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Résumé

On a étudié la documentation relative à l'utilisa

tion, au devenir et aux effets de la simazine sur l'eau
utilisée comme eau potable, sur les organismes
aquatiques en eau douce, sur l'utilisation de l'eau en
agriculture, sur la qualité de l'eau pour les loisirs et
l'esthétique, ainsi que sur i'eau utilisée à des fins
industrielles. Toutes ces informations résumées dans
notre étude, nous permettent de recommander des
seuils de concentration de la simeizlne afin de protéger
les diverses utilisations de l'éau.

Abstract

A literature review was conducted on the uses,
fate, and effects of simazine on raw water for drinking
water supply, freshwater aquatic life, agricultural uses,
recreational water quality and aesthetics, and indus-
trial water supplies. The information is summarized in
this publication. From it, water quality guidelines for
the protection of spécifie water uses are recom-
mended.





Recommandations pour la qualité de l'eau au
Canada : simazine

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

SOURCES, PRÉSENCE ET CARACTÉRISTIQUES
/•

Utilisations et production

La simazine, nom commun du 6-chloro-N®,N^-
diéthyi-1,3,5-triazine-2,4-diamine (UiCRA), est identi
fiée par ie Chemical Abstracts Service (CAS) sous le
nom 2-chloro-4,6-bis(éthyiamino)-1,3,5-triazine avec ie
numéro d'enregistrement 122-34-9. La simazine est un
herbicide sélectif de la famille de la triazine, utilisé
contre les mauvaises herbes iatifoiiées et herbacées

annuelles dans de nombreuses cultures et d'autres

applications. C'est un membre du groupe des .triazines
de pesticides (Knûsii, 1970; Smith et coll., 1982), et il
a été enregistré pour la première fois au Canada en
1963 (Agriculture Canada, 1989).

On utilise la simazine en agriculture au Canada
pour lutter contre les mauvaises herbes dans de nom
breuses cultures : maïs, asperges établies, iotier,
framboises, ronces-framboises, mûres, bleuets sau
vages, luzerne, pommiers et poiriers établis depuis au
moins un an, raisins, espèces ornementales ligneuses,
pépinières et plantations d'arbres de Noël, pâturages
et prairies (Agriculture Canada, 1989; Ontario Ministry
of Agriculture and Food, 1989). En Nouvelie-Écosse,
la simazine est enregistrée comme herbicide forestier
pour détruire la végétation nuisant à la croissance des
conifères, et dans les pépinières comme herbicide
l^écédant l'émergence, appliqué au moyen d'équipe
ment de pulvérisation au sol (P. Neily, 1990, Nova
Scotia Department of Lands and Forests, comm.
pers.). Le tableau 1 contient la liste des mauvaises
herbes contre lesquelles on utilise la simazine. Aux
États-Unis, 36 % de la simazine vendue est appliquée
sur le maïs, 25 % sur les agrumes (oranges, citrons et
pamplemousses), les fruits d'arbres à feuilles cadu
ques et les cultures de noix, 20 % en zones industriel^
les non agricoles et 19 % en zones aquatiques (U.S.
EPA, 1984).

Les utilisations non agricoles de la simazine
comprennent la lutte non sélective contre les mau

vaises herbes dans les zones industrielles, les aéro
ports, ie long des rideaux d'arbres protecteurs et des
droits de passage, et contre les mauvaises herbes
aquatiques dans les fossés, les étangs agricoles, les
tours de réfrigération à recirculation d'eau, les pisci
cultures, les aquariums, les fontaines et les piscines
(Ghassemi et coll., 1981; Worthing et Walker, 1987;
U.S. EPA, 1987; Agriculture Canada, 1989). Aux
États-Unis, le nom courant de la formulation de sima
zine ajoutée aux étangs est Aquazine", une poudre
mouiiiable contenant 80 % de matière active (ma).

Tableau 1. Liste des mauvaises herbes vulnérables à la simazine

Mauvaises herbes annuelles à larges fevilles
amarante

renouée persicaire
chénopode blanc
pourpier
herbe à poux
trèfle spontané
renouée liseron

renouée

plantin et seneçon

Herbes annuelles

pied-de-coq
digitaire
folle avoine

sétaire glauque
la plupart des espèces vivaces croissant à partir de graines

Autres mauvaises herbes

«mousse des étangs»
algues filamenteuses comme la Chara et la Nitelia
la plupart de la végétation aquatique émergée et submergée

Source : Ontario Ministry of Agricultuie and Food, 1989.

La simazine est habituellement présentée sous
forme de poudre mouiiiable contènant divers pourcen
tages de la matière active de qualité technique. Les
composés homologués au Canada et contenant la
simazine comme seule matière comprennent ie
Simadex Simazine 80W, une poudre mouiiiable
renfermant jusqu'à 80 % de simazine; le Simadex
Simazine, un produit en suspension contenant 500
grL'̂ de simazine (ces deux produits sont fabriqués



par la Nor-Am Chemicai Company); le Simmaprim
80W et le Princep 80W, des poudres mouiiiables à
80 % fabriquées par Ciba-Geigy Canada; ainsi que le
Princep Nine-T et ie Simmaprim Nine-T, des granules
solubles à 90 % fabriqués par Ciba-Geigy Canada. De
pius, on peut ajouter la simazine aux mélanges faits à
la cuve avec d'autres herbicides comme i'atrazine,
l'amitrole, ie diuron, le monuron ou le paraquat (Agri
culture Canada, 1989) (tableau 2).

Tableau 2. Mélanges de stnuizine en cuve enregistrés au Canada

Mélange

Amizine .

X-AH Liquid

Ekko

Mag-X-String

C-I-L Végétation Killer

Aqua-Biotics algae Destroyer

Algimycin GLB-X-Algicide

Algimycin 400

Terrakiene

Mag-X-cide

Later's Calcide

Swimfiee Non-metallic algaecide

Lal Ultra

Western Purity Biochemical
Algymicide 444 (Algyzine)

Produits

Amitrole + simazine

Amitrole + simazine

Atrazine + simazine

Atrazine + diuron + simazine

Amitrole + simazine

Atrazine + dichlone + monuron +
simazine

Atrazine + monuron + simazine

POD* + simazine

Paraquat + simazine

Atrazine + diuron + simazine

Amitrole + simazine

POD + simazine
(

POD + simazine

POD + simazine

Source = Agriculture Canada, 1989.
♦POD = Poly (dichlorure d*oxyéthylène(diméthyIimmio)éthylène (diméthylimini-

o)éthylène).

Dans les applications agricoles, on peut incorporer
la simazine dans le sol à titre de traitement qui pré
cède la culture, ou sur la surface de sol à titre de
traitement qui précède l'émergence; l'application de la
simazine se fait à la volée ou en bande (Ontario
Ministiy of Agriculture and Food, 1989). Les taux
d'application en agricuiture sont habituellement com
pris entre 2 et 4 kg»ha'\ mais pour la lutte contre la
végétation dans les applications non agricoles, les
taux d'applicatiori peuvent être aussi élevés que 20
kg»ha"\ Pour la lutte contre les mauvaises herbes
aquatiques, on appiique la simazine afin d'obtenir des
concentrations de 0.5 à 2.5 mg«L"^ par volume d'eau
(Smith et coll., 1982; Jenkins et Buikema, 1990).

En 1978, on a utilisé 8260 kg de simazine en
Ontario dans les cultures de graminées, de fruits et de
légumes et le long des routes (Roller, 1979). En 1983,
on avait utilisé 3000 kg (McGee, 1984). En 1988, tou
jours en Ontario, on a utilisé 7860 kg de simazine
dans les cultures de graminées, de fruits et de lé
gumes (Moxiey, 1989). Ces données indiquent que
l'utilisation de cet herbicide a été relativement

constante dans cette province pendant 10 ans. En
Nouvelle-Ecosse, une étude réalisée auprès des prin
cipaux vendeurs de pesticides indiquait qu'on avait
vendu en 1986 près de 2000 kg de matière active de
la simazine (D.R. Briggins, 1990, Nova Scotia
Department of the Environment, comm. pers.). En
Alberta, les ventes de simazine ont été en moyenne
d'environ. 3t par année, entre 1981 et 1986
(H.P. Sims, 1990, Alberta Environment, comm. pers.).
En 1986, on a importé au Canada 62 t de simazine
formulée et 1615 t de simazine de qualité technique
(Statistique Canada, 1987). En 1987, on en a importé
219 t et 16841, respectivement (Statistique Canada,
1988).

Propriétés physiques et chimiques

La simazine est connue sous forme dé s-triazine,
en raison de l'orientation symétrique des atomes
d'azote sur le noyau triazine. La figure 1 illustre sa
formule structurale. Les marques de commerce utili
sées pour ce produit aux États-Unis sont indiquées
dans les directives d'enregistrement pour la simazine
dans U.S. EPA (1984) et dans Worthing et Walker
(1987).

CH2CH3 .

^C0;CH2CI

CHCH2OCH3

CH3 CH3

Figure 1. Structure de la formule de la simazine.

Le tableau 3 résume les propriétés physiques et
chimiques de la simazine. Il s'agit d'un solide à
température et pression ambiantes, qui a une faible
pression de vapeur (8.1 x 10'^Pa à 20 °C) ainsi qu'un
faible coefficient de partage octanol/eau (log =
1.9). La solubilité aqueuse indiquée par les cher
cheurs pour la simazine à 20 °C varie de 3.5 à
5.0 mg«L \ Glotfelty et coll. (1984) ont calculé une
constante d'adsorption (K^) de 12.5, et un coefficient



Tableau 3. Propriétés physiques et chimiques de la simazine

Propriété

Formule chimique
Poids moléculaire

Proportion des éléments

Étatphysique
Densité

Point de fusion

Point d'ébullition

Pression de vapeur

Constante de Henry
Solubilité aqueuse

Solubilité dans les solvants

chloroforme

éther

pétrole léger
méthanol

Log (valeur estimée)

PK.

Valeur

C,H„CIN,<"
201.7<»

C, 41.68 %; H,5.95 %; N, 17.58 %;

O, 34.71 %

Poudre incolore

1.302 g-cm'à 20 "C"
225-227 °C (avec décomposition)'"
non déterminé

8.rx 10 'Pa à 20 "C"

(6.07 X10-^mm Kg)
0.00034 Pa m'.mor""

5 mg.L-'à 20 "G"'
2 gm-L"' à 0 °C"
3.5 mg-L"' à 20
85 mg.L-' à 85 "C?"

0.09 g'L-1 à 20 °C<"
0.3 g.L-' à 20 °C">
0.002g.L ' à 20 °C"
0.04 g^L ' à 20 "C"»
2.18""

i;9<"
0.140 m'.kg-""
1.65'"

1.7'"

Mobilité élevée dans le sol (McCall et coll.,. 1981)
t'^orthing et Walkcr. 1987
"^Suntio et coll., 1988
*'*Wecd Science Society.^ America, 1983
'''Marchini et coll., 1988
t'>U.S.EPA, 1987
^^^echnicol Database Services, 1986
^Jury et coll., 1987
^bach, 1970

de partage carbone organique/eau (K„<,) de 284 sur un
sédiment dont la teneur en matières organiques était
de 4.4 %. (La constante sans dimension a été
calculée à partir des concentrations d'herbicide ini
tiales et à l'équilibre dans une solution de simazine et
de sédiment; à cette fin, on a utilisé un compteur à
scintillateur liquide pour quantifier la simazine
radiomarquée sur l'anneau, après 24 h d'agitation
dans un secoueur mécanique. La constante a été
calculée en divisant la valeur par le pourcentage de
la teneur en matière organique du sédiment puis en
multipliant par 100.) Les constantes d'adsorption sur
les sols (Kj = quantité d'herbicide adsorbée en mg*kg'̂
divisée par la concentration de la solution en mg«L"^)
indiquées dans les publications variaient de 1.0 à plus
de 21, et dépendaient de la teneur des sols en ma
tières organiques, dë leur capacité d'échange catio-
nique et de leur teneur en argile (Talbert et Fletchall,
1965).

Mode d'action

Les herbicides de la famille des triazines, y
compris la simazine, sont des inhibiteurs puissants de
la réaction de phothosynthèse de Hill (Esser et coll.,
1975; Bryfbgle et McDiffett, 1979). Les triazines
perturbent le complexe des réactions biochimiques
faisant intervenir la phytokinine et l'acide indolylacéti-
que, ce qui influe sur la synthèse des protéines
(Knùsll, 1970). Moreland et coll. (1959) ont étudié la
perturbation de la réaction de Hill par la simazine, en
utilisant des chloroplastes extraits de plants d'orge. La
simazine inhibait l'activité photochimique de ces
chloroplastes isolés, comme en témoignait la diminu
tion de la réduction du ferricyanure. Parmi les autres
mécanismes avancés pour expliquer l'activité
herbicide de la simazine, citons la régulation de la
croissance des plantes et les effets sur le métabo
lisme de l'azote et de l'acide nucléique (U.S. Depail-
ment of Agriculture, 1984). Leblova et Rovenska
(1987) ont trouvé que la simazine inhibait la déshy-
drogénase de l'alcool dans les graines d'arachides en
germination, en raison d'une compétition avec le
nicotinàmide adénine dinucléotide (NAD) pour le site
de fixation sur l'enzyme.

Certaines plantes, comme le maïs, peuvent
résister à la simazine en convertissant ce composé en
son analogue 6-hydroxy, lequel est inactif au point de
vue herbicide (Worthing et Waiker, 1987). La dégra
dation de la simazine dans les plantes, les animaux
ou les sols se fait principalement par trois voies :
hydrolyse du groupe substituant en Og, désalkylation
graduelle en G4et Çg, et fragmentation de l'anneau de
triazine (Knusii, 1970). La simazine est rapidement
métabolisée par les espèces végétales tolérantes en
hydroxysimazine et en conjugués acides aminés.
L'hydroxysimazine peut de plus être dégradée par
désalkylation et hydrolyse des groupes amino.
L'accumulation de simazine non modifiée dans les

espèces végétales sensibles provoque la chlorose et
la mort (Funderburk et Davis, 1963; Bryfogle et
McDiffett, 1979; U.S. EPA, 1988).

Méthodes d'analyse

Les méthodes actuellement utilisées pour l'ana
lyse de la simazine font appel à des techniques
comme ia chromatographie gàz-liquide (CGL) et la
chromatographie liquide à haute performance (OLHP)
(Worthing et Waiker, 1987). On a utilisé divers détec
teurs pour la CGL,~y compris le détecteur à ionisation
de flamme alcaline, le détecteur thermoionique, le



détecteur à conductibilité de Couison, le détecteur à
ionisation de flamme (DIF), le détecteur à capture
d'électrons (DCE) et le détecteur à photoionisation. On
a également utilisé la speçtrométrie de masse (SM) et
la chromatographie liquide (CL), et on a mis au point
des méthodes combinées CÙSM. Lee et Stokker
(1986) ont utilisé la OGL avec un détecteur
thermoionique pour obtenir un seuil de détection de
0.025 pg^L'̂ pour la simazine ajoutée à des échantil
lons d'eau. Richards et coll. (1987) ont utilisé la OGL
à double colonne capillaire avec un détecteur thermo-
ionique pour étudier les pesticides présents dans l'eau
pluviale. Le seuil de détection était de 0.25 pg*L'\
Bagnati et coll. (1988) ont utilisé la OGL avec un
spectromètre de masse enregistreur et sélectif pour
détecter les résidus de s-triazine dans les eaux

souterraines, à des concentrations aussi faibles que
0.03 pg*L'\ Avec la technique GGL/SM et un détec
teur thermoionique, on a atteint des seuils de détec
tion d'environ 5 à, 10 ng»L"^ pour les résidus de sima
zine dans l'eau (Viden et coll., 1987). Pionke et coll.
(1988) ont utilisé un chromatographe en phase ga
zeuse équipé d'un DCE ou d'un détecteur thermoio
nique sélectif pour obtenir un seuil de détection
minimale de 3 ng*L^ pour la simazine présente dans
l'eau. Enfin, Albanie et coll. (1986) ont utilisé la chro
matographie gazeuse avec un DCE et un DIF pour at
teindre un seuil de détection minimal de 0.2 ng*L'̂
pour la simazine dans l'eau. Selim et coll. (1989) ont
récemment utilisé un bioessai avec le volant d'eau

eurasien {Myriophyllum spicatum), une plante à fleurs
aquatique, et ils ont détecté une concentration de
simazine de 20.2 pg*L"^ dans l'eau; ces auteurs ont
Indiqué que les avantages de cette méthode sont la
simplicité et le faible coût.

