NIBIO

NORSK INSTITUTT FOR
BIOGKONOMI

Jordarbeiding og avrenning av glyfosat

Analyse av resultater fra Kjelle ruteforsgk

Ole Martin Eklo og Marianne Stenrgd

Divisjon for bioteknologi og plantehelse/Pesticider og naturstoffkjemi



TITTEL/TITLE

Jordarbeiding og avrenning av glyfosat - Analyse av resultater fra Kjelle ruteforsgk

FORFATTER(E)/AUTHOR(S)

Ole Martin Eklo, Marianne Stenred

DATO/DATE: RAPPORT NR./ TILGJENGELIGHET/AVAILABILITY: PROSJEKTNR./PROJECT NO.: ~ SAKSNR./ARCHIVE NO.:
REPORT NO.:
22.12.2021 7/209/2021 Apen 10705 17/01214
ISBN: ISSN: ANTALL SIDER/ ANTALL VEDLEGG/
NO. OF PAGES: NO. OF APPENDICES:
978-82-17-02988-5 2464-1162 42 1
OPPDRAGSGIVER/EMPLOYER: KONTAKTPERSON/CONTACT PERSON:
Landbruksdirektoratet Johan Kollerud/Nanna Bergan
STIKKORD/KEYWORDS: FAGOMRADE/FIELD OF WORK:
Jordarbeiding, klima, erosjon, glyfosat, Erosjon og avrenning

suspendert stoff, fosfor, last fosfat, nitrogen,
plantevernmidler, ruteforsgk

Soil tillage, climate, erosion, glyphosate, Erosion and runoff
suspended sediments, phosphorus, phosphate,
nitrogen, pesticides, runoff plots

SAMMENDRAG/SUMMARY:
Se side 5
See page 6
LAND/COUNTRY: Norge/Norway
FYLKE/COUNTY: Viken
KOMMUNE/MUNICIPALITY: As
STED/LOKALITET:
GODKJENT /APPROVED PROSJEKTLEDER /PROJECT LEADER
A |
7 I ‘ A ]
) A ) b/
TTkne T[ermansen \\'uﬁt N v, \4%(_///,‘/1/4? /
ARNE HERMANSEN MARIANNE STENR@D

NIBIO
NORSK INSTITUTT FOR
BIO@KONOMI



Forord

Denne rapporten er en sammenstilling av data og analyse for 4 undersgke effekten av ulik
jordarbeiding pa kornarealer og avrenning av plantevernmidlet glyfosat samt sammenhenger mellom
avrenning av glyfosat, partikler og naeringsstoffer. Sammenstillingen er basert pé data fra prosjektene
«Klimatilpasning av jordbrukspraksis for redusert forurensning av plantevernmidler til overflatevann»
og «Jordarbeidingseffekter ved lav erosjonsrisiko» finansiert av Landbruksdirektoratet. Disse
prosjektene omfattet feltforsek gjennomfort i lopet av fire vekstsesonger i perioden 01.09.14 —
01.09.18 ved Kjelle videregdende skole i Bjgrkelangen. Etablering av forsgksarealene er beskrevet av
Hauken m.fl. (2015).

Prosjektene har vaert et samarbeid mellom Kjelle videregdende skole, Norsk Landbruksradgiving @st
og NIBIO og felgende personer har bidratt med & framskaffe ridataene som analyseres i denne
rapporten:

e Thomas Sandbakbréaten, Stig Helge Basnes, Kjelle videregiende skole
e Jan Stabbetorp, Roger Kollstuen, Norsk Landbruksradgiving @st

e Geir Tveiti, Kjell Waernhus, Marit Helgheim, Rikard Pedersen, Sigrun Kveerng, Marit Hauken,
Marianne Bechmann og Ole Martin Eklo, NIBIO

e Marianne Bechmann har vart ansvarlig for forsgksopplegget

Disse raddataene er tidligere presentert i de arlige rapportene fra prosjektet Kjelle avrenningsforsek;
Bechmann m.fl. (2016; 2019; 2017) og Kvarng m. fl. (2017); som er tilgjengelig pa nibio.no/kjelle.

Selve dataanalysen og diskusjonen av resultatene som presenteres i denne rapporten er utfert av Ole
Martin Eklo, Torfinn Torp og Marianne Stenrgd.

As, 22.12.21

Ole Martin Eklo og Marianne Stenrad
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Sammendrag

Denne rapporten omfatter en analyse av avrenningsdata fra feltforsgk gjennom fire agrohydrologiske
ar (mai 2014- april 2018) ved Kjelle videregaende skole. Analysen har sett pa ulik jordarbeiding og
effekten pa avrenning av overflatevann og graftevann med innhold av glyfosat, suspendert stoff, total
fosfor og lgst fosfat samt sammenhengen mellom konsentrasjonen av glyfosat og og de andre malte
stoffene. Forsgksanlegget har bestétt av ni forsgksruter, hver pa 8 x 50 m. Fra forsgksrutene ble det
etablert et grofte- og rennesystem for oppsamling av vann for maling av vannfering og
vannprevetaking. Forsgksfeltet ligger i svakt hellende terreng (2 %) og jorda er siltig mellomleire og
Kklassifisert som Luvic Stagnosol og Epistagnic Albeluvisol. Tre typer jordarbeiding med tre gjentak for
hver behandling ble sammenlignet i prosjektet som har vaert: Hostplgying med varkorn (havre),
varpleying med varkorn (bygg) og hastplaying med hgstkorn (hvete). Drensvann og overflatevann ble
samlet fra hver av rutene og ble i gjennomsnitt analysert for glyfosat og aminometylfosfonsyre
(AMPA), suspendert stoff, total fosfor og lagst fosfat en gang pr. maned. Alle rutene har blitt sproytet
med glyfosat hver hgst i tre &r med unntak av fjerde aret da rutene med varplagying ble spraytet pa
varen for playing og sding.

Resultatene fra fire ars forsgk med ulike jordarbeidingsstrategier viser signifikant mer
overflateavrenning av glyfosat fra varpleyd varkorn og spreyting pa hgsten (gjelder for to
vekstsesonger). Forsgkene bekrefter det som kunne forventes at spragyting av glyfosat i stubbakeren
som ligger eksponert hele hast/vinter/var for jordarbeiding gir mest avrenning til overflatevann. Den
statistiske analysen viste ingen forskjell mellom jordarbeidingsmetoder og avrenning av glyfosat til
groftevann.

Analyser av resultatene for overflateavrenning viste statistisk signifikant sammenheng mellom
konsentrasjonen av glyfosat og mengde vann fra de hastployde rutene. I &r med mye
overflateavrenning vil det veere risiko for hoye konsentrasjoner av glyfosat fra dker med hestplaying.
Dersom trenden med gkt frekvens med styrtbyger fortsetter vil trolig risiko for hoye konsentrasjoner
av glyfosat gke. For graftevannet var det en signifikant sammenheng mellom grofteavrenning av lgst
glyfosat og last fosfat i de hastployde rutene. Grafteavrenning med mye lost fosfat vil vaere en
indikasjon pa hgye konsentrasjoner av glyfosat for alle typer jordarbeiding.. Sammenhengen mellom
glyfosat, fosfat og suspendert stoff for varplgyde ruter kan tolkes som at varplgying ikke bryter
makroporene om hgsten og derved gir gkt partikkeltransport til groftevannet.
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Summary

This report includes an analysis of runoff data from four years of field trials (May 2014-April 2018) at
Kjelle videregéende skole. The analysis looked at different tillage systems and the effect on runoff of
surface water and ditch water with content of glyphosate, suspended matter, total phosphorus and
dissolved phosphate as well as the connection between runoff of glyphosate and the other measured
substances. The test facility consisted of nine test areas (8 x 50 m). From the test areas, a system for
collecting water was established for measuring water flow and sampling surface and drainage water.
The experimental fields were located in a relatively flat area with 2 % slope. The soil is silty clay and
classified as Luvic Stagnosol and Epistagnic Albeluvisol. Three types of tillage with three replicates for
each treatment were compared in the project. The soil management had been: Autumn plowing with
spring cereals (oats), spring plowing with spring cereals (barley), and autumn plowing with winter
wheat. Drainage water and surface water were collected from each field and analyzed for glyphosate
and aminomethylphosphonic acid (AMPA), suspended solids, total phosphorus and dissolved
phosphate approximately once a month. Glyphosate was applied to all fields every autumn for 3 years
except the last year, where the spring plowed squares were applicated in spring before plowing and
sowing.

The results from four years of experiments with different tillage strategies show significantly more
surface run-off of glyphosate from spring-plowed spring cereals and application of glyphosate in the
autumn (two growing seasons). The experiments confirm what could be expected that spraying
glyphosate in the stubble field, which is exposed throughout the autumn / winter / spring before
tillage, gives the most runoff to surface water. The statistical analysis showed no difference between
tillage regimes and run-off of glyphosate to drainage water.

Analysis of data for surface runoff showed a statistically significant relationship between the
concentration of glyphosate and the amount of water from the autumn plowed plots. When we see a
continued trend of increased frequency of events with high amount of precipitation, the risk of runoff
events with of high concentrations of glyphosate will increase.

In years with a lot of surface runoff, there will be a risk of high concentrations of glyphosate from
fields with autumn plowing. For the drainage water, there was a significant connection between
drainage of glyphosate and dissolved phosphate in the autumn-plowed plots. Drainage runoff with a
lot of dissolved phosphate will be an indication of high concentrations of glyphosate for all types of
tillage. The connection between glyphosate, phosphate and suspended matter from the spring plowed
plots can be an indication that with spring plowing there will be no autumn tillage to cut the
macropores in the autumn and thereby there will be an increased transport of suspended particles in
the macropores to the drainage water.
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1 Innledning

Glyfosat er et hyppig brukt ugrasmiddel i konvensjonelt jordbruk og serlig til sprayting i stubb etter
hosting av kulturen nir man dyrker med redusert/plogfri eller utsatt jordarbeiding (dvs. plgyer om
véaren fremfor hgsten), og det foreligger flere starre litteraturgjennomganger som viser en risiko for
avrenning av glyfosat fra jord til vann (bl.a. Saunders & Pezeshki, 2015; Borggaard m. fl., 2008;
Vereecken, 2005). Resultater fra program for jord- og vannovervaking i landbruket (JOVA) som ble
etablert i 1992, viser en gkning i bruk av glyfosat gjennom perioden 1992-2019 i de to korndominerte
nedbgrfeltene som er inkludert i overvakingen (Bechmann m. fl. 2021). Tilsvarende viser
analyseresultater for forekomst av glyfosat i bekkevann i disse nedbgrfeltene en hgyere
gjennomsnittlig pavist konsentrasjon i perioden 2016-2018 sammenliknet med perioden 1997-2001,
da det ble analysert for dette midlet. Analyseresultatene fra JOVA-programmet viser at glyfosat
pavises i bekkevann gjennom hele dret nar det inngar i vanlig plantevernpraksis innenfor et
nedbgrfelt. Funnkonsentrasjonene er imidlertid svert lave sett i forhold til var kunnskap om
giftigheten av stoffet i vannmilje.

