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Bakgrund

Vid den godkdnnandeprocess av  bekampningsmedel som i Sverige hanteras av
Kemikalieinspektionen goérs beddémningar av riskerna for den omgivande miljon med hjéalp av
modeller. Amnen ska bara godkannas om de inte bedéms nd ytvattenmiljén i halter som har
oacceptabel paverkan pa vattenlevande organismer. Trots detta hittar vi ofta
bekdmpningsmedelsrester i vattendrag i jordbruksomraden i halter som riskerar att ha biologiska
effekter (Lindstrom m.fl., 2015). For att komma till ratta med detta problem far man antingen lata bli
att godkanna dessa substanser eller vidta olika forsiktighetsmatt eller motatgéarder for att minska
riskerna for spridning till omgivande vatten. Fragan &r vilka insatser som ger mest effekt? Detta beror
i sin tur pa hur substanserna hamnar i vattnet. Vilka spridningsvagar &r viktiga och vilka forekommer
sallan under svenska forhallanden? Det finns olika vagar en substans kan transporteras fran det
besprutade faltet till omgivande vatten. Det kan ske via vindavdrift vid sjalva spruttillfallet, genom
ytavrinning da substansen antingen ar l6st i vattenfasen eller bunden till partiklar (erosion) eller via
utlakning och transport genom marken till draneringssystem. Lackage till dréneringssystem
domineras av snabba transportvagar bestdende av markens strukturporer (s.k. makroporer sasom
sprickor, maskgangar och rotkanaler; Jarvis, 2007). Ytavrinning sker antingen om grundvattenytan
stiger till markytan eller om nederbdérdsintensitet 6verstiger markens infiltrationskapacitet.

Det finns fortfarande stora kunskapsluckor i Sverige kring den relativa betydelsen av dessa olika
transportvagar och hur det varierar for substanser med kontrasterande egenskaper och vid olika
markforhallanden, samt var i landskapet transporten sker. Dessa kunskapsluckor skapar utrymme for
kontroverser och konflikter mellan avndmare (t.ex. myndigheterna, vaxtskyddsmedelsproducenter,
lantbruksindustrin). Det kan ndmnas till exempel att Kemikalieinspektionen nyligen har infort en
10 m bred gréasbevuxen skyddszon som krav for godk&nnande av produkter som anses utgora en risk
for ytvattenkontaminering via ytavrinning och erosion. Detta infors trots de potentiellt stora
kostnaderna for svenskt lantbruk samt att effektiviteten av skyddszoner inte &r bevisad under svenska
forhallanden och &r starkt ifrdgasatt av flera aktorer. Det ska ocksa namnas att den befarade risken
baseras pa modellsimuleringar gjorda for ett tyskt modellscenario och att inget motsvarande scenario
finns tillgangligt som tar hansyn till svenska jordarts- och vaderforhallanden.

Malet med detta projekt var darfor att fa en okad forstaelse for vilka flodesvagar som dominerar
forluster av bekampningsmedel till ytvatten under svenska fdérhallanden. Undersokningen
genomfordes i ett av avrinningsomradena som ingar i det nationella miljoévervakningsprogrammet
for bekdmpningsmedel (E21). Befintlig information om anvandningen av bek&mpningsmedel inom
omradet kompletterades med en detaljerad hogupplost markkartering samt rumslig provtagning och
analys av bekampningsmedelsrester i backvatten, ytvatten och draneringsrdr under tre vaxtsasonger
for att belysa hur jordart paverkar forlusterna och den relativa betydelsen av de olika
transportvagarna.



Material och metoder

Hogupplést markkartering

E21 omrédet tacker 16 km? vilket ansgs for stort for att karteras med hjalp av markburna sensorer.
Darfor valdes tva delomraden inom E21 ut for en narmare undersékning i denna studie, ett i den norra
delen (2,2 km?) och ett i den vastra delen (2,4 km?).