Pénétration dans l'environnement

La diffusion de la simazine des cultures traitées

vers les eaux de surface peut provenir d'un épandage
fait directement dans les cours d'eau, avec dérive et
précipitation de vapeur, ou encore du ruissellement
des eaux de surface et de l'intrusion dans les eaux

souterraines du produit provenant des terrains traités.
La simazine étant également homologuée comme her
bicide aquatique, on en ajoute dans les cours d'eau et
sur les talus des fossés.

Richards et coll. (1987) ont détecté de la simazine
dans l'eau pluviale recueillie dans quatre stations dans
le centre-nord des États-Unis. Dans chaque station, on
avait prélevé 30 échantillons d'eau pluviale, et on a
détecté de la simazine dans 8 à 23 de ces 30 échan

tillons, à des concentrations variant entre 0.1 et 0.5
pg*L'\ On a également trouvé de la simazine dans le
brouillard, les concentrations mesurées au Maryiand
et en Californie étant comprises, entre 0.045 à 1.2
|xg*L'̂ dans l'eau de brouillard, et à moins de 0.2
pg*L'̂ dans r«air interstitiel» du brouillard (Glotfelty
et coll., 1987).

On a indiqué que les déversements de simazine
et les accidents avec ce produit contaminent les eaux
de surface (Frank et coll., 1982). Ces accidents sont
variées : préparation des herbicides ou nettoyage du
matériel à proximité des cours d'eau, déversements
dans l'eau et fuites provenant des vieux conteneurs.
Frank et coll. (1982) ont estimé que, dans 11 bassins
hydrographiques du sud de l'Ontario, 43 % des pertes
totales de simazine pendant 2 ans étaient attribuables
au ruissellement des eaux de pluie et à la fonte des
neiges, 56 % étaient dues à la dérive du produit
épandu ou à son application directe dans les cours
d'eau, et 1 % était dû au «débit dé base» associé au
drainage interne des sois. On a calculé que la perte
moyenne se chiffrait à 26 mg«ha'̂ pour 1975-1976 et
à 8 mg*ha'̂ pour 1976-1977. On a calculé que la
fraction perdue de la simazine appliquée était de
0.0007 pendant la première année.

Le tableau 4 résume les concentrations de sima

zine trouvées dans le ruissellement agricole. Par
exemple, Triplett et coll. (1978) ont étudié les résidus
provenant de huit bassins versants habituels et de 14
bassins non labourés pendant 3 ans en Ohio. Les ter
rains, portant du maïs, étaient de petite superficie (0.4
à 3.5 ha) et en pente (8 à 22 %). La plus forte con
centration de simazine dans les eaux de ruisselle

ment, soit de 1200 pg*L"\ a été enregistrée pendant
le premier épisode de ruissellement (22 jours après le
traitement) sur un terrain à labour habituel. Les pertes
d'herbicides et le ruissellement étaient plus faibles sur
les terrains non labourés. On a attribué cette réduc

tion du ruissellement à une infiltration accrue des

eaux et à la résistance exercée par le paillis contre
l'écoulement des eaux en surface. La perte annuelle
maximale d'herbicides enregistrée dans ces terrains a
été de 5.4 % (0.123 kg*ha'̂ ) de la quantité initialement
appliquée.

Glotfelty et coll. (1984) ont étudié le déplacement
de la simazine entre des champs de maïs et l'estuaire
de la rivière Wye, au Maryiand. La quantité totale
d'herbicide qui atteignait l'eau dépendait de la quan
tité appliquée, et du moment auquel les eaux ruisse-
llaient, par rapport à la date d'application. Au cours
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d'une année où le ruissellement a eu lieu 2 semaines

après rapplication de l'herbicide, environ 0.3 % de cet
herbicide s'est dépiacé vers i'estuaire. La concentra
tion de simazine a atteint presque 300 'ors du
premier ruisseilement, mais eiie a rapidement diminué,
et les peiiles parruissellement ont effectivement cessé
(seuii de détection de 0.01 pg*L'̂ ) après environ 6 se
maines.

Gienn et Angle (1987) ont réalisé une étude de 5
ans dans la région du piémont côtier du Maryiand,
dont ie sol est un ioam recouvert de rriaïs et cultivé
selon des techniques classiques ou sans labour. On a
traité à la simazine deux petits bassins présentant une
pente de 6 % à 7 %, à raison de 2.2 kg ma*ha"\ Les
concentrations maximales de simazine dans le ruissel

lement ont été de 456 pg*L'̂ dans le Cas du terrain
cultivé de façon classique, et de 210 pg'L'̂ dans ie
cas du terrain sans labour, 2 semaines après l'applica
tion de l'herbicide. Ces concentrations ont chuté à 4 et

0.6 pg*L\ respectivement, après 18 semaines. La
perte totale de simazine par ruissellement a été de
0.52 % et 0.36 % dans le cas du terrain cultivé de

façon classique et du terrain sans labour, respec
tivement.

La simazine peut également pénétrer dans l'envi
ronnement aquatique à la suite de l'application de ce
produit sur les. talus des fossés pour lutter contre les
mauvaises herbes. Andersen ét coll. (1978) ont étudié
la présence de résidus de simazine dans les eaux
d'irrigation après des applications de simazine à des
concentrations de 2.5 à 7.43 kg»ha'̂ sur des sections
de talus bordant des canaux d'irrigation remplis d'eau
et à sec en Californie, au Colorado et dans XÉtat de
Washington. Les concentrations de résidus dans l'eau
d'un canal d'irrigation juste après l'application du
produit sur un talus du canal n'ont pas dépassé 60
|ig«L'\ Dans l'eau du premier remplissage recueillie 4
à 6 mois après l'application de l'herbicide sur un talus
d'un canal d'irrigation à sec, on a mesuré une concen
tration maximale de simazine d'environ 250 pg'L"^
(pourune application initiale de 4.5 kg'ha'^).Toutefois,
cette concentration a diminué rapidement jusqu'à
moins de 5 pg*L'̂ dans le quatrième volume d'eau
passant par un point d'échantillonnage situé à l'extré
mité aval de la section traitée.

Une étude similaire réalisée en Saskatchewan par
Smith et coll. (1975) a porté sur la simazine appliquée
dans des fossés d'irrigation à l'automne de 1970, à
raison de 22.4 kg«ha"\ Après ie premier remplissage
des fossés en juin 1971, la concentration de sirnazine

dans l'eau était d'environ 700 |ig*L"\ Les premières
eaux d'irrigation, prélevées au cours du même mois,
contenaient de la simazine (environ 150 ,pg*L"7- Les
deuxièmes eaux d'irrigation, échantillonnées en sep
tembre 1971 (soit 12 mois après l'application du pro
duit), contenaient encore de la simazine (environ 70
|j,g«L"Y Les concentrations ont progressivernent dimi
nué, et les eaux prélevées pendant le dixième remp
lissage des fossés d'irrigation en septembre 1973 ne
contenaient pas de quantités détectables de résidus
de simazine.

L'érosion éoiienne est un autre mécanisme qui
peut provoquer le transfert de la simazine vers des
zones non visées. Gaynor et MacTavish (1981) ont
indiqué que 8 jours après l'application de simazine
granulaire (4.4 kg«ha'̂ ) sur des terrains dans ie sud-
ouest de l'Ontario, les vents violents du début du
printemps avaient enlevé 43 % de Therbicide appli
qué. La simazine avait été transportée à 2.5 m dans
la direction du vent, à des concentrations variant de
moins de 0.1 à 0.2 kg'ha'\ Ces concentrations étaient
dans l'intervalle de phytotoxicité pour les cultures
vulnérables.

On a également trouvé de la simazine dans la
poussière atmosphérique, dans des fermes porcines
en Russie (Raszyk, 1986). On a trouvé des concen
trations moyennes de simazine de 0.060 ± 0.020
mg«kg"^ sur les particules de poussière retombées au
sol, mais on ne donnait pas plus de détail.

Concentrations dans l'eau, les sédiments et le
blote

L'annexe A résume les concentrations de sima

zine trouvées dans l'eau, les sédiments et le biote..
Les concentrations observées dans les eaux de sur

face vont de valeurs inférieures au seuii de détection

jusqu'à une valeur maximaie de 1300 pg*L"^i cette
demière ayant été trouvée dans un échantillon d'eau
de surface aux États-Unis (U.S. EPA, 1987).

Frank et coll. (1979) ont fait état de résidus de
simazine trouvés dans des échantillons d'eau prélevés
à l'embouchure des rivières canadiennes coulant dans

les Grands Lacs, dans le sud de l'Ontario. En juillet
1977, on a détecté de la simazine dans 26 des 92 ri
vières échantillonnées (un échantillon par rivière; seuil
de détection de 0.02 pg*L"^), avec une concentration
moyenne de 0.2 pg»L'̂ Pour l'ensemble des rivières
échantillonnées, la concentration maximaie observée
a été de 6 pg'L %Le tableau 5 présenté les résultats



de l'analyse des eaux de rivière d'après ies bassins
hydrographiques.

Tableau 5. Concentrations de slmazine dans les cours d'eau

canadiens se déversant dans les Grands Lacs

Concentration deNombre de

cours d'eau

Emplacement (échantillons) Intervalle Moyenne

Lac Ontario 39 . ND-6.0 0.3

Lac Érié/rivière Niagara 23 ND.0.6 <0.1

Lac et rivière St. Clair/

' rivière Détroit 11 ND-0.9 0.1

Lac Huron 19 ND-2.7 0.1

ND = non détectée

On n'a pas trouvé de simazine (seuii de détection
de 0.05 pg*L"^) dans 45 échantillons de matières en
suspension prélevés à l'embouchure de 12 rivières de
l'Ontario entre 1974 et 1976 (Frank et coll., 1979).
Pareillement, on n'a pas détecté de slmazine dans 30
échantillons de matières en suspension et de sédi
ments de lit de rivière, prélevés à l'embouchure des
rivièresGrand et Saugeen, en Ontario, en 1976-1977.
On a trouvé de la slmazine à une concentration de 1.2

ng*L"^ dans l'eau à l'embouchure de la rivière Grand,
et de 0.3 ng*L"^ dans l'eau à l'embouchure de la
rivière Saugeen (Prank, 1981).

Roberts et coll. (1979) ont indiqué avoir trouvé de
la slmazine dans 132 échantillons d'eau sur 320 (soit
37 %) prélevés dans le bassin versant du ruisseau
Hiilman, dans le sud-ouest de l'Ontario, entre 1973 et
1975. Les concentrations variaient de moins de 0.02 à

3.6 Mg*L"\ avec une moyenne mensuelle maximale de
0.3 |ig*L"\ On n'a pas trouvé de résidus de simazine
dans 33 échantilions de poissons entiers (33 espèces
de poissons), provenant du même endroit.

Frank et Logan (1988) ont étudié les charges en
pesticides dans trois bassins hydrographiques des
régions agricoles du sud-ouest de fOntarlo. Entre
janvier 1981 et décembre 1985, iis ont prélevé 440
échantillons d'eau à l'embouchure des rivières. On n'a

pas détecté de simazine dans les échantillons d'eau
recueillis pendant la période qui précède le traitement
de janvier à avril (seuil de détection < 0.02 pg'L'̂ ).
Pendant une année type couverte par l'étude (1983),
on a appliqué 260 kg de simazine sur les 679 000 ha
de superficie du bassin de la rivière Grand. Pendant

les 5 années de l'étude, on n'a détecté de la simazine
dans aucun des 95 .échantilions d'eau d'embouchure
prélevés dans ce bassin. En 1983, on a aussi appli
qué 10 kg de simazine aux 399 840 ha du bassin de
là rivière Saugeen; un des 143 échantillons prélevés
à l'embouchure de la rivière contenait |de la slmazine
(à une concentration de 0.01 iig*L'̂ ). En 1983, on a
appiiqué 520 kg de simazine sur les 684 000 ha du
bassin de la rivière Thames. On a décelé de la sima

zine dans 8 des 202 échantillons d'eau prélevés à
l'embouchure de la rivière pendant 5 ans, avec une
concentration moyenne de 1.1 ng*L"V

Frank et coil. (1987a, 1987b) ont étudié la con
tamination par les pesticides des puits agricoles dans
le sud de l'Ontario, entre 1979 et 1984. On a détecté
de la slmazine dans 4 des 112 puits exposés à être
contaminés par le ruissellement de surface ou la dé
rive du produit après épandage (concentration maxi
male de 6.0 |xg*L"\ seuil de détection de 0.1 pg'L"^),
et dans 6 des 48 puits exposés à être contaminés à ia
suite de déversements. Dans ce dernier cas, on a me
suré une concentration maximale de 2070 pg'L'̂ un
jour après qu'un mélange d'herbicide en cuve ait été
refouié directement dans un puits creusé d'une pro
fondeur de 7 m (Frank et coll., 1987b). Dans l'étude
de l'eau des puits agricoies réalisée en 1984 (Frank
et coli., 1987a), on n'a détecté de la simazine dans
aucun des puits étudiés (seuii de détection de 0.1
|i.g»L'̂ ); toutefois, le pesticide n'avait été utilisé que
dans une seule des 91 fermes visées par l'étude. Lors
des études de suivi en 1986-1987, on a échantillonné
179 puits. Pendant ces 2 années, la simazine avait
été utilisée dans quatre fermes, mais on n'a détecté
aucun résidu d'herbicide dans les puits (Frank et coli.,
1990a). Frank (1986) a résumé les études sur les
puits en indiquant qu'on avait trouvé de la simazine
dans 15 des 595 puits agricoies en Ontario échantii-
lonnés entre 1969 et 1984 et exposés à être conta
minés par ies pesticides. Les principales causes de
contamination étaient le ruissellement d'averses, la
dérive de l'herbicide après son épandage et les dé
versements. Pendant ces études, entre 1971 et 1985,
on a recueilli les échantillons d'eau dans 211 étangs
agricoles en Ontario, à la recherche des résidus de
pesticide (Frank et coli., 1990b). On avait trouvé de la
simazine dans 10 étangs; dans huit cas, la contamina
tion était attribuable au ruissellement des eaux de

surface dans les étangs (concentration moyenne de
1.0 pg*L"\, intervalle de 0.1 à 3.0 pg'L"^), et dans deux
cas, la cause était un déversement (concentration
moyenne de 1470 M.g*L'\ intervalie de 246 à 2694
pg-L'̂ ).



Ripley et coll. (1986) ont échantillonné des puits
d'eau dans 291 fermes en Ontario en 1985. Dans six

puits, la concentration de simaziné était supérieure à
1.0 pg'L"\ Les auteurs ont indiqué, comme causes
principales des contaminations, l'incidence des déver
sements, la manutention imprudente des pesticides,
ainsi que la construction défectueuse ou la piètre
qualité des puits.

Dans une étude récente portant sur la contamina
tion par les pesticides dans 145 puits agricoles en
Nouveiie-Écosse, on a trouvé de là simazine dans
cinq puits, à des concentration variant de 0,22 à 3.4
|ig*L"^ (seuil de détectiori de 0.02 |J.g*L"Y On a
également décelé plusieurs traces de déséthyisima-
zine (D.R. Briggins, 1990, Nova Scotia Department of
the Environment, comm. pers.).

Dans d'autres provinces, on n'a pas détecté de
simazine dans 77 échantillons d'eau prélevés au
Québec, au Nouveau-Brunswick et en Aiberta (Baiiey,
1985; O'Neii et Baiiey, 1987; NAQUADAT, 1989; ABC,
1989). Les seuils de détection variaient de 0.05 à 1.0
|ig'L'\ On n'a pas trouvé non plus de simazine dans
54 échantillons de sédiments prélevés au Nouveau-
Brunswick (Baiiey, 1985; O'Neii et Baiiey, 1987). Au
Québec, on a mesuré des concentrations de 0.4, 0.3,
0.2 et 0.2 |ig*L'̂ dans les municipalités de Saint-
Hyacinthe, Bécancour, Nicoiet et Sorei respectivement
(i. Giroux, 1989, ministère de l'Environnement du
Québec, comm. pers.).

