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Résumé

On a examiné la documentation relative aux
utilisations, au devenir et aux effets du
glyphosate sur 1'eau naturelle utilisée comme eau

. potable non traitée, sur la vie aquatique en eau
douce, sur 1'utilisation de 1'eau pour
T'agriculture, sur la qualité de 1'eau pour les
loisirs et 1'esthétique, ainsi que sur 1les
'approvisionnements en eau pour 1'industrie. Ces
renseignements sont. résumés dans cette publication.
A partir de cette étude, des lignes directrices sur
la qualité de 1'eau sont recommandées pour 1la
protection d'utilisations particulidres de 1'eau.

Abstract

A literature review was conducted on the uses,
fate, and effects of glyphosate on raw water for
agricultural water uses, recreational watér quality
and aesthetics, and industirial water Supplies. The
information 1is summarized in this publication.
From it, water quality guidelines for the
protection of specific water uses are recommended.




Recommendations sur la qualité de I’eau pour
le glyphosate au Canada

D.M. Trotter, M.P. Wong et R.A. Kent

SOURCES, PRESENCE DANS LE MILIEU ET PROPRIETES
Utilisation et production

Le glyphosate [appellation courante de 1a
N-(phosphonométhy1)glycine (UICPA)] est un solide
cristallin incolore. 1I1 se caractérise par la
formule empirique C3HgNOsP et par une masse
moléculaire de 169.1. La structure de la formule
du glyphosate est représentée a la figure 1. Ce
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Figure 1. Structure de la formule du glyphosate.

composé est enregistré sous le numéro 1071-83-6 au

Chemical Abstract Service (CAS). Dans 1les
herbicides  hydrosolubles Roundup®,  VisionR,
C]ear-itR et SidekickR. Ta matidre active est 1le

sé) isopropylaminé du gliyphosate (numéro 38641-94-0
du CAS). Lles produits Roundup® et Vision®
renferment 1'équivalent de 356 g-L'1 en glyphosate
(480 g-L'1 en sel isopropylaminé) (Worthing et
Walker, 1983; Weed Science Society of America;
1983; Monsanto  Company, 1987a). Les produits
doméstiques Clear-itR et sidekickR existent en
trois conéentrations : 9.4, 51.2 et 193 g-L‘1 en
sel isopropylaminé, ¢'est-a-dire 7, 38 et 143 g-L-!
en glyphosate . sous forme d'acide carboxylique,
respectivement. Les différentes concentrations
sont indiquées par les chiffres accompagnant le nom
de marque (Clear-itR-1, -2, -3; sidekickR-1, -2,
-3). Dans Te cas de 1'herbicide RustlerR, le sel
isopropylaminé du glyphosate (144 g-L'l) est
combiné & 227 g'-L'1 en sel ‘isopropylaminé du 2,4-D
(Monsanto Company, 1987b; 1987c).

Introduit en 1971, le glyphosate est homologué
au Canada depuis 1976. I1 s'agit d'un herbicide
non sélectif, agissant en postémergence, que 1'on
applique au feuillage des plantes cibles. Son mode
d'action en tant qu'herbicide n'a pas été
complétément élucidé, mais on sait qu'il inhibe 1la
synthése des acides aminés essentiels et qu'il
favorise 1a destruction des pigments
photosyrithétiques présents dans 1le feuillage
(Jaworski, 19723 Amrhein, Schab et coll., 1980;
Amrhein, Deus et coll., 1980; Steinrucken et
Amrhein, 1980). Au Canada, on a homologué 1le
produit commercial RoundupR pour la destruction des
mauvaises herbes dans des cultures spécifiques
(orge, mais, avoine, pomme de terre, soya,
betterave & sucre et bl1é) et dans dés zones
industrielles et non agricoles (droits de passage,
sites industriels, bord de routes, régénération des
piturages et parcs). On recommande des taux
d'application de 1.08 a 1.68 kg ma-ha~! pour la
destruction des mauvaises herbes annuelles (ma =
matiére active), de 1.20 & 5.76 kg ma-ha~} pour la
destruction des mauvaises herbes vivaces et de 1.44
4 2.88 kg ma-ha™1 pour la destruction des
broussailles et des arbres - (Monsanto Company,
1982b).  Depuis 1987, Vision® a remplacé RoundupR
pour ce qui est des applications en forét. Au
Canada, on a homologué le produit VisionR pour la
destruction des mauvaises herbes herbacées, des
broussailles et des arbres indésirables en

sylviculture. Les doses recommandées sont de 1.07
a 2.14 kg ma-ha’l. Par ailleurs, on a homologué
Clear-it® et Sidekick® pour 1les applications
domestiques.

On ne dispose d'aucune donnée sur les
importations (Statistique  Canada, . 1986),

probablement parce qu'a 1'époque, le‘RoﬂhdupR étant




Te seul produit homologué renfermant du glyphosate,
on avait refusé de communiquer de telles données
pour protéger les intéréts du fabricant. D'aprés
le sondage effectué a 1'échelle nationale en 1986

auprés des fabricants de produits homologués, le

glyphosate, en tant que matiére active, se classe
parmii les dix herbicides les plus vendus ah Canada
(Environnement Canada/Agriculture Canada, 1987).
D'aprés “une enquéte datant de 1982, une certaine
quantité, non précisée, de glyphosate a été vendue
4 des agriculteurs du. Québec (Environnement
Canada/ministére de 1'Environnement du Québec,
1984). En Ontario, 1'utilisation de glyphosate
pour 1les cultures de plein champ et pour 1la
production de foréts et de légumes est passée de
76 350 kg en 1983 (McGee, 1984) & 158 680 kg en
1988 - (Moxley, 1989). Au  Nouveau-Brunswick,
1'épandage par voie aérienne avec permis était de
53 848 kg de matidre active en 1985, 45 954 kg en
1986, 59 083 kg en 1987 et 36 505 kg en 1988
(Shanks, 1985, 1986, 1987; W. Sexsmith, 1990, comm.
pers.). Par ailleurs, on signale que seulement
11 L de 1a préparation de RoundupR ont été vendus
au Yukon en 1986 (White, 1986). De nos jours, le
glyphosate est 1'herbicide le plus utilisé dans la
gestion des foréts, atteignant 81 $ de toute
1'utilisation forestidre 3 1'échelle nationale
(Campbell, 1990). D'aprés une étude menée en 1988
a 1'échelle nationale sur 1'utilisation forestiére
de 1'herbicide, 1'Ontario vient en téte de 1liste
dans - 1'utilisation du glyphosate, soit 60 773 ha

traités; suivi par le Nouveau-Brunswick
(40 025 ha), 1la Colombie-Britannique (33 085 ha),
le Québec (20759 ha), 1la Nouvelle-Ecosse

(10 925 ha), et Terre-Neuve (1010 ha) (Campbell,
1990).

Les préparations de glyphosate peuvent contenir
du N-nitrosoglyphosate, un microcontaminant. Ce
compdsé‘peut se formér lorsqu'on traite un sol avec
de grandes quantités de nitrate de sodium et de
glyphosate, mais i1 ne devrait pas apparaitre
lorsque les méthodes normales d'application sont
respectées (Khan et Young, 1977; VYoung et Khan,
1978; Khan et Marriage, 1979; Khan, 1981). De
plus, 1le N-nitrosoglyphosate n'est pas considéré
comme une. substance persistante ni comme une
substance cancérogéne (Corcoran et coll., 1984).

Propriétés physiques et chimiques

Les propriétés physiquées et chimiques du
glyphosate = sont indiquées dans 1le tableau 1.
Ajoutons qu'une valeur du Koy de 5.6 X 1074 a &té
calculée par Hunter et coll. (1984). Le glyphosate
présente un pouvoir complexant élevé & 1'égard des
ions métalliques bivalents. En étudiant les effets
de ce composé sur les processus biochimiques
intervenant chez les végétaux, on a en effet
Tableau 1. Caractéristiques physiques et
chimiques du glyphosate

Etat physique cristal solide, inodore (1)

Couleur blanc (1)

Masse moléculaire 169.1 (1) (2)

Masse volumique . 0.5 g/cm® (1) (2)

Point de fusion 200 °C (se décompose) (2)

Point d'ébullition non déterminé (1)

Pression de vapeur 1.94 x 1077 mm Hg & 45 °C (3)
Solubilité dans
1'eau 12 g-L°1 & 25 °c (1) (2)
Solubilité dans les

solvants. organiques insolubles (1)

Coefficient de

partage dans un

mélange octanol/eau 0.0017 & 20 mg-L'1
0.0006 & 100 mg-L~}

Incompatibilités Corrosif pour le fer et
) 1'acier galvanisé (2)
Sources : (1) Weed Science Society of America,

1983. .
(2) Worthing et Walker, 1983..
(3) Monsanto Company, 1982a.
(4) Corcoran et coll., 1984,




. constaté que cette propriété contribuait &
inactiver le glyphosate dans les sols et qu'elle se
traduisait peut-&tre par des effets sur les métaux
‘bivalents fixés 3 des enzymes (Buhler et Burnside,
1983; Glass, 1984).

Glyphosate dans le milieu

Le glyphosate peut &tre introduit dans 1le
milieu aquatique lors d'un déversement accidentel
ou lors du rejet de déchets pendant sa production,
son emballage, son entreposage ou son utilisation.
S$1 les instructions données sur  1'étiquette au
sujet - des doses & utiliser en agriculture ou en
sylviculture sont respectées, il est peu probable
que le milieu aquatique soit contaminé (Brgnstad et
Friestad, 1985). Le glyphosate risque toutefois de
contaminer les eaux superficielles ou souterraines
s'il est utilisé directement & proximité de plans
d'eau ou_ s'il peut atteindre ces eaux par
ruissellement ou par lixiviation (Tooby, 1985). En
effet, on a constaté 1a présence de résidus de
glyphosate dans des eaux exposées & un épandage
direct par voie aérienne lors d'opérations de
foresterie (Newton et coll., 1984; Feng et coll.,
1986b; Wan, 1986); dans des eaux de ruissellement
(Edwards et coll., 1980) et dans des décharges de
canaux d'irrigation (Comes et coll., 1976; Bowmer,
1982a). Il existe en plus la possibilité que le
milieu aquatique soit contaminé par l1a dérive du
nuage pulvérisé produit lors de traitements, en
agriculture ou en sylviculture (Yates et coll.,
1978; Feng et coll., 1986a,  1986b; Beck, 1987).
Malgré ces risques de contamination qui menacent le
milieu aquatique, i1 n'existe aux Etats-Unis aucune
mesure visant & limiter 1a présence du giyphdsate
dans les eaux utilisées pour 1'irrigation, pour des
activités récréatives ou destinées & un usage
domestique (Re1nert et Rodgers, 1987).

Concentrations dans 1'eau et dans les sédiments

La présence de résidus de glyphosate dans les
échantillons environnementaux est un sujet sur
Tequel on dispose de peu d"information
comparativement & celle de nombreux autres
herbicides. 'Cette lacune a été attribuée au fait
qu'il n'‘existe aucune méthode quantitative
permettant d'effectuer 1le dosage de routine du
glyphosate (Corcoran et coll., 1984).

A 1la suite de tra1tements aériens (4 raison de
3.3 kg:ha™ ) appliqués & des brroussailles en
Oregon, les concentrations de glyphosate dans 1'eau
et dans les sédiments de cours d'eau ont
respectivement atteint un maximum de 0.27 mg L‘1
(2 h aprés le traitement) et de 0.05 mg- kg (10 &
20 jours aprés le traitement). En 2 h aprés le
traitement, 1les concentrations de glyphosate dans
1'eau tombaient rapidement. Dans les sédiments, le
glyphosate est resté décelable pendant les 55 jours
de 1'étude. Des traces (0.01 et 0.05 mg-L™l)
d'acide aminométhylphosphonique (AAMP), métabolite
inactif du glyphosate, ont été décelées dans
seulement 2 des 41 échantillons d'eau analysés.
Par contre, ce métabolite était présent
(concentrations non spécifiées) dans un grand
nombre des échantillons de sédiments (Newton et
coll., 1984).

