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ABSTRAKT

Mezi hlavni pfiCiny antropogenniho tlaku na vodni ekosystémy patfi intenzivni zemédélstvi, a to
zejména kvili nadmérnému poSkozeni pldni struktury, splachu orné plidy a kontaminaci
agrochemikaliemi. Pfimy monitoring pesticidii v malych tocich je problematicky zejména kvili jejich
nizkym koncentracim pod mezi stanovitelnosti a narazovému vyskytu zptisobenému aplika¢nimi cykly
a srazkoodtokovymi udalostmi. Tato studie proto na 10 malych vodnich tocich v zemédélské krajiné
vyuzila kombinaci pfimého analytického sledovani pesticidii pomoci pasivnich vzorkovactu POCIS (129
ucinnych latek a metabolitl ve tfech sezonach) a analyzy usazenych sedimenti (11 insekticidi). Ziskana
data byla porovnana s charakteristikami povodi a s hodnocenim citlivého biologického spoleéenstva
makrozoobentosu. Byla vyhodnocena i role orné pidy a péstovanych plodin jak z hlediska mnozstvi
zachycenych pesticidu, tak z hlediska jejich vlivu na ekologicky stav vodnich bezobratlych. Pocty
detekovanych latek v pasivnich vzorkovadich pozitivn¢ korelovaly s modelovanym mnozstvim
splavenin z povodi, zatimco obsah insekticidll v sedimentech vykazoval zavislost na plose orné pudy v
ptibieznich pasech. V jarnim obdobi se navic projevila pozitivni korelace mezi pesticidy zachycenymi
v pasivnich vzorkovacich a rozsahem ploch osetych kukufici. Zvyseny vyskyt pesticidii negativné
ovlivnil vétSinu biotickych indext, coZ poukazuje na zhorSenou ekologickou kvalitu makrozoobentosu
v lokalitach. Z hlediska péstovanych plodin vykazovala nejvy$s$i polet negativné ovlivnénych
biotickych indexl fepka, coz odrazi jeji vysokou naro¢nost na pesticidni ochranu. S rostouci plochou
péstovanych plodin v povodi monitorovanych profilt klesalo zejména zastoupeni citlivych taxont
(jepic, poSvatek a chrostikil) a také hodnota indexu SPEARpesticide, ktery byl koncipovan piimo ke
kvantifikaci stresu vyvolaného pesticidy. Nekonzistentné se choval index diverzity, jenz reagoval pouze
na koncentrace pesticidi v pasivnich vzorkovadich. Index SPEARpesiciee Vykazoval vyznamnou
rozporuplnost mezi vysledky z podzimni a jarni sezony.

UvoD

Malé vodni toky v hornich ¢astech povodi predstavuji naprostou vétsinu tekoucich vod a jsou vyznamné
pro druhovou rozmanitost vodnich organismi v celém povodi [1]Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..
Navic jsou klicové pro ekosystémové procesy, jako je kolobéh Zivin a uhliku [2, 3]. Vzhledem K jejich
uzkym korytim, obvykle malému pritoku a tim omezené schopnosti samocisténi jsou tyto vodni toky
velmi zranitelné vici pusobicim antropogennim tlakiim v povodi [4, 5]. Podle Evropské agentury pro
Zivotni prostiedi [6] Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.dosahuje méné nez 30 % evropskych
povrchovych vod alespon dobrého ekologického stavu dle Ramcové smérnice o vodach [7], pfi¢emz za
hlavni pfi¢inu zatéZe je povazovano intenzivni zeméd¢€lstvi, a to zejména kvuli nadmérnému splachu
zivin a kontaminaci agrochemikaliemi. Pesticidy pronikaji do vodnich systéma prostiednictvim



povrchoveého odtoku, uletu ptfenaSeného vzduchem béhem aplikace, vyplavovani z pudy a procest
spojenych s erozi, pfic¢emZ jsou Casto vazany na pudni ¢astice [8]. Rychlost a mnoZstvi pronikajicich
pesticidu ovliviuji také vybér plodin a agrotechnické postupy jejich péstovani. Nejvyraznéjsi dopad na
koncentraci téchto latek v pramennych oblastech malych tokti maji monokultury kukufice a soji [9].
Intenzivni zemédélské postupy navic narusuji strukturu pady a urychluji jeji erozi, coz zvySuje piisun
sedimentti do piilehlych vodnich tokii [10]Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Orné pady v CR jsou
kontaminovany c¢etnymi pesticidy, které se vyskytuji jako vicenasobné smési ve vyznamnych
koncentracich [11]. S nimi spojené sedimenty ve vodnich tocich tak pfedstavuji vyznamnou zasobarnu
a sekundarni zdroj soucasné pouzivanych i starych (tzv. legacy) pesticidd, coZ piedstavuje trvalé toxické
riziko pro vodni organismy a narusuje Sir$i funkce ekosystému [12]. Tato chemicka zatéZ je navic
umocnéna zménou klimatu, jez ovliviiuje hydrologicky rezim vodnich tokt a zvySuje Cetnost extrémnich
jevt, jako jsou silna sucha a narazové srazky [13, 14]. Dlouha obdobi nizkych pritoki vedou ke
koncentraci polutantli, zatimco nasledné vydatné srazky zptsobuji narazové splachy sedimentii a
transport pesticidu ve vysokych koncentracich do vodnich toka [15-17]. Ke klimatickym faktortim, jako
jsou napf. rozkolisanost prutoku a zvysena teplota vody, se tak pfidavaji jesté zemedé€lské stresory, coz
vede Kk obtizn¢ ptedvidatelnym zménam ve spoleéenstvech vodnich organismi [18, 19]. Benticti
bezobratli predstavuji idealni bioindikatory pro hodnoceni dynamiky plisobeni téchto stresord, nebot’
odrazeji naruSeni vodniho prostfedi v ramci svého celého zivotniho cyklu [20, 21]. Ackoli bézné
pouzivané indexy diverzity ¢i saprobni index dostateéné dobie odrazeji miru organického znecisténi
[22], zpravidla neumozniuji odlisit toxicitu zpsobenou pesticidy od jinych faktori prostfedi. Z tohoto
dtvodu byl vyvinut index SPEAResiicide VyuZivajici fyziologickou citlivost a ekologické charakteristiky
jednotlivych taxontd makrozoobentosu ke kvantifikaci stresu vyvolaného pesticidy [23-25].

Monitoring vlivu pesticidi ve vodnich ekosystémech je problematicky vzhledem k jejich nizké
koncentraci a velké dynamice jejich vyskytu. Vyskyt pesticidii zavisi na dob¢ aplikace a aktualnich
srazkach. Pesticidy ve vodnim prostiedi lze sledovat pomoci pasivnich vzorkovacu, které jsou vhodné
pro sledovani latek s vysokou dynamikou zmén koncentraci [26, 27]. Jejich expozice v8ak musi byt
naplanovana do obdobi srazkovych udalosti a nasledného vnosu pesticidd do vodniho toku. Obsah
pesticidl Ize také analyzovat v usazenych sedimentech v toku, jez zejména v piipadé insekticidd,
majicich hydrofobni charakter, pfedstavuji jejich uloziste [28]. To ale mohou znemoznit morfologické
charakteristiky vodniho toku, diky kterym mtize ve studovaném useku dochazet k usazovani sedimentt
v minimalnim mnoZstvi. Vyskytem pesticidi ve vodach CR se dlouhodobé zabyva Cesky
hydrometeorologicky tustav [29, 30]; vlastni monitoring pesticidi v povrchovych vodach rutinng
zajist'uji spravcei povodi v rdmcei svych programi monitoringu. Ve specifickych pfipadech se monitoring
zaméfuje napt. na povodi vodarenskych nadrzi [31-34]. Cileny monitoring pesticidi v ramci
vyzkumnych projekti byl realizovan napt. v ramcei vybranych povodi vodarenskych zdrojti [35, 36] nebo
v tocich v krasovém tzemi [37]. Vyzkumny ustav monitoringu a ochrany pud, v. v. i., proved]
jednorazovou vzorkovaci kampai zaméfenou na zhodnoceni vyskytu pesticidnich latek a jejich
metaboliti v povrchovych vodach CR v kontextu intenzivniho zemédélského hospodateni [38]. Vlivem
pesticidl na makrozoobentos se vSak doposud zabyvaly jen zahrani¢ni studie (napft. [39—41], pokud se
nejednalo o analyzu vlivu konkrétnich latek uniklych do vodniho prostiedi [19], laboratorni testy [42,
43] nebo bioakumulaci téchto latek v makrozoobentosu [44].

Predlozena studie se zaméfila na pfimé porovnani dvou pfistupl: analytického sledovani pesticidi (ve
vodnim sloupci a v usazenych sedimentech) a biologického hodnoceni zatéze. Ekologické dopady na
spoleCenstvo makrozoobentosu byly vyjadieny pomoci biotickych indext. Ziskané vysledky byly
rovnéz interpretovany v souvislosti s charakteristikami povodi, véetné struktury péstovanych plodin.
Vzhledem k nakladnosti analyz pesticidil byla studie omezena na deset lokalit a na obdobi podzimu, jara
a prelom jara a 1éta.



METODIKA

Hlavnim kritériem pro vybér lokalit (obr. 1, tab. 1) bylo vylouc¢eni bodovych zdroji znecisténi v povodi
nad profilem. Ty byly vylouéeny podle metodiky [45], které pro rozliseni bodovych a plo$nych zdroju
znedisténi vyuziva — na zakladé minimalné 12 mési¢nich odbéri vzorki — pomér dusi¢nanového dusiku
k celkovému dusiku:

N-NOs/ (N-NH4 + N-NOs + N-NO;) * 100

Hodnoty ro¢niho medianu piekracujici nebo rovnajici se 98,5 ukazuji na prevahu plosnych zdroju
znecisténi, hodnoty niz8i nez 95 na pfevahu bodovych zdroji znecisténi a hodnoty mezi témito limity
na smiseny zdroj znecisténi. Byly vybrany lokality, u nichz z dostupnych dat vSech ptredchozich méteni
prevazovalo plosné znecisténi, a dale lokality se smiSenymi zdroji znecisténi (av§ak s hodnotami poméru
dusi¢nanového dusiku blizkymi 98,5), u nichZ byla jeSté ovéiena absence Cistiren odpadnich vod v
povodi nad profilem.
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Obr. 1. Umisténi vybranych lokalit v ramci Ceské republiky

Fig. 1. Location of selected sites within the Czech Republic

Zastoupeni orné pudy v povodi nad profilem bylo jako dalsi z kritérii vybéru lokalit ur€eno pomoci
ZABAGED vrstvy pro rok 2023 (zdroj: Cesky titad zeméméfticsky a katastralni). Z 10 vybranych lokalit
vykazuje sedm lokalit pomérné vysokou intenzitu zemédélstvi v povodi (zastoupeni orné pady 45-71
%) a zbylé tii lokality maji naopak v povodi niZ8i intenzitu zemédé€lstvi (25-35 %). Pro zajisténi
srovnatelnosti biologickych dat byly zvolené monitorovaci profily omezeny na zakladé nadmotské
vysky (234-492 m n. m.), plochy povodi (12-94 km?) a ¥adu vodniho toku podle Strahlera (3. a 4.; po

jedné lokalité fadu 2 a fadu 5 bylo zahrnuto z divodu srovnatelné plochy povodi se sousednimi fady 3



a4, viz tab. 1). Poslednim, ale neméné dulezitym kritériem byla pfitomnost vhodného mista k umisténi
pasivniho vzorkovace.

Prostorové analyzy proménnych prosttedi v povodi byly provedeny v programu ArcGIS Pro. Za G¢elem
posouzeni dopadi zemé&délstvi bylo analyzovano zastoupeni orné pudy a lest jak v celém povodi nad
profilem, tak ve vymezenych péasech kolem vodniho toku. Ty byly definovany dle autort [46, 47] na 50
m $ifky od obou biehu vodniho toku a 100, 500 a 5 000 m proti proudu od vzorkovaneho profilu.
Primeérné Sitky téchto pasem byly stanoveny integraci digitalizovanych bfehovych zon. Zpisob vyuziti
Uzemi byl vyhodnocen pomoci ZABAGED vrstvy pro rok 2023. Vyuziti orné pudy, tj. analyza
péstovanych plodin, bylo stanoveno podle databaze LPIS 2023 a 2024 (Systém evidence pudnich blokd,
zdroj: Ministerstvo zemédélstvi CR). Byla uréena nejkratsi vzdalenost lesa a orné pady od profilt
v povodi nad studovanymi lokalitami. Eroze ptidy a pfisun sedimenti do vodnich toki byly modelovany
pomoci prostorové distribuovaného modelu transportu sedimentt WaTEM/SEDEM [48]. Model
vyuziva rastrové mapy ve formatu Idrisi k vypoctu ro¢ni produkce sedimentli a jejich transportni
kapacity, vCetné trasovani pohybu sedimentl v povodi, ¢imz poskytuje odhad primérného ro¢niho
exportu sedimentii (za rok a na 1. km? povodi nad profilem) pres jednotlivé monitorovaci profily [49].