La simazine est un contaminant de l'eau fréquem
ment détecté en Europe. En Europe centrale, 82 des
118 échantillons d'eau prélevés dans 9 ruisseaux en
1976-1977 contenaient des résidus de simazine

(Hormann et coll., 1978). Toutefois, aucun échantillon
ne contenait plus de 10 pg*L"^ de simazine. On a très
souvent trouvé de la simazine dans le fleuve Pô, en
Italie (Gaiassi et coll., 1989), à des concentrations
variant de moins de 0.01 à 0.06 pg*L"\ lesquelles ont
été obsèrvées dans des échantillons provenant de
sources d'eau brute et de sources d'eau potable
traitée. Toujours en Italie, Bagnati et coll. (1988) ont
trouvé de la simazine dans des puits (à une concenr
tration maximaie de 0.2 pg^L'̂ ). Aibanis et coll. (1986)
ont fait état de concentrations de simazine dans les

eaux de surface variant de moins de 0.2 ng*L'̂ (le
seuil de détection) à 80.2 ng«L'̂ dans un bassin
agricole du nord-ouest de la Grèce.

Dans des études de contrôle, on a indiqué les
concentrations de simazine dans des eaux de surface

dans 22 Etats américains (U.S. EPA, 1987). On a
trouvé de la simazine dans 877 des 5067 (soit
17.3 %) échantillons d'eau prélevés, et dans 229 des
2282 (soit 10.0%) échantillons de soi prélevés. La
concentration maximaie trouvée dans les eaux de

surface était de 1300 pg*L"\ et dans les eaux souter
raines de 800 pg'L^ Dans une étude effectuée par
Monsanta et relatée par Wnuk et coll. (1987), on a
détecté de la simazine dans un des 130 échantillons
d'eau de surface non traitée prélevés en iowa (seuil
de détection de 0.27 pg*L'̂ ), et la simazine était
absente des 140 échantillons d'eau traitée préievés
(seuil de détection de 0.2 pg-L"^). Howeii et Reis
(1972) n'ont pas trouvé de simazine dans un ruisseau
coulant dans une zone agricole où l'on fait une.
«utilisation abondante» de simazine, dans le centre du
Michigan (cette étude ne donne pas plus de détails).

Pionke et coll. (1986) ont analysé l'eau provenant
de 18 puits et de deux ruisseaux, dans des régions
agricoles de la Pennsylvanie. On a trouvé de la sima
zine dans trois puits, à des concentrations comprises
entre 0.049 et 0.170 pg*L'\ Fishei et Lietman (1986)
ont également échantillonné des eaux souterraines en
Pennsylvanie, et ils ont détecté une concentration
maximaie de 3.4 pg*L"^ en été. En 1985, Pionke et
coll. (1988) ont trouvé de la simazine dans l'eau
souterraihé captée par trois des 20 puits et piézomè-
tres creusés dans un bassin versant de 740 ha en

Pennsylvanie. En 1986, on a trouvé que six dés puits
étaient contaminés, tandis que cinq autres contenaient
de la simazine en concentrations à l'état de traces

(seuil de détection de 0.003 pg*L"^). Pendant ces 2
années, ies concentrations ont varié de 0.01 à 0.170
pg»L'̂ Les puits ont été contaminés malgré que la
simazine avait été appiiquée à proximité d'un seui
puits. Cohen et coll. (1984) ont indiqué qu'on avait
trouvé de la simazine dans six puits sur 166 en
Californie, à des concentrations variant de 0.5 à 3.5
pg*L"\ Plus récemmeht, Cohen et coll. (1986) ont in- ^
diqué qu'on avait trouvé de la simazine dans ies eaux
souterraines de trois États (Caiifomie, Pennsylvanie et
Maryiand) à des concentrations habituellement com-^^
prises entre 0.2 et 3.0 pg*L" '̂

Devenir, persistance et dégradation dans
l'environnement

SolSr

Le devenir d'un herbicide dans ie soi dépend d'un
certains nombres de facteurs étroitement reliés entre

eux, dont ies suivantes : type et densité de i'appiica-



tion, propriétés physiques et chimiques de l'herbicide
et du soi, conditions climatiques, importance du les
sivage, activité microbienne, décomposition chimique,
volatilisation, photodégradation, absorption par les
plantes et métabolisme des plantes (Ivey et Andrews,
1965; Reed et Holt, 1982). D'après les études effec
tuées en laboratoire, la dégradation de la simazine
dans les sois est le fruit de mécanismes chimiques et
biochimiques (Jordan et coll., 1970; Esser et coll.,
1975; Smith, 1985). La détoxication non biologique de
la simazine dans les sols peut se produire par plu
sieurs processus : photodécomposition, phototransfor
mation, volatilisation, et réactions d'hydroxyiation et de
désaikylation (Jordan et coll., 1970).

La dégradation microbienne est peut-être la princi
pale voie de pénétration de la simazine dans le sol
(Weed Science Society of America, 1983). Kaufman et
Kearney (1970) donnent une liste des nombreux
micror-organismes présents dans les sols et capables
de dégrader cet herbicide. Les études portant sur le
pédomicrobe Aspergillus fumigatus orAmontré que cet
organisme dégrade la simazine par des réactions de
désaikylation et (ou) de désamination des chaînes
latérales, sans production d'hydroxysimazine
(Kaufman et coll., 1965). Ces auteurs ont conclu que
le clivage de l'anneau triazine était peu probable
pendant leurs expériences.

Les expériences en laboratoire ont montré que la
simazine se photodécorripose (Jordan et coll., 1970).
Gomes et Timmons (1965) ont étudié la photodécom
position de la simazine appliquée dans un soi et
exposée à la lumière solaire. La perte de simazine a
été de 25 % pendant les 25 premiers jours du prin
temps. Les températures du sol étaient toutefois
élevées (65 °C à 82 °C en été), et la volatilisation tout
aussi bien que la photodécomposition peuvent avoir
contribué à cette perte. Bien qu'il ne soit pas certain si
la photodécomposition explique la perte de simazine
épandue sur un soi (Jordan et coll., 1970), la Weed
Science Society of America (1983) estime que la perte
de simazine par photodécomposition dans des condi
tions climatiques normales est négligeable.

Les études effectuées avec de la simazine radio-

marquée ont montré que cet herbicide se volatilise à
partir de supports de métal et des substrats de sable
et d'argile, à hautes températures (environ 72 °G)
(Davis et coll., 1959). Jordan et coll. (1965) ont
observé une perte rapide de simazine sur des sup
ports de métal à 43 °G, dansTobscurité. Foy (1964) a
obsen/é que 35 % de la simazine présente sur des

supports de nickel avait été perdue en 24 h, à 25 "C.
Kearney et coll. (1964) ont observé que la simazine
se volatilisait plus lentement à partir du sol qu'à partir
de supports de métal, ils ont indiqué que 10 % de la
simazine présente dans des sois maintenus à 35 °G
était perdue après 72 h, et que la simazine avait une
demi-vie de 2 mois à une température de 71 °G à
74 °C. G'est peut-être parce que la pression de
vapeyr de la simazine (8.1 x 10'̂ Pa à 20 °G) est
faible que la Weed Science Society of America (1983)
a conclu que la perte par volatilisation de la simazine
présente dans les sois est négligeable.

L'hydroxylation non biologique de la simazine
peut également se produire (Jordan et coll., 1970). Le
traitement de sois avec l'inhibiteur microbien azoture

de sodium, à une concentration de 200 mg*kg"\ n'a
pas empêché l'accumulation d'hydroxysimazine, ce
qui indique que l'hydrolyse s'est produite en l'absence
d'une activité microbienne (Marris, 1967). Toutefois,
on n'a fourni aucune donnée sur l'importance de l'inhi
bition microbienne résultant du traitement des sols.

On a conclu que les matières organiques présentes
dans le sol accroissent, en raison de leurs propriétés
cataiytiques, l'hydroxylation non biologique de la
simazine (Esser et coll., 1975).

Les facteurs qui influent sur le lessivage de la
simazine dans les sois comprennent : ses propriétés
d'adsorption sur les colloïdes du soi, les propriétés
physiques des sols, la quantité d'eau s'écouiant dans
les sols, les conditions clirriatiques et la solubilité
aqueuse de l'herbicide (Hall et Hartwig, 1990). La
simazine, un herbicide faiblement basique, est protoné
à un cation dans les solutions aqueuses ou les solu
tions de sol; l'herbicide protoné peut alors être adsor-
bé sur les colloïdes du sol (Kaiouskovà, 1986). Ges
processus d'adsorption dépendent du pH, i'adsorption
se produisant plus facilement à un pH de 1.7 égal au
pK^ de l'herbicide (Worthing et Waiker, 1987). L'ad-
sorption diminue en fonction inverse du pH, car la
quantité d'herbicide protoné diminue. Kaiouskovà
(1986) a trouvé que l'interaction entre la simazine et
les acides humiques mettaient en jeu la formation de
liaisons ioniques, de liaisons hydrogène, et I'adsorp
tion physique par les forces de van der Waais.

Le comportement de la simazine face au lessi
vage dans lés sois est très complexe (Day et coll.,
1968; Hance, 1984), mais en générai sa mobilité est
limitée dans les sois (Roadhouse et Birk, 1961;
Heiiing, 1970; Smith et coll., 1975; Reed et Hoit,
1982; Jensen et Kimball, 1982; Hall et Hartwig, 1990).



(Comme il a été mentionné précédemment, ia pré
sence de simazine dans les puits et l'eau souterraine
peut souvent s'expliquer par des déversements ou
une manutention imprudente). La simazine s'adsorbe
facilement sur la tourbe évoluée et les sols ayant une
haute teneur en matières organiques et en argile, et
elle a peu tendance à être lessivée verticalement ou
horizontalement dans ces sols (Nearpass, 1966; Scott
et Lutz, 1971; Jensen et Kimball, 1983). Inversement,
son potentiel d'adsorptiori dans les sols sableux est
relativement faible, et elle sera plus sujette au lessi
vage dans ces sols que les autres herbicides ayant
une hydrosolubilité plus grande (p. ex. la prométryne)
(Garo, 1976).

Le comporternent de la simazine dans ie sol peut
également influer sur ses propriétés phytotoxiques.
Upchurch et coll. (1966) ont mesuré, en 17 endroits
agricoies dans ia plaine côtière de la Caroline du
Nord, 14 caractéristiques du sol et des facteurs
climatiques et biotiques qui peuvent influer sur la
phytotoxicité de la simazine. Ces données ont été
mises en corrélation avec les réactions phytotoxiques
des plantes, obtenues après dès applications nor
males et excessives de simazine. La corrélation entre

la phytotoxicité et la teneur en matières organiques
des sols était fortement négative, ce qui semble
indiquer une diminution de la simazine disponible due
à l'adsorption. ^

Day et coll. (1968) ont mesuré la phototoxicité de
boues liquides de sols composées de 100 g de sol, de
100 g d'eau et de 400 |xg de simazine, utilisant 65
sols différents de Californie. On a établi que la phyto
toxicité de la simazine dépendait de la teneur en ma
tières organiques et de la capacité d'échange ca-
tionique du sol, et de la quantité de simazine disponi-
bie dans la solution. La quantité de simazine en soiu-
tion était en fonction directe de ia teneur en sable, et
en fonction inverse de la teneur en argile et de la
capacité d'échange cationique. La phytotoxicité de ia
simazine dépendait davantage de ia teneur des sols
en matières organiques que de toute autre propriété
des sols. Les auteurs ont indiqué qu'aucun modèle
simple ne permettait d'expliquer la relation entre les
propriétés des sols et l'activité bioiogique de la sima
zine. Toutefois, ieurs données iaissent entendre que
plus de 80 % de la variabilité de la phytotoxicité de ia
simazine dans les 65 sols s'expliquerait par l'utilisation
de seulement trois paramètres dans i'équation de
régression : pourcentage de matières organiques,
capacité d'échange cationique, et quantité de simazine
dans la solution. Les rapports précédents avaient
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également mentionné que l'adsorption de simazine
sur les colloïdes du sol explique une perte importante
de phytotoxicité; i'adsorption elle-même a été mise en
corrélation avec un certain nombre de paramètres pé-
doiogiques, mais il semble que le facteur le plus
important soit la teneur en matières organiques des
sols (Burnside et coll., 1963).

Helling (1970) a publié un sommaire des données
sur la mobilité de la simazine dans ie sol. Il a conclu,
à la suite d'une recherche fouillée dans les publi
cations, que ià simazine est immobile dans le sol.
Dawson et coll. (1968) ont appliqué 3.36 kg«ha"^ sur
un sol de loam limoneux pendant 6 années consécu
tives; ils ont ensuite analysé la persistance de l'herbi
cide au moyen d'un essai biologique avec de i'avoine.
Une année après la derriière application de simazine,
on a trouvé que 75 % de la simazine épandue (2.52
kg*ha'̂ ) était demeurée dans la couche superficielle (0
à 5 cm) du sol. On n'a pas détecté de simazine dans
la couche de 20 à 30 cm. Pareillement, Roadhouse et
Birk (1961 ) ont trouvé que le déplacement de la sima
zine était négligeable sous la couche de 10 cm, de t
à 2 ans après des applications de 0.56 à 22.4 kg*ha'̂
sur le terrain. La majeure partie de la simazine était
demeurée dans ia couche superficielle de 2.54 cm.

Les propriétés du sol influerit sur la mobilité de la
simazine. Helling (1970) a fait état d'une étude dans
laquelle on a comparé le déplacement de la simazine
dans quatre sbis suisses. Les sols étaient placés dans
des colonnes de lessivage de 17.5 cm, dans iesquel-
les on a fait passer 20 cm d'eau. Dans un soi conte
nant de 27 % à 30 % de matières organiques, il n'y a
pas eu de lessivage, tandis que le lessivage a été li
mité à une profondeur de 7 cm dans un sol contenant
24 % d'argile. Le lessivage a été modéré (jusqu'à 12
cm) dans un sol contenant de 4.6 à 4.9 % de ma
tières organiques et 11 % d'argile, et il a été prononcé
(jusqu'à 17.5 cm) dans un sol sableux. Pareillement,
Hogue et coll. (1981) ont comparé la mobilité de la
simazine dans des colonnes contenant deux sols de

verger provenant de la vallée de l'Okanagan, en
Colombie-Britannique. Le premier sol était un ioam
sableux contenant 70.1 % de sable, 4.8 % d'argile et
12.4 % de matières organiques, et le second était un
ioam contenant 39.5 % de sable, 22.4 % d'argile et
3.8 % de matières organiques. La simazine avait une
plus grande mobilité dans le loam sableux.

Ivey et Andrews (1965) ont également étudié eh
laboratoire, sur des colonnes de lessivage, le déplace
ment de la simazine dans quatre types de sois. Après



^'application de ia simazine à des concentrations
équivalant à 2.24 kg*ha'\ on a ajouté des quantités
mesurées d'eau (jusqu'à des profondeurs de 7.6, 22.9,
et 45.7 cm) à ia surface des colonnes de soi. Une fois

-le lessivage terminé, on a évaiué, au moyen d'un
essai biologique avec de l'avoine, ia phytotoxicité à
différentes profondeurs de soi. L'entraînement de ia
simazine a été plus prononcé dans ia colonne remplie
d'un loam sableux fin, et ensuite dans ia colonne
remplie de loam limoneux. Dans les sois de loam et
de loam argileux, le lessivage a été moins prononcé.
Dans ces deux derniers sois, la teneur en argile et en
matières organiques ainsi que la capacité diéchange
cationique étaient élevées. On n'a pas pu établir de
corrélation entre le pH et le degré de lessivage de
l'herbicide.