On a également surveillé la concentration des
résidus de glyphosate dans 1'eau et dans 1les
sédiments de cours d'eau & la suite d'opérations
expérimentales de traitement des foréts par
pulvérisation effectué en Colombie-Britannique. A
la suite d un traitement aérien (& raison de
3.0 kg+ha~ ) appliqué au-dessus d'un cours d'eau
non protégé, on a déterminé que l1a concentration de
glyphosate atteignait des maxima de 0.023 mg-L~! et
de 0.100 mg-L'l. respectivement, 2 & 3 h aprés la
pulvérisation et aprés le premier orage. Dans
T'eau, la concentration d'AAMP se maintenait
au-dessous du seuil de détection (S-ug-L‘l). Dans
les sédiments du cours d'eau, on n'a décelé des
résidus .de glyphosate et d'AAMP qu'aprés des
orages, ce qui signifie que 1'herbicide s'était
déposé aprés avoir été adsorbé sur des particules
de sol qui avaient été entrainées par les eaux de
ruissellement. Dans Tes sédiments, la
concentration de glyphosate a atteint uh maximum de
0.400 mg-kg‘1 pour  des périodes de 21 jours et
90 jours aprés le traitement. Ces concentrations
sont tombées & 0.04 mg-kg~! a Ta fin de 1'étude qui

s'étalait sur 574 jours. On a mesuré une
concentration maximale d'AAMP de 0.400 mg-kg~ -1 dans
les sédiments & 90 jours aprés 1'épandage du
glyphosate. cette concentration est tombée a
0.090 mg- kg & la fin de 1'étude (Wan, 1986) .

On a surveillé la concentration de glyphosate
dans 1'eau aprés un traitement au RodéoR (herbicide




aquatique homologué aux Etats-Unis et qui renferme
53.5 %4 de glyphosate) effectué & raison de
6.7 kg-hq'1 pour contrdler la jacinthe d'eau dans
des parcelles expérimentales situées en Californie.
La concentration maximale de glyphosate, 60 ug'L‘l.
a 6té décelée 4 h aprés le traitement, & un endroit
situé & 6 m de 1a zone cible (Corcoran et coll.,
1984). On a également mesuré la concentration des
résidus de glyphosate aprés un traitement aérien
direct, a raison de 0.75 kg°ha‘1 au-dessus d'un
Jac. Immédiatement aprés 1la pulvérisation, 1la
concentration maximale des résidus dans les eaux
superficielles ne dépassait pas 0.70 mg-L‘l; 1h
aprés le traitement, les résidus n'étaient plus
décelables (seuil de détection non précisé)
(Lund-Hgie, 1985).

On n'a pas décelé de giyphosate ni d'AAMP dans
les eaux s'écoulant pour 1a premiére fois dans des
canaux d'irrigation traités au glyphosate 158 ou
172 jours auparavant & raison de 5.6 kg-ha™". Le
seuil de détection de 1a méthode d'analyse utilisée
dans ce cas était de 2.5 pg.L'l. Les échantillons
de sol prélevés un jour avant le remplissage des
canaux renfermaient du glyphosate (350 ug-kg'l) et
de 1'AAMP (780 gig-kg~!) (Comes et coll., 1976).

On a enregistré une concentration maximale de
glyphosate de 5153 pg-L"l dans les eaux de
ruisseliement provenant d'un bassin hydrographique
ol 1'0on avait é&pandu du glyphosate un jour
auparavant, 4 raison de 8.96 kg-ha™". Cette
concentration est tombée a 4 pg-L”l, 122 jours
aprés le traitement. Lorsque 1a dose était de 1.12
a 3.36 kg-ha‘l, la concentration maximale décelée
dans les eaux de ruissellement s'élevait &
lOO»ug-L‘l; cette concentration tombait & <2 ug-L'1
dans 1les 2 mois suivant le traitement (Edwards et
coll., 1980).

On a surveillé 1les concentrations de
glyphosate et d'AAMP dans des eaux superficielles
situées a 1'intérieur ou & cdté de secteurs boisés
du Manitoba, exposées & un traitement aérien au
RoundupR (Beck, 1987). Les concentrations
suivantes de glyphosate ont &té relevées dans un
petit plan d'eau (emprunt) : 1088, 149 et 55 'u'g-L"l
1.5 h, 2 jours et 5 jours, respectivement, aprés le
traitement au glyphosate (1.08 kg-ha™"). Le
glyphosate n'était plus décelable aprés 30 jours

(seuil de détection de 2.2 ug-L‘l). Lorsque le
glyphosate était appliqué & raison de 1.44 kg-ha~l,
i1 produisait un résidu dont 1a concentration
s'élevait a 11.3 ug-L'1 dans un petit emprunt situé
4 environ 10 m de 1a 1imite de 1a zone traitée. Ce
résidu apparaissait 2 jours aprés le traitement.
Dans un autre secteur, aprés un traitement & raison
de 1.8 kg*ha'l. on a décelé des concentrations
résiduelles de 18.8, 33.0 et 32.5 pg-L"! én 1.5 h,
2 Jjours et 5 jours, respectivement, dans un petit
emprunt situé a 45 m de la zone traitée.

Aprés le traitement, ces eaux ne renfermaient

pas nécessairement d'AAMP, Toutefois, la présence

simultanée de résidus d'AAMP et de résidus de
glyphosate révéle qu'd certains endroits, 1le
glyphosate a subi une biodégradation. La
concentration d'AAMP la plus élevée (44.7 pgeL'l)
correspondait & une concentration de glyphosate de
32.5 ug-L'1 et résultait de la dérive du nuage
pulvérisé A partir d'un site traité & raison de
1.8 kg-ha~1 (Beck, 1987).

A 1a suite de la pulvérisation de Roundup®, 2
raison de 2.0 kg ma-ha'l. par voie aérienne, & 20 m
au-dessus d‘un cours d'eau situé dans une forét de
Nouvelle-fcosse, on a mesuré une concentration
maximale de glyphosate de 39.0 ug-L'1 30 h aprés le
traitement (Environnement Canada, 1987). Avant le
traitement, on avait mesuré une concentration de
glyphosate de 0.33 ug-L'l, mais 1'information

relative au programme d'analyse donnée dans le

rapport de 1'étude ne permet pas de déterminer la
validité de cette valeur. C'est aussi 30 h apreés
le traitement que 1'on a mesuré la concentration
maximale d'AAMP (0.55 ug-L‘l) dans le cours d‘eau.
Ltes concentrations de glyphosate et d'AAMP ont
beaucoup varié dans les 30 h suivant le traitement.
I1 n'y a pas eu de précipitation pendant cette
période et aucune explication n'a été fournie au
sujet de 1a variabilité observée.

Payne et coll. (1987) ont calculé 1les
concentrations de glyphosate que 1'on peut
s'attendre A mesurer dans la couche d'eau de 0.5 m
3 la surface de plans d'eau statique sous le vent
de sites traités au RdundUpR, a raison de 2.1 kg
ma-ha~!, dans un bioc de forét situé dans le bassin
de 1la riviére Skeena (Colombie-Britannique). Ils
ont simulé le dépot du glyphosate sur 1la surface




d'un  plan d'eau en tendant des béches en
polyéthyléne (0.3 X 1 m) sur des secteurs déboisés
situés & 25, 50 et 75 m sous le vent par rapport au
site de 100 ha traité par pulvérisation. Pour les
trois essais, on a choisi des conditions
correspondant aux pires effets de dérive, 1la
vitesse du vent étant en moyenne de 0.8, 0.9 et
0.6 m-s*1 2 22 m au-dessus du niveau du sol. Les
cgncéhtrations prévues dans . la couche d'eau
superficielle variaient de plusieurs ordres de
grandeur d'un essai A 1'autre, mais elles
s'élevaient en moyeiine & 114, 15 et 6.4 ug-L‘1 a
25, 50 et 75 m sous le vent, respectivement.

Dans 1le cadre de travaux analogues effectués
dans 1le bassin du ruisseau Carnation, sur 1'ile de
Vancouver, des plaques en papier aluminium mesurant
20 X 20 cm ont été utilisées pour mesurer l1é dépdt
de glyphosate résultant de la pulvérisation
aérienne de RoundupR,‘ce dernier étant épandu au
moyen d'une rampe MicrofoilR, congue spécialement
pour retarder la dérive des pesticides appliqués
par voie aérienne. En pulvérisant du glyphosate
(RoundupR, concentration de 363 g-L‘l) par voie
aérienne, 3 raison de 2.118 kg-ha‘l, a partir d'une
hauteur d'environ 18 m, on a montré que 1la
concentration résiduelle n'était que de 1 % de la
concentration dinitiale du produit pulvérisé & une
distance variant de 2 4 3 mdu bord dé la zone

traitée. Le dépdt dans les plans d'eau situés & 7
4 8mde la Zone d'épandage peut atteindie 0.1 % de
celui d'un traitemént typique (équivalent & 0.002
kg ha™ ) (Feng et coll., 1986a).

Des études plus approfondIes portant sur la
présence du glyphosate et de 1'AAMP dans les eaux
superficiellés du bassin du ruisseay Carnation
comportaient e traitement  direct, par
pulvérisation, de deux affluents du ruisseau
Carnation (désignés par les chiffres 750 et 1600).
On avait également traité d'autres secteurs boisés
du bassin, mais en cherchant & conserver une zone
tampon de 10 m éntre le secteur traité et le
ruisseau Carnation et ses affluents; 2 h aprés la
pulvérisation directe de ROUHdUpR par voie
aér1enne. a raison de 2.0 & 2.1 kg-ha" -1 (environ
252 L+ha~ ). on a mesuré des concentrations de
glyphosate >160 pg-L1 dans 1e tributaire 1600,
Cette concentiration est rapidement tombée & 54.4 et
& 36.5 pg-L"l, respectivement, 6.4 h et 15.4 h
aprés la pulvérisation. Les concentrations d'AAMP

ont atteint un maximum de 4 ug'-L'1 aprés 2 h, puis

elles.. sont tombées 4 1.3 et 0.84 pg-L-l,
respectivement, 6.4h et 154 h aprés 1la
pulvérisation. La baisse de 1la concentration de

glyphosate observée était comparable, en ampleur et
en rapidité, a celle qui est signalée dans d'autres
études (Feng et coll., 1986b).

On a noté des différences entre 1la
concentration de glyphosate dans 1les affluents
recevant directement 1le produit pulvérisé.
L'étendue d'eau et 1la présence de végétation
riveraine. surplombante pouvant intercepter 1le
glyphosate semble &tre & 1'origine de ces
différences. Ces facteurs expliqueraient aussi
pourquoi Ta concentration maximale mesurée dans le
tributaire 750 n'était que de 1.5 pg-L-l. cette
concentration tombait sous 1la limite de
quantification (0.5 wg- L'l) en 1'espace de
6 h. Dans cet affluent on n'a pas décelé d'AAMP
(c.-3-d. <0.05 mg-L" ) 96 h aprés la pulvér1sat1on
(Feng et coll., 1986b) .

Dans 1'affluent 1450, qui était protégé de la
pulvérisation directe par une zone tampon de 10 m,
on a mesuré une concentration de 0.75 pg-L” 1
résultant de la dérive du nuage pulvérisé, 1 h
aprés le traitement. Cette concentration tombait
au-dessous de 1a limite de détection (0.1 ygrL‘l),
2h a7.5haprés la pulvérisation. Un . deuxidme
maximum de concentration de 2.47 ug-L'l a été
mesuré 10 h aprés 1'épandage; cette concentration
est ensuite tombée & moins de 0.1 wg-L-1, 16 h
aprés 1'épandage. On a attribué ce retard au fait
que 1'eau s'écoulait plus lertement sous 1a surface
de 1'affluent entre le secteur traité et le point
de prélévement (Feng et coll., 1986b).

