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Résumé 
On a examine la documentation relative aux 

utilisations, au devenir et aux effets du 
glyphosate sur l'eau naturelle-utilisée comma eau 

. potable non traitée, sur la vie aquatique en eau 
douce, sur l'utilisation de l'eau pour 
l'agriculture. sur la qualité de l'eau pour les 
loisirs et l'esthétique. ainsi que sur les 
‘approvisionnements en eau pour l'industrie. Ces 
renseignements sont.résumés dans cette publication. 
A partir de cette étude, des lignes directrices sur 
la qualité de l'eau sont recommandées pour la 
protection d'utilisations particulieres de l'eau. 

Abstract 

A literature revieu gas conducted on the uses, 
fate. and effects of glyphosate on raw water for 
drinking water supply, —freshyater aquatic life, 
agricultural water uses, recreational water quality 
and aesthetics, and industrial water Supplies; The 
information is summarized in this publication; 
From it, water quality guidelines for the 
protection of specific water uses are recommended.



Recommendations sur la qualité de l’eau pour 
le glyphosate au Canada 
D.M. Trotter, M.P. Won et 'R.A. Kent 

souncas. rntssuce nuns LE MILIEU ET rnoraltrts 

Iltilisation et production 

Le glyphosate [appellation courante de la 
M-(phosphonomethyl)glycine (UICPA)] est un solide 
cristallin incolore. Il se caracterise par la 
formule empirique c3H3N05P et par une masse 
moleculaire de 169.1. La structure de la formule 
du glyphosate est representee a la figure 1. Ce 
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H0 .0 CH2 NHCH2 P(0H)2 
Figure 1. Structure de la formule du glyphosate. 

cmpose est enregistre sous le numéro 1071-83-6 au 
Chemical Abstract Service (CAS). Dans les 
herbicides hydrosolubles Roundupk. Visionk, 
Clear-itR et Sidekickk. la matiere active est le 
sel isopropylamine du glyphosate (numero 38641294-0 
du CAS). Les produits RoundupR et Visionn 
renrennent l'equivalent de 355 g-L'1 en glyphosate 
(480 g-L'1 en sel isopropylamine) (Horthing et 
walker, 1983; Heed Science Society of America. 
1983; Monsanto Company, 1987a). Les ’produits 
domestiques Clear-itR et sidekick“ existent en 
trots concentrations : 9.4. 51.2 et 193 g-L‘1 en 
sel 1'sopropyl"a_i_ii_1'IfIé. €'est-a-dire 7. 33 et 143 g-U1 
en glyphosate .sous forme ’d'acide carboxylique. 
respectivement. Les differentes concentrations 
sont indiquees par les chiffres accompagnant le nom 
de marque (Clear-itR-1, -2. -3; sidekick"-1, -2, 
-3); Dans le cas de l'herbicide Rustler", le sel 
isopropylamine dug glyphosate (144 g-L‘1) est 
combine a 227 g*L'1 en sel isopropylamine du 2,4-D 
(Monsanto Company, 1987b; 1987c). 

Introduit en 1971, le glyphosate est homologue 
au Canada depuis 1976. Il s'agit d'un herbicide 
non selectif, agissant en postemergence, que l'on 
applique au feuillage des plantes cibles. Son mode 
d'action en tant qu'herbicide n'a pas ete 
cdmpletement elucide, mais on sait qu'il inhibe la 
synthese des acides amines essentiels et qu'il 
Favorise la destruction des pigments 
photosynthetiques presents 

_ 
dans le feuillage 

(Jaworski. 1972: Amrhein, Schab et coll., 1980; 
Amrhein, Deus et coll., 1980; Steinrucken et 
Amrhein. 1980). Au Canada. on a hoologue le 
produit commercial Roundup" pour la destruction des 
mauvaises herbes dans des cultures spécifiques 
(orge, mais, avoine. pomme de terre, soya. 
betterave a sucre et blé) et dans des zones 
industrielles et non agricoles (droits de passage. 
sites industriels. bord de routes, regeneration des 
paturages et parcs). On recommande des taux 
d'application de 1.08 a 1.68 kg ma-her’ pour la 
destruction des mauvaises herbes annuelles (ma = 
matiére active). de 1.20 a 5.76 kg ma-ha'1 pour la 
destruction des mauvaises herbes vivaces et de 1.44 
a 2.88 kg ma-ha'1 pour la destruction des 
broussailles et des arbres ‘(Monsanto Company; 
1982b). nepuis 1987, visi‘o;n" a remplace RoundupR 
pour ce qui est des applications en foret. Au 
Canada, on a homologue le produit Visionk pour la 
destruction des mauvaises herbes herbaeees. des 
broussailles et des arbres indesirables. en 
sylviculture. Les doses recommandées sont de 1.07 
a 2.14 kg ma-ha’1. Par ailleurs, on a homologue 
Clear-itR et Sidekickk pour les applications 
domestiques. 

on ne dispose d'aucune donnee sur les 
impdftatiohs (Statistique _Canadae ._1986), 
probablement parce qu'&.l'epoque, le Roundupk etant



le seul produit homologue renfermant du glyphosate. 
on avait refuse de communiquer de.telles donnees 
pour proteger les interets du ,fabricant. D'apres 
le sondage effectue a l'echelle nationaie en 1986 
aupres_ des fabricants de produits hoologues. lei 
Qlybhosate. En tfiht QUE flfltiéffi flCtlVeu SE C]§§5€ 
parfli, les dix herbicides les plus vendus au Canada 
(Enviroflflfiflfiflt Canada/Agriculture Canada, 1987). 
u'apres “une enquete datant de 1982, une certaine 
quantite. hon precisee. de glyphosate a ete vendue 
a des agriculteurs du. Quebec. (Environnement 
Canada/ministere de l'Environnement du Quebec. 
1934). En Ontario, l'utilisation de glyphosate 
pour les cultures de plein champ et pour la 
production de forets et de legumes est passee de 
75 350 kg en 1983 (McGee, 1904) a 153 600 kg en 
1988 (Huxley. 1989). Au Nouveau-Brunswick, 
llepandage par voie aerienne avec permis etait de 
53 848 kg de matiere active en '19s5. 45 954 kg en 
1985. 59 083 kg en 1987 et 36 505 kg en 1988 
(Shanks, 1985, 1986, 1987; H. Sexsmith, 1990. comm. 
pers.). Par ailleurs. on signale que seulement 
11 L de la preparation de Roundup“ ont eté vendus 
au Yukon en 1986 (Hhite. 1986). De nos jours. le 

glyphosate est l'herbieide le plus utilise dans la 
gestion des forets, atteignant ’81 1 de toute 
lfiutilisation forestiere a l'echelle hationale 
(Campbell; 1990). D'apres une etude menee en 1988 
a l'echelle nationale sur l'utilisation forestiere 
de l'herbicide. l'0ntario vient» en tete de liste 
dans~ l'utilisation du glyphosate. suit 60 773 ha 
traités;« suivi par le Nouveau-Brunswick 
(40 025 ha), la Colombie-Britannique (33 085 ha), 
le oueuec (29 759 ha). la Nouvelle-Ecosse 
(10 925 ha), et Terre-Neuve (1010 ha)‘ (Campbell, 
1990) . 

Les preparations de glyphosate peuvent contenir 
du Q-nitrosoglyphosate. un microcontaminant. Ce 
compose peut se former lorsqu'on traite un sol avec 
de grandes quantites de nitrate de sodium et de 
glyphosate. mais il ne devrait pas apparaitre 
lorsque les methodes normales d'application sont 

respectees (Khan et Young. 1977; Young ¢t Khan, 

1978: Khan et Marriage, 1979; Khan, 1981). De 

plus, le Q-nitrosoglyphosate n'est pas consideré 
comme une- substance persistante sni comme une 

substance cancerogene (Corcoran et coll., 1984). 

Pruprietes physiques et chimiques 

Les ~proprietes physiques et chimiques du 
glyphosate soht indiquégs dans le tableau 1. 
Ajoutons qu‘une valeur du K0, de 5.6 x 10*‘ a eté 
calculee par Hunter et coll. (1984). Le glyphosate 
presente 'un pouvoir complexant eleve a l'égard des 
ions metalliques bivalents. En étudiant les effets 
de ‘ce compose sur les processus biochimiques 
intervenant chez les végétaux, on "a en effet 

Tableau 1. Caracteristiques physiques et 
chimiques du glyphosate 

Etat physique cristal solide.‘inodore (1) 

Couleur blanc (1) 

Masse moléculaire‘ 169.1 (1) (2) 

Masse volumique_i 0.5 g/cm’ (1) (2) 

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

Point d'ébullition non'détermine (1) 

Pression de vapeur 1.94 x 10'7 mm Hg 3 45 °c (3) 

Solubilite dans 
l'eau 12 g~L'1 a 25 °c (1) (2) 

Solubilite dans les 
solvahts organiques insolubles (1) 

Coefficient de . 

partage dans un 
melange octanol/eau 0.0017 a 20 mg-L'1 

0.0006 3 100 mg-L-1 

Incompatibilites Corrosif pour le fer et 
4' l'acier galvanisé (2) 

Sources : (1) Heed Science Society of America. 
1983. . 

(2) Horthing et walker, 1983.1 
(3) Monsanto Company, 1982a. 
(4) Corcoran et coll., 1984.



. constaté que cette propriete contribuait a 
inactiver le glyphosate dans les sols et qu'elle se 
traduisait peut-etre par des effets sur les metaux 
«bivalents fixes a des enzymes (Buhler et Burnside. 
1983; Glass. 1984). 

‘Elyphosate dans le milieu 

Le glyphosate peut etre introduit dans le 
milieu aquatique lors d'un deversement accidentel 
ou lors du rejet de dechets pendant sa production. 
son emballage. son entreposage ou son utilisation. 
Si .les instructions donnees sur .l'etiquette au 
sujet ~des doses a utiliser en agriculture ou en 
sylviculture sont respectees. il est peu probable 
que le milieu aquatique soit contamine (Bronstad et 
Friestad.'1985). Le glyphosate risque toutefois de 
contaminer les_eaux superficielles ou souterraines 
s'il est utilise directement a proximite de plans 
d'eau ou_ slil peut atteindre ces eaux par 
ruissellement ou par lixiviation (Tooby, 1985). En 
effet, on_ a constate la presence de residus de 
glyphosate dans des eaux exposees a un epandage 
directs par voie aerienne lors d'operations de 
foresterie (Newton et coll., 1984; Feng et coll., 
1986b: Han, 1986); dans des eaux de ruissellement 
(Edwards et coll.,V1980) et dans des decharges de 
canaux d'irrigation (comes et coll., 1976; Boumer. 
1982a). 11 existe en plus la possibilite que le 
milieu aquatique soit contamine par la derive du 
nuage pulverisé 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, il n'existe aux ftats-Unis aucune 
mesure yisant a limiter la presence du glyphosate 
dans les eaux utilisées pour l'irrigation, pour des 
activités récreatives ou destinées a un usage 
domestique (Reinert et Rodgers. 1937). 

Concentrations dans l'eau et dans les sediments 

La presence de residus de glyphosate dans les 
echantillons environnementaux est un sujet sur 
lequel on dispose de peu d'information 
comparativement a celle de nombreux autres 
herbicides. 'Cette lacune a été’ attribuée au fait 
qu'il n'existe aucune méthode quantitative 
permettant- dleffectuer le dosage de routine du 
glyphosate (Corcoran et coll.. 1984). 

A la suite de traitements aeriens (a raiaon de 
3,3Vkgzha'1) appliques a des‘ broqssailles en 
0regon, les concentrations de glyphosate dans‘1'eau 
et dans les sediments de cours d'eau ont 
respectivement atteint un maximum de 0.27 g*L71 
(2 h apres le traitement) et de 0.05 g-kg‘! (10 8 
20 jours apres le traitement). En 2 h apres le 
traitement, les concentrations de glyphosate dans 
l'eau tombaient rapidement. Dans les sediments. le 
glyphosate est reste decelable pendant les 55 jours 
de l'etude. Des traces (0.01 et 0.05 mg-L'1) 
d'acide aminomethylphosphonique (AAMP). metabolite 
inactif ‘du glyphosate. ont ete decelees dans 
seulement 2 des 41 echantillons d'eau analyses. 
Par contre. ce metabolite etait present 
(concentrations non specifiees) dans un grand 
nombre des echantillons de sediments (Newton et 
coll., 1984). 