On a également réalisé des études sur le terrain
portant sur ia mobiiité de la simazine dans les sols.
Dans un sol de loam limono-argileux à Hagerstown
(Pennsylvanie), Hall et coll. (1989) ont creusé des
canaux horizontaux à 1.2 m sous des champs de.
maïs labourés de façon classique (LC) et au soi non
iabouré (NL), et ils ont installé des gouttières de
plastique afin de recueillir l'eau s'étant Infiltrée par
percolation à cette profondeur après les pluies. En

' mai, on a fait sur ia surface du sol un traitement qui
précède i'émergence en appliquant de ia simazine à
raison de 1.7 kg ma'ha'\ La concentration moyenne
de simazine dans les percolats des champs NL était
plus élevée (3.0 |ig*L"^) que dans les percolats des
champs LC (2.8 |ig*L"^). La concentration maximalede
simazine dans les percolats NL était beaucoup plus
élevée (21 ;5 pg'L"^) que celle dans les percolats LC
(3.8 |xg*L"^). En 1985, le pourcentage d'herbicide
appliqué s'étant infiltré dans le sol était inférieur à
0.1 % dans le cas des parcelles LC, par rapport à
0.66 % pour les parcelles NL. On a détecté des rési
dus de simazine à toutes les profondeurs du sol
(c.-à-d. jusqu'à 1.2 m), dans les deux typés de par
celles. La concentration maximale de simazine (122
pg*L"^) a été observée dans une parceile LC en 1985.
Toujours en 1985, la perte d'herbicide en pourcentage
a été de 1.56 % pour les parcelles LC, et d'environ
3.2 % pour les parcelles NL. Les pertes maximales de
simazine dues au ruisseilement étalent de 0.6 % (soit
0.01 kg«ha"^) dans les parcelles LC. Les auteurs ont
conclu que la variation annuelle des résultats s'expli
quait par ie nombre de lessivages, et par leur proximi
té avec la date d'application de i'herbicide.

Hance (1984) a relaté les résultats d'études dans
lesquels les colonnes de lessivage étaient des cyiin-
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dres de sol maintenus en piace dans des drains en
foncés dans les parcelles de terrain. Pendant 16 mois,
on a noté peu de déplacement de la simazine. L'ex
périence a également été menée en laboratoire où
l'herbicide était plus mobile sous l'effet d'un lessivage
continu avec 20.6 cm d'eau; 7,5 % de l'herbicide ap-
piiqué a émergé du fond d'une coionne de 30 cm.
Toutefois, près de 40 % de ia simazine était demeu
rée dans la couche supérieure (premier centimètre
d'épaisseur), ce qui indique que le comportement de
l'herbicide dans la colonne de lessivage dépendait
apparemment de sa solubilité et de son adsorption.
Mais comme le lessivage du composé a eu iieu dans
une colonne de laboratoire et non sur le terrain,
i'auteur a conciu que les études en laboratoire avec
des colonnes de lessivage peuvent donner des Indi
cations erronées sur le comportement réel de la
simazine dans les sols.

Dans un sol de loam limono-argileux et deux sols
de loam au Nebraska, on a trouvé que la simazinë
demeurait dans ia couche supérieure de 8 cm

^d'épaisseur, 4 mois après son appiication (Bumside et
coll., 1963). Au bout de 12 mois après le traitement,
l'avoine était blessée sur tous les sols, et à toutes les
doses (2.8, 5.6 et 11.2 kg*ha'̂ ). Pourtant, après 16
mois, la couche supérieure (0 à 8 cm d'épaisseur
avait eu une perte importante de simazine, une con
centration de seulement 0.63 pg^g'̂ ayant été obser
vée dans cette couche 16 mois après l'application de
11.2 kg»ha'\ Ces données viennent étayer ia con
clusion de Dawson et coll. (1968) à l'effet que des
cultures sensibles peuvent être touchées si elles sont
plantées dans un terrain qui a été traité à la simazine
l'année précédente.

Le tableau 6 et l'annexe B résument d'autres
études sur la persistance de la simazine. Dans deux
vergers ayant un sol de loam sableux, dans le sud'de
l'Ontario, il y a eu peu d'accumulation de simazine
maigré 7 à 9 applications annuelles de 4.5 kg«ha \ La
perte annuelle de simazine dépasse 95 %. Toute-fois,
l'herbicide et sdn métaboiite hydroxysimazine (un
produit de dégradation non phytotoxique) ont persisté
pendant presque 40 mois dans des sols (Khan et
Marriage, 1979). L'hydroxysimazine s'est dégradée
plus lentement que son composé parent, et les con
centrations de résidus de métaboiite étaient 40 fois

supérieures à celles de la simazine parent, pendant
28 à 48 mois après ia dernière application. On n'a
trouvé aucun métaboiite désalkylé de la simazine.

La dégradation de la simazine a fait i'objët d'étii-
des sur le terrain en Colombie-Britannique, en Alberta,



Tableau 6, Propriétés des sols et demi-vies de fa simazine en différênts endroits

Emplacement

Carbone

^organique

(%)

Argile

(%)

Sable

(%)

Limon

(%) pH

Capacité

au champ

(%, P/P)

Demi-vie

au champ

(jours)

Demi-vie en laboratoire

à 20 °C et capacité au

champ de 90 % (jours)

1. Regina, Saskatchewan 4.00 69 5 26 . 7.7 40.0 101 114

2. Alberta 1.26 . 32 41 27 7.8 , 24.9 88 125

3. Harrow, Ontario (I) ' 0.52 5 88 7 5.2 14.0 63 62 ,

4. Harrow, Ontario (H) 1.50 8 78 14 5.6 23.0 63 71

5. Summerland, C.-B. 0.71 5 79 16 7.5 10.0 38 42

6. Uppsala, Suède 3.60 42 28 30 6.5 j 28.7 88 102

7. Braunschweig, Allemagne 0.99 12 49 39 6.5 23.9 54 58

8. Wageningen, Hollande 2.38 3 89 8 5.6 18.3 51 50

9. Maarn, Hollande 1.40 3 93 4 5.6 8.0 21 21

10. Warwick, Angleterre 1.30 20 75 5 6.6 17.0 46 50

11. Harpenden, Angleterre 1.75 35 31 34 7.5 . 28.2 37 46

12. Oxford, Angleterre 2.10 15 66 19 .5.8 18.0 31 34

13. Maidstone, Angleterre 1.74 . 10 55 35 7.5' 23.7 <14 " .♦

14: Firenze, Italie 0.98 14 59 27 6.7 23.0 39 39

15. Taichung, Taiwan (hiver) 0.83 31 .42 27 5.2 30.3 24 55

16. Taichung, Taiwan (été) 0.83 31 42 27 5.2 30.3 18 55

17. Taipei, Taiwan 1.04 21 32 47 4.3 27.5 14 39

18. Bogor, Indonésie 1.40 26 57 17 4.6 9.6 <14 /

19. Horotiu, Nouvelle-Zélande 9.40 15 58 18 5.4 42.8 <14

Source : Extrait des études de collaboration de la Société européenne de recherche sur les mauvaises herbes. Adaptée d*après Chen et coll. (1983) et Walker et coll. (1983).

'''Pas de données de lab<^toire.

en Saskatchewan, en Ontario et en Nouvelle-Écosse
(Smith, 1982, 1985). La persistance de la simazine a
été plus grande dans les provinces de l'Ouest après
52 semaines, soit de 20 % par rapport à environ 10 %
dans les provinces de l'Est. L'auteur ne formule pas^
d'hypothèse afin d'expliquer cette différence, mais il
avait mentionné précédemment (Smith et Hayden,
1976) que les conditions climatiques de l'ouest du
Canada, comme des hivers longs et froids et des étés
chauds et secs, pourraient causer la persistance des
résidus d'herbicides dans ces régions.

j

Smith et Hayden (1976) ont réalisé une étude de 3
ans sur la persistance des herbicides en trois endroits
de la Saskatchewan. Les échantillonnages ont eu lieu
sur les terrains 5 mois après une application de sima
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zine en mai. On a détecté des résidus à la fin de la

saison de croissance, ainsi qu'une dégradation mini
male pendant les rhois d'hiver. Le lessivage a été.
minimal, car la plupart des résidus ont été trouvés
dans la couche supérieure du sol (0 à 5 cm d'épais
seur). Les pertes de simazine après 5 mois représen
taient 65.7 % de la quantité appliquée, tandis que les
pertes après 17 mois étaient d'environ 78.3, %. Dans
une étude réalisée dans un champ du sud de
l'Ontario, on a retrouvé en moyenne 44 % de la
simazine appliquée (0.56 à 22.4 kg'ha"') 47 jours
après une application en mai, et il en restait 8.4 % un
an après l'application (Roadhouse et Birk, 1961).

En Pologne, les résidus de simazine, toxiques
pour l'avoine, n'ont pas persisté plus d'une saison de



croissance dans un soi de sable, loameux léger non
cultivé et traité à raison de 1.5 kg'ha'^ (Zurawski et
Plosynski, 1968). Toutefois, avec des traitements à
raison de 5 et 10 kg'ha'\ la phototoxicité de la
simazine a persisté jusqu'à l'été suivant (13 mois).
Avec un traitement de 25 kg ma*ha"\ les résidus
phytotoxiques ont persjsté pendant plus de 26 mois.
La culture du maïs sur les parcelles d'essai a entraîné
là disparition plus rapide de la simazine. D'après les
concentrations de résidus demeurant dans la couche

supérieure du soi (20 cm d'épaisseur) après des appli
cations à raison de 1.5 à 25 kg*ha'\ l'herbicide a une
demi-vie moyenne de 4 à 4.5 mois dans les parcelles
non cultivées, et de 3 à 4 mois dans les parcelles
portant du maïs.

En Suède, Torstensson (1974) a trouvé que
l'application de simazine à raison de 2 kg*ha"^ laissait
des résidus (les concentrations ne sont pas Indiquées)
dans une argile limoneuse (43 % de limon, 42 %
d'argile) à la fin d'une période d'échantillonnage de 99
jours. Allott (1969) a trouvé que la simazine se
dégradait à 80 % dans 11 à 22.5 serhaines, en 1966
et 1967, respectivement, dans un sol sableux (66.8 %)
d'épaisseur de 0 à 5 cm en Irlande du Nord.

Zimdahl et coll. (1970) ont étudié la dégradation de
la simazine en laboratoire, sur des sois loameux, à
des températures de 13.2 °C et 31.2 °C. Les résultats
ont révélé une réaction comportant une cinétique
d'ordre 1, sans période apparente ^de décalage. La
dégradation a été plus rapide à haute température
(demi-vie d'environ 2 mois) qu'à plus faible tempéra
ture (demi-vie de 5 mois).

La persistance de la simazine dans les sois a fait
l'objet d'études avancées depuis le début des années
1980, à la suite d'un programme de collaboration
internationale entrepris par la Société européenne de
recherche sur les mauvaises herbes. Walker et coll.

(1983) et Chen et coll. (1983) ont résumé les résultats
de ces expériences (tableau 6). Les études en
laboratoire ont consisté à incuber trois échantilloiis de

sol, et les études sur le terrain ont consisté en pulvéri
sation de parcelles en jachère à raison de 2 à 4
kg«ha"\ Lesexpériences en laboratoire ont révélé que,
dans la plupart des cas, la dégradation obéissait à
une cinétique d'ordre 1. On a trouvé une corrélation
importante entre les demi-vies de laboratoire et la
teneur en carbone organique, la teneur en argile et le
pH des sols, mais l'amélioration par rapport à une
corrélation simple avec seulement la teneur en argile
était minime. On a également trouvé une variation de
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température de 10 "G à 30 °G résultant dans une
augmentation du double au quintuple des vitesses de
dégradation. L'effet de la teneur en humidité du soi
sur les vitesses de dégradation était plus variable. On
a noté une réduction appréciable de la vitesse de
dégradation dans des sols secs; les demi-vies avec
une capacité au champ de 20 % étaient deux fols plus
longues que celles obtenues avec une capacité au
champ de 90 %. Les vitesses de dégradation de la
simazine dépendent de l'humidité et s'expliquent par
la différence, dans les divers sols, de l'importance
relative de la dégradation en phases d'adsorption et
de solution. L'étude de la Société européenne de re
cherche sur les mauvaises herbes a permis d'estimer
que la demi-vie de la simazine en conditions natu
relles est comprise entre moins de 14 jours et environ
100 jours (tableau 6).

L'U.S. EPA (1987) a conclu que les pertes de si
mazine dépendent principalement de l'humidité et de
la température du sol, dans des côndjtions de sol
aérobies. Dans un sol de loam sableux, la simazine
peut avoir une demi-vie de 36 à 234 jours. Dans des
sois de sable loameux et de loàm limoneux incubés à

une température de 25 °G à 30 °G pendant 48 se
maines, on a obtenu des demi-vies de 114 et 179
jours, respectivement. Dans des conditions anaéro-
bies, la ^^G-simazine avait une demi-vie de 56 à 84
jours dans un sol de sable loameux, et d'environ 30 à
139 jours dans des sols de loam sableux et de loam
limoneux. L'U.S. EPA (1988) a indiqué que la deml-
vle moyenne de la simazine dans des conditions de
sol anaérobies est supérieure à 12 semaines, tandis
qu'elle est de 8 à 12 semaines dans des conditions
de sol aérobies.

Le tableau 7 donne le sommaire de plusieurs mé
canismes de dégradation de ia simazine dans le sol et
les sédiments et dans l'eau.

Eau et sédiments

Il existe peu d'informations sur le devenir de ià
simazine dans l'eau et les sédiments. La bioaccumu

lation de ce composé est négligeable (voir ci-des
sous), et on estime que la volatilisation dans l'atmo
sphère n'est pas un processus important dans le de
venir de cet herbicide (faible constante de la loi de
Henry de 0.00034 Pa*m®*mor^: Suntio et coll., 1988).
Les principales voies de dispersion de la simazine
dans l'eau, en conditions réelles, sont la dégradation
microbienne lente et, peut-être, une dégradation pho-
tochlmique en composés N-désalkylés, avecsorption
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sur les sédiments et les plantes aquatiques (Muir,
1990).

li peut y avoir dégradation non biologique de la
simazine, mais II y a seulement une hydrolyse lente
du composé à 70 °C dans une solution neutre; la vi
tesse d'hydrolyse augmente à l'extérieur de l'intervalle
du pH neutre (Worthing et Waiker, 1987). Burkhard et
Guth (1981) ont caiculé une demi-vie hydrolytique de
70 jours dans une solution tampon de pH 5 à 25 °C;
le produit de l'hydrolyse était la 2-hydroxyslm'azine. À
des pH de 7 et de 9, et à cette même température, on
a estimé que la demi-vie hydrolytique était supérieure
à 200 jours. La simazine peut être relativement persis
tante dans les systèmes aquatiques, notamment dans
les lacs et les étangs peu profonds et aux eaux bien
mélangées (Jenkins et Bulkema, 1990). Schwartz et
coll. (1981) ont appliqué de la simazine à raison de
0.45 mg*L"^ dans un lac d'une profondeurde 4.1 m en
Arizona. Deux ans plus tard, l'herbicide était toujours
présent, dans le lac, à une concentration de 0.14
mg*L"\ Les résidus de simazine peuvent persister
jusqu'à 3 ans dans les sols inondés, et leur taux de
dispersion dans l'eau des lacs et des étangs est va
riable, leur demi-vie étant comprise entre 50 et 700 j
(U.S. EPA, 1987). L'U.S. EPA (1988) a indiqué plus
tard que la demi°-vle moyenne de la simazine dans les
étangs était de 30 jours. Cette valeur dépend appa
remment de nombreux facteurs, dont le degré d'Infes-
tatlon de l'étang par les algues et les mauvaises
herbes.

Tucker et Boyd (1981) ont étudié la relation entre
les sédiments des étangs et la quantité de simazine
perdue par les solutions de sédiments et d'eau
d'étang, dans des ballons de 250 mL. Après 32 jours,
la solution eau-sédiment avait perdu plus de 75 % de
la concentration initiale de 3 mg*L'̂ de simazine. Dans
des baiions contenant de l'eau d'étang sans sédiment,
la perte maximale de simazine a été de seulement
20 %. La perte plus importante dans les ballons
contenant des sédiments a été attribuée à i'adsorption
accrue de l'herbicide sur les sédiments, et de l'activité
microbienne pius grande dans ces sédiments. Dans le
cas de l'eau d'étang en ballon, on a estimé que la
demi-vie de ia simazine était comprise entre 7.8 et
72.5 jours, et qu'elle dépendait de la teneur en
matières organiques et du pH. La teneur en matières
organiques dans ie sédiment était en corrélation
positive avec le taux de perte de simazine dans i'eau
surjacente (p<.0.01), alors que le pH des sédiments
était en corrélation négative avec ie taux de perte (p <
0,05). Les auteurs ont Conclu que les sédiments
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constituent le piège principal pour la simazine appii-
quée dans les étangs. Dans ces études, on n'a pas
mesuré la présence de métabolltes dq simazine.