La premiére averse de pluie est tombée 21 h &
24 h aprés 1'épandage. L'averse de 39 mm de pluie a
fait passer 1a concentration de glyphosate de 0.5 &
144 ug-L'1 27 h apreés 1'épandage, .dans
1'affluent 750. Cependant, 96 h aprés 1'épandage,
cette concentration était tombée a moins de
0.1 ug-L'l. La concentration d'AAMP a atteint un
maximum de 3.6 ug~L‘1. 27 h aprés 1'épandage, pour
ensuite tomber sous ~le seuil de détection
(0 05 pg-L™ ). 37 h aprés 1'épandage). On a pensé
que ces valeurs élevées étaient. dues au fait que le
glyphosate déposé sur la végétation - bordant
1'affluent avait été entrainé dans 1'eau. Dans’




1'autre affluent (1600), qui était directement
exposé au traitement, 1a concentration de
glyphosate a atteint 109 ugfL‘l'pendant la premiére
averse de pluie, puis elle a baissé ensuite &
1.3 ug-L'l, 96 h aprés 1'épandage. L'averse de
pluie a fait aussi augmenter la concentration
d'AAMP qui est passée a 1.8 yg-L*l avant de
diminuer, 49 h aprés 1'épandage, & <0.1 ug-L‘l.
Dans 1'affluent 1450, qui était protégé du nuage
pulvérisé par une zone tampopn de- 10 m, la
concentration de glyphosate n'a pas beaucoup
augmenté. Elle est passée & 0.64 yg-L'1 pendant 1a
premidire demi-heure de 1'averse. On n'a pas décelé
de glyphosate dans cet affluent, 47 h aprés
l'épandage (sa concentration était donc
<0.1 pg-L~ ) (Feng et coll., 1986b).

Les résidus présents dans 1'eau des affluents
proviennent surtout de 1'application directe de
glyphosate et de la dérive du nuage pulvérisé.
Cependant, 1'analyse d'échantillons prélevés dans
le ruisseau Carnation lui-méme, en aval des
secteurs traités, a montré qu'aprés la premiére
averse de pluie; 1la concentration de glyphosate
était deux fois plus élevée que lors de 1la
pulvérisation initiale (soit 1.4 pg-L” ) Ce
phénoméne a &té attribué & 1'apport di & des cours
d'eau éphéméres qui drainaient les blocs de foréts
exposés directement & 1la pulvérisation (Feng et
coll., 1986b).

~ Ona contrdlé continuellement 1a concentration
de glyphosate dans le secteur faisant 1'objet de
1'étude pendant huit orages importants. Ce
contrale a permis de constater que le glyphosate
n'était présent dans 1es eaux superficielles que
pendant le premier orage, 23 jours aprés 1la
pulvérisation. Les concentrations mesurées, 0.52
et 0.53 ug-L'1 respectivement dans les affluents
750 et 1600, s‘'élevaient & <0.5 % de celles qui
avaient été mesurées dans les eaux de ruissellement
- apreés la premiére averse de pluie. Dans le secteur
étudié, 23 jours aprés 1la pulvérisation, 1la
concentration des résidus de glyphosate dans les
‘eaux superficielles se situait entre 1la limite de
quantification et le seuil de détection (entre 0.1
et 0.5 pg° L"1 respectivement). Pendant . cette
surveillance continue, on n 'a trouvé que des traces
d'AAMP (0.05 & 0.2 jyg-L” ) La persistance du

glyphosate dans ce bassin hydrographique s'est
révélée analogue & celle qui avait été signalée
dans d'autres rapports. Toutefois, les
concentrations mentionnées étaient inférieures a
celles qui ont été mesurées dans des bassins
hydrographiques utilisés a.des fins agricoles (Feng
et coll., 1986b). '

Persistance et dégradation

I1 existe peu de publications traitant de la
persistance du glyphosate dans 1és  eaux
superficielles. Apréds avoir fait 1é point sur
1'information dont on dispose au sujet du
comportement du glyphosate dans le milieu
aquatique, Brgnstad et Friestad (1985) ont conclu
qu'il fallait mieux comprendre les divers processus
intervenant dans la dissipation du glyphosate. Ils
en sont venhils & cette conclusion aprés avoir
constaté que 1les données comparatives publiées
n'étaient  pas accompagnées. de descriptions
complétes des conditions expérimentales. A partir
des données existantes, on propose deux importants
mécanismes probables de dissipation du glyphosate

‘dans 1'eau. I1 s'agit 1) de 'sa dégradation

microbienne . en AAMP et en CO» et 2) de son
adsorption sur des sédiments, suivie de 1la

_dégradation microbienne des résidus fixés dans des

conditions anaérobies (Tooby, 1985).

Rueppel et coll. (1977) ont décrit 1la
dégradation du glyphosate dans de 1'eau renfermant
une microfiore abondante, dans des conditions
aérobies et dans des conditions anaérobies. Le
principal métabolite obtenu était 1'AAMP. D'autres
métabolites ont &té - caractérisés, mais ils
représentaient wmoins de 1 % de la quantité totale
de glyphosate marqué au 14¢ ajoutée au départ. L
glyphosate ne se dégrade pas dansAl eau stér111sée.
On s'attendait & ce que la dégradation soit plus
lente dans 1'eau que dans les sols car 1'eau
renferme une population de microbes moins dense
(Ghassemi et coll., 1981). Pour ce qui est de la
dégradation du glyphosate dans le sol et dans
1'eau, on a pensé que 1a disponibilité de ce
composé pour les m1croorgan1smes diminuait lors de
la formation de précipités d'aluminium et de fer
colloidaux  (Moshier et Penner, 1978). On ne
s'attendait pas & ce que les doses recommandées




soient toxiques pour les microbes du Sol (Carlisle
et Trevors, 1986). D'aprés des études effectuégs
en laboratoire, plusieurs espéces de microbes
étaient capables de dégrader le glyphosate (Talbot
et coll., 1984). Une espéce, Arthrobacter, pouvait
utiliser le glyphosate. comme unique source de
phosphore. Toutefois, 1'absorption et 1a dégra-
dation du glyphosate semblaient &tre supprimées ou
inhibées par les composés orthophosphatés et
organophosphorés - (Pipke et coll., 1987).

Dans un étang de Floride, on a observé que le
glyphosate se dissipait rapidement suivant une
cinétique du premier ordre. La demi-vie du
glyphosate serait d'environ 12 jours (Sacher,
1978). D'aprés des études inédites effectuées par
Monsanto Company et citées par Ghassemi et coll.
(1981), 1la demi-vie du glyphosate serait de
7 semaines dans 1'eau de tourbiéres de sphaigne (pH
4.23), de 9 semaines dans 1'eau de marais de
roseaux (pH 6.25) et de 10 semaines dans 1'eau d'un
étang (pH 7.33). Les conditions expérimentales
n'‘ont toutefois pas été précisées.

Dans une étude détaillée portant sur 1la
dissipation du glyphosate dans quatre étangs du
Manitoba et dans six microcosmes extérieurs, on a
calculé des demi-vies du premier ordre variant de
1.5 & 3.6 jours (Goldsborough et Beck, n.d.). Les
étangs et les microcosmes ont été exposés & des
épandages aériens de glyphosate effectués a raison
de 0.89 kg-ha'l. Ce sont les échantillons d'eaux
superficielles prélevés immédiatement aprés. la
pulvérisation qui présentaient les concentrations
de glyphosate les plus élevées (intervalle :
25 a 141 pg-L"1). Les concentrations de glyphosate
dans les eaux superficielles variaient
considérablement d'un étang & 1'autre, mais aussi a
1'intérieur d'un méme étang. Onze jours aprés le
traitement, la concentration moyenne des résidus de
glyphosate était tombée a <3 pg-L"l.  Apres
37 jours, on ne décelait de glyphosate (seuil de
détection de 0.5 pg-L'l) dans aucun des
échantillons provenant des étangs. Les

concentrations d'AAMP dans les &chantillions d'eau
~des étangs ne dépassaient jamais 2.2 pg-L-! et
elles étaient généralement inférieures ou égales au
seuil de détection qui était de 0.5 yg-L"1,

Deux types de microcosmes ont &té utilisés
dans. 1'étude de Goldsborough et Beck (n.d.) :
dépressions garnies de plastique creusées dans le
sol de la forét et ne contenant que de 1'eau et
dépressions analogues contenant & 1a fois de 1'eau
et des sédiments. Une demi-heure aprés 1'épandage,
la concentiration résiduelle moyenne de glyphosate
s'élevait & 352 + 25 ug-L'1 dans les microcosmes ne
contenant que de 1'eau et & 215 + 170 ug-L'1 dans
les microcosmes renfermant de 1'eau et des
sédiments.  Des observations subséquentes ont
révélé que la concentration de glyphosate
augmentait 5 jours aprés 1'épandage dans 1les
microcosmes ne renfermant que de 1'eau. Cette
apgmentatioh a été attribuée & des apports alloch-
tones. La concentration de glyphosate restait
ensuite stable pendant 10 jours pour diminuer 18-
gérement le 30° jour. Par contre, dans les micro-
cosmes renfermant & la fois de 1'eau et des
sédiments;, elle diminuait rapidement durant les
8 jours suivant 1'épandage. Cependant, le glypho-
sate était encore décelable 30 jours aprés 1'épan-
dage (8 & 11 ug-L'l). On a estimé que la demi-vie
du glyphosate dans les microcosmes renfermant a la -
fois de 1'eau et des sédiments était de 5.8 jours.

Les concentrations d'AAMP dans ces microcosmes
étaient beaucoup plus faibles que les concentra-
tions de glyphosate correspondantes. Elles ne
dépassaient pas 20 pg-L"l. La dégradation du
glyphosate en AAMP dans le microcosme ne renfermant
que de 1'eau était visiblement faible. Dans 1les
microcosmes ne refifermant que de 1'eau, 1a concen-
tration d'AAMP &tait en moyenne de 2 ug-L'1 ini-
tialement, aprés 1'épandage, puis elle augmentait
Jusqu'a 10 ug-L‘1 pendant les 5 & 8 jours suivants.
Les concentrations d'AAMP dans les microcosmes
renfermant & la fois de 1'eau et des sédiments sont
passées de 2 A environ 8 ug-L‘l, 5 jours aprés
1'épandage, pour ensuite diminuer, tout en restant
supérieures au seuil de détection Jusqu‘tau
30% jour. En comparant la persistance relative du
glyphosate dans les microcosmes ne contenant que dé‘
T'eau et dans les microcosmes renfermant a la fois
de T1'eau et des sédiments, on a constaté que
1'adsorption sur les sédiments jouait un rdle -
important dans 1'élimination du glyphosate de 1a
colonne d'eau (Goldsborough et Beck, n.d.).




Dans une étude au cours de laquelie on avait
surveillé les concentrations de glyphosate et
d'AAMP  dans les eaux superficielles aprés un
épandage de glyphosate sur des foréts du Manitoba
(Beck, 1987), on a trouvé des demi-vies variant de
8 a8 15 h. Toutefois, en raison du faible nombre de
données et parce que les échantillons n'avaient pas
été analysés en double, on a conclu qu'une
demie-vie de moins de 24 h correspondait mieux aux
résultats.

Le glyphosate peut se photodégrader dans les
eaux naturelles. En irradiant une solution de
glyphosate dans de 1'eau naturelle stérilisée
(1.0 mg-L‘l) pendant 1 et 14 jours, on a transformé
respectivement 18.4 % et 86.7 £ du.glyphosate en
AAMP  (Brgnstad et Friestad, 1985). La source
d'irradiation n'était pas spécifiée, mais on a
Jaissé entendre qu'il s'agissait de lumiére
naturelle. Par comparaison, le glyphoSéte est
resté stable dans des solutions témoins conservées
a 1'obscurité. Lund-Hgie et Friestad (1986) ont
signalé que 1(expositioh 4 de 1la lumidre ultra-
violette (254 nm) provoquait la photodégradation du
glyphosate en solution dans de 1'eau désionisée.
On signale des demi-vies de 4 jours et de 3 a
4 semaines, respectivement, pour des concentrations
de 1.0 et de 2000 mg-L"1. En outre, on a constaté
que le glyphosate (2.0 et 100 mg-L‘l) se dégradait
dans des eaux désionisées et polluées exposées a la
lumiére naturélle (Lund-Hgie et Friestad, 1986).
Les auteurs ont également indiqué que le glyphosate
ne se dissipait pas dans 1'eau en 1'absence de
lumiére, méme si 1'activité microbienne (évaluée
d'aprés le dégagement de 14Coz a partir de sucrose
marqué au '7C) était intemse. Ils n'ont toutefois
bas commenté ces résultats ni discuté de la'maniére
dont ces données s'ajustent au mode de dissipation
globale du glyphosate dans 1'eau. D*aprés les
résultats susmentionnés, 1a photodécomposition est
possible, mais 1eés données, pour 1a plupart, ne
sont pas concluantes. On peut cependant déduire de
1'information dont on dispose que la photolyse Jjoue
un rdle mineur dans 1la dégradation du glyphosate
dans 1'environnement.

