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CONTAMINATION DE L’EAU PAR LES PESTICIDES
~ DANS LES REGIONS DE CULTURE DE MAJS ET DE
SOYA AU QUEBEC

Référence & citer : Giroux, Isabelle, 1999. Contamination de

Veau par les pesticides dans les régions de culture de mais et

de soya au Québec, Campagnes d'échantilionnage de 1996,

1997 et 1998, ministére de 1’Environnement, Direction des.

écosystémes aquatiques, 24 p, + 5 annexes.
RESUME
u Québec, la cnlture du mais vient tout de suite
aprés les cultures foumragéres et les patrages
pour I'importance des superficies. Toutefois,
alors que les cultures fourragéres et les pdturages
n’utilisent pas ou trés peun les pesticides, la culture du
mafs, qui couvre de grandes superficies, utilise la plus
grande proportion des pesticides commercialisés au
. Québec. Les produits utilisés sont surtout des herbicides.
Les superficies totales en mais {grain, fourrager et sucré)
ont augmenté d’environ 9 % entre 1992 et 1996, et
couvrent maintenant 382 629 hectares.

Aujourd’hui, Ia culture du mais est de plus en plus
pratiquée en rotation avec celle du soya, qui 2 conau un
essor remarquable au cours des derniéres années. Les
superficies enregistrées en 1996 sont de 96 693 hectares.
Lesoya,tautcommelcmaxs,uﬁhscunegammcvanée
depestlcldes

En 1992, le ministére de I’Environnement mettait en
place un programme de suivi environnemental de la

qualité de I'ean spécifiquement axé sur la cuiture du

mais. Les campagnes de mesures 1992 et 1993 avaient
fait I’ objet d*un premier rapport. Les résultats de 1994 et
1995 furent présentés dans un deuxiéme rapport. Les
résultats avaient révélé la présence de pesticides dans
. toutes les rividres échantillonnées (une vingtaine) dams
des zones ot le mais est cultivé de fagon intensive. La
plupart de temps, plusieurs pesticides sont présents en
méme temps dans I'eau et les concentrations de certains
@’entre eux, notamment 'atrazine et le métolachlore
- dépassent Jes critires de qualité de I’ean établis pour la
pmwcuondelav:eaquauqne

‘Les. résultats des ~campagnes d’échanﬁ]!onnagc
- éffectubes en 1996, 1997 et 1998 montrent que des
pesticides sont encore réguliérement détectés, durant
I’&t¢, dans les rividres qui drainent les régions od I'on
cultive le mais et Ie soya En effet, les quatre riviéres

retermes pour le suivi 3 long terme montrent encore la

présence de plusienrs prodtms

Les pesticides détectés sont surtout des herbicides reliés
aux cultures de mais et de soya. Les herbicides détectés
le plus souvent somt, dans Vordre: 1’atrazine, le
métolachlore, le bentizone, le dicamba, Ile
diméthénamide, le 2,4-D et la simazine. Mais d’autres
herbicides et deés insecticides sont aussi détectés.

Méme si I'atrazine est encore présente dans 100 % des
échantillons prélevés dans les quatre riviéres, les.
concentrations sont généralement plus faibles que les
mesures de 1992 et 1993. En effet, Panalyse statistique
montre une fendance significative 3 la baisse des

.concentrations. Cette baisse est cohérente avec Ila

diminution de ’utilisation de ce produit rapportée dans
les bilans de ventes de pesticides effectués par le
Ministére.

Par contre, on note 'augmentation des concentrations de
métolachlore au cours des demniéres années ainsi que

T’apparition de plus en plus fréquente dans I’ean du

bentazone et du diméthénamide,

De plus, méme si les dépassements du critére pour la
protection de la vie aqnaﬁquc sont moins fréquents
quanparavantponrl' ine, ce prodmit et quelques
antres pesticides dépassent encore quelquefois les
crittres de qualité de I'ean, et peuvent affecter les
espéces aquatiques.

Phusieurs herbicides, notamment le dicamba et le
MCPA, sont présents dans les quatres riviéres
échantillonnées en concenfrations supérieures aux
critires pour I'imrigation des culfures. Ceci implique que
des dommages aux cultures pourraient survenir si ces
riviéres sont utilisées comme source d’alimentation pour
1irrigation.

Les producteurs et productrices de grandes cultures
utilisent maintenant une gamme de produits plus
diversifiée. Cette situation entraine une plus grande
diversité des pesticides détectés dans I'ean. Pour -

- Pinstant, I'état des connaissances scientifiques ne nous

pemmet pas d’évaluer avec certitnde le risque de la
présence de ces mélanges complexes sur les espéces
aquatiques. Selon I’hypothése d’additivité des effets, de
2% 3 15 % des échantillons prélevés dans le cadre de
notre ‘éude présenteraient des temeurs' d’herbicides
susceptibles d’affecter les espéoes aquatiques, en dépit
dufaﬂquechaqueprodmtmpechelmmﬁé:mdequahté
de I'ean.

