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Résumé

On a fait la revue des documents traitant des
usages de la cyanazine, herbicide a base de triazine, de
ce qu’il en advient dans I’environnement, de sa
persistance et de sa toxicité. On présente un sommaire
des données recueillies sur les effets de la cyanazine
relativement & la qualité des eaux brutes des réserves
d’alimentation publiques, & la flore et a la faune
aquatiques; & la qualité et a la valeur esthétique des
eaux d’usage récréatif et a la qualité des eaux d’usage
agricole et industriel. Enfin, en se basant sur les
renseignements  examinés, on formule des
recommandations visant la protection contre les effets
de la cyanazine en considération de certains des
usages auxquels les eaux sont destinées.

Abstract

A review of the available literature on the use,
environmental fate, persistence and toxicity of the
triazine herbicide cyanazine was conducted. The
effects of cyanazine on raw public drinking water
supplies, aquatic life, recreational water quality and
aesthetics, and on agricultural and industrial water
supplies are summarized. From this information,
guidelines for the protection from cyanazine of specific
water uses are recommended.




Recommandations pour la qualité de I'eau
au Canada : cyanazine

B.D. Pauli, R.A. Kent et M.P. Wong

INTRODUCTION ET GENERALITES
Usages et production

Le premier composé & base de triazine a été
synthétisé en 1952 dans les laboratoires de la
Geigy, en Suisse. On en a ensuite créé d’autres,
notamment la cyanazine, par des substitutions
sur les chaines latérales de I'anneau triazinique
(Smith, Muir, et Grover 1982). Au Canada, la
cyanazine a été homologuée pour la premiére
fois en 1970. Actuellement, elle est produite et
distribuée par la Shell Chemicals (Weed Science
Society of America 1983); parmi les distributeurs
canadiens, on compte la Pecten Chemicals et la
Ciba-Geigy Canada (Agriculture Canada 1989).
La cyanazine porte couramment au Canada le
nom commercial Bladex.

La cyanazine est un herbicide triazinique
sélectif qui s’emploie en traitements annuels
contre les plantes latifoli€es et les graminées nui-
sibles dans les champs de blé en jachére et les
cultures de mais, sorgho-grain, bulbes de fleurs,
pomme de terre, féve soja ainsi que dans les cul-
tures de canola et de pois résistants a la triazine
(Worthing et Walker 1987; Weed Science Society
of America 1983; Smith, Muir, et Grover 1982).
Environ 96 % de la quantité totale de cyanazine
utilisée aux Etats-Unis sert au traitement des cul-
tures de mais (U.S. EPA 1988). On s’est aussi
beaucoup servi de cet herbicide pour le traite-
ment de cultures de mais dans le cadre de
programmes de travail du sol entrepris a des fins
de conservation aux Etats-Unis (Helling et coll.
1988). En Ontario, la cyanazine est homologuée
pour le traitement des cultures de mais et de ca-
nola résistant a la triazine (ministére de I’ Agricul-
ture et de I'Alimentation de I’'Ontario 1989).
Dans la liste des mauvaises herbes sensibles a la
cyanazine que le rinistére de I’ Agriculture et de
I'Alimentation de I'Ontario a publiée (1989) on
trouve notamment la renouée persicaire, le
chénopode blanc, la renouée liseron, la mou-

tarde des champs, la digitaire, le panic et
I"abutilon.

La cyanazine est préparée sous forme de
poudre mouillable 4 80 % (Bladex 80W), de sus-
pension liquide fluidisable & 480 g-L-1 (Bladex
T.T.C.) ou de granules mouillables ousolubles a
80 % (Bladex Nine-T) (Agriculture Canada 1989).
On peut I'incorporer dans le sol comme traite-
ment de pré-plantation ou I’appliquer dans les
cultures comme traitement de pré-levée ou de
post-levée. Selon Beynon, Bosio, et Elgar
(1972), la cyanazine s’emploie la plupart du
temps pour les traitements de pré-levée; dans
les traitements de post-levée, on s'en sert
notamment pour les céréales semées en
automne, le traitement se faisant alors au
printemps. Habituellement, on utilise de I'eau ou
des solutions d’engrais liquides comme vecteurs
(Weed Science Society of America 1983). La
cyanazine s'utilise aussi avec d'autres
herbicides. Par exemple, dans la culture de
’orge et du.blé, on peut faire un traitement de
post-levée & la cyanazine en mélange
extemporané avec des herbicides hormonaux
pour éliminer les mauvaises herbes latifoliées
difficiles & détruire (Worthing et Walker 1987).
Souvent, la cyanazine est appliquée en combi-
naison ou en préparation avec de I'atrazine, sous
forme de «Blazine», avec du MCPA sous forme
de «Blagal», ou avec du butylate, du métolach-
lore ou du dicamba (ministére de I’ Agriculture et
de I'Alimentation de I'Ontario 1989).

La dose habituelle dans les traitements a la
cyanazine est d’environ 0,2 & 4,5 kg d’ia*ha-1
(ia = ingrédient actif) (Smith, Muir, et Grover
1982). En Ontario, la dose généralement em-

ployée va de 1,12 & 3,36 kg d’iaha-1 (Smith,

Muir, et Grover 1982). Aux Etats-Unis, par con-
tre, les caractéristiques du sol peuvent influer sur
la dose utilisée; la cyanazine s’applique a raison
de 1,4 kg d'ia*ha-1 lorsqu’on I’emploie seule
pour le traitement d’un sol de loam sableux dont
la teneur en mat,iéres organiques et inférieure

X

a 1 %, mais la dose peut attendre




5,3 kg d‘ia-ha-1 pour le traitement d’un sol &
grain fin et a forte teneur en matiéres
organiques (Wilson 1988).

En 1978, il s'est utilisé& en Ontario
512,8 tonnes métriques (t) de cyanazine pour le
traitement des cultures de plein champ et la pro-
duction de fruits et de légumes (Roller 1979). En
1983, on a employé 431,8 t aux mémes fins
(McGee 1984), tandis qu’en 1988, la consomma-
tion a 6té de 226,8 t (Moxley 1989). Le volume
de cyanazine utilisé en Ontario a donc réguliére-
ment baissé au cours des dix dernidres années.
En 1986, on a importé au Canada 1071 t de
préparation de cyanazine. La méme année, on a
importé 1615 t de produit de qualité technique
(ingrédient actif). Enfin, en 1987, on a importé
229 t de préparation et 1684 t de produit de qua-
lité technique (Statistique Canada, 1987, 1988).
La Ciba-Geigy Canada Ltd. importe de la cyana-
zine de qualité technique pour la production de
préparations destinées & des fins particuliéres
(Agriculture Canada 1989).

Propriétés physiques et chimiques

La cyanazine est I'appellation courante de
2-[[4-chloro-6- (éthylamino)-1,3,5-triazin-2-yl] a-
mino]-2-méthylpropanenitrile (CAS) ou de 2-(4

-chloro-6-6thylamino-1,3,5-triazin-2-ylamino)-2- -

méthylpropionitrile (UICPA). On peut voir a la
figure 1 sa formule détaillée. Au Chemical
Abstracts Service (CAS), la cyanazine porte le
numéro d’enregistrement 2175-46-2, et les
noms commerciaux qu’on lui donne sont, notam-
ment Bladex, Fortol et Payze.

(I:N
Cl N NHC(CH 3)2

Figure 1. Formule structurale de la cyanazine.

Un sommaire des propriétés physiques et
chimiques de I'ingrédient actif de qualité tech-
nique est présenté au tableau 1. La cyanazine

" -Solubilité dans 1’eau

Tableau 1. Caractéristiques physiqués et
chimiques de la cyanazine
(Ingrédient actif)

Formule chimique CyH3 CINg

Etat solide crystallin(1)
(produit de qualité
technique pur' 4 95 %)

Couleur incolore; blanc(1,2)
Masse moléculaire 240,7(1)
Densité indéterminée

Point de fusion 166,5-167,0 °C(

Point d’ébullition indéterminée
Pression de vapeur 200 nPa a env. 20° C(V)
171 mg-L-1 a env. 25° C()

Solubilité dans divers solvants:

acétone 195 g-'L-1 a env. 25° CO®)
benzéne 15 g-L-! a env, 25° C(D)
chloroforme 210 g-L-1 4 env. 25° C(D
éthanol 45 g-L-1 a env. 25° C(D
hexane . 15 g'L-1 a env.25° C(})

méthylcyclohexanone 210 g-L-! a env. 25° C(@

" Kow (val. estim.) 3,094
3,68(9
pKa 1,0(6)

(1) Worthing et Walker 1987; (3 U.S. EPA 1988;
(3) Royal Society of Chemistry 1987; (4} Chiou et coll.
1977; (5) Banerjee, Yalkowski, et Valvani 1980;

(6) Muir et Baker 1978.

est classée parmi les composés s-triaziniques,
car elle comporte un anneau hétérocyclique sur
lequel des atomes d'azote sont disposés
symeétriquement. En conditions de température
et de pression normales, la cyanazine est un
composé solide; elle se caractérise par une pres-
sion de vapeur peu élevée (200 nPa & 20 °C,
Worthing et Walker 1987) et par un bas
coefficient de séparation octanol/eau (3,68,
Banerjee, Yalbowski et Valvani 1980). Sa solubi-
lité dans I'eau est de 171 mg:L-1 & 25 °C
(Worthing et Walker 1987). A température
élevée, elle est stable car elle ne se décompose
que dans une proportionde 1 % 8 8 % au bout de
100 h a 75°C; elle est résistante a la
photodégradation et a I'hydrolyse (U.S. EPA
1988; Worthing et Walker 1987). La cyanazine
est également stable dans les échantillons de sol
et de plantes en entreposage, Beynon (1972)




s’est intéressé a la décomposition des résidus de
cyanazine, mais n'en a pas observé dans une

mesure significative dans des échantillons de sol-

conservés 231 d a —-10 °C, ni dans des échantil-
lons de plantes cultivées conservés 294 d &
-10 °C ou 16 mois & -15 °C. Par ailleurs, ily a
eu un certain degré de décomposition dans des
échantillons conservés a 0 °C.

Mode d’action

Appliquée au sol, la cyanazine est rapide-
ment absorbée par les racines des plantes et
transportée jusqu'aux feuilles. Si on I'applique
en traitement de post-levée, elle est rapidement
absorbée par le feuillage des plantes. La cyana-
2ine est un inhibiteur de la photosynthase. Elle
inhibe la réaction de Hill du photosystéme i, ce
qui entraine la chlorose, la nécrose et la mort de
la plante (U.S. EPA 1986; Smith, Muir, et Grover
1982). L’inhibition se fait par I'interruption du flux
d’électrons dans I'appareil photosynthétique. La
cyanazihe empéche ainsi la libération de
I’oxygéne de I’eau; de sorte que la synthése des
glucides est ralentie. On a avancé que I'inhibition
de la photosynthése s'exercerait précisément a
I'étape de la séparation de I'eau dans le photo-
systéme Il (Brian 1976; Esser et coll. 1975).
Ashton et Crafts (1973) ont avancé qu’une réac-
tion probablement liée a la photolyse de I'eau
donnerait lieu & la formation d'un agent
phytotoxique secondaire qui serait la principale
cause des propriétés herbicides des triazines.

En étudiant des chloroplastes isolés de pois,
Brewer, Arntzen, et Slife (1979) ont observé que
la cyanazine inhibe le transport des électrons,
mais qu'elle n’empéche pas la photophosphory-
lation. lis ont constaté que le principal site de
I'inhibition était le processus de réduction du
photosystéme Il, probablement & I'étape du
transfert d’électrons qui se fait entre le principal

accepteur d'électrons et la réserve de
plastoquinone de la chaine de transport
d'électrons. A 12,0 mg-L-1, la cyanazine a

complétement inhibé le flux d’électrons et Ila
synthése d'ATP associée a la photophosphoryla-
tion non cyclique. Selon Garcia-Romera, Miguel,
et Ocampo (1988), la cyanazine inhibe aussi la
croissance des plantes en perturbant la mitose
des cellules végétales. Finke, Warner, et Muzik
(1977) ont observé que les herbicides
triaziniques, et notamment la cyanazine, sont
des inhibiteurs efficaces de la réduction des
nitrites; les plantes qui résistent a la triazine
semblent posséder la propriété d’empécher
cette inhibition.

Méthodes d’analyse

Dans I'analyse de la cyanazine, on se sert
notamment de la chromatographie en phase
liquide (CGL) et de la chromatographie en phase
liquide a haute performance (CLHP) (Worthing et
Walker 1987). Pour I’analyse des échantillons
d’eau, I’'U.S. EPA (1986) a recommandé la CLHP
avec séparation et mésure au détecteur a ultra-
violets (limite de détection estimée a 6 ug-L-1).
Muir et Baker (1976) se sont servis de la chroma-
tograhie en phase gazeuse avec détecteur a
ionisation de flamme alcaline (DIFA) pour le do-
sage de la cyanazine dans des échantillons d’eau
(limite de détection de 0,01 ug*L-1). Dans des
travaux ultérieurs, ils ont utilisé la CGL avec
détecteur & conductivité électrolytique (DCE) et
DIFA pour doser la cyanazine dans I'eau et les
produits d’extraction du sol (Muir et Baker 1978)
(les limites de détection ne sont pas précisées).
Richards et coll. (1987) se sont servis de la CGL
sur colonne capillaire double avec détecteurs
thermoioniques avec une limite de détection de
0,25 ug*L-1 pour I'analyse d'échantillons d’eau
de pluie. Helling et coll. (1988) ont utilisé la CGL
avec détecteur thermoionique avec une limite de
détection de 0,6 pg'kg-! pour I’analyse
d’échantillons de sol. Pionke et coll. (1988) ont
employé un appareil de CG avec un DCE et un
détecteur thermoionique pour atteindre une li-
mite de détection minimum de 0,01 pg-L-1dans
I'analyse d’échantillons d’'eau souterraine.
Enfin, Lee et Stokker (1986) signalent que parmi
les techniques de détection qui s’emploient dans
le dosage des triazinés dans I'eau, on compte le
détecteur a conductivité Coulson et les détec-
teurs a photoionisation de la CGL. La
spectrométrie de masse (SM) a aussi été
utilisée. La conversion de la triazine en dérivés
heptafluorobutyryliques est suivie d’une analyse
par CGL avec détection & capture d'électrons et
a ionisation de flamme aprés préparation de
dérivés triméthylsilyliques; on a mis au point des
méthodes combinant la CGL et la SM (Lee et
Stokker 1986).