Le glyphosate est fortement adsorbé sur les
colloides du sol et sur les matiéres en suspension

dans 1a colonne d'eau. Les résidus adsorbés sont
extraits de 1'eau par sédimentation. On a mesuré
une concentration de glyphosate de 11 mg-L.‘1 dans
des sédiments de loam argileux exposés 9 semaines
auparavant & de -1'eau dont 1la concentration de
glyphosate était de 0.1 mg°L’1. Cette augmentation
de la concentration de glyphosate dans. les
sédiments corrobore 1'information selon laquelle
les particules présentent un pouvoir adsorbant
élevé & 1'égard du glyphosate (Hance, 1976; Hensley
et coll., 1978; Lund-Hgie et Friestad, 1986; Newton
et coll., 1984; Wan, 1986). De plus, elle concorde:
avec 1esvré5u1tats obtenus par Damanakis (1976) qui
montraient- que 1le coefficient d'adsorption du
glyphosate (concentration adsorbée/concentration en
solution & 1'équilibre) augmente au fur ét A mesure
que le rapport sol/eau diminue. En effét, ce
coefficient était de 11.1 dans un récipient
contenant 40 g de sol et 80 mL de solution, mais il
passait A 55.2 lorsqu'on réduisait & 59 1la
quantité de sol ajouté aux 80 mL de solution.

D'aprés 1la persistance du glyphosate dans les
sols des foréts boréales de 1'Ontario, on voit que
ce composé se dissipe avec le temps, et qu'il est
trés peu sujet au lessivage. I1 faut environ
24 jours pour que 50 % du glyphosate se dissipent.
Dans les sols sableux des foréts boréales, aprés 78
jours, 1a concentration résiduelle était inférieure
4 10 % de 1a concentration initiale. Dans 1les
conditions utilisées par Roy et coll. (1987), on
n'a observé aucun entrainement vers 1le bas (pente
de 8°) dans le sol aprés un épandage de RoundupR
(renfermant 35.6 ¥ de glyphosate) & raison de
1.789 kg~ha'l. De plus, on n'a pas décelé de
glyphosate dans les eaux de ruissellement pendant
des averses de pluie. Des recherches effectuées
par Torstensson et Aamisepp (1977) ainsi que des
revues d'autres travaux (Ghassemi et coll., 1982;
Torstensson, 1985) portant sur le comportement du
glyphosate dans les sols étayent les conclusions
tirées au sujet de 1'adsorption du glyphosate et de
sa dégradation dans le milieu aquatique. Par
ailleurs, des recherches portant sur le

comportement du glyphosate dans 1e sol ont montré
d'une part ~qu'il existait une corrélation entre
1'intensité de 1'adsorption et le pouvoir adsorbant
du sol & 1'égard du phosphate et d'autre part que




.1'adsorption du glyphosate était réversible
(Torstensson, 1985). On n'a pas encore déterminé
si e glyphosate se comporte de 1a méme facon dans
Te milieu aquatique.

L'adsorption sur les sédiments suivie de la
dégradation microbienne des résidus fixés dans des

conditions  anaérobies est 1'0n des mécanismes
proposés pour expliquer 1la dissipation du
glyphosate dans 1‘eau. Or, des recherches.
pédologiques ont montré que la dégradation

microbienne était un processus co-métaboligue qui
pouvait 'se dérouler tout aussi bien dans des
conditions aérobies que dans des conditions
anaérobies (Torstensson; 1985).

ANALYSE -
Sources d'approvisionnéiaent en eau potable
Recommandation

La concentration maximale acceptable (CMA) de
glyphosate indiquée dans les Recommandations pour
la qualité de 1'eau potable au Canada est de
280 u,fg-L"1 (Santé et Bien-8tre social Canada,
1989). Cette valeur est basée sur une
concentration sans effet observé (CSEQ) de
3 mg-kg™1- jour=! déterminée au cours d'une étude de
2 ans portant sur des rats. La masse corporelle de
ces animaux diminuait 1légérement Torsqu‘on leur
administrait des doses plus fortes.

L'EPA des E.-U. recommande de Timiter -&
500 ug-.L'1 la concentration de glyphosate - dans
1'eau potable. Cette valeur est calculée & partir
. d'un  apport quotidien acceptable (AQA)  de
0.10 mg-kg~l-jour*l. Cet AQA est basé sur une CSEQ
de 10 mg-‘l;g'l'-jo‘ur"1 déterminée dans une é&tude de
reproduction portant sur trois générations et a
laquelle on a appliqué un facteur de sécurité de
100 (U.S. EPA, 1982a; 1982b).

Organismes aquatiques d'eau douce

Concentrations dans le milieu aguatigue

glyphosate chez des truites arc-en-c1e1
gairdneri) en phase de frai

(Salmo
exposées pendant 12 h

‘est

aux concentrations suivantes du sel isopropylaminé
du - -glyphosate dans des cours d'eau artificiels =
0.02, 0.2 et 2.0 mg- L1 (Folmar et coll., 1979).
Ni le glyphosate ni son principal métabolite,
1'AAMP, n'ont été décelés dans les oeufs ou les
filets des poissons exposés au produit de qualité
technique. Les oeufs et les filets de truites
exposées A une préparation herbicide dont 1la
concentration était de 2.0 mg-L'1 présentaient des
concentrations respectives de 60 et de 80'ug-kg'1.

On n'a pas décelé de glyphosate ni d'AAMP chez
dix saumons cohos (Oncorhynchus kisutch) de la
grosseur du doigt en cage dans un cours d'eau
exposé & un épandage aérien & raison de 3.3 kg°ha~ -1
(concentration maximale dans 1'eau de 0.27 mg-L™!
2 h aprés le traitemént) (Newton et coll., 1984).

Toxicité pour les organismes aquatigues

Un résumé des données relatives & la toxicité
du glyphosate et du RoundupR est présenté dans
1'annexe A. 11 faut soulignér que la préparation
commerciale  RoundupR renferme également ~ un
surfactant breveté (MONO818) dont 1a concentration
d'environ 15 % v/v. D'aprés les données
fournies par Monsanto Company (1987a) 1la toxicité
env1ronnementa1e du V1s1onR est identique & celle
du Roundup (Monsanto Company, 1982b).

D'aprés 1les données de toxicité présentées
dans 1'annexe A, les valeurs de 1la CL50 de
ROundupR sont généralement inférieures d'un ordre
de grandeur (c.-a-d. que ce produit est plus
toxique) que les valeurs de CLgg aiguds corres-
pondant au glyphosate lui-méme. Dans le tableau 2,
on présente une comparaison plus intéressante des
données de toxicité correspondant au surfactant
employé dans le Roundup . au glyphosate lui-méme et
4 la préparation commerciale. Ce tableau révéle
que la toxicité aigué du surfactant est analogue a
celle de la préparation commerciale. Par contre,
la toxicité aigué du glyphosate est inférieure d'un
ordre de grandeur (c.-a-d. moins toxique) a celle
du  surfactant et & celle de la préparation
commerciale.

Des études ont montré qu'en présence d'un pH et
d'une température élevés, le glyphosate présentait
une toxicité aigué plus marquée pour 1a truite




arc-en-ciel (Salmo gairdneri) et pour le crapet
arlequin (Lepomis macrochirus) (Folmar et coll.,
1979). Bien que 1'on considére généralement que
1'adsorption du glyphosate sur les particules én

Tableau 2. Toxicité du glyphosate, du RoundupR

et du surfactant de marque déposée
(utilisé dans le Roundup®) pour
quatre espéces aquatiques'

Produit chimique
ou préparation

CLsg-durée d'exposition

Truite arc- Surfactant Clsp-24 h = 2.1 mg-L™}
en-ciel = Glyphosate (Clsg-24 h = 140 mg-L"]
(Salmo RoundupR  Clsg-24 h = 8.3 mg-L]
gairdneri)
Sufactant  Clgg-96 h = 2,0 mg-L
Glyphosate Clgg-96 h = 86 mg:L™
Roundup®  CLgg-96 h = 8.3 mg-L"]
Téte-de-boule Surfactant Clgp-24 h = 1.4 mg-L‘1
(Pimephales Glyphosate Clsg-24 h = 97 mg-L™
promelas)  RoundupR  Clsp-24 h = 2.4 mg-L”!
surfactant Clgg-96 h = 1.0 mg-L~1
Glyphosate  CLsg-96 h = 97 mg-L"!
Roundup®  Clsg-96 h = 9.4 mg-L"]
Barbue de  Surfactant (Clgg-24 h = 18 mg-L™!
rividre Glyphosate  Clgg-24 h = 130 mg-L~
(Ictalurus  Roundup®  ClLsp-24 h = 13 mg-L”!
purnictatus) :
~ Surfactant Clsp-96 h = 13 mg-L”!
Glyphosate  CLgg-96 h = 130 mg-L?
Roundup®  CLsg-96 h = 16 mg-L"]
Crapet surfactant CLsg-24 h = 2.1 mg-L"]
arlequin Glyphosate Clgg-24 h = 150 mg-L™}

(Lepomis Roundup®  Clgg-24 h = 6.4 ng-L~
macrochirus)

surfactant Clgg-96 h = 2.0 mg-L™}
Glyphosate ClLsg-96 h = 120 mg-L~1
RoundupR  Clsp-96 h = 5.0 mg-L™}

1 Données obtenues auprésrdu Department of
Agriculture des E.-U., 1984.
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suspension dans la colonne d'eau réduit sa
biodisponibilité (et sa toxicité) pour 1les
organismes aquatiques, c'est 1'inverse qui semble
se = produire lors des essais effectués avec
Daphnia pulex. Les essais de toxicité effectués
en laboratoire par Hartman et Martin (1984) ont
montré que la présence de matiére en suspension
sous forme ‘de bentonite (50 mg-L'l) fait en
réalité augmenter la. toxicité de 1'herbicide
(RoundupR acheté sur place). Les mécanismes
spécifiques qui ont provoqué cette réaction ne
sont pas étudiés. On n'a pas pris .en considé-
ration, toiitefois, la présence du surfactant
toxique dans 1la préparation commerciale ni la
possibilité que la toxicite combinée du glypho-
sate et du surfactant ait des effets
antagonistes. Si c'était le cas, 1'élimination
du glyphosate de 1a solution par adsorption sur
la suspension d'argile expliquerait les effets
toxiques accrus observés chez 1'organisme testé..