Ministdre de 1’Environnement
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INTRODUCTION

Au Québec, Ia culture du mais vient tout de suite aprés
les cultures fourragéres et les paturages quant a

I'importance des superficies. Les superficies en mais ont

augmenté d'environ 9 % entre 1992 et 1996. Alors

‘qu'elles étaient de 353 165 hectares en 1992, elles

occupent en 1996 une superficie de 383 629 hectares
(Statistique Canada, 1996). Le mais grain et le mais
fourrager, servant & I'alimentation animale, sont

prédominants. Le mais sucré destiné 3 V"alimentation

humame n’occupe que 3 % de la superficie totale en
mais. :

Les cultares fourragéres et les péturages utilisent peu ou’

pas de pesticides. En raison de la superficie importante

- qu'elle couvre, la culture du mais est donc celle qui

utilise la plus grande proportion des pesticides
commercialisés an Québec, Les produits utilisés sont
su:toutdcs herbicides.

Aujourd’hui, la culture du mais est de plis en phus
pratiquée en rotation avec celle du soya. Ces demiéres
années la culture du soya a connu une augmentation de

. popularité¢ au Québec. Les superficies en culture qui

étaient de 20 319 hectares en 1992 (MAPAQ, 1993)

sont passées 3 96 693 hectares en 1996 (Statistique
Canada, 1996). L’industrie agricole estime que les

superficies actuclies sont de I’ordre de 120 000 hectares
et qu'a moyen terme, elles rejoindront les superficies en
ma:s,commecelasestpmdmtenOntano(l.achanoc
1998). Les techniques de culture se sont raffinées et un
plus grand pombre de cultivars sont aujourd’hui
disponibles. Le soya cultivé au Québec est
ptmclpalementutlllsépourlaproducuondetourtean
pour lalimentation aaimale, mais la production

 alimentaire (huile, lait de soya, tofu, yuba, miso, natto,
smwesoya,germes,eﬁc)demécaumamhéasmhquem
cnexpmon(CPVQ,lWG) :

LesﬁblemletZﬂmtnﬁentlespesncm

. recommandés an Québec pour la répression des

mauvaises herbes et autres ravageurs dans Ie mais et Ie
soya. La figure 1 montre I*évolution de la proportion des

ventes agricoles de quelques herbicides an Québec

depuis le début de notre programme d’échantillonmage
1992. L’atrazine ‘et Jo métolachlore sont encore
les produits les plus utilisés, quoique Patrazine affiche
mne Kpére baiss¢ d’utilisation. Toutefois, on note une

hausse marquée pour I glyphosate et légére pour le-
" bentazone. Une angmeéntation plus notable du bentazone

sera probablement confirmée par les bilans des ventes

"de 1997 et 1998. Les bilans des ventes marquent

anssi I"apparition du diméthépamiide, de P'imazéthapyr,

Tableau 1 Pesticides recommandés par le CPVQ pour la culture du

mais
, . Inprédient actif . Nom commercizl
Herbicides - Afrazine 480 SU
Atrazine/dicamba MARKSMAN
Atrazine/2,4-D ester SHOTGUN
Bentazone BASAGRAN
Bentazone/atrazine LADDOK

- Bromoxynil PARDNER
BromoxynilMCPA BUCTRIL
Butilate SUTAN
Butilate/atrazine SUTAZINE
Clopyralide/flumétsulam FIELDSTAR -
Clopyralide/flumétsulany STRIKER
24D : ) )
Cyanazine BLADEX
Dicamba BANVEL
Diméthénamide FRONTIER
"EPTC ERADICANE
Glyphosate ROUNDUP,

- GLYFOS .
Glyphosate TMS TOUCHDOWN -
Linuron . LOROX
MCPB/MCPA TROPOTOX
Métolachlore ~ DUAL
Métolachlore/atrazine PRIMEXTRA
Paraquat GRAMOXONE .

- Pendiméthaline PROWL
Pyridate LENTAGRAN
Rimsulfuren . ELIM
Rimsalforon/nicosulfuron ULTIM

: © 2,4-D/mécoprop/dicamba  KIL-MOR.
Insecticides  Carbaryl : SEVIN
Carbofuran * FURADAN
Chlorpyrifos LORSBAN,
PYRIFOS
'(!ypaméthmc" CYMBUS
. ’ RJ]’CORDH’
Deltaméthrine : DECIS
Endosulfan THIODAN
. Méthomyl _ LANNATE
Oxydemecton-méthyl =~ METASYSTOX
Parathion ) PARATHION
Perméthrine AMBUSH,

- Phorate CYGARD
Pyrimicarbe © . PIRIMOR
Tefluthrine FORCE
Trichlorfon " DYLOX
Terbufos COUNTER

Traitementde  Diszinon/lindme/csptane DLC

CPVQ. 1997 ; CPVQ, 1998
'umhmmn'mwme. Seuls quekques
produits sont mentionnés A titre d”exemple.

du nicosnlfuron .et dn rimsalfuron. Ces produits ne
représentent encore qu'une faible proportion. de la

aquatiques
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quantité des herbicides utilisés, mais leur usage est en
croissance. Par ailleurs, comme ils sont appliqués a
" quelques grammes 3 ’hectare, il est probable que le totai
‘des quantités vendues n’atteignent jamais celui des
autres produits. Efficaces 4 phlis faibles doses, ils
peuvent aussi présenter un risque pour I'environnement.