Introduction dans I'environnement

Le déplacement de la cyanazine jusqu’aux
eaux de surface peut résulter du dépét direct du
produit pulvérisé ou de la dérive et de la précipi-
tation du produit vaporisé. La cyanazine peut
aussi étre emportée jusqu’aux cours d’eau dans
les eaux de ruissellement et les eaux souterraines
venant de terrains traités (Pionke et coll. 1988:
Smith, Muir, et Grover 1982).




Dans le cas des herbicides triaziniques qui,
comme la cyanazine, s'appliquent au sol, les
pertes dans les eaux de ruissellement sont dues
essentiellement au mouvement du produit dans
la phase liquide plutdt qu’au fait qu’il est emporté
avec le sol travaill®é par [|'érosion (Johnson et
Baker 1982, 1984; Leonard et coll. 1979; Baker,
Johnson, et Laflen 1976). Il semble que les
pluies au cours des 2 semaines suivant le traite-
ment soient le facteur le plus déterminant de la
distribution de la cyanazine dans les eaux de sur-
face ou dans les eaux souterraines. En général,
la concentration dans les eaux de ruissellement
est déterminée par la méthode de traitement em-
ployée (c.-a-d. incorporation au sol) ainsi que
par la persistance du produit dans la zone de ruis-
sellement en relation avec I'intensité des pluies
et le délai écoulé depuis le traitement (Leonard,
Langdale, et Fleming 1979).

Dans le centre-nord des Etats-Unis, Richards
et coll. (1987) ont trouvé de la cyanazine dans de
I'eau de pluie provenant de quatre stations si-
tuées dans des secteurs ou I’on fait un usage in-
tensif de pesticides. Dans chacune de ces
quatre stations, on a prélevé 30 échantilions; le
nombre d'échantillons dans lesquels on a trouvé
de la cyanazine allait de 5 & 23 et les concentra-
tions mesurées allaient de <0,1 & 0,5 pg-L-1.

Au Québec, Muir et Baker (1976) ont mesuré
les pertes de cyanazine aprés le traitement en
post-levée d’une culture de mais dans un sol de
loam sableux léger drainé par des tuyaux (profon-
deur de drainage moyenne de 1,3 m). Durant la
premiére saison, ils ont trouvé de la cyanazine
(appliquée a raison de 3,36 kg-ha-1) a la sortie

des tuyaux a des concentrations allant de <0,01 3 -

0,68 pug-L-1. Aprés un traitement semblable la
seconde année dé I'étude, les concentrations
moyennes mesurées dans les eaux de drainage
allaient de <0,01 a 1,06 pg-L-1. Il y avait aussi
du cyanazinamide, un métabolite de la cyana-
zine, & des concentrations comparables. On a
déterminé que la concentration moyenne de cya-
nazine dans les eaux de drainage aprés le traite-
ment de la deuxiéme année était de 0,50 pg*L-1,
valeur d'aprés laquelle on a estimé la perte par
cette voie a 0,02 g-ha-1, soit environ 0,15 % de
la quantité d’herbicide appliquée. D’'aprés les
résultats des traitements faits en 1975 (Muir et
Baker 1978) et en 1976 (Yoo, Muir, et Baker
1981), on a confirmé que les pertes de cyanazine
dans les eaux de drainage représentaient moins
de 0,2 % de la quantité appliquée. En général,
les pertes annuelles de cyanazine dans les eaux
de ruissellement représentent moins de 2 % de la

quantité appliquée. Cette valeur concorde avec
ce qu’'on a mesuré pour d'autres herbicides
triaziniques comme la simazine et l'atrazine
(Glotfelty et coll. 1984).

Isensee et coll. (1988) ont étudié le déplace-
ment de la cyanazine depuis le sol jusqu’a des
puits foncés dans des parcelles en lowa et en
Pennsylvanie. On avait détecté de la cyanazine
dans les eaux souterraines de cette région a des
concentrations allant de 0,1 a 1,0 pg-L-1 12 od
les eaux souterraines n’étaient qu’'a environ
0,9 m de profondeur. - Les parcelles se
trouvaient dans des champs de mais au sol non
travaillé; pour les puits, on a foncé des tubes
d’aluminium a bouchon jusqu’a une profondeur
de 1,14 1,4 m. En 1985, 18 d aprés |"applica-
tion de cyanazine a raison de 2,2 kg*ha-1, on a
constaté que 2 des 11 puits étaient contaminés
et I'on a mesuré des concentrations de 3,4 et
3,6 pg-L-1. En 1986, 68 d aprés un traitement
semblable, on a trouvé de la cyanazine dans 7
des 10 puits des parcelles traitées et dans 1 des
4 puits des parcelles adjacentes non traitées.
Les concentrations mesurées dans les puits du
secteur traité allaient de 0,1 &4 0,7 jig-L-1; dans
le puits du secteur non traité, la concentration
était de 0,2 pg'L-1. Siles analyses ont été posi-
tives dans la parcelle non traitée, ¢’est parce que
la cyanazine s'est déplacée sous la surface du
sol sans subir de dégradation notable. Aprés
162 d, Pun des échantillons prélevés dans un
puits s’est révélé positif a I'analyse et I'on a
mesuré une concentration de 0,1 ug*L-1. Les
chercheurs ont signalé que généralement, la
concentration de cyanazine dans les eaux
souterraines analysées au cours de leurs travaux
était inférieure a 0,2 pg-L-1.

Leonard, Langdale, et Fleming (1979) ont
étudié les eaux de ruissellement de quatre petits
bassins versants en Georgie. lls ont traité a la
cyanazine deux parcelles au sol de loam
sableux : I'une de 1,3 ha ayant une pente de
4 %, I'autre de 1,4 ha ayant une pente de 3 %.
lls ont constaté que les pertes totales de cyana-
Zine dues au ruissellement étaient généralement
inférieures a 2 % de la quantité appliquée. La
cyanazine était transportée essentiellement en
solution plutdt qu'adsorbée dans les sédiments,
mais les concentrations mesurées dans les
sédiments étaient de 2 a 5 fois plus élevées que
dans une quantité d'eau équivalente. Dans I'une
des parcelles, on a appliqué une dose de cyana-
zine de 1,61 kg-ha-1; 10 d plus tard, il a plu. En
tout, la proportion de cyanazine dans les eaux de
ruissellement était de 1,0 %; la concentration
maximum était de 180 pg-L-1 dans la phase li-
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quide et de 2300 pg-kg-1 dans les sédiments.
Dans la deuxiéme parcelle, on a appliqué une
dose de 1,35 kg*ha-!1 et il a plu 17 d aprés le
traitement. On a estimé qu'en tout 0,07 % de la
quantité de produit appliquée s'est retrouvée
dans les eaux de ruissellement; les concentra-
tions allaient de 2 a 12 pg*L-! dans la phase li-
quide et de 100 & 200 ug'kg-1 dans les parti-
cules du sol.

Johnson et Baker (1982, 1984) ont étudié
pendant 5 ans le déplacement de pesticides et du
sol dans un bassin hydrographique de I'lowa. lis
ont appliqué de la cyanazine, a raison de
2,24 kg*ha-1, dans des champs de mais au sol
travaillé de fagon classique, mais sans I'y incor-
porer. lls ont eénsuite prélevé des &chantillons en
plein champ et en bordure, dans le cours d’eau
et dans les sédiments, afin de déterminer la perte
d’herbicide. Celle-ci s'est révélée faible durant
les traitements effectués par temps calme; la
quantité d’'herbicide atteignant les disques de
papier-filtre & la surface du sol était approxima-
tivement équivalente a la quantité sortant de la
buse du pulvérisateur. Immédiatement aprés le
traitement, les pertes étaient également peu
élevées, I'analyse des échantillons prélevés de 2
a 4 h aprés l'application ayant révélé que la
quantité d’herbicide a la surface du sol était
équivalente & la -quantité appliquée. L’analyse
d’échantillons prélevés avant la premiére pluie a
montré que la concentration d’herbicide dans le
sol sec n’avait pas baissé avant le premier apport
d’sau. En 1979, la pluviosité annuelle é&tait nette-
ment supérieure a la moyenne a long terme et il y
a eu plusieurs orages violents en juin et en juillet.
En raison des phénoménes de ruissellement et
d’érosion marqués qui s’en sont suivis, les per-
tes de cyanazine en plein champ dues au ruis-
sellement ont atteint 5,6 %. De 1976 & 1978,

elles n’'avaient jamais dépassé 1 % de la quantité -

appliquée. En 1980, les pertes en plein champ
étaient d’environ 2;8 %. La plus grande partie de
la cyanazine avait 6té emportée dans les eaux de
ruissellement. En 1979, 58,3 % des pertes an-
nuelles dues au ruissellement étaient associées a
la phase aqueuse, tandis qu'en 1980, la propor-
tion de produit dans I'eau était de 70,0 %. Bien
que peu de cyanazine ait té6 emportée avec les
particules du sol, la concentration d’herbicide y
était de 10 a 20 fois supérieure & celle mesurée
dans une quantité équivalente d’eau de ruisselle-
ment, et elle était presque égale & celle mesurée
dans la couche de 0 @ 1 cm du sol.

Kadoum et Mock (1978) ont échantillonné
I'eau recueillie dans des fossés au bas de

champs de mais et de sorgho au Kansas, en
1973 et 1974. L'eau de ces fossés servait a I'a-
breuvement du bétail et a I'irrigation; les animaux
sauvages en profitaient aussi. Les fossés se
trouvaient au bas de champs d'une pente de 0 &
3 % au sol constitué en surface de loam silteux.
La concentration moyenne de cyanazine me-
surée dans I'eau des fossés était d'environ
29,3 ug-L-1; on a trouvé de la cyanazine dans 16
des 327 échantilions analysés (4,9 %). La con-
centration maximum était de 73,0 pg°L-1. Dans
les sédiments de fond des fossés, la
concentration moyenne de cyanazine était d*en-
viron 40,3 pg-kg-1; on en a trouvé dans 10 des
309 échantillons analysés (3,4 %) (concentra-
tion maximale de 125 ng-kg-1). Durant la pre-
miére année de I'étude, on a conservé un bon
nombre des échantillons prélevés pendant 2 se-
maines ou plus a environ 22 °C avant de les sou-
mettre a I'extraction, ce qui peut avoir entrainé la
décomposition d’une partie de la cyanazine
qu’ils contenaient.

Au tableau 2, on peut voir le sommaire de di-
verses études portant sur les pertes de cyana-
zine dans différentes conditions de culture. Hall,
Hartwig, et Hoffman (1984), par exemple, ont
comparé les eaux de ruissellement de champs de
mais au sol non travaillé ou travajllé de fagon
classique. Les pertes annuelles totales maxi-
males dues au ruissellement représentaient
5,7 % de la quantité de produit appliquée a une
parcelle au sol travaillé de fagon classique, tandis
que dans les parcelles au sol non travaillg, les
pertes étaient beaucoup plus faibles (<0,01 %-
0,75 %). Baker, Johnson, et Laflen (1976) ont
comparé les pertes de cyanazine dues au ruis-
sellement dans des champs de I'lowa dont le sol
était travaillé suivant six méthodes différentes :
travail classique par opposition & plantation dans
un sol travaillé, travail a la charrue sous-soleuse,
a la charrue a disques, plantation sur billons et
semoir & coutre cannelé. Dans les cing derniers
cas, la technique employée vise la conservation
du sol, si bien qu'il reste des quantités variables
de résidus a la surface du terrain. Au cours des 2
jours suivant le traitement a I'herbicide, on a si-
mulé deux périodes de pluie de 6,35 cm-h-1,
puis une pluie de 12,7 cm-h-1, ce quireprésente
une pluviosité totale de 21,6 cm. Les pertes
moyennes dues au ruissellement représentaient
11 % de la quantité de cyanazine appliquée. Le
terrain était incliné (pente de 4,7 %a 12,2 %) et
I'on a appliqué une dose de cyanazine de
2,24 kg-ha-1. Les chercheurs ont mesuré les
pertes les plus élevées dans les sols a forte te-
neur en sable.




Tableau 2. Résidus de cyanazine dans les eaux de ruissellement des terres agricoles

Description de la parcelle
(type de sol, culture)

Préparation
(% d‘ia)

Régime de
traitement

Méthode

Résidus dans les eaux de
ruissellement, Délai
écoulé depuis le traitement

Source.