Dans d'autres études èffectuées sur des étangs,
Mauck et coll. (1976) ont constaté que la simazine se
dégradait beaucoup pius rapidement iorsqu'elle est
adsorbée sur les sédiments. Près de Columbia

(Missouri), on a drainé cinq étangs, on les a remplis
d'eau et on y a versé 250 crapets arlequins {Lepomis
macrochirus) n'ayant pas atteint i'âge aduite. Les
étangs ont fait l'objet d'un traitement à la simazine,
avec des concentrations estimées dans l'eau de 0.1,
0.3, 1.0 et 3.0 mg*L"\ le cinquième étang servant
d'étang témoin. Àintervalles irrégullers pendant2 ans,
on a prélevé des échantillons de sédiments, d'eau,
d'invertébrés benthiques et de poissons. Après ie
traitement à 3.0 mg'L\ on pouvait encore détecter
des résidus dans i'eau et les sédiments 346 jours
après la première application (concentration maximale
de 0.14 mg*L'̂ dans l'eau et de 0.32 |ig*g'̂ dans les
sédiments), et 456 jours après la deuxième applica
tion (concentration maximaie de 0.50 mg-L"^ dans
l'eau et de 0.16 |ig«g'̂ dans les sédiments. Dans les
sédiments, la concentration maximale a été de 11.0
|ig'g"\ et elle a été enregistrée dans l'étang ayant
reçu la plus forte concentration, 15 jours après ie
traitement. La diminution de 50 % des concentrations
initiales de simazine dans l'eau, soit de 450 à
870 |xg'L"\ s'est faite approximativement en 155 jours
pour la concentration la plus faible, et en 246 jours
pour la concentration la plus élevée. Une coiicentra-
tion Initiale de 8200 M.g*kg~^ dans les sédiments a
diminué de 50 % en 7 à 10 jours et dans une concen
tration initiale de 11 000 p.g*kg'\ ce temps a été de 15
à 25 jours.

ANALYSE

Sources d'approvisionnement en eau potable

Recommandations

La concentration maximale admissible provisoire
(CMAP) de la simazine dans l'eau potable ne doit pas
dépasser 10 |Ag*L \ selon les recommandations pour
la qualité de l'eau potable au Canada (Santé et Bien-
être social Canada, 1989a), et selon les recommanda
tions du Sous-comité fédéral-provincial sur l'eau
potable qui relève du Comité consultatif fédéral-
provincial de l'hygiène du milieu et du travail. Pour
déterminer cette CMAP, on se base sur les données
recueillies sur la dose journalière négligeabie (DJN)



pour la vie entière d'une personne de 70 kg consom
mant 1.5 L d'eau par jour. La DJN de 0.0013 mg«kg"^
(poids corporej) est basée sur ie niveau sans effet
nocif observable (NSENO) de 5 mg*kg"^ par jour, éta
blie par une étude de 2 ans portant sur l'alimentation
des chiens, et pendant laquelle la simazine a été res
ponsable de la perte de poids corporel, d'une concen
tration accrue de plusieurs énzymes du foie, et d'une
légère hyperpiasie de la thyroïde (Santé et Bien-être
social Canada, données inédites).

Sommaire des recommandations existantes

La Heaith Advisery de i'EPA américaine, recom
mande pour la simazine, sur une base de 1 jour et de
10 jours, une concentration maximaie de 50 pg'L'̂
pourun enfant de 10 kg (U.S. EPA, 1987). Les recom
mandations à plus long terme (7 ans) sont de 50
pg*L"^ pour les enfants et de 175 p.g*L"^ pour un adulte
de 70 kg. Pour ce qui est de la consommation pen
dant la vie entière, i'U.S. EPA (1987) recommande
une concentration de 35 p.g*L"^ dans i'eau potabie. À
la suite d'une étude de 2 ans portant sur des chiens,
on a caicuié une dose journalière admissible (DJA) de
0.005 mg»kg"^ , ce qui a amené l'Organisation mondiale
de la. santé (WHO, 1988) à recommander une OMAP
pour i'eau potabie de 17 pg*L"\ L'OMS pourrait ré
duire cette OMAP après examen des études de toxici
té les plus récentes.

^Concentrations dans l'approvisionnement en eau
potabie

En 1985 et 1986, le ministère de i'Environnement
de i'Ontario a fait des préièvernents dans des installa
tions municipales d'adduction et des puits' de proprié
tés privées afin de détecter la présence de simazine
(OMOE, 1987à, 1987b). En 1985, on a contrôlé 8 ins
tallations municipales et analysé 121 échantillons
d'eau brute et 111 échantillons d'eau .traitée. Un seul
échantillon d'eau brute contenait de la simazine

(concentration <3.3 pg*L'\ y compris la D-éthylsimazi-
ne). On a aussi fait des prélèvements dans 351 puits
de propriétés privées en 1985, et on a détecté de la
simazine (y compris la simazine D-éthyisimazine) dans
12 puits (concentration maximale de 23 ng*L"^). Les
auteurs ont souligné que les 351. puits échantillonnés
n'ont pas été choisis de façon aléatoire, mais qu'il
s'agissait de puits peu profonds en sols sablpux dans
des régions agricoles où l'on avait déjà trouvé aupara
vant des contaminants. En 1986, on a prélevé des
échantillons dans 37 puits d'usage domestique ainsi
que 5 instaliations d'adduction municipales alimentées

en eau souterraine dans des régions de culture
intensive de maïs et de fèves soja dans le sud de
l'Ontario (OMOE, 1987b). Aucun des échantillons
d'eau souterraine ne contenait de simazine (seuil de
détection de 0.1 pg'L'Y On a également prélevé des
échantillons dans 25 installations municipales alimen
tées en eau de surface, en 1986. Sur 422 échantillons
d'eau de surface brute prélevés dans 9 installations
d'adduction municipaies, 11 échantillons contenaient
de la simazine et de la D-éthyisimazine. Les concen
trations mesurées ailaient de 0.06 à 0.150 |xg*L"\ Sur
150 échantillons d'eau traitée analysés, un seul
échantillon contenait de ia sïmazine (concentration
<0.06 pg'L"^) (OMOE, 1987b).

Le ministère de l'Environnement du Québec a

analysé les réserves d'eau potable brute et traitée
dans 18 municipaiités du Québec (regroupant 50 %
de la population alimentée en eau de surface) en
février et juiilet 1986 (Anonymes, 1987). On a anaiysé
des échantiilons d'eau brute et traitée. Au cours de ce

programme d'échantilionnage, on a détecté de ia si
mazine, mais à des concentrations inférieures à la

^ norme de 10 pg*L'̂ de Santé et Bien-être social
Canada (1989a) (on ne précise pas les valeurs réelles
ni les seuils de détection).

Traitement de i'eau

Mlltner et coll. (1988) ont conclu que les opéra
tions classiques de traitement de l'eau ne permettent
pas d'éliminer la simazine. Baker (1985) a trouvé de
la simazine dans i'eau traitée distribuée par le réseau
d'alimentation public à Bowling Green, Fremont et
Tiffin (Ohio), à des concentrations comparabies à
celies mesurées dans des rivières (on n'a pas précisé
les concentrations réelles). Il a indiqué que l'utilisation
de fiitre au charbon actif granulaire, à l'usine de traite
ment de Fremont, permettait de réduire grandement
les concentrations d'herbicide. L'U.S. EPA (1987) a
indiqué que l'utilisation de fortes doses de charbon
actif granuiaire (GAG) dans les opérations de traite
ment permettait d'éliminer la simazine de l'eau.
Galassi et coll. (1989) ont par contre constaté que la
simazine n'était pas éliminée dans les opérations de
traitement de i'eau en Itaiie, même si on utiiisait des
lits de charbon actif. De plus, selon l'OMS, pendant
les opérations de traitement de l'eau utilisant du GAG,
la simazine peut, en présence de nitrite Intermédiaire,
donner Heu à des composés N-nitroso qui peuvent se
révéler cancérogènes (WHO, 1988). Enfin, d'après le
ministère de l'Environnement de l'Ontario, ie charbon
actif en poudre (GAP), utilisé aux doses qu'on empioie
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habituellement pour éliminer le goût et l'odeur, n'était
pas efficace pour réduire la concentration de pesti
cides dans le ruissellement pluvial provenant des
champs (OMOE 1987b). On a donc recommandé
d'augmenter la dose de CAP à une valeur de 40 à 50
mg*L'̂ avant, pendant et Immédiatement après les
pluies afin de réduire la concentration de pesticides
dans l'eau traitée.

Organismes aquatiques d'eau douce

Accumulation et élimination dans te biote aquatique

Le tableau 8 résume les résultats des études sur la

persistance de la simazine dans l'eau et les orga
nismes aquatiques. Selon les Informations disponibles.
Il n'y a ni bloaccumulatlon ni bloarnpilficatlon de la
simazine dans le réseau alimentaire. Le potentiel de
bioaccumulation est faible, cornme en témoignent les
facteurs de bioconcentration Inférieurs à 100 (arinexe
G): en outre, les concentrations de simazine dans les
tissus des poissons dépassent rarement la concen
tration dans l'eau dans laquelle Ils sont exposés à
l'herbicide. Bien que la simazine puisse avoir une
deml-vie de 50 à 700 jours dans l'eau (U.S.
Department of Agriculture, 1984), sa deml-vie par
dépuration dans les poissons est brève (<7 jours
après l'exposition, si l'organisme est transféré dans
des eaux non contaminées) (Rodgers, 1970; Mayer et
Sanders, 1977; Nllml, 1987). La simazine est donc soit
métabollsé, soit éliminé rapidement. Roberts et coll.
(1979) n'ont pas trouvé de résidus de simazine dans
des homogénats de spécimens entiers de barbette
brune (ictalurus nëbulosus), d'alose à gésier [Doro-
soma cepedianum) et de marigane noir {Pomoxis
nigromacuiatis) cueillis en 1974 dans le bassin versant
du ruisseau Hlllman en Ontario, où on avait détecté de
la simazine dans l'eau à des concentrations variant du
niveau à l'état de trace (< 0.1 pg*L"^) à 3.6 |xg*L ^

Dans un bref rapport décrivant les effets de la
simazine sur les organismes aquatiques non simulés,
Mayer et Sanders (1977) ont mentionné que la sima
zine s'était accumulée dans la tète-de-boule {Pime-
phales promeias) à des concentrations qui peuvent
atteindre 55 fols la concentration à laquelle ces
poissons avalent été exposés dans l'eau. On n'a pas
trouvé de résidus de simazine dans ces poissons
après qu'ils aient passé 3 jours dans de l'eau non
contaminée. Cette étude ne donne pas de détails
supplémentaires. Dans leur étude, Mauck et coll.
(1976) ont trouvé que les concentrations de simazine
résiduelle dans L. macrochirus ne dépassaient pas en
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général la concentration à laquelle ces poissons
étalent exposés dans l'eau. Dans les échantillons
d'Invertébrés benthiques (p. ex., éphémère vulgaire,
esp. Hexagenia), Il y avait manifestement une certaine
bloaccumulatlon pendant les 3 premiers mois, et on a
pu calculer un facteur de bioconcentration d'environ
90, 8 jours après l'application de l'herbicide. Après ce
laps de temps, la concentration de simazine dans les
Invertébrés a chuté de façon marquée.

Glle et coll. (1980) ont étudié, dans un micro
cosme de laboratoire, le comportement partitif et le
devenir de la simazine marquée au '̂̂ C et appliquée
en pulvérisation foliaire dans une chambre terrestre.
Cette chambre comportait un sol synthétique, un
sapin Douglas, des grains d'aulne rouge, de l'Ivraie,
de nombreux Invertébrés et un campagnol {Micràtus
canicaudus). Environ 80 % du '̂̂ C appliqué a été ré
cupéré 26 joursaprès l'application. Lereste peut avoir
été perdu dans l'air, car l'appareillage de filtrage de la
chambre n'a pas détecté de ^"COg. Le ^"C détecté
dans les divers milieux et organismes se répartissalt
comme suit, en pourcentage de l'herbicide appliqué :
animaux 0.8 %; plantes 43 %; sol 35 %; eau souter
raine 0 %. Dans les animaux, la concentration après
26 j était ; escargot 1.97 pg^g"" (poids à l'état frais);
matières fécales, d'escargot 9.7 pg*g"^; cloportes
vulgaires (esp. Armadiilarium et esp. Porcellia)
0.66 pg*g'̂ ; larves du ver de farine {Tenebrio montai)
1.04 pg'g"^; et corps entierdu campagnol 0.59 pg-gV

Toxicité aiguë pour tes organismes aquatiques

Lorsqu'on s'Intéresse à la toxicité de la simazine
en milieu aquatique, on considère généralement la
phytotoxicité qu'exerce ce produit par Inhibition de la
photosynthèse. Compte tenu de ce mode d'action, la
plus grande partie des renseignements publiés sur la
simazine ont trait à ces effets sur les algues et les
macrophytes aquatiques. Les Informations suivantes
sur la toxicité de la simazine portent surtout sur des
organismes non ciblés; pour plus d'Information sur
l'efficacité de la simazine utilisée comme herbicide
aquatique, on peut consulter Mauck (1974).

L'annexé D résume de nombreux essais de toxici
té aiguë réalisés avec la simazine et une grande va
riété d'organismes aquatiques.

Poissons et amphiblens

La simazine présente une falblë toxicité pour le
poisson (Weed Science Society of Àmerica, 1983)
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(annexe D). L'U.S. Department of Agriculture (1984) a
conclu que ce composé ne devrait pas avoir d'effet
sur les poissons aux concentrations inférieures à sa
solubiiité dans l'eau. Les concentrations létales

médianes publiées peuvent varier grandement selon
l'espèce de poisson, la chimie de l'eau et le rhode dè
formulation de l'herbicide. Alabaster (1969) a trouvé
que la concentration létale médiane de 24 h (LT„, - 24
h) pour la truite arc-en-ciel {Saimo gairdneri) était de
95 mg*L'̂ avec une formulation en poudre moulllable.
La LT„ - 48 h était de 85 mg*L"\ Hashimoto et
Nishiuchi (1981) ont publié les LT„ - 48 h pour la
simazine de qualité technique pour la carpe {Cyprinus
carpio) (> 40 mg*L'̂ ), la dorade (Carassius auratus)
(>40 mg*L'̂ ) et le medaka (Oryzias Latipes) (> 10
mg*L'̂ ). Pour là loche {Misgurnus anguilicaudatus), la
LT,^ - 48 h pour la simazine formulée (on n'a pas
indiqué la formulation) dépassait également 40 mg*L'̂ .
Dodson et Mayfield (1979) ont constaté qu'il n'y avait
pas de mortalité chez la S. gairdneri dans une solution
de Princep 80W" (une poudre mouillable contenant
80 % de simazine), à raison de 200 mg ma*L'\ Bouck
et Johnson (1979) n'ont observé aucune mortalité
chez les façons du saumon coho {Oncorhynchus
kisutch) à une concentration de 2.5 mg'L'\ mais Snow
(1963) a fait état de mortalité chez le {Lepomis
gibbosus) à 2.0 mg«L"^ de simazine. À une concentra
tion de 120 mg*L \ la simazine a causé 70 % de
mortalité en 4 h chez les mêmes espèces, selon une
étude citée par Rao et Dad (1979). Selon Weliborn
(1969), la simazine est toxique pour le bar d'Amérique
(Roccus saxatiiis), avec une CL50 - 96 h de 0.25
mg»L\ D'après l'U.S. Department of Agriculture
(1984), une concentration de 1.5 mg»L"^ dàns l'eau
d'étang a pour effet de réduire la biomasse du L
macrochirus.

Par ailleurs, les techniques expérimentales peuvent
influer également sur les résultats des études de to
xicité chez lés poissons. Par exemple, Prowse (1960)
a constaté l'élimination rapide de la simazine dans
une eau d'aquarium statique. La simazine concentrée
à 120 mg«L^ a tué 70 % de jeunes poissons Tiiapia
de près d'un an en 4 h, mais après 12 h, l'eau des
cuves n'était plus toxique. Dans une autre étude,
Dodson et Mayfield (1979) ont étudié les effets de la
simazine sur la réaction rhéotropique de S. gairdneri
âgés d'un an piacés dans des cuves circulaires avec
arrière fond rayé qu'on pouvait faire tourner afin de
simuler un courant de 20 cm*s'^ On n'a observé
aucun changement de comportement lorsque les
poissons étaient exposés pendant 24 h à des concen
trations de simazine atteignant 12.5 mg*L \ Toutefois,
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l'ajout à la simazine de Tween 80" a eu pour effet de
réduire la vitesse de nage des poissons, et d'accroître
la fréquence de non-réaction au courant simulé.

