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Imidakloprid — “Ccuvar” maslinika

Imidacloprid — olive orchard “guardian”
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SAZETAK. Pojava otpornosti populacije Stetnika na organofosfate i metilkarbamate, inhibitore

acetilkolinesteraze, dovela je do njihove slabije ucinkovitosti i uvjetovala da ih neonikotinoidni
insekticidi istisnu iz uporabe. Imidakloprid je najvazniji neonikotinoid, a odlikuje se niskom po-
stojanosti u tlu, visokom insekticidnom aktivnosti i niskom toksi¢nosti u sisavaca. Neurofizio- Prispjelo: 10. 6. 2008.

loske studije su potvrdile da je on agonist postsinaptickih nikotinskih acetilkolinskih receptora, Prihvaceno: 22. 9. 2008.
pri ¢emu izaziva najprije stimulaciju postsinaptickih membrana, a nakon toga paralizu prijeno-
sa zivéanih impulsa. U Hrvatskoj se imidakloprid Cesto koristi u maslinicima Istre i kvarnerskih
otoka kao efikasno sredstvo u zastiti nasada maslina protiv razli¢itih nametnika. Progresivno
povecanje proizvodnje i primjene pesticida u poljoprivredi predstavlja veliku opasnost za one-
Ciscenje okolisa, osobito podzemnih voda. Kada pesticid ude u okoli$ ovisan je o mnogim fizi-
kalnim i kemijskim procesima. Procesi sorpcije jedni su od glavnih faktora koji utjeCu na posto-
janost i pokretnost pesticida u okolisu. U ovome radu opisani su postupci sorpcije i razgradnje
imidakloprida i njihova ovisnost o karakteristikama tla u Cetiri maslinika Istre i kvarnerskih oto-
ka. Sastav i svojstva tla (veli¢ina Cestica, udio organskih tvari, kiselost tla) imaju izrazit utjecaj
na postupke sorpcije i razgradnje imidakloprida. Sorpcija imidakloprida je jaca, a razgradnja
brza u tlu s visSim udjelom gline i humusa te niZoj kiselosti tla. Razgradnja imidakloprida u tlu
se odvija sporo i kontinuirano. S vremenom poluraspada iznad 110 dana, imidakloprid se moze
svrstati u postojane pesticide. Uslijed ceste primjene ipak predstavlja potencijalnu opasnost

tinjski svijet, a time i na ¢ovjeka.

Kljuéne rijeci: imidakloprid, insekticid, nikotinski acetilkolinski receptori, razgradnja, sorpci-
ja, tlo

ABSTRACT. Neonicotinoids are increasingly replacing the organophosphate and methylcar-
bamate acetylcholinesterase inhibitors which are losing their effectiveness due to the selec-
tion for resistant pest populations. Imidacloprid is the most important neonicotinoid with low
soil persistence, high insecticidal potency and relatively low mammalian toxicity. Neurophysio-
logical studies have confirmed that imidacloprid is an agonist at the postsynaptic nicotinic ace-
tylcholine receptors which stimulates the postsynaptic membrane first and then paralyses
nerve conduction. In Croatia, imidacloprid is commonly used in olive growing areas, including
Istria and Kvarner islands, as an effective mean of olive fruit fly infestation control. Once a pes-
ticide is introduced into the environment it can be influenced by many physical and chemical
processes. Pesticide sorption processes are undoubtedly one of the major factors affecting the
persistence and movement in the environment. This paper describes sorption and degrada-
tion processes of imidacloprid and investigates the relationships between soil properties and
sorption and degradation characteristics in four soils, representative of northern Adriatic re-
gion, namely island Krk and a coastal Istrian region. Soil content and properties (particle size,
content of organic matter, acidity) have a great effect on sorption of imidacloprid onto soil Adresa za dopisivanje:

particle. Sorption and degradation of imidacloprid increase in soil with higher clay and organic *Mr. sc. Dalibor Broznié, dipl. ing.
matter content and with lower acidity. The imidacloprid degradation processes are continu-
ous, though not very rapid. According to half-life of more than 110 days, imidacloprid is classi-
fied as persistant pesticide. However, it’s liberate usage can disturb environmental cycling and
thus adversely affect non-target organisms, including plant and animal species. In this way, im-
idacloprid may also impose a risk to the human health.
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U svrhu ocCuvanja zdravlja ljudske zajednice kao i
zastite nasada, od davnih dana ljudi pokuSavaju
kontrolirati rast i razvoj razlicitih Stetnika i njiho-
vih razvojnih oblika. Posljednjih desetlje¢a u kon-
troli Stetnika dominirale su tri glavne skupine in-