P& grunn av at glyfosat bindes relativt sterkt til jord blir risiko for utlekking til grunnvann angitt som
lav (PPDB., 2015). Likevel viser undersgkelser at glyfosat transporteres nedover i jordprofilet. Midlet
er pavist i overflateneert grunnvann i enkelte tilfeller i konsentrasjoner over grenseverdien for
drikkevann (0,1 ug/L) (Eklo m. fl., 2019), men dette er gjennom undersokelser av begrenset omfang.
Programmet for & vurdere risiko for utlekking av plantevernmidler til grunnvann som gjennomfores i
Danmark (PLAP) viser en risiko for utlekking av glyfosat til grunnvann ved episoder med mye nedber
eller i sngsmeltingsperioder, men konkluderer for overvakingsperioden 1999-2019 med at glyfosat
ikke utgjer noen konstant trussel mot grunnvannskvalitet (Rosenbom m. fl. 2021).

I de senere ar har imidlertid mulige side-effekter ved bruken av glyfosat blitt diskutert og det
internasjonale byraet for kreftforsking (IARC), underlagt verdens helseorganisasjon (WHO), vurderte
at glyfosat trolig er kreftfremkallende. Organer i EU (EFSA, det europeiske ‘Mattilsynet’, og ECHA, det
europeiske kjemikaliebyraet) konkluderte imidlertid med at glyfosat ikke klassifiseres som
kreftfremkallende og glyfosat har pr i dag godkjenning i EU og Norge til 2022 (Mattilsynet, 2018). Det
arbeides med & finne gode alternativer til glyfosat i ugrasbekjemping og mer informasjon om bruken
av glyfosat i norsk jordbruk, og mulige alternativer, finnes i Terresen m.fl. (2018).

Hyppige funn av glyfosat i bekkevann i JOVA-overvakingen i Norge og et generelt stort fokus pa dette
plantevernmidlet internasjonalt er grunnlaget for de detaljerte undersgkelsene av transportprosesser
for midlet i ruteforsgk med ulik jordarbeiding gjennomfert pa Kjelle videregaende skole i perioden
2015-2018. Overvakingen i JOVA-programmet gir indikasjoner pa hvilke gjennomsnittlige
konsentrasjonsnivaer som opptrer i bekkevann ved bruk av glyfosat, men disse dataene gir ikke
informasjon om hvilke transportprosesser som er dominerende eller hvilke maksimale
konsentrasjonsnivier som kan forekomme over kortere tidsperioder og som potensielt kan ha akutte
negative effekter i vannmilje. P4 forsgksarealene ved Kjelle videregdende skole ble det mélt avrenning
av glyfosat og fosfat til overflatevann og drensvann ved ulik jordarbeiding pa arealer med relativt liten
helling (2 %). Hensikten med sammenstillingen presentert her var & se om ulik jordarbeiding har
effekt pa konsentrasjonsnivéer for glyfosat i avrenning, og om forsgkene statter hypotesen om at det er
korrelasjon mellom avrenning av glyfosat og fosfat til drensvann og overflatevann.

Pa grunn av en del like fysiokjemiske egenskaper av glyfosat og fosfat vil det veere hensiktsmessig & ha
kunnskap om sammenhengen mellom konsentrasjonsnivdene av de to forbindelsene i avrenningsvann
med tanke pa iverksetting av tiltak for 4 redusere avrenningen. Egenskapene til de kjemiske
forbindelsene, klima, jordegenskaper og dyrkingsstrategier pavirker transport og avrenning av glyfosat
og fosfat. I denne sammenstillingen er det spesielt undersgkt dyrkingsstrategier i form av
jordarbeiding og effekten pa avrenning til overflatevann og drensvann.
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2 Bakgrunnsmateriale og metoder

Materialet som er brukt i rapporten er data fra feltforsgkene pa Kjelle videregdende skole i
Bjarkelangen (Aurskog-Hgland, Viken). Fysisk kjemiske data for overflatevann og drensvann er samlet
inn over fire avrenningssesonger i perioden mai 2014-april 2018 og detaljert beskrevet i arlige NIBIO-
rapporter (Bechmann m. fl., 2016; Bechmann m. fl., 2019; Bechmann m. fl., 2017; Hauken m. fl., 2015;
Kvearng m. fl., 2017).

2.1 Forsgksplan

Forsgksplanen omhandler en oppsummering og en beskrivelse av forsgksfeltet, klima, forsgksdesign,
dyrkingsstrategi og provetaking.

2.1.1 Forsgksfeltet

Figur 1. Forsgksfelt ved Kjelle videregaende skole anlagt i 2014. Feltet har ni forsgksruter med separat oppsamling av
overflate- drensavrenning. (Foto: Eklo, NIBIO)

Forsoksanlegget pa Kjelle videregaende skole ble etablert i 2014. Forsgksanlegget (Figur 1) bestar av ni
forsgksruter, hver pa 8 x 50 m. Fra forsgksrutene er det etablert et grafte- og rennesystem for
oppsamling av vann. Vannet fra rutene fores til en malehytte med utstyr for méling av vannfering og
vannprgvetaking. Forsgksfeltet har svak helling (2 %). Jorda er siltig mellomleire og klassifisert som
Luvic Stagnosol og Epistagnic Albeluvisol i henhold til World Reference Base (WRB). Arealene ble
groftet i 2013 med 8m grofteavstand og pa 80 — 100 cm dybde. Feltet og etableringen av feltet er
beskrevet i detalj av Hauken m. fl. (2015).

2.1.2 Klima

En egen klimastasjon med automatisk innsamling av vaerdata ble etablert pa forsgksarealet.
Luftfuktighet, temperatur, nedbar, stréling, vindhastighet og retning samt webkamera styrt av en
innstrélingssensor pa varstasjonen (Figur 2).
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Forsoksarealene ligger i en klimasone med drsmiddel normalnedbgr pd 702 mm og drsmiddel normal
temperatur pa 3,3 °C. Temperaturen for alle forsgksirene var relativt like, men var hgyere enn
normalen (Tabell 1). Nedbgren de to forste drene var hgyere enn normalen, men lavere for de to siste
drene.

Figur 2. Klimastasjon med solcellepanel og webkamera med utstyr for temperatur, nedbgr, luftfuktighet og vind
innstraling. (Foto: Eklo, NIBIO)

Tabell 1. Nedbgr og lufttemperatur malt pa stasjonen pa Kjelle, i de fire forsgksperiodene, samt normalperioden (1961 —
1990). Tall merket med * er fra stasjonen Haneborg/Aurskog Il (Tabell hentet fra Bechmann m. fl., 2019).

Méned m’:’;‘: 1415 1516 1617 17-18 N'T’:;:'* 14-15  15-16 1617  17-18
Sep 75 3% 169 30 70 8,7 108 108 137 1
Okt 77 158* 10 24 100 4,9 83* 56 4,5 538
Nov 71 87* 62 61 94 1,6 34% 25 0.2 01
Des 52 56 54 29 56 -6,7 37 10 0.7 3
Jan 43 104 47 49 80 7,9 14 88 2,7 2,9
Feb 44 29 52 60 21 7,6 11 29 2,7 5.5
Mar 39 47 56 67 11 36 1,9 1,4 L5 51
Apr 48 13 101 34 52 23 51 44 3,6 42
Mai 47 119 31 39 26 9,1 78 1,2 104 147
Jun 56 61 37 64 47 133 128 152 138 163
Jul 70 75 79 46 30 15,2 148 159 15 204
Aug 80 52 126 79 42 13,7 147 121 W1 148

r:il:ir:él 702 836 823 600 627 33 6,2 5,9 5,9 59
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2.1.3 Jordarbeiding

Tre typer jordarbeiding (Figur 3) med tre gjentak for hver behandling ble ssmmenlignet i prosjektet:
e Hpgstplaying med virkorn (havre) (HPVK)

e Varplaying med varkorn (bygg) (VPVK)

¢ Hostploying med hastkorn (hvete) (HPHK).

Jordarbeidings-systemene inngér i en rotasjon, slik at behandlingene blir prgvd ut pa ulike ruter hvert
ari en syklus.

Resultatene fra fire ars dyrkingspraksis er brukt i denne undersgkelsen.

Jordarbeiding 2014/2015

% [ Hestployd, varkom
Varplayd, varkom
Hestplaying med hastkom

Figur 3. Oversikt over plan for jordarbeiding pa forsgksrutene i 2014/2015 (Figur hentet fra Bechmann m. fl., 2015).
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2.1.4 Dyrkingspraksis

Tabell 2. Oversikt over dyrkingspraksis i perioden 2014-2018 (Tabell hentet fra Bechmann m. fl., 2019).

Plgye-
Forsgks- d Z Korn- sadat Gjgdsling Sorgvti Heste-dat Avling
ato; adato roytin ste-dato
ledd slag (kg/daa) proiing (kg/daa)
harvedato
Hgstplgyd 2.9.14 Havre 15.5.15 N: 11; P: 0,8 Glyfosat 8.9.15 368
HPVK 15.mai 15 25.09.14
Varplgyd 9.5.15 Bygg 15.5.15 N: 11; P: 0,8 Glyfosat 29.8.15 264
VPVK 15.mai 15 25.09.14
Hgstkorn 2.9.14 Host- 10.9.14 N:13;P:0,5 Glyfosat 8.9.15 732
hvete
HPHK 25.09.14
Hostployd 13.10.15; Havre 11.05.16 N:11;P:0,7 Glyfosat 31.08.16
HPVK 07.05.16 11.05.16 30.09.15 529
Varplgyd 28.04.16; Bygg 11.05.16 N:11;P: 0,7 Glyfosat 31.08.16
VPVK 07.05.16 11.05.16 30.09.15 600
Hgstkorn 12.09.15; Hgst- 04.10.15 N:11;P:0,4 Glyfosat 31.08.16
HPHK 02.10.15 hvete 21.04.16 13.06.16 10.09.15
22.06.16 468
Hgstployd 10.10.16; Havre 06.05.17 N:11; P:0,7 Glyfosat 30.08.17
HPVK 05.05.17 06.05.17 02.09.16
595
Varplgyd 04.05.17; Bygg 06.05.17 N:11; P: 0,7 Glyfosat 30.08.17
VPVK 05.05.17 06.05.17 02.09.16
498
Hgstkorn 06.09.16; Hgst- 10.09.16 N: 16; P: 0,6 Glyfosat 30.08.17
HPHK 08.09.16 hvete 07.04.17 01.06.17 02.09.16
23.06.17 784
Hastployd ~ 16.10.17; N:11;P:0,7 Glyfosat
e 14.05.18 Havre 15.05.18 15.05.18 08.08.17 17.08.18 194
Varpleyd  13.05.18; N:11;P:0,7 Glyfosat
Bygg 15.05.18 17.08.18 168
VPVK 14.05.18 15.05.18 30.04.18
N:21;P:0,6
Hgstkorn 22.09.17; Hgst- Glyfosat
26.09.17 3.5.18 17.08.18 185
HPHK 22.09.17 hvete 05.09.17
21.6.18

Jordarbeiding sding, gjadsling og tresking ble gjennomfert av ansatte ved Kjelle videregéende skole
med skolens vanlige maskiner og redskap (Tabell 2). Avlingsregistrering ble gjort av Norsk
Landbruksradgiving (NLR) @st. Sproyting ble utfert av NIBIO med NOR sproyte spesielt konstruert
for forsgksarealer. Hastsproyting med glyfosat ble hgsten 2015 og 2017 gjennomfert i to omganger. 1
2018 ble rutene med varplgyd varkorn sproytet med glyfosat om varen for jordarbeiding og sding av

kornet.
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2.1.5 Prgvetaking

Forsgksanleggets raropplegg
[ I S I
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FORKLARINGER:
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fra forspksarealet.