Tableau 2 Pesticides recommandés par Je¢ CPVQ pour la culture du

soya
Ingrédient actif Nom commercial
Herbicides Acifluorfen BLAZER
Acifluorfen/bentazone STORM
Bentazone BASAGRAN
Clethodim SELECT
Diclofop-méthyl HOE-GRASS
Diméthénamide FRONTIER
Diquat REGLONE, REGLONE
Ethalfturaline EDGE D.C.
Fénoxaprop-éthyl  EXCEL-SUPER
Fluazifop-butyl . FUSILADE, VENTURE
Flumétsulam/ BROADSTRIKE/DUAL
métolachlore :
Fomesafen REFLEX
Glyphosate ROUNDUP, GLYFOS
Glyphosate TMS TOUCHDOWN
Imazéthapyr PURSUIT
Linuron . LOROX
Méthylfensuiforon ~ PINNACLE
Métobromuron PATORAN
Mé&iolachiore DUAL ‘
Métolachlore/tinuron  CHECK MATE EC
~ Métribuzine METRIBUZINE
Monolinuron AFESIN
Paraquat - GRAMOXONE
Quizalofop-éthyl . ASSURE -
Trifluratine TREFLAN, RIVAL
CPvQ, 1997
! La liste des niomns commetcismx n'est pas exbavstive. Seuls quelques
produits sont mentionnés 3 titte d’exemple.

En 1992, le ministére de ’Environnement instanrait un
programme de swivi des pesticides portant sur la culture
do mais. Les premiers résultats des campagnes
d’échantillonnage ont montré que la plupart des
herbicides utilisés pour le mats sont détectés dans Pean

des riviéres et sont parfois présents en concentrations -
qui dépassent les seails établis pour la protection de la -

vie aquatique. Depuis lors, de nombreuses stations
échantillonnées ont révélé la présence d’herbicides
provenant de la culture do mais. Ce sont celles des

rividres des Féves (bassin de la riviére Chateauguay),
Saint-Régis, de 1a Tortue, 1’ Acadie et des Hurons (bassin
de la riviére Richelieu), Salvail, 4 la Barbue, David,
Chibouet, Noire et Yamaska (bassin de la riviére
Yamaska), Saint-Esprit, I'Achigan et le ruissean des
Anges (bassin de la riviére L’ Assomption), des riviéres
Bayonne, Saint-Zéphirin (bassin de Ia riviére Nicolet),
Blanche (bassin de la riviére Bécancour) ct Beaurivage
(bassm de la riviére Chaudiére)..

T e e
| bemtmme o == Emehiamide
1992 1993 1994 1995 1996
Figure 1 Evolution de la proportion (%). des ventes agricoles de
quelques herbicides au Québec '

Parmlcwstanons quatre furent retenues pour vérifier

‘I"évolution A long terme de la contarnination. Ce sont

celles des riviéres Chibouet, des Hurons, Saint-Régis et

- Saint-Zéphirin. Etant situées dans de petits tributaires et

trés prés des champs en culture, elles présentaient une

_contamination importante. Elles ont &é& anssi choisies

pour couvrir différents secteurs de la grande région de
culture intensive du mais. Pour avoir va apergn du

_ gradient amont-aval des concentrations de pesticides
ainsi que des concentrations présentes 3 I'embouchure

des tributaires du Saint-Lanrent, nous effectnons anssi
un suivi 4 I"'embouchure de la rivitre Yamaska De plus,
pour tenir comipte de la popularité croissante de la
rotation mais-soya, des herbicides utilisés dans Ie soya
sont graducllement ajoutés & Ia liste des paramétres

Loobjectif du programme de suivi est de vérifier

;‘l’évoluuonilongtecmedelaconmnmauonpu'lec

pesticides dans les régions o} le mais et le soya
occupent des superficies importantes, afin d’orienter les
efforts. de réduction de I'utilisation de ces. produits en
agriculture, Le présent rapport montre 1'évolution de la
contamination en 1996, 1997 et 1998 pour les quatre
riviéres yetenues pour le suivi 3 long terme.

Dnecmdcsécosystémsaqnanqm
Ministire de I"Environnement
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_ METHODOLOGIE
Les stations et la fréquence d°échantillonnage

La localisation des stations échantillonnées depuis 1992

est présentée i la figure 2. Les quatre stations retenues

-pour le suivi & long terme sont celles des riviéres
Chibouet (bassin de la riviére Yamaska), des Hurons
(bassin de Ia rivitre Richelicu), Saint-Zéphirin (bassin
de 1a riviére Nicolet) et de la riviére Saint-Régis. Ces

demiéres années, nous avons aussi fait des prélévements’

a I’embouchure de la riviére Yamaska. Les superficies
en mais, en 50ya et autres cultures de ces bassins, en
1996, sont présentées au tableau 3.