Tablica 1. Fizikalno-kemijske osobine IMI-ja

Table 1. Physico-chemical properties of IM|

[1-(6-kloro-3-piridilmetil)-N-

R AGEFY nitroimidazolidin-2-ilidenamin]

BAY NTN 33893, Confidor, Gaucho, Admire,

Sinonimi Provado
N/w
= N
Strukturna formula Cl N N/ H
N+
0
(0]
Molekulska formula C,H,,CIN.O,
Molarna masa 255,7 g/mol
Agregatno stanje, boja ¢vrsto (prah), bijela
2,8x10¢ do 3,97x10°® Pa na 50°C
Tlak pare 1,25x107 do 1,47x107 Pa na 60°C
4,07x107 do 4,15x107 Pa na 70°C
Tocka vrelista 144°C
Koeficijent raspodjele Pow=37
n —oktanol/voda Log P, 0,57 na21°C
Pokazuje vrlo slabo bazi¢ne osobine.
Konstanta disocijacije Kompletno je protoniran samo u nevodenim
otopinama kao vrlo jaka kiselina.
Topljivost u vodi 610 mg/l na 20°C
n-heksan <0,1
toluen 0,69
2-propanol 23
Topljivost u organskim etil-acetat 6,7
otapalima acetonitril 50
(na20°C,ug/L) aceton 50
diklormetan 67
dimetilformamid > 200
dimetil sulfoksid > 200
Relativna gustoca 1,41 g/cm? na 20°C

Stabilan u puferiranim otopinama na pH5i7
Brzina hidrolize na 25°C u mraku, polagana razgradnja na pH 9
s vremenom poluraspada otprilike 1 godinu.

Fotokemijska razgradnja Vrijeme poluraspada 57 min
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sekticida: organofosfati (djeluju kao neurotoksini),
karbamati (inhibitori enzima acetilkolin esteraze
(AChE)) i piretroidi (inhibitori enzima jetre). Velik
broj Stetnika razvio je otpornost prema ovim sku-
pinama insekticida, Sto je ogranicilo njihovu upo-
rabu te uvjetovalo potrebu sinteze novih tvari
koje ce biti efikasne u suzbijanju Stetnika, a ne-
toksi¢ne za okolis. Visoku insekticidnu aktivnost i
nisku toksi¢nost za okolis i sisavce pokazali su ne-
onikotinoidi. Imidakloprid (IMI) bio je prvi neoni-
kotinoid koji je Agencija za zastitu okolisa u SAD-u
(USEPA) registrirala za upotrebu kao pesticid. Fizi-
kalno-kemijske osobine IMI-ja prikazane su u ta-
blici 1. Zbog jake insekticidne aktivnosti i pokret-
nosti u tlu, puno je nacina primjene IMl-ja u
poljoprivredi, poput one u svrhu zastite sjemena,
tretmana tla lis¢a razlic¢itih kultura, te u veterini
kao aktivni sastojak u tretmanu macaka i pasa
protiv parazita'3. Nakon prve primjene 1992. za-
pocinje njegova Siroka uporaba, a 2001. svrstan
je u najprodavanije pesticide u svijetu. Svoju pri-
mjenu biljezi i u maslinicima Istre i Primorja, u
svrhu zastite od bolesti i Stetnika na svim kultura-
ma maslina. Jedan od najopasnijih Stetnika i bole-
sti masline u nasoj zemlji koji napada plod, cvijet i
list je maslinova muha (Bactrocera oleae, slika 1).
Intenzitet napada maslinove muhe pocinje u je-
sen (u istarskom podneblju). Ako je zaraZzeno vise
od 5% plodova, maslinova muha mora se suzbija-
ti. Maslinovo ulje dobiveno od zaraZzenih plodova
losije je kvalitete zbog velikog udjela kiselina, a
organolepticki ne odgovara propozicijama o kate-
gorijama kvalitete ulja®. Osteé¢enja na maslinama
koja su izazvana maslinovom muhom prikazana
su na slici 2.