Gamle ledninger ovenfra er koblet pa
avskjaeringsgreften.

Fire av tretten drensrgr (svart) er koblet sammen
og ut av feltet i ett, felles drensrar. Dette roret tar
ogsa imot vann fra avskjzringsgreften.

Fra hvert av de gvrige ni drensrgrene (blatt) gar
det et lukket rar (redt) til malehytten. Disse ligger
parallelt ogisamme planien grgftca. 4 m
utenfor forsksarealet,

De ni drensrgrene (blatt) er lukket i gverste ende
med et lokk.

Utlgpet fra kummen | malehytta ledes til bekk.

Figur 4. Skisse over rgropplegget for forsgksfeltet (Figur hentet fra Hauken m. fl., 2015).

Drensvann og overflatevann ble samlet fra hver av rutene (Figur 4) med vannproposjonal
vannprevetakingved hjelp av vippekar (Figur 5). Vannvolum ble beregnet ut fra antall vipp registrert

med logger.

2.1.6 Kjemiske analyser

Vannprgvene ble i giennomsnitt en gang pr. maned analysert for glyfosat og aminometylfosfonsyre
(AMPA), suspendert stoff (SS), total fosfor (TP) og last fosfat (LP). Analyser for glyfosat og AMPA ble
utfart av NIBIO, Avdeling Pesticider og naturstoffkjemi. Suspender stoff, total fosfor og last fosfat ble

analysert av Eurofins, Moss.

12
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Figur 5. Malehytte med vippekar for vannprgvetaking av drensvann og overflatevann (Foto: Eklo, NIBIO).

2.2 Malt avrenning fra dyrkingsarealet

Sammendrag av data for avrenning av vann, suspendert stoff, glyfosat, total fosfor og last fosfat fra
feltforsokene er sammenstilt i dette kapittelet.

2.2.1 Vann

Malt avrenning av drensvann og overflatevann fra de ni forsgksrutene er sammenstilt for ulike arstider
(hgst, vinter, var, sommer) for forsgksarene 2014-2018. Resultatene er presentert separat for de ulike
jordarbeidingene i figurene under, med hestpleyd varkorn (HPVK; n=3 ruter) i Figur 6, varplayd
varkorn (VPVK; n=3 ruter) i Figur 7 og hestsplayd hgstkorn (HPHK; n=3 ruter) i Figur 8.
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Hostpleying med varkorn, arstid
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Figur 6. Mengde avrenning (angitt som mm) av grgftevann og overflatevann fra hgstplgyd varkorn (HPVK) for hele
forsgksperioden (2014-2018). (Figur hentet fra Bechmann m. fl., 2019).

Varpleying, arstid
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Figur 7. Mengde avrenning (angitt som mm) av grgftevann og overflatevann fra hgstplgyd varkorn (VPVK) for hele
forsgksperioden (2014-2018) (Figur hentet fra Bechmann m. fl., 2019).
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Hostpleying med hestkorn, arstid
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Figur 8. Mengde avrenning (angitt som mm) av grgftevann og overflatevann fra hgstplgyd varkorn (HPHK) for hele
forsgksperioden (2014-2018) (Figur hentet fra Bechmann m. fl., 2019).

2.2.2 Suspendert stoff (SS)

Malte konsentrasjoner av suspendert stoff i drensavrenning (greftevann) og overflateavrenning fra de
9 forsgksrutene er sammenstilt som jordtap (kg/daa) for de tre jordarbeidingene hestpleyd varkorn
(hestpleying), varpleyd varkorn (varplaying) og hestplayd hastkorn (hastkorn). Figur 9 viser

resultatene samlet for hvert av de fire forsgksarene (inndelingen folger agrohydrologisk ar fra 1. mai til

30. april pafelgende ar).
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Figur 9. Jordtap beregnet ut fra avrenning av suspendert stoff (SS) i grgftevann og overflatevann for ulik jordarbeiding
for hele forsgksperioden (2014-2018) (Figur hentet fra Bechmann m. fl., 2019).

2.2.3 Glyfosat

Konsentrasjon av ugrasmidlet glyfosat (Figur 10) ble analysert av NIBIO for alle avrenningsprever der
det var tilstrekkelig mengde med groftevann (Figur 11) og overflatevann (Figur 12) gjennom
forsgksperioden 2014-2018. Analysemetoden gir mengde lgst glyfosat i vannprgven. Resultatene er
presentert separat for hver jordarbeiding for de ulike provetakingsdatoene (n<3).

Enkelte perioder for oppsamling av prgver var svert lange. Dette kan ga utover bestemmelsene av
glyfosat ved at midlet kan brytes ned i provetakingsbeholderen over tid og gi lavere mélte
konsentrasjoner enn reell konsentrasjon ved avrenning, eller deler av preven kan fordampe i
beholderen og derved gi hgyere konsentrasjon enn reelt ved avrenning.

0]

0
ISP
HO”J OH

HO

Figur 10. Molekylstruktur til glyfosat.
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Grgfteavrenning glyfosat, Kjelle
12

10

Konsentrasjon av glyfosat (pg/L)
[a=] =Y (=]
J\S‘ e e —

B Hostpleyd varkorn m Varpleyd varkorn B Hostpleyd hestkorn

Figur 11. Glyfosatkonsentrasjoner i grgfteavrenning fra hele prosjektperioden vist for de ulike jordarbeidingsregimene.
n<3 avhengig av tilgjengelig vann for prgvetakingen og analyse. (Figur hentet fra Bechmann m. fl., 2019).

Overflateavrenning glyfosat, Kjelle

Konsentrasjon av glyfosat (pg/L)

B Hostpleyd varkorn W Varplgyd varkorn B Hestpleyd hestkorn

Figur 12. Glyfosatkonsentrasjoner i overflateavrenning fra hele prosjektperioden vist for de ulike
jordarbeidingsregimene. n<3 avhengig av tilgjengelig vann for prgvetakingen og analyse. (Figur hentet fra
Bechmann m. fl., 2019).

2.2.4 Total fosfor (TP)

Mengde total fosfor er beregnet som sum total fosfor i vannfasen og knyttet til partikuleaert materiale.
Resultatene er sammenstilt for de tre jordarbeidingene hastplayd virkorn (hgstploying), varplgyd
varkorn (vérpleying) og hestpleyd hestkorn (hgstkorn). Figur 13 viser resultatene samlet for hvert av
de fire forsgksarene.
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Figur 13. Tap av total fosfor (TP) beregnet ut fra konsentrasjoner av fosfor i vannfasen og bundet til partikler, maltii
grofte- og overflateavrenning fra ulik jordarbeiding for forsgksperioden 2014-2018. (Figur hentet fra Bechmann

m. fl., 2019).

2.2.5 Lgst ortofosfat (LP)

Resultatene er sammenstilt for de tre jordarbeidingene hestployd varkorn (hestploying), varpleyd
varkorn (varpleying) og hestpleyd hestkorn (hgstkorn). Figur 14 viser resultatene samlet for hvert av

de fire forsgksarene.
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Figur 14. Tap av Igst ortofosfat (LP) beregnet ut fra konsentrasjoner malt i grgfte- og overflateavrenning fra ulik
jordarbeiding for forsgksperioden 2014-2018 (Bechmann m. fl., 2019).

2.3 Dataanalyse

Statistiske analyser av datamaterialet ble gjennomfert i Minitab 18 ver. 18.1 og Minitab 19.2.

2.3.1 Effekten av jordarbeiding pa avrenning av Igst glyfosat

Effekten av jordarbeiding pa konsentrasjonen av glyfosat i graftevann og overflatevann ble undersgkt
med utgangspunkt i en modell for & estimere forlgpet av glyfosatavrenning som funksjon av tiden etter
sproyting og jordarbeiding:

El v ()R, |=e7tomoth
[ OIR,|=e .
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der E[yij(t) | Rj:| t, yif(t) gitt R

er forventningen til glyfosa 7, med jordarbeiding i fra rute j som

. . R, . . . R o .
funksjon avtident. ~ / er tilfeldig effekt av rutej. = / N antas & vaere uavhengige og

2 _ _ 2
normalfordelte tilfeldige variabler med forventning o og varians Og, M- Vi —ene, 9,0, —ene og Ok

er ukjente parametere som estimeres ved hjelp av dataene.

Ved 4 sette ~ 7/ lik sin forventede verdi, o, i (1) far vi

= _ Mty O+t Bt
1,(O=E(y, (0| R, =0)=e"" """ =q, ¢ n

®)

Vi kaller utrykket i (2) forventningsfunksjonen til Vi og den kan estimeres ved

b)) = -

lulj() i (3)

der

5 At 35445

4= og =00, (4)
f1, 7., 6 0g J, Hs 7,0 0g 5

i er estimater for henholdsvis ’ fra tilpasning av modellen i (1) til

dataene.

I observasjoner der glyfosat er registrert som o0 (n=3) er disse mélingene tatt ut av analysen, slik at kun
analyseverdier over bestemmelsesgrensen for analysen er med i estimeringen av modellen i (1).

I figurene 15-22 er funksjonen i (3) framstilt for de tre jordarbeidingene, sammen med gjennomsnittet
av maélt glyfosatkonsentrasjon for hver jordarbeiding og hvert tidspunkt.

2.3.2 Sammenhengen mellom avrenning av Igst glyfosat og avrenning av vann,

suspendert stoff, total fosfor og l@gst fosfat

Sammenhengen mellom avrenning av glyfosat, avrenning av vann, suspendert stoff, total fosfor og last
ortofosfat ble undersgkt ved a identifisere beste regresjonsmodell for denne sammenhengen. Vi
benyttet funksjonen «Assistant Multiple Regression» som beregnet signifikansniva (p) for
sammenhengen mellom glyfosat og de kontinuerlige forklaringsvariablene (suspendert stoff, total
fosfor, last fosfat) og sesong (dvs. forsgksir) (sesong 1, 2, 3 og 4) som kategorisk forklaringsvariabel
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3 Resultater

3.1 Effekten av jordarbeiding pa avrenning av Igst glyfosat

3.1.1 Overflateavrenning

Malte konsentrasjoner av lgst glyfosat i overflateavrenningen fra de ulike jordarbeidingsregimene viser
noe variasjon gjennom de fire forsgksérene, bide med hensyn til maksimalt paviste konsentrasjoner
og hvilken kombinasjon av glyfosatsprayting og jordarbeiding som gir de hoyeste tapene av glyfosat i
overflateavrenningen.

Overflateavrenning fra feltet forste ar (2014/2015) viser lave konsentrasjoner fra alle rutene (Figur 15).
Dette var et introduksjonsar og regnes som noe usikkert serlig pa grunn av hele feltet var nygroftet
(Hauken m. fl., 2015).

Glyfosat versus dag
Overflatevann sesong 1

Jordarb
® HPHK
B HPVK
1.0+ * VPVK

0.8

0.6 *

Glyfosat

0.4

0.2

0.0

0 50 100 150 200 250 300 350
Dag

Figur 15. Konsentrasjoner av Igst glyfosat (ug/L) i overflateavrenning fra forsgksruter med ulik jordarbeiding (HPHK-
hgstplgyd hgstkorn, HPVK-hgstplgyd varkorn og VPVK-varplgyd varkorn) i forsgksaret 2014/2015. Dag 0
indikerer sprgytetidspunkt for glyfosat om hgsten.

