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L eglyphosate

Recommandation

La concentration maximale acceptable provisoire
(CMAP) de glyphosate dans |’ eau potable est de
0,28 mg/L (280 pg/L).

|dentité, utilisation et sourcesdans

I’ environnement

Le glyphosate (C3HgNOsP), ou N-phosphono-
méthylglycine, est un herbicide systémique utilisé en
grande quantité (entre 0,5 et 1 million de kilogrammes
en 1986 et plus de 2 millions de kilogrammes en 1990)
comme herbicide non sélectif sur les emprises, dans les
plantations forestiéres, pour la préparation du sol en vue
de I’ ensemencement de nombreuses cultures et comme
défoliant pour certaines autres (blé, orge, [égumes,
moutarde sauvage, lin et cultures fourrageres).1.2

Le glyphosate est un acide organique faible. Pour
accroitre sa solubilité, on le prépare habituellement
sous forme de sel d'isopropylamine (CgH17N2OsP,
Roundup).3-5 On ajoute des agents tensio-actifs
(par exemple la polyoxyéthyléne amine) et des supports
a certaines préparations.6

Le glyphosate est soluble dans|’eau (12 g/L a
25 °C)7 et satension de vapeur est faible (<1 x 10-5 Pa
a25°C).6 1| est stable al’ hydrolyse dans I’ eau mais
subit une dégradation microbienne rapide dans les eaux
de surface naturelles. Une certaine photodécomposition
peut également se produire.” Lorsqu’ on retire le
glyphosate de I’ eau, sa forte adsorption sur les particules
facilite latéache.8 La demi-vie du glyphosate dans les
eaux de surface aprés une pulvérisation en forét au
Manitoba s est révélée inférieure & 24 heures.®

Dans les sols, le glyphosate subit une dégradation
microbienne qui le métabolise en un acide aminométhy!-
phosphonique (AMPA), qui se décompose ensuite
lentement en dioxyde de carbone et en composés
inorganiques simples. L e glyphosate est considéré
comme modérément persistant dans le sol, avec une
demi-vie de 20 a100 jours, selon I’ état du sol 10,11 || est
fortement adsorbé sur les sols, 12 en particulier les sols a
pH neutre ou faible, ou afaibles niveaux de phosphatel0
et en présence d’ acide fulvique et de cations Fe2*, Fe3+

et Al3+. Aprés son application, le glyphosate n’est donc
pas cense migrer dans les eaux souterraines

d approvisionnement. Le métabolite AMPA ale méme
comportement. L e glyphosate est considéré comme non
lixiviant par Agriculture Canada et, sous ce rapport,
arrive au 72 rang des 86 pesticides répertoriés.13.14

Exposition

On n'a pas détecté de glyphosate ni d AMPA dans
les sources d’ alimentation en eau potable; cela peut
s expliquer par I" absence de surveillance suivie et par
les difficultés techniques que posent les méthodes
d analyse disponibles.

Compte tenu de leurs propriétés physico-chimiques,
on ne devrait retrouver de glyphosate ou d’ AMPA dans
les eaux de surface que dans les heures qui suivent
I’ application directe ou lorsgque des précipitations ont
provoqué une érosion du sol qui peut entrainer une
contamination des sources d' alimentation en eau potable
qui sont en aval. Les données expérimental es indiquent
gue des concentrations de glyphosate de 200 & 300 pg/L
relevées immeédiatement aprés pulvérisation directe dans
de I’ eau stagnante chutent de moitié en trois semaines
environ.15 On a observé que la pul vérisation directe de
glyphosate dans les lacs et les étangs araison de 1 kg/ha
entraine une concentration initiale de 1 100 pg/L, qui
tombe & 149 pg/L aprés deux jours et &55 pg/L apres
cing jours.® Au Québec, on atesté |’ effet de
I’ application de glyphosate dans les pratiques ordinaires
de foresterie (zone tampon de 30 m) en effectuant des
prélévements dans huit cours d’ eau et dans plusieurs
étangs et fossés. 16 Aucun des 60 échantillons prélevés
dans les huit cours d’ eau ne contenait suffisamment de
glyphosate pour qu’ on puisse le détecter (seuil de
détection de 1,0 pg/L), mais on a détecté du glyphosate
dans deux échantillons provenant de fosses (maximum
de 16,9 pg/L). Dans les étangs qui ont regu une
pulvérisation directe, la concentration était de
2 800 pg/L immédiatement aprés la pul vérisation
et avait chuté &4 288 ug/L 24 heures plus tard.