IMI djeluje na Ziv¢ani sustav kao agonist nikotin-
skih acetilkolinskih receptora. Na pocetku izaziva
stimulaciju postsinaptickih membrana receptora i
prijenos Zivéanih impulsa. Bududi da se ne razgra-
duje djelovanjem enzima acetilkolinesteraze
(AChE), dugotrajna stimulacija receptora dovodi
do prekida prijenosa ziv€anih impulsa, te do oste-
¢enja Ziv€anog sustava $to zavrSava smrtnim isho-
dom®1%, Djelovanje IMI-ja prikazano je na slici 312
Utjecaj IMI-ja za nAChR u mozgu insekata znatno
je jaci u odnosu na sisavce. Sposobnost vezivanja
IMI-ja za nAChR Drosophila, primjerice, preko 550
puta je jaca nego sposobnost za a4p2 sisavaca;
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IMI je oko 900 puta toksi¢niji za kuénu muhu nego
za misa®®. Pretpostavlja se da za razliku od anion-
ske ACh — vezujuée podstrane receptora u sisava-
ca, podstrana u nAChR insekata sadrzi kationske
aminokiseline koje reagiraju s negativnom nitro-
grupom |Ml-ja**. Sukladno s tim modelom, vrlo
male strukturne razlike u molekuli IMI-ja, kao sto
su zamjena =NNO2 grupe sa =NH, drasti¢no po-
vecava specificnost za nAChR sisavaca®. Suprotno
tome, iminogrupa desnitro-IMI-ja (razgradni pro-
dukt IMI-ja) moZe se brzo protonirati, Sto rezultira
pozitivnim nabojem i pospjesuje sposobnost ve-
zivanja za negativnu ACh podjedinicu sisavaca?.

TOKSIKOLOSKE STUDIJE

Provedena su razli¢ita istraZivanja o toksi¢nosti,
karcinogenosti, genotoksi¢nosti, reproduktivnoj
toksi¢nosti IMI-ja na Zivotinje (Stakori i miSevi),
primjenjujuci akutne (jednokratne doze) i kronic-
ne toksi¢nosti (opetovane doze). Nakon unosa
IMI se intenzivno i potpuno apsorbira i postepe-
no metabolizira do 6-kloronikotinske kiseline koja
se moze konjugirati s glicinom te nakon toga eli-
minirati ili reducirati do gvanidina. Njegovi ostaci
ili ostaci njegovih metabolita mogu se naci u jetri,
bubrezima, plué¢ima i koZi'’. Pokazuje vrlo visoku i
kompletnu brzinu ekskrecije i to unutar 48 h (25%
doze izlucuje se fecesom, a 75% urinom). Istrazi-
vanja su pokazala da nije potencijalni karcinogen,
a duzom izlozenosc¢u IMI-ju moze doci do pore-
mecaja u tjelesnoj masi, poremecajima procesa
osifikacije, te do akutne kolinergi¢ne toksi¢nosti®.
Hidrofilni karakter IMI-ja reflektira se na niskoj
vrijednosti koeficijenta raspodjele (P, ) u oktano-
lu i vodi. To je vrlo vazna mjera koja odreduje bio-
loski koncentracijski faktor tvari, buduci da tvari
koje imaju koeficijent veci od 1000 (log P, ili log
Koy > 3) imaju mogucnost akumulacije u masnim
tkivima. Niski razdjelni koeficijent IMI-ja (P, ili
K,w= 3,72, odnosno log P_ ili log K, = 0,57) uka-
zuje na to da IMI spada u hidrofilne molekule i
nije potencijalno opasan za zdravlje, buduci da se
ne akumulira u bioloskim ili masnim tkivima®®. U
literaturi se, medutim, ipak mogu pronadi sluca-
jevi trovanja IMI-jem. Najcesce su to suicidna tro-
vanja ili pak trovanja ljudi koji se bave prskanjem
nasada®’®.
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PROCESI INAKTIVACIJE PESTICIDA U TLU

Progresivno povecanje proizvodnje i primjene pe-
sticida u poljoprivredi u zastiti nasada kao i ocu-
vanju zdravlja ljudi i Zivotinja od razli¢itih namet-
nika predstavlja velik problem optereéenja okolisa
ovim tvarima, a u vidu onecis¢enja voda, tla, pai
zraka. lzloZzenoséu pesticidima ili ostacima koje
oni ostavljaju u hrani ili vodi za pice, Covjek je na
izravhom udaru njihovom Stetnom djelovanju.
Zbog toga je izrazito vazno poznavanje ponasanja
pesticida u prirodi, njihove pokretnosti i postoja-
nosti. Pesticidi s povrsine tla ispiranjem mogu do-
spjeti u samo tlo te se vezati za Cestice tla razlici-