L’analyse des résultats d’échantillonnage de 1992 avait
démontré qu'une fréquence de trois échantillons par
semaine permettait de vérifier de fagcon optimale la
fréquence de dépassement des critéres de qualité de
TPeau. En 1996, 1997 et 1998, comme pour les années
antérieures, P’échantilonmage a donc été réalisé i une
fréquence de 3 fois par semaine de la fin mai & la fin
aoit. Les échantillons d*eau sont prélevés a partir d’un
pont. Les bouteilles sont fixées & un support métalique
lesté d'un bloc de plomb.

Des bouteilles de verre clair d'un litre sont utilisées pour -

le prélévement. Le dessous du bouchon est couvert d’un
papier d’aluminium pour éviter que les pesticides qui

pourraient étre présents dans I’échantilon ne soient.

. adsorbés sur le plastique du bouchon. Les échantillons
sont conservés au frais dans des glaciéres jusqu’a leur
arrivée au laboratoire. Ils somt alors placés aun
réfrigérateur jusqu’a I’ ana}ysc. '

Les pesticides analysés et les critéru de qualité de
I’ean

Au total, une quarantaine de pesticides ont été analysés
pour les quatre stations retenues pour le suivi 3 long
terme. Etant effectuées par balayage systématique, les
analyses nous renseignent sur. un ensemble de produits,
mais en réalité, seulement une vingtaine d'entre eux
peuvent &re employés dans la culture du mais ou du

soya. Faute de méthodes ou d’appareils d’analyse

‘performants dans nos laboratoires, des produits tels que
~ le glyphosate et les herbicides de type sulfonylurés n’ont
_ paséhéamlysés.Lesméﬂlodesd'analyseethslnmtes

de détection sont présentées & I'annexe 1.

Afin de juger de leur signification envirormementale, les
concentrations de pesticides mesurées dans les cours
d’eau ont été comparées & des critéres de qualité édictés

par des organismes responsables de la protection de

Ienvironnement ou de ia santé publique (tableau 4). -

.Critéres pour la protection de la vie aquatique

Le critére de qualité utilisé pour évalver le risque pour
les organismes aquatiques est le critire de « toxicité
aquatique chronique », soit la concentration maximale
d’'un produit & laquelle les organismes aquatiques
peuvent étre exposés pendant toute leur vie sans subir
d’effets néfastes. Evidemment, le cycle de vie de
certains organismes aquatiques peut étre trés- court de
sorte qu’une exposition i des concentrations qui
dépassent les crittres, méme pour une durée
relativement courte, peut entrainer des effets néfastes.
Dans ce contexte, on estime que Iz situation est
préoccupante lorsque la concentration d'uwn polluant
dépasse le critére pendant quatre jours consécutifs (EPA,
1991).

De tels crittres de qualité de Fean n’ont pas é&é
développés pour tous les pesticides. Dans certains cas,
un critére provisoire a éi¢ calculé & I'aide de la méthode
décrite dans MENVIQ, 1990, D’autre part, pour certains
produits (ex. : diazinon, azinphos-méthyl, carbaryl, etc.),
les critéres de quatité de I'eau pour la protection de la
vie aquatique sont inférieurs aux limites de détection des -
méthodes d’analyse. Lorsque ceux-—ci sont détectés, ils
dépassent automatiquement le critére de qualité de I'ean
et lorsqu’il ne le sont pas, nous ne sommes pas assurés
qu’ils ne sont pas présents en concentrations
dommageables pour la vie aquatique. '

Critéres pour la protection de la santé humaine

- Bien que nos données décrivent la qualité de I"ean brute
provenant des cours d’eau, mous utilisons aussi les

critires d'ean potable pour interpréter nos résultats.
Ceux—ci sont basés sur ume consommmation 2 vie, €t
représentent la concentration en decd de laquelle une
substance peut se trouver dans l’eau potable sans -
entrainer d’cffets néfastes sur la santé (SNBSC, 1993;
OMS, 1994). Le respect de ces valeurs indique que I'eau
est propre A la consommation. D’autre part, comme les
critéres sont basés sur une consommation 3 vie, vn
dépassement occasionne] de la-norme ne signifie pas
nécessairement que Jean est impropre A la
consommation mais révéle phutdt Ia nécessité d*un suivi
pour éviter que la sitwation ne se détériore. Notre.
programme de suivi de I’ean des rividres peut aider &
orienter le suivi de I’eau potable.

10 existe également un critére de qualité de Peau, le
critére de santé humaine (consommation d’organismes

Direction des €cosystémes aquatiques
Ministére de I’Envirennement
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Tableau 3 Superficies (km?) et proportions du bassin versant (%) par type de culture en amont des stations d'échantillonnage en 1996

“Bassin o Mais Soya’ Autres cultures ‘Céréales? Fourrages  Autres cultures’  Superficie Superficie
Sous-bassin ' ' - ' cultivée totale ~ totale
k® iéﬁiﬁﬁ?f it i E?-:iﬁ&m&?ﬁ%' i Tl km’ km®
Riv. Nicolet 2209 Shisd L Eigiaii A ' 604,9 9979 7

Riv, Salnt-Zéphirin 34,1 LI3ECT Ei%ﬁ 29,5 780 |
Riv. Yamaska 8564 HilGllu 8 | 648,1 1959,3
Riv. Chibouet 58,9 dns 5 23,5 112,4
Riv, Richeliey* 816,9 ihifent 438,7 1747,2

" Riv, des Hurons 72,1 igel 0 29,7 155,6
Riv, Saint-Régis 32,4 Tl 21,4 | 101,8 |

! Cultures en rangs autres que le mais ou le soya : pommes de terre, pois, haricots, légumes, etc.
3 Céréales : blé, orge, avoine, seigle, earragin, colza, ete.