Cette hypothése a été étayée par Servizi et
coll. (1987), qui se sont servis d'unités de
toxicité pour évaluer la possibilité d'une
jnteraction entre le glyphosate et le surfactant
dans 1a préparation RoundupR. Les résultats des
essais de toxicité effectués avec de 1‘'eau
naturelle provenant d'un lac ont révéié
1'existence de réactions antagonistes entre le
surfactant (MON0OB18) et le glyphosate.
Toutefois, des analyses analogues de toxicité
effectuées avec de 1'eau reconstituée ont montré
que les effets combinés du glyphosate et du
MONOB18 étaient plus que cumulatifs (c.-a-d. que
ces produits - avaient une action synergique).
Cette différence s'est révélée extrémement
importante, comme. 1'ont moritré Folmar et coll.
(1979), lors de 1'étude de la toxicité du
RoundupR pour divers organismes d'eau douce (de
1'eau reconstituée était utilisée comme diluant).
L'eau reconstituée est de 1'eau désionisée a
laquelle on a ajouté 1les produits chimiques
appropriés, de qualité réactif, pour maintenir un
pH tampon de 7.2 & 7.5, unme alcalinité de
30 4 35 mg-L-) et une dureté de 40 & 50 mg-L”!
(Johnson et Finley, 1980). Généralement, 1les
valeurs de toxicité aigué correspondant aux
préparations sont inférieures d'un ordre de
grandeur & celle qui correspond & la matiére
active seule, ’
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Les essais statiques de toxicité de 96 h sur
le terrain et en laboratoire effectués par
Hildebrand et coll. (1982) ont également montré
1'absence de mortalité chez des truites
arc-en-ciel de la grosseur du doigt en cage dans
‘des cours d'eau exposés & des traitements au
RoundupR a raison de 2.2, 22.2 et
222.2 kg ma-ha'l. Ces taux correspondaient
respectivement A 1 fois, 10 fois et 100 fois le
taux recommandé en foresterie.

L'épandage direct de RoundupR sur un étang
ol 1'on avait mis des Daphnia magna en cage s'est
révélé sans effet, méme & 100 fois la dose

recommandée  (Hildebrand et coll., 1980).
Toutefois, Tes diverses concentrations
d'exposition (1, 10 et 100 fois la dose

recommandée en foresterie) avaient toutes été
utilisées dans le méme é&tang et 1'étude ne
comportait pas de témoins appropriés ni de
mécanisme de partage des zones traitées: De
plus, le débit d'entrée et de sortie de 1'eau
dans 1'étang n'avaient pas été évalués, ce qui
rend les résultats discutables.

A 1a suite des inquiétudes exprimées au
sujet de 1'utilisation du RoundupR en foresterie
et des effets possibles de ce produit sur les
poissons anadromes retournant 3 la mer (smoit),
on a effectué des expériences de laboratoire
visant & déterminer les effets d'une telle expo-
sition. On a ainsi constaté que des concentra-
tions de RoundupR jusqu'a 10 fois plus é&levées

que celles qui ont été signalées dans des cours

d'eau immédiatement aprds le traitement de foréts
par pulvérisation n'ont pas g&né la transition de
saumons cohos (0. kisutch) de 1'année vers 1la
mer. L'exposition pendant 10 jours A& une con-
¢entration de 2.78 mg-L'l n'a pas eu non plus
d'effets néfastes sur la concentration plasmique
de sodium, sur 1'hématocrite ni sur la croissance
du saumon coho. De plus, aucune réaction
anormale n'a été observée lorsqu'une période de
récupération de 10 jours séparait T'exposition au
RoundupR et 1le transfert dans 1'eau de mer
(Mitchell et coll., 1987a).

En plus des données de toxicité en Amérique
du Nord présentées dans 1'annexe A, i1 existe
quelques études sur l1a toxicité chez les espéces

de poisson an Asie. Singh et Yadav (1978) ont
signalé que 1a présence de glyphosate (10 mg- L'l) ‘
provoquait 1a mortalité de 100 ¥ des carpes
(Cirrhina_mrigala) de la grosseur du doigt aprés
2.5 h. Lorsque la concentration é&tait de
5 mg-L"], 1le taux de mortalité tombait a 30 %,
mais on ne sait pas aprés combien de temps. Les
auteurs avaient présenté ces résultats comme
correspondant & la toxicité du  glyphosate, mais
sans préciser si c'était le glyphosate ou la pré-
paration coimerciale qui avait été wutilisé lors
des essais. On laissait toutefois entendre qu'il
s'agissait du ROUndUpR et dans ce cas, la valeur
de 10 mg-L'1 serait analogue aux autres valeurs
obtenues pour la toxicité de la préparation.

Les recherches relatives aux effets du
glyphosate sur les plantes aquatiques sont géné-
ralement  orientées vers deux objectifs :
1) 1'éradication des mauvaises herbes aquatiques
et 2) la détermination de 1'effet des épandages
terrestres de glyphosate sur 1les plantes non
visées présentes dans les milieux aquatiques
situés a proximité des zones traitées. Les re-
cherches relatives & 1'élimination des plantes
aquatiques nuisibles au moyen du glyphosate ont
révélé que, suivant 1'époque du traitement et la
dose utilisée, i1 était possible d'éliminer en
1'espace de 2 mois le nymphéa odorant (Nymphaea
odorata) et le nénuphar (N uphar_sp.) -en pulvéri-

~sant les feu11]es flottantes (a raison de 0.56 &

2.24 kg+-ha~ ) (I1 faut noter que ces doses sont
inférieures A celles qui sont utilisées dans le
cadre des programmes de traitement des foréts).
Méme si 1'application foliaire permettait a
1'herbicide d'&tre absorbé par 1a plante et
entrainé par translocation jusqu'aux rhizomes

(lesquels étaient . également détruits), pour
assurer une ¢éradication compléte, i1 a fallu
effectuer un traitement additionnel 1'année

suivante, des graines ayant germé et des feuilles
étant apparues & la surface de 1'eau (Welker et
Riemer, 1973; 1982; 1983). Dans le cas de la-
jacinthe d'eau (Eichornia crassipes), 11 fallait
appliquer une dose de 2 A& 6 kg-ha~! sur le
feuillage pour assurer une é&limination compléte
(Singh et Muller, 1979).

Une revue des essais effectués avec Tle
glyphosate sur des plantes aquatiques et
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semi-aquatiques émergentes provenant de diverses
régions du monde a montré que le RoundupR permet
de détruire une grande variété de plantes dans
des conditions trés diverses. On arrive généra-
Tement A détruire plus de 90 ¥ des plantes aqua-
tiques en appliquant des doses de glyphosate sous
forme du sel isopropylaminé & raison de 1.8 &
3.0 kg éa-hal (éa = équivalent acide). Certai-
nes espéces, comme Alternanthera philoxeroides,
présentent une réaction variable et i1 est alors
nécessaire d'utiliser une dose de plus de
3 kg éa.ha”l pouir les détruire (Evans, 1978).

La destruction d'espéces submergées [par
ex., le myriophylle (Myriophyllum spicatum) et le
potamot crispé (Potamogeton crispus)] au moyen de
glyphosate dissous dans 1'eau est beaucoup moins
efficace. Pour détruire ces plantes aquatiques
par la présence de glyphosate dans 1'eau, i1 faut
des- concentrations d'environ 1000 mg-L'1 et des
temps d'exposition d'au moins 5 h. Et méme une
exposition a une concentration de 5000 mg-L'1
pendant 35 jours n'empéche pas efficacement 1la
repousse des deux espéces susmentionnées & partir
des racines (Peverly et Crawford, 1975). Comme
on peut s'y attendre, une concentration de gly-
phosate de 10 mg-L-! n'inhibe pas 1a croissance
de Potagemon pectinatus. Chez cette espéce, on a
observé une stimulation de la croissance en pré-
sence d'une concentration de 1.0 mg-L™! (Hartman
et Martin, 1985). Les détails des expériences
effectuées avec le glyphosate et les plantes sub-
mergées courantes ‘n'ont pas été précisés par
Forney .et Davis (1981) parce qu'aucun effet
toxique n'a été mis en évidence lors de ces
expériences.

Les plantes vasculaires aquatiques
flottantes du genre Lemma (c.-3-d. Tles
lenticules) semblent &tre beaucoup plus sensibles
au glyphosate dissous dans 1'eau. L'exposition a
une concentration de glyphosate de 8.5 _mg~L"l
pendant 7 jours a entrainé une réduction de 37 4
de 1la croissance, mesurée d'aprés la masse seéche
(Gianfagna et Foy, 1975; Cooley et Foy, 1986) .
Or, dans le résumé d'une étude concernant 1la
toxicité du glyphosate pour Lémna minor, on
mentionne qu'une dose efficace (DE) de 5 |ng~L'1
s'est révélée toxique pour 50 % des plantes
(Prasad, 1984). Cependant, la durée de
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" visibles aprés 48 h.

1'exposition n'était pas précisée. Hartman et
Martin (1984) ont déterminé pour le g]yphosate
une DEgg-14 jours -de 2.0 mg-L"1 ‘chez l1a méme
espéce. L'addition d'argile bentonitique dans
une solution présentant une concentration de
matiéres en suspension de'50'mg-L'l a réduit la
toxicité du glyphosate & 10 mg-L‘lg 1a méme
période étant considérée. La perméabilité des
membranes cellulaires des frondes de Lémna minor
flottant sur des solutions de glyphosate dont les
était visiblement perturbée aprés 48 & 96 h et 24
4 48 h, respectivement (0'Brien et Prendeville,
1979). On n'a toutefois pas précisé quelles
étaient 1les implications physiologiques ou
écologiques de ces constatations.

L'effet du glyphosate sur des extraits

' d'enzyme de Lemna gibba a été étudié par Hoagland

(1978) et par Hoagland et Paul (1978). Ces
chercheurs ont constaté que Tes activités
enzymatiques étaient perturbées peu de temps
aprés 1'exposition 4 une concentration de
169.1 mg-L‘l. Dans certains cas, la perturbation
des activités enzymatiques intervenait avant
1'apparition de dommages visibles et d'effets sur
la croissance. Une telle concentration de
glyphosate. prqvoquait 1'apparition de zones
chlorotiques chez les jeunes frondes 48 h aprés
le traitement et elle inhibait 1la croissance de
30% aprés 72 h. Méme en présence d'une
concentration de glyphosate réduite d'un ordre de
grandeur (16.91 mg+-L™"), des dommages étaient

Au microscope électronique,
on a pu observer les dommages progressifs causés
aux chloroplastes, aux mitochondries et aux
parois cellulaires pendant les 12 a 24 h
d'exposition. Ces études et d'autres portant sur
les effets toxiques du glyphosate sur les plantes
terrestres ont été revues par Richardson (1985).

Les inquiétudes relatives & 1la destruction
possible de 1la base alimentaire naturelle que
constituent ~ les algues dans les écosystémes
aquatiques exposés au glyphosate ont donné lieu a
des recherches sur le terrain et en laboratoire.
Toutefois, aucun effet n'a pu &tre décelé a la
suite d'un traitement direct par pulvérisation a
raison de 2.2 kg-ha'1 sir un cours d'eau
forestier, chez les communautés de diatomées




fixées ayant fait 1'objet d'un contréle (Sullivan
et coll., 1981). Malheureusement, on n'avait pas
mesuré les concentrations de glyphosate dans
1'eau. Les différents types d'algues ne
‘Féagissaient pas toutes de Ta méme facon aux
solutions de glyphosate. La croissance de
1'algue verte Chlorella sarokiniana était inhibée
en présence de 3 mg-L‘l, alors qu'il fallait
203,mg-L'1' pour réduire de maniére significative
le nombre de cellules chez le flagellé Euglena
gracilis (Richardson et coll., 1979; Christy et
coll., 1981). On a remarqué que le dégagement
d'oxygeéne était inhibé chez ._gracilis exposé
pendant 100 min & une concentration de glyphosate
de seulement 1 mg-L” 1 Par contre, la production
d'oxygéne était stimu1ée lorsqu‘on prolongeait
1'exposition (Richardson et coll., 1979).

Comparativeiient & 1'espéce susmentionnée,
les cyanobactéries (algues bleues) semblent
généralement plus sensibles au glyphosate. En
effet, on a constaté que la croissance
exponentielle de trois espéces de cyanobactéries
exposées & une concentration de 2 mg-L-! n'était
que de 50 % par rapport & celle du témoin.
Lorsque la concentration de glyphosate atteint
10 mg- 1"}, 1a croissance est totalement ifhibée.
La sensibilité varie beaucoup d'une espéce de
cyanobactérie a 1'autre. Effectivement, 1a
croissance d'une espdce appartenant au genre
Aghanocag§o était inhibée en présence de
2 mgsL” alors que pour obtenir une réaction
ana1ogue chez une autre espéce appartenant au
méme genre, i1 fallait 100 mg-L~! (Hutber et
coll., 1979).

