herbicyd), wspolczynnik bezpieczefistwa jest na pozio-
mie 1000. Jest ilorazem wspolczynnika o wartosci 100 wynikajacego z réznic
miedzygatunkowych i wewnatrzgatunkowych oraz wspélczynnika o wartosci
10 zwigzanego z tym, ze substancja ta moze by¢ kancerogenna [7, 21].

Oceng zaleznosci dawka - odpowiedz przeprowadza si¢ takze dla operatorow
zabiegbw agrochemicznych. Nalezy uwzglednié¢ przy tym rézne okolicznosci, pod-
czas ktorych moze dojs¢ do kontaktu z pestycydami. Moze to by¢ np. przygotowy-
wanie oprysku, rozcieczanie, napetnianie opryskiwacza oraz przelewanie. Ocena
ryzyka dla 0s6b wykonujacych zabiegi z wykorzystaniem pestycydéw opiera si¢ na
wyznaczeniu warto$ci AOEL, czyli dopuszczalnego poziomu narazenia operatora.
Wartos¢ ta oznacza maksymalng ilo§¢ preparatu na jakq moze by¢ narazony
czlowiek bez wystapienia niekorzystnych skutkéw zdrowotnych. Wartos¢ AOEL
oblicza si¢ wedltug wzoru (2) [22]:

NOAEL
AOEL — systemowy [mg/kg y d] (2)
UF
gdzie:
NOAEL ..., (mg/kg > d), oblicza si¢ z iloczynu wartosci NOAEL po narazeniu doustnym zwietzat

doswiadczalnych oraz biodostepnosci (3):
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NOAEL = NOAEL

systemowy doustny

«Biodostepnos¢ (%) 3)

UF - wspdlczynnik niepewnosci lub bezpieczenstwa, dla operatoréw przyjmuje sig, ze wartos¢ UF =
25

Okreslenie wartos§ci NOAEL dla operatoréw wyznacza si¢ uwzgledniajac wy-
niki badan toksycznosci chronicznej, podostrej, ostrej, genotoksycznosci, terato-
gennosci, rozrodczosci i neurotoksycznosci. W przypadku formamidu, ktérego
uzywa si¢ przy produkeji pestycydéw wartosci NOAEL ustalono na podstawie
wynikéw doswiadczen przyprowadzonych na zwierzgtach wskaznikowych jakimi
sq szczury, myszy 1 kroliki. Uzyskane przyktadowe wyniki przedstawiono w tabeli
2[21].

Tabela 2. Wartosci NOAEL i L.OAEL formamidu dla ogdlnej toksycznosci [21)
Table 2. NOAEL and LOAEL values of the formamide for the general toxicity

Gatunek . Wartos¢ | Wartos¢ ]
Zwierzat Drogapodania | \oapr, | LOAEL Skutld
inhalacyjna 184 920 obnizenie ilosci plytek krwi i limfocytow
szczar
zglebnikiem do zoladka 100 200 spadek masy ciala
mysz | peros 195 - -

spadek masy ciala, mniejsza ilos¢ spozytej
krolik zglebnikiem do Zotadka 70 140 paszy, mniejsza ilo$¢ lub brak katu, wigksza
ilos¢ wezesniejszych porodéw

W ocenie ryzyka wyznacza si¢ takze warto$¢ AD, czyli ilosci pestycydu, ktora w
calo$ci zostata wchlonigta przez organizm czlowieka. Warto$¢ tg oblicza si¢ na
podstawie wzoru (4):

D - (DE xDA7)(J)r (IE~14)

[mg/kg - d] “)

gdzie:
DE - narazenie dermalne, mg/d; DA - absorpcja przez skére, %; IE - narazenie inhalacyjne, mg/d; TA
- wchlanianie inhalacyjne, %.

W ocenie ryzyka oblicza si¢ takze wartos¢ ilorazu ryzyka IR wedlug wzoru (5)
1 jezeli jest mniejsza od jednosci wtedy ryzyko jest mozliwe do zaakceptowania
[22,23].
AD

R=—""
AOEL 5)
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3.3. Ocena narazenia

Ocena narazenia to okreSlenie czestotliwosci, wielkosci 1 czasu trwania kon-
taktu organizmu z substancja niebezpieczna. Wazne jest rowniez poznanie drog
narazenia, wieku i rodzaju populacji narazonej (np. kobiety w ciazy, osoby starsze,
osoby chore, mate dzieci). Wynikiem tego etapu oceny ryzyka jest oszacowanie
dawki wchtonigtej 1 dawki pobranej. Dawka wchlonigta to ilos¢ pestycydow, ktora
dostata si¢ do organizmu przez np. pluca, skére, przewdd pokarmowy. Dawka
pobrana to ilo§¢ pestycydu, ktora byla w kontakcie z organizmem, mg pesty-
cydu/kg/d. W tym etapie nalezy okresli¢ czy mozliwe jest przekroczenie wartosci:
ADI (akceptowane dobowe pobieranie) oraz ARfD [7, 20]. AR{D to ostra dawka
referencyjna, czyli ilo$¢ preparatu w pozywieniu i wodzie pitnej (mg/kg/d) ktéra
zostala pobrana w czasie nie przekraczajacym 24 godzin i nie stwarza ryzyka dla
zdrowia czlowieka. Naukowy Komitet do spraw Roslin Unii Europejskiej nakazu-
je, aby ostra dawka referencyjna byla okreslona dla kazdego pestycydu. Wyjatkiem
sq $rodki, dla ktérych na podstawie wynikéw badan toksykologicznych nie stwiet-
dzono takiej potrzeby. Ustalona warto$¢ ARED jest rowna lub wigksza od wartosci
ADI|7,20].