On a egalement surveille la concentration des 
residus de glyphosate dans l'eau et dans les 
sediments de cours d'eau a la suite d'operations 
experimentales de traitement des forets 
pulverisation effectue en Colombia-Britannique. A 
la suite d'un traitement aerien (3 raison de 
3.0 kg-ha'1) applique au-dessus d‘un cours d'eau 
non protege. on a determine que la concentration de 
glyphosate atteignait des maxima de 0.023 mg-L'1 et 
de 0.100 mg-L'1. respectivement. 2 a 3 h apres la 
pulverisation et apres le premier orage. Dans 
l'eau, la concentration d'AAMP se maintenait 
auedessous du seuil de detection (5.ug-L‘1). Dans 
les sediments du cours d'eau, on n'a decele des 
residus .de glyphosate et d'AAMP qu'apres des 
orages. ce qui signifie que l'herbicide s'etait 
dépose apres avoir ete adsorbé sur des particules 
de sol qui avaient ete entrainees par les eaux de 
ruissellement. Dans les sediments; la 
concentration de glyphosate a atteint on maximum de 
0.400 mg-kg‘1 pours des periodes de 21 jours et 
90 jours apres le traitement. Ces concentrations 
sont tombees a 0.04 mg-kg'1 a la fin de l'etude qui 
s'étalait sur 574 jours. On a mesure une 
concentration maximale d'AAMP de 0.400 mg*kg‘1 dans 
les sediments a 90 jours apres l'epandage du 
glyphosate; cette concentration est tombee a 
0.090 mg-kg'1 a la fin de l'etude (Han, 1986). 

On a surveille la concentration de glyphosate 
dans l'eau apres un traitement au Rodeoa (herbicide 

par’



aquatique homologue aux Etats-Unis et qui renferme 
53.5 S de glyphosate) effectué a raison de 
6.7 kg-ha'1 pour contréler la jacinthe d'eau dans 
des parcelles expérimentales situees en Californie. 
La concentration maximale de glyphosate, 60 ug-L‘1. 
a été décelée 4 h aprés le traitement. 3 un endroit 
situé a 6 m de la zone cible (Corcoran et coll.. 
1984). on a également mesuré la concentration des 
résidus ‘de glyphosate apres un traitement aérien 
direct. ‘a raison de 0.75 kg-ha‘1 au-dessus d'un 
lac. Immédiatement apres la pulvérisation, la 
concentration maximale des résidus dans les eaux 
superficielles ne dépassait pas 0.70 mg-L‘1; 1 h 

aprés ile traitement. les résidus n'étaient plus 
décelables (seuil de detection non précisé) 
(Lund-Hoie,e1985). 

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

On a enregistre une concentration maximale de 
glyphosate de 5153 ug-L'1 dans les eaux de 
ruissellement provenant d'un bassin-hydrographique 
ou l'on avait épandu du glyphosate un jour 
auparayant, a raison de 8.96 kg-na'1. cette 
concentration est tmbée a 4 pg-1'1. 122 jours 
apres le traitement. Lorsque la dose était de 1.12 
& 3.36 kg-ha'1, la concentration naximale décelée 
dans les eaux de ruissellement s'élevait 8 
100iug-L'1; cette concentration tombait a <2 ug-L‘1 

dans les 2 mois suivant le traitement (Edwards et 
col]., 1980). 

On a surveillé les concentrations de 

glyphosate et d'AAMP dans des eaux superficielles 
situées 5 l'intérieur ou & cfité de secteurs boisés 
du Manitoba, exposées 3 un traitment aérien au 

Roundupk (Beck. 1987). Les concentrations 
suivantes de glyphosate ont été relevées dans un 
petit plan d'eau (emprunt) : 1088. 149 et 55 pg-L*‘ 

1.5 h, 2 jours et 5 jours. respectivement. apres le 
traitement au .glyphosate (1.08 kg-ha‘ ). Le 

glyphosate n'était plus décelable apres 30 jours 

(seuil de detection de 2.2 pg-L‘1). Lorsque le 
glyphosate était applique a raison de 1.44 kg-ha'1. 
il produisait un résidu dont la- concentration 
s'élevait a 11.3 ug-L'1 dans un petit emprunt situé 
3 environ 10 m de la limite de la zone traitée. Ce 
résidu apparaissait 2 jours apres 1e'traitement. 
Dans un autre secteur, apres un traitement a raison 
de 1.8 kg-ha‘1. on a décelé des concentrations 
résiduelles -de 18.8. 33.0 at 32.5 pg-L‘1 on 1.5 n. 
2 jours et 5 jours, respectivement, dans.un petit 
emprunt situé 6 45 m de la zone traitée. 

Aprés le traitement, ces eaux ne renfermaient 
spas nécessairement d'AAMP. Toutefois, la presence 
simultanée de‘ résidus d'AAMP et de résidus de 
glybhosate révele qu*a certains endroits, le 
glyphosate a subi une biodégradation. La 
concentration d'AAMP la plus élevée (44.7 pgsL‘1) 
correspondait a une concentration de glyphosate de 
32.5 pg-1'1 et résultait de la derive an nuage 
pulvérisé a partir d'un site traité a raison de 
1.8 kg-na'1 (Beck, 1937). 

A la suite de la pulvérisation de Roundupk. o 
raison de 2.0 kg ma-ha'1, par voie aérienne, a 20 m 
au-dessus d'un cours d'eau situé dans une forét de 
Nouvelle-Ecosse. on a mesuré une concentration 
maximale de glyphosate de 39.0 pg-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'1. mais l'information 
relative an programme d'analyse donnée dans le 
rapport de l'étude ne permet pas de determiner la 
validité de cette valeur. c'est aussi 30 h apres 
le traitement que l'on a mesuré la concentration 
maximale d'AAMP'(0.55 ug-L‘1) dans le cours d'eau. 
Les concentrations de glyphosate et dFAAMP ont 
beaucoup varié dans les 30 h suivant le traitement. 
Il n'y a pas eu de precipitation pendant cette 
période et aucune explication n'a été fournie au 

sujet de la variabilité obseryée. 

Payne et coll. (1987) ont calculé les 
concentrations de glyphosate que l'on peut 
s'attendre a mesurer dans la couche d'eau de 0.5 m 
a la surface de plans d'eau statique sous le vent 
de sites traités au RoundupR, a raison de 2.1 kg 
ma-ha'1, dans un bloc de forét situé dans le bassin 
de la riviere Skeena (Colombie-Britannique). Ils 

ont simulé le dép6t du glyphosate sur la surface



_ 

traitée, 

d'un plan d'eau en tendant des baches en 
polyethylene (0.3 X 1 m) sur des secteurs depoises 
situes a 25, 50 et 75 m sous le vent par rapport au 
site de 100 ha traité par pulverisation. Pour les 
trois ‘.essais, on a choisi des conditions 
correspondant aux pires effets de derive. la 
vitesse du vent etant en moyenne de 0.8, 0.9 et 
0.5 m°s*1 a 22 m au-dessus du niveau du sol. Les 
concentrations prevues dans . la couche d'eau 
superficielle variaient de plusieurs ordres de 
grandeur d'un essai 3 l'autre, mais elles 
s'elevaient en moyenne a 114, 15 et 6.4 ug-L'1 a 
25, 50 et 75 m sous le vent. respectivement. 

Dans le cadre de travaux analogues effectues 
dans le bassin du ruisseau carnation, sur l'ile de 
Vancouver. des plaques en papier aluminium mesurant 
20 X 20 cm ont ete utilisees pour mesurer le depot 
de glyphosate resultant de la pulverisation 
aerienne de Roundupk. ce dernier etant épahdu au 
moyen d'une rampe Microfoilk, concue specialement 
pour retarder la derive des pesticides appliqués 
par voie aerienne. En pulverisant du glyphosate 
(RoundupR. concentration de 363 g-L‘1) par voie 
aerienne, a raison de 2.118 kg-ha'1, a partir d'une 
hauteur .d'environ 18 m, on a montré que la 
concentration residuelle n'etait que de 1 % de la 
concentration initiale du produit pulverise a une 
distance variant de 2 a 3 m du bord de la zone 

Le dép6t dans les plans d'eau situes a 7 
a 8 m de la zone d'epandage peut atteindre 0.1 1 de 
celui (d'un traitenent typique (equivalent a 0.002 
kg‘ha'1) (Feng et coll.. 1986a). 

A 

Des etudes plus approfondies portant sur la 
presence du glyphosate et de l'AAMP dans les eaux 
superficielles du bassin du ruisseau Carnation 
comportaient le traitement direct, par 
pulverisation. de deux affluents du ruisseau 
Carnation (designes par les chiffres 750 et 1600). 
On 'avait egalement traité d'autres secteurs boises 
du bassin. mais en cherchant a conserver une zone 
tampon de 10 m entre le secteur traité et le 
ruisseau Carnation et ses affluents; 2 h apres la 
pulverisatiah directe de Roundupk par voie 
aerienne. a raison de 2.0 a 2.1 kg-ha‘1 (environ 
252 L*ha‘1). on a mesure des concentrations de 
glyphosate >160 pg-L'1 dans le tributaire 1600. 
Cette concentration est rapidement tombee a 54.4 et 
a 36.5 ug-L51, respectivement, 6.4 n et 15.4 n 
apres la pulverisation. Les concentrations d'AAMP 

-1 ont atteint un maximum de 4 ug-L apres 2 h, puis 
e11es¢¢,sont tombees‘ a 1.3 et 0.84 ugeL", 
respectivement, 6.4 h et 15.4 h apres la 
pulverisation. La baisse de la concentration de 
glyphosate observee etait comparable. en ampléur et 
en rapidite, a celle qui est signalée dans d'autres 
etudes (Feng et coll.. 1986b). 

.On a note des differences entre la 
concentration de glyphosate dans les affluents 
recevant directement le produit pulverise. 
Lietendue d'eau et la presence de vegetation 
riveraine, surplombante pouvant intercepter 

. le 
glyphosate semble etre a l'origine de ces 
differences. Ces facteurs expliqueraient aussi 
pourquoi la concentration maximale mesurée dans le 
tributaire 750 n'etait que de 1.5 ug-L‘1. Cette 
concentration tombait sous la limite de 
quantification (0.5 ug-L'1) en l'espace de 
6 h. Dans cet affluent, on n'a pas decele d'AAMP 
(c.-6-d. <o.o5 mg-L'1), 96 n apres la pulvérisation 
(Feng et coll.. 1986b). . 

A’ 

Dans l'affluent 1450. qui etaitv protege de la 
pulverisation directe par one zone tampon de 10 m, 
on ‘a mesure une concentration de. 0.75 pg-L'1, 
resultant de la derive du nuage pulverise. 1 h 
apres le traitement. Cette concentration tombait 
au-dessous de la limite de detection (0.1 ygeL‘1), 
2.h a 7.5 h apres la pulverisation. Un .deuxieme 
maximum de concentration de 2.47 ug-L‘1 a eté 
mesure 10 h apres l'epandage; cette concentration 
est ensuite tombee a moins de 0.1 pg-L‘1,- 16 h 
apres l'epandage. On a attribue ce retard au fait 
que l'eau s'ecoulait plus lentement sous la surface 
de l‘affluent entre 1e secteur traite- et le point 
de prelevement (Feng et coll.. 1986b). 

La premiere averse de pluie est tombee 21 h a 
24 h apres l'epandage._L'averse de 39 mm de pluie a 
fait passer la concentration de glyphosate de 0.5 a 
144 ug-L'1 27 h apres l'epandage, .dans 
l'affluent 750. Cependant, 96 h apres l‘epandage, 
cette concentration etait tombee a moins de 
0.1 ug-L'1. La concentration d'AAMP a atteint un 
maximum de 3.6 ug-L‘1. 27 h apres l'epandage, pour 
ensuite tomber sous ‘ le seuil de detection 
(0.05 H9-L’1). 37 h apres l'epandage). On a pense 
que ces valeurs elevees etaient dues au fait que le 
glyphosate depose sur la vegetation .bordant 
liaffluent avait éte entraine dans l'eau. Dans"



l'autre affluent (1600). 'qui etait directement 
expose au traitement;__ la concentration de 
glyphosate a atteint 109 ugéL‘1 pendant la premiere 
averse de pluie. puis elle a baisse ensuite a 
1.3 H9-L'1. 96 h apres l'epandage. L'averse de 
pluie' a fait~ aussi augmenter la concentration 
d'AAMP qui est passee a 1.8 ug-L*1 avant de 
diminuer, 49 h apres l‘epandage, 3. <0.1 pg-L‘1. 