Y Autres cultures : arbres fruitiers, petits fruits, pépiniéres, etc.

* Superficie de la partie québécoise du bassin (16 % de 13 superficie totale)

Source : Statistique Canada, 1996

Direction des éoosystimes aquatiques -
Miaistdre de J'Environneeent



p.6  Contamination de I’eau par les pesticides dans les régions de culfre de mais et de soya au Québec

Tableau4 Critéres de qualité de I’ean pour

Triffurali

an ysés (ug/L)
Vie squat. Irrigation’ "Ean potable*
Chronique’
Atrazine 2 10 53
Azinphos-méthy} 0,005 20
Bentazone 5102
Bromoxynil 5 0,35 5
Butilate 773
Carbaryl 0,2 %0
Carbofuran 1,75 90
Chlorfenvinphos - _ .
Chlorothalonil 0,18 58 -
Chloroxuron - 0,5 -
Chlorpyrifos 0,0035 90
Cyanazine 2 10
24D 47 100
2,4-DB 257
2,4-Dp - -
(Dichlorprop)
Diazinon 0,002 . 20
Dicamba 10 0,006 120
Dichlorvos - -
Diméthénamide 561 -
Diméthoate 62 20
Disulfoton - -
Diuron 1,6 150
EPTC 39?2 -
Ethyl-parathion - -
Linuron 7 337 -
‘ 0,071*%
Malathion’ 0,1 ' 190
MCPA 2.6 0167
0,03*
MCPB 73°
Mécoprop 173
Méthyl-parathion - 7
Méwlachlore 8 28 50
Métribuzine 1 05 80
. Mévinphos - -
Myclobutanil 112
Parathion 6,013 50
Phorate - 2
Phosalone - -
Simazine 10 05 10ou 2¢
Tébuthiuron 1,6 027 -
Terbufos - 1
Triclopyr - -
0,1 45

'MEF, 1998b; CCME, 1987 et mises 4 jour (1989-1996)
* Critires caloulés sclon la méthode MENVIQ, 1992

3 OCME 1987 et mises & jour (1989-1996)

4 Santé Canada et Environnement Canada, 1995
’Somedel’at:mneetdesmpmduns de dégradation

£ OMS, 1994

’Cm!:cpom- I"imrigation des céréales

_'&mml’mdumuﬂmu

les pesticides  aguatiques), qui établit a partir de quelle concentration

dans P'ean certains produits penvent commencer 2
s’accwmuler dans la chair des organismes aquatiques. Ce
critére vise A protéger la santé des personnes qui
consomment des organismes aquatiques (poissoms,
mollusques, etc.) et 3 prévenir Iz perte d’utilisation de la
ressource. Des dépassements fréquents de ce critére dans
’eau pourraient, par exemple, nous amener a
recommander un suivi de la teneur dans la chair des
poissons et 4 limiter la consommation de poissons.

Quoique les pesticides utilisés anjourd’hui soient moins
bioaccumulables que les organochlorés autrefois utilisés,
certains d'entre-eux présentent une certaine propension
4 s’accumuler dans la chair des organismes aquatiques.
Parmi les produits analysés, un critére de santé humaine
a été développé pour I’atrazine (0,78 pg/L), la cyanazine
(0,47 pg/L) et le métolachlore (15 pg/L).

Critéres pour les usages agricoles

Lorsqu’ils étaient disponibles, les critéres pour la qualité
de I'eau destinée 3 I’abreuvement des animaux ou 3
Pirrigation des cultures ont aussi été utilisés dans
Pinterprétation des résultats. Le plus souvent, c’est la
valeur établie pour I'eau potable qui sert de critére pour
Pabreuvement des animaux.

Présence simultanée de Pplusieurs ' pesticides et de leurs
produils de dégradation '

Les critéres de qualité de 1’ean sont actuellement établis
en tenant compte de la toxicité d’une seule substance et
de certaines conditions du milies (pH, température,
dureté de I'ean). Cependant, les organismes aquatiques

" sont typiquement exposés 3 de nombreux contaminants,

soit simultanément, soit de fagon séquentielle. De plus,
la présence dans I'ean et la toxicité des produits de
dégradation des pesticides sont encore peu connus. Mais
dans certains cas documentfs, les produits de
dégradation sont plus toxiques que les produits parents.

Telquévoquédansnou'erappm'tprécédmt((hrmet
al., 1997), plusicurs chercheurs croient que le concept
des effets additifs devrait étre considéré dans
P’évaluation des données de qualité de I'can. L approche
proposée par Calamari et Vighi (1992) ¢st le
regroupement des contaminants en familles de produits
dont le mode d’action est similaire et ce, méme lorsque
de faibles concentrations sont mesurées, Cette méthode
a ét¢ appliquée aux résultats obterms depuis 1992.