Imidakloprid je insekticid iz skupine neonikotinoida koji
se primjenjuje u suzbijanju nametnika na nasadima ma-
slina. Njegova progresivna primjena u maslinicima Istre
i kvarnerskih otoka predstavlja sve veci problem opte-
recenja okoliSa, a njegovi ostaci koji zaostaju u hrani ili
vodi za piée velika su opasnost za zdravlje ljudi.

Slika 1. Maslinova muha
Figure 1. Olive fly

Slika 2. Ostecenja izazvana maslinovom muhom
Figure 2. Olive damage caused by olive fly
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Slika 3. Djelovanje IMI-ja na ZivCani sustav
Figure 3. Action of IMI on nervous system

fotorazgradnja u zraku
strujanje
taloZenje padalinama
isparavanje
fotorazgradnja u tlu
erozija vjetrom
apsorpcija biljkom
razgradnja u tlu
. adsorpcija od strane koloida tla
0. transport kroz tlo
. povrsinsko ispiranje

pr nje u podzemne vode
s podzemnim vodama
zgradnja u vodi (kemijska, fotokemijska,
__ili mikrobna) i transport

RS rcoRRl oy TR NN

Slika 4. Procesi inaktivacije pesticida u tlu
Figure 4. Pesticide inactivation in soil
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tim fizikalno-kemijskim postupcima. Dio pesticida

zadrzava se u plinovitoj, a dio u topljivoj fazi tla.

Raspodjela pesticida u tlu ovisi o razli¢itim para-

metrima:

— vrsti, sastavu i svojstvima tla (mehanicki sa-
stav tla, pH, udio organskih tvari);

—  karakteristikama pesticida;

—  klimatskim prilikama;

— mikrobioloskoj aktivnosti.

Kad pesticid dospije u tlo, uslijedit ée Citav niz

procesa koji utjecu na njegov gubitak i razgrad-

nju. Gubici obuhvacaju procese sorpcije, ispiranja

i isparavanja. Razgradnja obuhvaca fotokemijske,

kemijske i mikrobioloske procese. U procesima

koji uvjetuju gubitak pesticida mati¢cna molekula

se ne raspada, ve¢ zadrzava svoj prvotni oblik,

dok se u procesima razgradnje maticna molekula

razgraduje na razlicite pesticidno-inaktivne spoje-

ve. Procesi inaktivacije prikazani su na slici 4%.

o vrsti tla i koncentraciji samog pesticida, te se
ubraja u srednje pokretne pesticide?. Vise pokre-
tan pesticid slabije se vezuje za koloide tla i pred-
stavlja veéu potencijalnu opasnost za kontaminaci-
ju podzemnih voda. IstraZivanjima je utvrdeno da
poveéanjem masenog udjela gline, ukupnog or-
ganskog ugljika u tlu, raste i vrijednost faktora K,
odnosno stupanj sorpcije IMI-ja na koloide tla, dok
povecavanjem vrijednosti pH tla i faktora K. pada
vrijednost faktora K, odnosno smanjuje se stupanj
sorpcije. Veci udio gline predstavlja i vecu sorpcij-
sku mo¢ zbog velike povrsine cestica na koju se
mogu sorbirati pesticidi®*?’.

Uz ve¢ navedenu sorpciju, vrlo znacajan postupak
u odredivanju karakteristika i ponaSanja pesticida,
odnosno odredivanja njihove potencijalne uloge u

J
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ske i organske koloide tla) i desorpcije pesticida F/\,/v @/\Q
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Slika 5. Razgradnja IMI-ja u tlu
Figure 5. Degradation of IMI in soil

i
o

mijenja od jedne do druge vrste tla ili s njegovom
dubinom, cesce je prihvacen koeficijent sorpcije et dicksi
pesticida na organske koloide iz tla (K, ) koji ovisi o
sadrZaju organskog ugljika u tlu. Za IMI su dobive-

ne vrijednosti K izmedu 80 i 1600 mg/L, $to ovisi
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onecis¢enju povrsinskih i podzemnih voda je de-
sorpcija. To je ona koli¢ina pesticida koja se natrag
desorbira u vodenu otopinu. Sto je desorpcija
veca, veca je i mogucénost zagadenja voda.