Dans l'affluent 1450. qui etait protege do nuage 
pulverise par une zone tampon de- 10 m, la 
concentration de glyphosate n'a pas beaucoup 
augmente. Elle est passee a 0.64 ug-L'1 pendant la 
premiere demi—heure de l'averse. On nla pas decele 
de glybhosate dans cet affluent. 47 h apres 
l'epandage (sa concentration etait donc 
<o.1 ug-L'1) (Feng et coll., 1986b). - 

Les residus presents dans l'eau des affluents 
proviennent surtout de l'application directe de 
glyphosate et de la derive du nuage pulverise. 
Cependant, vl’analyse d'echantillons preleves dans 
le ruisseau Carnation lui-meme. en aval des 
secteurs traites, a montre quiapres la premiere 
averse dc pluie; la concentration de glyphosate 
etait deux fois plus elevee que lors de la 

pulverisation initiale (soit~ 1.4 pg-L‘1). Ce 

phenomene la ete attribue 8 l'apP0rt do a des cours 
d'eau ephemeres qui drainaient les blocs de forets 
exposes directement a la pulverisation (Feng et 

coll., 1986b); 

On a controle continuellement la concentration 
de glyphosate dans le secteur faisant l'objet de 
l'etudé pendant huit 

_ 

orages importants. Ce 

controle. a permis de constater que le glyphosate 
n'etait ‘present dans :les eaux superficielles que 
pendant le premier orage, 23 jours apres la 

pulverisation. .Les concentrations mesurees. 0.52 

et 0.53 ug°L'1 respectivment dans les affluents 

750 et 1600; s'elevaient a <0.5 S de celles qui 

avaient eté mesurees-dans les eaux de ruissellement 
— apres la premiere averse de pluie. Dans le secteur 

etudie. 23 jours apres la pulverisation. la 

concentration des residus de glyphosate dans les 
"eaux superficielles se situait entre la limite de 

quantification et le seuil de detection (entre 0.1 

et 0.5 ug°L'1 respectivement). Pendant . cette 
surveillance continue, on n’a trouvé que des traces 
d'AAHP (0.05 a 0.2 pg-L'1). La persistance du 

"dans 

glyphosate dans ce bassin hydrographique s'est 
revelee analogue a celle qui avait eté signalee 
dans‘ d'autres rapports. Toutefois, les 
concentrations mentionnees etaient inférieures a 
cellesv qui ont eté mesbrees dans des bassins 
hydrographiques utilises a.des fins agricoles (Feng 
et coll., 19855). - 

Persistance et degradation 

Il eiiste peu de publications traitant de la 
persistance du glyphosate dans les< eaux 
superficielles. Apres avoir fait le point sur 
l'information dont on dispose au sujet du 
comportement du glyphosate dans le milieu 
aquatique. Bronstad et Friestad (1985) out conclu 
qu'il fallait mieux comprendre les divers processus 
intervenant dans la dissipation du glyphosate. ills 
en sont venus a cette conclusion apres avoir 
constaté. que les donnees comparatives publiees 
n'etaient pas accompagnees» de descriptions 
completes des conditions experimentales. R partir 
des données existantes, on propose deux importants 
mecanismes probables de dissipation du glyphosate 

l'eau. Il s'agit 1) de 'sa degradation 
microbienne .en AAMP et en C02 et 2) de son 
adsorption sur des sediments, suivie de la 

_degradation microbienne des residus fixes dans des 
conditions anaérobies (Tooby, 1985). 

Rueppel et coll. (1977) ont decrit la 

degradation du glyphosate dans de l'eau renfermant 
une microflore abondante, dans des conditions 
aerobies et' dans des conditions anaérobies. Le 
principal metabolite obtenu était l'AAMP. D'autres 
metabolites ont ete caracterises. mais ils 
representaient _moins de 1 % de la quantite totale 
de glyphosate marque au 14C ajoutee au départ.. Le 
glyphosate ne se degrade pas dans l'eau sterilisée. 
On s'attendait a ce que la degradation soit plus 
lente dans l'eau que "dans les sols car l'eau 
renferme’ une population de microbes moins dense 
(Ghassemi et coll., 1981). Pour ce qui est de la 

degradation du glyphosate dans _le sol et dans 
l'eau, on a pense que la disponibilité de ce 

compose pour les microorganismes diminuait lors de 
la formation de precipites d!aluminium et de fer 
colloidaux (Moshier et Penner, 1978). on Ine 

s'attendait pas 3 ce que les doses recommandees



soient toxiques pour les microbes du sol (Carlisle 
et Trevors, 1986). D°apres des études effectuees 
en laboratoire. plusieurs especes de microbes 
etaient capables de degrader le glyphosate (Talbot 
et coll., 1984). Une espece. Azfihggggsfigt. pouvait 
utiliserv le glyphosate. comme unique source de 
phosphore. Toutefois. l'absorption et la degra- 
dation du glyphosate semblaient étre supprimées_ou 
inhibees par les composes orthophosphatés et 
organophosphorés (Pipke et coll.. 1987). 

Dans un etang de Floride. on a observe que le 
glyphosate se dissipait' rapidement suivant une 
cinetique .du premier ordre. La demi—vie du 
glyphosate serait d‘enyiron 12 jours (Sacher, 
1978). D'apres des études inédites effectuees par 
Monsanto Company et citees ‘par Ghassemi et coll. 
(1981), la demi-vie du glyphosate serait de 
7 semaines dans l'eau de tourbieres de sphaigne (pH 
4.23), de 9 semaines dans l'eau de marais de 
roseaux (pH 6.25) et de 10 semaines dans l'eau d'un 
étang (pH 7.33). Les conditions experimentales 
n‘ont toutefois pas été précisées. 

Dans une etude détaillée portant sur la 
dissipation du glyphosate dans quatre étangs du 
Manitoba et dans six mierocosmes exterieurs. on a 
calcule des demi-vies du premier ordre variant de 
1.5 a 3.6 jours (eoldsborough et Beck, n.d.). Les 
etangs et les microcosmes ont été exposes _a des 
évfindages aériens de glyphosate effectues a raison 
de 0.89 kg-ha’1. Ce sont les echantillons d'eaux 
superficielles preleves immediatement apres. la 
pulverisation qui presentaient les concentrations 
de glyphosate les plus élevees (intervalle : 

25'a 141 pg-L‘1). Les concentrations de glyphosate 
dans les eaux superficielles variaient 
considérablement d'un étang-a l'autre, mais aussi a 
l'interieur d'un meme étang. Onze jours apres le 
traitement. la concentration moyenne des residus de 
glyphosate etait tombee a <3 pg-L'1. Apres 
3? jours. on ne décelait de glyphosate (seuil de 
detection de 0.5 pg-L'1) dans aucun des 
echantillons provenant des 

V 

étangs. Les 
Cbheehtrations d'AAMP dans les echantillons d'eau 

ides étangs ne dépassaient jamais 2.2 ug-L‘1 et 
elles étaient géneralement inférieures ou égales au 
seuil de detection qui etait de 0.5 ug-L'1.

~ 

Deux types de microcosmes ont ete utilises 
dans .lJetude de Goldsborough et Beck (n.d.)V : 

depressions garnies de plastique creusees dans le 
sol de la foret et ne contenant que de l'eau et 
depressions analogues contenant a la fois de l'eau 
et des sediments. Une demi—heure apres l'epandage, 
la concentration résiduelle moyenne de glyphosate 
s'élevait a-352 1 25 pg-L'1 dans les microcosmes ne 
contenant que de l'eau et a 215 3 170 pg-L'1 dans 
les microcosmes renfermant de l'eau et des 
sediments. Des observations subséquentes ont 
révélé que la concentration de glyphosate 
augmentait 5 jours apres l'epandage dans les 
microcosmes ne renfermant que de l'eau. Cette 
augmentation a éte attribuée a des apports alloch- 
tones. La concentration de glyphosate restait 
ensuite stable pendant 10 jours pour diminuer le- 
gerement le 30° jour. Par contre, dans les micro~ 
cosmes renfermant a la fois de l'eau et des 
sediments; elle diminuait rapidement durant les 
8 jours suivant l'epandage. Cependant, le glypho- 
sate etait encore decelable 30 jours apres l'epan- 
dage' (8 a 11 ug-L'1). On a estime que la demi-vie 
du glyphosate dans les-microcosmes renfermant a la- 
fois de l'eau et des sediments etait de 5.8 jours. 

Les concentrations d'AAMP dans ces microcosmes 
étaient beaucoup plus faibles que les concentra- 
tions de glyphosate correspondantes. 
dépassaient pas 20 pg-1:1. La degradation du 
glyphosate en AAMP dans le microcosme ne renfermant 
que de l'eau était visiblement faible. Dans les 
microcosmes ne renfermant que de l'eau, la concen- 
tration d'AAMP etait en moyenne de 2 ug-L‘1 ini- 
tialement, apres l'epandage, puis elle augmentait 
jusqu'a 10 ug-L‘1 pendant les 5 a 8 jours suivants. 
Les concentrations d'AAMP dans les microcosmes 
renfermant a la fois de l'eau et des sediments sont 
passees de 2 a environ 8 pg-L'1, 5 jours apres 
l'epandage, pour ensuite diminuer, tout en restant 
supérieures au seuil de detection jusqu*au 
309 jour. En comparant la persistance relative du 
glyphosate dans les microcosmes ne contenant que de‘ 
l'eau et dans les microcosmes renfermant a la fois 
de l'eau et des sediments, on a constaté que 
l'adsorption sur les sediments jouait un’ role - 

important dans l‘élimination du glyphosate de la 
colonne d'eau (Goldsborough et Beck, n.d.). 

Elles ne



iglyphosate 

Dans une etude au cours de laquelle on avait 
surveillé les concentrationse de. glyphosate et 
d'MHP dans les eauix‘ su'ne.rfic:iel’les apres un 
epandage ac glyphosate sur des forets du Manitoba 
(Beck, 1987), on a trouve des demievies variant de 
8 8 15 h. Toutefois. en raison du faible nombre de 
donnees et parce que les echantillons n'avaient pas 
ete analyses en double. on a conclu qu'une 
demie-vie de moins de 24 h correspondait mieux aux 
resultats. 

Le glyphosate peut se photodegrader dans les 
eaux naturelles. En irradiant une solution de 

dans de l'eau naturelle sterilisee 
(1.0 mg~L‘1) pendant 1 et 14 jours, on a transforme 
respectivement 18.4 X et 86.7 S du glyphosate en 
AAHP (Brdnstad et Friestad, 1985). La source 
d'irradiation n'etait pas specifiee, mais on a 
laisse entendre qu'il s'agissait de lumiere 
naturelle. Par comparaison. le glyphosate est 
reste .stable dans des solutions temoins conservees 
a l'obscurite. Lund-Hnie et Friestad (1986) ont 
signale que lflexposition a de la lumiere ultra- 
Violette (254 nm) provoquait la photodegradation du 
glyphosate en solution dans de l‘eau desiqnisee. 
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 constate 
que le glyphosate (2.0 et 100 mg-L'1) se degradait 
dans des eaux desionisees et polluees exposees a la 
lumiere naturelle (Lund-Haie et Eriestad, 1986). 
Les auteurs ont egalement indique que le glyphosate 
ne se dissipait pas dans l'eau en l'absence de 
lumiere, meme si l'activité microbienne (evaluée 
d'apres le degagement de 14002 a partir de sucrose 
marque an C) etait intense. Ils n'ont toutefois 
pas commenté ces resultats ni discute de la maniere 
dont ces donnees s'ajustent an mode de dissipation 
globale du glyphosate dans l'eau. D'apres les 
resultats susnentionnes. la photodécomposition est 
possible, mais les donnees. pour la plupart, ne 
sont pas concluantes. On peut cependant deduire de 
l'information dont on dispose que la photolyse joue 
un role mineur dans la degradation du glyphosate 
danstl'environnement. 