Loam arglleux et silteux
(pente de 14 %), Hagerstown,
Pennsylvanie

- culture de mais au sol
non travalllé (étude de
divers: types de résidus
et de pallis «vivants»)

- culture de mals au sol
travalllé de fagon classique

3 types de sols,
travaillés de diverses
fagons (pente de 4,7 %
a 12,2 %), lowa

Loam sableux, loam

argileux et sableux,

1,3 ha (pente de 2 %),
culture de mais, Watkinsville,
Georgle

Loam sableux, loam argileux
et sableux, 1,38 ha (pente de
-3 %), culture de mals,
Watkinsville, Georgle

- 4,5 kg-ha™!

2,2 kg-ha™!
2,2 kg:ha™!
- 4,5 kg-ha!

2,2.kg-ha™!
2,2 kg-ha"1

- 2,24 kg-ha™!

- 1,61 kg-ha™1

- 1,35 kg-ha™!

Pulvérlsaﬂon de
pré-levée.

Poudre mouillable,

traitement en surface.

Rapport pluviosité/
ruissellement de
20/15 (cm) par
simulation d'un
orage violent.

Poudre mouillable,

traitement en surface.

Rapport pluviosité/
rulssellement de
3,61/0,40 {cm).

Poudre moulliable,
traitement en

surface.

Perte due ‘au ruissellement
<0,01 % 4 0,75 % *

Perte due au ruissellement de 5,71 %*

Perte due au rulssellement de 0,75 %*

Perte due au ruissellement de 1,48 %*

Concentration dans les eaux

de rulssellement de 101 & 275 pg:L-!
2 d aprés le traltement.

Perte totale moyenne due au
rulssellement : 11%

Concentration moyenne dans
les eaux de rulssellement

de 193 ug-L~1 10 d aprés le
traitement. (Perte de 1 %
apres deux moils.)

Concentration moyenne dans
les saux de ruissellement

de 13 pug'L-' 17 d aprés la.
plantation; perte de 0,07 %
due au rulssellement aprés

1 mois (3 plules).

Hall, Hartwig, et Hoffman
1984,

Baker, Johnson, et Laflen
1976.

Smith et coll.
1978.

* Smith et coll.

1978.

Perte totale dans ies eaux de ruissellement et les sédiments emportés, sans précision sur: les concentrations,




Concentrations dans I'eau, les sédiments et le
biote

On trouvera au tableau 3 des données sur les
concentrations de cyanazine dans |'environne-
ment. D’aprés les renseignements recueillis, il
n'y a ni accumulation de cyanazine dans les
composants environnementaux étudiés, ni
bioamplification dans le réseau alimentaire.

Canada

Au cours d’un contrble intensif réalisé de
1973 & 1975 dans un petit bassin versant de
terres agricoles du sud-ouest de |I'Ontario, on a
prélevé 360 échantillons : seulement 2
contenaient des résidus de cyanazine en quantité
détectable (limite de détection de 0,02 pg-L-1) et
I'on a mesuré une concentration maximum de
13 ug'L-! (Roberts et coll. 1979). Si I'on a
trouvé si peu de cyanazine, c'est peut-étre parce
qu’on n’en emploie pas tellement dans la région
étant donné qu’on n’en consomme que 29 kg
annuellement pour traiter environ 0,5 % de la
superficie de 4500 ha du bassin versant. En
1875, Frank et coll. (1982) n'ont pas trouvé de

cyanazine dans les échantillons d’'eau qu'ils ont

prélevés dans 11 bassins versants d’une région
agricole du sud-ouest de I'Ontario. Dans cette
région, on avait appliqué 2468 kg de cyanazine
dans I'ensemble des terres cultivées de ces bas-
sins versants, soit sur une superficie de
47 072 ha.

En Ontario, la contamination des puits de
région rurale a fait I'objet d'une étude menée en-
tre 1979 et 1984 par Frank, Ripley et coll. (1987)
et Frank, Clegg, et coll. (1987). Les chercheurs
ont étudié sur place les puits présumés conta-
minés, par suite de déversements accidentels ou
de I'usage mal avisé de pesticides. En no-
vembre et décembre 1984, ils ont prélevé des
échantillons d'eau dans les 26 exploitations agri-
coles ou de la cyanazine avait é6té appliquée au
cours de I'année : aucun n’en contenait (limite
de détection de 0,1 pg'L-1) (Frank, Ripley, et
coll. 1987). lis en ont détecté (a une concentra-
tion de 0,1 pug'L-') ultérieurement (Frank,
Clegg, et coll. 1987) dans I’un des 112 puits dont
ils étudiaient la contamination par des eaux de
ruissellement ou des produits pulvérisés a la
dérive, ainsi que dans 6 de 48 puits contaminés
par suite du déversement du produit dans le puits
méme ou & proximité. La concentration maxi-
mum attribuable & un déversement était de
125 mg-L-1; ils I'ont mesurée dans un puits
foncé de 5 m, 7 d aprés le déversement. Seélon

eux, la cyanazine s’est déplacée depuis ce puits
jusqu’a un puits foré adjacent en moins de 7 d.

Frank et Logan (1988) ont analysé des
échantillons d’'eau prélevés a I'embouchure des
rividres Grand, Saugeen et Thames dans le sud-
ouest de I'Ontario de 1981 4 1985. En 1983, ona
appliqué en tout 175,4 t de cyanazine dans I'en-
semble des trois bassins hydrographiques, d'une
superficie totale de 1,76 million d'hectares. Sur
440 échantillons d’eau, 45 contenaient de la cya-
nazine (limite de détection inférieure a
0,02 pg-L-1). La concentration annuelle
moyénne la plus élevée était de
2,6 + 4,3 pg-L-1; on I'a mesurée dans la riviére
Thames en 1984. On n'a détecté de la cyanazine
que dans un seul des échantillons prélevés de
janvier & avril, ce qui indiquerait qu'elle ne
persiste pas d'une saison de croissance 2
I'autre. Les chercheurs ont estimé I'apport
annuel de cyanazine dans les rivieres Grand,

‘Saugeen et Thames & moins de 5 kg en 1981 et

1985, et & 290 kg en 1982, 52 kg en 1983 et
27 kg en 1984.. Selon les estimations, la perte de
cyanazine due au ruissellement s’est élevée a
0.03 % en 1983. Pour chacun des bassins ver-
sants, on a estimé la perte par rapport & la quan-
tité appliquée : les valeurs vont de 0,009 % a
0,34 % (Frank et Logan 1988). On a aussi
détecté de la cyanazine lors des programmes de
contréle des puits menés dans le sud de I’Ontario
(MEO 1987a, 1987b). Les résultats de ces tra-
vaux sont présentés ci-aprés.

Frank et coll. (1979) ont analysé 45 échantil-
lons de matieres solides en suspension prélevés
en 1974 et 1976 dans des cours d’eau canadiens
se jetant dans les Grands Lacs, mais ils n’ont
détecté aucun résidu de triazine (limite de détec-
tion de 0,05 pug-g-1).

Etats-Unis

Aux Etats-Unis, on a trouvé des résidus de
cyanazine dans les eaux de surface de 11 Etats.
D’aprés les renseignements versés dans la base
de données STORET de I’'U.S. EPA, la concen-
tration maximum dans des eaux de surface est de
900 pg-L-! (U.S. EPA 1987). Dans la méme
base de données, on indique que sur
1564 échantillons d'eaux souterraines, 21 conte-
naient de la cyanazine. La concentration maxi-
mum dans des eaux souterraines est de
3500 g L-1 (U.S. EPA 1987). On ne précise
pas sila présence de cyanazine a des concentra-
tions aussi élevées est due a des déversements.
Par ailleurs, on a trouvé des résidus de cyanazine
dans des eaux souterraines en lowa et en
Pennsylvanie & des concentrations allant de




Tableau 3. Concentration de résidus de cyanazine dans |’eau, les sédiments et le biote

Roberts et coll. 1979.

Frank et coll. 1987.

Frank, Clegg, et coll.

Roberts et coll. 1979.

Concentration
Milieu Lieu moyenne: Plage de valeurs: N Année(s) Source
Eaux de surface Bassin versant de Hillman - N.D.*-13 pg-L? Détecté dans De 1973 4 1974
Cresk, sud-ouest (limite de détection seulement 2
de I'Ontario, terres de 0,02 ug-rL“) échantillons:
agricoles sur 360
Eaux de surface Riviére Des 0,091 pg-L-! De 0 &4 0,66 ug-L™1 - De sept. 1977 Leung; Buikiey,
Moines, lowa a nov. 1978 et Richard 1981.
Eaux souterraines Pults d’exploitations - N.D. Non détecté 1984
agricoles, sud-ouest (limite de détection dans 91 pulits, ’
de I'Ontarlo, sols de 0,1 pg-L-T) blen qu’utilisé
minéraux. dans 26 des 91
exploitations
étudiées.
Eaux souterraines Pults d’exploitations - N.D.-125.000 pg'L? Détecté dans De 1979
agricoles du sud de (limite de détection 7 des 160 puits a 1984 1987.
I’Ontarlo présumés 0.1 pg-L~").Con- présumés
contaminés. centration maximum contaminés.
attribuable a un
déversement dans le
pults méme.
Poissons Riviere Des Molnes, N.D. - - De sept, 1977 Leung, Bulkley,
(diverses lowa (DL = 10 pg-kg-1) a nov. 1978 .et Richard 1981.
espéces)
Poissons ‘Bassin versant de N.D. - 33 1974
{lctalurus Hillman Creek, sud- (limite de détection
nebulosus, ouest de I'Ontarlo, non précisée)
Dorosoma cepedlanum, terres agricoles:
Pomoxis nigromaculatis)
* N.D. = non détecté.




0,1 ugL-!' a 1,0 pg-L-1 (Cohen, Eiden, et
Lorber 1986). On a aussi détecté de la cyanazine
dans I'eau du réseau d’alimentation de la
Nouvelle-Orléans & des concentrations allant de
0,01 pg-L-' a 0,35 pg'L-1 (U.S. EPA 1987).

Wnuk et coll. (1987) ont étudié en lowa |'eau
des réseaux d’alimentation publics alimentés par
des eaux de surface. lis ont prélevé des échantil-
lons d’eau aprés des pluies & la fin du printemps
et au début de I'été. En 1982, environ 40 % ou
50 % de leurs échantillons contenaient de la cya-
nazine. lls citent Monsanto (1986) qui signale
que 44,1 % des échantillons d’eau de surface
traitée et brute prélevés en lowa de mai 1985 a
mars 1986 contenaient de la cyanazine (les con-
centrations  allaient de 0,25 ug-L-! a
1,54 pg-L-1). Wnuk et coll. (1987) quant a eux,
ont mesuré une incidence assez élevée pour
I’eau potable : il y avait de la cyanazine dans 26
de leurs 33 échantillons (79 %) d'eau de surface
traitée et dans 11 de leurs 15 échantillons (73 %)
d’eau brute. Les concentrations mesurées dans
I'eau traitée allaient de 0,13 pg-L-! a
17,0 pg-L-1 (moyenne de 2,7 ug-L-1), et dans
I'eau brute, de 0,12 & 20,0 ug-L-1 (moyenne de
3,8 pg-L-1).

Pionke et colil. (1988) ont détecté de la cya-
nazine dans I'un des 20 puits et piézométres
foncés dans le sol d’un bassin hydrographique de
740 ha en Pennsylvanie, mais non dans les cours
d’'eau coulant dans ce territoire. En moyenne,
de la cyanazine avait été appliquée a raison de
1,4 kg-ha-1 dans les cultures de mais se trou-
vant & proximité de neuf des puits. Dans I’6chan-
tillon dont I'analyse a donné des résultats posi-
tifs, la concentration de cyanazine était de
0,09 pg-L-1,

On a trouvé de la cyanazine dans les eaux
d’un nouveau réservoir de la rividre Des Moines
en lowa (U.S. EPA 1987). L'herbicide aurait 6té
emporté dans les eaux de ruissellement des
terres agricoles situées en aval. Les concentra-
tions de cyanazine mesurées variaient de fagon
saisonniére en fonction du traitement des cul-
tures : les concentrations maximums (de 0,071 a
0,457 pg-L-1) ont été mesurées de mai a aoit;
elles étaient moins élevées de septembre a
décembre (de 0,002 a 0,151 pg-L-1) et, de jan-
vier-a avril, on n'a détecté aucun résidu. Ces
données indiquent que les résidus de cyanazine
ne persistent pas d'une année a I’autre dans le
sol ou dans les eaux de surface. Leung, Bulkley,
et Richard (1981) ont étudié I'influence de ce
réservoir sur la concentration de cyanazine dans

I’eau et les tissus de poissons de zone tempérée
en 1977 et 1978. lIs ont détecté de la cyanazine
dans I'eau de la riviére et du réservoir & une con-
centration moyenne de 0,091 ug-:L-1, mais ils
n‘en ont trouvé dans aucun des échantilions
préparés avec des spécimens entiers des sept
espéces de poisson locales (limite de détection
de 10 pgkg-1).