Tab. 1. Prehled sledovanych lokalit

Tab. 1. Overview of monitored sites

pomér
orné
plocha | fad toku | nadmofiska sklon pudyv |splaveniny
tok nazev profilu povodi | povodi dle vyska (%) povodi | zpovodi
(km2) |Strahlera] (mn.m.) nad (t/km2)
profilem
(%)
Bily potok Smelcovna Morava 93,9 4 340,0 17,9 45,7 29,9
Brodec Hutiny-mostek Vitava 28,2 4 427,3 6,5 55,2 73,0
Doubravka Zvéstovice Labe 20,0 3 265,9 11,5 68,6 127,2
Jankovsky potok Mladé Bristé - Hejkovy Vitava 64,7 5 491,9 9,8 35,6 12,1
Martinicky potok Borek Vitava 66,9 4 461,3 6,8 45,0 30,2
Medenicky potok silniéni most Sournov-Hrabésin Labe 11,8 2 278,7 16,7 71,1 36,9
Mochtinsky potok Sobétice Vitava 35,0 4 411,3 6,7 25,6 35,5
Novovesky potok Mlada Vozice Vltava 37,2 4 429,8 41 63,2 66,7
Slupsky potok Nové Dvory Vltava 11,5 3 470,9 17,0 60,0 51,8
Sembera Doubravdice Labe 27,2 4 234,2 6,5 31,8 66,9

POCIS (Polar Organic Chemical Integrative Sampler [50], obr. 2) ma sbérnou fazi ulozenou mezi dvéma
hydrofilnimi membranami upevnénymi v nerezovych discich. Ta obsahuje smés sorbentti k zachytavani
sttedn¢ polarnich latek, jako je vétSina pesticidd. Vysledkem je zjisténi pritomnosti sledovanych
kontaminantti v okolnim prostiedi po dobu expozice, ktera se u tohoto typu vzorkovace mtize pohybovat
od dvou do tfi tydnt. Dochazi tedy k zachyceni podstatné del§iho obdobi nez p¥i bodovém odbéru
vzorkd vody, kdy byvaji ¢asto vysledkem hodnoty pod mezemi stanovitelnosti. Pasivni vzorkovace
POCIS v konfiguraci pro sledovani pesticidii (AttractSPE®POCIS Pesticides, Affinisep, Francie) byly
instalovany na podzim 2023 (tijen), na jafe (bfezen/duben) a na pielomu jara a 1éta 2024 (kvéten) na



vybranych 10 profilech (na podzim z divodu vyschnuti vodniho toku Doubravka pouze na deviti), kazdy
na dobu 21 dni. Termin instalace pasivniho vzorkovace do vodniho toku na podzim odpovida obdobi,
kdy neni predpokladan vysoky vyskyt pesticidi ve vodnim toku (s vyjimkou preemergentni aplikace
herbicidli na ozimé plodiny), konec bifezna a zacatek dubna odpovidd pocatku jejich aplikace. Na
ptrelomu jara a léta se naopak piedpoklada maximalni aplikace pesticidii a vyssi pravdépodobnost vnosu
pesticidl z pid beéhem intenzivnich destd. Vzorkovac byl instalovan do mista S mirnym proudénim tak,
aby nelezel v ficnim sedimentu a zaroven byl dostate¢né hluboko, aby pii poklesu hladiny nedoslo
k jeho vynofeni nad hladinu. Z dtivodu zabranéni mozné degradace latek citlivych na sluneéni zateni
bylo vybrano misto instalace zastinéné vegetaci. Dulezité bylo také zvolit misto s nizkou intenzitou
pohybu lidi v okoli vodniho toku. Po ukonc¢eni instalace byly disky ze vzorkovace vyjmuty a pii -18 °C
transportovany do laboratoie. Analyzy zachycenych latek v extraktech ze sorbentu probéhly
v laboratofich Fakulty rybafstvi a ochrany vod Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budg&ovicich. Bylo
analyzovano 93 ucinnych latek (55 herbicidl, 26 fungicidi a 12 insekticidil). Z metabolitii byly z
analytickych davodu sledovany pouze metabolity herbicidd (35) a jeden metabolit ze skupiny
insekticidt (3-hydroxykarbofuran).

Obr. 2. Pasivni vzorkovaé POCIS
Fig. 2. POCIS passive sampler

Ze zjisténych koncentraci v pasivnich vzorkovaéich byl podle certifikované metodiky [51] vypocten
Casov€ vazeny pramér koncentrace latek ve vodé. Jelikoz metodika obsahovala vzorkovaci rychlosti
pouze pro omezeny pocet sledovanych latek, u zbyvajicich analyti byly pouzity rychlosti doporucené
pfimo vyrobcem vzorkovaci Affinisep. Koncentrace latek ve vodé slouzily téz pro vypodet tzv.
toxickych jednotek [23], coz jsou koncentrace normalizované na jejich akutni toxicitu, obvykle
odvozenou od organismu Daphnia magna.

Finalné byly spocitany sumy koncentraci (nad mezi stanovitelnosti — MS) a pocet latek (nad MS)
v jednotlivych vzorcich. Ze tif vzorki pro kazdou lokalitu (s vyjimkou Doubravky, kde byly vzorky
dva) byla spo¢itana suma, prumér a maximum koncentraci a byl stanoven pocet nalezenych latek
(maximum). Nasledné byla podle téchto parametra stanovena Ctyii riizna poradi lokalit. Ze souctu téchto
potadi pak bylo urceno findlni potfadi vodnich tokl z pohledu jejich zatiZeni pesticidy ve vodnim sloupci
(tab. 4).

Sedimenty



Sedimenty byly odebirany pro analyzu zamétenou na vyskyt insekticidi, které nejsou rozpustné ve vode,
a U nichz se predpoklada, ze jsou pro bentické bezobratlé nejvice toxické. Odbér sedimentu byl proveden
Vv tsecich vodnich tokil, kde dochdzi v dusledku sniZeni rychlosti proudu nebo zmény morfologie
vodniho toku k ptirozenému usazovani sedimentl. Vzhledem k mélkosti vodnich tokd byla k odbéru
pouzita plocha nerezova 1zice a odebirala se pouze svrchni vrstva sedimentu do hloubky 5 az 10 cm
s vysokym podilem jemnych frakci z alespon tii az péti mist z minimalné 100metrového Useku vodniho
toku. Vzorek byl v lokalit¢ zbaven hrubych neéistot a homogenizovan. Celkovy objem odebraného
vzorku sedimentu byl pfiblizné 0,5 1. Odbér sedimentti na podzim 2023 probé&hl v den deinstalace
pasivnich vzorkovaci z vodniho toku, tj. na konci fijna. V roce 2024 byl proveden odbér v den
deinstalace druhého pasivniho vzorkovace, tj. na konci kvétna. Odebrané vzorky byly v terénu
zchlazeny v automraznicce na teplotu max. 4 °C a nasledné az do zpracovani v laboratoii uchovavany
pii teploté¢ -18 °C. Analyzy byly provedeny v laboratofich statniho podniku Povodi Labe. Bylo
analyzovéano 11 u¢innych latek. Koncentrace byly poté normalizovany na obsah celkového organického
uhliku (TOC).

Nasledné byly spoéitany sumy koncentraci a pocet latek (nad MS) v jednotlivych vzorcich. Ze dvou
vzorkll byly spocitany suma, primér a maximum koncentraci a byl stanoven poc¢et nalezenych latek
(maximum). Bylo vytvofeno porfadi lokalit pro ob¢é varianty koncentraci, pavodni koncentraci a
normalizovanou na TOC, pfi¢emz vyslo sedm riznych potfadi. Ze souctu téchto poradi pak bylo uréeno
finalni potadi vodnich tokt z pohledu jejich zatiZeni pesticidy v sedimentech (tab. 4).

Po ukonéeni expozice pasivniho vzorkovace na podzim 2023 a druhého pasivniho vzorkovace na
ptrelomu jara a 1éta 2024 byl v co nejbliz§im mozném terminu Vv fadu dni na lokalitach odebran i vzorek
makrozoobentosu. Mezi ukoncenim expozice pasivnich vzorkova¢lti a odbérem makrozoobentosu
nedoslo K zadnym srazkoodtokovym epizoddm. Odbér makrozoobentosu koncem kvétna byl
naplanovan s cilem zachytit obdobi nejvyssi expozice chemikalii pouzivanych v zemédé€lstvi (aplikace
fungicid a herbicidd, ptipadné insekticidi), coz také odpovida postupim uvadénym v odborné
literatuie [23].

Vzorky makrozoobentosu byly odebrany v souladu snarodni metodikou pro multihabitatovy
semikvantitativni odbér a zpracovani vzorkl (metoda PERLA [52, 53]). Jde o tfiminutovy odbér
Z riznych habitati ve vodnim toku, kdy je rozviteny sediment (tzv. kick-sampling) zachycen do ru¢ni
bentosové sité o velikosti ok 0,5 mm. Taxony vyttidéné z odebranych vzorkt byly determinovany na co
nejnizsi taxonomickou Uroven, vétSinou na troven druhu. Zjisténé taxonomické slozeni a abundance
spoledenstva makrozoobentosu bylo sjednoceno na taxonomickou turovefi podle nastaveni v
informa¢nim systému CHMU ARROW. Z druhového sloZeni a poletnosti druhti byly vypoéteny
jednotlivé metriky, multimetricky index makrozoobentosu (MZB) a vysledna tfida ekologického stavu
vodniho toku [54]. Pro posouzeni dopadu intenzivniho zemédg€lstvi byly kromé metriky SPEAR pesticige
zahrnuty i metriky saprobni index (Sl), zastoupeni jedincu preferujicich kameny (LIT), zastoupeni
potravnich strategii (RETI), diverzita Margalef a abundance (EPT Abu) i pocet taxoni (EPT Tax) na
znecisténi citlivych druhtt EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera).

VYSLEDKY A DISKUZE



Analyza vzorkl z pasivnich vzorkovact zahrnovala celkem 129 latek na ochranu rostlin a jejich
metabolitl. Z hodnoceni vsech tii sledovanych obdobi dohromady vyplyva, ze na vSech 10 lokalitach
bylo alesponi v jednom terminu nalezeno 53 stejnych latek v koncentracich nad MS, z toho 33 latek bylo
nalezeno v koncentracich nad MS na vSech lokalitach ve vSech tfech terminech vzorkovani (tab. 3).
Naopak 24 latek nebylo nalezeno na zadné lokalité. Mezi G¢inné latky, jez byly nalezeny v pasivnich
vzorkovacich ve vétSin¢ vzorkli v koncentracich nad mezi stanovitelnosti (pro lepsi srovnatelnost
s jingmi vysledky v ramci CR jsou uvedeny i koncentrace piepodtené z pasivnich vzorkovaét na
koncentrace ve vode) patiily terbuthylazin (max. 1 900 ng/POCIS, resp. 600 ng/l), diuron (460
ng/POCIS, 100 ng/l) a imidacloprid (150 ng/POCIS, 80 ng/l). Metabolity se nachazely ve vzorcich
V nasobné vysSich koncentracich a ptfevladaly metabolity chloracetanilidovych pesticidi (sefazeno
podle sumy koncentraci ve vSech vzorcich) — metolachlor ESA (max. koncentrace 1 600 ng/POCIS, 7
600 ng/l), metazachlor_ESA (720 ng/POCIS, 1 900 ng/l), alachlor_ESA (780 ng/POCIS, 1 200 ng/l),
acetochlor ESA (480 ng/POCIS, 710 ng/l), dimethachlor ESA (830 ng/POCIS, 2 300 ng/l) a
metazachlor_OA (370 ng/POCIS, 770 ng/l). Z ostatnich skupin se nachazely ve vysSich koncentracich
metabolity chloridazonu a terbuthylazinu. Limity v nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. (tzv. normy
environmentalni kvality pro specifické zne¢istujici latky pro Utvary povrchovych vod) byly piekroceny
ve tiech vzorcich (z 29) u acetochloru a jeho metaboliti (limit 400 ng/l), ve 24 vzorcich u alachloru ESA
(limit 100 ng/l) a ve 22 vzorcich u metolachloru a jeho metabolita (limit 200 ng/l). Informace jsou vsak
pouze orienta¢ni, protoze limit vyjadieny jako celoro¢ni prumérna hodnota se srovnava s hodnotou
prepoétenou z pasivniho vzorkovace, jez reprezentuje Gasové vazeny prumér za 21 dni.

Obr. 3 ukazuje, Ze na vétSiné lokalit bylo nejvice latek nalezeno v mésici kvétnu, kdy se predpoklada
nejvyssi aplikace latek na ochranu rostlin, s vyjimkou Bilého a Medenického potoka, kde bylo nejvice
latek nalezeno v bieznu/dubnu, a Martinického potoka, kde jich bylo nejvice zachyceno v fijnu. Nejveétsi
pocet latek nad MS (90) byl zaznamenan na Bilém potoce (piitok Svratky ustici ve Veverské Bitysce),
coz ziejm¢ souvisi s vysokou ruznorodosti péstovanych plodin. Bily potok ma zaroven v ramci
hodnocenych vodnich toki nejvétsi plochu povodi i nejvyssi absolutni rozlohu orné pudy. V jeho povodi
se peéstovala kukufice, ozimé obiloviny, picniny, fepka a také zelenina.
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Obr. 3. Pocet latek stanovenych na sledovanych vodnich tocich v pasivnich vzorkovacich nad mezi
stanovitelnosti ve tfech riznych obdobich



Fig. 3. Number of substances detected in the monitored watercourses using passive samplers at levels
above the limit of quantification during three different periods

Z pohledu sum koncentraci nalezenych latek vykazuji nékteré lokality zna¢né rozdily (obr. 4 a5). Podle
sou¢tu koncentraci pesticidi v pasivnich vzorkovacich (obr. 4) maji Doubravka, Martinicky a
Novovesky potok vyraznd maxima v kvétnu, zatimco Brodec a Medenicky potok v bieznu/dubnu. To je
dano odlisnou dobou jarni aplikace pesticidi a dynamikou vyplavovani jejich metabolita v jednotlivych
povodich. Vyjimkou je opét Bily potok, ktery ma nejvy$si sumu na podzim. Suma je dana nalezy
metabolitti herbicidi pouzivanych na kukufici, které byly ziejmé aplikovany na jafe a do podzimu
metabolizovaly (metolachlor ESA, metabolity terbuthylazinu), a aplikaci herbicidd na ozimou fepku
(nalez metazachloru a jeho metabolit). Terbuthylazin byl téz nalezen ve vyrazné vyssich koncentracich
nez na jafe dalSiho roku, coz by ukazovalo na aplikaci ptimo v tomto obdobi. Oproti jarnimu obdobi
byly ve vysSich koncentracich nalezeny i metabolity alachlor ESA a acetochlor ESA, jejichz mateiské
ucinné latky jsou uz fadu let zakazané.
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Obr. 4. Soucet koncentraci latek stanovenych na sledovanych vodnich tocich v pasivnich vzorkovacich
nad mezi stanovitelnosti ve tiech riiznych obdobich

Fig. 4. Sum of the concentrations of substances detected in passive samplers in the monitored
watercourses above the limit of quantification during three different periods

Pfepoctem koncentraci z pasivnich vzorkovaci na vodu se zménila maxima u nékterych souctt
koncentraci (obr. 5). Nejnapadnéjsi jsou zmény v kvétnovém terminu u Doubravky a Martinického
potoka, kde doslo k jejich vyraznému snizeni v porovnani s ostatnimi vodnimi toky. Je to dano
ptitomnosti latek, jez v ostatnich vodnich tocich nebyly nalezeny v tak vysokych koncentracich a které
maji vyrazné jiné vzorkovaci konstanty pro vypocet koncentraci ve vodé. U Doubravky jde o diuron,
metabolity chloridazonu (ob¢ G¢inné latky jsou jiz zakazané) a foramsulfuron. U Martinického potoka

se jedna o pesticidy pouZivané na brambory (metribuzin véetné jeho metabolitu, a metobromuron).