Le glyphosate est fortement adsorbe sur les 
colloides du sol et sur les matieres en suspension 

dans la colonne d'eau. Les residus adsorbes sont 
extraits de l'eau par sedimentation. On a mesure 
une. conéentration de glyphosate de 11 mg-L71 dans 
des sédinen_ts de loajln ar9i.leiu‘x exposes 9 semaines 
auparavant 4 de »1‘eau dent 1a concentration de 
glyphosate etait de 0.1 m9°L’1. Cette augmentation 
de la concentration de glyphosate dans. les 
sedients corrobore -1'information selon laquelle 
les particules presentent un pouvoir adsorbant 
eleve a l'egard du glyphosate (Hance. 1976; Hensley 
et coll., 1978; Lund-Hoie et Friestad. 1986; Newton 
at coll., 1984; Han, 1986). De plus, elle concorde 
avec les resultats obtenus par Damanakis (1976) qui 
montraient- que le coefficient d'adsorption du 
glyphosate (concentration adsorbee/concentration en 
solution a l'équilibre) augmente au fur et a mesure 
que le rapport sol/eau diminue. En effet, ce 
coefficient etait ‘de 11.1 dans un recipient 
contenant 40 g de sol et 80 mL de solution, mais il 
passait a 55.2 lorsqu'on reduisait ea 5 9 la 
quantite de sol ajoute aux 80 mt de solution. 

D'apres la persistance du glyphosate dans les 
sols des forets boreales de l'Ontario, on voit que 
ce compose se dissipe avec le temps, et qu'il est 
tres peu sujet au lessivage. Il faut environ 
24 jours pour que 50 % du glyphosate se dissipent. 
Dans les sols sableux des forets boreales. apres 78 
jours. la concentration residuelle etait inferieure 
a 10 % de la concentration initiale. Dans les 
conditions utilisees par Roy et coll. (1987). on 
n'a observe aucun entrainement vers le bas (pente 
de 8°) dans le sol apres un epandage de Roundupk 
(renfermant 35.6 % _de glyphosate) a raison de 
1.789 kg-ha'1. De plus, on n'a pas decele de 
glyphosate dans les eaux de ruissellement pendant 
des averses de pluie. Des recherches effectuees 
par Torstensson et Aamisepp (1977) ainsi que des 
revues d‘antres travaux (Ghassemi et coll.. 1982; 
Torstensson; 1985) portant sur le comportement du 
,glyphosate dans les sols etayent les conclusions 
tirees au sujet de l'adsorption du glyphosate et de 
sa degradation dans le milieu aquatique. Par 
ailleurs, des recherches portant sur le 

comportement du glyphosate dans le sol ont montre 
d'une part .qu'il existait une correlation entre 
l'intensite de l'adsorption et le pouvoir adsorbant 
du sol a l'egard du phosphate et d'autre part que

;
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.l'adsorption du 

_ 
d'un 

etait reversible 
on n'a pas encore determine 

si le glyphosate se comporte de la meme facon dans 
le milieu aquatique. 

glyphosate 
(Torstensson, 1985). 

L'adsorption sur les sediments suivie de la 
degradation microbienne des residus fixes dans des 
conditions »anaerobies est l'un des mecanismes 
proposes pour expliquer la dissipation du 
glyphosate dans l’eau. Or. des recherches. 
pedologiques ont montre que la degradation 
microbienne etait un processus co-netabolique qui 
pouvait se derouler tout aussi bien dans des 
conditions aerobies que dans des conditions 
anaerobies (Torstensson. I985). 

AIALYSEA 

Sources d'approvisionnefient en eau potable 

Recommandation 

La concentration maximale acceptable (CMA) de 
glyphosate indiquee dans les Recommandations pour 
la qualite de l'eau potable au Canada est de 
280 pg-L‘1 (Sante et Bien-etre social Canada, 
1989). Cette valeur est basée sur une 
concentration sans effet observe (CSEO) -de 
3 mg-kg’1sjour*1 determinee au cours d'une etude de 
2 ans portant sur des rats. La masse corporelle de 
ces' animaux ldiminuait legerement lorsqu'on leur 
administrait des doses plus fortes. 

L'EPA des E.-u. recommande de limiter ca 
500 ug~L'1 la concentration de glyphosate -dans 
l'eau potable. cette valeur est calculee a partir 

§PDOft quotidien acceptable (AQA) de 
0.10 mg~kg'1~joar*1._ Cet ADA est base sur une csso 
de 10 mg‘kg'1*jour’1 determinee dans une etude de 
reproduction portant sur trois generations .et 3 
laquelle on a applique un facteur de securite de 
100 (H.$. EPA, 1982a: 1982b). 

Organisues aquatiques d'eau douce 

Concentrations dans le milieu aquatique 

On a_nesure la concentration‘ de residus de 
glyphosate chez des truites arc-en-ciel (Salmo 
gairdnerj) en phase de frai exposées pendant 12 h 

_est 

aux concentrations suivantes du sel isopropylamine 
du» glyphosate dans des cours d'eau artificiels : 
0.02, 0.2 et 2.0 mg-L'1 (Folmar et col1.. 1979). 
Ni le glyphosate ni son principal metabolite, 
l'AAMP, n'ont eté decelés dans les oeufs ou les 
filets des poissons exposes au produit de qualite 
technique. Les oeufs et les filets de truites 
exposées a une preparation herbicide dont la 
concentration etait de 2.0 mg-L’1 presentaient des 
concentrations respectives de 60 et de 80 pg-kg'1. 

On n'a pas decele de glyphosate ni d'AAMP chez 
dix saumons cohos (oncorhxnchus kisutch) de la 
grosseur du doigt en cage dans un cours d'eau 
expose a un epandage aerien 3 raison de 3.3 kg'ha'1 
(concentration maximale dans l'eau de 0.27 mg'L'1 
2 h apres le traitement) (Newton et coll., 1984). 

Tbxicité pou: les organismes aquatiques 

Un resume des donnees relatives a la toxicitev 
du glyphosate et du Roundupk est presente dans 
l'annexe A. ll faut souligner que la preparation 
commerciale RoundupR renferme egalement' un 
surfactant brevete (MON0818) dont la concentration 

'd'environ 15 1 v/v. D'apres les donnees 
fournies par Monsanto company (1987a) la toxicite 
environnementale du Visionk est identique a celle 
du Roundupk (Monsanto Company, 1982b). 

D'apres les donnees de toxicite .presentees 
dans l'annexe A. les valeurs de' la CL5o de 
Roundupk sont generalement inferieures d'un ordre 
de grandeur (c;-a-d. que ce produit est plus 
toxique)' que les valeurs de CL5o‘aigués corres- 
pondant au glyphosate lui-meme. Dans le tableau 2. 
on presente une comparaison plus interessante des 
donnees de toxicite cbrrespondant au surfactant 
employe dans le Roundupk. au glyphosate lui-meme et 
a la preparation comerciale. Ce tableau revele 
que la toxicite aigue du surfactant est analgue a 
celle de la preparation commerciale, Par contre. 
la toxicite aigué du glyphosate est inferieure d'un 
ordre de grandeur (c.-a—d. moins toxique) a celle 
du surfactant et a celle de la preparation 
commerciale. 

Des etudes ont montre qu’en presence d'un pH et 
d'une temperature eleves, le glyphosate présentait - 

une toxicite aigue plus marquee pour la truite '



arcsen-ciel (Salmo gairdneri) et pour le crapet 
arleduin (Lgpgmj§_ma§§9ggj§g§) (Folmar et coll.. 
1919). Bien que l'on considere géneralement que 
l'adsorption du glyphosate sur les particules en 

Tableau 2. Toxicite dfl giyphosate. du Roundup“ 
et du surfactant do marque deposee 
(utilise dans le Roundupk) pour 
quatre especes aquatiques’ 

Produit chimique 
ou preparation 

Organisme commerciale 
’ 

CL5o-durée d'exposition 

Truite arc+ Surfactant CL5g-24 n = 2.1 no-1'1 

en-ciel 1 Glyphosate CL5o-24 h = 140 mg-L'1 

(sglgg Roundup“ CL5g-24 h = 8.3 ng-1'1 

gairdneri) 

Sufactant CL5o-96 n = 2,0 ng-1'1 

o1ypnosate' CL5o-96 n = as ng«L‘1 

Roundup“ CL50s96 n = 8.3 mg-L'1 

Téteedeeboule Surfactant CL5g-24 n = 1.4 mg-L‘1 

(Pimephales Glyphosate cL5o—24 n = 97 mg-L"1 

gégfifi“ Rwmw“ uw44n=L4m¢4 
Surfactant . 

CL5o-96 n = 1.0 mg-L'1 

Glyphosate cL5o—95 n = 97 ng¢L'1 
Roundup“ CL5o-96 n = 9.4 ng-1'1 

Barbue de Surfactant CL5o-24 n = 13 ng-L'1 

rwnm' eummue,uw44n=nom¢4 
(rctaiurus, Roundup“ CL5o-24 n = 13 ng-1'1 

punctatus) - 

A 

i’” 
Surfactant CL5o-96 n = 13 mg-L71 

Glyphosnate CL5o-96 h = 130 mg-L'“1 

mmmfi cg¢%n=1em¢4 
Crapet surfactant cL5o—24 n = 2.1 mg-L'1 

arlequin Glyphosate CL5o-24 n = 150 mg-L" 
(Leponis_ Roundup“ CL5o-24 n = 6.4'ng-L‘1 

Surfactant CL5o-96 h = 2.0 mg-L‘“ 

oummue umasn=uom¢4 
Roundup“ CL5o-96 n = 5.0 mg-L‘1 

I Donnees obtenues aupres du Department of 
Agriculture des E.-u.. 1934. 
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suspension dans la colonne d'eau reduit sa 
biodisponibilite (et sa toxicite) pour les 
organismes aquatiques, c'est l'inverse qui semble 
se produire lors des essais effectues avec 
Daphniag,pu]ex. Les essais de toxicite effectués 
en laboratoire par Hartman et Hartin (1984) ont 
ontre‘ que la presence de matiere en suspension 
sous forme ‘de bentonite (50 mg-L'1) >fait en 
realite augmenter la. toxicité de l!herbicide 
(Roundupk achete sur place), Les mecanismes 
specifiques qui ont provoque cette reaction ne 
sont pas etudies, on n'a pas pris .en conside- 
ration, toutefois, la presence du surfactant 
toxique dans la preparation commerciale ni la 
possibilite que la toxicite combinée du glypho- 
sate et' du surfactant ait desv effets 
antagonistes. Si c'etait le cas, l'élim1nation 
du glyphosate de la solution par adsorption sur 
la suspension d'argile expliquerait les effets 
toxiques accrus observes chez l'organisme teste.. 

Cette hypothese a ete etayée par Servizi et 
call. (1987), qui se sont servis d'unites de 
toxicite pour evaluer la possibilite d'une 
interaction entre le glyphosate et le.surfactant 
dans la preparation Roundup“. Les resultats des 
essais de toxicite effectues lavec de il'eau 

naturelle pprovenant d'un lac 
_ 
ont revele 

l'existence; de reactions antagonistes entre le 

surfactant (MONOBIB) et le glyphosate. 
Toutefois. des analyses analogues de toxicite 
effectuees avec de l'eau reconstituée ont montre 
que les effets combines du glyphosate et du 
MON0818 etaient plus que cumulatifs (c.-a=d. que 
ces prQduits‘ avaient une action synergique). 
Cette difference s‘est révelee extrémement 
importante, comme.l'ont montre Folmar et coll. 

(1979). lors de l‘etude -de la toxicite du 
Roundupk pour divers organismes d'eau douce (de 
l'eau reconstituee etait utilisee comme diluant). 
L'eau reconstituee est de l‘eau desionisee a 

laquelle on a ajoute les produits chimiques 
appropries, de qualité reactif, pour maintenir un 

pH tampon de 7.2 a 7.5. one alcalinite de 

30 a 35 mg-L‘1 et une vdurete de 40 a 50 mg-L'1 

(Johnson et Finley. 1980). Genéralement. les 

valeurs de toxicite aigué correspondant aux 

preparations vsont inferieures d'un ordre de 

grandeur a celle qui correspond a la matiére 
active seule,

’ 

*"'2‘-r'‘’//
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Les essais statiques de toxicité de 96 h sur 

le terrain et en laboratoire effectues_ par 
Hildebrand et call. (1982) ont egalement montre 
l'absence de mortalite chez ‘des truites 
arc;en—ciel de la grosseur du doigt en cage dans 
‘des‘ cours d'eau exposes a des traitements au 
Roundup“ a raison de 2.2, 22.2 et 
222.2 kg ma-ha'1. Ces taux correspondaient 
respectivement a 1 fois, 10 fois et 100 fois le 
taux recommande en foresterie. 