Dégradation, devenir et persistance
dans I'environnement

Plantes et sol
Dégradation

La cyanazine appliquée en traitement de
post-levée est rapidement absorbée par le
feuillage des plantes. Lorsqu’elle est appliquée
au sol, elle est absorbée par les racines et
transportée jusqu'aux feuilles (Weed Science
Society of America 1983). La cyanazine
dégradée par voie métabolique dans une plante
perd son groupement éthyle, tandis que le
groupement cyano est hydraté et qu’un atome
de chlore est remplacé par un groupement
hydroxyle (Weed Science Society of America
1983). Dans les plantes et dans le sol, le
groupement nitrile forme |'acide carboxylique
correspondant par hydrolyse (Worthing et
Walker 1887). Au Québec, Muir et Baker (1976)
ont trouvé un métabolite de la cyanazine, le cya-
nazinamide, dans les eaux de ruissellement d'un
champ. Selon certains chercheurs, I’atrazine
désisopropylée est un métabolite microbien de la
cyanazine dans le sol (Sirons, Frank, et Sawyer
1973).

Smith (1985) décrit succinctement la dégra-
dation et la persistance des herbicides
triaziniques dans les sols du Canada en se basant
sur les résultats d’'études menées en laboratoire
et sur le terrain. D’aprés les études réalisées en
laboratoire, la dégradation qui s’opére dans le sol
met en jeu des processus chimiques et biochimi-
ques. L'activité microbienne est la principale
voie de dégradation de la cyanazine dans le sol
(U.S. EPA 1987). En conditions naturelles, les
pertes attribuables a la photodégradation ou 2 la
volatilisation sont faibles (U.S. EPA 1987; Weed
Science Society of America 1983).

Sirons, Frank, et Sawyer (1973) ont étudié
sur le terrain la dégradation de la cyanazine dans
un sol de loam argileux a Exeter, en Ontario. lis
ont observé que la cyanazine était convertie par
I"action microbienne en atrazine désisopropylée
et en cyanazinamide. Ces métabolites
conservent tous deux une certaine activité phyto-




toxique, mais dans une moindre mesure que le
composé dont ils dérivent. La perte de cyana-
zine s’est accompagnée de I'accumulation et de
la dégradation lente du métabolite désisopropyle.
Plus précisément, le processus de dégradation
se fait par hydrolyse du groupement nitrile, puis il
y a dégradation par action microbienne. Le
groupement cyanométhyléthyle, dont les
produits d'hydrolyse se trouvent en position 4,
devient le site principal de I’attaque microbienne.

Brown, Furmidge, et Grayson (1972) ont
6tudié la dégradation chimique de la cyanazine
par catalyse hydrolytique. lls ont constaté qu’elle
est influencée par le pH et la température (pH de
1,5 & 12; température de 25 °C a 75 °C). La
demi-vie hydrolytique la plus longue a été
mesurée a la température de la piéce, lorsque le

pH approchait le point de neutralité (on ne

précise pas la valeur exacte de ces conditions).
La cyanazine reste stable pendant plus de
30 d lorsque le pH est de 5,7 ou 9 (U.S. EPA
1988).

Beynon, Stoydin, et Wright (1972b) ont fait
une étude en serre sur la décomposition métabo-
lique de la cyanazine dans des plants de blé et de
pomme de terre cultivés dans des sols traités.
Dans les plantes cultivées dans des sols traités a
la 14C-cyanazine, les produits de la décomposi-
tion se sont formés par suite de réactions d’hy-
drolyse, mettant en jeu des groupements nitrile
et chlore, et de réactions de N-désalkylation. Les
résidus de cyanazine se présentaient tant a I'état
libre que sous forme conjuguée. Lors d'une
6tude antérieure sur la dégradation de la cyana-
zine dans le sol, Beynon, Bosio, et Elgar (1872)
avaient conclu d'aprés leurs essais que ce pro-
cessus ne suit pas une cinétique d’ordre 1 et que
les pertes de cyanazine n'étaient pas influencées
par la texture du sol.

Devenir

Anderson, Stephenson, et Corke (1980) ont
6tudié divers facteurs influant sur ce qu'il advient
de I'atrazine et de la cyanazine dans des sols du
Manitoba et de I'Ontario. Pour ce faire, ils.ont
réalisé des épreuves biologiques dans quatre
sols du Manitoba, cing sols de I'Ontario et un mi-
lieu de culture & base de sable quartzeux. L’acti-
vité phytotoxique était évaluée d’aprés le poids &
I'état sec des pousses d'orge formées 21 d
aprés I'application de cyanazine & raison de U a
3,00 pg-kg-1 de terre pesée a I'état sec. Des
études d’adsorption et de désorption ont révélé
que I'herbicide appliqué était accessible dans
une proportion de 85 % dans la phase liquide des

10

sols de I'Ontario, tandis que dans les sols du
Manitoba, la proportion n'était que de 20 % a
50 %. Bien que les propriétés pédologiques de
ces sols ne varient pas suffisamment pour qu'il
soit question d’une corrélation avec |'activité
herbicide, on a observé une corrélation plus forte
de la décroissance de I'activité phytotoxique
avec la teneur en matiéres organiques qu'avec la
teneur en argile.

Rahman et Matthews (1979) ont constaté que
la phytotoxicité de la cyanazine est réduite dans
une mesure significative lorsque la teneur en ma-
tiéres organiques augmente. Ce phénomeéne est
peut-étre relié & I’adsorption, car Muir et Baker
(1978) ont récupéré moins de cyanazine des
échantillons de sol & teneur en matiéres organi-
ques élevée. Par contre, selon I'U.S. EPA
(1987), la teneur en matiéres organiques n’'est
pas en corrélation linéaire avec I'adsorption de
cyanazine.

Majka et Lavy (1977) ont étudié le lessivage
de la cyanazine en laboratoire et sur le terrain et
en ont évalué I’adsorption, la mobilité et la dégra-
dation dans deux types de sol différents : un
loam argileux et silteux, caractérisé par une
teneur en matiéres organiques de 2,9 % dans la
couche de 0 & 15 cm, et un sable fin lcameux
comportant 1,4 % de matiéres organiques dans
cette couche. Les travaux sur le terrain ont
révélé que la cyanazine appliquée & la surface du
sol ne pénétre pas celui-ci au-deld de 5 cm de
profondeur dans le loam argileux et silteux ayant
regu 20 cm d'eau en 54 d. Les chercheurs ont
incubé des échantillons de sol pendant 0, 5, 10,
15 et 20 semaines a des températures de 5 °C,
20 °C, 35 °C et 50 °C, puis ont fait une épreuve
biologique avec de I'avoiné : ils ont constaté que
la cyanazine s'était dégradée plus rapidement a
température élevée. A 5 °C, la cyanazine s’ était
généralement décomposée au bout de
10 semaines, mais a température plus élevée, la
dégradation s’achevait habituellement au bout de
5 semaines. Par ailleurs, ils ont observé que
I’adsorption était plus importante sur un sol a
forte teneur en argile et en matiéres organiques
(coefficient d'adsorption de Freundiich [Kd] de
4,6) par comparaison au sol ol ces parametres
avaient des valeurs moins élevées (K4 = 3,4).

La cyanazine est peu lessivée dans le sol.
D'aprds les résultats d’études réalisées dans des
champs drainés par des tuyaux au Québec (Yoo,
Muir et Baker 1981; Muir et Baker, 1976, 1978), il
s’est rendu peu d'herbicide jusqu’aux tuyaux de
drainage, a 1,3 m de profondeur sous la surface
du sol: dans I'ensemble, par cette voie, les
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pertes moyennes de cyanazine et de cyanazina-
mide, un métabolite, sont estimées <0,01 % de
la quantité d*herbicide appliquée de 1973 & 1976.
Dans une étude sur le terrain menée en
Saskatchewan dans un sol argileux lourd de
Regina (Smith et Walker 1989) on a constaté que
la cyanazine n’a pas 6té lessivée au-deld de
10 ¢cm de profondeur au cours des 106 d de la
saison de croissance.

Helling et coll. (1988) ont étudié la mobilité
de la cyanazine dans deux parcelies au sol de
loam silteux & pH bas (de 5,1 a 5,5) et a faible
teneur en matiérés organiques (2,2 % dans la
couche de 0 & 10 cm) & Beltsville, au Maryland.

"lIs ont appliqué de la cyanazine a raison de

2,24 kg-ha-1 dans des cultures de mais au so!
non travaillé, en combinaison avec de |'atrazine
et de l'alachlore. lls ont constaté que la plus
grande partie des résidus d'herbicide sont restés
dans les premiers 10 cm du so! pendant toute la
durée de I’'expérience (218 d) (voir ci-dessous).
lis en ont conclu que la cyanazine est moins mo-
bile que I’atrazine et I'alachlore, mais que, du fait
qu'elle se dégrade rapidement sur le terrain, sa
mobilité apparente peut se trouver effectivement
réduite.

Les résultats de Johnson et Baker (1982,
1984) dénotent également que la cyanazine- est
difficilement lessivée dans le sol au-dela de
15 cm de profondeur; en effet, ces chercheurs
ont trouvé la plus grande partie de I'herbicide

dans la couche de 0 & 7,5 cm et les concentra-.

tions les plus élevées ont généralement é6té me-
surées dans la couche de 0 a 1 cm. D’aprés
I’analyse des échantillons prélevés sur le terrain
au cours de ces études, il ne s'est pas accumulé
de cyanazine en 3 ans de traitements successifs;
par ailleurs, a la fin de juillet ou d’ao(t, pratique-
ment toute la cyanazine était disparue ou il n'en
restait qu'a des concentrations inférieures a la
limite de détection (0,05 pg-g-1).

Persistance

Dans un bassin versant de la Georgie ou I'on
trouve divers types de sols, depuis le loam
sableux, le loam argileux et sableux jusqu’au
loam, Smith et coll. (1978) ont appliqué de la
cyanazine & raison de 1,61 kg*ha-! et constaté
que la demi-vie de cet herbicide était d'environ
2,9244,7 d aprés une forte pluie. On peut voir au
tableau 4 les résultats de divers autres travaux
portant sur la persistance de la cyanazine dans le

sol. Généralement, la demi-vie de la cyanazine

est estimée a 2 mois ou moins. Au Québec et en
Ontario, lors de traitements a la cyanazine effec-
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tués en plein champ, on a constaté que plus de
85 % de I’herbicide appliqué était disparu du sol
au bout de 5 mois (Smith 1885). Selon
I’'U.S. EPA (1988) la demi-vie de la cyanazine
durant la période de croissance estivale est d’en-
viron 2 semaines. Jury, Focht, et Farmer (1987)
ont attribué a la cyanazine une demi-vie de
13,5 d dans leurs expériences de modélisation.

En Saskatchewan, Smith et Walker (1989)
ont étudié les pertes de cyanazine dans une
argile lourde de Regina dans différentes condi-
tions d’humidité et de température contrélées en
laboratoire. Parallélement, ils ont évalué sur le
terrain la persistance de la cyanazine dans le
méme type de sol. Dans I'expérience réalisée en
laboratoire, ils ont ajouté de la cyanaziné au sol
(70 % d’argile, 25 % de silt, 5 % de sable et
4,2 % de carbone organique) a raison de
2,0 ug-g-! et ils ont incubé les échantillons dans
différentes conditions d’humidité et de tempéra-
ture. lis ont constaté que la décomposition de la
cyanazine suit une cinétique d’ordre 1. La demi-
vie de I'herbicide a augmenté en fonction de la
baisse du degré d’humidité et de la température
du sol. En laboratoire, & 20 °C, la demi-vie était
de 4,8 d & la capacité de rétention (40 %) ainsi
qu'a 34 % et 26 % d’humidits. A 20 % d’humi-
dité, elle était de 7,1 d et elle s’est élevée
>300 d 8 8 %. A 34 % d’humidité, elle était de
2,6 d a 30 °C etelle ne s’est élevée qu’'d 19d a
5 °C. Sur le terrain, ia demi-vie de la cyanazine
appliquée a raison de 1,0 kg*ha-1 était d'environ
30 d; & la fin des 106 d de la saison de crois-
sance, il restait moins de 10 % de la quantité de
produit appliquée lors du traitement.

Harvey (1987) a étudié dans un sol du
Wisconsin la perte d’herbicide aprés application
suivant différentes méthodes. Il a déterminé que
la biodégradation n'était pas accélérée dans un
échantillon de loam silteux de Plano traité a la

‘cyanazine & raison de 4,5 kg-ha-! pendant

5 années consécutives. Aprés 10 d d’incubation
a 25 °C, cet échantillon de sol contenait 34 % de
la cyanazine appliquée, a raison de 4,0 mg- kg1
dans un traitement d'essai. La perte de cyana-
zZine était équivalente a ce qui avait été observé
dans le cas de |'atrazine aprés incubation de
42 d. ‘

On a aussi évalué la persistance de la cyana-
zine par I'étude des produits résiduaires. Brewer
et Slife (1979) ont réalisé des expériences de ce
genre & Urbana en lllinois : ils voulaient savoir
dans quelle mesure la cyanazine pouvait causer
des dommages & du soja planté en remplace-
ment d’une culture de mais traitée avec cet
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Tableau 4. Sommaire des études sur la persistance de la cyanazine dans le sol

Lieu/type de sol
(% de matiéres organiques;
pH; taux d"humidité)

Dose
(% d'la)

‘Profondeur

des mesures
dans le sol

Résidus {délal écoulé

Résultats et commentaires

Source -

E - ]

R.-U. et France, 8
terrains d’essal,
divers types de sols

Comté Huron, Ontarlo,
culture de mais, loam
argileux de Perth

(argile : 32 %
M.O. :4,8%
pH :7,0)

Lafayette, Indlana
sol de loam silteux
(sable : 9 %
siit : 66 %
argile :25 %
M.O. : 3%

Johnson, Indiana
sol de sable fin

(sable : 90 %
arglle : 6 %
M.O. : 0,6 %
pH : 6,3)

Irvington, Nebraska
loam argileux et
siiteux de Monona

(sable : 12 %
arglle : 2,8 %
M.O. :129%
pH :6,5)

2 kg-ha~!