Det var ingen statistisk signifikant forskjell pa overflateavrenningen fra rutene med ulik jordarbeiding
(Tabell 3).

Tabell 3. Parvis sammenligning av overflateavrenning forsgksaret 2014/2015 fra forsgksruter med ulik jordarbeiding
(n=3), VPVK-varplgyd varkorn, HPVK-hgstplgyd varkorn og HPHK-hgstplayd hgstkorn, ved hjelp av Tukeys
metode og 95 % konfidensintervall.

Jordarbeiding N  Gj.snitt Gruppering

VPVK 18 -1.98719 A
HPVK 18 -2.19737 A
HPHK 18 -2.46982 A

Gruppering indikerer jordarbeidinger med statistisk signifikant forskjellig overflateavrenning (p<0.05).
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Det andre forsgksaret var preget av store nedbgrmengder pé hgsten. Mye nedbgr kom like for
hgstkornet ble sddd, noe som pévirket farste avrenningsepisode fra hgstplayd hgstkorn og ga sveert
hgye konsentrasjoner av lgst glyfosat i avrenningen (Figur 16). Ved neste maling var hostkornet
etablert og avrenning av glyfosat fra disse rutene var sveert lav. Ruter som ble spragytet om hasten og
deretter overvintret i stubb for varplgying (VPVK) hadde hgyest konsentrasjoner av glyfosat i
overflateavrenning, da glyfosat spraytet pa overflaten var eksponert for avrenning gjennom hele
vinteren.

Glyfosat versus dag
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Figur 16. Konsentrasjoner av lgst glyfosat (ug/L) i overflateavrenning fra forsgksruter med ulik jordarbeiding (HPHK-
hegstplgyd hgstkorn, HPVK-hgstplgyd varkorn og VPVK-varplgyd varkorn) i forsgksaret 2015/2016. Dag 0
indikerer sprgytetidspunkt for glyfosat om hgsten.

Det var statistisk signifikant forskjell pa rutene med varplgying (VPVK) og de gvrige behandlingene
(Tabell 4). Sammenlignet med konsentrasjonene de andre forsgkssesongene viser dette aret sveert
hgye konsentrasjoner.

Tabell 4. Parvis sammenligning av overflateavrenning forsgksaret 2015/2016 fra forsgksruter med ulik jordarbeiding
(n=3), VPVK-varplgyd varkorn, HPVK-hgstplgyd varkorn og HPHK-hgstplayd hgstkorn, ved hjelp av Tukeys
metode og 95 % konfidensintervall.

Jordarbeiding N  Gj.snitt Gruppering

VPVK 18 0.650715 A
HPHK 18 -0.523609 B
HPVK 18 -0.726311 B

Gruppering indikerer jordarbeidinger med statistisk signifikant forskjellig overflateavrenning (p<0.05).

Tredje forsgksar hadde jevnere fordeling av nedber som gav lavere konsentrasjoner av glyfosat i
avrenningsvannet. (Figur 17).

22 NIBIO RAPPORT 7 (209)



Glyfosat versus dag
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Figur 17. Konsentrasjoner av lgst glyfosat (ug/L) i overflateavrenning fra forsgksruter med ulik jordarbeiding (HPHK-
hgstplgyd hgstkorn, HPVK-hgstplgyd varkorn og VPVK-varplgyd varkorn) i forsgksaret 2016/2017. Dag 0
indikerer sprgytetidspunkt for glyfosat om hgsten.

Imidlertid bekrefter mélingene at spreyting om hgsten kombinert med overvintring i stubb og ploying
om véren, gir hgyere konsentrasjoner av glyfosat i avrenning enn gvrige undersgkte kombinasjoner av
sproyting og jordarbeiding. Det var signifikant mer avrenning av glyfosat fra rutene med varpleying
(Tabell 5).

Tabell 5. Parvis sammenligning av overflateavrenning forsgksaret 2016/2017 fra forsgksruter med ulik jordarbeiding
(n=3), VPVK-varplgyd varkorn, HPVK-hgstplgyd varkorn og HPHK-hgstplgyd hgstkorn, ved hjelp av Tukeys
metode og 95 % konfidensintervall.

Jordarbeiding N  Gj.snitt Gruppering

VPVK 12 0.07552 A
HPVK 12 -2.08201 B
HPHK 12 -2.20378 B

Gruppering indikerer jordarbeidinger med statistisk signifikant forskjellig overflateavrenning (p<0.05).

Det fjerde forsgksaret ble det ikke spraytet med glyfosat pa hgsten pa forsgksrutene hvor jorda skulle
overvintre i stubb (VPVK), men det ble spraytet pa varen for plgying og sding. Dette er arsaken til lave
knsentrasjoner av glyfosat i avrenning i lapet av vinteren fulgt av en avrenningsepisode pa varen her,
mens de gvrige jordarbeidingene viste samme meanster i konsentrasjoner av glyfosat i avrenning som
tidligere ar (Figur 18).
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Glyfosat versus dag
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Figur 18. Konsentrasjoner av lgst glyfosat (ug/L) i overflateavrenning fra forsgksruter med ulik jordarbeiding (HPHK-
hegstplgyd hgstkorn, HPVK-hgstplgyd varkorn og VPVK-varplgyd varkorn) i forsgksaret 2017/2018. Dag 0
indikerer sprgytetidspunkt for glyfosat om hgsten.

VPVK viste statistisk signikant lavere konsentrasjoner av glyfosat i avrenning enn HPVK (Tabell 6), da
VPVK ikke ble sproytet pa hasten.

Tabell 6. Parvis sammenligning av overflateavrenning forsgksaret 2017/2018 fra forsgksruter med ulik jordarbeiding
(n=3), VPVK-varplgyd varkorn, HPVK-hgstplgyd varkorn og HPHK-hgstplgyd hgstkorn, ved hjelp av Tukeys
metode og 95 % konfidensintervall.

Jordarbeiding N  Gl.snitt  Gruppering

HPVK 24 -2.46235 A
HPHK 24 -2.84310 A B
VPVK 24 -3.24080 B

Gruppering indikerer jordarbeidinger med statistisk signifikant forskjellig overflateavrenning (p<0.05).

3.1.2 Grgfteavrenning

Sammenligning av glyfosatkonsentrasjoner i grofteavrenningen fra de ulike jordarbeidingsregimene
viste ingen statistisk signifikante forskjeller mellom de fire forsgksarene. I forsgksaret 2015/2016 ble
det mélt hgye konsentrasjoner av lagst glyfosat i graftevannet grunnet mye nedber om hgsten like etter
sproyting. Det var likevel ingen klare forskjeller mellom ulike jordarbeidingsregimer (Figur 19-22).
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Glyfosat versus dag
Grgftevann sesong 1

p Jordarb
07 " ® HPHK
B HPVK
0.6+ + VPVK
0.5
L ]
-
& 0.4-
o
5 .
O 03- "
L
4
0.2+
0.1
® LJ i
0.0+ . . . v T T T
] 50 100 150 200 250 300
Dag

Figur 19. Konsentrasjoner av lgst glyfosat (ug/L) i grefteavrenning fra forsgksruter med ulik jordarbeiding (HPHK-
hgstplgyd hgstkorn, HPVK-hgstplgyd varkorn og VPVK-varplgyd varkorn) i forsgksaret 2014/2015. Dag 0
indikerer sprgytetidspunkt for glyfosat om hgsten.

Glyfosat versus dag
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Figur 20. Konsentrasjoner av Igst glyfosat (ug/L) i grefteavrenning fra forsgksruter med ulik jordarbeiding (HPHK-
hgstplgyd hgstkorn, HPVK-hgstplgyd varkorn og VPVK-varplgyd varkorn) i forsgksaret 2015/2016. Dag 0
indikerer sprgytetidspunkt for glyfosat om hgsten.
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Figur 21. Konsentrasjoner av lgst glyfosat (ug/L) i grefteavrenning fra forsgksruter med ulik jordarbeiding (HPHK-
hastpleyd hgstkorn, HPVK-hgstplgyd varkorn og VPVK-varplgyd varkorn) i forsgksaret 2016/2017. Dag 0
indikerer sprgytetidspunkt for glyfosat om hgsten.
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Figur 22. Konsentrasjoner av Igst glyfosat (pug/L) i grgfteavrenning fra forsgksruter med ulik jordarbeiding (HPHK-
hgstplgyd hgstkorn, HPVK-hgstplgyd varkorn og VPVK-varplgyd varkorn) i forsgksaret 2017/2018. Dag 0
indikerer sprgytetidspunkt for glyfosat om hgsten.
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3.2 Sammenhengen mellom avrenning av lgst glyfosat og avrenning
av vann, suspendert stoff, total fosfor og lgst fosfat

3.2.1 Overflateavrenning

En analyse av mulige ssmmenhenger mellom avrenning av lgst glyfosat og avrenning av vann,
suspendert stoff, total fosfor og last fosfat i resultatene fra ruteforsgkene, viser at det i hovedsak er
mengde avrenningsvann og udefinerte variable det enkelte forsgksar som forklarer forskjeller i
konsentrasjonen av lgst glyfosat i overflatevannet. Det er generelt ingen statistisk signifikant
sammenheng mellom malte konsentrasjonsnivéer i overflateavrenning av glyfosat, suspendert stoff og
totalfosfor for de undersgkte jordarbeidingsregimene.

3.2.1.1  Hgstplgyd hgstkorn (HPHK)

Regresjonsanalyse av avrenningsmalingene fra hastployd hastkorn viser at ca. 97 % (r2) av variasjonen
i glyfosatkonsentrasjonene kan forklares ved hjelp av mengde avrenning av vann (mm/dag) fra feltene
(3) og variasjon avhengig av udefinerte variable det enkelte forsgksér (4) (Vedlegg, Figur S1). (Okt
avrenning gir hoyere konsentrasjon av glyfosat.) Modellen er statistisk signifikant (p < 0.001). Ved & ta
hensyn til lgst fosfat vil modellen gi en bedre forklaring av variasjonen til glyfosat (r2>99 %) (Vedlegg,
Figur S2), mens inkludering av suspendert stoff og total fosfor ikke gir noen bedre forklaringsverdi av
modellen. Regresjonsmodellene for de fire forsgksarene er vist i figur 23.

Multiple Regression for glyfosat (ug/L)
Model Equations Report

X1: Avrenning (mm/dggn) X2: Total fosfor X3: Lest fosfat X4 Vekstsesong
Vekstsesong Final Equations
1 glyfosat {ug/l) = 0.887 - 6.87 X1 - 1.58 X3 + 1.077 X142 + 28.29 X1*X3
2 glyfosat {ug/l) = -5.01 + 8.25X1 - 1.58 X3 + 1.077 X1°2 + 28.29 X1°X3
3 glyfosat {ug/l) = 1.57 - 5.44 X1 - 1.58 X3 + 1.077 X142 + 28.29 X1*K3
4 glyfosat {ug/l) = 1.305- 7.24 X1 - 1.58 X3 + 1.077 X142 + 28,29 X1*X3

Figur 23. Regresjonslikninger for ssmmenhengen mellom konsentrasjon av lgst glyfosat (ug/L) i overflateavrenning,
avrenningen av vann (mm/dggn) og lgst fosfat (mg/L) for de ulike forsgksarene (vekstsesong 1-4) med
hgstplgyd hgstkorn (HPHK).

