Slutrapport SLF proj. H0733439

Bekampningsmedel i dréaneringsvatten fran vaxtfoljder i Malarregionen
och vid olika strategier for jordbearbetning

Barbro Ulén och Mats Larsbo, SLU Mark & Miljo

SLU, institutionen Mark och Miljo, Box 7014, SE-750 07 Uppsala, Sweden.
barbro.ulen@slu.se, Tel 018-671251,

Sammanfattning

Den rumsliga variationen i ldckage av bekdmpningsmedel utvarderades och samtidigt
studerades effekter av reducerad jordbearbetning och strukturkalkning. Platsen var Bornsjo
experimentfalt, med dranerade rutor och med tung lerjord (60 %) av marint ursprung, S om
Stockholm. Under sommaren 2009, lackte 0,14, 0,22 resp. 1,62 %, av normalt applicerad
MCPA, fluroxipyr and klopyralid med haftigt regn 5 dygn efter sprutningen. Under sommaren
2011, lackte i medeltal 0,70 % av den sprutade méngden bentazon under korta skyfall efter 12
dygn. Halter i draneringsvattnet hogre an onskvarda nivaer for akvatiska ekosystem aterfanns
fran 50 % resp. 33 % av behandlad yta fér MCPA och bentazon. Ung. 0,08 % av host-
applicerad glyfosat lackte i 16st form under en vinter. Baserat pa méatningar av glyfosat i
partikelform var den totala forlusten dubbelt sa hog (0,16 %) en andra vinter. Variationen
mellan de 24 forsoksrutorna var stor for alla substanser (72-115 %), trots liten variation (25
%) i avrinning.

BAKGRUND

Betydande kvantiteter bekdmpningsmedel kan lacka och fororena ytvatten efter transport via
draneringssystemen. Sadana lackage representerar vanligen mindre &n 1 % av de applicerade
mangderna, men kan vara avsevart storre fran tunga lerjordar och erosionsutsatta mjélajordar.
Hur stora méangder som lacker beror framfor allt pa substansernas egenskaper dér ett svagt
sorberade amne som bryts ner langsamt medfor den storsta risken for lackage.

Det allmanna prototokollet for risken att bekampningsmedlet ska na grundvattnet (GUS) &r en
enkel riskindikator for lackage av pesticider. Med denna beréknar man fdrdelningen av
adsorptionskoefficienter till organiskt kol (Ko) kombinerat med halveringstiden for ned-
brytning (DTso). Framfor allt beror lackaget pa markegenskaper och markhydrologi déar
preferensfloden (“makroporfloden™) kanske representerar det allra sdmsta tdnkbara utfallet.
Eftersom markegenskaperna varierar inom ett avrinningsomrade varierar ocksa pesticid-
forlusterna. Skiftande hydrologiska egenskaper (t ex. infiltrationskapacitet och tendens till
vattenméttnad i matjorden) & om mojligt &nnu viktigare och kan forklara den stora varia-
tionen i lackage av bekdampningsmedel som observerats i avrinningsomraden. Léackaget av
bekampningsmedel kan ocksa vara olika beroende pa varierande forhallanden i alven.

Intentionen med studien var att kvantifiera lackaget av normalt anvénda bekdmpningsmedel
fran en dranerad sprickig lerjord i Malarregionen som ett resultat av naturligt regn och
sndackumulation. Ett annat mal var att utvardera hur variationen paverkas av reducerad
jordbearbetning da man bara bearbetar jorden grunt och utan att vanda den som man gor nar
man plojer.



Tabell 1. Bekampningsmedlens egenskaper och potentiella lackage baserat pa uppgifter fran
"Pesticide Properties Database” (PPDB, 2010)

Substans DTglab®  DTgfalt” Koo GUS® PK.:
Bentazon 13 14 55,3 2,30 3,28
MCPA 24 25 74" 2,94 3,73
Fluroxypyr 1 51 195 0 2,94
Klopyralid 34 11 5,0 5,06 2,01
Glyfosat 12 12 1435 -0,49 2,34
Tifensulfuronmetyl 4 4 28,3 1,53 4,4

Tribenuronmetyl 14 14 35 2,88 47

# Halveringskoefficient under syrerika forhallanden uppmatta i laboratoriet

b Halveringskoefficient under syrerika forhallanden uppmatta i falt

¢ Koefficient for adsorption till organiskt material

¢ Allmant protokoll (berakning) for risken att bekampningsmedlet ska na grundvatten
¢ Dissociationskonstant for syran