On peut trouver des résidus de glyphosate dansle
blé et I'’orge ainsi que dans les produits fabriqués a partir
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de ces céréales (y comprislabiére) et dansles lentilles,
le soja et les pois. La concentration est souvent
inférieure au seuil de détection ou prés de ce seuil
(0,05 mg/kg). Le métabolite AMPA n'a éé détecté
gu’ occasionnellement, généralement dans une
proportion inférieure &2 % des résidus totaux de
glyphosate. On en a conclu gu’ on pouvait ne pas tenir
compte de I’ AMPA dans les analyses de résidus.4:17
En s appuyant sur les données de 1986, on a évalué

I absorption maximal e théorique de glyphosate dans
I’alimentation & environ 2,7 pg/kg p.c. par jour.18

M éthodes d’ analyse et techniques de

traitement

On peut déterminer la présence de glyphosate dans
I’ eau en utilisant la chromatographie liquide haute
performance ainjection directe aqueuse avec dérivation
post-colonne. Selon cette méthode, un petit prélévement
(200 pL) d'eau filtrée est injecté dans une colonne de
chromatographie liquide haute performance en phase
inversée. Les réactions post-colonne sont notamment
I’ oxydation du glyphosate en glycine, laguelle réagit
ensuite avec |’ o-phthal aldéhyde pour former un
isoindole que I’ on mesure par fluorimétrie. Le seuil de
détection pour cette méthode est de 6 pg/L dans le cas
del’eau du robinet et de 9 pg/L danslecasdel’eau
souterraine.19

On peut enlever |e glyphosate de I’ eau potable par
un traitement traditionnel. Les études de traitabilité en
laboratoire?0 indiquent que I’ oxydation a partir de la
chloration ou de I’ ozonation est une technique de
traitement efficace.

Effetssur la santé

Phar macocinétique

Le glyphosate est absorbé de fagon incompléte
(de 15 240 %) par voie orale,21 de méme que I’ AMPA
(220 %).22 Des tests sur des singes ont révélé que
I’ absorption cutanée de la préparation de glyphosate
Roundup n’ était que de 2 % apreés sept jours
d application locale.23

Aprés administration orale ou intrapéritonéale
d’une dose unique et de doses répétées pendant 12 jours,
le glyphosate a été éliminé presque entierement dans
I’ urine, en grande partie sous une forme inchangée,
méme si I’ on atrouvé de petites quantités d’ AMPA. On
N’ a observé une excrétion biliaire et une circulation
entéro-hépathique qu’ en faibles quantités.421 Les doses
d’ AMPA absorbées ont également été excrétées presque
entiérement dans I’ urine; moins de 0,1 % de ladose a
été éliminée sous la forme de dioxyde de carbone
marqué.22 Aprés 120 heures, une dose unique de
glyphosate était éliminée & 94 % chez lesméles et les
femelles. Dans |e cas de |’ administration quotidienne

dans |’ alimentation pendant 14 jours, les concentrations
tissulaires ont atteint leur valeur maximale au sixiéme
jour d’ administration et |es concentrations ont diminué
dans |’ ordre suivant : reins (<1 ppm), rate, tissus
adipeux, foie, ovaires, caar et muscles. Lesrésidus ont
diminué rapidement aprés |’ interruption du traitement;
les concentrations dans les reins n’ éaient plus que de
0,1 ppm alafin d’'une période de rétablissement de
10 jours.21