L'epandage direct de Roundup“ sur un etang 
on l'on avait mis des Daphnia magna en cage s'est 
revele sans effet. meme a 100 fois la dose 
recommandee (Hildebrand et coll., 1980). 
Toutefois, les diverses concentrations 
d'exposition (1. 10 et 100 fois la dose

' 

recommandee en foresterie) avaient toutes ete 
utilisees dans le meme etang et l'etude -ne 
comportait pas de temoins appropries ni de 
mecanisme de partage des zones traitees. De 
plus. le debit d’entree et de sortie .de l'eau 
dans l'etang n'avaient pas ete evalues. ce qui 
rend les resultats discutables. ' 

A la suite des inquietudes exprimees au 
sujet de l'utilisation du RoundupR en foresterie 
et des effets possibles de ce produit sur les 
poissons anadromes retournant a la mer (smolt), 
on a effectue des experiences de laboratoire 
visant a”determiner les effets d'une telle expo- 
sition. On a ainsi constate que des concentra- 
tions de Roundupk jusqu‘& 10 fois plus élevées 
que celles qui ont ete signalees dans des cours

‘ 

dfeau immediatement apres le traitement de forets 
par pulverisation n'ont pas gene la transition de 
saumons cohos (0. kisutch) de l'annee vers la 
mer. L'expositidn pendant 10 jours a une con- 
centration de 2.78 mg-L'l n'a pas eu non plus 
d'effets nefastes sur la concentration plasmique 
de sodium. sur l'hematocrite ni sur la croissance 
du saumon coho. De plus, aucune reaction 
anormale n'a ete observée lorsqu'une periode de 
recuperation de 10 jours separait l'exposition au 
Roundupa et le transfert dans l'eau de mer 
(Mitchell et coll., 1987a). 

En plus des donnees de toxicité en Amerique 
du Nord presentees dans l'annexe A, il existe 
quelques etudes sur la toxicité chez les especes 

de poisson an Asie. Singh et Yadavi (1978) ant 
signale que la presence de glyphosate (10 mg-til) 
provoquait la mortalite de 100 % des carpes

A 

(Cirrhina mrigala) de la grosseur du doigt apres 
2.5 h. Lorsque la concentration etait de 
5 mg-L'1. le taux de mortalite tombait 3 ‘3o %. 
mais on ne sait pas apres combien de temps. Les 
auteurs avaient presente ces resultats- comme 
correspondant a la toxicité du' glyphosate, mais 
sans preciser si c'était le glypnosate ou la pre- 
Peration comerciale qui avait ete utilise lors 
des essais. On laissait toutefois entendre qu'il 
s'agissait du Roundupk et dans ce cas. la valeur 
de 10 mg-L'1 serait analogue aux autres valeurs 
obtenues pour la toxicité de la preparation. 

Les recherches relatives aux effets du 
glyphosate sur les plantes aquatiques sont gene- 
ralement orientées vers deux objectifs : 

1) l'eradication des mauvaises herbes aquatiques 
et 2) la determination de l'effet des epandages 
terrestres de glyphosate sur les plantes non 
visees presentes dans 
situes a proximite des zones traitees.‘ Les re? 
cherches relatives 3 l'elimination des plantes 
aquatiques nuisibles au moyen du glypnosate ont 
revele que. suivant l'epoque du traitement et la 
dose utilisee. il etait possible d'eliminer en 
l'espace de 2 mois le nymphea odorant (Nvmphaea 
odorata), et le nenuphar (Nuphar sp.)-en pulveri- 

gsant les feuilles flottantes (a raison de 0.56 a 
2.24 kg-ha'1) (ll faut noter que ces doses sont 
inférieures a celles qui sont utilisees dans le 
cadre des programmes de traitement des forets). 
Meme si l'application foliaire permettait a 
l'herbicide d'etre absorbe par la plante et 
entraine par translocation jusqu'aux rhizomes 
(lesquels etaient. egalement detruits). pour 
assurer une eradication complete, il a fallu 
effectuer un traitement additionnel llannee 
suivante. des graines ayant germé et des feuilles 
etant apparues a la surface de l'eau (Helker et 
Riemer, 1973; 1982; 1983). 
jacinthe d'eau (Eichornia crassiges), il fallait 
appliquer une dose de 2 Va 6—kg-ha'1 sur le 
feuillage pour assurer une elimination complete 
(Singh et Muller, 1979). 

Une revue des essais effectues avec 
glyphosate sur des plantes aquatiques et 
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les milieux aquatiques 

Dans le cas de lat



~flottantes du 

semi-aquatiques emergentes provenant de diverses 
regions du monde a montre que le Roundupk permet 
de detruire une grande variete de plantes dans 
des conditions tres diverses. 0n arrive genera- 
lement .a detruire plus de 90 % des plantes aqua- 
tiques en appliquant des doses de glyphosate sous 
forme du sel_ isopropylamine a raison de 1.8 a 
3.0 kg ea-nail (ea = equivalent acide). Certai- 
nes especes. comme Alternanthera philoxeroides, 
presentent une reaction variable et il est alors 
necessaire d'utiliser une dose de plus de 
3 kg ea.ha’1 pour les detruire (Evans, 1978). 

La destruction d'especes submergees [par 
ex., le myriophylle (!xriophxllum.spicatum) et le 
potamot crispe (Eg;gg22££22_£Ei§9Q§)ltau moyen de 
glyphosate dissous dans l‘eau est beaucoup moins 
efficace. Pour detruire ces plantes aquatiques 
par la presence de glyphosate dans l'eau, il faut 
des concentrations d'environ 1000 mg-L'1 et des 
temps d'exposition d'au moins 5 h. Et meme une 
exposition 3 une concentration de 5000 mg-L'1 

pendant 35 jours n'empeche pas efficacement la 
repousse des deux especes susmentionnees a partir 
des. racines (Peverly et Crawford. 1975). Comme 
on peut siy attendre, une concentration de gly- 
phosate de 10 mg¥L‘1 n'inhibe pas la croissance 
de Potagemon pectinatu . Chez cette espece. on a 
observe une stimulation de la croissance en pre- 
sence‘ d'une Cdnééntration de 1.0 mg-L'1 (Hartman 
et Martin, 1985). Les details des experiences 
effectuees aveé le glyphosate et les plantes sub- 
mergees courantes 1n'ont pas ete precises par 
Forney .et Davis (1981) parce qu'aucun effet 
toxique n‘a ete mis en evidence lors de ces 
experiences. 

plantes vasculaires aquatiques 
genre Lgmna (c.-a-d. les 

lenticules) semblent etre beaucoup plus sensibles 
au glyphosate dissous dans l'eau. L'exposition 3 

une concentration de glyphosate de 18.5 mg~L‘1 

pendant 7 jours a entraine une reduction de 37 Z 
de la croissance. mesurée d'apres la masse seche 
(Gianfagna et Foy. 1975; Cooley et Foy, 1986). 

Or. dans le resume d'une etude concernant la 
toxicite du glyphosate pour Lemna minor. on 
mentionne qu'une dose efficace (DE) de 5 mg-L'1 

s'est revelee toxique pour 50 % des plantes 
(Prasad. 1984). Cependant, la duree de 

Les 
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l'exposition n'etait pas precisée. Hartman et 
Martin (1984) ont determine pour le glyphosate 
une DE5o—14 jours »de 2.0 mg-L'1 ‘chez la meme 
espece. L'addition d'argile bentonitique dans 
une solution presentant une concentration de 
matieres en suspension de 50 mg-L'1 a reduit la 
toxicite du glyphosate a 10 mg-L‘1. la meme 
période etant'conSidéree. La perneabiiité. des 
membranes cellulaires des frondes de Lemna minor 
flottant sur des solutions de giyphosate uont les 
concentrations etaient de ‘1,69 et 15.9 mg-L‘1 
etait visiblement perturbee apres 48 a 96 h et 24 
a 48 h, respectivement (O'Brien et Prendeville. 
1979). On n'a toutefois pas precise quelles 
etaient les implications physiologiques ou 
ecologiques de ces constatations. 

L'effet du glyphosate sur des extraits 
2 d'enzyme de Lemna gibba a ete etudie par Hoagland 
(1978) et par Hoagland et Paul (1978). ces 
chercheurs ont constate que les activites 
enzymatiques etaient perturbees peu de temps 
apres l'exposition a une concentration de 
169.1 mg-L‘1. Dans certains cas. la perturbation 
des activites enzymatiques intervenait avant 
l'apparition de dommages visibles et d'effets sur 
la croissance. Une telle concentration de 
glyphosate: provoquait l'apparition de zones 
chlorotiques che: les jeunes frondes 48 h apres 
le traitement et elle inhibait la croissance de 
30 % apres 72 h. Meme en presence d'une 
concentration de glyphosate reduite d'un ordre de 
grandeur (16.91 mg-L‘1), des dommages etaient 

‘ 

visibles apres 48 h. Au microscope electronique. 
on a pu observer les dommages progressifs causes 
aux chloroplastes, aux mitochondries et aux 
parois cellulaires pendant les 12 a 24 h 

d'exposition. Ces etudes et d‘autres portant sur 
les effets toxiques du glyphosate sur les plantes 
terrestres ont ete revues par Richardson (1985). 

Les inquietudes relatives a la destruction 
possible de la base alimentaire naturelle que 
constituent a les algues dans les ecosystemes 
aquatiques exposes au glyphosate ont donne lieu a 

des recherches sur le terrain et en laboratoire. 
Toutefois. aucun effet n'a' pu etre decele a la 

suite d'un traitement direct par pulverisation a 

raison de 2.2 kg-ha'1 sur un cours d'eau 
forestier. chez les communautes de diatomees
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fixées ayant fait l'objet d'un contr6le (Sullivan 
et coll., 1981). Malheureusement, on nfiavait pas 
mesuré les concentrations de glyphosate dans 
.l'eau. Les différents types d'algues ne 
iréagissaient pas toutes de la meme facon aux 
solutions de glyphosate. La croissance de 
llalgue verte Chlorella sarokiniana était inhibée 
en presence de 3 mg-L‘ , alors qu'il fallait 
2o3.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‘oxygéne était inhibé chez E. gracilis exposé 
pendant 100 min a une concentration de glyphosate 
de seulement 1 mgeL‘1. Par contre. la production 
d!oxygene était stimulée lorsqu'on prolongeait 
l'exposition (Richardson et coll., 1979). 

Comparativement 3 l'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 -a une concentration de 2 mg-L‘1 n'était 
que_ de 50 Z par rapport & ’celle du témoin. 
Lorsque la concentration de glyphosate atteint 
1o mg-L31. la croissance est totalement iflhibée. 
La sensibilité varie beaucoup d'une espéce de 
cyanobactérie, a l'autre. Effectivenent, la 
croissance d'une espece appartenant au genre 
gphanocagsa était inhibée en présence de 
2 mg<L' . alors que pour obtenir une réaction 
analogue ‘chez une autre espéce appartenant au 
méme genre, il fallait 100 mg-L'1 (Hutber et 
Coll., 1979). 

Une étude effectuée en laboratoire et 
portant sur la sensibilité des algues a divers 
composés chimiques a montré que la concentration 
de. glyphosate inhibant totalement la croissance 
de 13 espéces d'algues différentes varie_de 2.8 8 
23 mg-LE1, la valeur médiane se situant la 
11 mg-L‘1 (Blanck et coll., 1984). 