Digital markkartering i E21

Kartorna gjordes enligt de principer for digital markkartering som beskrivs av McBratney m.fl.
(2003). Tekniken att fusionera data fran sensorer med olika djuprespons beskrivs mer detaljerat av
Piikki m.fl. (2013; 2015a). En rapport som mer detaljerat beskriver 3-D-karteringen av de tva utvalda
delavrinningsomradena i E21 finns att lasa i Piikki m.fl. (2015b).

Hogupplosta bakgrundsdata

Hogupplosta textur- och mullhaltskartor togs fram for tre djup i markprofilen. Vi anvénde tre olika
typer av proximala marksensorer (Figur 1) i kombination med en kvartérgeologisk karta (Sveriges
geologiska undersokning) och en laserskannad hojdmodell (Lantmaéteriet).

Figur 1. Proximala marksensorer a) sensor som mater markens elektriska ledningsformaga 6ver tva olika
djupintervall (EM38 MK2 Geonics Ltd, Canada), b) gammastréalningsspektrometer som registrerar sonderfall
av tre radioaktiva isotoper som naturligt forekommer i marken (The Mole, The Soil Company, The Netherlands)
och ¢) en hydraul-driven prob (P4000 VIS-NIR-EC-Force, Veris Technologies inc. USA) med sensorer som
registrerar penetrationsmotstand, elektrisk ledningsforméga och reflektansspektra under det att proben fors ner
genom markprofilen.

Jordprover

I matjorden togs 84 jordprover och i alven togs 18 prover. Dessa analyserades for textur
(sedimentationsmetoden) och mullhalt (glodforlustmetoden) pa Institutionen for mark-och milj6 vid
Sveriges lantbruksuniversitet.

Karterade markegenskaper

Vi tog fram kartor for tre olika djup: matjorden (0-0,2 m djup), 6vre delen av alven (0,2-0,45 m djup)
och den djupa alven (0,45-0,7 m djup). De markegenskaper som karterades var lerhalt (partikelstorlek
<2 um, Figur 3), sandhalt (partikelstorlek 0,2 - 2 mm) och mullhalt. Mullhalten delades in i fyra
klasser: 1ag (< 3% mull), mellan (3 - 5% mull), hdg (< 5% mull) samt torvjordar.

Modellering

Olika modelleringsstrategier testades och den strategi som fungerade bast for varje markegenskap och
djupintervall anvéndes for att ta fram de slutliga kartorna. Mullhalten i matjorden karterades genom
indikatorkriging medan texturprediktionerna huvudsakligen gjordes genom “mars splines”
modellering (Hastie m.fl., 2009).

Validering
Genom att undanhalla ett jordprov i taget och ta fram nya kartor (s.k. korsvalidering) kunde vi fa ett
matt pa hur bra karteringsmetoden fungerar. Medelfelen listas i Tabell 1.



Tabell 1. Absolut medelfel (MAE) / Cohens’ kappa (k) index for de metoder som anvants kartering

0-020m 42
10.20-045m 53 8-6 -
1045-070m | 128 9.8 :

Beskrivning av omradet

Karteringen visar att det ar stor variation i bade textur och mullhalt i de karterade
delavrinningsomradena. | jordproven varierade lerhalten mellan 5 % och 52 % i matjorden. | vissa
omraden, men inte dverallt, okade lerhalten nagot nerat i markprofilen. Mullhalten varierade fran lag
till rena torvjordar. |1 de omraden som inte Klassificerades som torvjord var mullhalten i alven
genomgaende lag. Omradet &r latt kuperat.

den djupa alven (0.45-0. 70
djup). Brunt= hog gul lag. ér

Provtagning av bdackvatten, drianeringsfloden och ytavrinning

Val av delavrinningsomraden for vattenprovtagning

Det norra av de tvda markkarterade delavrinningsomradena i avrinningsomrade E21 (se Figur 2)
delades upp i tva mindre delomraden, da ett har en relativt hog andel lerjordar (>35% ler) och det
andra domineras av grovre, sandiga jordar (>65% sand och <18% ler). Dessa tva
delavrinningsomraden valdes darfor ut for separat provtagning. Delavrinningsomradet i vastra delen
av E21 har en storre rumslig variation av olika jordarter, och provtogs som helhet. Férdelningen av
jordarter och de tre utvalda delavrinningsomradena visas i Figur 3.
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Figur 3. Fordelningen av jordarter inom de karterade omradena samt de tre delavrinningsomraden som valdes
ut for vattenprovtagning. Jordart ar angiven utifran texturklass i matjord och alv (1=grov textur, >60% sand
och <18% ler, 2= mellantextur, <60% sand och <35% ler, och 4=fin textur, >35% ler) och mullhaltsklass
(U=I1ag, <3%, N=mellan, 3-5%, och H=hdg, >5%).