Przyktadowe badania w celu oceny ryzyka zwigzanego ze spozywaniem pro-
duktéw roélinnych przeprowadzono w laboratorium Instytutu Ochrony Roslin.
Badania te obejmowaty 120 zwiazkéw w 1332 prébkach réznych warzyw oraz
owocow. Aby okresli¢ ilo§¢ spozywanych przez cztowieka pozostatosci wykorzys-
tano modele narazenia. Przykladowo w probkach czarnej porzeczki najczesciej
stwierdzano przekroczenia warto$ci NDP (czyli Najwyzsze Dopuszczalne Pozio-
my pozostalosci pestycydow) oraz wykrywano pestycydy, ktore wezedniej wyco-
fano z uzycia. Narazenie dlugoterminowe wynosito 3% dopuszczalnej wartosci
ADI uludzi dorostych, a w przypadku matych dzieci - 10% ADI. W do$wiadczeniu
narazenie krétkoterminowe obliczono dla substancji, ktore w produktach bada-
nych przekraczaly warto§ci NDP. Narazenie byto najwyzsze dla malych dzieci
1 wynosito 129% ARID i dotyczyto jabtek. W innych przypadkach narazenie byto
niskie lub akceptowalne. Badania te wskazaly, ze badane warzywa i owoce nie
stwarzaly zagrozenia dla zdrowia i zycia. Jednak nie s3 wykonywane rutynowo i nie
uwzgledniono w nich oznaczania pozostatosci pestycydéw. Dlatego nalezy wpro-
wadzi¢ do zakresu obowiazkowych kontroli jak najwicksza grupe substancji aktyw-
nych iich pozostatosci i badaniami obja¢ takze produkty sprowadzane do Polski
zinnych krajow [24].

3.4. Charakterystyka ryzyka

Charakterystyka ryzyka polega na zebraniu wszystkich informacji z w/w eta-
péw w celu okreslenia jakosciowego i llo$ciowego prawdopodobiefistwa wystapie-
nia negatywnych skutkéw zdrowotnych [7]. W amerykanskiej Agencji Ochrony
Srodowiska EPA zaakceptowano te etapy oceny ryzyka w celu ograniczenia naraze-
nia cztowieka. Etapy te sa réwniez zgodne z zalozeniami Komisji Europejskie;
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w sprawie ceny oddziatywania pestycydow i substancji chemicznych na §rodowisko
oraz zdrowie czlowieka. Ocena ryzyka zwigzanego z wykorzystaniem pestycydow
wchodzi w sktad zarzadzania ryzykiem. Jest to podejmowanie odpowiednich de-
cyzji dotyczacych zmniejszenia zagrozenia zdrowotnego oraz srodowiskowego.
Uregulowania prawne oparte sa na okresleniu ryzyka akceptowalnego. Jest to
dopuszczalne spolecznie ryzyko rakotworcze. Najczesciej ryzyko to jest w zakresie
0d 10°do 10" co oznacza, ze istnieje mozliwos¢ 1 zachorowania na raka na 100000 -
1000 ludzi w calej populacji [20].

4. Modele matematyczne w prognozowaniu ryzyka

Gléwnym celem oceny ryzyka jest ochrona populacii i Srodowiska przed zagro-
zeniami zwigzanymi z zastosowaniem pestycydéw. Ich wplyw na zdrowie ludzi
1 $rodowisko zalezy od rodzaju zwiazku aktywnego, toksycznosci oraz czasu nara-
zenia. Do oceny ryzyka wykorzystuje si¢ modele matematyczne, ktore umozliwiaja
wezesniejsze okreslenie, jaki bedzie poziom narazenia. S narzedziem do przewidy-
wania narazenia na zwiazki chemiczne, umozliwiajac w ten sposéb poprawng
ekstrapolacje wynikéw badan laboratoryjnych. Jednak doniesienia literatury w tym
zakresie sa nieliczne. Opisuje si¢ gléwnie modele ekologiczne, ktére musza byé¢
poddane modyfikacji tak, aby mogly zosta¢ wykorzystane do oceny ryzyka nara-
zenia na pestycydy [25].

W krajach Unii Europejskiej wykorzystuje si¢ trzy modele do oceny ryzyka,
ktére spetniaja dane zatozenia [22, 25]:
® narazenie zalezy od takich czynnikéw jak: rodzaj substancii aktywnej biologicz-

nie, typ urzadzenia stosowanego do aplikacji, postaci preparatu (ciecz, proszek,

granule) oraz §Srodkéw ochrony osobistej,
¢ wielko$¢ narazenia jest mozliwa do oszacowania dzigki do$wiadczeniom polo-
wym, w ktorych stosuje si¢ pestycydy w podobny sposéb.