Bien que l'on ne considère généralement pas que
la simazine présente une toxicité aiguë pour les
poissons, une élimination excessive de la végétation
peut provoquer l'épuisement de l'oxygène dissous, et
être source de stress et dé mortalité. Norton et Ellis

(1977) ont étudié deux rapports sur la mortalité de
truites à la suite d'un traitement à la simazine. Selon

les essais toxicologiques réalisés sur les poissons, la
mortalité ne serait pas due à un empoisonnement di
rect par l'herbicide, mais aurait plutôt été causée par
l'épuisement de l'oxygène qui a suivi la mort des
plantes aquatiques, ou encore par la mort rapide d'un
grand nombre d'algues toxigènes.

Lors d'essais de CL50 - 48 h, Fitzmayer et coll.
(1982b) ont observé que des larves de bar rayé
(Morone saxatiiis) âgées de 3 jours et 7 jours deve
naient inactives à des concentrations de simazine de

10 à 100 mg*L \ La CL50 - 48 h pour les poissons de
3 jours était de 17 mg*L'\ et pour les poissons âgés
de 7 jours, supérieure à 100mg*L"\ Chez environ
60 % des larves de 7 jours exposées à la simazine,
une courbure scoliotique est apparue plus tard dans
leur colonne vertébrale. Il est toutefois difficile de tirer

des conclusions de cette étude, car la mortalité était
élevée dans les populations témoins, et dans certains
cas elle approchait 30 %. Dans ces expériences, on
n'a pas observé de différence importante entre les
essais réalisés avec une eau d'une dureté de

120 mg*L"^ (en GaCOg) et une eau d'une dureté de
220 mg'L \

La OLgo - 96 h la plus faible enregistrée chez les
poissons exposés à la simazine, soit 0.25 mg«L"\ a
été signalée par Weliborn (1969) pour le R. saxatiiis
(annexe D). Toutefois, ces résultats n'ont pas été
confirmés par d'autres chercheurs qui ont étudié cette
espèce, et qui ont trouvé des CL50 supérieures d'un
ordre de grandeur (Cook et Smith, 1976; McCann,
1980; Fitzmayer et coll., 1982b). McCann (1980) a
émis l'hypothèse que les écarts importants entre les
différentes estimations de CL50 peuvent s'expliquer
par la présence d'additifs dans certaines formulations
de pesticides, ou encore par des différences dans les
techniques de manutention utilisées avec cette es
pèce sensible. Les travaux de Dodson et Mayfield
(1979) mentionnaient précédemment cette hypothèse.

Marchini et coll. (1988) ont fait état de données
sur la toxicité de la simazine pour diverses espèces



de poissons non identifiées : pour 9 espèces différen
tes, ies CE50 - 48 h variaientde 5.3 à 350 mg*L"^; pour
8 espèces de poissons, ies CE50 - 96 h variaient de
2.8 à 100 mg'L-\

On a trouvé une seuie valeur de toxicité pour ies
amphibiens dans ia recherche publiée; Hashimoto et
Nishiuchi (1981) ont obtenu une LT,^ - 48 h supérieure
à 100 mg«L'̂ de simazine formuiée pour ie têtard du
Bufo bufo japonicus.

invertébrés

Seion Snow (1963), on a mesuré ia production
d'étangs traités à la simazine à raison de 0.5, 1.0 et
2.0 mg*L"\ et on à observé que i'herbicide n'est pas
toxique pour ie zooplancton et les autres formes de
vie animaie entrant dans i'aiimentation des poissons
cultivés dans ies étangs. Sanders (1970) a trouvé
qu'une exposition de 48 h à ia simazine entraînait
i'immobiiisation de la Daphnia magna à une concen
tration de 1.0 mg*L"\ et de ia crevette {Cypridopsis
vidua) à une concentration de 3.2 mg*L'\ Toutefois,
on n'a noté aucun effet sur ie gamarre (Gammarus
fasciatus), ie cioporte commun {Asellus brevicaudus),
ia crevette {Palaemonetes kadiakensis) et l'écrevisse
{Orconectes nais) après une seuie exposition à
100 mg*L'̂ de simazine ajoutée dans ies aquariums
ou ies béchers. Dans ie cas de D. magna et c. vidua,
on s'est servi de I'immobiiisation comme mesure de la

réaction; pour tous iès autres invertébrés, on a fait ies
observations sur la survie à des intervalles de 24, 48
et 96 h. Gildërhus (1969) a indiqué que ies commu
nautés de ia faune de fond dans des étangs témoins
et des étangs traités à ia simazine à raison de 1.0
mg*L"^ étaient presque identiques, ce qui iaisse
entendre que ie traitement n'a pas eu d'effet sur ies
organismes benthiques. Dans des essais en iabora-
toire, ia DLso aiguë pour les organismes de fond était
de 28 mg*L"^ (Walker, 1964).

Marchini et coil. (1988) ont étudié ia toxicité aiguë
de la simazine pour la D. magna, par des essais d'im-
mobiiisation de 24 h et de 48 h. Les daphnies étaient
âgées de moins de 24 h. Les vaiebrs pour les CEg^ -
24 et 48 h étaient supérieures à 3.5 mg*L

Kosanke et coli., 1988 ont étudié i'effet de ia
simazine sur l'ontogenèse des embryons de l'escargot
d'eau douce {Lymnaea stagnaiis). On a retiré des
aquariums les masses d'oeufs contenant 50 à
100 oeufs, qu'on a placées dans des fioles contenant
l'herbicide (essai statique). On a compté chaque jour
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ie nombre d'embryons vivants et morts et d'escargots
écios, pendant 20 jours. Àdes concentrations de 2.02
et 0.202 mg'L'\ ia simazine a tué tous les embryons
d'escargots (1477 oeufs en tout) pendant les 9 pre
miers jours de, i'expérience. (Dans ies iots témoins,
ies embryons morts étaient de 4.5 % seuiement.)
Même à une concentration de 20.2 |xg*L'̂ de sima
zine, tous ies oeufs (762) étaient tués, mais la morta-
iité a été retardée, ce qui indique une action toxicoio-
gique pius faibie. Dans d'autres essais réalisés avec
des moiiusques, Hashimoto et Nishiuchi (1981) ont
pubiié une vaieur pour ia LT„ - 48 h supérieure à
100 mg'L'̂ pour ies escargots {indopianorbis exustus,
Semisuicospira iibertina, Physa acuta).

Dans sa revue des données sur ia simazine,
i'U.S. Department of Agricuiture (1984) indique des
CL50 de 1.9 (- 96 h) à 50 (48 h) mg'L'̂ pour les larves
de perle (esp. Ptenonareys). Hashimoto et Nishiuchi
(1981) ont observé une LT,^ - 48 h supérieure à
40 mg»L"^ de simazine préparée pour ies larves de
l'éphémère vulgaire {Cipeon dipterum), et une CL50 -
24 h de 1.0 mg*L"^ pour ie copépode d'eau douce
{Heliodiaptomus viduus). Waiker (1962, 1964) a ob
servé une réduction de 50 % ou pius dans ia popuia-.
tion de sangsues, de vers aquatiques et d'escargots,
après des applications de simazine de 0.5 à 10
mg*L"\ Une CLg^-OO h de 28 mg*L"^ a été observée
pour ies vers aquatiques (espèce non précisée).

Lors d'essais visant à déterminer la CLgo - 48 h
de Daphnia pûiex, Fitzmayer et coll. (1982b) ont
observé que les daphnies devenaient sédentaires à
des concentrations de simazine variant de 1 à 50

mg'L"\ Pour ies deux ciadocères d'eau douce D.
puiex et Moina macrocopa, Hashimoto et Nishiuchi
(1981) ont indiqué des LT,„ - 3 h supérieures à 40
mg«L"^ de simazine de quaiité technique.

Phytopiancton et macrophytes

Eh 1966 et 1967, on a traité 17 étangs agricoles
en Ontario à ia simazine, à raison de 0.5, 1.0 ou
2.0 mg*L'̂ (concentrations ajoutées à i'eau) afin de
lutter contre ies macrophytes et les aiguës submer
gées (Wiie, 1967). Une concentration de 1 mg«L"^ de
simazine était efficace contre piusieurs espèces de
piantes vascuiaires et d'aigues fiiamenteuses dans
des étangs où ii y avait peu ou pas d'échange d'eau.
À une concentration de 2 mg'L"\ on maîtrisait ia
Chara sp. (une aiguë filamenteuse), dans les étangs
où il y avait un peu d'échange d'eau. Dans un étang
où ii y avait peu d'échange d'eau, on maîtrisait ies



algues filamenteuses à une conœntration de 0.5
mg*L"\ Le degré d'échange d'eau dans les étangs
influait également sur la persistance, et donc sur
l'efficacité globale des traitements.

Paromenskaya et Lyalin (1968) ont étudié l'effet de
la simazine sur les pigments photosynthétiques des
chlorophycées. On a fait pousser trois espèces d'al
gue (Chlorella vulgaris, Ankistrodesmus brauniiet esp.
Chlorosarcina, cette dernière résistant à la simazine)
dans 50 mg'L"^ de simazine pendant 17 jours. Aux
jours 7 et 17, il n'y avait pratiquement pas eu de
croissance de C. vulgaris et de A. braunii. Au 17® jour
d'incubation,,on a observé des changements pronon
cés dans les pigments photosynthétiques, puisque de
27 % à 86 % de la quantité de pigments trouvée dans
les algues témoins a été observée dans les espèces
vulnérables.

Dans des expériences de laboratoire utilisant une
éau de rivière non filtrée et enrichie au nitrate,
provenant d'un bassin hydrologique agricole du centre
du Michigan, Howell et Ries (1972) ont trouvé que de
très faibles concentrations (10® M) de simazine
avaient pour effet de diminuer le poids à sec des
matières organiques dans les ballons contenant les
cultures d'algues, et de diminuer aussi la teneur en
chlorophylle-a.

Turbak et coll. (1986) ont utilisé la toxicité de la
simazine chez la chlorophycée unicellulaire {Seiena-
strum capricornutum), utilisant l'essai en bouteille de
21 jours de l'EPA américaine. Ils ont trouvé que la
chimie de l'eau jouait un rôle important dans la déter
mination des seuils de toxicité pour les algues. À une
concentration de 0.614 |xg*L'\ la simazine réduisait la
biomasse des algues de 50 % par rapport à la valeur
du témoin, lorsque les algues croissaient sur un milieu
d'essai. Toutefois, lorsque la croissance avait lieu
dans un échantillon d'eau de rivière enrichie de

substances nutritives, la simazine en concentration de
0.01 à 10 pg'L'̂ ne produisait pas d'inhibition équiva
lente.

Mehta et Hawxby (1979) ont étudié les effets de la
simazine sur les organites photosynttiétiques de la
cyanophycée (Anacystis niduians). On a mis en incu
bation pendant 10 jours, à une température de 25 °C
à 28 °C, une culture en ballon traitée à la simazine à
raison de 2.017 mg'L'\ Les parties aliquotes de la
culture ont été extraités par microscopie électronique.
Les thylakoïdes (les lamelles photosynthétiques) sont
devenues granulaires après 12 h de traitement. Les
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corps polyédriques, vitaux pour les activités cellu
laires, se sont désintégrés. La croissance a fini par
cesser complètement, et la. mort des cellules a été
indiquée par les thylakoïdes et par l'épuisement de
l'ARN.

Dans une étude similaire, Markova et coll. (1985)
ont exposé la Saimoneiia typhimurium dans un bouil
lon de culture à 50 mg*L"^ de simazine, et ils ont
examiné les cellules exposées afin d'en déterminer
les modifications d'ultrastructure. Ils ont trouvé des

modifications dans la paroi et la membrane cyto-
piasmique des cellules, bien qu'ils n'aient observé
aucune destruction ou lyse, et ils ont noté que l'inté
grité des cellules a été préservée. Le cytoplasme avait
perdu sa structure régulière et finement granulée, en
raison de l'effondrement des ribosomes.

Sutton et coll. (1968) ont étudié l'influence de la
simazine sur la photosynthèse des plantes vascu-
laires', en mesurant l'inhibition de l'évolution de l'oxy
gène. Des concentrations de simazine de 0.12, 0.50
et 1.0 mg*L"^ ont été ajoutées à des cultures nutritives
de lenticule (Lemna minoi), 6'Eiodea canadensis, et
de myriophylle brésilien (Myriophyiium brasiiiensé).
Les concentrations d'oxygène dissous ont été mini
males après exposition aux concentrations de sima
zine les plus élevées, et elles ont été d'environ 50 %
des valeurs témoins pour la L. minor, de 60 % des
valeurs témoins pour la E. canadensi, et de 10 %
pour la forme submergée de M. brasiiienoc.

Jucker et coll. (1983) ont traité, à raison de 1.3
mg*L'̂ de simazine, des étangs où il y avait une forte
croissance de Chara vulgaris. En plus de tuer la
Chara, la simazine a également éliminé complètement
les communautés abondantes de cyanophycées dans
ces. étangs. On n'a pas trouvé ces espèces d'algues
dans les échantillons prélevés dans ces étangs pen
dant le reste de l'étude (jusqu'à 52 jours après le
traitement).

Goldsborough et Robinson (1983) ont étudié l'im
pact de la simazine sur les comrhunautés du péri-
phyton dans des enceintes de 300 L placées in situ
dans des marais, au Manitoba. On a observé la colo
nisation des substrats acryliques par le périphyton et
sa croissance subséquente, en mesurant le taux d'as
similation de carbone et l'accumulation de chlorophyl
le-a. Àune concentration de 0.1 mg«L'\ on n'a obser
vé aucune modification de ces deux paramètres par
rapport aux enceintes non traitées. Èntre 1.0 et 5.0
mg'L"\ on a observé une inhibition accrue (jusqu'à



environ 95 %). Les communautés ont commencé à ré
cupérer moins d'une semaine après le traitement. On
a corrélé la productivité du périphyton avec la ctiimie
de l'eau, la disponibilité de lumière, la date et le
traitement à l'herbicide, ce qui laisse supposer que les
effets herbicides observés ne sont pas le résultats du
seul herbicide, mais plutôt de l'interaction complexe de
plusieurs paramètres.

En utilisant les mêmes enceintes et les mêmes

concentrations de simazine, Goldsborough et
Robinson (1986) ont étudié la structure des commu
nautés d'algues colonisant des tiges d'acrylique. Les
concentrations d'herbicide dans l'eau étaient presque
égales aux concentrations ajoutées pendant les deux
premières semaines de l'échantillonnage, sauf dans le
cas du traitement à raison de 5.0 mg*L'\ pour lequel
la concentration observée n'a pas dépassé 3.06
mg*L"^ (valeur probablement déterminée par la solubi- »
lité maximale du composé dans l'eau). Lorsque les
enceintes ont été naturellement submergées et rem
plies d'eauIraîche provenant des marais, la simazine
n'était plus détectable (seuil de détection de 0.01
mg'L"^) dans les enceintes traitées à de faibles con
centrations, mais on a enregistré une concentration
maximale de 0.48 pg*L'̂ dans l'enceinte traitée à
raison de 5.0 mg*L"L Le «biovolume» (volume moyen
de la cellule multiplié par la densité cellulaire pour
chaque taxon) moyen du périphyton pendant les 6
semaines de l'expérience a peu varié par rapport à
l'enceinte témoin traitée avec 0.1 mg*LL Pour les
enceintes traitées à raison de 1.0 et 5.0 mg*L\
l'inhibition du biovolume pendant la période précédant
l'inondation des enceintes a été de 94 % à 98 %,
respectivement. Selon les auteurs, la CL50 pour le
biovolume de la communauté serait compris entre 0.1
et 1.0 mg«L'̂ pour la simazine. De plus, il semble que
l'application de simazine a modifié la structure de la
communauté. La chlorophycée filamenteuse domi
nante Stigeoclonium était peu présente dans les
enceintes traitées à raison de 1.0 et 5.0 mg*L'\ tandis
que la dominance des. diatomées était écrasante.