Provtagning av biackvatten

Provtagning av béackvatten utférdes under 3-ars perioden 2013-2015 i de tre utvalda
delavrinningsomradena under var och sommar. Provtagningen utférdes med en typ av flodesaktiverad
passiv provtagare (se Figur 4 tv.) som installerades i béacken vid utloppet av varje
delavrinningsomrade. Vid stigande vattenniva i samband med kraftigare nederbordstillfallen fylls
provtagarens flaskor genom tunna ror i korken och ett prov erhélls. Under 2014 och 2015
kompletterades denna provtagning med tidsintegrerad passiv provtagning med POCIS (Polar Organic
Chemical Integrative Sampler, se Figur 4 mitten t.v. nedan). POCIS-provtagaren absorberar poléra
organiska substanser I6sta i vattnet, vilka kan analyseras efter extraktion. Dessa placerades pa nio
platser i backen; tre av dessa inom de tva undersokta delomradena och sex stycken vid utloppen av
andra storre delar av avrinningsomradet. De senare placerades ut i syfte att bestamma hur
representativa de tva studerade omradena &r fér hela avrinningsomradet, samt att identifiera
eventuella punktkallor. Provtagarna byttes med 2 veckors intervall och provtagningen pagick sa lange
vattendjupet vid provpunkten var tillréckligt.
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Figur 4. Passiv provtagning av bdckvatten med “flodesaktiverad” provtagare (t.v.) och POCIS (mitten t.v.),
manuell provtagning av drénering (mitten t.h.) och passiv provtagning av ytavrinning med bottenférslutna
uppsamlingsror (t.h.).

Provtagning av drianeringsvatten

Momentan provtagning av draneringsfloden gjordes manuellt fran ett antal draneringsrér med utlopp i
béacken (Figur 4 mitten t.h.); tva ror i vartdera det leriga och det sandiga delavrinningsomradet i norr
och fem ror i det vastra delomradet med mer blandade jordarter. Denna provtagning utférdes
regelbundet varannan vecka under 2014 och 2015, samt efter stérre nederbdrdstillfallen under samma
period.

Provtagning av ytavrinning

Tva falt, ett i det norra leriga och ett i det vastra blandjordsomradet, utsags som lampliga for
provtagning av ytavrinning. Bottenforslutna ror med sma hal i hojd med markytan (se Figur 4 t.h.)
placerades ut pa de platser i falten dar sannolikheten for ytavrinning bedémdes vara hogst; runt tva
ytvattenintag i faltet i norr och langs faltkanten i faltets lagsta punkt och i hjulspar vid pafarten till
faltet i det vastra delavrinningsomradet.



Analys av bekimpningsmedelshalter

Samtliga vattenprover analyserades for 105 olika substanser vid OMK-laboratoriet, Institutionen for
vatten och milj6, SLU med de ackrediterade metoderna OMK 57 och OMK 58. Dessa metoder bygger
pa on-line LC-MS/MS och inkluderar flertalet av de mest anvanda semipolara och polara
vaxtskyddsmedlen inom svenskt jordbruk. Analysmetodiken beskrivs narmare av Jansson & Kreuger
(2010). Detektionsgransen var i genomsnitt 0,005 pg/l och kvantifieringsgransen 0,02 pg/l.