12000 )

OBPOBI

B Rijen 2023
Bfezen/duben 2024
Kvéten 2024

9000

6000

3DOO|| I
. I|II P

Bily Brodec Doubravka Jankovsky Martinicky MedenickyMochtinskyNovovesky Slupsky Sembera

Vodni tok

Suma koncentraci nad mezi stanovitelnosti ve vodé (ng/l)

Obr. 5. Soucet koncentraci latek ve vodé prepoctenych z koncentraci stanovenych v pasivnich
vzorkovacich

Fig. 5. Sum of the concentrations of substances in the water, converted from the concentrations
detected in passive samplers

Ve vysledcich jsou také rozdily v zastoupeni uéinnych latek a jejich metabolitt (obr. 6), které se
nachazeji ve vzorcich v podstatné vétsich koncentracich. U t¢innych latek byly sledovany a nalezeny
skupiny latek podle jejich ptisobeni (fungicidy, herbicidy a insekticidy) ve vyrovnangj$im zastoupeni.
Celkova suma herbicidi vSak oproti fungicidim a insekticidim zahrnuje velké mnozstvi sledovanych
latek. Mnohé z nich se vyskytovaly v nizkych koncentracich, zatimco pouze nékolik vykazovalo
extrémné vysoké hodnoty (tzv. odlehla méfeni). Tyto extrémy vyrazné posouvaji hodnotu priméru
smérem nahoru viici medianu.
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Obr. 6. Soucet koncentraci uc¢innych latek ve srovnani s jejich metabolity, s rozdélenim podle jejich
efektu (hranice boxu odpovidaji 1. a 3. kvartilu, ¢ara uvnitt boxu zndzornuje median, kiizek znaci
aritmeticky prumér, tecky odlehlé hodnoty)

Fig. 6. Sum of the concentrations of active substances compared with those of their metabolites,
categorised according to their effect (the boundaries of the box correspond to the 1st and 3rd quartiles,

the line inside the box represents the median, the cross marks the arithmetic mean, the dots represent
outliers)

Nejvyssich koncentraci dosahovaly u¢inné latky i metabolity v jarnim kvétnovém terminu vzorkovani,
zatimco nejniz§ich v podzimnim terminu (obr. 7). Vysoké koncentrace nékterych metabolitl, pftip.
ucinnych latek, opét posouvaji prumeér vyrazné vyse, nez je medidn.
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Obr. 7. Soucet koncentraci Géinnych latek ve srovnani s jejich metabolity, s rozdélenim podle obdobi
vzorkovani (hranice boxu odpovidaji 1. a 3. kvartilu, ¢ara uvnitt boxu znazoriiuje medidn, kiizek znaci
aritmeticky pramér, tecky odlehlé hodnoty)

Fig. 7. Sum of the concentrations of active substances compared with those of their metabolites,
categorised according to sampling period (the boundaries of the box correspond to the 1st and 3rd

quartiles, the line inside the box represents the median, the cross marks the arithmetic mean, the dots
represent outliers)

Z hlediska obdobi aplikace, resp. ndlezu ucinnych latek v pasivnich vzorkovacich, se odlisuji
insekticidy, u nichz pfevazuji ndlezy v bieznovém/dubnovém i kvétnovém terminu, zatimco u fungicidt
a herbicidl pfevazuji ndlezy v kvétnovém terminu (obr. 8).
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Obr. 8. Soucet koncentraci uc¢innych latek, s rozdélenim podle jejich u¢inku a obdobi vzorkovani
(hranice boxu odpovidaji 1. a 3. kvartilu, ¢ara uvnittf boxu znazoriuje median, kiizek znaci aritmeticky
prameér, tecky odlehlé hodnoty)

Fig. 8. Sum of the concentrations of active substances, cotegorised according to their effect and
sampling period (the boundaries of the box correspond to the 1st and 3rd quartiles, the line inside the
box represents the median, the cross marks the arithmetic mean, the dots represent outliers)

U zachycenych koncentraénich maxim (tab. 2) lze téméf s jistotou fict, ze v nékterych piipadech byla
vzorkovanim zachycena aktualni aplikace pesticidu v povodi vodniho toku. Jde o situace, kdy byly v
lokalitach nalezeny u¢inné/matefské latky v koncentracich nasobné (az desetitisicinasobné) vyssich, nez
je median koncentraci ze vSech lokalit. Matef'ské latky vétSiny pesticidi se ve vodach drobnych vodnich
tokt objevuji témet vyhradné béhem srazkoodtokovych udalosti, a to cca do 60 dnti po aplikaci pesticidu
[55]. Piikladem muize byt metolachlor, herbicid pouzivany po zaseti kukufice, jehoz koncentrace
v kvétnu 2024 byla na Novoveském potoce 1 200 ng/POCIS (po prepoéteni na vodu 340 ng/l), zatimco
median koncentraci z ostatnich lokalit ¢inil v dany termin 0,92 ng/POCIS (0,28 ng/l) a primér 48
ng/POCIS (14 ng/l). Aktualni aplikaci herbicidi muzeme také vysvétlit nejvyssi pik v sumé koncentraci
na Martinickém potoce (obr. 4). V povodi tohoto vodniho toku se vyrazné vice péstuji brambory, a tak
byly v pasivnich vzorkovacich nalezeny podstatné vyssi koncentrace uéinnych latek clomazone,
metobromuron a metribuzin, jez se pouzivaji pfedev§im na brambory. U metribuzinu $lo o koncentraci
5 300 ng/POCIS (2 500 ng/l) vi¢i medianu ze v8ech lokalit 0,17 ng/POCIS (ve vétsiné vzorku byl
nalezen pod MS) a praméru 190 ng/POCIS (92 ng/l).

Vyznamnym zjisténim bylo zachyceni zakazaného a vysoce toxického preemergentniho herbicidu
diuronu (460 ng/POCIS, 100 ng/l) na Doubravce. Zjisténa koncentrace diuronu ve vodé odpovida (podle
poétu toxickych jednotek [56]) prahové hodnoté efektu, kdy jsou pozorovany zmény ve spoleCenstvech
makrozoobentosu. Ve vyssich koncentracich byly rovnéz nalezeny metabolity jiz zakazanych latek 2-
hydroxyatrazin (Bily potok, 41 ng/POCIS, 49 ng/l), alachlor ESA (Brodec, 780 ng/POCIS, 1 200 ng/I,
ve vSech vzorcich na v8ech lokalitach nalezen v koncentracich nad 60 ng/l) a metabolity chloridazonu
(Doubravka, 1 000 a 870 ng/POCIS, 780 a 550 ng/l). Metabolit zakdzaného acetochloru (acetochlor
ESA) byl také nalezen ve vSech vzorcich na vsech lokalitach v koncentracich nad 48 ng/l, s nejvyssimi



koncentracemi 480 a 470 ng/POCIS, resp. 710 a 700 ng/l v Brodci). Nalezy zakadzanych latek a
predevsim jejich metabolitt nejsou v CR bohuzel nic vyjimeéného, tyto latky potvrdily v povrchovych
vodach i dalsi studie [15, 30, 37]. Metabolity chloridazonu a acetochlor ESA vsak nebyly nalezeny
v koncentracich, jez by po ptepocteni na toxické jednotky piekro¢ily prahovou hodnotu toxického tlaku
na makrozoobentos. Pro ostatni uvedené metabolity nejsou akutni toxicity, ze kterych se toxické
jednotky pocitaji, stanoveny.

Maxima koncentraci v rtiznych obdobich roku lze u néalezti matefskych latek vétSinou vysvétlit
terminem jejich doporucované aplikace, napf. podzimni aplikace herbicidu flufenacet na ozimé
obiloviny vedla ke zvySené koncentraci ve vodnim toku Brodec. VétSina herbicidi je nicméné
aplikovana pied vzejitim nebo po vzejiti rostlin v jarnich mésicich, u ozimych plodin (ozimé obiloviny,
fepka) pak i v podzimnich mésicich.



Tab. 2. Namérené koncentrace vybranych pesticidii v pasivnich vzorkovacich (ng/POCIS), nalezenych na vsech lokalitach v koncentraci nad mezi
stanovitelnosti alespon v jednom z terminu instalace (Cervené uvedeny pesticidy nalezené nad mezi stanovitelnosti ve vsech vzorcich, zluté zvyraznény
maximdlni namérené hodnoty daného pesticidu, Sedé hodnoty vétsi nez medidn vypocteny z hodnot daného pesticidu napric lokalitami)

Tab. 2. Measured concentrations of selected pesticides in passive samplers (ng/POCIS), found at all sites at concentrations above the limit of quantification
on at least one of the installation dates (pesticides found above the limit of quantification in all samples are shown in red; the maximum measured values for a
given pesticide are highlighted in yellow; values greater than the median calculated from the values of that pesticide across all sites are shown in grey)