Takie zatozenia umozliwiaja opracowanie programéw komputerowych 1 dzigki
wprowadzaniu danych toksykologicznych i informacji o sposobie uzycia pestycy-
déw mozna przeprowadzi¢ oceng ryzyka. I tak opracowano i stosuje si¢ nastgpu-
jace modele [22]:
¢ model UK POEM - w tym modelu uwzglednia si¢ dane opracowane w latach 70.

oraz 80. z Wielkiej Brytanii,

* model BBA - w modelu wykorzystano informacje z lat 80. z badad przepro-
wadzonych w Niemczech,

* model EURO POEM - opracowany na podstawie danych z 2002 r. z pafstw
nalezacych do Unii Europejskie;.

W kazdym z w/w modeli wprowadza si¢ do oceny ryzyka pewne rézne

zalozenia. Przyktadowo w modelach UK POEM oraz BBA zaktada sig, ze podczas
mieszania i zaladunku pestycydéw kontakt organizmu z substancja zachodzi tylko
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przez rece. Model UK POEM nie uwzglednia narazenia inhalacyjnego, natomiast
BBA nie posiada danych dla opryskiwaczy recznych [22].

5. Podsumowanie

W ocenie ryzyka uwzglednia si¢ identyfikacje i charakterystyke zagrozenia,
oceng zaleznosci dawka - odpowiedZz oraz oceng narazenia. Identyfikacja oraz
charakterystyka zagrozenia polega na okresleniu podstawowych wskaznikéw tok-
sycznosci, drog narazenia oraz mechanizmu dzialania. Jest to niezbedne w celu
oceny mozliwosci wystgpowania szkodliwych oddziatywan zdrowotnych na
organizmy. W celu identyfikacji zagrozenia ustala si¢ relacje pomiedzy dawka
substancji wchlonietej a wystapieniem skutkéw zdrowotnych, ich cz¢sto$ci wyste-
powania oraz okreslenie wartosci pozioméw narazenia takich jak ADI (akcepto-
wane dobowe pobieranie) oraz ARfD (ostra dawka referencyjna). W odniesieniu
do oséb, ktérzy wykonuja prace agrochemiczne wyznacza si¢ dopuszczalny
poziom narazenia operatora (AOEL). Ponadto w celu oceny ryzyka wyznacza si¢
takze warto§¢ AD (ilosci pestycydu, ktora zostata wchlonigta przez organizm czto-
wieka) oraz warto$c¢ ilorazu ryzyka IR pozwalajaca na okreslenie akceptowalnosci
ryzyka. Ocena narazenia natomiast, to okreslenie czestotliwosci, wielkosci, drog
whnikania oraz czasu trwania kontaktu organizmu z substancja aktywna. Wynikiem
tego etapu oceny ryzyka jest oszacowanie dawki wchlonietej i dawki pobranej. Na
podstawie w/w wskaznikow mozna dokonaé charakterystyki ryzyka poprzez
okreslenie jakos$ciowego i ilosciowego prawdopodobiefistwa wystapienia negatyw-
nych skutkéw zdrowotnych. Wyniki badan laboratoryjnych wykorzystuje si¢ do
matematycznego prognozowania poziomu narazenia cztowieka na ryzyko.

Nalezy podkresli¢, ze zakres substancji biologicznie aktywnych jakie sa sktadni-
kami pestycydow jest szeroki. Najwigksze zagrozenie dla srodowiska i cztowieka
stanowia zwiazki chloroorganiczne. Wigkszo$¢ z nich zostalo wycofane z uzycia,
lecz czesto stosowane sa pochodne tych zwigzkow. Dlatego w srodowisku weiaz
identyfikowane sg pozostalosci i metabolity. Badania jednak sa fragmentaryczne
1 na obecnym etapie wiedzy i aparatury nie jest mozliwe okreslenie wszystkich
zwiazkow jakie powstaly lub moga powstawaé w srodowisku. Obecnie nie jest
mozliwe takze calkowite ograniczenie stosowania pestycydow, gdyz spelniaja nie-
oceniong rolg¢ w ochronie upraw rolniczych i sadowniczych. Z tego wzgledu nalezy
podejmowaé dziatania zmniejszajace ryzyko srodowiskowe i zdrowotne wynikaja-
ce z koniecznosci ich stosowania. Zastepuje si¢ wige sktadniki o wysokiej toksycz-
nosci (chloroorganiczne) innymi substancjami aktywnymi, ktorych dziatanie jest
podobne, ale toksyczno$¢ na inne organizmy - mniejsza. Podstawows trudnoscia
jest to, ze pestycydy sa specyficznymi zwigzkami, ktére sa stosowane w celu wywo-
tania efektu toksycznego w odniesieniu do szkodnikéw, lecz wazne jest zapew-
nienie ich selektywnego dziatania. Jest to trudne do osiagniecia i dlatego stosowanie
zawsze zwigzane jest z ryzykiem srodowiskowym a takze zdrowotnym.
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