Direction des 2 o

Ministétedel’Envh_!onnemm



Contamiration de |"cau par les pesticides dans les régions de culture de mais et de soyzau Québec  p. 7

Le traitemnent des données

Les statistiques descriptives (nombre d’observations,
pourcentage de détection, maximum, moyeane,
médiane) ont &€ caleulées pour tous les pesticides pour
lesquels la fréquence de détection était supérieure 3
50 %. Pour ce traitement, les résultats « non détectés »
oat été remplacés par la valeur de la moitié du seuil de
détection.

Une analyse de variance a €t€ appliquée aux données
- pour vérifier I’existence d’une tendance temporelie dans
les concentrations des pesticides détectés le plus
fréquemment. La moyenne des moindres carrés est
utilisée pour I"analyse de la variance lorsque le nombre
d’échantillons varie d’une station 34 Fautre et d’une
année a Pauwtre. 1.'analyse de variance a é1é réalisée a
I'aide de la procédure PROC.MIXED du logiciel SAS.
Cette procédure permet de tenir compte d’une éventuelle
cotrélation souvent présente dans les séries temporelles
de données. De plus, elle s’accomode de certaines
valeurs manquantes dans vne série de données ou de
séries qui n’ont pas toujours l¢ méme nombre de
données d*une année 4 I"autre ou d'une station a Pautre.

1’analyse permet d’obtenir les paramétres de régression’

" entre le logarithme des concentrations (ug/L + 1) de
pesticides et 1'année. Une pente significativement
différente de zéro dans la régression veut dire qu'une

tendance significative est observée aux cours des années

émdices.

Finalement, conformément 2 I’approche développée par
Adams et Thurman (1991) et Thurman et al. (1991) et
reprise par Pereira et Hostetler (1993), le rapport entre
les concentrations de dééthyl-atrazine et celles de
_ Patrazine a été calculé afin de mieux comprendre les

mécanismes de transport de P'atrazine vers les cours
d’ean et d’évaluer la contribution de I’eau souterrairie A
cette contamination.

RESULTATS -

Parmi les 42 pesticides analysés, 29 ont ét& détectés
dans ’ean des rivigres échantillonnées (tableau 5). Les
tésuhatscompletssontpr&mt&il’mel Plusieurs

pesticides, en particulier des herbicides, sont encore

détectés dans les quatre riviéres retenes pour le suivi de
~ éait significative lorsque la pente de la droite de

I"évolution & long ferme de la contamination (rivitres
Chibouet, des Hurons, Saint-Régis et Saint-Zéphirin).
Les produits détectés le plus fréquemment (dans plus de
50 % des échantillons prélevés) en moyenne au cours
des 7 derniéres annés somt, dans I'ordre, Iatrazine

(100 %), le métolachlore (96,5%), le bentazone
(90,7 %), le dicamba (783 %), le 24-D (69,3 %), le
diméthénamide (68,2 %) et la simazine (56,2 %).

L’herbicide atrazine est détecté dans tous les
échantilions prélevés dans les quatre mividres. Le
métolachlore est encore détecté trés fréquemment. Le
bentazone, le dicamba et le diméthénamide dont 'usage
est en croissance sont trés souvent détectés cux aussi.
Les produits de dégradation de D'atrazine (dééthyl-
atrazine ou DEA et déisopropyl-atrazine oo DIA) sont
détectés respectivemnent dans 99% et 95% des
échantillons. Plusieurs autres herbicides (bromoxynil,
EPTC, méiribuzine, Linuron, 2,4-DB, 2,4-DP, butilate,
divron, MCPB), des insecticides (carbofuran,
diméthoate, carbaryl, diazinon, chlorpyrifos, malathion,
azinphos-méthyly et un fongicide {myclobutanil) sont
aussi été détectés dans Ieau.

Durant les périodes de pointe de concentrations
d’atrazine ou de métolachlore, un grand pombre de
pesticides sont détectés simultanément dans Peau, 14
dans la rividgre Chibouet, 15 dans la rnividre Saint-
Zéphirin, 18 dans la riviére Saint-Régis et 19 dans la
riviére des Hurons.

des concentrations d’atragine et

Diminution
augmentation du métolachlore

Quoique T'atrazine soit encore parmi les prodnits les
plus utilisés au Québec et qu’il soit encore détecté dans
100 % des échantillons prélevés dans les quatre rivitres
échantilfonnées, les valewrs maximales, moyennes et
médianes des concentrations dans 1’eau ont diminué ces
dernidres années, ainsi que 1a fiéquence de dépassement
du critére de qualité de 1’eau pour la protection de Ia vie
aquatique. Sauf dans Ia riviére Saint-Zéphirin ob I'on a
mesuré des valeurs €levées, le critére de qualité de 'ean

est dépassé moins souvent et lorsqu’il Pest, les

concentrations sont un peu moing élevées,

L’analyse statistique (tablean 6 et figure 3) montre une
tendance significative 3 la baisse des concentrations
d’atrazine, de cyanazine et de simazine dans ['ean, mais
une hausse du métolachlore. Quoique statistiquement
significatives, les pentes des droites de régression sont
faibles ce qui signific que les tendances observées
pourraient facilement étre inversées par une seule année
de tendance opposée. On a considéré que Ia tendance

régrwmonétmtd:ﬂ'é:mtcdeOwseuildes%
(o < 0,05).