Resultat

Bekdampningsmedel i biackvatten

Vi fann tydliga skillnader i forlusterna av bekampningsmedel fran de tre delavrinningsomradena.
Figur 5 nedan visar hur manga substanser som aterfanns i backen av de som anvéandes antingen i)
samma ar som provtagning skedde, ii) samma ar som provtagningen eller féregaende ar, eller iii)
nagon gang mellan 2009 och provtagningen. Andelen anvanda substanser som aterfanns i backen var
konsekvent hogre i det leriga delavrinningsomradet i norr &n i det vastra blandjordsomradet, medan
forlusterna fran det sandiga delavrinningsomradet i norr var mycket sma med fynd av som mest tva
substanser. Substanser med alla kombinationer av Ky,-varden och halveringstid aterfanns i prov tagna
i det omradet i norr som domineras av lerjordar, dven de med mycket hoga Ki-véarden (>1000).
Sadana substanser hittades daremot endast i ett fall i backen i det vastra blandjordsomradet (se
Figur 5).
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Figur 5. Substanser som anvants inom respektive delavrinningsomrdde antingen samma ar som provet togs
(6verst), samma ar som provet togs eller aret innan (mitten) eller nagon gang mellan 2009 och det datum provet
togs (nederst). Varje substans visas i forhallande till sin halveringstid i jord (DTs,, antal dygn) och sin
bindningsférmaga till markens partiklar (K., kg I'). Egenskaper fér varje substans dr hamtade fran Pesticide
Properties Database. Uppgifter om bek&mpningsmedelsanvandningen insamlade av Miljodvervaknings-
programmet for véxtskyddsmedel.



Samma inbordes ordning mellan forlusterna fran de tre delavrinningsomradena (det leriga omradet i
norr, det vastra omradet, det sandiga omradet i norr) avspeglades aven i antalet substanser som
aterfanns i backvattenprov vid nagot individuellt provtagningstillfalle (30-37 st; 9-24 st; 1-2 st), den
hogsta funna halten av en individuell substans (55 pg 1™ 0,88 pg I'; 0,003 pg ') och summahalten av
alla detekterade substanser vid nagot individuellt provtagningstillfalle (1,2-65,2 pg 1'*; 0,1-1,3 pg 17
0,001-0,005 pg 1. Figur 6 visar ett exempel p& hur antalet fynd och koncentrationerna av
detekterade substanser i backen varierade mellan de olika delavrinningsomradena vid ett
provtagningstillfélle.
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Figur 6. Samtliga substanser som detekterades i backen vid provtagningstillfalle 14 maj 2014. Varje substans
visas i forhallande till sin halveringstid i jord (DTsy, antal dygn) och sin bindningsférmaga till markens
partiklar (Ko, kg I™). Egenskaper fér varje substans &r hamtade fran Pesticide Properties Database. Uppgifter
om beké&mpningsmedelsanvandningen insamlade av Miljodvervakningsprogrammet for véxtskyddsmedel.

Bekidmpningsmedel i drineringsvatten och ytavrinning

Antalet substanser som aterfanns i draneringsvatten varierade mellan 7 och 18 st per
provtagningstillfalle i det norra lerjordsomradet och mellan 3 och 14 st i det vastra blandjordsomradet.
Endast en substans aterfanns i draneringen i det norra sandjordsomradet. Koncentrationerna i
draneringen fran det leriga omradet och blandjordsomradet var liknande, men den hogsta
koncentrationen av en enskild substans var betydligt hogre i blandjordsomradet an i lerjordsomradet;
20 pg 1™ jamfort med 0,51 ug 1™ (se Figur 7). De higsta koncentrationerna i bada omradena uppméttes
for substanser som anvants under samma eller foregaende ar.
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Ytavrinning forekom vid ett flertal tillfallen i bada falten under den undersokta perioden och ett flertal
substanser detekterades i proverna (8-13 st i faltet i lerjordsomradet och 8-22 st i faltet i
blandjordsomradet). Koncentrationerna var for flertalet substanser relativt hoga, sarskilt da dessa
nyligen applicerats pa filtet. Den hogsta koncentrationen av en enskild substans var 11 pg 17 i faltet i
det leriga omréadet i norr och 19 pg 1" i faltet i det véstra delavrinningsomradet. Medianvérdet av
koncentrationerna av funna substanser var 0,057 pg 1™ for faltet i det leriga omrédet i norr och 0,046
ng 1t for faltet i det vastra delavrinningsomradet. | de fall en substans aterfanns i béde
ytavrinningsprov och prov fran backen vid samma provtagningstillfalle var koncentrationen i backen i
manga fall betydligt lagre (100 till 1000 ganger lagre), sarskilt da koncentrationen i ytavrinning var
hog (Figur 8). Det finns alltsa ingen tydlig spegling av bekampningsmedelsférekomsten i ytavrinning
och i den i bécken.
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Diskussion