Bily potok Brodec Doubravka Jankovsky potok Martinicky potok Medenicky potok Mochtinsky potok Novovesky potok Slupsky potok Sembera mez stanovitelnosti
Blank fijlen  bfez/dub kvéten fijen  bfez/dub kvéten |bfez/dub kvéten fijen  bfez/dub kvéten fijlen bfez/dub kvéten fijlen  bfez/dub kvéten fijlen  bfez/dub kvéten fijen  bfez/dub kvéten fijlen bfez/dub kvéten fijlen  bfez/dub kvéten min max
2.4-D <0,17 | 057 1,3 2,7 <MSs | <Ms 9,4 0,58 26 <Ms | <MS 1,3 <MS | <MS 12 <Ms 0,77 13 <MsS 1,1 2 0,2 0,38 1,7 6 0,22 1,7 0,54 1,3 1,7 0,15 0,28
Acetochlor_ESA <0,082 160 39 69 470 480 130 110 9% 89 93 71 100 66 48 53 230 60 150 140 9% 170 170 390 98 36 52 32 60 49 0,082 0,14
Acetochlor_OA <0,3 3] <Ms 0,66 12 19 0,59 il 4,7 0,52 <MS <Ms 0,53 0,46 <Ms 2,8 10 3 <Ms <Ms 0,99 0,87 13 15 0,82 <Ms <Ms 0,54 17 17 03 0,51
Alachlor_ESA <0,7 260 66 120 760 780 210 91 84 120 130 100 160 100 72 55 260 69 230 240 160 280 270 630 160 59 86 45 71 62 0,7 12
Alachlor_OA <0,1 2 1,2 0,81 23 3,7 1,3 0,66 0,6 0,43 0,6 0,69 1,7 1 0,92 0,64 3,4 0,49 1,3 0,91 1,8 1,4 1,6 24 21 <MS 0,96 <Ms 0,43 0,54 0,1 0,18
Atrazine <0,18 6,6 34 56 13 17 6,5 81 72 45 55 33 3,2 65 43 61 81 8,7 9,3 10 12 2,9 7,5 15 4,1 7 87 5 13 8,7 0,18 04
Atrazine_2-hydroxy <0,11 2 10 16 29 19 9,4 18 20 3,5 1,9 2 63 45 45 81 14 59 18 14 23 89 62 27 24 84 20 12 26 23 0,11 0,24
Atrazine_desethyl <0,19 22 6,2 13 46 53 18 24 18 15 16 1 10 12 10 19 20 27 23 27 29 57 14 30 15 17 25 15 35 26 0,19 0,44
Atrazine_desethyl_2_hydroxy <0,084 5 17/ 2,1 0,55 2.2 03 13 0,66 0,26 2.2 13 0,18 2,6 0,57 0,28 i3 0,34 0,54 43 2,8 05 2,1 2 0,63 14 16 0,35 16 13 0,084 0,26
Atrazine_desethyl_desisopropyl <0,086 39 13 2,7 39 71 32 55 533 12 13 13 13 32 2 2 39 3 26 83 33 13 6,5 4,5 0,64 2,5 2 15 2 2,5 0,086 0,27
Atrazine_desisopropyl <0,17 11 2 33 B] 4,7 17 54 93 2,3 13 13 25 2,7 29 2,4 B] 2 17 33 6,1 18 32 93 2,8 2,4 3 15 Bi5] 2,5 0,17 0,38
Azoxystrobin <0,079 | 1,9 1 46 1,4 0,78 3,7 0,56 48 0,56 0,27 0,6 0,92 0,26 3,5 1 1,4 1,1 1,1 0,5 1,4 0,65 0,24 5 0,61 0,37 46 1,4 1,4 28 0,079 0,17
Boscalid <0,17 2,5 3,5 6,4 3,1 2,6 39 1,3 3,5 1,6 0,59 0,86 1,9 1,1 19 1,5 13 3,5 1,1 0,58 1,7 1,8 23 9,5 3,7 2,7 25 0,98 32 28 0,17 0,36
Carbendazim <0,19 82 31 10 2,7 1,6 22 0,87 1,3 0,91 0,56 12 23 1,4 41 0,47 1 0,64 22 0,89 1,7 21 0,95 89 32 1,4 49 1,3 1,9 2,1 0,19 0,59
Carbofuran-3-hydroxy <0,19 3,9 42 2,9 42 1,2 1,1 1,2 1,9 2 3,4 3,1 43 2 2,9 23 1,2 1,8 26 1,9 45 1,6 23 35 1,8 1,1 28 1,3 1,9 0,9 0,19 0,45
Clomazone <0,2 0,93 0,48 13 2,8 <MS 12 <Ms 0,64 1 0,48 253 56 0,61 150 0,48 0,47 0,29 0,46 <Ms 0,47 35 0,62 9,6 35 0,74 23 0,36 <MS <Ms 0,2 0,43
Clothianidin <0,55 2,7 4,4 2,9 2,4 4,1 54 14 88 13 2,1 11 2,5 2,6 38 38 7,4 6,7 0,68 12 13 14 13 13 14 4,5 32 2,1 85 49 0,17 0,52
Cyproconazole <0,09 0,72 0,37 0,49 0,72 0,48 0,36 0,22 0,37 0,23 <MS <Ms 0,23 0,12 <Ms 0,74 13 0,56 0,24 0,24 0,24 12 0,36 18 2 0,57 14 0,14 0,36 0,23 0,09 0,19
Dimethachlor_ESA <0,11 34 140 140 240 830 160 21 14 92 77 55 838 1 83 75 180 95 53 59 7,7 180 430 530 26 30 29 53 28 14 0,11 0,26
Dimethenamid_ESA <0,15 50 55 46 21 64 9,4 26 19 2 39 21 6,4 13 83 11 98 2 4,4 23 2 <MS 63 438 2,4 14 10 1,7 32 12 0,15 0,36
Diuron <1,7 75 <Ms 60 6,5 13 8 <Ms 460 12 <Ms 24 4,7 <MS <Ms <MsS 14 6 13 i3 9,8 5 6,4 240 13 <Ms <Ms <Ms 42 31 1,7 3,6
Epoxiconazole <0,14 1,2 0,64 1,2 1,7 0,77 0,69 1,4 25 0,52 0,4 0,23 0,67 0,38 2 <Ms 1,5 0,43 023  <MS 0,39 0,4 0,54 1,8 0,23 <Ms 0,7 0,44 1 0,82 0,14 0,29
Flufenacet <0,2 0,9 0,94 0,47 330 1,4 0,9 <Ms 7,4 0,87 047  <MS 1,3 0,44 0,47 1,4 27 0,85 63 14 0,46 42 0,45 0,89 31 0,43 0,91 1 0,46 0,44 0,17 0,29
Fluopicolide <0,21 4,4 14 19 4,7 41 17 0,81 14 2,8 2,8 12 2,6 14 2,4 0,76 3 1 0,73 0,5 1,2 2 1,2 9 0,61 0,35 0,49 16 55 33 0,21 0,44
Fluopyram <0,2 2 18 2,3 Big) 53 24 82 12 0,9 0,57 0,7 0,72 0,44 0,88 B30} 12 B9 0,54 0,46 35 2,4 4,4 6,4 18 15 2,7 83 9,2 81 0,2 0,43
Hexazinone <0,2 9,9 54 838 46 43 1,9 2,1 1,6 15 10 85 34 3,1 23 12 73 1 59 7,6 13 2,2 33 6,6 1,6 1,4 1,9 2,7 96 7,5 0,2 0,47
Chloridazon <0,51 8 4 6,4 1,2 22 1,4 39 34 1,1 0,84 0,75 1,1 22 1,8 2,6 56 6,1 1,8 1,7 1,9 1,9 2,7 58 1,7 1,2 1,6 3,6 61 58 0,51 1,2
Chloridazon_desphenyl <0,29 30 43 49 9,3 19 6,9 920 1000 26 30 16 28 20 22 170 120 150 42 36 24 21 28 29 20 12 11 170 180 250 0,29 0,93
Chloridazon_methyl_desphenyl <0,17 14 42 32 6 29 9,1 870 810 9,3 18 12 15 25 17 46 65 571 17 25 30 12 35 38 9,9 21 18 65 100 94 0,17 0,52
Chlorotoluron <0,2 26 3,9 3,1 59 77 52 5,6 53 82 2 0,92 2,8 2 2,2 33 66 4,4 9,2 20 47 17 3,2 61 9,2 49 5,2 6,2 19 78 0,2 0,44
Chlorotoluron_desmethyl <0,24 0,71 0,88 0,87 23 Bl Syl 19 18 0,56 0,47 <Ms 0,38 <Ms 0,54 0,66 12 2,1 12 0,92 14 19 0,78 13 0,9 15 14 2 9,6 5 0,24 0,53
Imidacloprid <0,12 20 12 39 33 8,6 58 5,7/ 43 19 35 33 13 19 2,6 0,85 72 18 2,2 4 2,5 0,86 31 6,8 <Ms 63 6,4 34 130 150 0,12 0,26
MCPA <0,22 22 1,2 10 1,3 33 39 <Ms 1,1 <MS | <Ms 1 1,2 0,33 11 <MS 0,64 <MS 0,43 0,75 0,82 0,69 <MS 3,4 11 0,19 1,5 0,23 7,2 17 0,17 0,27
Metalaxyl <0,14 6,7 0,57 2,8 0,84 0,33 041 | <Mms 1,1 <MS 0,2 0,26 0,49 0,31 0,47 <Ms 0,27 <MS = <MS  <MS 41 <MS 0,22 1,3 <MS 0,25 0,38 0,57 0,76 0,34 0,14 0,3
Metazachlor <0,18 85 2 2,8 2 1,6 1,8 1,3 13 6,9 1,1 0,45 16 3,7 43 1,8 6,7 0,65 7,4 2,7 3 438 1,4 2,9 8 0,93 7,8 52 1,4 1,1 0,18 0,38
Metazachlor_ESA <0,02 87 190 140 210 720 120 450 300 130 230 140 75 210 110 180 710 250 33 140 250 160 360 410 220 220 240 27 350 130 0,02 0,034
Metazachlor_OA <0,14 150 160 120 40 370 33 170 83 16 76 35 24 69 37 85 240 69 18 59 130 44 170 110 28 66 67 25 260 93 0,14 0,32
Metolachlor <0,12 2,1 2,7 9,6 58 25 16 0,48 11 0,35 0,3 130 0,21 0,43 12 0,15 52 0,81 0,14 0,89 0,95 0,75 25 1200 0,29 0,48 4,6 <MS 0,51 11 0,1 0,17
Metolachlor_ESA <0,025 470 300 270 230 860 140 1000 660 120 230 140 87 120 77 170 870 230 22 37 45 450 1600 1400 24 83 67 25 52 36 0,025 0,059
Metribuzin_desamino <0,37 59 22 12 2,5 1,4 33 <MS 10 1,4 0,68 4 4,7 1,9 250 <MS 1,6 <MS 1,9 0,85 24 34 1,3 6,5 38 1 2,6 1,2 <Ms 2 0,37 0,89
Propazine <0,17 | 061 0,28 0,32 1,1 0,77 0,49 0,29 0,39 0,26 028 <MS = <MS 0,23 <MS 0,47 0,54 0,57 0,65 0,67 0,7 0,24 0,27 0,76 03 0,33 0,54 0,44 1,3 0,82 0,17 0,36
Propazine_hydroxy <0,14 14 6,2 7,8 4,7 3,4 1,8 20 20 1,1 1,2 1,1 2,5 3 2,7 3,4 89 3,4 35 43 9,4 33 3,9 12 5,7 3,5 7 44 14 98 0,14 0,34
Propiconazole <0,11 2 0,84 1,5 2,7 1,6 1,9 0,32 14 0,22 0,24 0,23 0,34 1,9 4 0,12 0,35 0,22 48 1,6 1,1 0,48 0,35 23 0,69 0,44 0,58 1,1 1,1 1,2 0,09 0,16
Simazine <0,18 32 0,68 1,1 <Ms 0,41 0,24 0,42 88 <MS  <MS 0,95 0,62 0,81 0,78 <Ms 0,43 03 0,33 0,62 23 0,4 0,65 4 0,38 0,39 0,5 0,48 1 0,69 0,18 0,44
Simazine_hydroxy <0,13 8,6 1 17 21 0,56 0,32 0,54 0,9 0,71 <MS <Ms 0,99 0,41 0,55 038 0,57 0,39 i 0,58 16 0,88 03 17 16 0,41 il 0,99 i3 19 0,13 0,31
Tebuconazole <0,065 12 6,8 26 34 14 54 37 18 25 2 33 4,5 2,6 14 2,7 16 43 1 6,7 54 6,8 33 30 6,5 31 1 3 79 57 0,065 0,14
Terbuthylazine <0,39 280 8 32 14 2,9 9,4 25 1900 16 0,78 93 1,2 0,84 56 23 82 6,8 0,83 2,7 510] 20 4,1 930 1,2 0,83 73 43 2 54 0,39 0,84
Terbuthylazine_desethyl <0,11 120 93 33 16 10 9,4 6,9 270 43 33 87 3,1 2,1 6,9 46 18 81 2,1 24 16 9,5 84 170 23 1,2 7,4 0,91 4 7,6 0,11 0,25
Terbuthylazine_desethyl-2-hydroxy  <0,1 23 33 7,8 7,8 2,8 2,1 2,2 89 1,6 1 1,5 22 1,1 2 61 9,1 3,4 1,7 0,85 32 58 1,8 15 23 07 23 2 2,5 28 0,1 0,31
Terbuthylazine_hydroxy <0,11 290 49 74 110 67 36 81 110 19 11 1 33 27 28 77 150 52 17 15 42 78 34 170 41 18 40 16 44 32 0,11 0,27
Terbutryn <0,17 19 21 42 2,6 1,3 1 8,6 7,2 1,4 0,55 0,84 9,1 1 0,88 1,8 338 0,74 1,6 0,51 0,61 23 1,9 15 1,2 0,43 0,87 1,7 0,86 1,4 0,17 0,38
Tetraconazole <0,22 1 0,32 0,96 0,41 <Ms 031 | <Ms 0,42 <Ms  <Ms 0,31 0,3 03 0,75 0,84 1,3 068 | <MS  <Ms 0,42 0,43 <Ms 1,6 7,7 6,6 10 0,83 2,9 1,7 0,22 0,47
i <0,26 45 44 42 <Ms 0,94 0,74 29 25 <Ms 14 04 12 <Ms <Ms 0,71 26 35 0,83 0,96 <MS 0,92 B8 36 <Ms 08 0,6 18 10 97 0,26 0,63




Vysledky analyz sedimentii

Ve vzorcich sedimenttl bylo analyzovano 11 insekticidi (tab. 3), k dispozici byla dvé obdobi (tijen 2023
a kvéten 2024). Jedna latka byla nalezena na vSech 10 lokalitach, a to esfenvalerat (pouzivany proti
skadctim obili a fepky). Na deviti lokalitach byly nalezeny bifenthrin (latka zakazana pro pouziti v CR
od roku 2012) a permethrin (latka zakazana pro pouziti v CR od roku 2002), na osmi chlorpyrifos (latka
zakéazana pro pouziti v CR od roku 2021) a tau-fluvalint (latka pouZivana pro odeteni obilovin, fepky,
hot¢ice a brambor). Na vétsiné lokalit bylo stanoveno $est az osm latek nad MS, s vyjimkou Slupského
(pét) a Jankovského potoka (Etyti). Nejvice latek (osm) bylo nalezeno na Novoveském potoce. Soucty
koncentraci latek nad MS v jednotlivych vodnich tocich jsou uvedeny na obr. 9.

OBDOBI
B Rijen 2023
Kvéten 2024
200
100 I |
o | I I

Bily Brodec Doubravka Jankovsky Martinicky Medenicky Mochtinsky Novovesky Slupsky — Sembera

Vodni tok
Obr. 9. Soucet koncentraci latek nad mezi stanovitelnosti stanovenych v sedimentech sledovanych
vodnich toki ve dvou rtiznych obdobich

Suma koncentraci nad mezi stanovitelnosti (ug/kg OC)

Fig. 9. The sum of the concentrations of substances above the limit of quantification detected in the
sediments of the monitored watercourses during two different periods

Tab. 3. Koncentrace insekticidii v sedimentech prepocitané na organicky uhlik (ug/kg organického
uhliku), Zluté zvyrazneny maximdlini namérené hodnoty daného insekticidu, cervené uveden insekticid
nalezeny nad mezi stanovitelnosti na vsSech lokalitach; meze stanovitelnosti nejsou uvedeny z diivodu
prepocteni hodnot na organicky uhlik

Tab. 3. Concentrations of insecticides in sediments, normalized to organic carbon (ug/kg organic
carbon); the maximum measured values for each insecticide are highlighted in yellow; insecticides
found above the limit of quantification at all sites are shown in red; the limits of quantification are not
stated due to the conversion of the values to organic carbon



Bily potok Brodec Doubravka | Jankovsky potok | Martinicky potok denicky potok insky potok ky potok | Slupsky potok Sembera

fijen kvéten| Fijen kvéten| kvéten fijen kvéten fijen kvéten | fijen kvéten | Fijen = kvéten fijen  kvéten | Fijen kvéten| fijen kvéten
Chlorpyrifos 2,48 851 [ <MS 4,21 2,47 3,65 4,98 10,78 <MsS 1,86 1,20 4,32 9,49 3,40 4,12 <MS <MS [ <MS <MS
Chlorpyriphos-methyl | <MS = <MS | <MS <MS <MS <MS <MS <MS <MS <MS <MS <MS <MS <MS <MS <MS <MS [ <MS <MS
Bifenthrine <MS 4,56 |10059 11,72 8,54 <MS <MS 4,54 3532 | 16,77 735 | 2320 42,72 8,76 1,57 | 43,92 <MS | <MS = 1,79
Deltamethrin <MS  <MS [ <MS <MS 1,83 <Ms <Ms <Ms <Ms <Ms <Ms <Ms <Ms 0,93 1,20 <MS <MS [ <MS 1,79
Cypermethrin <MS  <MS [ <MS <MS <MS <Ms <Ms 6,24 <Ms 13,04 <Ms <Ms <MS 3,20 1,41 <MS  <MS [ <MS <MS
Permethrin <MS <MS | 23,08 36,55 42,68 <MS 6,19 6,81 41,82 31,06 28,57 49,60 87,03 12,37 2,87 40,54 22,55 | <MS 25,51
Esfenvalerate 510 <MsS | 4556 1517 36,59 5,48 <Ms 9,08 13,01 37,27 7,55 35,20 16,61 4,02 0,57 |108,11 31,05 | <MsS 9,69
Lambda-cyhalothrin <MS 1,33 5,92 <MS <MS <MS <MS <MS <MS <MS <MS <MS <MS 1,13 1,51 <MS <MS [ <MS <MS
Tau-fluvalinat <MS <MS | 56,80 16,55 6,40 <Ms <Ms 21,00 <MS 12,73 5,92 88,00 53,01 5,26 <MS 60,81 <MS | <MS 18,88
Tefluthrin 1,37 539 | <MS <MS <MS <MS <MS 5,45 20,45 <MS <MS <MS <MS <MS <MS 2,77 <MS [ <MS <MS
Beta-cyfluthrin <MS 6,02 <MS <MS 3,35 2,28 <MS <MS <MS <MS 5,10 <MS 6,72 <MS <MS <MS <MS | <MS 6,63

Ptestoze byla v sedimentech analyzovana odliSna skupina latek nez v pasivnich vzorkovacich, ukédzala
se pozitivni zavislost mezi poctem nalezenych insekticidi v sedimentech a po¢tem a sumou latek
identifikovanych v pasivnich vzorkovacich v kvétnovém odb&rovém terminu (r = 0,66). Pokud secteme
pouze koncentrace insekticidli v pasivnich vzorkovacich, je statisticky vyznamna i korelace mezi
poctem nalezenych insekticidi v sedimentech a jejich sumarni koncentraci v pasivnich vzorkovacich
vV dubnovém odbérovém terminu (r = 0,65).