" Freundlich adsorptionskoefficient till organiskt kol

MATERIAL OCH METODER

Vid Bornsjo experimentfélt (1,3 ha) med tung lerjord (60 %) av marint ursprung strax soder
om Stockholm utnyttjades 24 av de 28 forsoksrutorna, dvs. alla utom de med grontrada.
Rutorna (24m x 20m) systemtéckdikades ar 2006 till ett djup av 0,9 m och med 88 m mellan
ledningarna. De ligger i tva rader och med varierande avstand fran det éppna dike som
tjanstgor som recipient for draneringsvattnet (Figur 1). Faltet som ligger i ett flackt omrade
har en sluttning som dr mindre an 0,05 %o i genomsnitt. Jorden dr aggregerad, speciellt i den
nedre alven (43-100 cm), som har rikligt med 10-20 cm stora prismatiska aggregat. Stora
vertikala porer (upp till 5 mm vida) ar tydliga mellan aggregaten, speciellt i alven, och det
finns rikligt med fina porer i de gamla rotkanalerna. Det ar vanligt med utféllningar av
jarnoxider bade i rotkanalerna, pa vaggarna av aggregaten och som ung. 3 mm stora flackar
som &r ojamnt fordelade inom jorden. Under blota forhallanden forstors aggregaten om man
bearbetar jorden. Ett ar efter draneringsarbetet (ar 2007) innan experimentet borjade, hade
matjorden ett organiskt kolinnehall (OC) som var 2,5 %, med en variationskoefficient som var
mindre &n 17 % mellan rutorna. Kvoten OC/ler var hogst 0,05. | den djupare alven var
specifika vikten 1ag och det organiska materialet fattigt pa kvave. Detta ar karakteristiskt for
den har typen av jordar och indikerar forekomst av sprickor som stabiliseras av gammalt
organiskt material.

Experimental plot

Figur 1. Experimentfaltet med dranerade rutor och diket dit vattnet leds.



Tabell 2. Ar, gréda, dag och handelsnamn fér de véxtskyddsmedel (herbicider) som anvandes 2008-
2011 i vaxtfoljd 1 och Il (antal konventionellt pljda rutor/totala antalet behandlade rutor)

Ar Véxtfoljd | Dag Herbicid Véxtfoljd I Dag Herbicid
Groda (16/20 rutor) Groda (4/4 rutor)
2008 Varkorn 24/4  Glypro Bio*® Hostvete 26/6  Harmony 50T Plus®
" 26/6  Harmony 50T Plus®  Efter hostvete 16/8  Glypro Bio®
2009 Varkorn 9/6 Avriane S* Hostvete 6/5 Harmony 50T Plus*
2010 Havre 23/6  Ariane S° Havre 23/6  Ariane S°
" 22/9  Glypro Bio® Efter havre 22/9  Glypro Bio®
2011 Art 11/6  Basagran® Art 11/6  Basagran®

% para i 8 grunt kultiverade rutor

® Aktiv ingrediens glyfosat (49%)

¢ Aktiv ingrediens tifensulfuronmetyl (37%) och tribenuronmetyl (17%)
¢ Aktiv ingrediens MCPA (20%), fluroxipyr (4%) och klopyralid (2%)
¢ Aktiv ingrediens bentazon (87%)

Lackaget efter sju olika bekdmpningsmedel med konstrasterande egenskaper (Tabell 1)
studerades i tva olika véxtfoljder (Tabell 2), bada med havre och art de tva sista aren (2010-
2011). | vaxtfoljd 1 (20 rutor), jamfordes konventionell plojning med grund bearbetning
(kultivator under hosten) och hostplojningen jamfordes ocksa med tidigare strukturkalkning
hosten 2007. Glyfosat sprutades fore varsadden 2008 for att bekampa tistel i de 8 grunt
bearbetade rutorna i véaxtflojd | (Tabell 3). Under forsommaren samma ar sprutades lagdos-
medlen tifensulfuronmetyl and tribenuronmetyl i bada vaxtféljderna. Under hdsten 2008
anvandes glyfosat efter skorden (4 rutor) i vaxtfoljd Il for att kontrollera tistel och spillsad
som grott. De tre substanserna klopyralid, fluroxipyr och MCPA (som ingar i samma
preparat) sprutades for ograskontroll den 9 juni 2009 i vaxtfoljd I (20 rutor) och 23 juni 2010 i
bada vaxtfoljderna (24 rutor). Glyfosat applicerades efter skord september 2010 och bentazon
sprutades 11 juni 2011 i bada véxtfoljderna (24 rutor). Vanligen gjordes bekdmpningen pa
kvallen, da det inte blaste och alltid med rekommenderad dos. Anvanda méngder av bekamp-