'

' 

0n"a utilisé le RoundupR cdflme toxique pour 
comparer l'essai en bouteille de lfEPA, qui dure 
2. a 3 semaines. et l'essai de dégagement 
d'oxygéne visaht 6 décelerl les contaminants 
aquatiques. Pour déterminer la concentration qui 
‘faisait diminuer de 50 1 la production d'oxygéne 

.formant

~ 
(10 ug-L'1) chez le chlorophyte ’unicellulaire' 

_Selanastrun 'capricornutum, on a fait appel a des 
dilutions de Roundup“ allant de 0.75 a 75 ug-L*1 
dans un—ni1ieu ou poussaient des algues. Avec 
l‘essai en bouteille de l'EPA, la biomasse a 
diminué de moitié lorsque la concentration était 
de 3.83 pg-L71. Avec les deux systemes d'essai, 
des concentrations variant de 0.036 3 36 pg-L’! 
n'ont pas eu d'effets inhibiteurs équivalant a 
50 % de l'effet observé chez les témoins lorsque 
le Roundup“ était mélangé a de l'eau naturelle du 
cours d'eau (Turbak et coll., 1986). 

Pour mesurer en laboratoire Ilabsorption du 
H14C03, on a utilise des comnunautés de périphy- 
ton provenant de six petits étangs situés en bor- 
dure du lac Hinnipeg, posées sur des tiges en 
acrylique et exposées pendant 4 h a des concen- 
trations variables de RoundupR. Dans le cas des 
_communautés de périphyton pour lesquelles la 
relation dose-effet était évidente. on signale 
que la concentration de glyphosate inhibant a 
so % l'absorption an 14c variait de 9.7 a 35.4 
mg-L‘1 (GoldsbOr0ugh et Brown, 1987; n.d.). 

Un épandage aérien de glyphosate (sous forme 
de Roundupk), a raison dé V2.0 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 places dans le cours d'eau un imois 
avant le traitement (Environnement Canada. 1987). 
Aucun effet important attribuable a la 
pulvérisation-de Roundupk n'a été mis en evidence 
apres comparaison des teneurs en chlorophyl1e,§, 
et en phaeophytine, de la biomassé'et de la 
teneur en ATP (adénosine triphosphate) éh amont 
de la zone traitée et dans cette zone. ‘Ce: 

déceler des effets. contréle qui visait a 
biologiques a duré 37 jours aprés le traitement. 

L'épandage de Roundupk sur des étangs 
caractérisés par une abondance de' macrophytes 
aquatiques. de maniére a ce que la concentration 
de glyphosate soit de 200 mg~L'1, faisait 
diminuer la densité de bactéries aquatiques en 
suspéhsion mesurées diaprés le nombre d'unités 

une colonie (UPC). La dépression 
maximale a été observée ‘I5 jours 
traitement et elle a fait tofiber la’ densité 
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initiale. qui etait de 2 x 105 UFC-mL'1+ 3 

1 x 10= urc«mL'1. Les densités commencaient a 

augmenter 20 jours apres le traitement pour 
atteindre le meme niveau que les témoins 30 jours 
apres 1e traitement (Chan et Leung. 1986). 
‘Aucune information n'a été fournie en ce qui 
concerne les reactions des macrophytes 
aquatiques. Des études effectuées en laboratoire 
ont montré que la usensibilité au glyphosate de 
deux especes de bactéries '(Aeromonas hxdrophila 
et Pseudomonas chlororaphis) isolées 3 partir de 
ces plans— dieau n'était pas du tout la meme. 
Dans le cas de A. ,hxdrophil , une concentration 
de _1500 mg-L71 avait pour effet de réduire la 

densité 3 un niveau inférieur 3 celui des témoins 
alors que dans le cas de P. chlororaphis. cette 
concentration était létale (Chan et Leung. 1986). 

Accumulation et élimination du 
glyphosate par les organismes 
aquatiques 

D'apres les données publiées. le 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 '3 une concentration de 
glyphosatei de 0.6 mg-L'1 pendant 28 jours 

(Sacher, 1978). Dans le cas de la barbue de 
'riviere (Ictalurus .punctatus), de l‘achigan 3 

grande Vbouche (Micropterus ,salmoides) et de la 

truite arc-en—ciel (Salmo gairdneri) exposes 3 

une concentration de olypnosate de 10 mg-L’ 

pendant .14 jours. ce facteur s'élevait 

respectivement 3 0.18, 0.04 et 0.03 (Sacher, 
1978). Chez le poisson expose 3 des 

concentrations 'de glyphosate (non .précisées) 

trois '3 quatre fois plus élevées que la dose 

recomandée, pendant 10 3 14 jours, le FBC 

variait de 0.1 3 0.3 (Monsanto Company. 1984). 

Cependant. le manque de renseignements relatifs 

au protocole experimental et 3 la concentration 

des residus limite 'l'utilité des études 

susmentionnées dans l'évaluation de l'absorption 

et de la retention du glyphosate. 

on a fait état d'un coefficient de partage 

dans un mélange octanolzeau de 0.0017 3 10 mg-L‘ 

et de 0.006 a 100 mg-L‘1 pour le glyphosate 

(Ghassemi et coll., 1981). Ces valeurs faibles 
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tendent 3 confirmer les données expérimentales 
qui montrent que le glyphosate n'a pas beaucoup 
tendance 3 s'accumuler chez ‘les organismes 
aquatiques. 

Recommandation 

Au Canada, il n'existe pas dfobjectif, ni de 
recommandation 

_ 

spécifique, provinciaux ou 
fédéraux, relatifs 3 la presence du glyphosate 
dans l'eauA et visant 3 protéger lie biote 
aquatique. L'EPA des E.-U. n'a pas non plus 
élaboré d'objectif, ni de recommandation, ni de 
consultation en ce qui concerne le glyphosate. et 
elle n'a pas l'intention d'inclure ce compose 
dans la liste de produits pour lesquels on 
établira des criteres (K. Potts, 1987, Office of 
Hater Regulations and Standards) de l'EPA des 
E.-U., Criteria and Standards Division, Criteria 
Branch, comm. pers.). 

Le Hater Resources Control Board 'de l'Etat 

de Californie recommande que 13 concentration de 
glyphosate sous forme de résidus aquatiques de 
RoundupR ne depasse pas 130 ug-L‘1 enraison de 
l'effet toxique marqué du surfactant dans la 
preparation de Roundupk (Corcoran et coll., 
1984). Cette valeur a éte obtenue en appliquant 
un facteur de sécurité de 10 3 la valeur de la 

CL5o-96 h de I.3,mg-L'1_c3lculée pour des truites 
arc-en—ciel (Salo gairdneri) de la grosseur du 

doigt (Folmari ‘et c9ll., 1979). Cette 
recommandation constitue un car c'est 

la premiere fois . que l'on etablit une 
recommandation, un objectif ou un critere 
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 present rapport. La plus faible 

CL50-96 h obtenue. pour un poisson d'eau douce 
nord-americain (crapet arlequin, Lepomis 

macrochirus) expose 3 du glyphosate est de 

24 mg-L". Par contre. la plus faible CL5g-96 h 

obtenue pour un poisson d'eau douce 

nord-américain (truite >arc-en-ciel , §§1mg 
gairdneri la grosseur Vdu doigt) exposé 3 du 

Roundup est de 1.3 mg-L‘ . Par ailleurs, les 

données de toxicité correspondent au visionR sont 

identiques 3 celles dont on dispose au sujet du 

RoundupR (Monsanto Company. 19873).



on ne posséde pas suffisament de données 
relatives a la toxicité pour justifier 
l'élaboration d'une recommandation visant a 
assurer la qualité de l'eau au Canada dans le cas 
du glyphosate far il n'existe pas d'étude portant 
sur les effets chroniques ou a long terme de ce 
produit sur'les animaux aquatiques. La plupart 
des données relatives a la toxicité du glyphosate 
pour les plantes aquatiques sont basées sur des 
observations faites lors de l'utilisation de ce 
produit sur le terrain. Les ’études menees en 
laboratoire au sujet de la perméabilité des 
membranes cellulaires ‘ ou ides 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 a 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 present dans le Roundupk ne 
sont pas aussi bien définis pour les plantes 
qu'ils le sont pour" les animaux. En outre, 
d'apres les données. les plantes sont 
généralement moins sensibles que les animaux a ce 
produitL 

Les données dont on dispose au sujet de la 
toxicité ont été utilisées pour élaborer une 
recommendation provisoire. Compte tenu des 
données existant sur le Roundupk et étant donné 
l'existence d'une recommandation relative a la 
présence de la preparation dans l'eau (celle qui 
est recommandée par le Water Resources Control 
Board" de l‘Etat de Californie), 11 convient. dans 
ce cas, de fixer une recomandation relative a la 
qualité de l'eau pour cette preparation. La 
CL50-96 h la plus faible calculée d’aprés des 
essais normalisés effectués avec le tRoundupR et 
des especes nord-américaines sensibles est de 
1.3 mg-?L'1 (Folmar et coll., 1979). L'emploi de 
données de toxicité obtenues avec des espéces non 
nprd-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‘1, ou 65 pg-L'1. pour le glyphosate. 

utilisation de l'eau en agriculture 

-Abreuvement du bétail 

Recommandation 

Il sera nécessaire d'entreprendre des études 
avant de proposer des limites de 

concentration chiffrées pour ce qui est de la 
protection des animaux d'élevage, Il ne sera pas 
possible en effet d'évaluer totalement la base de 
données toxicologiques portant sur les effets du 
glyphosate chez les mammiféres et les oiseaux 
tant que le fabricant du Roundupk imposera des 
restrictions en ce qui concerne la communication 
des informations faisant l'objet du brevet. 
Toutefois, la CCMRE (1987) a adopté une politique 
selon laquelle les recommandations relatives aux 
pesticides dans l'eau potable pouvaient servir de 
limites maximales de la concentration des 
pesticides dans l'eau destinée a l'abreuvage des 
animaux d'élevage du Canada afin d'assurer une 
marge de sécurité pour ces animaux et d'empécher 
l'introduction de résidus inacceptables dans les 
produits animaux. Comme il existe

L 

recommandation relative a la "presence du 
glyphosate dans l'eau brute utilisée comma source 
d'eau potable (280 ug-L‘1), c'est cette valeur 
qui a été adoptée en tant que recommandation 
provisoire pour l'eau destinée a l'abreuvage des 
animaux d'élevage. 

Irrigation 

Les résidus de glyphosate présents dans 
l'eau d'irrigation peuvent avoir un effet néfaste? 
sur les cultures lors du transport de ces résidus 
a travers le sol (irrigation par rigoles) et leur 
absorption subséquente par les racines. ou leur 
depot. aprés application par voie taérienne 
(irrigation par aspersion), avec » absorption 
subséquente par les feuilles. Selon le fabricant. 
du RoundupR, le glyphosate se dissipe rapidement 
dans les sols lorsqu'il est appliqué sur le 
feuillage, aux doses recommandées (Ghassemi et 
coll., 1981). c'est effectivement ce que l'on a 
constaté _dans des sols tres variés ou des
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produits commerciaux renfermant du glyphosate 
avaient été utilises pendant plusieurs annees et 
ce qui an été' confirmé par diverses études 
scientifiques (par ex., celles de Sprankle et 
coll.. 1975a; 1975b). On reconnait toutefois que 
le degré et la vitesse de dissipation du 
glyphosate dependent de 18 composition ét des 
caractéristiqués du sol (par ex.. de sa teneur en 
argile). Dans les zones ou la teneur en sable du 
sol est élevée (par ex. supérieure a 80 i). la 
glypnosate .disparait lentement (Eberbach et 
Douglas. 1983). Dans des études expérimentales 
03 .1'0fl fivait utilisé 25 fois la dose de 
glyphosate recomnandée (pour traiter le sol), on 
a constaté due les cultures étaient détruites. 
Il est donc tout probable Aque la presence de 
residusn de’glyphosate dans les eaux destinées a 
l'irrigation par rigoles n'ait pour ainsi dire 
pas d‘effet toxique dans les conditions normales 
d‘épandage (McKinnon, 1984). 

Aucun dommage ni symptéme n'ont été observes 
sur des cultures irriguées par aspersion avec de 
l'eau renfermant plusieurs fois la quantité de 
glyphosate resultant normalement du traitement 
par pulvérisation de la vegetation poussant en 
bordure des rigoles. Lors de ces études, on 
avait épandu continuellement pendant 8 h une 
solution de glyphosate dont la concentration 
naximale‘ était dei 2.2 mg-L'1. Cette 
concentration équivaut a 1.1 kg ma-ha'1 (Bruns et 
Kelley. 1975: Comes et Kelley, 1979). 