3.2.1.2  Hgstplgyd varkorn (HPVK)

Avrenningsmalingene viser at ca. 98 % (r2) av variasjonen i glyfosatkonsentrasjonene kan forklares

ved hjelp av mengde avrenning av vann (mm/dag) fra de tre feltene med hgstplgyd virkorn (HPVK)
nar man hensyntar forsgksar (Vedlegg, Figur S3). Modellen er statistisk signifikant (p < 0.001). Det
ble ikke bedre forklaringsverdi av modellen ved & inkludere variablene suspendert stoff, total fosfor
eller lgst fosfat. Regresjonsmodellen for de ulike forsgksarene er vist i figur 24.

NIBIO RAPPORT 7 (209) 27



Multiple Regression for glyfosat (ug/L)
Model Equations Report

X1: Avrenning (mm/degn) *2: Vekstsesong

Vekstsesong Final Equations
1 glyfosat (n=3) = 0.247 + 0.294 X1

2 glyfosat (n=3) = 0.187 + 9.068 X1
3 glyfosat (n=3) = 0.321-0.176 X1
4  glyfosat (n=3) = 0.181 - 0.033 X1

Figur 24. Regresjonsmodeller for sammenhengen mellom konsentrasjon av Igst glyfosat (ug/L) i overflateavrenningen og
avrenningen av vann (mm/dggn) for de ulike forsgksarene (vekstsesong 1-4) med hgstplgyd varkorn (HPVK).

3.2.1.3  Varplgyd varkorn (VPVK)

Regresjonsanalyse av avrenningsmalingene viser at ca. 35 % (r2) av variasjonen i
glyfosatkonsentrasjonene kan forklares ved hjelp av forsgksar (vekstsesong 1-4) for forsgksrutene med
varpleyd varkorn (VPVK). Modellen er statistisk signifikant (p < 0.025). Analysen indikerer at
avrenningen av overflatevann (mm/dag) ikke har noen statistisk signifikant betydning for
konsentrasjonen av lgst glyfosat under denne jordarbeidingen. Hverken lgst fosfat eller suspendert
stoff ga noe bidrag til forklaringsverdien av modellen (Vedlegg, Figur S4). Da sproytepraksis var ulike
for forsgksar 1-3 og 4, ble analyse gjort ogsa uten forsgksar 4 i datasettet. Dette ga imidlertid ingen
forbedring i modellen (r2=30 %).

3.2.2 Grgfteavrenning

Generelt viser analysene at det er god sammenheng mellom konsentrasjonene av lgst glyfosat i
groftevannet og konsentrasjonene av lgst fosfat, saerlig for de hostplgyde rutene. Suspendert stoff gir
noe bidrag til forklaringsverdien i regresjonsmodellen, serlig for hestpleyd varkorn. Total fosfor viser
lite sammenheng med avrenningen av glyfosat i groftevann og bidrar generelt ikke til
forklaringsverdien i regresjonsmodellene.

3.2.2.1  Hgstplgyd hgstkorn (HPHK)

Multippel regresjon viser signifikant sammenheng mellom konsentrasjon av lgst glyfosat og lgst fosfat
i grafteavrenningen fra hgstpleyd hgstkorn (HPHK) for de ulike forsgksérene (vekstsesong 1-4).
Regresjonsmodellen kan forklare ca. 94 % av variasjonen i mélte glyfosatkonsentrasjoner det enkelte
forsgksar (Vedlegg, Figur S5). Regresjonsmodellene for de ulike forsgksarene er vist i figur 25.
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Multiple Regression for glyf. (ug/L)
Model Equations Report

¥1: Lest fosfat  X2: Wekstsesong

Vekstsesong Final Equations
1 ghyf. (ug/l) = 3.903 - 99.6 X1 + 539.9 X1°2
2 glyf. (ug/l) = 6.02-112.2 X1 + 539.9 X1~2
3 glyf. (ug/l) = 3.59 - 87.5 X1 + 539.9 X142
4 ghyf. (ug/l) = 8.87 - 141.6 X1 + 539.9 X142

Figur 25. Regresjonsmodeller for ssmmenhengen mellom konsentrasjon av Igst glyfosat (ug/L) og lgst fosfat (mg/L) i
grgfteavrenningen for de ulike vekstsesongene med hgstplgyd hgstkorn (HPHK).

Dersom en ikke tar hensyn til forsgksaret og foretar en enkel regresjonsanalyse med grafteavrenning
av lgst fosfat som forklaringsvariabel for konsentrasjoner av lgst glyfosat, vil denne enkle modellen
forklare 86 % av variasjonen i datasettet (p<0.001) (Vedlegg, Figur S6).

Forsgksaret 2015/2016 gav sveart haye konsentrasjoner av lgst glyfosat i grefteavrenningen pa grunn
av ekstrem nedber kort tid etter sprayting og pleying av rutene. En separat analyse av dataene fra
dette aret viser ogsa en god sammenheng mellom last fosfat og lost glyfosat, med en forklaringsverdi
pé 94 % av modellen (Vedlegg, S7).

Dersom en i tillegg tar inn suspendert stoff som forklaringsvariabel (Figur 26), vil modellen forbedres
svakt (r2=95.4 %).

Multiple Regression for glyf. (ug/L)
Model Equations Report

¥1: Avrenning (m  X2: Suspendert 5 X3: Lgst fosfat X4: Vekstsesong

Vekstsesong Final Equations
1 glyf. fug/Ll) = 3.959 - 0.00415 X2 - 97.7 X3 + 0.000018 X2~2 + 530.9 X3~2
2 glyf. (ug/l) = &.04 - 0.00415 X2 - 110.9 X3 + 0.000018 X242 + 530.9 X3~2
3 glyf. (ug/l) = 3.39 - 0.00415 X2 - 83.2 X3 + 0.000018 X2*2 + 530.9 X3~2
4 glyf. fug/L) = 8.61 - 0.00415 X2 - 137.4 X3 + 0.000018 X2~2 + 530.9 X3~2

Figur 26. Regresjonsmodeller for sammenhengen mellom konsentrasjon av lgst glyfosat (ug/L) i grefteavrenningen og
avrenningen av suspendert stoff og lgst fosfat (mg/L) for de ulike vekstsesongene med hgstplgyd hgstkorn
(HPHK).

3.2.2.2  Hgstplgyd varkorn (HPVK)

Multippel regresjonsanalyse viser statistisk signifikant ssmmenheng (p<0.001) mellom avrenning av
lost glyfosat (ug/L) og last fosfat (mg/L) i greftevannet fra hastployd varkorn (HPVK) for de ulike
forsgksirene (vekstsesong 1-4). Regresjonsmodellen kan forklare ca. 72 % av variasjonen i malte
konsentrasjoner av lgst glyfosat for det enkelte forsgksar (Vedlegg, Figur S8). Det er store forskjeller
mellom forsgksarene som vist i de respektive regresjonsmodellene (Figur 27).
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Multiple Regression for glyfosat (ug/L)
Model Equations Report

X1: Lgst fosfat  X2: vekstsesong

vekstsesong Final Equations
1 glyfosat (ug/l) = 3.14-605X1 + 271.2 X142

2 glyfosat (ug/l) = 3.29-546X1 + 271.2 X142
3 glyfosat (ug/l) = 1.02-31.7 X1 + 271.2 X142
4 glyfosat {ug/l) = 7.04-926X1 + 271.2 X142

Figur 27. Regresjonsmodeller for sammenhengen mellom konsentrasjon av Igst glyfosat (ug/L) i grefteavrenningen og
avrenningen av lgst fosfat (mg/L) for de ulike forsgksarene (vekstsesong 1-4) med hgstplgyd varkorn (HPVK).

En tilsvarende analyse av konsentrasjoner av lgst glyfosat (ug/L) i forhold til avrenning av greftevann
(mm/dag) fra arealer med hgstplayd varkorn gir en forklaringsverdi pa ca. 77 % (Vedlegg, S9).

En videre analyse av konsentrasjoner av lgst glyfosat (ug/L) hvor en inkluderer avrenning av
groftevann (mm/degn), lost fosfat (mg/L) og suspendert stoff (mg/L) (Figur 28) vil dette gi en
ytterligere forbedring av modellen med en forklaringsverdi pa 93% (p<0.001).

Multiple Regression for glyfosat (ug/L)
Model Equations Report

X1: Avrenning (m  X2: Suspendert s X3: Lgst fosfat  X4: vekstsesong
vekstsesong Final Equations
1 glyfosat (ug/l) = 1.865-0.704 X1 - 0.00559 X2 - 13.39 X3 + 3.85 X1*X2 + 0.0563 X2*X3
2 glyfosat (ug/l) = 0.633 - 0.028 X1 + 0.00607 X2 - 13.39 X3 + 3.85 X1*X3 + 0.0563 X2*%3
g glyfosat (ug/l) = 0.481-0.030 X1 + 0.0073 X2 - 13.39 X3 + 3.85 X1*%3 + 0.0563 X2*%3
4 glyfosat (ug/l) = 1.660 - 0.448 X1 - 0.00667 X2 - 13.39 X3 + 3.85 X1*X2 + 0.0563 X2*X3

Figur 28. Regresjonsmodeller for sammenhengen mellom konsentrasjon av Igst glyfosat (ug/L) i grefteavrenningen og
avrenningen av grgftevann (mm/dggn), suspendert stoff (mg/L) og lgst fosfat (mg/L) for de ulike forspksarene
(vekstsesong 1-4) med hgstplgyd varkorn (HPVK).

3.2.2.3  Varplgyd varkorn (VPVK)

Analysen av sammenhengen mellom konsentrasjon av lgst glyfosat (ug/L) og last fosfat (mg/L) i
grofteavrenning viste at ca. 68 % av variasjonen i mélt konsentrasjon av lgst glyfosat variasjonen
kunne forklares ved hjelp av last fosfat og forsgksar (Vedlegg, Figur S10).

Da sproytepraksis var ulike for forsgksar 1-3 og 4, ble analyse gjort ogsé uten forsgksar 4 i datasettet.
Dette ga imidlertid ingen forbedring i modellen (r2=55%).

Regresjonsligningen for konsentrasjon av lgst glyfosat og lost fosfat i avrenningen for de tre forste
forsgkséarene kan beskrives med X1 =lgst fosfat (mg/L) som forklaringsvariabel, da vekstsesong ikke
hadde noen effekt pad modellen

Glyfosat (ug/L) =1.30-28.6X1+197.4X12

En separat analyse av dataene fra forsgkséret 2015/2016, resulterte i en modell med noe bedre
forklaringsverdi (r2=88 %). For dette forsgksaret var konsentrasjon av suspendert stoff i
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grofteavrenningen en statistisk signifikant forklaringsvariabel for konsentrasjonene av last glyfosat
(Vedlegg, Figur S11).