Tabell 3. Ar och dag da sprutningen skedde, substanser som analyserades i draneringsvattnet, groda
och applicerad dos av detekterade substanser tillsammans med den allménna dosen (g ha™) som
anvants i de svenska typomradena 2008-2011

Ar Dag Substans Groda Dos Allmén dos
(g ha™) (g ha™)
2008 24/4 Glyfosat Fore korn 707 748
2008 26/4 Tifensulfuronmetyl Varkorn 4 6
Tribenuronmetyl Varkorn 2 3
2008 16/8 Glyfosat Efter hostvete 1060 1116
2009 26/5 Tifensulfuronmetyl Hostvete 6 6
Tribenuronmetyl " 3 3
2009 9/6 Klopyralid Varkorn 52 48
Fluroxipyr " 104 81
MCPA " 520 590
2010  23/6  Fluroxipyr Havre 104 75
MCPA " 520 510
Glyfosat Efter havre 1060 1110

2011 11/6 Bentazon Art 475 500




ningsmedel (Tabell 3) var snarlika de som rapporterats fran typomradena inom den svenska
miljodvervakningen av bekdmpningsmedel. Nederbérden mattes med ouppvarmd utrusning
och resultatet samlades i en datalogger. Eftersom mé&ngden snd latt underskattas vid
nederbérdsmétningar utnyttjades manuella matningar av snddjupet (5 dagar i veckan) pa ett
oppet falt vid Norsborgs vattenverk som &r belaget 6 km NO om forsoksfaltet. Sno-
ackumulation mellan snésmaltningsperioder beréknades harifran.

Avrinningen méttes med vippkérl i en provtagningskallare. Vattnet provtogs flédespropor-
tionellt och varje delprov representerade 0,003 mm avrinning under sommaren och 0,04 mm
resten av aret. Samlingsproverna hamtades varje vecka (mera frekvent vid forsta flodes-
tillfallet efter besprutningen). Darfoér jdmnade veckoproverna ut toppkoncentrationerna,
medan de medelhalter som mattes under kortare period indikerade den maximala halten lite
battre. Omdelbart efter uppsamlingen frystes proven och sdndes till Laboratoriet for
Organiska Miljokemi, Institutionen for Vatten och Miljo, SLU dér de analyserade om man
forvéantade sig detekterbara koncentrationer av bekdmpningsmedel.

Koncentrationerna tifensulfuronmetyl och tribenuronmetyl (ar 2008) bestamdes med fastfas-
extraktion foljd av vatskekromatografi och massspektrometri (LC-MS) och koncentra-
tionerna klopyralid, fluroxipyr och MCPA (ar 2009) med samma fast-fasextraktion och
genom derivatisering och gaskromatografi/masspektrometri(GC/MS). Fluroxipyr och MCPA
(ar 2010) och bentazon (ar 2011) analyserades med masspektrometrisk bestamning (LC-
MS/MS). Lost glyfosat och dess huvudsakliga metabolit AMPA analyserades vintern
2008/2009 och 2010/2011, med hjalp av jonutbyte och derivatisering foljd av slutlig
identifiering och kvantifiering med GC-MS. Under vintern 2010/2011, analyserades totalt
glyfosat, inklusive partikular glyfosat (Glyfosat Part.), med filtrering genom ett cellulosa-
acetate filter med porstorleken 0,45 pum (Ulén et al., 2012a). Medianvérdet for detektions-
gransen (LOD; pg L™) var; 0,003 for bentazon; 0,005 for klopyralid; 0,01 for fluroxipyr;
0,003 for MCPA; 0,006 for tifensulfuronmetyl och tribenuronmetyl; 0,03 for I6st glyfosat; 0,1

Tabell 4. Manadsnederbérd (Ned) och sndackumulation (Sné ack) under vinterperioder (oktober-
december aktuellt &r och januari-april féljande &r), avrinning (Avr) (mm ménad™) och kvoten Avr/Ned
(flodesutbytet) under experimentar och som langtidsmedelvarde (1987-2007)