La presence de résidus de glyphosate dans 
les tissns vegétaux au .moment de la orécolte 

suscitait également des préoccupations. A cet 
égaru. on a trouvé des résidus de glypnosate dans 
une partie des cultures testées, irriguées par 
des rigoles ‘cu par aspersion, avec de l'eau 

presentant des concentrations respectives de 
glyphosate de 5.51 mg-L'1 et de 2.21'ng-L‘1. 

Dans. le cas de l'irrigation par rigoles, des 
résidus de glyphosate (0;I5nng-kg‘1) n'ont été 
décelés que dans une récolte de fourragelherbel 
céréale/so‘ ho traitee a la dose maximale 

(2.8 kg-ha‘ ). Autrement. l'irri9ation par 
rigoles ne laissait pas de résidus de glypnosate 
dans les especes ‘cultivées. Dans le cas de 
l'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‘1 re- 
sultant d'un traitément 6 raison de 1.12 kg-ha'1) 
deux jours‘ aprés 1'épandage. toes résidus de 
glyphosate ont également été mis en evidence dans 
1es fangs de betteravés a sucre (Q,5o mg=xg‘1) et 
dans les‘ gousses de féveroles' (0.11 mg-kg‘ ) 

provenant de parcelles irriguées par aspersion a 
raison de 1.12 kg*ha'1. Aucun résidu de 
glyphosate n'a été décelé dans les courges. les 
tomates. les racines de betteraves a sucre'et les 
graines de féveroles (la concentration de 
glyphosate y était donc >0.05 mg-kg‘1) meme apres 
irrigation —par aspersion avec la solution de 
glyphosate la plus concentrée (2.21 mg-L‘1, 
1.12 kg-ha'1) (Bruns et Kelley, 1975). 

Aucun résidu de glyphosate n'a été décelé 
dans les premieres eaux‘ s'écoulant dans des 
canaux d'irrigation traités, a sec, environ 
23 jours auparavant. avec une dose 'normale 
(5.6 kg-ha'1) visant a détruire la vegetation sur 
les rives de ces canaux (Comes et coll.. 1976). 
Cependant, si le traitement des rives a lieu 
pendant l'utilisations des canaux d'irrigation, 
des résidus de glyphosate risquent de se 
retrouver dans l'eau. La‘ quantité exacte de 
glyphosate résiduel dépendra de facteurs comme la 
dimension et les caractéristiques hydrologiques 
des canaux, la dose de glyphosate utilisée, la 
proportion de glyphosate atteignant l'eau et la 
dilution et la dispersion lors du.déplacement 
vers l'aval, L'effet de ces facteurs interactifs 
a fait tomber la concentration d'une solution 
renfermant du glyphosate a une concentration de 
3600 mg-L‘1 (correspondant a une dose de 
5.3 kg-ha'1) de 0.41 mg-L‘1 au point de 
traitement a 0.2 mg-L‘1 a 4 km vers l'aval (débit 

de l'eau' : 0.2 m-s'1) (Bowmer. 1982a), 
D'autres travaux effectués par Bowmer (19825) ont 
également montré que le glyphosate était élimine 
de l'eau par adsorption ‘sur les matieres en 
suspension et ont indiqué l'effet antagoniste 
resultant de l'addition de phosphate sur 
l'adsorption du glyphosate. La baisse de la 
concentration de glyphosate resultant de 
l'adsorption sur des sédiments en suspension 
situés en aval de la zone traitée variait de 13 % 
a 31 Z au kilometre, selon les caractéristiques



de l'eau spécifiques du site. D'aprés ce que 
l'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 limite de glyphosate dans l'eau 
d'irrigation de '0.2 mg-L'1W (Bowmer. 1982a). 
Toutefois. on he dispose pas de données 
suffisantes pour évaluer la maniére dont cette 
valeur a été calculée. 

Recommandation 

ll n'existe suffisamment de données, 
pour le moment, pour étayer l'élaboration diune 
retommandation en ce qui concerne la 
concentration de - glyphosate dans slieau 
d‘irrigati0n. ‘ 

qualité dg; eayfi pour les loisirs et l'esthétique 

Recbémandation 

Il -nFexiste pas de‘ recommendation relative 
aux concentrations de glyphosate dans les eaux 
utilisées 5 des fins récréatives. 

Eau utilisée 3 des_fins industrielles 

—Re¢¢@@andation 

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

SOHHAIRE 

on a élaboréi des recommandations. pour la 
qualité des eaux au Canada aprés avoir évalué les 
données publiées au sujet de l‘herbicide glypho- 
Site (tableau 3).;. On a analyse l'information 
relative égl'utilisation et a la production du 
,glyph§sate. a sa présence dans le milieu 
aquatiqne. .3 sa persistance et a sa degradation 
ajnsi qu'a sa toxicité pour les organismes non 
Vises. La .méthode d‘analyse utilisée dans 
l'é1ahoration des recommendations a été‘résumée.

~ 
Tableau 3. Recommandations relatives au 

' 

glyphosate en ce qui concerne la 
qualité des eaux. 

Utilisations Recommendations 

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

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

Agriculture .

' 

Edu pour l'abreuvage 280 ug-L'1 (provisoire) 
des animaux d'élevage

' 

Irrigation Aucune recommandation 

Qualité et aspects 
esthétiques des eaux 
utilisées a des fins M 

.
. 

récréatives Aucune recommendation 

Approvisionnment en Aucune recommandation 
eau industrielle 

* Recommendation existante relative 5 la qualité 
de l'eau potable (Santé et Bien-étre social 
Canada. 1989). - 
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Annexe A 
Sommaire des données sur la‘ toxicité du 
glyphosate et du Roundup" pour les 
organismes
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, 

IabJeau_Ae1. Données sommaines»ne1atives»a.1a toxicité du giyphosate et du Roundupk pour la faune aquatique 

Pnoduit on 
‘preparation Durée Conditions 

<0nganisme technique, d‘exposition expérimenta1es Effets rkemarquesl Référence 

Iuvcnrtnnfs 

Larve de moucheron G1yphosate 4e.h u.s c550 = 55 mgrL‘1 (31 a 97 mg»L'1) Fo1mar et co11., 19792 
(Chironomus_g1umosus) - 22 ‘C 

Larve de moucheronv RoundupR 48 h u.s c550 = 18 mg-L" (94 a 32 mg~L’1) 
(Chironomus piumosus) 22 °C 

Crevette eiypnosate, 96th 
_ 

NR- CL5g = 281 mg«L'1 (207 a 391 mg~L'1) Monsanto Company, 1982a et 
(Paieomonetes-sp.) quaiité CSEO de 210 mg-L'1 U.S. Department of 

technique Agricuiture, 1981 

Crabe appelant G1yphosate, '96 h NR CL5g = 934 mg‘L’1 (555 3.1570 mg-L‘1) 
(Crustacea) qua1ité CSEO de 650 mg-L'1 

technique 

‘Les vaieurs indiquées entre parentheses correspondent atun intervalie de confiance a 95 %. 
‘Certaines.des données-de toxicité signa1ées par Foimar et c011. (1979) apparaissent.aussi dans 1'étude de Johnson et 
Finiey (1980).. 

’ 

,

. 

’Le pH de l'eau déch1orée de 1a vi11e de Vancouver éutilisée pour cet essai) n'a pas été mesuré pendant 1'essai, mais iT 
a été évaiué d'apres des tests au cours desquels on a détenminé que 1e Roundupk réduisait 1e pH de 1'eau. 

Dur. = oureté de 1“eau CaC03 (mg-L'1). 
-Cond; = conductivité de 1‘eau, 
IPA = isopnopylaminé. 
:EP = exposition'puisée; 2 h dwexpositiongpums mesure du taux de sunvie pendant ies 94.h suivantes. 
U = concentrations des solutions testées non mesurées ou dont on n‘a pas spécifié‘qu*e11es avaient été mesurées. 
M = 1es concentrations des soflutions testées ont été mesurées. 
S = essai statique. 
F =-essafi cdntinu. 
NR = conditions nonsprécisées; on peut.supposer en générai qu'i1 s'agit d‘essais U. S.



Tabfleau A-1. Suite 

'o‘3 Produit ou»
» 

» 

préparation ‘Durée Conditions 
Organisme technique d“exposition‘ expérimenta1es Effets iRemarques1 

_ 

Référence 

INVERTERES 

C1adocére : Roundup“ 48 n NR CL50 = 192 mg*L'1 (181 a 205 mg-L‘1) « u.s. Department of 
(Daghnia sp.) 

» Agr1cu1ture. 1981 

C}adocére- ,9 Roundupk 48 h NR CL50 9 5.3 mg-L'1 
W Monsanto Company, 1982b 

(Daghnia'sp.) 
A ' 

— CTadooére, 
9 

Roundup“ 48_h u,s csso = 3.0 mg L-1 (2.6 a 3.4 mg-L‘1) Foimar et co11., 1979 
(baghnia-magna) 

_ 

9 
. 22 ‘C A 

vAmphjpodé 
’ 

V 

« RoundupR 48 n u.s CL50 = 62~mgwL'1 (40 a 98 mg~L'1) A :Foflmar et co1T.. 1979 
(Gammarus,gseudo11mnaeus= . 

. 
12 °C - 

9evn u.s .. CL5g = 43'mg*L'1 (28 a 66 mg-L'1) 
12 °C 

Ecrevisso :RoundupR 96 h NR 
' 

cL50\= ~Monsanto company. 1982b 
_(Cnustacea) . 

>I000:mg~L‘1 ’ 

Cladocérez Roundufik 96 h M,S CE50 = 25.5 mg-L'1 21 °C Serv1zi.et coT1., 1987 

(PABWLW MB) -

‘ 

napp§c§jcofide 9» 9 " f_ 2 Roundup“ “ 
- 96 h‘ 

_ 

“ 
"H 

' u,s' - *cL5o = 22 ng-L"1 : (17'a 29 mg-L'1) ‘- Linden et co11., 1979; 

(nairocna sginages) _ 

‘ 

_ 

21.1 °c. . 

C1adocere G1yphosate,9 
_ 

48‘h NR CL5o = 780 mgwL'1 Monsanto Company, 19823 

(baghnia sp.) 'quaTité — 

technique



Tableau A-1. Suite 

Prbduitgou 
preparation Durée Conditions 

Organisme. technique d“exposiiion -expérimenta1es Effiets :Remarques1 
_ 

Référence 

INVERTEBRES 

Huttre de 1'At1antique G1yphosate, 48 h NR. CSEO de T0 mg-L’1 Aucun effet sur 1e Monsanto Company. 1982a et 
(Mo11usque) qua1ité . 

» ~dévefloppement uus. Department of 
(Larve) technique embryonique des Agriculture, 1981 

1arves ' 

VERTEBRES 

Iruite arc-en—cTe1 RoundupR 24*h u,s CL5g = 8.3 mg~L'1 (7.0 a 9.9 mg-L'1) Fo1mar et co11., 1979 
(Sa1mo gairdneri) 12 °C 
(a1evin/juvenile) 95 h u,s CL50 = e.3.mg-L‘1 (7.0 a 9.9 mg-L‘1) 

v 12 °c 

(a1evin.de Ia grosseur du RoundupR . 24 h U,S CL5g = 2.2 mg-L'1 
doigt) 96 h u,s CL5o =-1.3 mg-L'1 

(alevin 1ibre) RoundupR 24 h u,s CL5g = 2.4 mg-L'1 
96 h u,s CL50 = 2.4 mg-L'1 

(a1evin vésicu1é) RoundupR 24 n u,s CL5g = II mg-L‘1 
96 n u,s CL50 = 3.4 mg-L'1 

3 (oeuf embryonné) RoundupR 24 h 2U,S CL5g = 46 mg-L‘1 
96 h - u,s CL50 = 16 mg-L'1 

Fete-de-bou1e RoundupR 24 h u,s CL5g = 2.4 mg-L'1 (2.0 a 2.9 mg-L‘1) 
22 °C 

96'h u,s CL5g = 2.3 mg-L'1 (1.9 a 2.8 mg-L'1) 
.22 °C

62



OE 

Tab1eau A-1. Suite 

Produit ou 
préparation Durée‘ Conditions 

'0rganisme technique d*exposition expérimentaTes Effets Remarquesl Référence 

VERTEBRES 
v

I 

Barbue de riviére RoundupR 24 h U,S :CL5g = 13 mg-L’1 (11 a 16 mg-L'1) 

(lctalurus Qunctatus) 22 °C 

(juvén1"|1e) 96 ‘h u,s GL5g = 13 mg-L'1 
, 

(1.1 a 16 mg»-L'1) 
22 °C 

(a‘Iev"m Hbre) Roundup“ 24 n u,s CL5g = 3.7 mg-L’1 
96 h u,s CL5o = 3.3 mg-L4 

(a1ev1n vésicu1é) ~RoundupR 24 h U,S _CL5g = 4.3 mg-L‘1 
~ 95 h u,s CL5g = 4.3 mg-L'1 

(oeuf embryonné) RoundupR 24 h u,s cL50 = 43 mg-L'1 

Crapet ar1equin Roundupk 24 h U,S CL50 = 6.4 mg-L'1 (4.8 6 8.6 mg-L'1) 

(Legomis macrochirus) 
’ 22 °C.