Regresjonslikningen for denne modellen, hvor X1=lgst fosfat (mg/L) og X2=suspendert stoff, blir:

Glyfosat (ug/L) = 4.35 + 22.95X1 - 0.1981X2 + 0.001514X22
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4 Diskusjon

4.1 Effekten av jordarbeiding pa avrenning av glyfosat

4.1.1 Overflateavrenning

Etter fire vekstsesonger med malinger av konsentrasjoner av lgst glyfosat i overflateavrenning fra felt
med ulik jordarbeiding viser resultatene fra to vekstsesonger (2015/2016 og 2016,/2017) signifikant
hgyere konsentrasjoner av glyfosat i avrenning fra varpleyd varkorn etter sprayting med glyfosat pa
hasten. Forste dret (2014/2015) var et oppstartsar og kan derfor ikke legges sd mye vekt pa da
forsgksarealet var nygroftet. Siste forsgksaret ble det ikke behandlet med glyfosat om hgsten pa rutene
med varplayd varkorn, men i stedet spraytet tidlig pa varen for playing og sding. Dette ga lave
konsentrasjoner av glyfosat i avrenning gjennom vinteren, mens det var noe glyfosat i avrenningen pa
varen. Dette siste forsgksaret ble det mélt hayere konsentrasjoner av lgst glyfosat i avrenning fra
rutene med hgstplayd virkorn enn varplgyd varkorn. Totalt sett sd bekrefter forsgkene en forventning
om at sprayting av glyfosat i stubbdkeren som ligger eksponert hele hast/vinter/var for jordarbeiding,
gir hgyest konsentrasjoner av glyfosat i avrenning il overflatevann. Dette mgnsteret med hgyere
paviste avrenningskonsentrasjoner ved redusert jordarbeiding er vist ogsa av andre (bl.a.
Warnemunde m. fl., 2007; Laitinen m. fl., 2009). Videre har Vuaille m. fl. (2020) vist at jordpakking i
kjarespor kan redusere infiltrasjonsevnen til toppjorda og dermed gke risikoen for overflateavrenning,
samtidig som makroporer i slik pakka jord kan fungere som hotspots for pesticidtransport til
drensvann.

Forsgkene viser videre at ekstreme konsentrasjoner i avrenningsvannet kan forekomme ved kraftig
nedbgr i perioden etter glyfosatspreyting og pleying om hesten for sding av hestkorn, men at disse
konsentrasjonene s vil avta raskt etter etablering av hgstkornet. Ogsa andre undersgkelser indikerer at
transport av glyfosat fra jord til vann kan domineres av noen fa episoder/korte perioder da forholdene
for transport er spesielt gunstige, spesielt ved nedber kort tid etter sprayting (bl.a. Richards m. fl.,
2018; Screpanti m. fl., 2005; Shipitalo & Owens 2006). Maksimalt paviste konsentrasjoner i
overflateavrenning fra forsgkene pa Kjelle pa om lag 78 ug/L, er tilsvarende de konsentrasjonsniviene
som er pavist av andre. Richards m .fl. (2018) malte konsentrasjoner opp mot 90 pg/L gjennom
nedbgrepisoder fra 3 til 13 dager etter sproyting, og ogsé en indikasjon pa forhgyet risiko for avrenning
ved allerede fuktige/véate jordforhold pa grunn av mindre binding til jord under slike forhold.
Screpanti m. fl. (2005) mélte konsentrasjoner opp mot 16 ug/L, mens Warnemuende m. fl. (2007)
malte maksimale konsentrasjoner s& haye som 233 ug/L under redusert jordarbeiding og 180 ng/L ved
konvensjonell jordarbeiding. Mélinger ved Blindern mélestasjon viser at nedbgrintensiteten-varighet
og frekvens for perioden 1970-2020 har gkt med dobbelt s mange styrtbyger i 2020 som i 1970
(Aftenposten 28. juli 2021 basert pa data fra Norsk klimaservicesenter-

https://klimaservicesenter.no/ivf?locale=nb&locationld=SN18701). Dersom denne trenden fortsetter,

vil det veere gkt risiko for hagye konsentrasjoner av glyfosat i avrenningsvannet.

4.1.2 Grgfteavrenning

Dataene fra ruteforsgket pa Kjelle viser ingen statistisk signifikante forskjeller i konsentrasjonsnivaene
av lgst glyfosat i grofte-/drensavrenning mellom de undersgkte jordarbeidingsregimene. Det har blitt
vist at pleying kan bryte makroporene i jorda i plogsjiktet og derved redusere transport ned til
groftesystemet inntil makroporene er re-etablert (Jarvis, 2007). Dette kan forventes & kunne males
som lavere konsentrasjonsnivaer i grafteavrenning gjennom hgst- og vintersesongen fra felter med
hgstplaying sammenliknet med varpleying, noe vare resultater ikke bekrefter. Det er imidlertid kun
data for lgst glyfosat som er inkludert i vare analyser. Svenske studier viser at en til dels stor andel av
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glyfosatavrenning gjennom drensvann kan forekomme som partikkelbundet stoff (ca. 60 % av totalt
tap) (Ulén m. fl. 2012). Disse studiene viste ogsa mindre avrenning fra playde felt sammenliknet med
felt med grunnere jordarbeiding (ca. 12 cm dybde). Regresjonsanalysen viser ogsa at det er en viss
sammenheng mellom grafteavrenning av glyfosat og suspendert stoff (SS), bade ved varpleyd varkorn
og hgstployd virkorn (HPVK) (4.2.2).

Konklusjonene fra publiserte vitenskapelig studier pa dette omridet er imidlertid noe sprikende, med
resultater som viser bade gkt utlekking under redusert (plogfri) jordarbeiding, ingen effekt av
jordarbeiding og gkt utlekking ved konvensjonell jordarbeiding (Alletto m. fl., 2010). Det indikeres
imidlertid at utlekking er storre under redusert jordarbeiding nér det eksisterer makroporer som er
knyttet til drensror eller nar ned til grunnvann (Alletto m. fl., 2010; Shipitalo m. fl., 2000).
Nedbgrsmensteret etter sproyting vil ogsa veere avgjorende for faktisk utlekking da kraftig nedber kort
tid etter sproyting vil gke risikoen for rask transport via makroporer, mens flere sma nedbgrepisoder
etter sproyting kan fore til noe nedvasking av plantevernmiddel og redusert makroporetransport
(Shipitalo m. fl., 2000). Rasmussen m.fl. (2015) konkluderer med at utlekking av glyfosat vil
forekomme hyppigere under spesielle forhold som er avhengig bl.a. av kombinasjonen av
jordtype/jordegenskaper, fuktighet i jorda nar nedber starter og nedbgrintensitet, og viser i sine
undersgkelser at nedbgrintensitet har stor effekt pé total avrenning fra lettleire, mens avrenning fra
sandige jordtyper var bestemt av totalt avrenningsvolum.

Vereecken (2005) viser til en rekke eksperimentelle og numeriske studier som indikerer at andre
sterkt bundne pesticider kan bli transportert raskt til undergrunnsjorda. Dette stgtter hypotesen om at
transport av glyfosat sammenfaller med og skyldes kombinasjon av kraftig nedbgr like etter spreyting
og vat jord med tilstedeverelse av makroporer (preferential flow path). Det vises videre til at glyfosat i
europeisk grunnvann bare er sporadisk rapportert, imidlertid er overvaking begrenset (Vereecken,
2005). Borggaard og Gimsing (2008) viser til at binding i jord kan redusere/bremse transport av
glyfosat nedover i jordprofilet og slik redusere risikoen for transport til grunnvann, samt at utlekking
til drensrar (og transport til overflatevann) ikke ngdvendigvis indikerer risiko for transport ned til
grunnvann.

4.2 Sammenhengen mellom avrenning av Igst glyfosat og avrenning
av vann, suspendert stoff, fosfor og lgst fosfat

Diskusjonen i kapittel 4.1 viser at transport av glyfosat i jord er sterkt pavirket av nedbgr- og
avrenningsintensitet og -volum og vi har derfor hatt fokus pa avrenningsvolum som forklaringsfaktor
for avrenning av lgst glyfosat i analysene gjennomfart her. Videre péavirker sorpsjon (binding) bade
nedbryting og transport av glyfosat. Binding blir ofte regnet som den mest sensitive parameter i
risikovurderingen i forhold til miljeet (De Geronimo m. fl., 2018; Gimsing m. fl., 2004). Glyfosat er et
organofosfat og er derfor i stand til 4 reagere med de samme jordkomponentene som fosfater og
konkurrerer om binding til jord (Gerritse m. fl., 1996; Munira m. fl., 2018; Piccolo & Celano, 1994;
Wang m.fl., 2005). Dette er grunnlag for at vi ogsa har hatt fokus pa samvariasjon mellom lgst glyfosat
og last fosfat, suspendert stoff og total-fosfor i vare analyser.

4.2.1 Overflateavrenning

Regresjonsanalysene for vare data viste signifikant ssmmenheng mellom konsentrasjonen av lgst
glyfosat og mengde vann (mm/dag) i overflateavrenningen fra de hostployde rutene, med en
forklaringsverdi for regresjonsmodellene pa >97 % for bade hgstpleyd hastkorn og hastplayd varkorn.
I praksis betyr det at i &r med mye overflateavrenning vil det veere hagye konsentrasjoner av glyfosat fra
aker med hestploying.

For de hostpleyde rutene med hastkorn identifiserte analysen ogsa at lost fosfat som
forklaringsvariabel ga en modell med forbedret forklaringsverdi for mélte konsentrasjoner av lgst
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glyfosat. Hastkornet blir imidlertid gjadslet (fosfat inkludert) i forbindelse med séingen av hgstkornet,
noe som ikke er tilfelle med hestpleyd varkorn og varplayd varkorn. Dette kan veere forklaringen pa at
hastplayd hgstkorn gir mer avrenning av fosfat og derfor er korrelert med vannmengde og
glyfosatsprayting pa hesten. Sammenhengen mellom lost glyfosat og lost fosfat er imidlertid
komplisert da disse konkurrerer om bindingsseter i jorda, jorda har et bakgrunnsnivé av fosfor og at
fosfor tilfares jord gjennom gjedsling. Bindingen av glyfosat i jord kan ha stor romlig variasjon og
serlig sjiktet under ploglaget (B-sjiktet) har stor bindingskapasitet i jordprofiler med dérlig drenering
og periodevist reduserende forhold (Singh m. fl., 2014). Undersgkelse med subtropiske jordtyper
(oxisols) rik pd aluminium og jernoksider er beskrevet 4 ha de hgyeste mélte verdier for binding av
glyfosat. Med slike verdier er det ikke forventet utlekking av fritt glyfosat til overflatevann eller
grunnvann (Pereira m.fl., 2019). Sorpsjonsundersgkelser fra New Zealand og Australia viser hgye
verdier for sorpsjon til jord fra grasmark. Glyfosat bindes spesielt til den uorganiske jordkomponenten
som jern- og aluminiumsoksid. Lav pH gir gkt binding av glyfosat mens pH har liten effekt pa
bindingen av fosfat. Mengden av organisk karbon har liten betydning for binding bade for glyfosat
eller fosfat (Gimsing & Borggaard, 2001). Laitinen m.fl. (2009) viser til en redusert risiko for
avrenning om hasten ved sproyting av glyfosat pa terr jord med lav P-status pa grunn av gkt binding
av glyfosat i overflatesjiktet. Dette kan imidlertid senere mobiliseres og fore til gkt avrenning om varen
dersom jorda ikke bearbeides om hgsten. Videre kan sproyting pa vét jord med hey P-status gi
betydelige avrenning ogsa for plgying om hgsten.