Ministére de PEnvirormement



Tableau 5 Frégquence moyenne de détection des pesticides (%) dans lss riviéres Chibouet, des Hurong,
Saine-Régis et Saint-Zéphirin, 1952 4 1988

1992 1993 1994 1955 1996 1297 1998 Moy.

HERBICIDES
Atrazine 100 100 140 110 104 OO 160 100

Dedtiyl-atrazing 100 HEE 99,3 108 993 100 100 99,8

Délsopropyl-atrazine. WA NA 972 993 94,6 95,5 £89.3 94,2
Mételachlors 23,8 92,5 100G P00 9.3 HH) 1060 96,5
Diméthénaraide NA NA NA NA 573 787 65,7% 673
Simazine 67,6 62,5 78,7 58 &7 516 f,1 56,2
Cyanazine 67,6 a1,7 68,8 392 325 443 8.4 20,2
EPTC 13,5 27,5 22 17.5 26 18,3 224 21,2
Métribuzine 0 33 4,3 9.1 22,3 14,2 14,7 92,7
Lintiron 0 [0 113 24 16,1 3R 73
Butilate 2.7 4.2 28 14 9.3
Diuron i 17 2,1 2,5

INSECTICIDES
Carbofuran 0 i3 15,6 154 15,5 9 12,2 10,1
Diméthoate 8.1 7.5 12,1 126 14,3 3.8 3.9 9.1
Carbaryl Q 0 12,8 9.8 12,4 8.4 6,4 7,1
Biazinon { a 43 6,3 8,1 3,2 4,8 3.8
Chlorpyrifos 0 0 Q 5,6 5 58 1.6 2,6
Malathion 0 1,7 28 35 1.8 1.3 2,1 1,9
Azinphos-méthyl g 0.8 4,3 I4 43 O 1,7 1,8
Phosalone 0 0 0,7 0 ¢ & 0 8,1
Chiorfenvinphos 0 0 0 O 0,6 ) 0 8,1
FONGICIDE

Myclobutanil NA NA Na 07 8,7 1,3 2,8 3.4
N riaz-OPS-antres 37 120 141 143 161 155 178 935
N Pheny === . 42 121 144 31 160 178 %06

NA : Non analysé

¥ 5i l'on exchs la rividre Saint-Zéphirin, la fréquence moyenne de détection pour les trois
autres rividres est de 86 %%,

Direction des &cosysiémes aquatiques
Ministére de " Environnement
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Tableau 6 Analyse statistique* des tendances de I'évolution des concentrations des pesticides les plus fréquemment détectés

“HERBICIDES ________PENTE DE LA DROITE DE REGRESSION® PROBABILITE
Atrazine -0,0543 : 0,0007
Dééthyl-atrazine -0,0237 , 0,0005
Déisopropyi-atrazine -0,0034 _ 0,4722
Métolachlore 0,0327 0,0191
Simazine : -0,0155 , 0,0001
Cyanazine : -0,0265 " 0,0001
Dicamba -0,0040 0,8062
24D - 0,0074 ' ) 0,1651

* Régressiondplogarithmc naturel des concentrations {ug/L + l)dcpcslicides en fonction de 'année,

Tableau 7 Fréquence moyenne de dépassement (%) des critéres de gualité pour la protecuon de Ia vie aquatique dans '
I’eaun des rivigres Chibouet, des Hurons, Saint-Régis et Samt-Zephmn de 1992 4 1998

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
HERBICIDES ) )
Atrazine 432 35,8 234 16,1 28,5 18,7 12,9
Métolachlore 0 2,5 2,8 0,7 5.6 1,2 1,1
Diméthénamide NA NA " NA NA 06 - 0 0
Cyanazine a 08 2l 14 0,6 0,6 0
Méiribuzine -0 0 -0 0 1,2 0 0,5
MCPA NA =~ 24 0 ] 1,2 0 0
MCPB NA ¢ 0 0 0,6 0 0
INSECTICIDES
Carbofuran ] 0 0 .0 0,6 0 0
Carbaryl 0 0 85 5,6 0 0 0
_ Diazinon 0 0 A3 6,3 43 0 49
- Chlorpyrifos 0 0 0 49 . 49 0,6 1,7
Malathion 0 0 0 0,7 0 0 0,5
Azinphos-méthy} 0 0,8 43 14 43 0 1,6
* N.A. : Non analysé '
Tableaus Fréqumoededépasanmt (%)dumte:edeqmlnédc]’ eau pour la protection de 1a vie aquanquepoml’atlme _
1992 1993 1994 1935 1996 1997 19!8
CHIBOUET . 47 50 43 21 30 30 16,6
DES HURONS 33 26 18 19,5 22 15 89
_ SAINT-REGIS - 36 15 17 292 125 149
SAINT-ZEPHIRIN o» 27,5 19 26 33 20,5 114

Tableau 9 f‘réqumcc de dépassement (%) du critére de santé humaine (consommation d’organismes aquatiques) pour -
*atrazine :

CHIBOUET _ DES HURONS —__ SAINT-REGIS_____ SAINTZEPHIRIN -
195 1997 1998 199 1997 1998 _ 996 _ 1997 D996 1997 _ 1998
60 78 50 53 33 - 35 53 42 25 54 64 43 .