V 

96 n u,sA CL5g = 5.0 mg-L'1 (3.8 a 6.6 mg-L4) 
22 °C 

Crapet ar1equin.. :RoundupR 96 h NR 
‘ 

CL5g = 14 mg-L'1 ‘Monsanto Company, 1982b 

(Legomis macrochirus) 
' 

‘

' 

Carpe Roundup“ 96 h NR 
' 

CL5g = 3 9 mg-L‘1 

(cxgrinus cargio)



Tab1eauwA~1, gsudme 

Produit_ou 
. 

, préparation Durée zconditions 
. 

-

_ Organisme. technique d'exposition Effets Remarquesl Référence 

Truite arc-en—c1'e1 Roundup“ 96 h 
' 

NR CL50 =- 11 mg.--L"1 

(§£l!9 221392221) ' 

Banbue de riviére RoundupR 96 h NR _CL50 = 16 mg-L71 
(Icta1uru§vgunctatus) 

Tét_e-de-bou'le RoundupR 96 n NR (150 = 9.4 mg:-1L'1 
Mae-1_a§) 

-Truite arc-‘en—cie1 Roundup“ 96 n ~ Tm: - 

(11.50 = 49 mg-L'1 u.s. Department of‘ 

(SaJmo,gairdheri) 
. 

' 

Agriculture, 1981 

crapet arwequin RoundupR 96 h 'u,s 
" 

CL5o = 54.8 mg-L’1 1'2 °c Hildebrand et co11.. 1982 
¢LegggisAmacrochirus) . 

. U.S cL5o = 52.0-mg-L'1 (essai sur 1e 
terrain) 11 °C 

Truite arc-en-Ciel .G1yphosate 24 h 
A 

U,S 
A CL5o = 140 mg-L'1 (120 5 170 mg-L'1) Folmar et co11., 1979 

(Sa1mo«gairdneri) 12 “C ’ 

96 h 
V 

U.S CL50 = 140 mg-L'1 (120 6 170 mg-L’1) 
- 12 °C 

me-de-bou1e Glyphosate 24 n A u,s CL50 =97 mg-U1 (79 6 120 mg-U1) 
QPimegha1es grome1as) 22 “C 

‘ ’ 

- 96 hv U,S CL50:= 97 mg-L‘1 
' 

(7913 120 mg~L‘1) 
1 

» 
' 

22 °C

[8



ZE 

Tab1eau A-1. Suite 

(Legomfis macrochirus) 
technique 

Produit ou 
préparation Durée conditions 

Drganisme. technique d'exposition expérimenta1es Effets v~Remarques1 Référence 

vzménnts 

Barbue de riviere G1yphosate 24 h U.S CL50 130 mg-L‘1 .(I10 3 160 mg-L‘1) 

—(Icta1urus gunctatus) 22 °C 

96 n u,s CL50 130» mg-L'1 (110 a 160 mg-L"»1)4 
' 

22 °C 

Crapet arTequin Glyphosate 24 h U;S CL50 150 mg-L’1 (12096 190 mg-L‘1) 

(L§EQfli§'E§EEQ£DiI!§) 22 °C 

. . 96 n u,s CL50 150 mg-L'1 (.120 a 190 mg-L'1) 
22 °C 

*G'|yphosate-, 96h NR CL5g so mg-L'1 3 1b a"I/ga1'1 Fo1mar, 1976 

(Sa1mougairdneri) qua1Tté 
(a1evin) technique 

Ab1e'tte Gflyphosate, 95 n u,s CL5g 16mg-L'1 (15 a 18 .mg- L'1) L1'i_nden et -cio;11., 1979 

_(A1burnus-alburnus) .qua$1té '22 °C V 

' technique 

Truite arc-en-c1e1 GTyphosate, 96'h. 
9 
NR CL50 38 mg-L'1 U.S, Department of 

(Sa1mo gairdneri) qu§1§té, 
I 

' Agr1cui¢ure,'1981 
' 

- ~i ” “technique
A 

Crapet ar1equin G1yphosate, 96 h NR CL50 78 mg-L'1 

(Legomis macrochirus) qualité 
V technique 

Crapet ar1equin Gflyphosate, 96 h =NR CL50 '24 mg-L'1 

qua1ité '



Tab]eau4A-1. .Suite 

,,___:________r____________________——————————————————————————————5————————-----------———;JIIIIIIrT"""""""‘“"““""“"”””7 

Produitnou 
préparation Durée Conditions

1 Drganisme technique d“exposition expérimenta1es Effets Remanques Référence 

VERTEBRES 

Crapet ar1equin Giyphosate; :96 h NR CL50 = 120 mg-L'1 'Monsanto Company. 1982a 
(Legomfisnmacrochirus) squa1ité '

— 

technique 

Crapet ariequin RoundupR 96 h U.S CL5o = 5.6 mg-L'1 (4.2 6 7.5 mg-L'1) Johnson et FinTey, 1980 
(Legomis.macrochirus) 22 °C 

Iruite Giyphosate, 95 n‘ NR CL5g = 86 mg-L’1 Monsanto Company. 19828 
(Espéce inconnue) qua1ité 

technique 

Carpe G1yphosate, 96 n -NR CL5o = 115—mg€L'1 
(Cxgrinus,carQfio) qua1ité ‘ 

technique 

Poisson ar1equin Giyphosate, 96 h NR CL5g = 168 mg-L'1 
(Rasbora heteromorgha) quarité - 

technique 

Carpe G1yphosate, 96 h NR CL5g = 119tmg-L'1 U-$- Department Of 
(Cxgrinus cargio) qua1ité CL] = 95.7 mg-L'1 A9ricu1ture. 1981 

' technique CLgg = 146 mg-L‘1 

Carpe' 
‘ G1yphosate, 96 h NR CL50 = 115 mg'L'1 

(Cxgrinus cangio) qua1ité CL1 = 105 mg-L'1 
. 

' technique CL9g = 125 mgrL'1

SE
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Tabieau A-1. Suite 

Produit ou 
préparatfion Durée Condfikions 

0rganisme- technique d'exposition expérimenta1esA Effets Remarquesl Référence 

vmtsnés 

Tru1te.arc-en-cie1 , 

— RoundupR 96 h M315 CL5g = Z8.0'mgmL‘1 »pH <6.3. 15 °C3 Servizi et coJ1., 1987 

(Sa1mo gairdneri) 
- CL5o = 25.5 mg-L'1 pH <e.3. 14.5 V 

(alevin) 

Saumon coho RoundupR 96 h M, s CL50 = 42.0 mg-L‘1 pH <6.3, 1sv#c3 

(oncorhgnchus kisutch) 
(a1evin) 

Saumon‘sofikeye Roundupk 96th M, S CL50 = 28;8‘mg-L'1 pH = 7.7, 4.5 °C 

(oncorhxnchus nerka) 
(a1evin) 

(a1evin de 1a grosseur du Roundup“ 95‘n M. s CL50 = 26.7 mg-L’1 pH = 7.95. 4.2 °c 

doigt) CL5o = 27.7 mg-L'1 pH = 8.00, 4.2 °c 

vrumte arc-en—cie1 RoundufiR 95 n M. s CL50 = 26 mg~L'1 -(12 a 38 mg L"), Mitche11 et co11., 1987b 

(Sa1mo'gairdneri) ‘10‘é 12 fC, 

. 

‘ pHy= 6.1, 
Dur. =i4.5 mg-L'1,

_ 

3Cond. = $2 umhosrcm'1 

RoundupR 96‘h M. S CL5o =‘22 mg-L‘1 
' 

(12 5 38 mg-L‘1), 
10'é 12 °C, pH = 7.6, 
Dur. = 85 mg-L'1, 
Cond. = 132bumhos-cm'1 

VRoundufiR A 95 n . M, s‘ CL5o = 15 mg-L'1 (12 a 33 mg-L'1), 
1o»a 12 %c, 
Dur.«=§81 mg*L'1,

A 

' 

Cond. =-132-pmhos:cm‘*



Tabieau«A-1. Suite‘ 
f , 

Produflt ou 
préparation« <Durée ’Conditions 

Organisme technique d'exposition expérimentales ;Effets A Remarquesl Référence 

vmtnnl-Es 

Glyphosate 95 h M, s CL5g = 12 mg-L'1 (5.7 a 13 mg-L'1), 
(se1 IPA) 10 3 12 °C, pH~= 6.1, 

’ 

Dur. = 4.5 mg-L‘1. 
Cond. = 12 umhos-cm'1 

G1yphosate. 95 h M, s cL50 = 7.4 mgmL‘1 (5.7 a 10 mg-L'1), 
(se1 IPA) 1o»a 12 °C, pH = 7.7, 

' 

Dur. = 81 mg-L'1, 
Cond. = 132 umhos-cm'1 

Saumon Chinook RoundupR 95 h M, s CL50,= 20 mg ufl (17 a 27 mg-L'1), 
(oncorhxnchus 

, 

' 

_ 10 3 12 °c, pH =-6.1, 
tshaw.x.ts.cha.) ?Dur. = 4.5 mg-L'1, 

. 
' 

Cond. = 12 umhos-cm‘1 

G1yphosate 95 n M, s CL50 = 9.5 mg-L'1 (7.9 a 13 mg-L'1), 
(se1 IPA) 

, 10 5 T2 °C, pH = 6.1, 
Dur. = 4.5_mg~L'1, 

J 
Cond. = 12 pmhos-cm’1

[ 

Saumon coho RoundupR- 96 h (M, S CL5g = 22 mg-L'1 
_ 

(12 3 38 mgtL'1), 
(ggggggxggggg kisutch) 10 3 12 °C, pH = 6.2, 

- 
‘ 

Dur. = 4.5 mg-L'1, 
Cond. = 12 pmhos-cmfl 

G1yphosate 96 h M, s CL5g = 11 mg°L'1 (5.7 3.18 mg-L'1), 
(se1 IPA) 1o»a 12 °C. pH = 6.2, 

Dur, = 4.5(mg-L'1, 
*CondL¢='12 pmhos-cm'I



Tab1eau A-1. Suite 

3 Produit ou 
préparation Durée 

Organisme technique .d‘exposition' .expérimenta1es_ Effets 
" Remarquesl Référence 

VERTEBRES 

Cyprinoddntidév GTyphosate= 27h 9M, F CL20-EP-= a1imenté Ho1dway et Dixon, 1988 

(Jordane11a f1oridae) _ 

29.6 mg-L'1 »pendant période ' 

- d'essa1 de 96 

9 

myphosate 
' 

.2 h M, F CL2g—EP ; po-isson pm'vé de 
2.94 mg-Lfl nounritureapendant 

période d'essai de 
96' in 

Saumon coho RoundupR 96 h U,S CL5o = 42.3 mg-L’1 9Moyenne obtenue. . Han et co11., 1986 

(oncorhxnchus kisutch) 
_ 

d‘aprés plusieurs 
essais 

Truite'arc-en—cie1 Roundupk 96 h AU,S CL5g = 32.4 mg-L'1 Moyenneudbtenue 

(Sa1mo gairdneri) 9 

d*aprés.p1usieurs 
' ‘ iessais