Vztah poétu a sou¢tu koncentraci nalezenych pesticidi s charakteristikami povodi

Pocty nalezenych latek v pasivnich vzorkovacich koreluji na podzim 2023 pozitivné s modelovanym
mnozstvim splavenin z povodi (obr. 10). Vyrazné a smysluplné korelace se pak ukazuji mezi sumarnimi
koncentracemi insekticidi v sedimentech a zastoupenim orné pady (negativni korelace) a lesni pudy
(pozitivni korelace) v pasech podél vodniho toku, na rozdil od jara roku 2024, kdy zistavaji vyznamné
pouze pozitivni korelace po¢tu a sumy pesticidi v pasivnich vzorkovacich S mnozZstvim splavenin
z povodi a nejsou nachazeny korelace se sedimenty.
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Obr. 10. Korela¢ni matice (Spearmaniv korela¢ni koeficient) poctu (POC) a sumy (SUM) nalezenych
latek v pasivnich vzorkovacich (POCIS) a sedimentech (SED) na podzim 2023 s vybranymi
charakteristikami povodi (primérny export sedimentt ptes jednotlivé monitorovaci profily za rok
(SPLAV_ROK) a na 1 km? (SPLAV_KM2_POV) povodi nad profilem, zastoupeni orné ptidy a lesti
v celém povodi nad profilem (OP_POV a LES_PQOV) a ve vymezenych péasech kolem vodniho toku

v délce 100, 500 a 5 000 m proti proudu od vzorkovaného profilu (OP_50 m_100, OP_50 m_500,
OP_50 m_5000 maLES_50 m_100, LES_50m_500, LES_50m_5 000 m)); velikost kolecka




odpovida velikosti pozitivni (modra barva) nebo negativni (¢ervena barva) korelace (* - p <0,05,
**-p<0,01, *** - p <0,001)

Fig. 10. Correlation matrix (Spearman’s correlation coefficient) of the number (POC) and sum (SUM)
of substances found in passive samplers (POCIS) and sediments (SED) in autumn 2023 with selected
characteristics of the catchment area (average annual sediment export across individual monitoring
profiles (SPLAV_ROK) and per 1 km? (SPLAV_KM2_POV) of the catchment upstream of the
profile, the proportion of arable land and forests in the entire catchment upstream of the profile
(OP_PQOV and LES_POV) and in defined strips around the watercourse extending 100, 500 and 5,000
metres upstream from the sampled profile (OP_50 m_100, OP_50 m_500, OP_50 m_5 000 and

LES 50 m_100, LES 50 m_500, LES_50 m_5,000); the size of the circle corresponds to the strength
of the positive (blue) or negative (red) correlation (* - p <0,05, ** - p <0,01, *** - p <0,001)

Obsah insekticidi v sedimentech vyrazné Iépe koreluje na podzim s plochou orné pudy v piibfeznich
pasech nez nalezy v pasivnich vzorkovadich, jelikoz insekticidy se aplikuji béhem pozdniho jaraa v 1été
a postupné se dostavaji splachy do vodniho toku, kde se v sedimentech akumuluji, a na podzim tak
predstavuji tlozisté pouzitych insekticidd za uplynulou vegetacni sezonu. Pasivni vzorkovace zase 1épe
zachyti erozni srazkoodtokové udalosti, kdy se do vodnich toki dostava z poli vice pesticidii ve vysSich
davkach. Pocet latek zachycenych v pasivnich vzorkovac¢ich na podzim (a na jafe i suma pesticid) proto
pozitivné koreluje s mnozstvim splavenin z povodi, vypo¢itanych modelem WaTEM/SEDEM.

V povodich nad monitorovanymi profily byly v obou letech v nejvétsi mife péstovany ozimé obiloviny
(5-33 % plochy povodi), nasledované fepkou (3—19 %), pouze na Jankovském potoce pievladaly jarni
obiloviny (9-10 % plochy povodi) a kukufice (5-6 % plochy povodi) (obr. 11).

Analyza plodin v 50metrovém pasu od biehui ukazala (obr. 11), Ze orna ptuda na nékterych lokalitach
zasahuje az k samotnému vodnimu toku. V roce 2023 tento stav nastal na vice nez 5 % plochy v Useku
100 m nad profilem u Brodce, Medenického potoka, Martinického potoka a Doubravky. Zadna
zemédelska Cinnost v pribieznim pasu ve smyslu péstovani riiznych plodin nebyla zjisténa v piipade
Bilého potoka a Sembery, v piipadé Jankovského potoka byla zjisténa az v nejdel§im posuzovaném
Useku nad profilem, a to v minimalni mife. V roce 2024 byly plochy s plodinami v pfibieznich pasech
podobné jako v roce 2023, nékde viak doslo k obméné péstovanych plodin.

Vyznamn@ pozitivni korelace mezi zastoupenim plodin v plose povodi a mirou odnosu pevnych ¢astic
z povodi (odhadované mnozstvi splavenin na km? povodi) vychazi pouze v roce 2024 u luskovin a
fepky. Vyznamny pozitivni vztah byl zjistén mezi sumou pesticidii zachycenych v dubnovém terminu
Vv pasivnich vzorkovaéich a podilem plochy, na niz byla p&stovana kukufice v jednotlivych povodich.
Pro sumy pesticidii pfepocitané na vodu vysel tento vztah vyznamny i v ¥ijnovém odbérovém terminu.
To neodpovida studii [36], ve které byly v pasivnich vzorkovacich nachdzeny metabolity herbicidt
pouzivanych na kukufici, a¢koli se v povodi kukufice aktualné nepéstovala. Pozitivni korelace mezi
mnozstvim zachycenych pesticidi a plochou péstované kukufice velmi pravdépodobné souvisi s vys$$im
smyvem pudy z Sirokotfadkové kukutice oproti lep§imu zadrzovani eroze uzkotadkovymi plodinami,
jako jsou napf. obiloviny. Vztah mezi rozlohou péstované kukufice v povodi a mnoZstvim splavenin
vsak jako statisticky vyznamny nevysel.
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Obr. 11. Zastoupeni plodin péstovanych v povodich a piibfeznich pasech nad sledovanymi profily
v roce 2023

Fig. 11. Distribution of crops grown in catchment areas and riparian zones upstream of the monitored
profiles in 2023



Tab. 4 uvadi potadi lokalit podle jejich pesticidniho zatizeni. Vysledky jsou stanoveny zv1ast pro pasivni
vzorkovace a sedimenty na zakladé postupt popsanych v ¢asti Metodika. Pofadi lokalit se mezi obéma
matricemi vyrazné lisi. Napf. Slupsky a Mochtinsky potok se umistily v jednotlivych matricich na
opa¢énych koncich. Shodné (v ramci tii nejlepsich lokalit) je hodnoceni Jankovského potoka, u kterého
vychazeji dobfe i biotické indexy.

Jankovsky Martinicky Medenicky | Mochtinsky | Novovesky

Lokali Bily k B D ki lupsky k| §
okalita ily potol rodec oubravka potok potok potok potok potok Slupsky poto Sembera
Finalni pofadi
-7 -7 -1 2 -1 1 4
POCIS 6 6 9-10 8 5 3 9-10
Findlni pofadi 2 89 6 1 4 7 89 5 10 3
SEDIMENT

Tab. 4. Poradi sledovanych vodnich tokii z pohledu vyskytu pesticidii analyzovanych v pasivnich
vzorkovacich a sedimentech, cervené jsou oznaceny nejvice zatizené lokality a zelené nejméné zatizené
lokality

Tab. 4. Ranking of monitored watercourses in terms of the presence of pesticides analysed in passive
samplers and sediments; sites with the highest levels of contamination are marked in red and those with
the lowest levels in green

Nejlepsi zjistény ekologicky stav podle makrozoobentosu [54] byl v Biléem potoce (dobry stav),
Jankovském potoce a v Sembeie (stiedni stav blizko hranice s dobrym stavem), coz odpovida nejlepsim
vodnim toktm i podle potadi zatizeni insekticidy v sedimentu (tab. 4). Zaroven jsou to vodni toky s
malou plochou nebo absenci orné pudy v pfibfeznim pasu. Ostatni vodni toky jsou podle
makrozoobentosu hodnoceny ve stavu stfednim, Martinicky potok blizko hranice se stavem
poskozenym. Nejhiie hodnocené vodni toky podle makrozoobentosu Slupsky, Novovesky a Martinicky
potok jsou také nejhorsi z hlediska zatiZeni pesticidy podle vzorki z pasivnich vzorkovaéu (Martinicky
a Novovesky potok) a ze sedimenti (Slupsky), ale nepatii mezi vodni toky s nejvétsim podilem orné
pudy v povodi ¢i v piibfeznich pasech.

Podle celkovych vysledkt vSak zatizeni lokalit pesticidy v sedimentech i v pasivnich vzorkovacich tizce
souvisi se zastoupenim orné pudy v povodi nad profilem (obr. 12). Grafické porovnani hodnot
zastoupeni orné pudy ve dvou skupinach lokalit (ti nejlepsi a tii nejhorsi lokality podle finalniho potadi
POCIS a finalniho pofadi SEDIMENT, viz tab. 4) ukazuje, ze ¢im vice je orné pudy v povodi, tim vyssi
jsou nalezy pesticid v obou matricich. Pfi posouzeni podilu orné pudy v pasu podél vodniho toku tato
zavislost plati pouze pro poradi stanovené ze sedimentt, data z pasivnich vzorkovacu ukazuji obraceny
vztah — lokality s vy$8imi nalezy pesticidti ve vodé maji nizsi zastoupeni orné pudy v pasu podél vodniho
toku. Zatimco tedy celé povodi urcuje celkové mnozstvi a spektrum aplikovanych pesticidi, jez se do
vodniho toku dostanou (zejména u rozpustnych latek), stav orné pidy v biehovém pasu miize mit
vyznamny vliv pfedev§im na bezprostiedni transport na sediment vazanych pesticidi do koryta feky
[57].
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Obr. 12. Zastoupeni orné pudy v celém povodi a piibfeznim pasu nad sledovanymi profily (hranice
boxu odpovidaji 1. a 3. kvartilu, ¢ara uvniti boxu znazoriiuje median)

Fig. 12. Proportion of arable land across the entire catchment area and riparian zone upstream of the
monitored profiles (the boundaries of the box correspond to the 1st and 3rd quartiles, the line inside
the box represents the median)

Podle literatury mé podil orné pady v ptibfeznim pasu kolem vodniho toku i v celém povodi negativni
vliv na spole¢enstvo makrozoobentosu [47, 58], nicméné zlepSeni land-use v piibfeznim pasu nema
podle nékterych autort na bézné indexy makrozoobentosu vliv [59-61]. Nase vysledky ukazuji, ze
ptibfezni porosty mohou situaci se zatizenim vodniho toku pesticidy zlepsit z pohledu vyskytu
v sedimentech, ale ziejmé jiz méné z hlediska vyskytu v samotné vodé. Studie potvrzuji, Ze i kdyz je
brehovy pés relativné zachovaly, vysoké procento orné pidy v povodi generuje trvalé znecisténi vody
rozpustnymi pesticidy, které do vodnich tokt putuji skrze hypodermicky odtok, podzemni vody nebo
meliora¢ni sit¢ a drenaze, ¢imz bfehovy pas ,,podtékaji* [57].

Ve vodnich tocich s vy$8i zatézi pesticidy vykazovala vétSina biotickych indexti niz8§i hodnoty, s
vyjimkou saprobniho indexu, jenz pii zhorSeni nabyva hodnot vysSich. Tento stav poukazuje na
zhorSenou ekologickou kvalitu makrozoobentosu na dotéenych lokalitach, coz prokazuje i celkovy
multimetricky index makrozoobentosu (obr. 13). Vliv v§ak mohou mit i jiné parametry nez koncentrace
pesticidd, napt. hydromorfologicky stav vodniho toku, kdy ve vice zeméd¢€lsky vyuzivané krajing lze
ptredpokladat vice upravené vodni toky s vyznamnou zménou piirozeného substratu dna vodniho toku.
Vyrazné rozdily mezi obéma skupinami lokalit v obou matricich (ve vSech grafech se jedna o hodnoty
biotickych indext ze stejnych lokalit — tii nejlepSich a tii nejhorsich podle tab. 4, nicméné jsou to jiné
lokality pro vysledky z pasivnich vzorkovacu a jiné pro vysledky ze sedimenti) prokazaly zejména
indexy popisujici zastoupeni organismt preferujicich lital (kamenity substrat) a jejich potravni naroky
(RETTI), dobie reaguje i saprobni index (obr. 14). Toto zji§téni je v souladu i s ostatnimi vyzkumy, jez
dokazuji, ze po kontaminaci vodniho toku pesticidy dramaticky ubyvaji organismy, které obyvaji
kamenité substraty, jako jsou citlivé druhy jepic a chrostik{l, a jsou nahrazovany organismy preferujicimi
jemny sediment a bahno [62, 63]. S tim souvisi i zména funkénich potravnich skupin [64, 65].
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Obr. 13. Celkové hodnoceni makrozoobentosu vyjadiené jako pomér ekologické kvality — EQR (0 —
nejhorsi stav, 1 — velmi dobry stav, hranice boxu odpovidaji 1. a 3. kvartilu, ¢ara uvniti boxu znazornuje
median)

Fig. 13. Overall assessment of macrozoobenthos expressed as the ecological quality ratio — EQR (0 —
poorest status, 1 — very good status, the boundaries of the box correspond to the 1st and 3rd quartiles,
the line inside the box represents the median)
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Obr. 14. Biotické indexy: lital (% zastoupeni jedinct preferujicich kamenity substrat), RETI a
saprobni index (hranice boxu odpovidaji 1. a 3. kvartilu, ¢ara uvnitf boxu znazoriiuje median, tecky
znaci odlehlé hodnoty)

Fig. 14. Biotic indices: Lithal (percentage of individuals preferring a stony substrate), RETI and the
saprobic index (the boundaries of the box correspond to the 1st and 3rd quartiles, the line inside the
box represents the median, the dots mark outliers)

Index diverzity a metriky popisujici vyskyt a pocetnost citlivych taxoni ze skupin EPT (obr. 15)
nevykazuji stejnou odezvu v obou matricich. Nejvyrazngjsi rozdily se ukazaly u indexu diverzity (obr.
15). Ve skupinach podle pasivnich vzorkovaéu jsou na nejhorsich lokalitaich vyrazné nizs$i hodnoty
diverzity, na rozdil od skupin podle sedimenti, kde jsou hodnoty diverzity na nejhorsich lokalitach
dokonce vy$$i. Roli muze hrat velky pocet riznych druhii pesticidd nalezenych v pasivnich
vzorkovadich v Bilém potoce a vysoky nalez (v porovnani s ostatnimi lokalitami) insekticidu
imidaclopridu v pasivnim vzorkovadi v Sembefe. Pasivni vzorkovade zachycuji latky rozpusténé ve
vodé a pravé tato volné rozpusténa forma pesticidi mize byt pro makrozoobentos nejvice biologicky
dostupna. Organismy ji piijimaji celym povrchem téla nebo zabrami, coz mize vést k pfimé toxicité a
poklesu biodiverzity [56]. Pii podrobné&jsi analyze dvou metrik EPT bylo zjisténo, ze v podzimni sezoné



reaguji tyto indexy v obou matricich na zatizeni pesticidy 1épe, celkové porovnani tak v nékterych
ptipadech ovliviiuji nejasné vztahy v jarni sezoné. Podzimni vzorky poskytuji v piipadé vlivu pesticidi
lepsi vysledek ziejmé proto, Ze podzimni stav makrozoobentosu je odrazem kumulativniho toxického
stresu za celou vegetaéni sezonu [66]. Na jafe také muZe dochazet k driftu larev z horni nepostizené
¢asti povodi, coz miize zkreslovat vlastni toxicky vliv pesticida [67].
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Obr. 15. Index diverzity a metriky popisujici vyskyt a pocetnost citlivych taxont ze skupin EPT
(jepice, posvatky, chrostici) (hranice boxu odpovidaji 1. a 3. kvartilu, ¢ara uvnitt boxu znazoriuje
median, teCky znaci odlehlé hodnoty)