3,3 kg-ha-!

2,24 et
4,4

,48 kg-ha~!

2,24 ot
4,48 kg-ha™!

E-S

9 kg-ha™!

De0ai10cm

De 0 4 6,35 cm

De0a7,6cm

De0a7,6cm

De 0 4 40 cm

aprés le traitement)

)

‘Demi-vie allant de 1,3 a

5,4 semalnes (moyenne de 2,4

‘sem.). Perte de 75 % aprés

un délal de 1.,9 & 8 semaines-
(moyenne de 4,3 sem.).

Dans le traitement de post-
levée, demi-vie de moins: de

2 semaines; dans le traitement
de pré-levée, demi-vie d’environ
1 mois (Interpolation).

D'aprés des épreuves blo-.
logiques portant sur des con-
combres en serre, I ne restait
aucun résidu phytotoxique
dans le sol au bout de 90 d.

Comme ci-dessus, mais d'aprés.

la courbe tracée avec les
données, |le prodult seralt plus’
persistant dans ce type de sol.

La cyanazine appliquée en
surface n’a pas 6té lessivée
au-dela de 5 cm de profondeur
aprés une pluviosité de 20 cm
en 54 d.

D’aprés des expérlences de les-
sivage sur colonne, les résidus
pénétreralent jusqu'a 20 cm de
profondeur dans des conditions
semblables, :

Beynon, Bosio,
et Elgar 1972.

Sirons, Frank,
et Sawyer 1973.

Libik et
Romanowski,
1976.

Majka et
Lavy 1977.




Tableau 4. (suite)

Lieu/type de sol Profondeur
(% de matiéres organiques; Dose des mesures Résidus (délal écoulé

pH: taux d’humidité) (% d'la) dans le sol aprés le traitement) Résultats et commentaires - Source

Ste-Anne-de-Bellevue
{Québec}, terrain
drainé par des tuyaux
(1,36 m de profondeur)

léam sableux g-ha-1 (1973) De 04 20 cm - Moins de 10 % en \Champs de mais. Demi-vie Muir et

3,36 k
(sable : 84 %) 1,79 kg-ha=! (1974) et/oude 0 a 12 semaines estimée (d) & 10,8 + 3,7 Baker 1978.
siit : 9% 1,68 kg-ha~1 (1975) 40 cm {1973), 24,1 z 3,9 (1974)
arglle : 7 % et 17,9 + 3,7 (1975).
M.O. :3%
pH :4,2)
humidité : 15,4 %
(en poids)
a; Ste-Anne-de-Bellevue \
- (Québec), terrain
drainé par des tuyaux
(1,36 m de profondeur)
loam sableux 2,0 kg-ha™! De 0 a Il est resté 9,7 % Demi-vie de 6 d d'aprés les: Yoo, Muir,
(sable : 88,7 % 60 cm dans la couche de 0 données recuelliies les 15 et Baker
argile : 4,6 % a 60 cm(100 d) premiers d; demi-vie de 43 d 1981.
OM. : 3,0% le reste de la période. Plus
pH : 4,3) de 95 % des résidus se

trouvaient dans la couche du
sol de 0 & 20 cm.

Dans I'ensemble, perte dans

les eaux de drainage <0,01 % de

la quantité appliquée. Concentra-

tion mensuelle moyenne maximum
dans les eaux de dralnage de

0,111 pgL-1,




herbicide et qui avait 6té détruite. Dans deux sols
de loam silteux (teneur en matiéres organiques
de 3,8 % et 4,5 % et pH de 6,1 et 6,2), ils ont
appliqué. de la cyanazine, comme traitement de
préplantation et de pré-levée, a raison de 3,4 et
3,9 kg-ha-1. De 7 a 23 d aprés le traitement de
la culture de mais initiale, ils ont planté du soja,
puis ils ont évalué les dommages. Le rendement
lorsqu’ils ont planté le soja 21 d aprés le traite-
ment initial. ' ’

Wilson (1988) a observé que la cyanazine,

incorporée au sol a raisonde 1,1 kg* ha-1dansla.

couche de 5 a 8 cm de profondeur d’'une culture
de majs comme traitement de préplantation, a
- 6t6 dommageable pour du haricot planté 30 d
plus tard dans les mémes parcelles; il a observé
une baisse significative de la vigueur et du port
des plants ainsi que du rendement de la culture.
llena c‘onclg que la dégradation microbienne et
I’adsorption de I'herbicide ont été réduites parce
que la température du sol était basse, que la plu-

viosité a 6té limitée et que les sols avaient une

texture grossiére et un pH élevé. Dans une étude
en serre, Rahman et Matthews (1979) ont
constaté que la cyanazine appliquée dans un
traitement initial & raison de 0,50 pg-g-! était
encore phytotoxique pour des plants d’avoine
aprés un délai de 37 a 44 d lorsque la teneur du
sol en matiéres organiques était de 15,5 % ou
moins.

Heling et coll. (1988) ont fait des
expériences en plein champ prés de Beltsville, au
~ Maryland, pour déterminer si les techniques de
culture sans travail du sol ont une influence sur la
persistance de la cyanazine. lIs ont constaté que
la cyanazine est moins persistante que I’atrazine
et I’alachlore et qu’il n'y avait pas de produit rési-
duaire 1 an plus tard. Aprés un délai de 218 d
suivant I’application initiale d’une dose de
2,24 kg-ha-1, ils ont mesuré la concentration de
résidus dans différentes couches du sol :
3,2 ng'kg-! dans I'horizon de 0 a 10 cm,
1,9 pg-kg-! dans I'horizon de 10 & 20 cm et
seulement des traces en dega de 20 cm de pro-
fondeur (limite de détection de 0,6 pg-kg-1). Le
jour du traitement, ils ont récupéré des plantes
79 % de la cyanazine appliquée. La demi-vie,
déterminée en supposant une cinétique de
dégradation d’ordre 1, était de 31 d la premiére
année de I'étude et de 11 d la seconde année.
La courte demi-vie mesurée la seconde année
peut étre due au fait que la température était
élevée au moment du traitement. Les cher-
cheurs ont conclu que la cyanazine était prati-

14

quement disparue de toutes les couches du sol
40 d-aprés le traitement.

Beynon, Stoydin, et Wright (1972a) ont appli-
qué de la cyanazine & raison de 2 kg*ha-1 a cinq
types de sol servant a la culture du mais en serre.
lls ont conservé leurs échantillons de sol dans
des pots de fleurs de 25 cm de diamétre et les
ont arrosés tous les jours. lis ont dosé les résidus
dans la ¢ouche de 0 & 7,6 cm du sol, 28 d aprés
la récolte du mais et 168 d aprés le traitement.
La concentration de résidus totaux (la cyanazine
et cinqg de ses métabolites) était & peu prés la
méme dans trois des sols loameux et s’élevait en
moyenne & 3380 pg-kg-1. Dans un sol tourbeux
ayant une teneur en matiéres organiques de
69 % et un pH de 6,3, elle était de 5360 png-kg-1.
Par ailleurs, dans tous les sols, la concentration
de résidus de la couche de 7,5 & 15 cm
représentait 10 % de celle de la couche de 0 a
75 cm. (L'important écart entre lés concentra-

" tions de résidus mesurées par cette équipe et

celles que donnent.Helling et coll. [1988] pourrait
étre da a des différences entre les études en la-
boratoire et sur le terrain. Selon Hance [1984, p.
57], les expériences en laboratoire ne donnent
pas toujours une bonne idée de ce qui peut se
produire sur le terrain.) La concentration de cya-
nazine mesurée dans les plants de mais s’élevait
a 0,1 ug-g-! ou moins, 18 d aprés le traitement
du sol; la concentration de résidus totaux était de
0,02 ug°g-1 ou moins dans les plants échantil-
lonnés 36 d aprés le traitement. D'aprés les
résultats de dosages effectués avec une limite de
détection de 0,01 pg°g-1, il n’y avait aucun rési-
du de cyanazine détectable dans les épis de
mais: un échantillon de tige en contenait une

~ quantité a peine détectable, soit 0,01 pg-g='.

La décomposition de la cyanazine a été surtout
rapide dans le loam argileux et le loam sableux;
elle a 6t6 plus lente dans la tourbe. Les
chercheurs ont également signalé que «d’aprés
les résultats d’expériences en plein champ
menées sur des cultures de malis traitées a la
cyanazine . . . il n'y a ni résidus de cyanazine, ni
produits de décomposition dans les plantes
cultivées en plein champ» (Beynon, Stoydin, et
Wright 1972a, p. 303).

Beynon, Bosio, et Elgar (1972) ont aussi fait
une étude sur le terrain en vue de détecter la cya-
nazine et ses produits de dégradation dans des
plantes cultivées et dans différents-types de sols.
iis ont constaté que la demi-vie de la cyanazine
dans la couche de 0 a 10 cm de six types de sols
différents allait de 1,3 a 5 semaines, la moyenne
étant de 2,4 semaines. L’herbicide (appliqué a
raison de 2 kg-ha-1) n’était pas incorporé au sol




et, dans la plupart des parcelles traitées, il n'y
avait pas de couverture végétale. Les sols étu-
diés se composaient comme suit : loam argileux
et sableux, loam sableux, loam silteux, loam argi-
leux, loam tourbeux et argile. Aprés
16 semaines, on a détecté des résidus de cyana-
zine et de métabolites de la cyanazine a une con-
centration de 0,07 ug'g-! ou moins. De 16 &
33 semaines aprés le traitement, il n'y avait pas
de résidus de cyanazine en quantité détectable
en dega de 10 cm de profondeur. Aprés des
applications annuelles répétées, il ne s'est pas

 accumulé de résidus détectables dans le sol; il

n’y avait pas de cyanazine non plus dans les
plantes, de types trés variés, qui ont été cul-
tivées dans les sols traités (limite de détection
de 0,01 pug:g-1). On en a conclu que la cyana-
zine et ses métabolites se dégradent facilement
dans ces types de sols et que les résidus dispa-
raissent avant la saison de croissance suivante.

Muir et Baker (1978) donnent les valeurs de
la demi-vie de la cyanazine (de 11 & 24 d en été)
qu’ils ont mesurées dans des champs du
Québec. La dégradation se fait suivant une
équation de cinétique d’ordre 1. L'U.S. EPA
(1987) présente également un sommaire a ce
sujet : ainsi; la demi-vie de la 14C-cyanazine
appliquée a raison de 5 a 10 ug-g-1 au sol est de
2 4 4 semaines dans du loam argileux et sableux
séché a I'air, de 7 & 10 semaines dans du loam
sableux, de 10 a 14 semaines dans de I’argile et
de 9 semaines dans de I'argile sableuse a I'état
frais (voir le tableau 5).

Eau et sédiments

On ne posséde que quelques données sur ce
qu’il advient de la cyanazine en milieu aquatique.
Selon I'U.S. EPA (1988), la persistance de cet
herbicide dans I’eau n'’est pas connue et sa
demi-vie en milieu aquatique reste a déterminer.
La volatilisation n’est pas une voie detransforma-
tion importante (Weed Science Society of
America 1983; Smith, Muir, et Grover 1982),
mais on a trouvé de la cyanazine dans I’eau de
pluie (Richards et coll. 1987).

Yu, Booth, et Larsen (1975) ont cherché a
déterminer ce qu’il advient de la cyanazine en
milieu aquatique au moyen d'un modsale. lis ont
introduit de la cyanazine marquée au *C & une
dose de 0,78 kg-ha-1 & la base de plants de
sorgho. Aprés 35 d, ils ont mesuré une concen-
tration de 3,21 pg'L-! dans I'eau du micro-
cosme. La radioactivité de I’'eau était due aux
composés suivants : 18 % de cyanazine, 60 %
de cyanazine N-déséthylée (10,75 pg-L-1),
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0,8 % de cyanazinamide (0,14 pg'L-1), 0,3 %
de cyanazinamide N-déséthylé (0,06 ug-L-1),
1,2 % de métabolites polaires inconnus et 19 %
de métabolites non extractibles a I'éther. La
demi-vie de la cyanazine dans ce modéle était
donc inférieure & 35 d. La dégradation de I'an-
neau triazinique en CO; s’est opérée lentement
dans I'eau, comme |'a dénoté la persistance de
la radioactivité.

Metcalf et Sanborn (1975) ont étudié le com-
portement de la cyanazine dans le méme micro-
cosme : leurs observations indiquent que la cya-
nazine est dégradable; ils n'ont trouvé de résidus
que dans la plante aquatique Elodea et n'en ont
détecté aucun, ni non plus de produits de dégra-
dation, dans les tissus du poisson Gambusia affi-
nis et de I’escargot Physa. lls en ont conclu que
la cyanazine ne devrait pas s’accumuler dans les
chaines alimentaires aquatiques si I'on continuait
de s’en servir,

Muir (1990) cite une étude faite en labora-
toire (Roberts 1974) dans laquelle de la cyana-
zine a été introduite dans un microcosme aquati-
que constitué des sédiments de fond d’un étang,
d’'eau et de plantes. La concentration initiale de
cyanazine dans |'eau était de 60 ug'L-1, et la
température du systéme allait de 10 °C a 20 °C.
La demi-vie de la cyanazine dans I'eau a été
évaluée a 14 d, mais la dégradation de I'herbi-
cide s'est faite plus lentement dans les sédi-
ments, milieu ol la demi-vie de I’herbicide était
supérieure & 28 d. Le principal produit de dégra-
dation était un dérivé d'acide hydroxycarboxyli-
que. Le délai nécessaire & la disparition de 90 %
de la cyanazine a été estimé a environ
12 semaines dans l'eau et & plus de 12 se-
maines dans les sédiments.