Analysen av data for de varpleyde rutene viste ingen eller liten sammenheng mellom avrenning av
glyfosat og de ulike forklaringsvariablene. Ved varpleying vil jorda etter hasting bli liggende urert uten
jordarbeiding og «ny jord» vil ikke bli eksponert for avrenning av fosfat. Derimot vil disse arealene
veaere sproytet med glyfosat og eksponert for glyfosat-avrenning hele hast /vinter og vir. Det er derfor
ikke forventet en sammenheng mellom de andre avrenningsvariablene og glyfosat ved varpleying.

Det er flere nyere studier som viser at transport av glyfosat i overflateavrenning er dominert av
partikkelbundet glyfosat (bl.a. Bento m. fl., 2018; Yang m. fl., 2015). Bento m. fl. (2018) sine resultater
indikerer at dette i stor grad er transport med suspendert materiale (SS). I vire undersgkelser er det
imidlertid ikke analysert for partikkelbundet glyfosat og vi kan ikke vurdere om dette har veert en
avgjorende faktor i vare forsgk.

4.2.2 Grgfteavrenning

For grofteavrenningen viste regresjonsanalysen en statistisk signifikant ssmmenheng mellom malte
konsentrasjoner av lgst glyfosat og last fosfat i avrenningen fra de hgstplayde rutene, men med bedre
forklaringsverdi for hgstployd hastkorn (94 %) enn for hgstplayd virkorn (72 %). Regresjonsanalysen
for varplgyd varkorn ga en modell for sammenhengen mellom konsentrasjonen av lgst glyfosat og lagst
fosfat med noe lavere forklaringsverdi (68 %).

Resultatene indikerer at konsentrasjonsnivéer av lgst fosfat i grefteavrenning vil gi en god indikasjon
pa konsentrasjonen lgst glyfosat for alle typer jordarbeiding. Den praktiske anvendelsen av dette
resultatet kompliseres imidlertid av endringer i fosfortilfarsel ved endret gjadsling e.l. og at
sammenhengen vil variere avhengig av faktisk gjadslingsniva og bakgrunnsnivéer av fosfor.
Konkurransen mellom binding av glyfosat og fosfat i jord kompliserer ytterligere, og det er studier som
indikerer at gkt fosforgjedsling ogsa gker risikoen for avrenning av glyfosat (Sasal m. fl., 2015).

Resultat fra enkeltar (2015/2016) viser at suspendert stoff kan bidra til en bedre forklaringsmodell for
varployde ruter, men dette var ikke et statistisk signifikant resultat for alle forsgksérene i vare
undersgkelser.

En mulig forklaring pa at suspendert stoff gir en bedre forklaringsmodell for dette forsgksaret da det
var flere storre nedberepisoder, er at utsatt jordarbeiding med varplegying gir et jordsmonn med
intakte makroporer gjennom hgsten og vinteren. Pa denne maten blir det mer avrenning av
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suspendert stoff og bevegelse ned til drenssystemet i hgst- og vinterperioden med generelt mye
nedbar.

Vére data omfatter imidlertid kun analyser av last glyfosat i drensavrenningen. Studier av Ulén m. fl.
(2012) i Sverige viser at konsentrasjoner av partikkelbundet glyfosat mélt i drensvann pa hegsten var
korrelert med konsentrasjoner av partikkelbundet fosfor som igjen var korrelert med turbiditeten (dvs.
mengde suspendert stoff) i vannprovene. Gjettermann m. fl. (2009, 2011) viser til at transport av
glyfosat som partikkelbundet stoff dominerer pa plgyde areal, mens tap som lgst stoff var
dominerende fra jord som ikke var forstyrret av omfattende jordarbeiding. Ulen m. fl. (2012) bekrefter
ogsa denne sammenhengen ved at de viser til at lavere tap av glyfosat er knyttet til hayere
aggregatstabilitet. I sngsmeltingsperioden var tapene av glyfosat i de svenske studiene storre enn pa
hasten, men i denne perioden var andelen tapt som lgst glyfosat dominerende (ca. 60 %). Studier
rapportert av Kjaer m. fl. (2011) viser kun en lav andel (ca. 10 %) partikkelbundet glyfosat i malt
utlekking.
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5 Konklusjon og avsluttende kommentarer

Ruteforsgkene som er gjennomfort ved Kjelle videregiende skole viser det kompliserte samspillet
mellom plantevernpraksis, jordarbeiding, jordstruktur/makroporer, nedbermengde og -intensitet,
avrenningsforhold og de faktisk malte konsentrasjoner av plantevernmiddel i overflateavrenning og
drensvann gjennom flere vekstsesonger/driftsar.

Resultatene stotter hypotesen om at sproyting av glyfosat i stubben om hgsten uten péfelgende ploying
vil gi hgyere konsentrasjoner av glyfosat gjennom péfelgende avrenningssesong. De viser imidlertid
ogsé at ekstreme nedbor-/avrenningsepisoder kan gi sveert hoye konsentrasjoner av glyfosat i
avrenningen ogsa for andre jordarbeidinger, da vi mélte de maksimale konsentrasjoner i overflate- og
drensavrenning fra ruter med hgstplaying pa grunn av ekstrem nedbgr kort tid etter sproyting og
playing. Dette illustrerer hvor avgjerende bade sproytetidspunkt, jordas aggregatstabilitet og
nedbgrintensiteten er for avrenningen som skjer ved en gitt nedberepisode. Sett pa bakgrunn av en
gkende trend for de siste femti ar med mer styrtregn og gkt nedbgrmengde pr time er risikoen for
episoder med hoye konsentrasjoner av plantevernmiddel gkende.

Vére analyser var begrenset til analyser av lgst glyfosat i avrenningen, mens en andel av
glyfosattransporten antas & foregd som partikkelbundet materiale. Eksisterende litteratur viser at
denne andelen kan variere stort bide som folge av jordarbeidingsintensitet og med tid pa &ret, slik at
transport av glyfosat som partikkelbundet materiale vil utgjore en potensielt stor andel pa playde areal
samt om hgsten. I sngsmeltingen om varen er det lgst glyfosat som dominerer.

Vare resultater indikerer at konsentrasjonsnivaer av lgst glyfosat i overflateavrenning i hovedsak er
bestemt av totalt volum avrenning, mens konsentrasjonsnivaer i drensvann viser korrelasjon med last
fosfat. Den praktiske anvendelsen av sistnevnte forhold kompliseres imidlertid av lgst glyfosat og last
fosfat konkurrerer om bindingsseter i jorda, jorda har et bakgrunnsniva av fosfor og at fosfor tilfares
jord gjennom gjadsling. Det er studier som indikerer at gkt fosforgjedsling ogsa gker risikoen for tap
av glyfosat.

I samsvar med eksisterende overvakingsresultater sa vi at glyfosat gjenfinnes i miljget nar det
benyttes. Imidlertid var de malte konsentrasjoner av lgst glyfosat selv ved ekstreme nedbgrepisoder
langt lavere enn hva som antas & kunne ha en negativ effekt i miljoet. Disse resultatene indikerer
derfor at dagens praksis for bruk av glyfosat isolert sett ikke kan forventes 4 ha noen negativ effekt i
miljoet.
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Vedlegg 1

Resultatfigurer for regresjonsanalyse av sammenhengen mellom
avrenning av lgst glyfosat og avrenning av vann, suspendert stoff,
total fosfor og Igst fosfat
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Overflateavrenning

Hostployd hgstkorn
Multiple Regression for glyfosat (ug/L)
Summary Report
Is there a relationship between Y and the X variables? Comments
o 0.1 »03 The following terms are in the fitted equation that models the

relationship between ¥ and the X variables:

Yes No ¥1: Avrenning (mm/dggn)

[P < 0.001 3! vekstsesong
K1*X32

The relationship between Y and the X variables in the model is

statistically significant (p < 0.10). If the model fits the data well, this equation can be used to predict
glyfosat (ug for specific values of the X variables, or find the settings
for the X variables that correspond to a desired value or range of
values for glyfosat (ug/L)

% of variation explained by the model

0% 100%
Low T I High
R-sq= 96.99%

96.99% of the variation in ¥ can be explained by the regression
model.

glyfosat (ug/L) vs X Variables
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Figur S 1. Sammenhengen mellom overflateavrenningen av Igst glyfosat (ug/L) og avrenningen av vann for ulike
forspksar (vekstsesong 1-4) i hgstplgyd hgstkorn (HPHK). Avrenningen av overflatevann (mm/dag) og
vekstsesong forklarer 96.99 % av variasjonen av glyfosatavrenningen. Inkludering av suspendert stoff (mean S)
gir ikke noe bidrag til forklaringsverdien i modellen.

Multiple Regression for glyfosat (ug/L)
Summary Report

Is there a relationship between Y and the X variables? Comments
o 01 >05 The following terms are in the fitted equation that models the
relationship between Y and the X variables:
Yes No ®1: Avrenning {mm/degn)
P < 0.001 X3: Lest fosfat (mg/L)
X4 vekstsesong
The relationship between Y and the X variables in the model is 1720 X17K3: X1°K4

statistically significant (p < 0.10).
If the model fits the data well, this equation can be used to predict
glyfosat (ug for specific values of the X variables, or find the settings
for the X variables that correspond to a desired value or range of

2 of variation explained by the model values for glyfosat (ug/L).

0% 100%
Low :— High
R-sq = 99.35%)

99.35% of the variation in ¥ can be explained by the regressicn
model.

glyfosat (ug/L) vs X Variables
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A gray background represents an X variable not in the model.

Figur S 2. Sammenhengen mellom overflateavrenningen av Igst glyfosat (ug/L), avrenningen av vann (mm/dag) og lgst
fosfat (mg/L) for ulike forsgksar (vekstsesong 1-4) i hgstplgyd hgstkorn (HPHK). Avrenning av vann, vekstsesong
og lgst fosfat (mean LF) forklarer 99.35 % av variasjonen av glyfosatavrenningen. Inkludering av avrenningen av
fosfor (mg/L) gir ikke noe bidrag til forklaringsverdien av modellen.
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Hgastployd varkorn

Multiple Regression for glyfosat (ug/L)
Summary Report

Is there a relationship between Y and the X variables? Comments
o 01 >05 The following terms are in the fitted equation that models the
relationship between ¥ and the X variables:
Yes No X1: Avrenning (mm/dggn)(n=3)
[P < 0.001 X2: Vekstsesong
K1™X2

The relationship between Y and the X variables in the model is

statistically significant (p < 0.10}. If the model fits the data well, this equation can be used to predict
glyfosat for specific values of the X variables, or find the settings for
the X variables that correspond te a desired value or range of values

for glyfosat (ug/L)
% of variation explained by the model

0% 100%
Low High
R-sq = 97.81%)

97.81% of the variation in ¥ can be explained by the regression
model.
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Figur S 3. Sammenheng mellom avrenning av lgst glyfosat (ug/L) og avrenning av vann (mm/dag) for alle forsgksar
(vekstsesong 1-4) i hgstplgyd varkorn (HPVK). Avrenning av vann for ulike vekstsesonger kan forklare 97.8 % av

variasjonen til avrenningen av glyfosat (p< 0.001).

o o
Varploayd varkorn
Multiple Regression for glyfosat (ug/L)
Summary Report
Is there a relationship between Y and the X variables? Comments
o 0.1 »03 The following terms are in the fitted equation that models the
relationship between ¥ and the X variables:
Yes Ne X3 Vekstsesong
P =10.025
The relationship between ¥ and the X variables in the model is If the model fits the data well, this equation can be used to predict
statistically significant (p < 0.10). glyfosat for specific values of the X variables, or find the settings for
the X variables that correspond to a desired value or range of values
for glyfosat (ug/L).
% of variation explained by the model
0% 100%
Low [ e — g

Resq = 35.36%

35.36% of the variation in ¥ can be explained by the regression
model.
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Figur S 4. Sammenheng mellom avrenning av Igst glyfosat (ug/L) og forsgksar (vekstsesong 1-4) i varplgyd varkorn (VPVK).
37.36 % av variasjonen i malte glyfosatkonsentrasjoner kan forklares ved hjelp av forsgksar (p=0.025). Avrenning av
lgst fosfat (MeanLF) og suspendert stoff (MeanS) ga ikke noe bidrag til forklaringsverdien av modellen.
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Grofteavrenning

Heostplayd hastkorn
Multiple Regression for glyf. (ug/L)
Summary Report
Is there a relationship between Y and the X variables? Comments
0 0.1 >0.5

The following terms are in the fitted equation that models the
relationship between ¥ and the X variables:

ygs_ No X1: Lost fosfat {mg/L)

P < 0.001 X2: Vekstsesong

K142 X1%K2

The relationship between Y and the X variables in the model is

statistically significant (p < 0.10}. If the model fits the data well, this equation can be used to predict
glyf. (ug/L) for specific values of the X variables, or find the settings
for the X variables that correspond to a desired value or range of
values for glyf. (ug/L).