RAZGRADNIJA PESTICIDA

Drugi vaZzan ¢imbenik koji utjeCe na ponasanje
pesticida u okolisu je razgradnja. Ona ovisi o razli-
¢itim faktorima, medu kojima su najznacajniji:
osobine samog pesticida, sastav i vrsta tla, pH tla,

Imidakloprid izaziva poviSenje aktivnosti citokroma
P450, hepatocelularnu hipertrofiju, nekrozu, stanic¢nu
infiltraciju i povecanje mase jetre. UtjeCe na ciklus mito-
ze i sinteze DNA. Njegovi metaboliti izazivaju rast tu-
morskih stanica, a u kombinaciji s nitratima uzrokuju
kromosomske aberacije i izmjenu sestrinskih kromatida.
Dugotrajnom aktivacijom nACh receptora izaziva njiho-
vu blokadu, paralizu i smrt.

vlaznost, temperatura, mikrobna aktivnost, sadr-
Zaj organske tvari te vrsta insekata. Razgradnja
IMl-ja u tlu preteZno je istraZzivana u laboratorij-
skim uvjetima. Vecina procesa razgradnje odvija

se u aerobnim uvjetima u mikrobno aktivnom tlu
u zavisnosti od razli¢itih enzima.

U tlu postoje dva razgradna puta: prvi je hidroksila-
cija imidazolidinskog prstena, a drugi je redukcija
nitrogrupe s krajnjom oksidacijom do 6-kloroniko-
tinske kiseline?®. Na slici 5 prikazan je put razgrad-
nje IMl-ja u tlu. Uglji¢ni dioksid je glavni produkt bi-
orazgradnje IMl-ja, odnosno zavrSni mineralizacijski
produkt. Glavni metaboliti koji su identificirani u tlu
sadrze [1-(6-kloro-3-piridilmetil)-2-imidazolidinon]-
imidakloprid-ureu, 6-kloronikotinsku kiselinu (6-
CNA) i 6-hidroksinikotinsku kiselinu®. Treba svakako
napomenuti da razgradnjom mogu nastati metabo-
liti koji mogu biti mnogo toksicniji nego sama mate-
rinska komponenta. Tako npr. metabolit 2-imidazo-
lidon koji nastaje razgradnjom u tlu (jo$ se naziva i
etilenurea)?® u kombinaciji s nitratima izaziva tumo-
re? i geneticka oStec¢enja®®, dok je desnitroimida-
kloprid vise od tri stotine puta toksi¢niji nego sama
materinska komponenta®.

Postojanost nekog pesticida je vremensko razdo-
blje tijekom kojega pesticid ostaje u svom aktiv-
nom obliku. Manje postojan pesticid predstavlja
ujedno i manju opasnost za okolis. S postojano-
S¢u pesticida povezano je i vrijeme njegova polu-

raspada (t. ), definirano kao vrijeme nakon kojeg

1/2

RAZGRADNIJA IMIDAKLOPRIDA (5 mg/kg)

0 T T T T

0 20 40 60 80

100 120 140 160 180

vrijeme / dani

Slika 6. Kinetika razgradnje IMl-ja u tlu
Figure 6. Kinetic degradation of IMlI in soil
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Tablica 2. Fizikalno-kemijske osobine tala
Table 2. Physico-chemical properties of soils
Tekstura tla (%) pH
Uzorak tla i o Humus Organski C
Krupni Sitni Prah  Glina HO  1MKC (%) (%)
pijesak pijesak z
TLO 1 1,73 56,46 20,69 21,12 7,96 6,99 0,95 0,55
TLO 2 6,07 36,39 25,26 34,28 5,89 4,99 2,25 1,30
TLO 3 8,95 52,11 23,56 15,38 8,11 7,34 0,73 0,42
TLO 4 2,48 17,96 22,35 47,21 4,89 4,29 3,30 1,91