ANALYSE

Sources d’approvisionnement en eau potable

Recornmandation

Lors de I'élaboration des recommandations
sur la qualité des réserves d’alimentation publi-
que en eau potable, Santé et Bien-étre social
Canada (1989) a proposé une concentration
maximale admissible provisoire (CMAP) de
10 pg-L-1 relativement a la cyanazine. Cette
valeur a été citée par le ministére de I'Environne-
ment de I'Ontario (MEO 1987a, 1987b) et par le
ministére de |’ Agriculture et de I’ Alimentation de
I’Ontario (Ripley, Clegg, et Frank 1986). Pour la
déterminer, on s'est servi des données recusil-
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Tableau 5 . Sommaire des données recuelllies sur la dégradation de la cyanazine dans le sol, les sédiments et |'eau

Mécanisme Dans le sol et les sédiments Dans I’eau

Photolyse - perte minime sur le terrain (1) - aucune donnée

Oxydation - aucune donnée - aucune donnée

Métabolisme aéroble - principal mécanisme de dégradation (1(2){3) (4)(5)(6) - principal mécanisme de dégradation

- principaux métabolites: - méme processus que dans le sol

cyanazinamide - dégradation microblenne lente dans I'eau (7){8)
aclide cyanazinique - principaux métabolites:
atrazine désisopropylée (2). cyanazine N-déséthylée

cyanazinamide
cyanazinamide N-déséthylé(9)

Métabolisme anaéroble - aucune donnée - aucune donnée
Volatilisation - perte minime() - non volatil (7)(8)
Mobliité - peu lessivable (10)(T1(12)(13)(14}(15)(16)(17)
' - concentrations peu élevées dans les eaux de rulssellement (16)(17)(18)

Adsorption/désorption - liées A la teneur en argile

et en matiéres organiques

Kg = 3,4-4,6010)
Persistance ty, = 11,24 ¢ ty, = <35 d®

. 2-14 semaines, selon le type de sol(19) 14 d(20)

1-5 semaines(4)
2-4 semaines!(@)
2 semalnes("

) Weed Science Society of America. 1983. 00'yo0, Muir, et Baker 1981,

@ Sirons, Frank, et Sawyer 1973. D\l ot Baker 1976.

™ Worthing et Walker 1987. 0% Muir et Baker 1978.

9 Beynon, Boslo, et Eigar 1972. (9 Helling et coll. 1988,

(9 Beynon, Stoydin, et Wright 1972a, %) |sensee et coll. 1988.

© Beynon, ‘Stoydin, et Wright 1972b. % Johnson et Baker 1982.

™ Smith, Muir, et Grover 1982. 07 Johnson et Baker 1984,

& Muir 1990. ] 08 gonard, Langdale, et Fleming 1979.
® Yy, Booth; et'Larsen 1975, a9y, 8. EPA 1987,

(1%Majka ot Lavy 1977, 29 Roberts 1974.
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lies sur la dose journaliére négligeable (DJN) aux-
quelles on a appliqué un facteur représentant la
dose absorbée au cours de la vie entiére par une
personne de 70 kg. Pour calculer la DJN, qui
s'éldve & 0,0013 mg-kg-! (poids corporel) par
jour, on a employé une dose sans effet délétére
observable (DSED) de 1,25 mg-kg-! (poids cor-
porel) par jour, déterminée par une étude de
13 semaines portant sur des rats (données
inédites de Santé et Bien-étre social Canada),
qu'on a divisée par un facteur d’incertitude de
1000. Cette évaluation était basée sur les effets
toxiques observés chez les rats recevant des
doses élevées, soit la baisse du poids des reins
chez les males et I’augmentation du poids du foie
chez les femelles. L'U.S. EPA (1987) s'est servi
de la DSED & court terme de 1,0 mg-kg'1-d'1,
établie d’aprés les effets tératogénes observés
chez le lapin, pour recommander sur une base
de 1 et 10 d une valeur de 100 pg*L-! pour un
enfant de 10 kg. Dans I'6tude réalisée & cette
fin, on a administré par voie orale a des lapins de
7 & 11 mois de la cyanazine de qualité technique
préparée en gélatine, a des doses de 0,1, 2 ou
4 mg-kg-1-d-1 depuis le jour 6 de la gestation
jusqu’au jour 18 (U.S. EPA 1887). Avec les

doses de 2 et 4 mgkg'1-d"1, on a observé des

effets toxiques touchant I'organisme maternel,
notamment I'anorexie, la perte de poids, la mort
et I'avortement, ainsi que des effets tératogénes
chez les petits. La DSED, déterminée d'aprés
les effets touchant I'organisme maternel et le
développement, a été évaluée a
1,0 mg-kg-1-d-1. Pour ce qui est de la consom-
mation au cours de la vie entiére, I’'U.S. EPA
(1987) a déterminé une concentration de
9,0 pg-L-T«lifetime health advisory». Pour cal-
culer cette valeur, on s’est servi de la DSED éva-
luée lors d'une étude de 2 ans portant sur des
chiens (1,25 mg*kg-1-d-1). Dans cette étude,
on a administré pendant 2 ans de la cyanazine de
qualité technique (0,625, 1,25 ou
5 mg-kg-1-d-1) préparée en gélatine a des
beagles de 4 4 6 mois. Souvent, les animaux re-
cevant la dose 6élevée vomissaient au cours de
I’heure suivant le traitement, effet qui s'accom-
pagnait d’une réduction du taux de croissance et
de protéines sériques (U.S. EPA 1987). Il est
donc ressorti que la DSED était de
1,25 mg-kg-1-d-1.

Aucun cas d'empoisonnement humain a la
cyanazine n'a été signalé (National Academy of
Science 1977). Les documents dont on a fait la
revue ne contenaient aucun renseignement con-
cernant les effets de la cyanazine sur la santé hu-
maine (U.S. EPA 1987). Néanmoins, I'U.S. EPA
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(1986, 1988) a réinscrit la cyanazine sur la liste
des composés chimiques d'usage restreint
parce qu’on en a trouvé dans les eaux souter-
raines et que, chez au moins deux espéces ani-
males (le lapin et le rat), elle peut avoir une ac-
tion tératogéne et des effets toxiques touchant le
développement (U.S. EPA 1987).

Concentrations dans I’eau potable

En 1985 et 1986, le ministére de I'Environne-
ment de I'Ontario a fait des relevés détaillés dans
des installations municipales d'adduction et des

“puits de propriétés privées (MEO 1987a, 1987b).

En 1985, on a contrélé huit installations munici-
pales et analysé 121 échantillons d’'eau brute et
111 échantillons d'eau traitée. L’analyse n'a
donné de résultat positif que dans un seul cas :
on a trouvé de la cyanazine, a une concentration
de 0,3 pg*L-1, dans un échantillon d’'eau brute
provenant des installations municipales de
Dresden, sur la riviere Sydenham dans le
sud-ouest de I’Ontario. Aucun échantillon d’'eau
traitée ne contenait de cyanazine. On a aussi fait
des prélévements dans 351 puits de propriétés
privées en 1985 et, en tout, on a analysé
1881 échantillons; on a trouvé de la cyanazine
dans 17 puits, & une concentration maximum de
4,0 ug°L-1. La plupart des puits ol la recherche
de cyanazine a donné des résultats positifs (12
sur 17) se trouvaient dans le sud-ouest de
I'Ontario. Les chercheurs ont toutefois souligné
le fait que les 351 puits contrélés n’avaient pas
6té choisis au hasard, mais bien parce qu’il était
possible qu'ils soient contaminés par des
pesticides étant donné qu'il §’'agissait de puits
peu profonds situés dans des terres agricoles au
sol sableux qui avaient été contaminées
auparavant. On a conclu qu'en grande partie, la
contamination était due au fait que les puits
étajent mal situés et mal construits, que des eaux
de ruissellement s’y étaient écoulées et que des
pesticides y avaient 6té déversés.

Lors du relevé de 1986, on a échantillonné
toutes les semaines 37 puits d'usage
domestique et 5 puits municipaux approvi-
sionnés en eau souterraine dans des régions de
culture i_ntensive’ de mais et de féve soja, dans le
sud de I'Ontario. On n’a détecté de cyanazine
dans aucun des échantillons d'eau souterraine
(limite de détection de 0,1 ug-L-1). On a aussi
analysé les réserves d'eau de surface. Pour ce
faire, on a prélevé 422 échantillons d'eau de sur-

face brute dans 25 installations d'adduction mu-

nicipales différentes : on a détecté de la cyana-
zine dans 34 échantillons, provenant de 13 ins-
tallations. Les concentrations mesurées allaient



de <0,08 ug-L-1 (traces) & 6,8 pg°L-1; la valeur
la plus élevée a é6té mesurée a Dresden. Sur
150 échantillons d’eau traitée prélevés dans

18 installations d’adduction, 21, provenant de 6

usines de traitement différentes, contenaient de
la cyanazine. Les concentrations allaient de
<0,13 pgL-! a 8,8 pug'L-'; la valeur la plus
élevée a 6té mesurée a Dresden (MEO 1987b).
C’est généralement en juin, juillet et ao(t que les
concentrations de pesticides étaient le plus
élevées dans les eaux de surface brutes.

En février et juillet 1986, le ministére de I'En-
vironnement du Québec a fait des prélévements
dans les réserves d’eau potable de 18 municipa-
lités du Québec (regroupant 55 % de la popula-
tion alimentée en eau de surface) (Quebec sur-
vey 1987). On a recherché divers types de con-
taminants dans les échantillons d’eau brute et
d’eau traitée. On n’a trouvé que trois pesti-
cides : atrazine, simazine et cyanazine. Les
concentrations de cyanazine mesurées étaient
inférieures & la norme de O ug-L-1 recom-
mandée par Santé et Bien-étre social Canada
(Santé et Bien-étre social Canada 1989), mais on
ne précise pas leur valeur exacte, ni celle des
limites de détection.

D'aprés Santé et Bien-étre social Canada
(données inédites), on a trouvé de la cyanazine
dans 9 échantillons sur un ensemble de
1128 échantillons (0,80 %) provenant de
réserves d'eau municipales ou privées du
Québec (1986), de I’Ontario (de 1973 & 1986) et
de I'Alberta (de 1978 a 1986), Les limites de
détection allaient de 0,025 a 1,0 pg*L-1 et les
concentrations de cyanazine mesurées, de
<0,1 pg-L-1, au Québec, a 4,0 ug'L-!, en
- Ontario. Comme la concentration maximum est
la méme que celle du MEO (1987a), on s'est pro-
bablement basé sur les mémes données dans les
deux cas.

Elimination par traitement de I’eau

Wnuk et coll. (1987) ainsi que Baker (1985)
ont conclu que les installations de traitement
classiques ne sont pas complétement efficaces
pour I'élimination des concentrations d’herbi-
cides a base de triazine, notamment de la cyana-
Zine. En Ohio, Baker (1985) a trouvé de la cyana-
zine dans I'eau traitée distribuée par le réseau
d’alimentation public, & une concentration com-
parable & celle mesurée dans I'eau de la riviére
aprés des pluies. Miltner et coll. (1988) ont ob-
servé dans trois usines de traitement complet
que les processus classiques de clarification,
adoucissement et chloration sont sans effet pour
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I’élimination de la cyanazine de I'eau. Lors de
ses relevés, le MEO (MEO 1987b) a trouvé de la
cyanazine dans des eaux brutes et des eaux
traitées provenant d'installations d'adduction
municipales.

Selon I’'U.S. EPA (1887) par contre, on peut
éliminer la cyanazine de I'sau potable avec du
charbon activé granulaire. En outre, d'aprés le
MEQO (1987a), le charbon activé en poudre
(CAP), a une dose de beaucoup supérieure &
celle qu’on utilise habituellement pour éliminer le
golt et I'odeur, devrait abaisser la concentration
d’herbicides dans I’eau potable. Le MEQO a donc
recommandé d’augmenter la dose de CAP a une
valeur de 40 a 50 ug-L-! avant, pendant et
immédiatement aprés les pluies afin de réduire la
concentration d’herbicides dans ['eau traitée
(MEO 1987b).