Ar Maj juni juli aug. sept. okt.-april Snoack
2008 Ned 30 5 44 42 8 385 14
Avr 10 1 0 4 5 395
Avr/Ned 0,33 0,20 0 0,03 0,63 0,99
2009 Ned 45 95° 94 54 35 384 50
Avr 3 43 3 1 0 370
Avr/Ned 0,07 0,45 0,03 0,02 0 0,85
2010 Ned 53 39 155" 95 51 290 75
Avr 16 3 8 87 42 310
Avr/Ned 0,30 0,08 0,05 0,92 0,82 0,85
2011 Ned 40 70 26 138 72 358 3
Avr 3 14 0 0 4 350
Avr/Ned 0,08 0,20 0 0 0,06 0,96
1988-  Ned 40 67 82 69 63 338 32
2011 Avr 7 12 2 18 10 360

Avr/Ned 0,15 0,18 0,02 0,21 0,16 0,97

& Maximal intensitet 46 mm d* under mitten av manaden
b Maximal intensitet 79 mm d* vid slutet av manaden



for partikular glyfosat och 0,2 for AMPA. Pa grund av bakgrundsinterferens dverskreds LOD
vardet for 16st glyfosat, partikular glyfosat och AMPA i resp. 20, 22 och 45 % av proven. Lost
reaktiv fosfor (DRP) och partikular fosfor (PP) bestdmdes for alla prov som analyserades for
nagot bekampningsmedel.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Nederb6rd och avrinning Draneringen var effektiv och praktiskt taget all vinternederbérd
dranerade genom tackdikena. Kvoten mellan avrinning och nederbtérd var hogre &an i
genomsnitt juni 2011 och mycket hogre juni 2009 (Tabell 4). Under augusti och september
2010, var denna kvot mer an fyra ganger hogre an i genomsnittet. Ostra Sverige har ofta
férsommartorka, men under juni 2011 foll det upprepade sommarregn under mitten av juni
2009 (12 mm, 4 mm resp. 46 mm den 12:e, 13:e och 14:e juni) och med en maximal intensitet
av 9 mm timmer™ den 14:e juni. Detta foljdes av en utpraglad flodestopp pa 40 mm som
varade under tva dygn (15-16 juni) och som hamtades som ett forsta samlingsprov. En snabb
minskning i vattenfloédet foljde och nésta samlingsprov, 6 dagar senare, representerade 5 mm
avrinning. | motsatts till detta karakteriserades vaxtsasongen 2010 av en torr junimanad, foljd
av tre pa varandra foljande askregn med eskalerade intensitet under senare delen av juli (29
mm, 43 mm, resp. 79 mm under 24:e, 25:e och 27:e juli) och med ytterligare 21 mm den 2
augusti. Regn av sadan omfattning intraffar bara vart 10:e &r i denna trakt. Askregnenen
resulterade i en total dversvamning av matstationen 29-31 juli 2010. Ett vattenprov som
representerade 6 mm avrinning provtogs den 3 augusti efter att toppflodet (>25 mm) hade
passerat. Den 23 juni 2011, foll det 17 mm regn inom tva timmar och da marken redan var
fuktig efter 5 mm:s regn tva dagar tidigare. Detta resulterade i 8 mm resp. 4 mm avrinning de
tva foljande dagarna. Draneringsproven analyserades pa bentazon, som hade sprutats 12 dagar
tidigare. De tva vintrar som foljde efter att glyfosat hade anvénts pa hosten (2008/2009,
2010/2011) var olika. Hosten 2008 var varm och den mesta av vinterhalvarets avrinning
intraffade under oktober-december, medan vintern 2010/2011 var kall med mycket sné och
den mesta avrinningen skedde under varen 2011. Avrinningen mellan olika rutor hade en
variationskoefficient pa i genomsnitt 22 % under sommaren och 25 % under vintern.