On aévoqué la possibilité que le glyphosate
réagisse avec le nitrite dans |’ alimentation pour former
le N-nitrosophosphonométhylglycine, un cancérogéne
possible.24

Effets sur lesanimaux de laboratoire et les étres
humains

Par voie orale ou cutanée, le glyphosate a une
toxicité aigué pour lesrats a des doses aussi faibles que
3800 mg/kg p.c., la plupart des valeurs étant au-dessus
de 5 000 mg/kg p.c.21 LaDLsgp se situe aux environs de
1 % du poids corporel .25 || sembley avoir peu d' effets
toxiques & hautes doses excepté une réduction du poids
corporel et un accroissement du poids du foie. Le
glyphosate n’ a causé que de |égéres irritations ala peau
et aux yeux lorsgqu’on I’ atesté sur 346 volontaires et
I’on n’ a pas trouvé trace de photo-irritation ou de
dermatite de contact allergigque ou photoallergique.26
Lestests sur les animauix ont permis de considérer le
glyphosate comme |égérement irritant pour la peau et
les yeux, et la préparation Roundup comme modérément
irritante.25 Roundup est également jugé plus toxique
(de 17 & 32 fois plus) pour les poissons que le compose
d origine, probablement en raison du sel aminé ou de
ses surfactifs.2>

Dans une étude subchronique, on a administré du
glyphosate dans des capsules de gélatine a des chiens
beagle (six par groupe) a des doses de 0, 20, 100 ou
500 mg/kg p.c. par jour pendant un an.2” On n' apas
observé de signes cliniques de toxicité et aucun
changement dans |e poids corporel ou dansle poids
des organes n’a pu étre relié au traitement, non plus
gue dans la chimie ophtalmologique, hématol ogique
ou clinique ou dans les paramétres urinaires.2? A la
dose la plus élevée, on a noté en revanche une incidence
|égérement accrue de nodules lymphoides dans
I’épididyme et I’on a considéré qu'il serait prudent
d’ établir a 10 mg/kg p.c. par jour28 |a dose sans effet
nocif observé (NOAEL).

Dans une étude de la toxicité chronique ou de
I action cancérogéne conduite sur des souris CD-1
(50 par sexe par groupe), on a administré pendant
24 mois du glyphosate dans I’ alimentation & raison de O,
0,1, 0,50u 3 % (0, 1 000, 5 000 et 30 000 ppm).29 A
haute dose, on a observé chez les méles une légére
augmentation de la nécrose du foie (hypertrophie
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hépatique et nécrose centro-lobulaire), un syndrome
néphrotique intersticiel et une hyperplasie delavessie
ainsi qu’'une légére diminution de la prise de poids, tant
chez les méles que chez les femelles. On n’a pas observé
d autres changements liés au traitement dans le poids
corporel ou le poids des organes, la consommation d’ eau
ou d' aliments, non plus que dans les paramétres
hématologiques, et il Ny aeu aucun signe clinique de
toxicité, quelle que soit la dose. On aconsidéré quele
NOAEL pourrait étre de 5 000 ppm, ce qui équivaut a
814 mg/kg p.c. par jour pour lesmales.29 1l n'y apaseu
d’ augmentation notable de la fréguence des |ésions
néoplasiques, méme si I’ on a observé trois petits
adénomes des tubes urinaires chez les méles soumis
adefortes doses; I'incidence de ces adénomes était
inférieure a ce qui a été observe dansles contrbles
antérieurs. Dans cette éude, |e glyphosate n’ a pas été
considéré comme oncogene pour les souris.21,30