Organismes aquatiques d’eau douce
Bioaccumulation

La ¢cyanazine ne semble pas s’accumuler en
milieu aquatique. Dans les études en micro-
cosme aquatique dont il a 6té question plus haut,
Yu, Booth, et Larsen (1975) ont constaté que ni
la cyanazine ni ses métabolites ne sont bioampli-
fiés dans le réseau alimentaire. Aprés 35 d dans
le microcosme (la concentration initiale n'a pas
&té6 mesurée), les concentrations de cyanazine
et des métabolites de la cyanazine dans les orga-
nismes exposés s’élevaient aux valeurs Ssui-
vantes : algue (Oedogonium cardiacum),
1,3 pg-g-1; crabe (Uca minax), 0,52 ug-g-1;
Daphnia magna, 0,04 1g*g-1; Elodea canaden-
sis, 0,65 pgrg-1; gambusie (Gambusia affinis),
0,05 pg-g-1; larves de moustique, 0,1 pg-g-1;
escargot, 0,11 pgrg-1. Ces résultats indiquent
que la cyanazine ne s'est pas concentrée dans
les niveaux élevés de la chaine trophique.
Roberts et coll. (1979) n’ont pas trouvé de rési-
dus de cyanazine dans des homogénats de
spécimens entiers de barbotte brune (/ctalurus
nebulosus), alose & gésier (Dorosoma
cepedianum) et marigane noire (Poxomis
nigromaculatis) prélevés dans le bassin versant
de Hillman Creek en Ontaric en 1974,
Cependant, sur 360 échantillons d’eau
provenant de cette région, seulement 2
contenaient de la cyanazine en quantité
détectable (c.-a-d. >0,02 ug'L-1). Leung,
Bulkley, et Richard (1981) ont montré que la cya-
nazine est rapidement éliminée chez les poissons
qui y sont exposés; par ailleurs, on a détecté de
la cyanazine dans les eaux de la riviére
Des Moines et du réservoir de Saylorville & une
concentration moyenne de 0,09 pg-L-1, maison




n’a trouvé aucun résidu dans des échantillons
constitués de spécimens entiers des sept
especes de poisson de zone tempérée locales
(limite de détection d’environ 10 pg-kg-1).

Sanborn (1974) a étudié la bioaccumulation
de cyanazine dans un microcosme terrestre et
aquatique. Le modale utilisé simulait un étang de
ferme entouré d’un bassin versant dont les terres
avaient été traitées au BladexR radiomarqué, a
raison d’environ 1,12 kg-ha-1. Il a observé qu'il
s’'est accumulé de la cyanazine dans la monoco-
tyledone Elodea & une concentration de
0,621 nug-g-1, tandis que chez le crabe Uca
manelensis il s’est accumulé de la cyanazine N-
déséthylée a une concentration de 0,172 pg-g-!
au bout de 33 d. Chez aucun des autres orga-
nismes 6tudiés (I’algue verte filamenteuse Oedo-
gonium cardiacum, Daphnia magna, la gambusie
Gambusia affinis, les larves de moustique et un
escargot Physa) il n'a trouvé de résidus de cya-
nazine ou de métabolites identifiables. Chez tous
les organismes toutefois, il a détecté de la radio-
activité due a des composés extractibles a des
valeurs allant d’environ 0,02 ug-g-!, chez
Daphnia, & 0,629 ng*g-!, chez Elodea. La ra-
dioactivité due a la présence de composés non
extractibles avait une valeur moyenne de 48 %,
ce qui signifie qu’une partie considérable de la
Cyanazine s’était dégradée dans I'écosystéme.
Alafinde I’ expérience, la concentration de cya-
nazine et de cyanazine N-déséthylée dans I’eau
s’'élevait d’aprés les calculs a 3,2 pg'L-1 et
10,7 pg-L-! respectivement. Etant donné ces
valeurs, le facteur de bioaccumulation de la cya-
nazine dans la plante aquatique serait de 193,5,
et, dans le cas de la cyanazine N-déséthylée
chez le crabe, de 16,1. Outre ces données, on
ne posséde que des renseignements limités sur
le potentiel de bioaccumulation de la cyanazine.
A en juger par la valeur du log Kow (tableau 1)
qu’on lui attribue, la cyanazine n’aurait pas un
grand potentiel de bioaccumulation. Selon les
prévisions de Kenaga (1980), qui s’est servide la

solubilité dans I'eau et du coefficient de sorption

du carbone organique, les facteurs de biocon-
centration de la cyanazine seraient de 10-34,
valeurs qui concordent avec les quelques
données fournies sur la question dans les publi-
cations.

Toxicité pour les organismes aquatiques

Lorsqu’on s’intéresse a la toxicité de la cya-
nazine en milieu aquatique, on considére
généralement la phytotoxicité qu’exerce ce pro-
duit par inhibition de la photosynthése. Comme
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ce mode d'action est fondamental, la plus
grande partie des renseignements publiés sur les
effets toxiques de la cyanazine ont trait a son
action sur les macrophytes aquatiques et les
algues.

Phytoplancton

On trouvera au tableau 6 un sommaire des
renseignements recueillis sur la toxicité aigué de
la cyanazine pour les organismes aquatiques.
Les algues semblent étre les organismes aquati-
ques les plus sensibles parmi ceux qu'on a étu-
diés. Foy et Hiranpradit (1977) ont constaté qu 'a
une concentration allant de 0,052 mg-L-1 &
0,208 mg-L-1, la cyanazine a stimulé la produc-
tion chlorophyllienne chez Chlamydomonas
reinhardtii (dans une proportion d'environ 123 %,
139 % et 35 %, respectivement) par rapport au
témoin, tandis qu'a 0,416 mg'L-! et
0,832 mg-L-1, la teneur en chiocrophylle s’est
abaissée de 40,8 % et 80,3 % respectivement.
Par ailleurs, la production de chlorophylle d’'une
culture dé Chlorella traitée & la cyanazine a
baissé de 35,8 % a une concentration de
0,208 mg-L-1 et de 80,2 % a une concentration
de 0,416 mg°L-1. Les chercheurs, constatant
que |'analyse du ralentissement de croissance
leur posait des problémes, ont jugé que la teneur
en chlorophylle était la seule mesure utile de la
toxicité de la cyanazine.

Aly, Shehata, et Farag (1984) ont fait une
épreuve de biotoxicité au moyen d’une culture en
continu de I’algue verte d'eau douce Scenedes-

.mus quadricauda a laquelle ils ont administré des

doses croissantes de cyanazine pendant des
périodes allant de 17 a 22 d. La croissance
(évaluée d’aprés la teneur en chlorophylle-a) a
6té inhibée pendant 14 d aux concentrations
d’herbicides de 0,01 & 0,02 mg-L-1, aprés quon
elle a repris. A 0,04 mg-L-1, la croissance s’est
arrétée pendant toute la durée de I'expérience
(20 d). La teneur finale en chlorophylle de cette
derniére culture représentait environ 80 % de
celle de la culture témoin au bout de 20 d.

Invertébrés et poissons

La cyanazine est modérément toxique pour
les poissons d’eau douce et les invertébrés
aquatiques (U.S. EPA 1988) (voir Ie tableau 6).
La CLsp de 96 h la plus basse qu’on ait mention-
née pour un poisson est de 4,8 mg-L-1 et
s'applique & I'espéce d'eau douce de I'Inde
Labeo rohita (Dad et Tripathi 1980). Pour les
larves du moucheron Chironomus tentans, elle
est de 6,6 mg L-1 et pour le gammare d'eau
douce Gammarus fasciatus, elle est de




Table 6. Toxicité aigud. de la cyanazine pour les organismes aquatiques

o¢

(/ctalurus punctatus)

a 17,4 mg-L"

Temp.. Dureté Préparation i
Espéce Conditions: (°C) ‘pH (mg CaCO, L-1) (% d"ia) Clgo/CEsq Source
Poisson d’'eau douce statiques, non 24, 8.3 230 concentrations Clg, Dad et Tripathi
(Labeo rohita) mesurées 5-25,2, d’ingrédient 24 h = 19,5 mg:L™! 1980,
actif’ 48 h = 8,6 mg:L
96 h = 4,8 mg:L™!
Poisson d’eau douce " " " " y Clso Y
(Mystus vittatus) 24 h=62,6 mg-L}
48 h = 45,7 mg-L™!
96 h = 30,8 mg:L™!
Polsson -d’ eau douce
(Cirrhinus mrigala) - - - - - Cle de 96 h = 6,3 mg-L-! Rao et Dad
1979.
Polsson d’eau douce
(Soratherodon mossamblcus) - - - - - Cleode 96 h = 11,3 mg:L™!
Poisson d"eau douce »
(Rasbora heteromorpha) - - - - - Clgo de 48 h = 10 mg-L~!  Worthing et
Walker 1987.
Poisson d’'eau douce .
(Cyprinodon variegatus) - - - - - ClLs, de 48 h = 18 mg-L™1
‘Polsson d'eau douce statiques: 13 7,1 44 80 % Clg de 96 h =9 mg-L-7 Mayer et
truite arc-en-ciel p.m.* (de 5,6 a 14,6) Ellersieck 1986,
(Salimo gairdneri)
Polsson d’'eau douce '
Téte-de-boule statiques 18 7,174 44 4 272 - Clgo de 96 h de 16,3 Johnson et
(Pimephales’ promelas) a21,3mg L Finley 1980,
Polsson d’eau douce
Barbue de riviére statiques 18 7.1 44 - Clso de 96 h de 10,4 Mayer et

Ellersieck 1986.

* poudre mouillable
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Tableau 6. (suite)
Temp. Dureté Préparation
Espéce Conditlons {°C) pH (mg CaCO,L-1) (% d'ia) Clgo/CEgo Source
Poisson d'eau douce
Crapet arlequin statiques 18 7.1 44 80 % Cls, de 96 h = 20,3 mg:'L-1 Mayer et
(Lepomis macrochirus) statiques 18 7,4 272 p.m. Clyy de 96 h = Ellersieck 1986.
18-21 mg-L-1
Invertébré d'eau douce ’
Larve de moucheron statiques, non 24,5- 8,3 230 concentrationss Cl,, de 48 h = 6,6 mg-L~1 Dad et
(Chironomus tentans) mesurées 25,2°C d'ingrédient Tripathi 1980.
actif

Cladocére
(Daphnila magna) statlques, non 20 °C 6.8 32-76 Clg de 48 h = 84 mg-L™? Nebeker et coll.

mesurées, obser- 7.8 {moyenne géométrique de 1986.

vation de I'im- 6 ages différents; pas de

mobilisation corrélation marquée avec

I’age).
Amphipode d'eau douce
Gammare statlques 15 7.4 272 100% Clgso de 96 h = 2,0 mg-L-! Johnson et
(Gammarus fasciatus) (Produit de Finley 1980.
qualité
technique)
Algue verte
(Chlamydomonas statiques, non - - - - A 0,052, 0,104 et Foy et
reinhardtil) mesurées 0,208 mg-L-1, stimulation Hiranpradit
) de la production chloro- 1977.

phyllienne par rapport au

témoin (+123,4 %, +138,9 %
et +35,2 %, respectivement).

A 0,416 mg-L~1, inhibition
de la production

chlorophyllienne (-40,8 %), a
- 0,832 mg:L- inhibition de

80,3 %.
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Tableau 6. (suite)

Temp: Dureté Préparation
Espéce Conditions (°C) pH {mg CaCO,L™) (% d'ia) C Lso/CEgp Source
Algue verte
(Chiorelia sp.) statiques, non - - - - A 0,052 et 0,104 Foy et
mesurées mg-L-1, stimulation de Hiranpradit
la production chloro- 1977.

phyllienne par rapport

au témoin (+71,6 %

et +77,8 % respectivement)
A 0,208 mgiL~", Inhibition
(c.-a-d., baisse de‘la
production chlorophyliienne
de 35,8 %)

A 0,416 mg-L™, balisse de
80,2 %

Sy ey




2,0 mg*L-1. Misra et Saxena (1985) ont conclu
que la cyanazine est plus toxique pour les pois-
sons que la simazine, mais ne donnent que la
valeur en jours des Cls; qu'ils ont estimées.
Pour le poisson d'eau douce de I'inde Nemnoria
esthamus, ils ont déterminé que la Clg, en
conditions statiques est atteinte au bout de 70 d,
a une concentration de cyanazine de 10 mg-L-1,
et au bout de 87 d, & une concentration de
0,10 mg-L-1.

Recommandation

On ne dispose que de renseignements limités
sur la toxicité, le devenir et la persistance de la

cyanazine en milieu aquatique. Comme on I'a

déja dit précédemment, la cyanazine est
modérément toxique pour les poissons d’eau
douce. Dans les eaux de surface et les eaux du

' sous-sol ol ce composé est présent par suite du

traitement de cultures, les concentrations sont
faibles. Par ailleurs, d'aprés les données
recueillies, la demi-vie de la cyanazine dans I'eau
devrait étre inférieure & un mois, mais I’on ne sait
rien de la persistance des résidus dans les sédi-
ments (U.S. EPA 1988). Rien n’indique qu'il y ait
bioaccumulation de cyanazine jusqu’a des
niveaux élevés. L'exposition due & la contamina-
tion de I’eau des régions agricoles est générale-
ment de courte durée et suit [’application du pro-
duit au sol. On ne peut cependant écarter la
possibilité d'une exposition chronique par suite
de la contamination des sédiments (Muir 1980).

il s'est fait plusieurs études sur la I&talité ai-
gué de la cyanazine pour les poissons et les
invertébrés. Les données sont toutefois limitées
en ce qui concerne les plantes aquatiques et les
effets sublétaux. Il semble que I'algue verte
Chlorella soit I'organisme aquatique le plus sensi-
ble. Dans une épreuve en conditions statiques,
un apport de cyanazine de 0,208 mg-L-! a
déterminé une baisse de 35 % de la teneur en
chlorophylle cellulaire (Foy et Hiranpradit 1977).
Etant donné que |'on ne dispose que de données
limitées sur ce qu’il advient de la cyanazine en
milisu aquatique, on a appliqué un facteur de
sécurité de 0,01 & cette concentration minimum
a effet observable (CME) (CCMRE 1987). La

concentration proposée pour la protection de °

toutes les formes de vie aquatique d’eau douce
seraitdoncde 2 pg'L-1. La Clg, de 96 h la plus
basse parmi les valeurs données au tableau 6 est
de 2,0 mg-L1; elle s 'applique & I’amphipode
d’eau douce Gammarus fasciatus (Johnson et
Finley 1980). La recommandation assurerait
donc aussi la protection de ces invertébrés sensi-
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bles en plus des poissons étudiés. Cependant,
étant donné qu'on ne dispose que de données
limitées sur ce qu'il advient de la cyanazine en
milieu aquatique, qu’on ne sait rien de sa toxicité
chronique et que les renseignements recueillis
sur sa phytotoxicité sont fragmentaires, la re-
commandation concernant la flore et la faune
aquatiques est provisoire.