Koncentrationer i dréneringsvatten Inga spar detekterades av sulfonylureorna (tifensulfuron-
metyl och tribenuron-metyl) under 2008. Pa grund av den snabba avklingningen som
kannetecknar dessa substanser analyserades de inte féljande ar. | motsatts till dessa
lagdosmedel aterfanns detekterbara nivaer av alla andra herbicider varje ar under de forsta tva
manaderna efter forsommarshesprutning. Detekterbara koncentrationer av fluroxipyr och
MCPA observerades 31 dagar efter applicering (Tabell 5) i det forsta vattenprov som kunde
tas efter Oversvamning av matstationen. Att man aterfinner pesticider i det forsta
avrinningstillfallet efter besprutning stdammer val dverens med konceptet for preferensfléde.
En annan indikation var att klopyralid och fluroxipyr dok upp samtidigt den 14-16 juni 2009,
trots stora skillnader i Ko varden (Tabell 1). Eftersom bara 5 dagar hade passerat mellan
tillforsel och nederbdrd kan substanserna inte ha varit i jamvikt med jorden. Lost glyfosat
detekterades i alla pa varandra féljande avrinningstoppar hosten 2008. Bade partikelbunden
och l6st glyfosat detekterades i draneringsvattnet fran alla tillfallen med snabba floden under
hosten 2010. For bade MCPA och bentazon aterfanns hogre koncentrationer dn de som
potentiellt &r skadliga for ytvattnens ekosystem enligt Kemikalieinspektionens berakningar
(Svenska Kvalitetskriterier, WQO). Sadana hoga vérden observerades for MCPA i 50 % av
forsoksrutorna och for bentazon i 33 % av rutorna (Tabell 6).



Tabell 5. Ar, dag for besprutning av substansen (inklusive glyfosatmetaboliten AMPA), antal dagar
till forsta stora nederbordstillfalle (Ant. Dag), svenska nivaer for vattenkvalitet (WQQO), maximal halt
(Max) och medelhalt (Medel) under det intensivaste avrinningstillfallet, kvoten mellan antalet rutor
med halter dver WQO och totala antalet rutor (Kvot WQO) och totala period (dagar) efter att
appliceringen da halterna dverskred WQO

Arr Dag  Substans Ant. WQO  Max Medel Kvot Period
Dag WQO
—— (gL —

2008  16/8  Glyfosat Iost 47 100 1,2 0,48 0/4 -
AMPA 47 500 0,3 - - -

2009 9/6  Klopyralid 5 50 55 2,2 0/20 -
Fluroxipyr 5 100 1,7 0,67 0/20 -
MCPA 5 1 55 2,0 10/20 5-14

2010  23/6  Fluroxipyr® 31 100 0,3 0,081 0/24 -
MCPA” 31 1 004 0,007 0/24 -

2010  22/9  Glyfosat lost 33 100 39 0,58 0/24 -
Glyfsat total 33 100 94 2,2 0/24 -
AMPA 33 500 0,7 - - -

2011  11/6 Bentazon 12 30 63 23,9 8/24 12-16

% Vanligen bara analyserad i 16st form
> Sen uppsamling av prov eftersom matstationen dversvammades

Efter att hoga halter uppméttes 14-16 juni 2009, minskade de i det nastfdljande provet
(representerande foljande 6 dagar) da vattenflodet fortsatte att minska. Halterna klopyralid,
fluroxipyr resp. MCPA var da 63, 55 och 38 % av resp. toppkoncentration. Det relativt snabba
avtagandet visar att lackaget var betingat av flédesepisoder. Hoga koncentrationer av
bentazon (upp till 63 pug L™) efter ett kort men intensivt regn i juni 2011 beféster att det mera
ar nederbdrdens intensitet &n av dess varaktighet som avgor hur héga koncentrationerna av
bekdampningsmedlen blir.

Variationskoefficienten for koncentrationerna under de viktigaste lackagetillfallena
varierade mellan 72-115% i de olika rutorna (inkluderande de med olika behandlingar) och
Okade i ordningen bentazon < klopyralid < fluroxipyr < Partikulér Glyfosat < MCPA < L0st
Glyfosat. Dessa hogst varierande halter av olika substanser var inte signifikant korrelerade till
grundlaggande markfaktorer som pH-vérdet, lerinnehallet och det organiska materialet i
matjorden, vilka hade en betydligt mindre variationskoefficient (2, 17 resp. 10 %).

Forluster av bekdmpningsmedel Méngderna pesticider som lackte under sommarperioderna
fran konventionellt pldjda rutor &ren 2009-2011 varierade mellan 0,2 och 3,3 g ha™ (0,1-1,6 %
av applicerad dos) (Tabell 6). Forluster av den storlekordningen har rapporterats fran andra
forsoksplatser och fran kritiska arealer i undersokta avrinningsomraden. Lackageforluster
over 1 % hanger ofta ihop med stora nederbordstillfallen kort efter besprutningen. | vart fall
representerade de nederbordsforhallandena under 2009 och 2011 inte ett “varsta fall” for stora
lackage och darfor visar de stora forlusterna vikten av de hydrologiska férhallandena och att
sannolikheten for preferenstransport ar valdigt stor for denna jord.