Les concentrations de simazine supérieures à 0.4
mg*L'̂ ont retardé la prolifération des algues dans des
ballons en laboratoire pendant au moins 2 mois
(Bryfogleet McDiffett, 1979). Mais à une concentration
de 0.15 mg*L\ l'effet principal de l'herbicide était
annulé dès la deuxième journée de^l'expérience. Dans

^ celle-ci, on a observé des modifications dans la
structure de la communauté avec l'ajout d'herbicide à
des concentrations supérieures à 0.05 mg«L"^; ces
rhodifications comprenaient une réduction de la

22

diversité des espèces, et un changement dans les
espèces dominantes.

Réactions sublétales et toxicité chronique chez les
organismes aquatiques

Poissons

Mayer et Sanders (1977) ont étudié lés effets
d'une exposition continue à la simazine sur la crois
sance, la reproduction et la survie de P. promelas,
utilisant à cette fin un appareillage de dilution à
circulation continue. Lors de i'exposition continue à
une concentration de 1.7 mg*L"\ on a observé une
réduction de l'éclosion des oeufs de P. promelas et de
la aoissance du frai (on n'a pas quantifié cette réduc
tion).

Tucker et Boyd (1978a, 1978b) ont observé une
réduction de croissance chez la barbue de rivière

Ictalurus punctatus et le L. macrochirus, dans des
étangs traités à la simazine. Ils ont trouvé qu'une
application de 13.4 kg ma*ha'̂ de simazine au fond
d'étangs à barbues (de 0.04 â 0.06 ha) avant l'inon
dation a, eu comme résultat de prolonger la période
de faibles concentrations d'oxygène dissous, de ré
duire de 19 % le rendement en /. punctatus et de ré
duire la conversion de nourriture par poisson par rap
port aux étangs témoins. Les auteurs ont indiqué que
la croissance moindre de la barbue peut s'expliquer
en partie par l'exposition pendant de longues périodes
à une concentration réduite d'oxygène dissous, attri-
buable à l'application de simazine.

Invertébrés

Fitzmayer et coll. (1982a) ont évalué l'effet de la
simazine siir la mue et la croissance de la Daphnia
pulex. À une concentration de 4 mg*L'̂ , 65 % des
daphnies étaient mortes au 25® jour. Àuneconcentra
tion de 20 mg«L"\ toutes les daphnies étaient mortes
au 15® jour. À 4 mg*L"^ de simazine, la reproduction a
été retardée d'environ un cycle de mue, ce qui repré
sentait environ 3 j à 20 °C. Le couvain produit à 4
mg«L'̂ (soit 56) était sensiblement inférieuren nombre
à celui produit par les groupes témoins (soit 104).

L'U.S. Department of Agriculture (1984) a fait état
d'un NSEO de 4 mg«L'̂ pour la Daphnia, et de 1000
mg«L"^ pour le crabe de boue. Des concentrations de
0.01 à 1.5 mg*L'̂ (ma) de la formulation de simazine
Tafazine" ont causé un très léger fléchissement dans
le taux de bourgeonnement asexué chez le bryozoaire



colonial d'eau douce indien {Plumatella casmiana); ie
pourcentage de germination des statoblastes dans les
échantillons témoins était de 80 %, par rapport à 70 %
dans les échantillons traités avec les deux con

centrations de simazine (Rao et Dad, 1979).

Mayer et Sanders (1977) ont également étudié
l'effet d'une exposition continue à la simazine sur la
reproduction de là Daphnia et l'émergence des mou
cherons en utilisant leur appareillage de dilution à
circulation continue. À des concentrations de 0.25 à
3.0 mg-L'\ la simazine n'avait aucun effet négatif sur
la reproduction dé la Daphnia^ Toutefois, à 0.66 et 2.2
mg«L"\ l'émergence des moucherons étaittemporaire
ment retardée.

Whitley (1966) a trouvé qu'une poudre moulllable à
80 % de simazine, appliquée à raison de 1.0 mg*L'\
n'avait pas d'effet négatif sur le zooplancton dans un
étang. Bien que les populations de zooplancton aient
diminué légèrement, on a attribué ce déclin à une
réduction de la pousse du phytoplancton leur servant
de nourriture. Jenkins et Buikema (1990) ont étudié
les effets de la simazine sur diverses espèces de
planctons dans des microcosmes de 4 L, suspendus
pendant 21 j à 25 cm sous la surface d'un lac en
Virginie. L'expérience a été réalisée en décembre, car
des essais e^ectués par temps chaud ont montré que
ie périphyton qui croissait à l'extérieur des micro
cosmes nuisait à la pénétration de la lumière. Peu
d'espèces ont été perturbées par la simazine en con
centration dé 0.1 à 1.0 mg«L"\ Le phytopianction, des
bactéries et le zooplancton comptaient parmi les
groupes étudiés. On a observé seulement chez le
phytopianction Glenodinium une importante inhibition
(0.01 < p < 0.05) de la densité moyenne des cellules,
à une concentration de 0.5 mg«L'̂ après 21 j. La seule
autre réaction négative a été observée dans ie cas du
phytopianction Trachelomonas, pour lequel l'inhibition
a été importante (p = 0.01 ) à une concentration de 1.0
mg«L'̂ après 21 j. La densité moyenne des cellules
des espèces de diatomées ont augmenté de façon no
table après une exposition de 21 j à 1.0 mg*L"\ Les
traitements à la simazine n'ont pas eu d'effet sur la
densité des cellules des bactéries et du zooplancton
(on a mentionné les copépodes, les cilifères et les
rotifères). Les auteurs ont conclu que des concentra
tions de simazine aussi élevées que 1.0 mg»L"^
peuvent ne pas avoir d'effet nuisible sur les com
munautés hivemales de zooplancton, et bien qu'il
puisse y avoir un effet sur ie phytoplancton, l'absence
de dépendance des communautés hivernales de
zooplancton à l'égard des organismes autotrophes
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peut empêcher les effets nuisibles sur le réseau
alimentaire hivernal.

Selon O'Neal et Lembi (1983), l'Inhibition chez les
algues à la suite d'une exposition à la simazine
dépend de l'intensité de la lumière. On a trouvé que
les concentrations de chlorophylle dans des cultures
d'espèces d'algues filamenteuses (Phitophora
oedogonia, Chiadophora glomerata et Spirogyra
jurgensii) exposées à 1.01 mg*L"^ de simazine étaient
constamment inférieures à celles des groupes té
moins, mais elles ont continué à augmenter pendant
45 jours à une intensité lumineuse de 100 pE^rriV.
La teneur en chlorophylle a chuté de façon marquée
lorsque l'intensité lumineuse était de 400 |xE'm V\
Parmi les espèces étudiées, c'est la Spirogyra qui a
été la plus sensible, présentant une inhibition de la
photosynthèse de 50 % lorsqu'elle était exposée à
une concentration de sirnazine de 0.2 mg'L'\

Sommaire des recommandations existantes

L'Environmental Studies Board (1973) de l'EPA
américaine a recommandé, pour la protection de la
vie aquatique d'eau douce, une concentration admis
sible de, simazine de 10.0 |xg*L"^ (Environnement
Canada, 1979). L'Ontario (en 1978) et le Manitoba
(en 1979) ont également proposé pour la simazine
des concentrations maximales de 10.0 (ig*L"\ pour la
protection de la vie aquatique et de la faune (GGMRE,
1985). D'après une étude des recommandations exis
tantes en matière de qualité de l'eau au Canada en
1985, la Saskatchewan et l'Alberta avaient recom

mandé des «objectifs universels de qualité de l'eau»,
afin de s'assurer que la concentration de pesticides
dans les eaux réceptrices ne dépasse pas 1 % de la
plus faible GL50 - 48 h pour l'espèce la plus vulnérable
(GGMRE, 1985). Le Québec a utilisé la valeur de 10
pg*L'̂ publiée par l'EPA américaine pour la protection
de la vie aquatique (Ministère de l'Environnement du
Québec, 1989, document provisoire inédit).

Recommandation

D'après les essais faits sur différentes espèces,
l'espèce nord-américaine la plus sënsible à la si
mazine semble être la chlorophycée unicellulaire S.
capricornutum (Turbak et coll., 1986). On a observé
une GE55 - 21 jours de 0.614 p.g*L"^ lorsque l'essai sur
cette chlorophycée était fait dans un milieu artificiel.
Cette valeur est d'environ deux ordres de grandeur
inférieurs aux concentrations qui ont un effet sur les
autres plantes aquatiques ^annexe D). Cette faible



valeur n'est pas surprenante, car le bioessal utilisé
avait été mis au point en raison de sa vulnérabilité.à
la contamination de l'eau par les herbicides. De plus,
la formulation de simazine utilisée (Princep" 4G) est
homologuée au Canada pour la lutte contre les algues
(Agriculture Canada, 1989). En outre, on a déterminé
la concentration présentant des effets sublétaux en
utilisant un milieu de croissance artificiel et un essai à
long terme; avec un échantillon d'eau enrichi de sub
stances nutritives, on n'a pas observé d'Inhibition de la
croissance de 50 % aux concentrations de simazine
comprises entre 0.01 et 10 pg*L ^

Les études sur les étangs traités à l'herbicide ont
montré que des concentrations-beaucoup plus élevées
de simazine n'avaient pas d'effets négatifs sur les
organismes non ciblés. Par exemple, Goldsborough et
Robinson (1986) ont trouvé une CLgo supérieure à 100
pg*L'̂ pour une communauté du périphyton dans des
étangs du Manitoba. Ils ont également observé que le
rétablissement des colonies débutait une semaine

après des traitements à raison de 1.0 et 5.0 mg'L'L
Pareillement, Bryfogle et McDiffett (1979) ont trouvé
qu'à raison de 150 pg*L'\ les effets de l'herbicide sur
la croissance des algues étaient annulés dès le
deuxième jour de l'expérience. Jenkins et Buikema
(1990) ont trouvé qu'une concentration de 1.0 mg*L"^
avait des effets sur peu d'espèces de plancton, même
dans des microcosmes statiques; ils en ont conclu que
les concentrations de simazine aussi élevées que 1.0
mg'L^ peuvent ne pas avoir d'effet nuisible sur le
réseau alimentaire hivernal d'un plancton.

D'après les informations qui précèdent, c'est dans
le phytoplancton aquatique que l'on retrouve les orga
nismes les plus vulnérables aux effets toxiques de la
simazine. La simazine serait donc le plus nuisible pour
ce composant du réseau alimentaire aquatique. Après
des études approfondies sur des enceintes in situ,
Goldsborough et Robinson (1986) ont obtenu une CL50
minimale de 100 pg*L"^ pour la communauté du péri
phyton. Leurs données Indiquent que les organismes
dans les enceintes se rétablissent rapidement, même
après des traitements à raison de 5.0 mg»L'̂ de plus,
comme ils ont détecté seulement 0.48 |xg*L'̂ de sima
zine après que l'enceinte traitéeà raison de 5.0 mg*L"^
ait été inondée, il semble que la persistance du
composé soit brève dans le marais qu'ils ont étudié.
Par conséquent, même si la simazine peut avoir des
effets nuisibles sur les organismes qui constituent la
base du réseau alimentaire aquatique, ces effets sont
de nature transitoire et ils ne donnent pas lieu à des
effets nuisibles chez les organismes qui s'alimentent à
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même la communauté planctonique. Pour ce qui est
d'une recommandation sur la qualité de l'eau pour
préserver la vie aquatique d'eau douce, la valeur
minimale CL50 de 100 pg*L"^ pour la communauté du
périphyton est réduite par un facteur de sécurité d'un
ordre de grandeur (afin de tenir compte des effets
possibles à plus long terme de la simazine) (CCMRE,
1987), ce qui donne une concentration recommandée,
de 10 |xg»L '. Les concentrations de simazine trouvées
dans les eaux de surface au Canada sont inférieures

à cette valeur.

Utilisations en agricuiture

Abreuvement du bétaii

Toxicité aiguë pour les animaux d'élevage et le blote
connexe

Le tableau 9 est un résumé des données sur la
toxicité aiguë et chronique de la simazine pour les
mammifères et les oiseaux. Selon les données dispo
nibles, ce composé présente une faible toxicité lors
que l'exposition se fait par voie orale, dermique et
respiratoire. Gaines et Linder (1986) ont administré de
la simazine par voie orale à des rats âgés de plus de
90 jours et à de jeunes rats âgés de 4 à 6 semaines;
ils ont également apposé contre leur peau de la sima
zine granulaire retenue en place par du ruban. Chez
les adultes, la DL50 par vole orale a été de 972
mg'kg \ tandis qu'ellea été de 2367 mg*kg'̂ chez les
jeunes rats. La DL50 par voie dermique pour les
adultes a été supérieure à 2500 mg«kg"\ On a trouvé
que la toxicité aiguë par voie orale (DL^,,) résultant
d'une seule dose de simazine administrée par voie
orale était supérieure à 5000 mg*kg"\ dans le cas des
rats, des souris et des lapins. Dans le cas des poulets
et des pigeons, on n'a pas observé de mortalité à
cette concentration (U.S. Department of Agriculture,
1984).

\\y a peu d'informations sur les effets aigus de la
simazine sur les espèces fauniques. Selon l'U.S. EPA
(1988), la simazine n'est pas «très toxique» pour les
oiseaux. Dans le cas du campagnol de prairie et du
campagnol dit à queue grise, on a Indiqué que la DL50
en dose simple par voie orale variait entre 2010 et
3980 mg*kg"^ (U.S. Department of Agriculture, 1984).
On a étudié l'ingestion de simazine pendant 5 jours
chez le colin de Virginie {Coiinus virginianus), le
faisan de chasse (Phasianus coichicus) et le canard
malard {Anas piatyrhynchos)\ les CL50 étaient su
périeures à 5000 mg*kg'' pour la simazine et à



Tableau 9. Toxicité chronique et ai^ë de la slmazine pour les
mammifères et les oiseaux

Espèces Voie

d'assimilation

Paramètre de toxicicé

AIGUË

rat orale DL50 = >50(X) mg»kg''
p.c.'"

rat dermique . DLjo = >3100 mg»kg"'
p.c."'

souris orale DLjg = >5000 mg^kg"'

rat, souris inhalation pas de mortalité exposition
de 4 h, >2,0 mg"L'"*'

campagnols orale DLjo = >2000 mg'kg"'
p.c.'^'

lapin orale DLjo = >8000 mg»kg '
p.c.®

moutotis orale NSEO (5 semaines) 25
nig'kg ' p.c.par joui*"

caille orale CLjo = >3720 mg'kg"'
p.c.*"

colin de Virginie,
faisan de. chasse et

. canards inalards

orale CLjo = >5000 mg'kg '
p.c.*"

CHRONIQTO

rat orale NSEO (2 ans) 100mg»kg"'
de ration (7 mg*kg'' p.c.
par jour)'"

chien orale NSEO (2 ans) 150mg»kg"'
de ration (5 mg»kg ' p.c.
par jour)'"

^'^orthîng and Walkcr, 1987
f^>U.S. EPÀ, 1987

Department of Agriculture, 1984
Science Society of America, 1983

10 000 mg'kg'^ pour la slmazine 80W. Pour la caille
japonaise (Coluraix coturnix j^onica), la CL50 était
supérieure à 3720 mg*kg'\ On n'a observé aucune
mortalité chez les oiseaux à ces concentrations (Hill et
Camardese, 1986). Chez le lapin, la DLgp pour une
seule application par voie dermique était supérieure à
10 000 mg»kg"\ pour des applications répétées
pendant 21 jours, la DL50 était de 2000 mg«kg"\ La
toxicitéde la slmazine lorsqu'elle est appliquée par les
voies respiratoires est faible : on n'a pas observé
d'effets chez des rats exposés pendant une heure à
une concentration de 1.8 à 4.9 pg*g'̂ de slmazine
absorbée par de la poussière (U.S. Department of
Agriculture, 1984).
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Les ruminants semblent être plus vulnérables à
rempoisonnement par la slmazine que les animaux de
laboratoire. Chez le mouton, une seule dose de 500
mg«kg'̂ (poids corporel)jadministrée par voie orale a
été mortelle (Hapke, 1968). Palmer et Radeleff (1972)
ont plus tard montré que des doses répétées mais
plus faibles de slmazine étaient égalenient fatales au
mouton ; dose de 50 mg'kg"^ fatale après 31 doses,
dose de 100 mg*kg"^ fatale après 14 doses, et dose
de 400 mg*kg"^ fatale après 9 doses. Toujours chez le
mouton, on a obtenu un NSEO à court terme de 25
mg«kg"^ par jour après 10 jours (U.S. Department of
Agriculture, 1984). Dans le cas de poulets ayant reçu
par voie orale 50 mg^kg"!* de simazine par jour pen
dant plus de 10 jours, on a observé une perte de
poids, mais aucun effet sur la reproduction lorsque les
doses administrées par vole orale étaient de 2.0 et 20
mg»kg'̂ par joiir (U.S. Department of Agriculture,
1984). Une concentration de 20 à 50 mg*kg'̂ par jour
administrée par voie orale pendant 6 à 10 jours a
causé une perte de poids de 5 % à 21 % chez le bé
tail, tandis qu'une dose de 100 mg'kg'̂ par jour
pendant 7 jours a causé une morbidité perceptible.
Lors d'une étude de 10 jours sur les effets de l'in
gestion de la simazine par le bétail, on a obtenu un
NSEO à court terme de 10 mg'kg"^ par jour (U.S.
Department of Agriculture, 1984).