Dans une étude sur les effets oncogenes dans
I’ alimentation, portant sur deux ans, on a administré
ades rats Sprague-Dawley (50 par sexe par dose) du
glyphosate de qualité technique araison de 0, 60, 200
et 600 ppm dans leur alimentation (éguivalant & des
doses de 0, 3,0, 10,3 ou 31,4 mg/kg p.c. par jour pour les
méleset a0, 3,4, 11,2 ou 34 mg/kg p.c. par jour pour les
femelles).31 On a observé une tendance uniforme ala
réduction de la prise de poids chez les méles traités
pendant la plus grande partie de la période de crois-
sance, mais les effets sur le poids corporel n’ont pas
été considérés comme liés au traitement.21 On n’apas
observé d’ autres effets nocifs au niveau de la mortalité,
de I’ absorption d’ aliments ou d' eau, du poids absolu ou
relatif des organes, de |’ hématologie, dela chimie
clinique ou de I’ analyse des urines. L’ incidence des
tumeurs des cellulesintersticielles du testicule a été
|égérement élevée dans les groupes soumis a de faibles
doses et a des doses élevées. Toutefois, elle n’ était pas
liée dladose; elle était prés des valeurs de contrdle
relevées antérieurement et I’ on a jugé peu vraisemblable
gu’elle soit liée au traitement. La dose la plus élevée
(31,4 ou 34 mg/kg p.c. par jour) a été considérée comme
étant le NOAEL pour cette étude.21.31.32 | es
toxicologues de Santé Canada ont noté une incidence
[égérement plus élevée de carcinomes des cellules
parafolliculaires de lathyroide chez les femelles, qu'ils
ont jugée potentiellement liée au glyphosate. En raison
des préoccupations suscitées par cette observation, on a
proposé ladose inférieure de 3,0 mg/kg p.c. par jour
comme NOAEL, d' aprés latendance alaréduction des
prises de poids observée chez les méles.18

* Une analyse indépendante effectuée ultérieurement par trois
anatomo-pathol ogistes a écarté larelation entre le traitement
et les tumeurs de cellules parafolliculaires.

Dans une nouvelle étude, on a administré alaméme
souche de rats du glyphosate dans I’ alimentation a des
doses plus élevées (0, 2 000, 8 000 ou 20 000 ppm)
pendant deux ans.33 A ladose la plus élevée
(20 000 ppm ou environ 1 000 mg/kg p.c. par jour), on a
observé une réduction du poids corporel et de laprise de
poids chez les femelles, une augmentation du poids du
foie, des effets cataractogénes (modification
dénégérative du cristallin), des effets sur les testicules
(non autrement définis) chez lesméles ainsi qu’ une
incidence accrue de I irritation de I’ estomac chez les
deux sexes (statistiquement significative chez les
femelles). Une évaluation?8 faisait état de I’ absence
d'indice d’ activité oncogéne quelle que soit la dose;
toutefois, une seconde évaluation® a mentionné que
I'incidence des adénomes des il ots de L angerhans était
accrue chez les méles soumis & des doses faibles et
élevées, mais qu’'elle n' était pas liée aux doses et |e test
de tendance s’ est révélé négatif. On n’a pas observé de
carcinomes du pancréas. La NOAEL était considérée
comme étant de 8 000 ppm, soit 362 mg/kg p.c. par
jour_28,33

L e glyphosate est apparu comme non mutagene
dans une batterie de tests de courte durée in vitro et
in vivo, dont le test d’ Ames avec et sans activation
métabolique sur quatre souches de Salmonella
typhimurium, un de recombinaison avec Bacillus
subtilisH17 (rec+) et M45 (rec-), un test de réversion
avec E. coli WP2her, un test de mutation avec les
ovaires de hamsters chinois et une analyse de réparation
de |’ ADN non programmée sur les cellules hépatiques
du rat. Parmi les tests in vivo négatifs, mentionnons une
bio-analyse de | étalité dominante chez |les souris a des
doses orales de 200 &1 000 mg/kg p.c. et une épreuve
avec cellules-hétes sur de la moelle osseuse de rat & des
doses de 200 a 1 000 mg/kg?1,34 administrées par voie
intrapéritonéale.