Fig. 15. Diversity index and metrics describing the occurrence and abundance of sensitive taxa from
the EPT groups (mayflies, stoneflies, caddisflies) (the boundaries of the box correspond to the 1st and
3rd quartiles, the line inside the box represents the median, the dots mark outliers)

Priikaznost samotného indexu SPEARpesicide, ktery byl pfimo koncipovan ke kvantifikaci stresu
vyvolaného pesticidy prostifednictvim sloZeni spolecenstva makrozoobentosu, se li§i v podzimni a jarni
sezoné. V podzimni sezoné¢ vychazi dobie souvislost mezi hodnotami indexu a sumou koncentraci
insekticidll v sedimentech stejné tak jako vztah k procentu orné pudy v povodi. Situace na ptelomu jara
a léta jiz neni tak jasna. -Mulze to souviset s rozkolisanosti hydrologického rezimu v jarnich mésicich,
ktera mize naruSovat usazenou vrstvu sedimentti, a zaroven s rozdilnou dobou aplikace pesticidid v
jednotlivych povodich v zavislosti na aktualnim pocasi, divodu agrotechnického zasahu (napt. vyskytu
sktidet) a pouzitém druhu pesticidu. Situace na podzim je z tohoto pohledu stabiln&jsi, insekticidy se
aplikuji na vzrostlou rostlinu koncem jara a v 1ét¢, takze podzimni vzorky reprezentuji celé predchozi
vegetacni obdobi. Je také vysoce pravdépodobné, ze fada transformacnich produktt ué¢innych latek neni
jesté monitoringem podchycena. Vysledny obrazek o zatizeni povodi a celkové dynamice zmén muize
byt proto podhodnocen [35]. SPEARpesticice index také 1épe reaguje na zatiZeni sedimentli nez mnoZstvi
pesticidi zachycenych pasivnimi vzorkovaci (obr. 16), coz mize byt dano tim, ze pasivni vzorkovace
zachycuji pfedev§im velké mnoZstvi herbicidi a jejich metabolitd. Index SPEARpesicise DYl vSak
primarné vyvinut tak, aby reagoval na zatizeni insekticidy, protoZe je zaméfen na citlivost vodniho
hmyzu [23].
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Obr. 16. SPEARpesiicide index na podzim 2023 a jafe 2024 (hranice boxu odpovidaji 1. a 3. kvartilu,
¢ara uvnitt boxu znazoriiuje median)

Fig. 16. SPEAR esticice index for autumn 2023 and spring 2024 (the boundaries of the box correspond
to the 1st and 3rd quartiles, the line inside the box represents the median)

Korela¢ni analyzy zahrnujici vSechny lokality nepfinesly zadné nové ani prukazngjsi vysledky v
porovnani s vyse uvedenymi analyzami vybranych skupin nejlepsich a nejhorsich lokalit. Tento fakt se
nezménil ani v pfipad€, kdy byly pro pasivni vzorkovace namisto koncentraci na POCIS pouzity
prepoétené koncentrace na vodu ¢i toxické jednotky. Diivodem je mimo jiné pilotni charakter této studie,
kterd4 zahrnuje pouze 10 lokalit sledovanych béhem tii, resp. dvou sezon. Pro dosazeni statistické
prikaznosti by bylo nezbytné monitorovat bud’ vétsi pocet lokalit, nebo stavajici pocet lokalit po vyrazné

delsi ¢asové obdobi.
Souvislosti mezi stavem makrozoobentosu a péstovanymi plodinami v povodi

Zajimavé vysledky vsak davaji vztahy rozsahu péstovani vybranych plodin v povodi monitorovanych
profilti s hodnocenim spole€enstva makrozoobentosu pomoci biotickych indexti na podzim 2023 (obr.

17).
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Obr. 17. Korela¢ni matice (Spearmantiv korela¢ni koeficient) biotickych indexti makrozoobentosu se
zastoupenim hlavnich péstovanych plodin v roce 2023 (Saprobni index (SI), zastoupeni jedincti
preferujicich kameny (LIT), zastoupeni potravnich strategii (RETI), diverzita Margalef (DIV),
abundance (EPT Abu) a pocet taxont (EPT Tax) na znecisténi citlivych druht EPT (Ephemeroptera,
Plecoptera, Trichoptera), SPEAR esticice index (SPEAR) a multimetricky index makrozoobentosu
(MZB)). Velikost kolecka odpovida velikosti pozitivni (modra barva) nebo negativni (Cervena barva)
korelace (* - p < 0,05, ** - p< 0,01, *** - p < 0,001)

Fig. 17. Correlation matrix (Spearman’s correlation coefficient) showing the relationship between the
biotic indices of macrozoobenthos and the proportion of the main crops grown in 2023 (Saprobic
index (SI), proportion of individuals preferring stones (LIT), proportion of feeding strategies (RETI),
Margalef diversity (DIV), abundance (EPT Abu) and number of taxa (EPT Tax) of pollution-sensitive
EPT species (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera), the SPEAR pesiicige iNdex (SPEAR) and the
multimetric macroinvertebrate index (MZB)). The size of the circle corresponds to the strength of the
positive (blue) or negative (red) correlation (* - p < 0,05, ** - p < 0,01, ***-p <0,001)

Plochu péstovanych plodin lze pouzit jako z&stupny parametr vystihujici zatizeni povodi zemédé€lskou
¢innosti, a je tedy relevantni testovat souvislosti i s hodnotami biotickych indexti. Obecné s rostouci
plochou péstovanych plodin v povodi monitorovanych profili klesa predevsim index SPEAR pesticide &
zastoupeni citlivych druhi jepic, poSvatek a chrostikii. Nejvyssi pocet negativné ovlivnénych biotickych
indexi vykazuje z hlavnich péstovanych plodin fepka. Ackoli fepka neni plodinou péstovanou ve
sledovanych povodich na nejvétsi plose, v porovnani s ostatnimi plodinami je z pohledu ochrany rostlin
insekticidni zasahy [68]. Hojné péstovanou plodinou byly dale jak v celych povodich, tak v pfibieznich
pasech ozimé obiloviny (obr. 11). I pro né€ vysla vyznamna Kkorelace s nékterymi biotickymi indexy,
konkrétné se saprobnim indexem, zastoupenim jedinctt EPT a SPEAR pesticige indexem.

Vicerozmérna analyza



Zavérem byla provedena analyza hlavnich komponent, jeZ umoziuje soucasné vizualizovat objekty
(lokality) i proménné (poéty a koncentrace v pasivnich vzorkovacich a sedimentech, biotické indexy) v
jednom dvourozmérném grafu (obr. 18).
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Obr. 18. Vizualizace objekta a proménnych jako vystup zanalyzy hlavnich komponent (PCA);
vysvétlivky proménnych viz obr. 10 a 17, dale nejkratsi vzdalenost k orné pud¢ a lesu v povodi nad
profilem (VZD_OP a VZD_LES) a velikost plochy v povodi s péstovanymi ozimymi obilovinami
(OBIL_0OZ), bramborami (BRAMB), luskovinami (LUSK), picninami (PICN) a fepkou (REPKA)

Fig. 18. Visualisation of objects and variables as the output of principal component analysis (PCA); for
explanations of the variables, see Fig. 10 and 17; also, the shortest distance to arable land or forest in
the catchment upstream of the profile (VZD_OP and VZD_LES) and the area within the catchment
under winter cereals (OBIL_0Z), potatoes (BRAMB), pulses (LUSK), forage crops (PICN) and
rapeseed (REPKA)

Graficky vystup je vsouladu s vysledky ptedchozich analyz. Hlavni gradient probiha od lokalit
s dobrym stavem makrozoobentosu k lokalitdm s povodimi zatizenymi vy$§imi plochami orné puidy,
vys$§im podilem péstovanych plodin a s vy$§im zatizenim sedimentd insekticidy. Podél druhé osy
probiha gradient od lokalit zatizenych splaveninami a pesticidy ve vodé k lokalitdm s vysokou
diverzitou a ptitomnosti citlivych druhlt makrozoobentosu. Zaroven je z vystupu ziejmé, Ze lokality jsou
Z hlediska sledovanych parametrti zna¢né odlisné, i kdyZ byly vybirany typové podobné vodni toky.
Ptes pomérné vysokou vysvétlenou variabilitu v datech (41,4 + 21,1 %) lze vzhledem ke vzdalenosti
lokalit od Sipek proménnych usuzovat, ze lokality se li$i jeSté v jinych parametrech, nez které byly



sledovany. To naznacuje pfitomnost i jiného vlivu, nez je zemédélska ¢innost. Piestoze vybér lokalit
cilil na omezeni vlivu vétSich bodovych zdroji znecisténi, vysledky mohou stale ovliviiovat mensi
lokalni zdroje a také stupen naruSeni hydromorfologického stavu sledovanych lokalit [20].

ZAVER

Na 10 malych vodnich tocich v zemédélské krajing v Ceské republice byly porovnany vysledky
sledovani Sirokého spektra pesticidi ve vodé (za pouziti pasivnich vzorkovacl) a insekticidd v
sedimentu dna. Vysledky byly dany do souvislosti mezi sebou a s rliznymi biotickymi indexy
spolecenstva makrozoobentosu, které je na tyto latky vyznamné citlivé. Pfestoze byla studie omezena
mensim poctem lokalit, coz vedlo k vy$§imu mnozstvi statisticky neprikaznych vysledkd, poskytla
zajimavé poznatky.

Nejvy$si vyskyt a koncentrace pesticidi ze tfi sledovanych obdobi byly zaznamenéany pievazné na
prelomu jara a léta (v kvétnu). V pasivnich vzorkovacich vyrazné¢ dominovaly metabolity latek
pouzivanych na kukufici, fepku a fepu. V né€kterych piipadech byla vzorkovanim zachycena aktualni
aplikace pesticidu v povodi vodniho toku. Vyznamnym zjisténim byla detekce zakdzanych a vysoce
toxickych latek v sedimentech (bifenthrin, permethrin a chlorpyrifos), ale i v pasivnich vzorkovaéich
(diuron). Paradoxni vysledky jsou z Bilého potoka, ktery i pfes nejvyssi pocet nalezenych pesticidi ve
vod¢ vykazal nejlepsi stav sedimentli a biotickych indexti, coz potvrzuje vysokou slozitost vodnich
ekosystémil.

Podzimni vzorky, odrazejici celou predchozi vegetacni sezonu, poskytly lepsi korelace. Vysledky
naznacuji, Ze piibiezni vegetace UCinné snizuje mmnozstvi insekticidi v sedimentech, nikoli vSak
pesticidl ve vodé. Porovnani tii nejlepsich a tfi nejhorsich lokalit ukézalo, ze vétSina biotickych indext
— véetné celkového indexu makrozoobentosu — na horSich lokalitach klesala, coZ znac¢i zhor$enou
ekologickou kvalitu téchto citlivych spoleCenstev. Vicerozmérna analyza vSak zaroven naznacila, ze
mezi sledovanymi lokalitami jsou vyrazné rozdily, strukturu makrozoobentosu proto ovliviiuji s nejvetsi
pravdépodobnosti i dalsi nesledované faktory.

Nejvyraznéjsi negativni dopad na biotu méla velikost ploch fepky, coz odrazi jeji intenzivni chemickou
ochranu. Vyssi podil orné pudy v povodi vedl k tbytku citlivych skupin (jepice, posvatky, chrostici) a
k poklesu indexu SPEAR pesiicige. Index diverzity reagoval nekonzistentné a odrazel predevs§im zne¢isténi
zachycené pasivnimi vzorkovaci, coz ukazuje na vliv ve vod¢ rozpustnych latek. Samotny index
SPEAResicide Vykazoval sezonni rozporuplnost — ackoli je koncipovan pro jarni aplikace insekticidt, v
této studii prezentujici vysledky z odli$nych matric, vykazoval silnéjsi vazby na podzim.

Vyzkum poskytuje dobry zaklad pro budouci dlouhodobé&;jsi studie na vét§im poctu lokalit, které by mély
zahrnout i hydromorfologii vodniho toku a celkovou jakost vody. Velkym piinosem prace je ziskani dat
Z matric, jez se bézné na malych zeméd¢€lskych tocich nesleduji, coz je cennym doplnénim standardniho
monitoringu pesticidd ve vodeé.

Podékovani

Prispévek vznikl v ramci feSeni projektu ¢. SS02030027 ,, Vodni systémy a vodni hospoddistvi v CR
V podminkdch zmény klimatu (Centrum Voda) . Autori dékuji vSem kolegiim za pomoc pri terénnich
pracich a Nele Zancanaro za cenné komentdre a navrhy k analyzam dat. Autori také dekuji obéma
recenzentum za podnétné pripominky, které vyznamneé prispély ke zlepSeni finalni verze rukopisu.



Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

MEYER, J. L., STRAYER, D. L., WALLACE, J. B., EGGERT, S. L., HELFMAN, G. S,
LEONARD, N. E. The Contribution of Headwater Streams to Biodiversity in River Networks.
JAWRA Journal of the American Water Resources Association [on-line]. 2007, 43(1), pp. 86-103.
ISSN 1093-474X. Available at: https://doi.org/10.1111/j.1752-1688.2007.00008.x

BATTIN, T. J.,, BESEMER, K., BENGTSSON, M. M., ROMANI, A. M., PACKMANN, A. I.
The ecology and biogeochemistry of stream biofilms. Nature Reviews Microbiology [on-line].
2016, 14(4), pp. 251-263. ISSN 1740-1534. Available at:
https://doi.org/10.1038/nrmicro.2016.15

BIGGS, J., VON FUMETTI, S., KELLY-QUINN, M. The importance of small waterbodies for
biodiversity and ecosystem services: implications for policy makers. Hydrobiologia [on-line].
2017, 793(1), pp. 3-39. ISSN 1573-5117. Available at: https://doi.org/10.1007/s10750-016-3007-
0

HALBACH, K., MODER, M., SCHRADER, S., LIEBMANN, L., SCHAFER, R. B.,
SCHNEEWEISS, A., SCHREINER, V. C., VORMEIER, P., WEISNER, O., LIESS, M.,
REEMTSMA, T. Small streams—large concentrations? Pesticide monitoring in small agricultural
streams in Germany during dry weather and rainfall. Water Research [on-line]. 2021, 203. ISSN
18792448. Available at: https://doi.org/10.1016/j.watres.2021.117535

SZOCS, E., BRINKE, M., KARAOGLAN, B., SCHAFER, R. B. Large Scale Risks from
Agricultural Pesticides in Small Streams. Environmental Science & Technology [on-line]. 2017,
51(13), pp. 7378-7385. ISSN 0013-936X. Available at: https://doi.org/10.1021/acs.est.7b00933
EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY. Europe’s state of water 2024.: The need for improved
water resilience (EEA Report). 2024. Awvailable at: https://doi.org/10.2800/02236

SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2000/60/ES ze dne 23. f{jna 2000,
kterou se stanovi rimec pro &innost Spoledenstvi v oblasti vodni politiky. Ufedni véstnik
evropskych spolecenstvi, L 327, 22. 12. 2000.