Den omfattande transporten till backen i omradet med hog andel lerjordar och de minimala forlusterna
som observerades fran det sandiga delavrinningsomradet tyder pa att snabba flodesvéagar utgér den
huvudsakliga forlustvagen for bekampningsmedel. Lerjordar karaktariseras av mycket langsamma
floden genom de sma texturporerna som utgor storre delen av markens totala porsystem, samt
betydligt snabbare floden genom den mycket mindre volymsandel som utgors av makroporer (Jarvis,
2007). Langsammare floden genom en storre andel av markprofilen leder generellt till sma forluster
av bekdmpningsmedel till drénering och ytligt grundvatten tack vare betydande bindning till markens
partiklar och nedbrytning. Sadana processer far daremot liten majlighet att verka vid snabba fléden
genom makroporer (Jarvis, 2007) eller vid ytavrinning. Det gar inte att med sakerhet saga vilken av
dessa snabba flédesvagar som varit mest bidragande i transporten till badcken. Koncentrationerna i
dréaneringen var generellt lagre &n de i ytavrinning men den hdgsta koncentrationen av nagon funnen
substans var i samma storleksordning. Eftersom provtagning av drénering inte skedde vid samma
tillfalle som provtagning av ytavrinning och backvatten gar de olika provtyperna inte riktigt att
jamfora. Ytavrinning skulle potentiellt kunna innebara stora transporter till vattendraget da
koncentrationerna i manga fall var relativt hoga. For att denna potential ska forverkligas kravs dock
att en betydande andel av nederbdrden bildar ytvatten samt att det finns en kontinuerlig flédesvag
over markytan som forbinder falten dar ytavrinning uppstar med backen. Villa m.fl. (2015) kom fram



till att andelen falt med hog risk for ytavrinning och erosion &r Iag i avrinningsomrade E21 eftersom
endast en liten andel av avrinningsomradet har forbindelse med backen Gver markytan. Dessutom
tyder varken egenskaperna hos funna substanser (Figur 5) eller forhallandet mellan koncentrationerna
av substanser funna i ytavrinning och koncentrationen av samma substanser i backen (Figur 8) pa att
sadan transport skulle ha skett i nagon storre omfattning. Att bekdampningsmedelsforlusterna var
storre fran lerjordsomradet och minimala fran det norra omradet som domineras av mo- och
sandjordar tyder i sig pa att ytavrinningen inte var den viktigaste transportvagen eftersom risken for
ytavrinningen ar storst for jordarter med sdmre strukturstabilitet déar skorpbildningen forsamrar
markens infiltrationskapacitet (Barthés och Roos, 2002). Lerjordar har starkare aggregat &n mo- och
mjala jordar med lag mullhalt och &r darmed mycket mindre kansliga for skorpbildning (Le Bissonais,
1996; Gransten och Barresen, 2009). Matningar fran ett faltforsok pa en lerjord i Sverige visade att
markens infiltrationskapacitet var sa hog sa att ytvatten endast bildades vid fem tillfallen under en 25-
dagarsperiod under en av tre undersokta vaxtsasonger (Larsbo m.fl., 2016). Detta skedde endast fran
hjulspar och vattenvolymer som rann av faltet var mycket sma. Riise m.fl. (2004) studerade
ytavrinning av bentazon och propikonazol fran tre falt i Norge. Volymen ytavrinning och forlusterna
av bekdampningsmedel var lagst fran faltet med hogst organisk kolhalt och stabilast struktur.