Une étude effectuée en laboratoire et
portant sur la sensibilité des algues & divers
composés chimiques a montré que 1a concentration
de. glyphosate inhibant totalement 1a croissance
de 13 espéces d'algues différentes varie de 2.8 a
23 mg-Lél. la valeur médiane se situant a
11 mg-L"! (Blanck et coll., 1984). -

On a utilisé le RoundupR comme toxique pour
comparer 1'essai en bouteille de 1'EPA, qui dure
2 & 3 semaines, et 1'essai de dégagement
d'oxygéne visant & déceler les contaminants

aquatiques. Pour déterminer 1a concentration qui
faisait diminuer de 50 % 1a production d'oxygéne

formant

(10 pg-L"1) chez le chlorophyte unicellulaire -

. Selanastrum _capricornutum, on a fait appel a des

dilutions de Roundup® allant de 0.75 & 75 yg-L~1
dans un milieu ol poussaient des algues. Avec
1'essai en bouteille de 1'EPA, 1la biomasse a
diminué de moitié lorsque la concentration était
de 3.83 ug-Lfl. Avec les deux systémes d'essai,
des concentrations variant de 0.036 a 36 yg-L'1
n‘ont pas eu d'effets inhibiteurs équivalant a
50 ¥ de 1'effet observé chez les témoins lorsque
le Roundup était mélangé & de 1'eau naturelle du
cours d'eau (Turbak et coll., 1986).

Pour mesurer en laboratoire 1'absorption du
14C03. on a utilisé des communautés de pér1phy-
ton provénant de six petits étangs situés en bor-
dure du lac Winnipeg, posées sur des tiges en
acrylique et exposées pendant 4 h a des concen-
trations variables de RoundupR. Dans le cas des

_communautés dé périphyton pour Tesquelies 1la

relation dose-effet était évidente, on signale
que la concentration de glyphosate inhibant &
50 % 1'absorption du i variait de 9.7 & 35.4
mg-L-1 (Goldsb0r0ugh et Brown, 1987; n.d.).

Un épandage aérien de glyphosate (sous forme
de Roundup ), & raison dé 2.0 kg-ha~ -1 au-dessus
d'un petit cours d'eau forestier de
Nouvelle-Ecosse, n'a pas eu.d'effet néfaste ‘sur
le périphyton qui avait colonisé des substrats
artificiels placés dans 1e cours d'eau un mois
avant le traitement (Envirofinement Canada, 1987).
Aucun effet 1mportant attrlbuable a la
pulvérisation de Roundup n'‘a été mis en évidence
aprés comparaison des teneurs en chlorophylle a‘
et en phaeophytine, de 1la biomasse et de la
teneur en ATP (adénosine triphosphate) en amont
de la zone traitée et dans cette zone. Ce
controle qui visait 4 deceler des effets

L'épandage de RoundupR sur des étangs
caractérisés par une abondance de’ macrophytes
aquatiques, de manidre & ce que 1a concentration
de glyphosate soit de 200 mg-L"!, faisait
diminder la densité de bactéries aquathues en
suspension mesurées d'aprés le nombre d'unItés
une colonie (UFC). La dépression
maximale a été observée 15 jours aprés Te:
traitement et elle a fait toiber 1a' densité
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initiale, qui était de 2 X 10° UFC-m”l &
1 X 10° UFC-mL™}. Les densités commengaient a
augmenter 20 jours aprés le traitement pour
atteindre le méme niveau que les témoins 30 jours
aprés le traitement (Chan et Leung, 1986).
‘Aucuné information n'a été fournie en ce qui
concerne les réactiohs des macrophytes
aquatiques. Des études effectuées en laboratoire
ont montré que 1a sensibilité au glyphosate de
deux espéces de bactéries - (Aeromonas hydrophila
et Pseudomonas chlororaph1s) jsolées A partir de
ces plans- d'eau n 16tait pas du tout 1la méme.
Dans 1le cas de A.__hydrophila, une concentration
de 1500 mg-L~! avait pour effet de réduire 1a
dens1té 3 un niveau inférieur & celui des témoins
alors que dans le cas de P. chlororaphis, cette
concentration était 1étale (Chan et Leung, 1986).

Accumulation et élimination du
glyphosate par les organismes
aquatiques

D'aprés les données publiées, 1le potentiel
d'accumulation du glyphosate chez les organismes
aquatiques serait faible. On a en effet. fait
état d'un facteur maximal de bioconcentration
(FBC) de 1.6 pour le crapet arlequin (Lepomis
macrochirus) exposé & une concentration de
glyphosate de 0.6 mg-L'1 pendant 28 jours
(Sacher, 1978). Dans 1le cas de la barbue de
riviere (Ictalurus . punctatus), de 1'achigan a
grande bouche (Micropterus sa]mo1des) et de la
truite arc-en-ciel (Sa]mq;;gﬁ1rdner1) exposés &
une concentration de glyphosate de 10 mg-L~
pendant 14 jours, ce facteur s'élevait
respectivement A 0.18, 0.04 et 0.03 (Sacher,
1978). Chez le poisson exposé a des
concentrations de glyphosate (non précisées)
trois & quatre fois plus élevées que 1a dose
recommandée, pendant 10 a 14 jours, Tle FBC
variait de 0.1 & 0.3 (Monsanto Company, 1984).
Cependant, le manque de renseignements relatifs
au protocole expérimental et & 1la concentration
des résidus limite 1'utilité des études
susmentionnées dans 1'évaluation de 1'absorption
et de la rétention du glyphosate.

On a fait état d'un coefficient de partage
dans un mélange octanol:eau de 0.0017 4 10 mg-L”
et de 0.006 4 100 mg-L"l pour le glyphosate
(Ghassemi et coll., 1981). Ces valeurs faibles
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tendent A confirmer les données expérimentales
qui montrent que le glyphosate n'a pas beaucoup
tendance & s'accumuler chez ‘les organismes
aquatiques.

Recommandation

Au Canada, i1 n'existe pas d'objectif, ni de
recommandation  spécifique, provinciaux ou
fédéraux, relatifs a la présence du glyphosate
dans 1'eau- et visant & protéger 1le biote
aquatique. L'EPA des E.-U. n'a pas nen plus
élaboré d'objectif, ni de recommandation, ni de

consultation en ce qui concerre le giyphosate, et

elle n'a pas 1'inténtion d'inclure ce composé
dans la liste de produits pour Tlesquels on
établira des critéres (K. Potts, 1987, Office of
Water Regulations and Standards de 1'EPA des
E.-U., Criteria and Standards Division, Criteria
Branch, comm. pers.).

Le Water Resources Control Board de 1'Etat
de Californie recommande que la concentration de
glyphosate sous forme de résidus aquatiques de
Roun,dupR ne dépasse pas 130 ug~L'1 en raison de
1'effet toxique marqué du surfactant dans la
préparation de RoundupR (Corcoran et coll.,
1984). Cette valeur a été obtenue en appliquant
un facteur de sécurité de 10 & la valeur de la
CLsp-96 h de 1.3 mg-L™! calculée pour des truites
arc-en-ciel (Salmo gairdneri) de la grosseur du
doigt (Foimar ‘et coll., 1979). Cette
recommandation constitue un précédent car c'est
la premiere fois . que 1'on établit une
recommandation, un objectif ou un critére
concernant le glyphosate. L'effet toxique accru
du RoundupR par rapport au glyphosate devient
évident lorsqu‘'on examine les données de toxicité
incluses dans le présent rapport. La plus faible
CLgg-96 h obtenue pour un poisson d'eau douce
nord-américain {crapet arlequin, Lepomis
macrochirus) exposé & du glyphosate est de
24 mg-L™1.  Par contre, 1a plus faible ClLsg-96 h
obtenue pour un poisson d'eau douce
nord-américain  (truite  arc-en-ciel - Salmo
gairdneri de la grosseur"du doigt) exposé & du
Roundup™ est de 1.3 mg-L'l. Par ailleurs, les
données de toxicité correspondant au VisionR sont
identiques & celles dont on dispose au sujet du
RoundupR (Monsanto Company, 1987a).




On ne posséde pas suffisamment de données
relatives 4 la toxicité pour justifier
1'élaboration d'une recommandation visant &
assurer la qualité de 1'eau au Canada dans le cas
du glyphosate car i1 n'existe pas d'étude portant
sur les effets chroniques ou & long terme de ce
produit sur les animaux aquatiques. La plupart
des données relatives & l1a toxicité du glyphosate
pour Tles plantes aquatiques sont basées sur des
observations faites lors de 1'utilisation de ce
produit sur le terrain. Les études menées en
laboratoire au sujet de la perméabilité des
membranes cellulaires ‘ ou -des activités
enzymatiques n'ont aucune relation directe avec
la toxicité réelle. Certaines données obtenues
en laboratoire au sujet de la toxicité du produit
'pour des plantes aquatiques correspondent & des
périodes ' d'exposition plus longues (c.-a-d.
14 jours) que celles qui sont utilisées dans les
études portant sur des animaux. Toutefois, les
~ effets du surfactant présent dans le RoundupR ne
sont pas aussi bien définis pour les plantes
qu'ils le sont pour les animaux. En outre,
d'aprés les données, les plantes sont
généralement moins sensibles que les animaux a ce
produit.

Les données dont on dispose au sujet de la
toxicité ont été utilisées pour élaborer une
recommandation provisoire. Compte tenu des
données existant sur le RoundUpR et étant donné
1'existence d'une recommandation relative a 1a
présence de la préparation dans 1'eay (celle qui
est iecommandée par le Water Resources Control
Board de 1'Etat de Californie), i1 convient, dans
te cas, de fixer une recommandation relative a la
qualité de 1'eau pour cette préparation. Lla
CLsg-96 h la plus faible calculée d'aprés des
essais normalisés effectués avec le ‘RoundupR et
des espéces nord-américaines sensib1es est de
1.3 mg-L"!  (Folmar et coll., 1979). L'emploi de
données de toxicité obtenues avec des espéces non
nord-américaines est considéré inapproprié.
L'application d'un facteur de correction de 0.05
pour les substances non persistantes (CCMRE,
1987) donne " une recommandation provisoire de
0.065 mg-L‘l. ou 65 ug-L'l, pour le glyphosate.

Utilisation de 1'eau en agriculture

‘Abreuvement du bétail

Recommandation

I1 sera nécessaire d'entreprendre des études
définitives avant de proposer des limites de
concentration chiffrées pour ce qui est de 1la
protection des animaux d'élevage. I1 ne sera pas
possible en effet d'évaluer totalement 1a base de
données toxicologiques portant surr les effets du
glyphosate chez les mammiféres et 1les oiseaux
tant que le fabricant du Roundup® imposera des
restrictions en ce qui concerne la communication
des informations faisant 1'objet du brevet.
Toutefois, 1a CCMRE (1987) a adopté une politique
selon Tlaquelle les recommandations relatives aux
pesticides dans 1'eau potable pouvaient servir de
Timites maximales de 1la concentration des
pesticides dans 1'eau destinée & 1'abreuvage des
animaux d'élevage du Canada afin d'assurer une
marge de sécurité pour ces animaux et d'empécher
1%introduction de résidus inacceptables dans les
produits  animaux.  Comme i1 existe une
recommandation relative a 1la présence du
glyphosate dans 1'eau brute utilisée comme source
d'eau potable (280 ug'L'l), c'est cette valeur
qui a été adoptée en tant que recommandation
provisoire pour 1'eau destinée & 1'abreuvage des
animaux d'élevage.