SCHWEIGER, L., FOIT, M., VORMEIER, P., SCHAFER, R., LIESS, M. Pesticide

contamination is associated with invertebrate community change in non-agricultural streams.
Water Research [on-line]. 2025, 282, p. 123903. ISSN 0043-1354. Available at:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.watres.2025.123903

TOTH, J., FUGERE, V., YARGEAU, V. Relationship between stream size, watershed land use,
and pesticide concentrations in headwater streams. Environmental Pollution [on-line]. 2024, 349,
p. 123940 [citovano 2026-09-03]. ISSN 0269-7491. Available at:
https://doi.org/10.1016/J.ENVPOL.2024.123940

[10] SHUKLA, M. K. Soil Physics: An Introduction, Second Edition (2nd ed.). CRC Press. 2023.

https://doi.org/10.1201/9780429264849

[11] HVEZDOVA, M., KOSUBOVA, P., KOSIKOVA, M., SCHERR, K. E., SIMEK, Z.,

BRODSKY, L., SUDOMA, M., SKULCOVA, L., SANKA, M., SVOBODOVA, M.,
KRKOSKOVA, L., VASICKOVA, J., NEUWIRTHOVA, N., BIELSKA, L., HOFMAN, J.
Currently and recently used pesticides in Central European arable soils. Science of The Total
Environment [on-line]. 2018, 613-614, pp. 361-370 [citovano 2026-09-09]. ISSN 0048-9697.
Auvailable at: https://doi.org/10.1016/J.SCITOTENV.2017.09.049

[12] BEKETOV, M. A., KEFFORD, B. J., SCHAFER, R. B., LIESS, M. Pesticides reduce regional

biodiversity of stream invertebrates. Proceedings of the National Academy of Sciences [on-line].
2013, 110(27), pp- 11039-11043. Available at: https://doi.org/10.1073/pnas.1305618110

[13] BANADUC, D., CURTEAN-BANADUC, A., BARINOVA, S., LOZANO, V. L.,

AFANASYEV, S, LEITE, T., BRANCO, P., GOMEZ ISAZA, D. F., GEIST, J., TEGOS, A,


https://doi.org/10.1111/j.1752-1688.2007.00008.x
https://doi.org/10.1016/j.watres.2021.117535
https://doi.org/10.1021/acs.est.7b00933
https://doi.org/10.2800/02236
https://doi.org/10.1016/J.ENVPOL.2024.123940
https://doi.org/10.1201/9780429264849
https://doi.org/10.1073/pnas.1305618110

SIMIC, S. B., OLOSUTEAN, H., CIANFANGLIONE, K. Multi-Interacting Natural and
Anthropogenic Stressors on Freshwater Ecosystems: Their Current Status and Future Prospects
for 21st Century. Water [on-line]. 2024, 16(11). ISSN 2073-4441. Available at:
https://doi.org/10.3390/w16111483

[14] HERMANN, M., PEETERS, E. T. H. M., VAN DEN BRINK, P. J. Heatwaves, elevated
temperatures, and a pesticide cause interactive effects on multi-trophic levels of a freshwater
ecosystem. Environmental Pollution [on-line]. 2023, 327, p. 121 498 [citovano 2026-07-08].
ISSN 0269-7491. Available at: https://doi.org/10.1016/J.ENVPOL.2023.121498

[15] DOBIAS, J., KOZELUH, M., ZAJICEK, A., FUCIK, P., LISKA, M. Dynamika vyplavovani
pesticidnich latek v povodi Cechtického potoka. Vodohospoddrské technicko-ekonomické
informace. 2018, ro¢. 60, ¢&. 4, str. 10-16. ISSN 0322-8916.

[16] ZAJICEK, A., FUCIK, P., KAPLICKA, M., MAXOVA, J. Vyplavovani pesticidnich latek
zemeéd€lskou drenazi. Rostlinolékar. 2017, €. 4, s. 24-28.

[17] VORMEIER, P., SCHREINER, V. C., LIEBMANN, L., LINK, M., SCHAFER, R. B.,
SCHNEEWEISS, A., WEISNER, O., LIESS, M. Temporal scales of pesticide exposure and risks
in German small streams. Science of the Total Environment [on-line]. 2023, 871. ISSN 18791026.
Available at: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.162105

[18] KATTWINKEL, M., KUHNE, J.-V., KUHNE, K., FOIT, K., LIESS, M. Climate change,
agricultural insecticide exposure, and risk for freshwater communities. Ecological Applications.
2011, 21(6), 2068—-2081. DOI 10.1890/10-1993.1

[19] LET, M., SPACEK, J., FERENCIK, M., KOUBA, A., BLAHA, M. Insecticides and drought as a
fatal combination for a stream macroinvertebrate assemblage in a catchment area exploited by
large-scale agriculture. Water (Switzerland) [on-line]. 2021, 13(10). ISSN 20734441. Available
at: https://doi.org/10.3390/w13101352

[20] BIRK, S., CHAPMAN, D., CARVALHO, L., SPEARS, B. M., ANDERSEN, H. E.,
ARGILLIER, C., AUER, S., BAATTRUP-PEDERSEN, A., BANIN, L., BEKLIOGLU, M.,
BONDAR-KUNZE, E., BORJA, A., BRANCO, P., BUCAK, T., BUIJSE, A. D., CARDOSO, A.
C.,COUTURE, R.-M., CREMONA, F., DE ZWART, D., FELD, C. K., FERREIRA, M. T.,
FEUCHTMAYR, H., GESSNER, M. O., GIESWEIN, A., GLOBEVNIK, L., GRAEBER, D.,
GRAF, W., GUTIERREZ-CANOVAS, C., HANGANU, J., ISKIN, U., JARVINEN, M.,
JEPPESEN, E., KOTAMAKI, N., KUWJPER, M., LEMM, J. U,, LU, S., SOLHEIM, A. L.,
MISCHKE, U., MOE, S. J., NOGES, P., NOGES, T., ORMEROD, S. J., PANAGOPOULOS, Y.,
PHILLIPS, G., POSTHUMA, L., POUSO, S., PRUDHOMME, C., RANKINEN, K.,
RASMUSSEN, J. J., RICHARDSON, J., SAGOUIS, A., SANTOS, J. M., SCHAFER, R. B.,
SCHINEGGER, R., SCHMUTZ, S., SCHNEIDER, S. C., SCHULTING, L., SEGURADO, P.,
STEFANIDIS, K., SURES, B., THACKERAY, S. J.,, TURUNEN, J., UYARRA, M. C.,
VENOHR, M., VON DER OHE, P. C., WILLBY, N., HERING, D. Impacts of multiple stressors
on freshwater biota across spatial scales and ecosystems. Nature Ecology & Evolution [on-line].
2020, 4(8), pp. 1060-1068. ISSN 2397-334X. Available at: https://doi.org/10.1038/s41559-020-
1216-4

[21] JOHNSON, R. K., WIEDERHOLM, T., ROSENBERG, D. M. Freshwater biomonitoring using
individual organisms, populations, and species assemblages of benthic macroinvertebrates. In:
Freshwater Biomonitoring and Benthic Macroinvertebrates. B.m.: Chapman & Hall, 1993.

[22] BONADA, N., PRAT, N., RESH, V. H., STATZNER, B. DEVELOPMENTS IN AQUATIC
INSECT BIOMONITORING: A Comparative Analysis of Recent Approaches. Annual Review of
Entomology [on-line]. 2006, 51(Volume 51, 2006), pp. 495-523. ISSN 1545-4487. Available at:
https://doi.org/10.1146/annurev.ent0.51.110104.151124



https://doi.org/10.3390/w16111483
https://doi.org/10.1016/J.ENVPOL.2023.121498
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.162105
https://doi.org/10.1038/s41559-020-1216-4
https://doi.org/10.1038/s41559-020-1216-4
https://doi.org/10.1146/annurev.ento.51.110104.151124

[23] LIESS, M., VON DER OHE, P. C. Analyzing effects of pesticides on invertebrate communities
in streams. Environmental Toxicology and Chemistry [on-line]. 2005, 24(4), pp. 954-965. ISSN
07307268. Available at: https://doi.org/10.1897/03-652.1

[24] BEKETOV, M. A,, FOIT, K., SCHAFER, R. B., SCHRIEVER, C. A., SACCHI, A., CAPRI, E.,
BIGGS, J., WELLS, C., LIESS, M. SPEAR indicates pesticide effects in streams — Comparative
use of species- and family-level biomonitoring data. Environmental Pollution [on-line]. 2009,
157(6), pp. 1841-1848 [citovano 2026-07-14]. ISSN 0269-7491. Available at:
https://doi.org/10.1016/J.ENVPOL.2009.01.021

[25] MUNZE, R., ORLINSKIY, P., GUNOLD, R., PASCHKE, A., KASKE, O., BEKETOV, M. A,,
HUNDT, M., BAUER, C., SCHUURMANN, G., MODER, M., LIESS, M. Pesticide impact on
aquatic invertebrates identified with Chemcatcher® passive samplers and the SPEARpesticides
index. Science of the Total Environment [on-line]. 2015, 537, pp. 69-80. ISSN 18791026.
Available at: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.07.012

[26] VRANA, B., ALLAN, I.J., GREENWOOD, R., MILLS, G. A., DOMINIAK, E., SVENSSON,
K., KNUTSSON, J., MORRISON, G. Passive sampling techniques for monitoring pollutants in
water. TrAC Trends in Analytical Chemistry [on-line]. 2005, 24(10), pp. 845-868 [citovano 2026-
09-06]. ISSN 0165-9936. Available at: https://doi.org/10.1016/J.TRAC.2005.06.006

[27] AHRENS, L., DANESHVAR, A., LAU, A. E., KREUGER, J. Characterization of five passive
sampling devices for monitoring of pesticides in water. Journal of Chromatography A [on-line].
2015, 1405, pp. 1-11 [citovano 2026-09-06]. ISSN 0021-9673. Available at:
https://doi.org/10.1016/J.CHROMA.2015.05.044

[28] SCHAFER, R., PETTIGROVE, V., ROSE, G., WIGHTWICK, A., VON DER OHE, P. C.,
SHIMETA, J., KUHNE, R., KEFFORD, B. Effects of Pesticides Monitored with Three Sampling
Methods in 24 Sites on Macroinvertebrates and Microorganisms. Environmental Science &
Technology [on-line]. 2011, 45. Available at: https://doi.org/10.1021/es103227q

[29] KODES, V. Metazachlor a jeho vliv na kvalitu vod v CR. Agromanual. 2020, 11-12, s. 57-61.

[30] KODES, V., VEIVODOVA, J., SIROTKOVA, K. Kvalita povrchovych vod z pohledu
pesticidnich latek a faktory majici vliv na vyskyt pesticidti ve vodach. Vodni hospodarstvi. 2023,
11,s.2-8.

[31] LISKA, M., SOUKUPOVA, K., DOBIAS, J., METELKOVA, A., GOLDBACH, J., KVITEK,
T. Jakost vody ve vodarenské nadrzi Svihov na Zelivce a jejim povodi se zaméfenim na
specifické organickeé latky. Vodohospodarské technicko-ekonomické informace. 2016, 58(3), s. 4—
10.

[32] FERENCIK, M. Rezidua pesticidi v povrchovych vodach — legislativa, rizika, aktualni stav.
Agromanudl. 2017, 9-10, s. 43-45.

[33] FERENCIK, M. Vyskyt znegistujicich latek — pesticidii, 1é&iv a hygienickych prostiedki ve
vodarenské nadrzi Vrchlice a jejich disledky. Agromanual. 2018, 9-10, s. 38-40.

[34] FERENCIK, M. Vyskyt a moznosti snizeni vnosu zne¢ist'ujicich latek — pesticidi a 16¢iv ve
vodarenské nadrzi Vrchlice. Agromanual. 2020, 9-10, s. 50-53.

[35] LISKA, M., FUCIK, P., DOBIAS, J., WILDOVA, P., KOZELUH, M., VALEK, J.,
SOUKUPOVA, K., ZAJICEK, A. Problematika vyskytu pesticidnich latek v povrchovych vodach
v povodi vybranych vodarenskych zdroji. Vodni hospodarstvi. 2015, 1, s. 1-6.

[36] MICANIK, T., SYKORA, F., CHRASTINA, D., POSPICHALOVA, D., VERLIKOVA, N.,
KRISTOVA, A., HRADIL, M. Dynamika vnosu pesticidii do vodarenskych nadrzi Vir I,
Opatovice a Ludkovice. Vodohospodarské technicko-ekonomické informace. 2023, 65 (1), s. 4—
22.



https://doi.org/10.1897/03-652.1
https://doi.org/10.1016/J.ENVPOL.2009.01.021
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.07.012
https://doi.org/10.1016/J.TRAC.2005.06.006
https://doi.org/10.1016/J.CHROMA.2015.05.044
https://doi.org/10.1021/es103227q

[37] HALESOVA, T., KONECNA, J., VACLAVIKOVA, M., KARASEK, P., NOVAKOVA, E.
Vyskyt pesticidnich latek v fece Punkvé. Vodohospoddiské technicko-ekonomické informace.
2022, 64 (2), s. 29-33. DOI 10.46555/VTEI.2021.12.001

[38] SNOPKOVA, K., TOMESOVA, D., BILKOVA, Z., VAGENKNECHOVA, A., KONECNA, J.,

KARASEK, P. Kvalita povrchovych vod v zemédélské krajing Ceské republiky z pohledu
pesticidnich latek. Vodni hospodarstvi. 2025, 9: 1-5.