On n’a observé aucun effet tératogéne dans les
études sur lelapin et lerat a des doses aussi élevées que
350 et 3 500 mg/kg p.c. par jour, respectivement. Dans
I’ étude sur lerat (25 par groupe), les doses de gavage
étaient de 0, 300, 1 000 et 3 500 mg/kg p.c. On a
remarqué plusieurs cas de toxicité maternelle a dose
élevée, caractérisée par une diarrhée, un écoulement
nasal rouge, une prise de poids réduite et six morts au
dix-septiéme jour. Ces doses avaient également un effet
nocif sur lareproduction, y compris latotalité des
implants, les faaus viables et les résorptions. Latoxicité
famle &tait évidente et I’ on aobservé |’ absence
d ossification du sternébre, ainsi que des anomalies des
reins (chez trois nouveau-nés).21,34 Dans I’ étude portant
sur lelapin, les groupes de 16 femelles ont regu 0, 75,
175 et 350 mg/kg p.c. par jour par gavage, du sixieme au
vingt-septiéme jour de la gestation. Latoxicité
maternelle était évidente tant chez les animaux soumis
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aux doses moyennes que chez ceux soumis a des doses
élevées (diarrhée, écoulement nasal, réduction
occasionnelle du poids corporel et mort de deux et de
dix femelles des groupes recevant des doses moyennes
et élevées, respectivement). On a observé des effets
liés au traitement sur le nombre de faris viables et
sur les résorptions faales précoces ou tardives et une
incidence accrue d' effets variables sur e squel ette dans
le groupe auquel on administrait des doses élevées.21,34
Les NOAEL pour latoxicité maternelle et fale étaient
de 75 et de 175 mg/kg p.c. par jour, respectivement.
On n'apas noté d’ effets nuisant ala reproduction
dans une étude portant sur deux portées de trois
générations de rats au cours de laquelle on avait
administré a des groupes de 12 méles et de 24 femelles
de rats Sprague-Dawley du glyphosate dans
I’ alimentation & des doses de O, 3, 10 ou 30 mg/kg p.c.
pendant 60 jours, de fagon continue au cours de
I’ accouplement, de la gestation et de lalactation. Le
NOEL était censé étre au niveau de la dose la plus
élevée ou au-dessus de 30 mg/kg p.c.2t

Justification

D’ apreés les évaluations de la Direction des aliments
de Santé Canada,18 I’ apport quotidien négligeable
(AQN) pour le glyphosate a été établi delafacon
suivante :

3,0mg/kg p.c./j )
% = 0,03 mg/kg p.c. par jour

AQN =

étant donné que :

- 3,0 mg/kg p.c. par jour est laNOAEL pour laréduction de prise
de poids dans une étude des effets oncogénes dans I’ alimentation
du rat effectuée sur deux ans3!

- 100 est le facteur d'incertitude (x10 pour la variation inter-espéces
et x10 pour la variation intra-espéces dans une étude adéquate de
longue durée).

La concentration maximal e acceptable provisoire
(CMAP) de glyphosate dans I eau potable est calculée
apartir del’ AQN delafacon suivante :

0,03 mg/kg p.c./j x 70 kg x 0,20

CMAP= 150/

=0,28 mg/L

étant donné que :

- 0,03 mg/kg p.c./j est I' AQN établie par la Direction des aliments
de Santé Canada

- 70Kkg est le poids corporel moyen d'un adulte

- 0,20 indique la proportion d’ apport quotidien total de glyphosate
autorisée dans |’ eau (I’ apport maximal théorique dans les
aiments est de 9 % de I’ AQN)

- 1,5L/j est laconsommation quotidienne moyenne d’ eau potable
d'un adulte.
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