se polovina pocetne koncentracije pesticida ke-
mijski transformira. ProucCavanjem razgradnje
IMI-ja u laboratorijskim uvjetima utvrdeno je da
je razgradnja postepena i kontinuirana®. Vrijeme
poluraspada u aerobnom tlu iznosi otprilike 156
dana. Tlo bez prisustva vegetacije, ogoljeno tlo,
ima vrijeme poluraspada oko 185 dana, a tlo s ve-
getacijom od 83 do 124 dana, dakle, moze se za-
kljuciti da prisustvo vegetacije utje¢e na skrace-
nje vremena poluraspada?. Postojanost, odnosno
vrijeme poluraspada IMI-ja ovisi i o pH tla, tj. Sto
je visa vrijednost pH tla, dulje je i vrijeme polu-
raspada. Pri temperaturi od 20°C dobiveno je vri-
jeme njegova poluraspada u laboratorijskim uvje-
tima, oko 156 dana, a od 990 do 1.230 dana ako
se primjenjuje kao termicid (0,05 — 0,1 % aktiv-
nog sastojka)®.

IMIDAKLOPRID U MASLINICIMA ISTRE
| PRIMORIJA

Rezultati sorpcije i razgradnje IMl-ja u tlima ma-
slinika Istre i otoka Krka istraZivani su u magistar-
skom radu Dalibora Broznic¢a pod nazivom “Studi-
ja razgradnje imidakloprida u tlu, maslinama i
maslinovu ulju”3L. Dvije vrste uzoraka tla uzete su
iz istarskih (TLO 2, 4), a druge dvije iz maslinika
otoka Krka (TLO 1, 3). Tlima su odredeni sastav i
svojstva: tekstura tla (udio gline), pH (mjeren u
H,0 i 1M KCl), udio humusa i ukupnog organskog
ugljika, te je proucavan njihov utjecaj na postupke
sorpcije i razgradnje IMI-ja. U uzorcima tla istarskih
maslinika utvrdeni su visi udjeli gline (34 — 47%), u
odnosu na maslinike otoka Krka (15 — 21%). Na
bazi primjene podjele, odnosno na osnovi frakcije
gline (% sadrzaj ¢estica manjih od 0,002 mm @)
istarska tla svrstavaju se u glinaste ilovace ili teske
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gline, dok su tla otoka Krka obicne ili teze ilovace. S
obzirom na skalu pH vrijednosti mjerene u 1 M KCl,
istarska tla su kisela (pH < 5,5), a tla otoka Krka
neutralna ili slabo alkalna (pH > 7). Istarska tla
bogatija su humusnim tvarima i ukupnim organ-
skim ugljikom i ubrajaju se u dosta humozna (udio
humusa 3 — 5%) u odnosu na tla otoka Krka koja
su vrlo slabo humozna (udio humusa <1%). Sa-
stav i svojstva tala prikazani su u tablici 2. Utvrde-
no je da sastav i svojstva tala imaju izrazit utjecaj
na postupke sorpcije IMI-ja na koloide Cestica tla.
Sorpcija se pojacava s vec¢im udjelom gline i hu-
musa u tlu te nizom kiselosti, odnosno jaca je u
tlima istarskih maslinika. Na osnovi izracunatih
vrijednosti koeficijenta sorpcije na organski ugljik
iz tla (K,.), IMI se svrstava u srednje pokretljive
pesticide.

Razgradnja IMI-ja proucavana je u laboratorijskim
uvjetima prilikom Cega su koriStene dvije doze
IMI-ja od 0,5 i 5 mg/kg tla tijekom 180 dana. Ki-
netika razgradnje IMI-ja prikazana je na slici 6. Br-
zina razgradnje IMl-ja raste s povecanjem udjela
gline, ukupnog organskog ugljika u tlu, snizenjem
vrijednosti pH tla i faktora K. S vremenom polu-
raspada iznad 110 dana, IMI se moze svrstati u
postojane pesticide (laboratorijski uvjeti).

ZAKLJUCAK

IMI je pesticid Sirokog spektra djelovanja i vrlo
djelotvoran za suzbijanje maslinove muhe koja
napada nasade maslina. Srednje je pokretljiv pe-
sticid s ¢vrstim vezivanjem na koloide tla. Zbog
toga se vrlo tesko ispire i ne ulazi u povrsinske i
podzemne vodene tokove, odnosno ne predstav-
lja potencijalno zagadivalo voda. U laboratorij-
skim uvjetima razgradnja IMl-ja u tlu odvija se
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dosta sporo i kontinuirano. Uslijed Ceste primjene
ipak predstavlja potencijalnu opasnost zbog ula-
ska u ciklus kruzenja tvari u okolisu s posljedi¢nim

time i na Covjeka.
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