[39] LIESS, M., LIEBMANN, L., VORMEIER, P., WEISNER, O., ALTENBURGER, R.,
BORCHARDT, D., BRACK, W., CHATZINOTAS, A., ESCHER, B., FOIT, K., GUNOLD, R.,
HENZ, S., HITZFELD, K. L., SCHMITT-JANSEN, M., KAMJUNKE, N., KASKE, O.,
KNILLMANN, S., KRAUSS, M., KUSTER, E., LINK, M., LUCK, M., MODER, M., MULLER,
A., PASCHKE, A., SCHAFER, R. B., SCHNEEWEISS, A., SCHREINER, V. C., SCHULZE, T.,
SCHUURMANN, G., VON TUMPLING, W., WEITERE, M., WOGRAM, J., REEMTSMA, T.
Pesticides are the dominant stressors for vulnerable insects in lowland streams. Water Research
[on-line]. 2021, 201. ISSN 18792448. Available at: https://doi.org/10.1016/j.watres.2021.117262

[40] BIGHIU, M. A., HOSS, S., TRAUNSPURGER, W., KAHLERT, M., GOEDKOOP, W. Limited
effects of pesticides on stream macroinvertebrates, biofilm nematodes, and algae in intensive
agricultural landscapes in Sweden. Water Research [on-line]. 2020, 174. ISSN 18792448,
Available at: https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.115640

[41] WIBERG-LARSEN, P., NORUM, U., RASMUSSEN, J. J. Repeated insecticide pulses increase
harmful effects on stream macroinvertebrate biodiversity and function. Environmental Pollution
[on-line]. 2021, 273. ISSN 18736424. Available at: https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.116404

[42] TRESNAKOVA, N., STARA, A., VELISEK, J. Effects of glyphosate and its metabolite AMPA
on aquatic organisms [on-line]. B.m.: MDPI. 1. October 2021. ISSN 20763417. Available at:
https://doi.org/10.3390/app11199004

[43] SIGUTOVA, H., GEISLEROVA, P., SIGUT, M., PYSZKO, P. Trace amounts of insecticide,
herbicide, and their combination disrupt the bacterial and fungal microbiome of a nontarget
aquatic invertebrate. Environmental Pollution [on-line]. 2026, 398, p. 128065 [citovano 2026-09-
06]. ISSN 0269-7491. Available at: https://doi.org/10.1016/J.ENVPOL.2026.128065

[44] KOSUBOVA, P., GRABIC, R., HOLOUBEK, I. (HR)GC-MS/MS analysis of toxaphene
congeners in various matrices from the Czech environment. Fresenius Environmental Bulletin.
2003, 12, pp. 1303-1308.

[45] ROSENDOREF, P., FIALA, D. Metodika vymezovani zranitelnych oblasti podle eutrofizace vod
pro potieby implementace smérnice Rady 91/676/EHS o ochrané vod pred znecistenim
zplisobeném dusicnany ze zemédélskych zdrojii. VUV TGM, v. v. i., Praha. 2011, 51 pp.

[46] RASMUSSEN, J.J., BAATTRUP-PEDERSEN, A., LARSEN, S. E., KRONVANG, B. Local
physical habitat quality cloud the effect of predicted pesticide runoff from agricultural land in
Danish streams. Journal of Environmental Monitoring [on-line]. 2011, 13(4), pp. 943-950. ISSN
14640325. Available at: https://doi.org/10.1039/c0em00745¢

[47] PALT, M., LE GALL, M., PIFFADY, J., HERING, D., KAIL, J. A metric-based analysis on the
effects of riparian and catchment landuse on macroinvertebrates. Science of the Total
Environment [on-line]. 2022, 816. ISSN 18791026. Available at:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.151590

[48] VESTRAETEN, G., GOVERS, G., VAN OOST, K., VAN ROMPAEY, A., NOTEBAERT, B.,
VAN DE WAUW, J., RENDERS, D., GOBEYN, S., VAN HOEY, S., DE VLEESCHOUWER,
N., CALLEWAERT, S., DEPROOST, P. Watem-sedem/watem-sedem: 5.0.3 (Version 5.0.3)
[Computer software]. Zenodo. 2025. Available at: https://doi.org/10.5281/zen0d0.15518980

[49] WINTEROVA, J., KRASA, J., BAUER, M., NOREIKA, N., DOSTAL, T. Using
WaTEM/SEDEM to Model the Effects of Crop Rotation and Changes in Land Use on Sediment



https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.115640
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.116404
https://doi.org/10.1016/J.ENVPOL.2026.128065
https://doi.org/10.1039/c0em00745e
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.151590
https://doi.org/10.5281/zenodo.15518980

Transport in the Vrchlice Watershed. Sustainability. 2022, 14(10), 5748.
https://doi.org/10.3390/su14105748

[50] ALVAREZ, D.A., PETTY, J.D., HUCKINS, J.N., JONES-LEPP, T.L., GETTING, D.T.,
GODDARD, J.P., MANAHAN, S.E. Development of a passive, in situ, integrative sampler for
hydrophilic organic contaminants in aquatic environments. Environ. Toxicol. Chem. 2004, 23(7):
1640-1648. DOI 10.1897/03-603

[51] GRABIC, R., VRANA, B., FEDOROVA, G., SVECOVA, H., URIK, J., CERVENY, D.,
GOLOVKO, O., GRABICOVA, K., SANDOVA, M., TUREK, J., RANDAK, M. Vyuziti
pasivnich vzorkovacii POCIS pro monitoring farmak a pesticidii v povrchovych vodach. Metodika
¢. 167, Edice Metodik, FROV JU, Vodiany, 2018, 50 s.

[52] KOKES, I., NEMEJCOVA, D. Metodika odbéru a zpracovani vzorku makrozoobentosu
tekoucich vod metodou PERLA. VUV TGM, v. v. i., 2006, 10 pp.

[53] CSN 75 7701 Jakost vod — Metodika odbéru a zpracovani vzorkii makrozoobentosu tekoucich
vod metodou PERLA. Cesky normalizaéni institut, Praha, 2008. 16 pp.

[54] OPATRILOVA, L., SYROVATKA, V., ZAHRADKOVA, S., HORKY, P. Metodika hodnoceni
ekologického stavu utvari povrchovych vod tekoucich pomoci biologické slozky makrozoobentos.
VUV TGM, v. v. i., Praha. 2011, aktualizace z biezna 2018, 24 s.

[55] FUCIK, P., ZAJICEK, A., DUFFKOVA, R., MAXOVA, J., KAPLICKA, M. Metodicky postup
pro monitoring dynamiky pesticidii v zemédelskych drendzich a drobnych vodnich tocich.
Certifikovana metodika. VUMOP, v. v. i. a Povodi Vltavy, s. p. 2017, 100 pp.

[56] SCHAFER, R. B., VON DER OHE, P. C., RASMUSSEN, J., KEFFORD, B. J., BEKETOV, M.
A., SCHULZ, R., LIESS, M. Thresholds for the effects of pesticides on invertebrate communities
and leaf breakdown in stream ecosystems. Environmental Science and Technology [on-line].
2012, 46(9), pp. 5134-5142. ISSN 0013936X. Available at: https://doi.org/10.1021/es2039882

[57] NZERMAN, M. M., RABY, M., LETWIN, N. V., BLACK, T., KUDLE, Y. M., OSBORNE, R.
K., SIBLEY, P. K., PROSSER, R. S. Pesticide presence in stream water, suspended sediment and
biofilm is strongly linked to upstream catchment land use and crop type. Ecotoxicology and
Environmental Safety, 288, 117382, DOI 10.1016/j.ecoenv.2024.117382.

[58] VORMEIER, P., LIEBMANN, L., WEISNER, O., LIESS, M. Width of vegetated buffer strips to
protect aquatic life from pesticide effects. Water Research [on-line]. 2023, 231. ISSN 18792448.
Available at: https://doi.org/10.1016/j.watres.2023.119627

[59] MUNDAHL, N., VARELA, W., WEAVER, C., MUNDAHL, E., COCHRAN-BIEDERMAN, J.
Stream Habitats and Aquatic Communities in an Agricultural Watershed: Responses to a
Mandatory Riparian Buffer Law. Environmental Managenet. 2023, volume 72, 5, 945-958 pp.
Available at: https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-2625011/v1

[60] WEIGEL, B. M., LYONS, J., PAINE, L. K., DODSON, S. I., UNDERSANDER, D. Using
stream macro invertebrates to compare riparian land use practices on cattle farms in southwestern
Wisconsin. J Freshw Ecol. 2000, 15: 93-106.

[61] DUEHR, J. P., SIEPKER, M. J., PIERCE, C. L., ISENHART, T. M. Relation of riparian buffer
strips to in-stream habitat, macroinvertebrates and fish in a small lowa stream. J lowa Acad Sci.
2006, 113(1-2): 49-55.

[62] SCHULZ, R., LIESS, M. A field study of the effects of agriculturally derived insecticide input
on stream macroinvertebrate dynamics. Aquatic Toxicology [on-line]. 1999, 46(3-4), pp. 155-176
[citovAno 2026-09-05]. ISSN 0166-445X. Available at: https://doi.org/10.1016/S0166-
445X(99)00002-8

[63] RASMUSSEN, J., WIBERG-LARSEN, P., BAATTRUP-PEDERSEN, A., FRIBERG, N.,
KRONVANG, B. Stream habitat structure influences macroinvertebrate response to pesticides.



https://doi.org/10.3390/su14105748
https://doi.org/10.1021/es2039882
https://doi.org/10.1016/j.watres.2023.119627
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-2625011/v1

Environmental pollution (Barking, Essex : 1987) [on-line]. 2012, 164, pp. 142-149. Available at:
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2012.01.007

[64] SOLIS, M., ARIAS, M., FANELLLI, S., BONETTO, C., MUGNI, H. Agrochemicals’effects on
functional feeding groups of macroinvertebratesin Pampas streams. Ecological Indicators [on-
line]. 2019, 101. Available at: https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2019.01.036

[65] HOU, L., XIONG, W., CHEN, M., XU, J., JOHNSON, A., ZHAN, A., JIN, X. Pesticide
pollution reduces the functional diversity of macroinvertebrates in urban aquatic ecosystems.
Environmental Science and Technology, 59 (17), 8 568-8 577. 2025. Available at:
https://doi.org/10.1021/acs.est.5¢01093.

[66] MATTINGLEY, L. Chemical Pollution — S & TC Riverfly Census monitoring and the WFD
Watch List. A case study from the River Wensum, Norfolk. Salmon & Trout Conservation. 2019.
Available at: Chemical-Investigations-on-the-Wensum-watch-list-vs-SPEAR-1.pdf

[67] KATTWINKEL, M., ROMBKE, J., LIESS, M. Ecological recovery of populations of vulnerable
species driving the risk assessment of pesticides. EFSA Supporting Publications [on-line]. 2012,
9(9). ISSN 23978325. Available at: https://doi.org/10.2903/sp.efsa.2012.en-338

[68] BECKA, D. Patnactero Gisp&§ného péstitele fepky. Syngenta. 2020. [citovano 2026-09-06].
Available at: https://www.syngenta.cz/news/aktuality/patnactero-uspesneho-pestitele-repky

Autofi

RNDr. Hana Janovska!
hana.janovska@vuv.cz
ORCID: 0000-0001-7259-1418

Mgr. Libuse BareSova?
libuse.baresova@chmi.cz
ORCID: 0000-0003-2646-8579

Mgr. Vit Kodes, Ph.D.?
vit.kodes@chmi.cz
ORCID: 0000-0001-9637-6237

Ing. Be. Vaclava MataSovska®

vaclava.matasovska@vuv.cz

ORCID: 0000-0001-9229-463X

Mgr. Libor Mikl, Ph.D.2
libor.mikl@chmi.cz

ORCID: 0009-0000-0593-5225



https://doi.org/10.1016/j.envpol.2012.01.007
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2019.01.036
https://doi.org/10.1021/acs.est.5c01093
https://wildfish.org/wp-content/uploads/2022/06/Chemical-Investigations-on-the-Wensum-watch-list-vs-SPEAR-1.pdf
https://doi.org/10.2903/sp.efsa.2012.en-338
mailto:libuse.baresova@chmi.cz
mailto:vit.kodes@chmi.cz
mailto:libor.mikl@chmi.cz

Ing. Barbora Jachymova, Ph.D.?
barbora.jachymova@cvut.cz

ORCID: 0000-0002-9510-4085

Ing. Miroslav Bauer, Ph.D.?
miroslav.bauer@cvut.cz

ORCID: 0000-0001-5178-7497

prof. Dr. Ing. Tom4s Dostal®
dostal@fsv.cvut.cz

ORCID: 0000-0003-3984-3462

Mgr. Pavel KoZeny'!
pavel.kozeny@vuv.cz
ORCID: 0000-0002-6091-4205

Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, Praha (Czech Republic)
2Cesky hydrometeorologicky ustav, Praha (Czech Republic)

3Ceské vysoké uceni technické v Praze (Czech Republic)

Prispévek prosel recenznim fizenim.
DOI: 10.46555/VTEI.2026.09.003

ISSN 0322-8916/© 2026 Autofi. Tuto praci je kdokoli opravnén sifit a vyuzivat za podminek licence
CCBY-NC4.0


https://orcid.org/0000-0002-9510-4085
mailto:miroslav.bauer@cvut.cz
mailto:dostal@fsv.cvut.cz

Pesticides in small agricultural streams and their impact on aquatic
invertebrate communities

JANOVSKA, H.l; BARESOVA, L.2; KODES, V.2; MATASOVSKA, V.1; MIKL, L.2;
JACHYMOVA, B.3; BAUER, M.3; DOSTAL, T.3; KOZENY, P.!

IT. G. Masaryk Water Research Institute, Prague (Czech Republic)
2Czech Hydrometeorological Institute, Prague (Czech Republic)

3Czech Technical University in Prague (Czech Republic)

Keywords: benthic invertebrate fauna — pesticides — POCIS — sediments — SPEARpesticide index

The main causes of anthropogenic pressure on aquatic ecosystems include intensive agriculture,
particularly due to excessive damage to soil structure, increasing erosion of arable land and
contamination by agrochemicals. Direct monitoring of pesticides in small watercourses is problematic,
particularly due to their low concentrations below the limit of quantification and their irregular
occurrence caused by application cycles and rainfall-runoff events. This study therefore utilised a
combination of direct analytical monitoring of pesticides using POCIS passive samplers (129 active
substances and metabolites across three seasons) and analysis of deposited sediments (11 insecticides)
in ten small watercourses within an agricultural landscape. The data obtained were compared with
catchment characteristics and an assessment of the sensitive macroinvertebrate community. The study
also evaluates the role of arable land and cultivated crops, both in terms of the quantity of pesticides and
their impact on the ecological status of benthic invertebrate fauna. The numbers of substances detected
in passive samplers correlated positively with the modelled amount of sediment transport from the
catchment, whilst the concentration of insecticides in sediments was found to depend on the area of
arable land in riparian zones. Furthermore, during the spring, a positive correlation was observed
between the pesticides detected in passive samplers and the area sown with maize. The increased
presence of pesticides had a negative impact on most biotic indices, indicating a deterioration in the
ecological quality of the benthic invertebrate fauna at the study sites. In terms of crops grown, oilseed
rape showed the highest number of negatively affected biotic indices, reflecting its high reliance on
pesticide protection. As the area under cultivation increased in the catchment of the monitored profiles,
there was a decline in particular in the proportion of sensitive taxa (mayflies, caddisflies and stoneflies)
and also in the value of the SPEAResticice index, which was specifically designed to quantify pesticide-
induced stress. The diversity index behaved inconsistently, responding only to pesticide concentrations
in passive samplers. The SPEAR esicice indeX, in turn, showed significant inconsistency between results
from the autumn and spring seasons.