Forluster 6ver 0,1 % intraffade fran 2-24 rutor (92-100 % av forsoksytan) for klopyralid och
bentazon, medan den relativa forlusten av MCPA som 0Overskred 0,1 % representerade 42 %
av ytan. Enligt internationella dversikter har man aterfunnit hogre forluster av bekamp-
ningsmedel (med olika egenskaper) i draneringsledningarna fran 43 % av de undersokta
lokalerna i Europa, medan motsvarande siffra var 59 % i USA.



Tabell 6. Ar, dag, applicerad substans, inklusive de tre komponenterna i Ariane S, medelforlust
(Medel) fran pljda rutor med standard avvikelse (SD), medelforlust relativt tillford méangd,
variationen i den relativa forlusten samt andelen av arealen (Yta) med en relativ forlust storre &n 0,1 g
ha™. Glyfosat analyserades bade i 16st och partikular (part.) form under 2010/2011

Ar Dag Substans Medel SD Relativ ~ Variation i Yta
forlust relativ forlust

(g ha?) (%) (%) (%)

2008 16/8 Glyfosat Iost 0,89 +0,64 0,084 0,02 -0,17 25
2009 9/6 Klopyralid 0,84 40,70 1,62° 0,09 -4,55 92
Fluroxipyr 0,24 +0,36 0,22 0,002- 0,96 60

MCPA 0,71 0,89 0,14 0,003- 0,49 42

Sum 1,81 +3,03 0,34 0,02 -1,36 60

2010 23/6 Fluroxipyr® >0,03 +0,02 >0,03 - -
2010 22/9 Glyfosat lost’ 0,90 0,32 0,085 0,05 -0,12 -
Glyfosat part. 0,82 10,25 0,064 0,08 -0,10 -

Glyfosat total 1,72 +1,47 0,15 0,12 -0,23 100

2011 11/6 Bentazon 3,31 +2,92 0,70° 0,42 -2,16 100

% Fran ett sent vattenprov efter att matstationen dversvimmats
® Perioden 22 sept.-15 april och beraknad frdn samma 4 rutor som besprutades 2008
¢ Relativ forlust av klopyralid var signifikant storre (p<0.01) &n forlusten av fluroxipyr

Eftersom vi inte undersokte vare sig desorption eller nedbrytning av substanserna i jorden vid
Bornsjon utvarderade vi lackaget i relation till egenskaperna fran en databas (Pesticide
Properties Database). Vi ar samtidigt val medvetna om att bade sorption och nedbrytning &r
starkt beroende av markegenskaperna. De relativa lackageforlusterna av de aktuella substan-
serna visas i Tabell 6. Lackaget av klopyralid (1,62 %), den substans som hade hoégst GUS
index, var mycket storre an for fluroxipyr (0,22 %) och MCPA (0,14 %), som applicerades
samtidigt. Baserat pa GUS index for fluroxipyr och MCPA (Tabell 1), lackte fluroxipyr
ovanligt mycket. Eftersom GUS index berdknades fran DTso varden uppmatta i laboratoriet
kan detta forklara den betydligt langsammare nedbrytningen under faltforhallanden som vi
indikerat har. Forlusterna av bentazon representerade 0,70 % av besprutad méangd (juni 2011)
och forlusten av total glyfosat 0,16 % av applicerad méngd (vintern 2010/2011). Dessa tydliga
forluster star i stark konstrast med de laga varden for GUS index som dessa substanser har
(Tabell 1) och indikerar darfor preferenstransport. Baserat pa GUS-index for MCPA, kan man
forvanta att denna substans skulle lacka mer an bentazon. Den hdga relativa forlusten av
bentazon i den har studien (0,70 %) Gverskrider lackagen av MCPA (0,14 %) tva ar tidigare,
och demonstrerar vikten av de hydrologiska forhallandena for lackaget av dessa pesticider.

Forvanande nog resulterade bada hostbesprutningarna 2008 och 2010 i lika stora forluster
(16st) glyfosat den féljande vintern (0,9 g ha™), dvs. 0,08 % av applicerade mangder (Tabell
6). Detta intraffade oberoende av om den huvudsakliga avrinningen skedde efter hdstregn
féljd av en mild vinter (2008/2009) eller i samband med sndsmaltning efter en kall vinter med
langliggande sndtacke (2010/2011). | laboratorieexperiment har det rapporterats statistiskt
sakert langsammare nedbrytning av glyfosat under konstant lag temperatur nara noll jamfort
med nar man haft en fluktuerande temperatur med upprepade frysnings-tinings-cykler. Pa
grund av en formodad langsam nedbrytning under vintern 2010/2011 under ett langvarigt
snotacke var glyfosat tillgangligt for lackage under det viktigaste snosmaltningstillfallet varen
2011, vilket var intensivt och antagligen resulterade i preferenstransport.