Trots att mycket talar for att snabba flodesvagar star for den storsta delen av transporten aterfanns ett
stort antal substanser i backen relativt lang tid efter det att de senast uppges ha anvants. | det leriga
omradet i norr och det vastra blandjordsomradet utgjorde substanser som senast hade anvénts
foregaende ar 61-89% respektive 50-77% av antalet fynd. En mojlig forklaring till dessa till synes
paradoxala forhallanden &r att transporten sker stegvis genom markens makroporer. Lewan m.fl.
(2009) visade genom modellsimuleringar med MACRO att trots att makroporfléde direkt till
dranering eller ytligt grundvatten forutspaddes ske mycket sallan sa ledde kortare episoder av flode
genom makroporsystemet sammantaget till 6kade forluster pa langre sikt. Bekdmpningsmedel som
relativt snart efter att de applicerats snabbt transporterats forbi matjorden och ner i den biologiskt
mindre aktiva alven (Blume m.fl., 2004; Rodriguez-Cruz m.fl., 2006) skulle kunna utgéra en pool
som sedan kan mobiliseras och eventuellt na vattendraget via draneringen vid senare nederbérds- och
avrinningstillfallen.

Aven substanser som senast skulle ha anvants tva eller tre ar innan ett provtagningstillfalle utgjorde
en ansenlig andel av fynden. | manga av dessa fall fanns det dock skl att misstanka att substanserna
hade anvants men att detta inte tagits upp i rapporteringen, antingen for att lantbrukaren lamnat
ofullstandiga uppgifter eller inte lamnat nagra uppgifter alls. Vissa av de substanser som hittas trots
att de inte har anvants har varit avregistrerade sedan lange och harror darmed troligast fran gamla
appliceringar (atrazin och atrazin-desetyl, BAM, 2,4-D, terbutylazin och terbutylazin-desetyl). Med
undantag for 2,4-D har dessa substanser tidigare anvants i stor skala runt gardsplaner varifran de
langsamt lacker till vattendraget dar de frekvent patraffas, sa dven i denna studie. Dessa fynd vittnar
om ett visst bidrag fran langsammare floden till bekdampningsmedelsforekomsten i backen.

Slutsatser

o Det var stora skillnader i forlusterna av bekdmpningsmedel mellan de tre undersokta
delavrinningsomraden; transporten var storst i delomradet med en hég andel lerjordar och
minimal i det delomrade som domineras av sandiga jordar.

e Transporten skedde huvudsakligen via snabba flodesvagar. Bade ytavrinning och
makroporflode till draneringen kan ha bidragit till transporten av bek&mpningsmedel till
béacken, men det finns starka skal att tro att transporten éver markytan varit begransad och att
dréneringen var den dominerande forlustvagen.
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Planerade publikationer

Sammanstéllning och tolkning av data fran provtagningskampanjerna i E214r under fullbordande och
vi planerar att publicera dessa i form av en vetenskaplig artikel med den preliminéra titeln ”’Spatial
and temporal patterns of pesticide transport to surface waters in a small agricultural catchment”.
Forfattare & Maria Sandin, Kristin Piikki, Nicholas Jarvis, Kevin Bishop och Jenny Kreuger.

Data fran provtagningen med passiva POCIS-provtagare ar fardigstallda, men databearbetningen har
annu inte paborjats. Denna planeras ligga till grund for ytterligare en vetenskaplig artikel.

Resultatformedling till naringen

Resultaten fran studien av bekampningsmedelsforekomster i de tre utvalda delavrinningsoradena har
presenterats vid workshopen Pesticide fate and transport in the Northern zone, Uppsala 7-8 september
2016. De kommer ocksa att redovisas for referensgruppen inom CKB (KompetensCentrum for
Kemiska Bekampningsmedel vid SLU) pa hostmotet i november 2016, dar representanter for
naringen ar narvarande (LRF) tillsammans med andra intresseorganisationer (KEMI, Jordbruksverket,
Hav, Svenskt Véxtskydd m.fl.).
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