Egyed et Shiosberg (1977) ont étudié deux cas
d'empoisonnement ayant provoqué la mort de 30
moutons et de 2 chevaux. Dans les deux cas, les
animaux avaient brouté de l'herbe pendant ou peu
après l'application de simazine. On a détecté de la
simazine dans le contenu des rumens et dans le foie
de plusieurs moutons, et dans ie contenu de l'esto
mac des deux chevaux. On n'a pas mesuré la con
centration de simazine dans les herbes traitées, mais
on a calculé une dose de 18.7 mg*kg'̂ chez le mou
ton (poids corporel), d'après la quantité moyenne
d'herbes ingérées et la concentration d'herbicide
appliquée. Cette dose est beaucoup plus faibje que
les doses toxiques indiquées dans les publications, ce
qu'on a attribué à une susceptibilité accrue des brebis
pendant la lactation, à des différences possibles entre
les races ou à une sous-estimation de la dose réelle.

Toxicité chronique

La National Academy of Sciences (NAS, 1977) a
conclu que la simazine semble avoir une faible toxicité
chronique pour les oiseaux et les mammifères; L'OMS-
a fait état de données de toxicité chronique provenant
de travaux d'une durée de 2 ans sur l'ingestion de



simazine par les chiens, ce qui a donné un NSEO de
5 mg«kg"^ par jour (poids corporel) (WHO, 1988).
Selon rU.S. EPA (1984), la NSEO toxique par vole
demiique de 21 jours était supérieur à 1000 mg'kg'̂
pour des lapins. Chez des rats ayant fait l'objet d'une
étude de 2 ans sur l'ingestion de simazine par voie
orale, on a obtenu un NSEO de 100 mg«kg"^ dans leur
ration. Le plus faible niveau minimal avec effet obser
vable (NMEO) Indiqué par l'U.S. EPA (1987) a été de
1.4 mg»kg"^ par jour, dans le cas d'une étude portant
sur les changements histologiques dans les organes
du mouton après exposition à la simazine pour des
périodes allant jusqu'à 22 semaines.

Fink (1975) a trouvé que la capacité de reproduc
tion des canards malards (Anas platyrhynchos) n'était
pas modifiée lorsque ceux-ci ingéraient de 2 à 20
ng*kg'̂ de simazine juste avant la ponte des oeufs et
pendant le cycle de production normale des oeufs.
Les paramètres étudiés comprenaient : la ponte, les
fissures des coquilles et l'amincissement des coquilles
d'oeufs, les embryons viables, lès embryons vivants
de 3 semaines, les oiseaux venant d'éclore et nor
maux, et le taux de survie après 14 jours.

Gancérogéhicité et tératogénicité

L'U.S. Department of Agriculture (1984) a indiqué
que la simazine n'était pas cancérogène pour les
souris ingérant 603 ng«kg"^ de simazine dans leur
ration pendant 18 mois. Garrett et coll. (1986) ont
observé une certaine génotoxicité de la simazine,
dans une étude de sélection portant sur l'activité
génétique des pesticides. Andersen et coll. (1972) ont
trouvé que la simazine n'était pas mutagène pour les
mutants de la S. typhimurium nécessitant de la hlsti-
dine, et ils n'ont observé aucune preuve de mutation
génique. Emnova et coll. (1987) ont trouvé que la
simazine n'avait pas,de propriétés rhutagènes dans
les souches de la levure Saccharomyces cerevisiae.
Shirasu et coll. (1976) ont étudié des pesticides afin
d'en déterminer le potentiel mutagène sans activation
métabolique. On a trouvé que la simazine n'était pas
mutagène dans un essai de vulnérabilité (essai de
recombinaison) utilisant des souches du Bacillus
subtilis.

D'autres chercheurs ont indiqué que la simazine
est faiblement mutagène. Sharma et Panneerselvam
(1987) ont Indiqué que la simazine inhibait la ger
mination et réduisait l'indice mitotique chez des des
cendants de l'orge, après que les graines aient été
soumises à une seule exposition en régime puisé de
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6 h (concentration non indiquée), au moment où la
réplicatlon de l'ADN était maximale. On a conclu que
la simazine est mutagène et peut être caiyotoxique.
La simazine ne s'est pas révélée mutagène dans un
certain nombre de systèmes de mutagénicité
microbienne (avec S. typhimurium, Escherichia coii, B.
subtiiis et Serratia marcescens), mais était faiblement
mutagène chez la drosophlle {Drosophiia meianogas-
tei). L'U.S. EPA (1987) a résumé les résultats d'au
tres études sur le caractère mutagène et cancérogène
de la simazine.

L'U.S. EPA (1988) a indiqué qu'il existait des
lacunes dans les données sur la toxicité oncogénique
et chronique de la simazine pour les rongeurs et les
chiens, ainsi que dans les essais sur son caractère
mutagène et les études sur le métabolisme. Selon
l'OMS, la simazine ne sernble pas avoir d'activité
mutagène ou génotoxique importante; toutefois, le
Centre international de recherche sur le cancer n'a

pas encore évalué la simazine, car les informations ne
semblent pas être appropriées pour permettre une
pleine évaluation (WHO, 1988).

En ce qui concerne les essais de tératologie,
l'U.S. EPA (1988) a mentionné une étude portant sur
la reproduction, pendant trois générations, de rats
ayant ingéré 100 mg*kg"^ de simazine dans leur ration
(environ 5 mg*kg'̂ par jour^ en poids corporel) pen
dant 93 semaines, ce qui a donné un NSEO supérieur
à 100 mg'kg"^; on n'a pas mentionné d'autre manifes
tation spécifique, hormis la «performance de la
reproduction».

Métabolisme et dépuration

On n'a observé aucune accumulation de simazine

dans les tissus des ai^lmaux d'élevage, bien que, se
lon l'U.S. EPA (1988), il existe un besoin de données
en ce qui concerne les études à long terme, notam
ment dans le cas de l'analyse de la simazine et de
ses métabolites dans la viande, le lait, la volaille, les
oeufs et autres produits de même nature. Tekel et
coll. (1988) ont Indiqué avoir trouvé des traces de
simazine dans des échantillons de lait et de beurre de

commerce en Tchécoslovaquie (concentration maxi
male de 0.01 mg«kg'̂ dans le beurre et de 0.002
mg*kg"^ dans le lait). Viden et coll. (1987) ont trouvé la
simazine à l'état de traces dans le lait (environ 0.002
mg'kg"^) en Tchécoslovaquie. Ces concentrations
étaient bien inférieures à la limite canadienne de 0.1
mg'kg'̂ pour les résidus négligeables (Santé et
Bien-être social Canada, 1989b).



Recommandation

Pour établir des recommandations sur la qualité de
l'eau pour l'abreuvement des animaux d'élevage, il
faut des données valides sur la toxicité chronique de
la simazine et sur sa bioaccumulation dans les ani

maux d'élevage qui en consomment dans leur eau
d'abreuvage. Hormis deux rapports qui font état de la
simazine à l'état de traces dans des échantillons de

produits laitiers (Viden et coll., 1987; Tekel et coll.,
1988), on n'a pas trouvé d'autres données sur les
résidus de simazine dans les produits des animaux
d'élevage. (Comme la simazine est aisément métabo-
llsée et excrétée par les mammifères (U.S. Depart-
ment of Agriculture, 1984), on devrait particulièrement
se préoccuper de l'excrétion de ce composé dans le
lait.) Il n'y a pas de données disponibles sur la toxicité
chronique de la simazine pour les animaux d'élevage;
l'U.S. Department of Agriculture (1984) a indiqué un
NSEO de 10 mg*kg'̂ par jour pour ie bétail, mais il
s'agissait d'un NSEO à court terme provenant d'une
étude effectuée sur 10 jours. En l'absence des infor
mations requises, on doit utiliser les valeurs pour l'eau
potable afin d'étabiir une recommandation au sujet
des concentrations de simazine dans l'eau destinée à

i'abreuvage des-animaux d'éievage. De là sorte, on
obtient une marge de sécurité pour les animaux
d'éievage, et on empêche l'accumulation de résidus
Inacceptables dans les jjrodults animaux (CCMRE,
1987). Gomme la concentration maximale admissible
provisoire (OMAR) est de 10 pg*L'̂ pour la simazine
dans l'eau brute destinée à l'approvisionnement en
eâu potable (Santé et Bien-être social Canada,
1989a), on propose également d'utiliser cette valeur
comme recommandation provisoire pour l'eau destinée
à i'abreuvage des animaux d'éievage.

irrigation

Toxicité pour les cultures

On a trouvé de la simazine dans l'eau d'irrigation,
à des concentrations maximales comprises entre 0.25
mg'L"^ (Anderson et coll., 1978) et 0.70 mg*L'̂ (Smith
et coll., 1975), cette dernière concentration ayant été
trouvée dans la première eau ayant rempli un étang
après une application de 22.4 kg*ha'̂ sur un talus de
fossé. Une concentration de 0.15 mg*L"^ blesse la
luzerne et la bromé (Korven, 1975). D'après ces
données, il semble que, pour protéger les cultures
vulnérables, la concentration de simazine dans l'eau
d'irrigation doit être inférieure à 0.15 mg*L ^
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Pringle et coll. (1978) ont étudié l'effet, sur six
cultures, des résidus de simazine présents dans l'eau
d'Irrigation et prélevés dans des talus de fossés.
L'herbicide avait été appliqué à des concentrations de
0.01 et 0.10 mg^L'̂ dans l'eau d'irrigation. Selon ces
auteurs, ces concentrations représentaient une fois et
dix fois la quantité maximale auxquelles on devrait
s'attendre après une application sur des talus de
fossé (Smith et coll., 1975). La récolte des cultures a
eu Heu 7 et 30 jours après le traitement; on n'a pas
mesuré la croissance et la productivité. On n'a pas
trouvé de résidus de simazine dans les grains de
maïs et les cosses de haricots pinto, tandis qu'on en
a trouvé à l'état de traces dans le feuillage des
haricots pinto et les concombres. On a décelé de la
simazine en concentrations variant de 0.6 à 2.9

pg'kg'̂ (seuils de détection non Indiqués) dans les
tomates, les betteraves à sucre et le feuillage de
maïs. C'est dans la luzerne qu'on a trouvé la quantité
de simazine la plus élevée (6.4 |xg*kg"\ pour une
dose de 0.10 mg'L"^'appliquée dans l'eau d'irrigation).
Ces concentrations étaient bien inférieures à la limite

canadienne de 100 pg-kg"^ pour les résidus négligea
bles (Santé et Bien-être social Canada, 1989b). Selon
les auteurs, l'ajout de simazine dans l'eau d'irrigation
à des concentrations atteignant jusqu'à 0.10 mg'L^
produirait peu d'accumuiation de cet herbicide dans
diverses cultures.

Wile (1967) a prélevé de l'eau dans up étang qui
avait été traité 28 jours pius tôt à la simazine, à raison
de 3.0 mg*L'̂ (concentration Initiale ajoutée à l'eau),
et il a utilisé cette eau pour irriguer des piants de
tomates et de soja. L'eau contaminée par ia simazine
a tué tous ies plants de tomate, et endommagé le
soja, mais on n'a pas mesuré les concentrations réel
les de simazine dans l'eau d'Irrigation.

Recommandation

L'U.S. EPA (1977) avait proposé de limiter de
façon stricte la concentration des herbicides de type
triazine dans l'eau d'irrigation, afin de protéger les
cultures vulnérables. Cette limite a été établie à
10 pg*L"\ Le ministère de l'Environnement de
l'Ontario (OMOE, 1984) a recommandé de limiter à
0.5 pg*L"^ la concentration des herbicides du type
triazine dans l'eau d'Irrigation, afin de protéger les
jeunes plants parce qu'on avait observé que les herbi
cides du type triazine contenus dans l'eau d'irrigation
sont dommageables pour les jeunes plants à cette
concentration.



Bien que les informations soient limitées, la recom
mandation du ministère (OMOE, 1984) au sujet d'une
concentration limite de 0.5 de simazine dans

l'eau d'irrigation semble appropriée pour assurer la
protection des plantes non visées. Par conséquent, on
recommande provisoirement cette concentration de
simazine pour ce qui est de l'utilisation de cet
herbicide dans les eaux d'irrigation. On pourra accroî
tre les concentrations de simazine dans l'eau d'irriga
tion après les applications visant à lutter contre les
mauvaises herbes sur les talus des canaux d'irriga
tion. Comme il a été indiqué précédemment, on doit
également protéger ces eaux afin de préserver la vie
aquatique d'eau douce.

Qualité des eaux pouf les loisirs et l'esthétique

Recommandation

Selon l'U.S. Department of Agriculture (1984), l'eau
contenant de 0.1 à 5.0 mg*L"^ de simazine ne différait
pas des échantillons témoins pour ce qui est des
«qualités sensorielles». Le goût et l'odeur de l'eau
contenant de la simazine en concentration de 50

mg«L"^ ou plus étaient grandement dégradés. Par
ailleurs, rien, dans les données publiées, ne permet
de croire que la présence de simazine dans l'eau, à
des concentrations pouvant être nuisibles pour d'au
tres utilisations de l'eau, pourrait avoir des effets
négatifs sur les aspects esthétiques des eaux utilisées
à des fins récréatives. Par conséquent, aucune recom
mandation n'a été élaborée en ce qui concerne cette
utilisation de l'eau.

Eau utilisée à des fins industrielles

Recommandation

Rien ne permet de croire que la simazine peut
avoir des effets nuisibles réels ou possibles sur
l'approvisionnement en eau industrielle, quand les
utilisateurs respectent le mode d'emploi indiqué sur
les étiquettes. Bien que la présence de simazine dans
les approvisionnements en eau (si on en trouvait)
pourrait constituer un problème, oh n'a élaboré au
cune recommandation en ce qui concerne la présence
de simazine dans les approvisionnements en eau
industrielle.

SOMMAIRE

Après évaluation des informations publiées sur
l'herbicide simazine, de la famille thazine, les recom
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mandations suivantes ont été élaborées (tableau 10).
On a examiné les données de base sur la simazine,
notamment en ce qui concerne les utilisations et la
production de cet herbicide, sa présence dans
l'environnement aquatique, ainsi que sa persistance et
sa dégradation. On a également présenté les motifs
des différentes recommandations.

Tableau 10. Recommandations pour la qualité de Peau : simazine

Utilisations Recommandations

Sources d'approvisionnement en eau 10 fig-L ' (CMAP)*
potable

Organismès aquatiques d'eau douce 10 Mg.L-'

Utilisations agricoles
Abreuvage des animaux d'élevage 10 |rg*L~' (recommandation

provisoire)

Irrigation 0.5 pg'L"' (recommandation
provisoire)

Qualité et aspects esthétiques des eaux Pas de recommandation

récréatives

Approvisionnements en eau industrielle Pas de recommandation

^Santé et Bien-être social Canada, 1989a
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Annexe A

Concentrations de la simazine dans l'eau, les
sédiments et le blote
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Annexe B

Persistance de la simazine dans le sol
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Annexe C

Facteurs de bioconcentration observés ou calcuiés
pour la simazine dans les organismes aquatiques
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Annexe D

Toxicité aiguë et chronique de la simazine pour les
organismes aquatiques d'eau douce
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