Tabell 7. Ar, anvént substans, medel och standard avvikelse (SD) fér transport av applicerad substans
(g ha™) inklusive hostbesprutad total glyfosat (i 16st och i partikular form), frn pléjda, strukturkalkade
(+ plojda) och konventionellt (Konv.) pl6jda rutor. Transporten anges ocksa justerad till en beraknad
transport baserad pa avstandet till diket inom parentes. Langs ner visas medelvardet for pH i jorden
och koncentration (%) av organiskt kol (OC) i alven i rutor med olika behandling

Ar Substans Reducerad pl6jning Strukturkalkad Konv. pléjd

Medel SD Medel SD Medel SD

Transport av bekdmpningsmedel

2009  Klopyralid 1,16 (1,14) 0,77 1,07 (1,13) 0,95 0,73(0,71) 0,59
2009  Fluroxipyr 0,36 (0,35) 0,29 025 (0,26) 0,28 022(0,21) 0,25
2009 MCPA 111 (1,09 +1,03 086 (0,88) 1,25 063(0,61) 0,82
2011 Bentazon 478 (4,73) +284 352 (3,75) 3,81 340(332) 253
2010 Glyfosat® 3,81 (3,77) %258 085 (0,90) 1,13 159 (156) 156
Forhallanden i mat och alv
pH (0-2° 6,1 +0,15 6,5 +0.45 6,2 +0,09
OC (0-2° 2,72 +0,23 2,70 +0.34 2,64 +0,27
OC (0-23)° 2,43 +0,54 2,47 +0.46 2,50 +0,49
oC (23-60)C 1,42 +0,25 1.47 +0.35 1,52 +0,32
OC (60-90)° 0,63 +0,12 0,64 +0.08 0,65 +0.10

Totalglyfosat bade i partikular och 16st form under perioden 22 sept. 2010-15 april 2011
® Efter fem ar (2012) med upprepad grund kultivering under hésten
° Vid forsokets start (2007)

Halter av bekdmpningsmedel korrelerade fosfor och till férsdksrutornas lage Trots den
obetydliga variationen i avrinningen mellan rutorna berdknades det vara stor olikheter i
forlorad kvantitets for alla substanser vilket resulterade i hogst varierande koncentrationer i
dréneringsvattnet. Dessutom var koncentrationerna av klopyralid, bentazon, MCPA och
fluroxipyr, var och en, statistiskt sakert korrelerade till den partikelbundna fosforn (PP) fran
samma ruta. Samma relationer géllde ocksa mellan total glyfosat och PP (Ulén et al., 2012a).
Pa grund av en stark formaga att binda till partikelytor (sorption), anser man att glyfosat och
PP i huvudsak lacker genom preferensflode i makroroporer. Vara resultat indikerar att
preferenstransport ocksa dominerar transporten av amnen med svag sorptionsformaga pa
denna plats. Dessutom, eftersom pesticiderna applicerades pa markytan och lackte med ett
liknande monster som PP, antyder detta att det var matjorden som var det huvudsakliga
ursprunget for den partikelbundna fosforn som l&ckte via dréaneringsroren.

Vi kunde inte se ndgot ytvatten rinna i riktning mot diket under forsoksperioden. Det &r
ocksa mindre sannolikt att vatten flodar horisontellt under markytan (t ex pa en plogsula)
eftersom det inte finns nagon distinkt plogsula pa platsen. Det fanns ingen korrelation mellan
ytjordens (0-23 cm) pH och rutornas lage. Déaremot oOkade det organiska materialet i
matjorden tydligt med 6kat avstand mellan forsoksrutornas mittpunkt och diket (R* = 0,70 %,
p<0,001) medan pH i den nedre alven (60-90) minskade (R®> = 78 %, p< 0,001).
Koncentrationerna av varje substans tenderade att oka nar avstandet mellan rutan och diket
minskade. Detta samband var signifikant for bentazon, och ocksa signifikant nar man gjorde
en total rankning av alla detekterbara bekdmpningsmedel. Orsaken till denna gradient &r inte
helt klar.