% of variation explained by the model

0% 100%
Low T I igh
Rosq = 94.34%

94.34% of the variation in ¥ can be explained by the regression
model.
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Figur S 5. Resultat fra multippel regresjonsanalyse som viser ssmmenhengen mellom Igst fosfat (LF) og Igst glyfosat
(ng/L) i groftevannet fra ruter med hgstplgyd hgstkorn (HPHK) i perioden 2014-2018 (fire vekstsesonger).
Modellen forklarer 94,34 % av variasjonen i malte konsentrasjoner av lgst glyfosat.

Regression for glyfosat (ug/L) vs Lest fosfat (mg/L)
¥: glyfesat (ug/L) Summary Report
X: Last fosfat (mg/L)

Fitted Line Plot for Quadratic Model
¥ = 4387 - 93.24 X + 479.5 X*2

Is there a relationship between ¥ and X? 10.0
0 005 01 >0.5
g 7s
Yes No =l
I -
P <0001 g 50|
The relationship between glyfosat (ug/L) and Legst fosfat (mg/L) is =
statistically significant (p < 0.05). = 251
0.0
0.05 0.10 015 0.20 0.25
Last fosfat (mg/L)
Comments

The fitted equaticn for the quadratic model that describes the
% of variation explained by the model relationship between ¥ and X is:
R 100% Y = 4,387 - 93.24 X + 4795 X~2
If the model fits the data well, this equation can be used to

. predict glyfosat (ug/L) for a value of Lgst fosfat (mg/L), or find
Low:_ High the settings for Lgst fosfat (mg/L) that correspend to a desired
R-sq = 86.80%) wvalue or range of values for glyfosat (ug/L).

86.80% of the variation in glyfosat (ug/L) can be explained by the

regression model. A statistically significant relationship dees not imply that X

causes Y.

Figur S 6. Resultat fra enkel regresjonsanalyse som viser sammenheng mellom grgfteavrenningen av lgst glyfosat (pug/L)
og lgst fosfat (mg/L) for hgstplgyd hgstkorn (HPHK) samlet for hele forsgksperioden (2014-2018). Modellen
forklarer 86,8 % av variasjonen i malte konsentrasjoner av lgst glyfosat. Det er her ikke tatt hensyn til
vekstsesong i analysen.
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Regression for glyfosat (n=3)_1 vs Last fosfat (mg/L) (n=3)_1
Y: glyfosat (n=3)_1 Model Selection Report
X: Lost fosfat (mg/L) (n=3)_1

Fitted Line Plot for Quadratic Model
Y =7617 - 136.5 X + 617.3 X2

1

=3)

glyfosat (n

o .

005 010 015 0.20 025
Lost fosfat (mg/L) (n=3)_1

Selected Model Alternative Model
Statistics Quadratic Linear
R-squared (adjusted) 94.15% 71.08%
P-value, model 0.002* 0.011*
P-value, linear term 0.035* 0.011*
P-value, quadratic term 0.010* —
Residual standard deviation 0.975 2.168

* Statistically significant (p < 0.05)

Figur S 7. Resultat av enkel regresjonsanalyse som viser sammenheng mellom avrenningen av Igst glyfosat (ug/L) og lgst
fosfat (mg/L) for vekstsesongen 2015/2016 i hgstplgyd hgstkorn (HPHK). Modellen forklarer 94 % av
variasjonen i malte konsentrasjoner av Igst glyfosat.

o
Hgastplayd varkorn
Multiple Regression for glyfosat (ug/L)
Summary Report
Is there a relationship between Y and the X variables? Comments
o 0.1 »03 The following terms are in the fitted equation that models the
relationship between ¥ and the X variables:
ygs_ No X1: Lost fosfat {mg/L)
[P < 0.001 2! vekstsesong

K142 X1*K2
The relationship between Y and the X variables in the model is
statistically significant (p < 0.10). If the model fits the data well, this equation can be used to predict

glyfosat (ug/L) for specific values of the X variables, or find the
settings for the X variables that correspond to a desired value or
range of values for glyfosat (ugsL).
% of variation explained by the model

0% 1003%

Low T Hich
[R-sq = 72.30%

72.30% of the variation in ¥ can be explained by the regression
model.
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Figur S 8. Resultat av multiple regresjon som viser sammenhengen mellom Igst glyfosat (ug/L) og lgst fosfat i

grofteavrenning fra ruter med hgstplgyd varkorn (HPVK) i perioden 2014-2018 (fire vekstsesonger). Modellen
kan forklare 72,3 % av variasjonen i malte konsentrasjoner av Igst glyfosat.
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Multiple Regression for glyfosat (ug/L)
Summary Report
Is there a relationship between Y and the X variables? Comments
0 01 205

The following terms are in the fitted equation that models the
relationship between Y and the X variables:

VES_ No ®1: Avrenning {mm/degn)

[P < 0,001 X2: vekstsesong

X1¥X2

The relationship between Y and the X variables in the model is

statistically significant (p < 0.10}. If the model fits the data well, this equation can be used to predict
glyfosat (ug/L) fer specific values of the X variables, or find the
settings for the X variables that correspond to a desired value or
range of values for glyfosat (ug/L)

2 of variation explained by the model
0% 100%

Low High
R-sq = 76.64%

76.54% of the variation in ¥ can be explained by the regressicn
model.
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Figur S 9. Resultat av multiple regresjon som viser ssammenheng mellom avrenning av Igst glyfosat og mengde vann i
grofteavrenningen fra ruter med hgstployd varkorn for de ulike forsgksarene (vekstsesong 1-4). Modellen kan
forklare 76,64 % av variasjonen i malte konsentrasjoner av lgst glyfosat.

Varploayd varkorn

Multiple Regression for glyfosat (ug/L)
Summary Report
Is there a relationship between Y and the X variables? Comments
0 01 .05

The following terms are in the fitted equation that models the
relationship between ¥ and the X variables:

‘l'es_ No X1: Lest fosfatimg/L)

[P = 0.001 2! vekstsesong

K1*X2

The relationship between Y and the X variables in the model is

statistically significant (p < 0.10). If the model fits the data well, this equation can be used to predict
glyfosat (ug/L) for specific values of the X variables, or find the
settings for the X variables that correspond to a desired value or
range of values for glyfosat (ug/L).

% of variation explained by the model
0% 100%

Low High
R-sq = 67.80%

67.80% of the variation in ¥ can be explained by the regression
model.
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Figur S 10. Resultat av multippel regresjonsanalyse som viser sammenheng mellom avrenning av Igst glyfosat (ug/L) og
lpst fosfat (mg/L) i gr@fteavrenning fra ruter med varplgyd varkorn for forsgksperioden 2014-2018
(vekstsesong 1-4). Forsgksar og lgst fosfat kan forklare 67.80 % av variasjonen i malte konsentrasjoner av Igst
glyfosat (p<0.001).
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Multiple Regression for glyfosat (ug/L)
Summary Report

Is there a relationship between Y and the X variables?

0 0.1 > 0.5

Yes No
[P = 0070

The relationship between Y and the X variables in the model is
statistically significant (p < 0.10).

2 of variation explained by the model

0% 100%

Low/ High
[R-sq = 87.74%)

87.74% of the variation in ¥ can be explained by the regressicn
model.

Comments

The following terms are in the fitted equation that models the
relationship between Y and the X variables:

X1 Last fosfatimgy/L)

X2: Suspendert stoff (mg/L)

X272

If the model fits the data well, this equation can be used to predict
glyfosat (ug fer specific values of the X variables, or find the settings
for the X variables that cerrespond to a desired value or range of
values for glyfosat (ug.

glyfosat (ug/L) vs X Variables

st fosfat Suspendert s
ag Le ( P!
3.0
15 A gray background
) represents an X variable
not in the model.
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Figur S 11. Resultat av multippel regresjonsanalyse for datasett fra forsgksaret 2015/2016 som viser sammenheng

mellom lgst glyfosat i grgfteavrenning og variablene Igst fosfat (ug/L) og suspendert stoff (mg/L). Modellen

forklarer 87,74 % av variasjonen i malte konsentrasjoner av Igst glyfosat i grefteavrenningen fra ruter med

varplgyd varkorn.
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Jordarbeiding, klima, erosjon, suspendert stoff, fosfor, lgst fosfat, nitrogen,
plantevernmidler, ruteforsgk

Soil tillage, climate, erosion, suspended sediments, phosphorus, phosphate,
nitrogen, pesticides, runoff plots
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avrenningsforsek. Arsrapport 2017-2018 for jordarbeidingsforsgk pa lav
erosjonsrisiko. NIBIO Rapport.
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NIBIO

NORSK INSTITUTT FOR
BIOBKONOMI

Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO) ble opprettet 1. juli 2015 som en fusjon av Bioforsk,
Norsk institutt for landbruksgkonomisk forskning (NILF) og Norsk institutt for skog og landskap.

Biogkonomi baserer seg pa utnyttelse og forvaltning av biologiske ressurser fra jord og hav,
fremfor en fossil gkonomi som er basert pa kull, olje og gass. NIBIO skal vaere nasjonalt ledende
for utvikling av kunnskap om biogkonomi.

Gjennom forskning og kunnskapsproduksjon skal instituttet bidra til matsikkerhet, baerekraftig
ressursforvaltning, innovasjon og verdiskaping innenfor verdikjedene for mat, skog og andre
biobaserte nzeringer. Instituttet skal levere forskning, forvaltningsstgtte og kunnskap til
anvendelse i nasjonal beredskap, forvaltning, naeringsliv og samfunnet for gvrig.

NIBIO er eid av Landbruks- og matdepartementet som et forvaltningsorgan med saerskilte
fullmakter og eget styre. Hovedkontoret er pa As. Instituttet har flere regionale enheter
og et avdelingskontor i Oslo.

Forsidefoto: Ole Martin Eklo

nibio.no