Utilisations agricoles
Eau d’abreuvement des animaux d’élevage

Toxicité pour les animaux d’élevage et
le biote associé

On trouvera au tableau 7 un sommaire des
données recueillies sur la toxicité aigué et chroni-
que de la cyanazine pour diverses espéces de
mammiféres et d’oiseaux. D’aprés les ren-
seignements dont on dispose, la cyanazine serait
modérément toxique dans les cas d’exposition
par voie orale ou cutanée.

Toxicité aigué et chronique, pouvoir cancérogéne
et tératogéne—Selon I'U.S. EPA (1988), les
résultats des études menées sur le pouvoir on-
cogéne de la cyanazine ne sont pas concluants et
il n’y a aucune donnée quant & son pouvoir mu-
tagéne et & son immunotoxicité. Dans le rapport
inédit qu'un fabricant a présenté a I'u.S. EPA
(U.S. EPA 1987), on signale qu’au cours d'une
étude de 2 ans portant sur des souris, la cyana-
zine n'a pas eu d'action cancérogéne. L'herbi-
cide, incorporé a la ration alimentaire & raison de
150 mg-kg-1+d-1, n'a provoqué aucune tumeur,
bien que la DSED soit évaluée a 7,5 mg-kg-1+d-!
d’apres la toxicité systémique. Enfin, la cyana-
zine n’a pas eu d'effets mutagénes dans des
épreuves /n vivo portant sur Drosophila melano-
gaster, ni dans un test d'Ames (données inédites
de Santé et Bien-étre.social Canada, sans préci-
sions sur les concentrations utilisées).

La cyanazine peut étre tératogéne, mais
faiblement (U.S. EPA 1986). D’aprés des
études de tératologie, la dose sans effet
observable (DSE), déterminée par I’ ophthalmle
chez le rat Fisher, s'éléve a 10 mg-kg-1-d-1;
elle peut étre inférieure & 1 mg-kg-1-d-1 sion la
mesure d’aprés les hernies d’origine hépatique
(anomalies du diaphragme causées par une ex-
croissance du foie) (U.S. EPA 1988; Wnuk et
coll. 1987). Enfin, la DSE, évaluée d’aprés les
effets sur la croissance, s'éléve 2
3 mg-kg-1-d-1 pour le rat; pour le lapin, elle est
évaluée a 1 mg-kg-1-d-1 d’'aprés les effets
toxiques sur I’organisme maternel et foetal.
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Dans une publication de I'U.S. EPA (Health
Advisory, 198'7), on présente les résultats
d’expériences d'exposition a la cyanazine. Dans
une expérience a court terme, on a administré
par voie orale & des rats de 5 mois une dose
unique d’'une préparation de cyanazine 4 75 % en
poudre mouillable : on a mesuré une DSED maxi-
mum de 1 mg-kg-1 & des concentrations de 1, 5
ou 25 mg-kg-1. Les taux de protéines et de
potassium sériques ont augmenté a la dose la
plus élevée, et I'osmolalité sérique s'est élevée &
5 mg-kg-1. Dans une étude de 4 semaines
portant sur la toxicité orale de la cyanazine, des
rats ont regu des rations alimentaires contenant
cet herbicide a une concentration de 0,05, 0,5 ou
5 mg-kg-1-d-1, ce qui a déterminé une baisse
du poids corporel et de la consommation d’ali-
ments; la concentration minimum & effet
observable (CME) a é6té6 évaluée a
0,05 mg-kg-1-d-1. Par ailleurs, dans une étude
de 13 semaines portant sur des beagles de 5 a
7 mois qui ont regu de la cyanazine par voie orale
a une concentration de 1,5, &5 ou
15 mg-kg-1-d-1, on a observé des vomisse-
ments chez les sujets traités; la DSED a été éva-
luée a 5 mg-kg-1:d-1. Chez des rats suivis
13 semaines, la DSED allait de
0,05 mg-kg-1-d-1, d’aprés |'augmentation du
poids du foie chez les femelles, a
1,25 mg-kg-1-d-1, d’aprés la baisse du poids
des reins chez les méles. Dans une expérience

d’'exposition de 2 ans, on a déterminé une DSED

de 1,25 mg-kg-1'd-1 pour des chiens et de
7,5 mg-kg-1-d-1 pour des souris. Chez les
chiens de cette étude, une dose de
5 mg-kg-1-d-1 a causé des vomissements et

“entrainé le ralentissement de la croissance ainsi

que la baisse du taux de protéines sériques. Par
ailleurs, au nombre des effets observés chez les
souris ayant regu la dose de 37,5 mg*kg-1-d-1,
mentionnons I’augmentation de la mortalité des
femelles et I'accroissement du poids relatif du
cérveau et du foie.

On a aussi 6tudié la reproduction de trois
générations de rats dont les rations alimentaires
comportaient de la cyanazine & une conceritra-
tion de 0,15, 0,45, 1,35 et 4,05 mg*kg-1-d-1
le produit n'a eu aucun effet significatif sur les
paramétres de la reproduction, mais la DSED,
déterminée d’aprés la toxicité s'exercant sur
I'organisme maternel et le développement foe-
tal, s’élevait & environ 1 mg-kg-1'd-1. Chezdes
rates gravides ayant regu des rations enrichies a
la cyanazine & une concentration de 5, 25 ou
75 mg-kg~1-d-1 du jour 6 au jour 15 de la gesta-
tion, la DSED évaluée d'aprés la toxicité
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s’exercant sur l'organisme maternel ou sur le
développement était inférieure & 5 mg-kg-1-d-1
(la plus faible des doses étudiées), tandis que la
DSED déterminée d’aprés les effets tératogénes
était de 5 mg-kg-1-d-1. Dans tous les groupes
traités, on a observé chez les rates une baisse du
poids corporel et de la consommation d'aliments
a toutes les doses ainsi que des changements
aux points d’ossification squelettique chez les’
petits.. Par contre, chez deés rats Sprague-
Dawley exposés & des doses de cyanazine
atteignant 30 mg-kg-1-d-1, il ne s’est manifesté
aucun signe de toxicité touchant I'organisme
maternel ou le développement.

La cyanazine a un faible pouvoir toxique par
voie cutanée (voir le tableau 7). A 100 g, elle a
déterminé une légére irritation des yéux chez des
lapins et & 200 mg, une faible irritation cutanée.
Un test de sensibilisation cutanée chez des co-
bayes a donné des résultats négatifs (U.S. EPA
1987). On ne donne aucun autre détail sur la
question.

La cyanazine est rapidement absorbée dans
le tube digestif chez les animaux. Chez les rats,
elle est métabolisée principalement par un pro-
cessus de N-déséthylation suivi d’une conjugai-
son avec du glutathion dans le foie et formation
ultérieure d’acides mercapturiques éliminés
dans I'urine (Crayford et Hutson 1972). Crayford
et Hutson (1972) signalent que les valeurs de la
Dlsy des métabolites de la cyanazine dépassent
1000 mg-kg-1chez le rat. Walker et coll. (1974)
ont également démontré par des études de la
toxicité aigué et a long terme que les principaux
métabolites de la cyanazine [la 2-(1-carboxy-1-
méthyl-6éthylamino) -4-éthylamino-6-hydroxy-1,3,
5-triazine (DW 4385 ll) ét la 2-amino-4-(1-car-
boxy-1-méthyléthylamino)-8-hydroxy-1,3,5-tria-
zine (DW 4394 lil)] sont moins toxiques pour le
rat que la c¢yanazine méme. Chez les
mammiféres, la cyanasine est métabolisée et
éliminée assez rapidement. Selon I'U.S. EPA
(1887), on a pu constater par la mesure de
I'excrétion urinaire, fécale et biliaire que de la
cyanazine marquée au 4C était éliminée dans
une proportion de 80 % & 88 % en 4 d chez des
rats et des chiens et en 21 d chez des vaches
(aprés administration de doses initiales de 123
4 mg-kg-1 aux rats, de 0,8 mg par animal dans
le cas des chiens et de 5 pg*g-1 dans la ration
totale des vaches). Il est cependant recom-
mandé de veiller & ce que les animaux domesti-
gques, et plus particuliérement le bétail, n’absor-
bent pas de cyanazine, car |'ingestion « de ce. pro-
dun, de solutions pour pulvérisation ou d’eau
contaminée par ce produit peut avoir de graves



effets chez les bovins voire causer leur mort»
(Farm chemicals handbook 1989).

On n’a observé aucun signe de bioconcen-
tration dans une étude portant sur des vaches qui

ont regu pendant 21 d des rations alimentaires-

contenant dé la cyanazine : la concentration du
produit dans le cerveau, le foie, les reins, les
muscles et les graisses était inférieure a la quan-
tité de produit ajoutée aux rations. Dans les
mémes tissus, prélevés chez des vaches ayant
regu une dose de 0,2 ug-g-! pendant 21 d, la
concentration de résidus détectables était
inférieure a 0,05 ug*g-1 (U.S. EPA 1987). En-
fin, dans le lait de vaches ayant requ une dose de
5 ng'g-! pendant 21 d, la concentration de
cyanazine était de 0,022 pug-g*!.

Recommandation

Etant donné qu’on n'a trouvé aucun ren-
seignement sur la toxicité chronique de la cyana-
zine pour les animaux d'élevage abreuves avec
de I'eau qui contient ce produit et que le bétail
semble sensible a I’action toxique de cet herbi-
cide, il y a lieu de se baser sur la recommanda-
tion relative a ’eau potable destinée a ia con-
sommation humaine pour formuler une recom-
mandation concernant I’eau d’'abreuvement des
_ animaux d’'élevage et ce, conformément a la
procédure du CCMRE (1987) qui s’applique en
I'absence de renseignements plus fiables. Il est
donc recommandé de limiter la concentration de
cyanazine dans |'eau d'abreuvement des ani-
maux d’élevage a 10 pg*L-1.

Irrigation
On n'a trouvé aucun renseignement au sujet

de la cyanazine dans les eaux d'irrigation et des -

effets phytotoxiques de ce produit sur les plantes
non cibles ou sur les organismes du sol.

Recommandation

L'U.S. EPA (Office of Pesticide Programs) a
fixé des limites de tolérance allant de 0,05 a

0,10 mg-kg-! applicables aux résidus de cyana-

zine dans les produits agricoles bruts ou & méme
leur surface (U.S. EPA 1987). Santé et Bien-étre
- social Canada (1986) a fixé la limite de tolérance
concernant les résidus de cyanazine dans le mais
40,1 mg-kg-!. Auparavant, I'U.S. EPA (1977)
avait proposé de limiter de fagon stricte la con-
centration des herbicides triaziniques dans I'eau
d'irrigation en raison du mode d’action qui leur
- @st propre (inhibition de la photosynthése) et de
leur phytotoxicité. L'organisme américain avait
proposé de limiter & 10 pg-L-1 la concentration
des herbicides triaziniques dans les eaux d’irriga-

tion. Par ailleurs, au MEO (1984), on a observé
que les herbicides a la triazine sont domma-
geables pour les jeunes plantsauneconcentration
de 0,5 pg*L-1, si bien qu’'on a recommandé que
la teneur des eaux d’irrigation en résidus de ce
type d'herbicides reste sous cette limite afin que
les cultures ne soient pas endommagées. A
défaut d’autres renseignements, la valeur de
0,5 ug-L-1 (MEO 1984) a donc 6té adoptée
comme recommandation provisoire relativement
a la cyanazine dans les eaux d’irrigation.

Qualité et esthétique des eaux utilisées a des
fins récréatives

Recommandation

Les renseignements recueillis n'étaient pas
suffisants pour permettre de formuler une re-
commandation quant a la concentration limite de
cyanazine dans les eaux d'usage récréatif. Par
ailleurs, dans les documents traitant de la ques-
tion, on n'a rien trouvé qui indique que la
présence de cet herbicide puisse étre nuisible
dans les eaux de valeur esthétique ou d'usage
récréatif. :

Eau utilisée a des fins industrielles

Recommandation

Aucune recommandation n’'a été formulée
pour la cyanazine dans |'eau d’'usage industriel.

'

SOMMAIRE

Aprés examen des études publiées sur I'her-
bicide triazinique, des recommandations pour la
qualité de l'eau au Canada ont été élaborées
(tableau 8).

Tableau 8. Recommandations pour la qualité de I’eau
pour la cyanazine

Usages Recommandations

Eau brute utilisée comme

source d'eau potable

Flore et faune aquatiques

d’eau douce ’

Eau d’usage agricole
Abreuvement des
animaux d’élevage
Irrigation

Eaux d’usage récréatif
(qualité et esthétique)

E_.au d’usage industriel

10 pg-L-! (CMAP) *
2 pg L-1(provisoire)
10 }ig-L-1 (provisoire)

. 0,5 pg-L-1(provisoire)

Aucune recommandation
Aucune recommandation

* Recommandation existante provisoire relative a la qualité de
I’eau potable (Santé et Bien-6tre social Canada 1987),
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