Lutningen for regressionslinjerna mellan koncentrationen bek&mpningsmedel relaterat till
(den slumpmassiga) positionen av resp. forsoksruta skiljde sig nagot at for de tre atgardena
(reducerad bearbetning, strukturkalkning och vanlig plojning). Detta &r exemplifierat for



bentazon i Figur 2. Foljaktligen kan halterna ha varit nagot overskattad fran de grunt
kultiverade rutorna, och nagot underskattas fran de strukturkalkade rutorna. Det har darfor
gjorts en korrektion (upp till 3 %) for denna effekt for varje substans (Tabell 7), som dock inte
forandrar resultaten i ndgon hogre grad.

Effekter av jordbearbetning, struktur, pH och organiskt material Det fanns en allméan tendens
for stora forluster av alla substanser fran de grunt bearbetade rutorna &n fran de plojda
rutorna, med eller utan foregaende strukturkalkning (Tabell 7). De tydliga skillnaderna, som
inte var signifikanta for nagon substans, kade i ordningen klopyralid < MCPA < bentazon <
fluroxipyr < total glyfosat. Berdknad for alla fem substanserna tillsammans (parad t-test), var
skillnaderna mellan ytligt bearbetade och plojda strukturkalkade rutor signifikanta (p<0,05),
bade fore och efter justering av rutans lage i forhallande till diket.

Att ploja anses generellt minska pesticidutlakningen fran jordar med utpraglade preferens-
floden genom att man da bryter kontinuerliga makroporer. Dessutom kan den ytliga och
ojamna ackumuleringen av véxtrester i de grunt bearbetade rutorna orsaka en ojamn
infiltration och foljas av en snabb mera horisontella transporter av bekdmpningsmedel. En
sadan andrad markstruktur i den 6versta matjorden skulle kunna forklara de signifikant hogre
forlusterna av partikelbunden fosfor efter grund kultivering i jamforelse med konventionell
plojning. Graden av preferensflode &r starkt beroende av markstrukturen. Den hdr studerade
platsen har visat att strukturkalkning (brand snabbkalk) signifikant forbattrar markstrukturen,
vilket antagligen ar en anledning till mindre lackage av pesticider fran de kalkade rutorna.

For lattlosliga substanser paverkas ocksa lackaget av pH, eftersom manga substanser ar starkt
sorberade vid hdga pH. Baserat pa pK, varden for de hér studerade substanserna fanns det
sma skillnader i pH mellan behandlingarna (Tabell 7), och eventuell pH-effekt var antagligen
minimal. Innehallet av organiskt kol i matjorden &r ofta hogre da man bara bearbetat grunt
under en lang tid jamfort med da man plojt, vilket har konsekvenser for sorption och
nedbrytning av bekampningsmedel. I vart fall var emellertid innehallet av organiskt kol inte
signifikant olika mellan de olika behandlingarna och det fanns inga signifikanta skillnader i
alven mellan de olika regimerna. Matjordens organiska innehall har ofta stora konsekvenser
for bade sorption och nedbrytning. I vart fall var emellertid inte koncentrationen organiskt kol
signifikant olika mellan behandlingarna och det var heller ingen statistisk skillnad i alvens
innehall av kol mellan de olika regimerna (Tabell 7).
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Figur 2. Koncentrationer av bentazon i férhallande till avstandet mellan diket och centrum av varje

forsoksruta med regressionslinjer baserat pa koncentrationer fran strukturkalkade och grunt
bearbetade rutor markerade for sig.



De hogst varierande lackagen mellan olika rutor ar kanske ett resultat av en ojamn fordelning
av sprickor med olika form i den lagre alven. | dessa nivaer traffar man pa bade “gyttja” (dvs.
gammalt material av organiskt ursprung som sedimenterat till havets botten) och rost. Detta
kan starka porer och sprickvaggar och gora dem till permanenta transportleder for vatten. Det
galler speciellt i de djupare jordlagren med lagt pH nara diket. Motsvarande kanaler, speciellt
de i direkt kontakt med draneringen, kan utgora effektiva transportvagar for pesticider och for
partikulart bunden fosfor. Variationskoefficienten for forlust i forhallande till applicerad
méngd varierade mellan 40 och 92 % for de olika substanserna. Motsvarande variations-
koefficienten for alla rutor var hogre och varierade an mer (92-156 %). Detta visar ocksa att
skillnaderna i transportvagarna genom jorden mellan rutorna hade storre effekt pa halterna
bek&mpningsmedel i vattnet &n skillnaderna betingade av de olika bek&mpningsmedlens
egenskaper.
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