Irrigation

Les résidus de glyphosate présents dans
1'eau d'irrigation peuvent avoir un effet néfaste-
sur les cultures lors du transport de ces résidus
a travers le sol (irrigation par rigo1e§) et leur
absorption subséquente par les racines. ou leur
dépdt, aprés application par voie aérienne
(irrigation par aspersion), avec - absorption
subséquente par les feuilles. Selon le fabricant.
du RoundupR, le glyphosate se dissipe rapideﬁent
dans les sols 1lorsqu'il. est appliqué sur 1le
feuillage, aux doses recommandées (Ghassemi et
coll., 1981). C'est effectivement ce que 1'on a
constaté dans des sols tréds variés ol des
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produits commerciaux renfermant du glyphosate
avaient été utilisés pendant plusieurs années et
ce qui a é&té confirmé par diverses études
scientifiques (par ex., celles de Sprankie et
coll.; 1975a; 1975b). On reconnafit toutefois que
le degré et 1la vitesse de dissipation du
glyphosate dépendent de 1a composition et des
caractéristiques du sol (par ex., de sa teneur en
argile). Dans les zones ol 1a teneur en sable du
sol est élevée (par ex. supérieure & 80 %), le
glyphosate disparait 1lentement (Eberbach et
Douglas, 1983). Dans des études expérimentales
ol 1'on avait utilisé 25 fois 1la dose de
glyphosate recommandée (pour traiter le sol), on
a constaté que les cultures étaient détruites.
I1 est donc tout probable que la présence de
résidus de glyphosate dans les eaux destinées &
1*irrigation par rigoles n'ait pour ainsi dire
pas d'effet toxique dans les conditions normales
d'épandage (McKinnon, 1984).

Aucun dommage ni symptome n'ont été observés
sur des cultures irriguées par aspersion avec de
1'eau renfermant plusieurs fois 1la quantité de
glyphosate résultant normalement du traitement
par pulvérisation de 1la végétation poussant en
bordure des rigoles. Lors de ces &tudes, on
avait épandu continuellement pendant 8 h une
solution de glyphosate dont 1a concentration
maximale  était de 2.2 mg-L” 1 Cette
concentration équivaut & 1.1 kg ma- ha (Bruns et
Kelley, 1975; Comes et Kelley, 1979).

La présence de résidus de glyphosate dans
les tissus végétaux au moment de la récolte
suscitait également des préoccupations. A cet
égard, on a trouvé des résidus de glyphosate dans
une partie des cultures testées, irriguées par
des rigoles ou par aspersion, avec de 1'eau
présentant des concentrations respectives de
glyphosate de 5.51 mg-Ll et de 2.21'mg-Ll.
Dans . le cas de 1'irrigation par r1goles, des
résidus de glyphosate (0.15 mg-kg~ ) n‘ont été
décelés que dans une récolte de fourrage/herbe/
céréale/sorgho traitée & 1la dose maximale
(2.8 kg-ha™"). Autrement, 1'irrigation par
rigoles ne laissait pas de résidus de glyphosate
dans les espéces cultivées. Dans 1le cas de
1*irrigation par aspersion, on a trouvé des
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résidus de glyphosate dans la récolte de
fourrage/herbe/céréale/sorgho (1.78 mg-kg~} ré-
sultant d'un traitement a raison de 1.12 kg-ha-1)
deux jours aprés 1'épandage. Des résidus de
glyphosate ont également été mis en évidence dans
les fanes de betteraves 4 sucre (0.50 mg- kg~ 1) et
dans les goussés de féveroles (0.11 mg-kg™')
provenant de parcelles irriguées par aspersion &
raison de 1.12 kg-ha~ Aucun résidu  de
glyphosate n'a été décelé dans 1les courges, les
tomates, les racines de betteraves a sucre et les
graines de féveroles (la concentrat1on de
glyphosate y était donc >0.05 mg-kg~ ) méme apreés
1rrlgat1on par aspersion avec 1la solution de
glyphosate T1a plus concentrée (2.21 mg-L™ 1
1.12 kg+ha™ ) (Bruns et Kelley, 1975).

Aucun résidu de glyphosate n'a été décelé

dans les prémiéres eaux s'écoulant dans des
canaux d'irrigation traités, & sec, environ
23 jours auparavant, avec une dose normale

(5.6 kg-ha'l) visant & détruire la végétation sur
les rives de ces canaux (Comes et coll., 1976).
Cependant, si 1le traitement des rives a lieu
pendant 1'utilisation des canaux d'irrigation,
des résidus de glyphosate risquent de se
retrouver dans 1'eau. La quantité exacte de
glyphosate résiduel dépendra de facteurs comme la
dimension et les caractéristiques hydrologiques
des canaux, la dose de glyphosate utilisée, 1la
proportion de glyphosate atteignant 1'eau et la
dilution et la dispersion lors du déplacement
vers 1'aval. L'effet de ces facteurs interactifs
a fait tomber 1la concentration d'une solution
renfermant du glyphosate & une concentration de
3600 mg'L‘1 (correspondant A& une dose de
5.3 kgrhal) de 0.41 mg-L"l au point de
tra1tement a0.2 mg L- =134 km vers 1'aval (débit
moyen de 1'eau : 0.2 ms” ) (Bowmer, 1982a).

D'autres travaux effectués par Bowmer (1982b) ont
également wmontré que le glyphosate était éliminé
de 1'eau par adsorption sur les matiéres en
suspension et ont indiqué 1'effet antagoniste
résultant de 1‘addition de phosphate sur
1'adsorption du glyphosate. La baisse de la
concentration de glyphosate résultant de
1'adsorption sur des sédiments en suspension
situés en aval de 1a zone traitée variait de 13 %
a4 31 % au kilométre, selon les caractéristiques




de 1'eau spécifiques du site. D'aprés ce que
1'on croit, la disparition du glyphosate dissous
par adsorption ne devrait pas réduire de ‘beaucoup
sa phytotoxicité (Bowmer et coll., 1986).

Au Royaume-Uni, on utilise comme critére une
concentration Timite de glyphosate dans 1'eau
d'irrigation de 0.2 mg-Ll (Bowmer, 1982a).
Toutefois, on ne dispose pas de données

~ suffisantes pour évaluer la maniére dont cette

valeur a été calculée.
Recommandation

I1 n'existe pas suffisamment de données,
pour le moment, pour étayer 1'élaboration d'une
recommandation en ce qui  concerne Ta
concentratﬂon de - glyphosate dans 1'eau
d'irrigation. ‘
Qualité des eaiix pour les loisirs et 1'esthétique
Recommandation

I1 - n'existe pas de recommandation relative
aux concentrations de glyphosate dans les eaux
utitisées & des fins récréatives.
Eau utilisée & des fins industrielles
Recommandation

Il n'existe pas de recommandation relative
aux concentrations de glyphosate dans les eaux
utilisées par les industries.

SOMMAIRE

On a élaboré des recommandations . pour la

qualité des eaux au Canada aprés avoir évalué les

données publiées au sujet de 1'herbicide glypho-
sate (tableau 3). . On a analysé 1'information
relative a 1'utilisation et A la production du

glyphosate, & sa présence dans le milieu

aquatique, & sa persistance et 4 sa dégradation
ainsi qu'a sa toxicité pour les organismes non
visés. La -méthode d'analyse wutilisée dans
1'élaboration des recommandatiohis a €té résumée.

Tableau 3. Recommandations relatives au
' glyphosate én ce qui concerne la
qualité des eaux.

Utilisations Recommandat ions

Eaux brutes utilisées 280 pg-L"1*
comme source d'eau
potable

Biote aquatique d'eau 65 ug-L'1 (provisogire)
douce

Agr1cu1ture
Edu pour 1'abreuvage 280 ug* .1 (proviso1re)
des animaux d'élevage
Irrigation Aucune recommandation
Qualité et aspects
esthétiques des eaux
utilisées a des fins S
récréatives Aucune recommandation
Approvisionnement en Aucune recommandation
eau industrielle

* Recommandation existante relative & 1a qualité
de 1'eau potable (Santé et Bien-2tre social
Canada, 1989). :
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: Annexe A

Sommaire des données sur la toxicité du
glyphosate et du RoundupF pour Ies
organismes aquatiques




Tableau A-1. Données sommaires relatives & 1a toxicité du glyphosate et du RoundupR'pour la faune aquatique

Produit ou
préparation Durée Conditions
Organisme technique d'exposition expérimentales Effets rRemarquesl Référence
INVERTEBRES
Larve de moucheron Glyphosate - 48 h u,s CEgg =v55:mng‘1 (31 4 97 mgtL'l) Folmar et coll., 19792
(Chironomus plumosus) : 22 °C
Larve de moucheron Roundup® 48 h TR CEsp = 18 mg-L~] (94 & 32 mg-L™})
(Chironomus plumosus) » 22 °C
Crevette Glyphosate, 9% h NR Clsg = 281 mg-t™1 (207 & 391 mg-L-1)  Monsanto Company, 1982a et
(Paleomonetes sp.) qualité CSEOD de 210 mg-L'1 U.S. Department of
technique Agriculture, 1981
Crabe appelant Glyphosate, ‘96 h NR Clgg = 934 mg'L’l (555 41570 mg-L‘l)
(Crustacea) qualiteé _ . CSEQ de 650‘mg-L‘1
technique

'Les valeurs indiquées entre parenthdses correspondent & un intervalle de confiance & 95 %.

*Certaines des données de toxicité signalées par Folmar et coll. (1979) apparaissent aussi dans 1'étude de Johnson et
Finley (1980). ’ . :

*Le pH de 1'eau déchlorée de 1a ville de Vancouver (utilisée pour cet essai) n'a pas été mesuré pendant 1'essai, mais 17
a été évalué d'aprés des tests au cours desquels on a déterminé que le Roundup!.R réduisait le pH de 1'eau.

Dur. = dureté de 1'eau CaC03 (mg~L'1).

Cond. = conductivité de 1'eau.

IPA = isopropylaminé.

EP = exposition pulsée; 2 h d'exposition puis mesure du taux de survie pendant les 94 h suivantes.

U = concentrations des solutions ‘testées non mesurées ou dont on n'a pas spécifié qu'elles avaient été mesurées.
M = les concentrations des solutions testées ont &té mesurées.
‘ S = essai statique.
~ F = essai continu.

NR = conditions non: précisées; on peut. supposer en général qu'il s'agit d'essais U, S.




Tableau A-1. Suite
2 Produit ouw
» préparation ‘Durée Conditions
Organisme technique d'exposition expérimentales Effets iRemarques1 Référence

INVERTEBRES
Cladocére Roundup® 48 h NR Clsg = 192 mg-L"1 (181 & 205 mg-L"1) - U.S. Department of
(Daphnia sp.) ' Agriculture, 1981
Cladocére RoundupR 48 h NR Clgp = 5.3 mg-L'1 & ﬁonsantb Company, 1982b
(Daphnia 'sp.) ‘ '

. Cladocere RoundupR 48 h TR CEsp = 3.0 mg-L"] (2.6 2 3.4 mg-L"l)  Folmar et coll., 1979
(Daphnia magna) 22 °C :
Amphipode , Roundup® 48 h u,s Clgg = 62 mgeL™] (40 & 98 mg-L"1) Folmar et coll., 1979
(Gammarus pseudo¥imnaeus) ‘ _ 12 °C :

96 h u,S Clgg = 43 mg-L"] (28 & 66 mg-L"1)
12 °C

Ecrevisse ;RoundupR 96 h NR Clsg = ‘Monsanto Company, 1982b
(Crustacea) >1000zmgft‘1 :
Cladocére: RounduﬁR 96 h M,S CEgp = 25.5 mg-L'l 21 °C Servizi et coll., 1987
(Daphnia pulex) '
ﬂarpé;CfE;iqo:i,de Roundup® - 96 h U,S “Clsg = 22 mg-L~T (17°a 29 mg-LY) - Linden et col1., 1979
(Nitrocra spinipes) 21.1 °C
Cladocere GYyphosate,. 48 h NR Clgg = 780 mng'1 Monsanto Company, 1982a
(Daphnia sp.) " quatité

technique




Tableau A-1. Suite

Produit ou
préparation Durée Conditions
Organiisme. technique d'exposition - expérimentales Effets :Remarques] _ Référence
INVERTEBRES
Hu¥tre de 1'Atlantique Glyphosate, 48 h NR . CSEO de 10 mg-L'1 Aucun effet sur le Monsanto Company, 1982a et
(Mollusque) qualité ! : -développement U.S. Department of
(Larve) technique embryonique des Agriculture, 1981
larves ’
VERTEBRES
Truite arc-en-ciel RoundupR 24 h u,s Clsg = 8.3 mg-L"1 (7.0 4 9.9 mg-L"!)  Folmar et coll., 1979
(Salmo gairdneri) 12 °C
(alevin/juvénile) 96 h u,S Clsg ='8,.3.mg-L'1 (7.0 4 9.9 mg~L'1)
' 12 °C

(alevin de la grosseur du RoundupR - 24 h u,s CLgp = 2.2 m’g-L‘1
doigt) 96 h TR Clsg = 1.3 mg-L~]
(alevin Tibre) RoundupR 24 h TR Clsg = 2.4 mg-L~}

96 h u,s Clsg = 2.4 mg-L~]
(alevin vésiculé) RoundupR 24 h U,S Clgg = 11 mg-L~]

96 h u,s Clsg = 3.4 mg-L~!

3 (oeuf embryonné) RoundupR 24 h U,S Clsg = 46 mg-L‘1

96 h U8 Clsg = 16 mg-L"!
Téte-de-boule Roundup® 24 h u,s Clsp = 2.4 mg-L"} (2.0 & 2.9 mg-L"?)
(Pimephales promelas) 22 °C

2.3mgel"l (1.9 4 2.8 mg-L"))
22 °C

96 h TR CLsg

62
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Tableau A-1. Suite

Produit ou
préparation Durée. Conditions
‘Organisme technique d*exposition expérimentales Effets Rewiarques‘1 Référence
VERTEBRES
. |
Barbue de riviére RoundupR 24 h u,s Clgp = 13 mg-L'1 (11 4 16 mg-L'l)
(Ictalurus punctatus) 22 °C
(juvénite) 96 h u,s Clgg = 13 mg-L"1 | (11 & 16 mg-L"])
22 °C
(alevin libre) RoundupR 24 h TR Clgp = 3.7 mg-L~1
96 h TR CLgp = 3.3 mg-L~!
(alevin vésiculé) Roundup® 24 h u,S Clgp = 4.3 mg-L'1
: 96 h u,s Clgg = 4.3 mg-L~}
(ceuf embryonné) Roundup® 24 h RS Clgp = 43 mg-L~]
Crapet arleguin Roundup® 24 h TR Clgp = 6.4 mg-L"} (4.8 2 8.6 mg-L™1)
(Lepomis macrochirus) ' 22 °C . '
96 h U,S Clsg = 5.0 mg-L"! (3.8 & 6.6 mg-L™))
22 °C
Crapet arlequin. :RoundupR 96 h NR CLgg = 14 mg-L‘1 ‘Monsanto Company, 1982b
(Lepomis macrochirus) ' '
Carpe Roundup® 96 h NR " Clgg = 3.9 mg-t~]

(Cyprinus carpio)




Tableau: A-1. Suite

Produit ou
: , préparation Durée Conditions . - .
Organisme: technique d'exposition expérimentales. Effets Remarques1 Référence
VERTEBRES
Truite arc-en-ciel Roundup® 96 h ' NR CLgp = 11 mg-L™]
(Salmo gairdneri) :
Barbue de. riviére RoundupR 96 h NR Clsp = 16 mg-L™]
(Ictalurus'punctatus)
Téte-de-boule RoundupR 96 h NR Clsg = 9.4 mg-L~1
(Pimephales promeias)
Truite arc-en-cie Roundup® 96 h - MR - Clgg = 48 mg-L"] U.S. Department of
(Salmo gairdneri) v ' Agriculture, 1981
Crapet arlequin Roundup® 96 h u,S CLsg = 54.8 mg-L~1 12 °C Hildebrand et coll., 1982
(Lepomis macrochirus) . . u,S Clsg = 52.0-mg-L‘1 (essai sur le
terrain) 11 °C
Truite arc-en-ciel Glyphosate 24 h ‘ u,s . CLsp = 140 mg-L‘1 (120 a 170 mg-L'l) Folmar et coll., 1979
(Salmo gairdnery) 12 °¢ -
% h u,s Clsg = 140 mg-L"} (120 a 170 mg-L"1)
: 12 °C
Téte-de-boule Glyphosate 24 h u,s CLsg = 97 mg-L"} (79 a 120 mg-L"1)
(Pimephales promelas) 22 °C
o - 9 h u,$ CLsp = 97 mg-L™Y (79 & 120 mg-L-1)
w » ' 22 °C

IE
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Tableau A-1. Suite

technique

Produit ou
préparation Durée Conditions
Organisme. technique d'exposition expérimentales Effets V‘Remarquesl Référence
VERTEBRES
Barbue de riviére Glyphosate 24 h u,S Clgg = 130 mg-L'1 (110 a 160 mg-L’l)
(1ctalurus punctatus) 22 °C
' 96 h u,S Clsg 1301mg-L'1 (110 & 160 mg-L'J)
"22 °C
Crapet arlequin Glyphosate 24 h U,S Clgp = 150 mg~L’1 (120 & 190 mg-L‘l)
(Lepomis macrochirus) 22 °C
. 96 h u,s Clsg = 150 mg-L™1 (120 & 190 mg-L7})
22 °C
Truite arc-en-ciel Glyphosate, 96 h NR Clsp = 50 mg-L"} 3 1b ai/gal”? Folmar, 1976
(Salmo gairdneri) qualité
(alevin) technique
Ablette Glyphosate, 96 h u,s Clsg = 16 mg-L"l (15 & 18 mg-L™}) Linden et coll., 1979
(Alburnus alburnus) .qualité 22 °C :
' technique
Truite arc-en-ciel Glyphosate, 96 h ~NR CLsg = 38 mg'L'1 U.S. Department of
(Salmo gairdneri) qualité . ' ' Agriculture, 1981
o T “technique
Crapet arlequin Glyphosate, 96 h NR Clgpg = 78 rng-L'1
(Lepomis macrochirus) qualité
: technique
Crapet arlequin Glyphosate, 96 h NR Clgp = 24 mg-'t‘1
(Lepomis macrochirus) qualité :




Tableau A-1l. Suite

Produit ou
préparation Durée Conditions 1
Organisme technique d'exposition expérimentales Effets Remarques Référence

VERTEBRES
Crapet arlequin Glyphosate, 96 h NR CLsg = 120 mg-l."/1 ‘Monsanto Company, 1982a
(Lepomis macrochirus) ‘qualité ' :

technique
Crapet arlequin Roundup® 96 h u,s Clgp = 5.6 mg-L") (4.2 2 7.5 mg-L"1)  Johnson et Finley, 1980
(Lepomis. macrochirus) 22 °C
Truite Glyphosate, 96 h- NR Clgg = 86 mg-L‘l Monsanto Company, 1982a
(Espéce inconnue) qualité

technique
Carpe Glyphosate, 96 h AR Clsg = 115 mg-L~!
(Cyprinus carpio) qualité ’

technique
Poisson arlequin Glyphosate, 9% h NR Clsg = 168 mg-L~1
(Rasbora heteromorpha) qualité

technique
Carpe Glyphosate, 96 h NR - Clgp = 119tmg-L'1 U.S. Department of
(Cyprinus carpio) qualité CL; = 96.7 mg-L'1 Agriculture, 1981

: technique CLgg = 146 mg-L~]
Carpe ‘ Glyphosate, 96 h NR Clgg = 115 mg~‘L'1
(Cyprinus carpio) qualité | CLy = 105 mg-L"]
' technique CLgg = 125 mg-L~1

€e




Tabieau A-1. Suite

= Produit ou _
préparation - Durée Condiitions :
Organisme technique d'exposition expérimentales Effets Remarques1 ' Référence
VERTEBRES
Truite arc-en-ciel . : RoundupR 96 h M, S Clgg = ?._8.0'mg»--L'1 pH <6.3, 15 o3 Servizi et coll., 1987
(Salmo gairdneri) : CLgg = 25.5 mg-L’l pH <6.3, 14.5 oc3 :
(alevin) '
Saumon -coho RoundupR 96 h M, S Clgp = 42.0 mg-L™!  pH <6.3, 15.°¢3
(Oncorhynchus kisutch)
(alevin)
Saumon' sockeye RoundupR 96 th M, S Clgg = 28".8"mg-L'1 pH = 7.7, 4.5 °C
(Oncorhynchus nerka)
(alevin)
(alevin de 1a grosseur du  Roundup® 96 h M, S Clsg = 26.7 mg-L™)  pH = 7.95, 4.2 °C
doigt) Clgp = 27.7 mg-L™1  pH = 8.00, 4.2 °C
Truite arc-en-ciel Roundup® 96 h M, S Clgg = 26 mg-L™) (12 4 38 mg-L™Y), Mitchell et coll., 1987b
(Saimo ‘gairdneri) _ 10-a 12 °C,
' pH = 6.1,
Dur. = 4.5 mg°L‘1, _
Cond. = 12 umho‘s-.cm’1
Roundup® 96 h M, S Clgg = 22 mg-L" (12 & 38 mg-L"Y),
: 10 & 12 °C, pH = 7.6,
Dur. = 85 mg-L'l,
Cond. = 132 ymihos-cm™]
Roundup® - 96 h . M, S Clsg = 15 mg-L™! (12 a 38 mg-L7Y),

10 & 12 °C, pH = 7.7,
Dur. = 81 mg'L'l, ‘
" Cond. = 132 ymhosscm!




Tableau A-1. Suite: f )

Produit ou
préparation Durée ‘Conditions
Organisme technique d'exposition  expérimentales Effets ' Remarques1 Référence
VERTEBRES
Glyphosate 96 h M, S Clsg = 12 mg-L™1 (5.7 & 18 mg-L"T),
(sel IPA) 10 & 12 °C, pH = 6.1,
‘ Dur. = 4.5 mg-L"],
Cond. = 12 pmhos-cm™!
G1yphosate 96 h M, S Clsg = 7.4 mg-L"} (5.7 & 10 mg-L"?),
(sel IPA) 10 & 12 °C, pH = 7.7,
' Dur. = 81 mg-L"1,
Cond. = 132 umhos-cm‘1
Saumon chinook Roundup® 9 h M, S Clsg = 20 mg-L™} (17 & 27 mg-L"Y),
(Oncorhynchus : ' ' 10 & 12 °C, pH = 6.1,
tshawytscha) Dur. = 4,5 mg~L‘1.
' ' Cond. = 12 wmhos-cm™1
Glyphosate 96 h M, S Clgp = 9.6 mg-L"l (7.9 & 13 mg-L"Yy,
(sel IPA) _ 10 & 12 °C, pH = 6.1,
Dur. = 4.S_mng‘1,
| Cond. = 12 umhos-cm'1
|
Saumon ‘coho RoundupR 96 h M, S Cbgp = 22 mg-L"1 (12 a 38 mg-L™1),
(Oncorhynchus kisutch) 10 & 12 °C, pH = 6.2,
: § Dur. = 4.5 mg'L'l,
' Cond. = 12 pmhos-cm™}
Glyphosate 96 h M, S Clgg = 11 mg'L‘1 (5.7 & 18 mg-L'l),
(sel IPA) 104 12 °C, pH = 6.2,

Dur. = 4.5 mg-L-1,
Cond, = 12 ymhos-cm™!
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Tableau: A-1. Suite

Produit ou
préparation Durée Conditions
Organisme technique d'exposition .expérimentales Effets Remarque‘sl Référence
VERTEBRES
Cyprinodontidé: Glyphosate: 2h M, F CLog-EP = poisson alimenté Holdway et Dixon, 1988
(Jordanella floridae) 29.6 mg-L'1 pendant période :
: d'essai de 96
Glyphosate ~2h M, F CLpg-EP = poisson privé de
2.94 mg~Lf1 nourriture pendant
période d'essai de
96 ih
Saumon coho RoundupR 96 h u,s Clgp = '42.,3?mg-L'1 Moyenne obtenue . Wan et .coll., 1986
(Oncorhynchus kisutch) d'aprés plusieurs
essais
Truite arc-en-ciel RoundupR 96 h Y,S Cigg = 32.4ﬁmg-!.'1 Moyenneudbtenue

(Salmo gairdneri)

d"apreés. plusieurs
essais '