“Tablean 10 Fréquence dedépmanmt (%) des critdres dcqualiaédel’em pourirrigation desculmrcs

CHIBOUET DES HURONS SAINT-REGIS —SAINTZEPHIRIN

1% 1997 1998 199 1997 1998 1996 1997 1953  199% 1997 1993

Diemba 5825 5905 857 >75.6 100 955 5927 100 100 589 795 715

MCPA 375 19 26,2 658 41 422 293 225 27,6 307 538 34
Atrazine 2,5 0 o - 24 0 0 73 -0 0 51 - 0 a
Métolachlore 0o "o 0 0 ¢ 0 0 -0 0 o 0 23
Simazine 2,5 0 0 0 0 0 0 0 0 -0 o -0
Limoron >10 1] 48 >97 5,1 0 24.4 7,5 0 0 2,5 0

Ministére de 'Environnement



- Figure 3 Tendances temporelles* pour l'atrazine et le métolachlore
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. En plus des quantités et de la distribution spatiale des
pesticides utilisés, Yoccumrence, l'ampleur et Ia
distribution spatiale des précipitations influencent
beaucoup le moment d’apparition des pesticides dans
I’eau et I’importance de leurs concentrations. Pour
observer Yinfluence des précipitations sur les teneurs
mesurées, les hauteurs de pluie de diverses stations
météorologiques situées autour des riviéres étudiées ont
é& superposées aux conceptrations &’atrazine. On
observe souvent un décalage dans le temps entre Ies
fortes précipitations et les fortes concentrations. Le
décalage varie de un 4 deux jours selon les rividres mais

. cette 1égle n’est pas aniforme. On observe aussi des
situations sans pluie ol des teneurs élevées sont
également mesurées. Comme les concentrations
résultent d’une interrelation complexe entre différents
facteurs, i n'a pas &% possible de dissocier de la
tendance temporelle, ’effet dii anx variations annuelles,

saisontiéres et spatiales des précipitations pour ne.

garder que la tendance qui serait attribvable & une

" hausse ou i une baisse des quantités de pesticides

utilisées. Toutefois, comme I*analyse de 1a tendance est
basée sur sept saisons de mesure an cours desquelles on
peut s’attendre & ce quun équilibre entre les années
séches et pluvieuses soit survenn, il est donc raisormable
de croire que la baisse des concentrations d’atrazine est
liée en bonne partie  la diminution de Putilisation de
I’atrazine an Québec, au cours des derniéres années.

Par ailleurs, 1a diminution des concentrations d’atrazine
n’est pas unigque au Québec. En effet, 4 Ia suite de Ieur
décision de retirer I"atrazine, plusieurs pays ont constaté
une dimination des concentrations dans 1’eau au cours
des demniéres années. Ainsi, en Italie, Griffini e al
(1997) rapportent une baisse remarquable - des
concentrations et de la fréquence de détection de
plusieurs: triazines incluant 1’atrazine. Alors que
Patrazine ‘était détecté dans 59 % des é&chantillons
. prélevés dans la riviére Amo en 1992, il était détecté

‘dans 5 % seulement en 1995, Les auteurs attribuent cette’

baisse 3 Iz diminution de Putilisation des triazines. En
Suéde, Vatrazine a &t retide du marché em 1989.
Depuis lors, elle fut utilisée jusqu’d épuisement des
- stocks, Quoiqu’utilisée en quantité décroissante, clle a

-&té détectée & chaque année de 1990 & 1996, dans I'ean
d’en petit tributaire agricole ca elle n’était pourtant pas
pammi les produits les plus utilisés. La concentration
médiane est de 0,1 pg/L (Kreuger, 1998). D'antre part,
Bubler et al. (1993) ont trouvé de I"atrazine daps I’ean
de drains souterrains jusqu’a trois ans aprés 1'amét de
P'application du produit.

Pour mieux comprendre les mécanismes de transport de
I*atrazine vers les cours d’eau, une analyse du rapport

entre le dééthyl-atrazine et Iatrazine est pr&eﬁtée a
I’annexe 5.

Présence accrue d’autres herbicides

En plus de la légire hausse des concentrations de
métolachlore dans I’eau, on note une augmentation de Ia
fréquence de détection du bentazone et du
diméthénamide. ' ‘

Avec I'accroissement des superficies en culture de soya,
l'utilisation du bentazone a augmenté ces demicres
années. Relativement peu utilisé avant 1996 (voir
figure 1), on le retrouve aujourd’hui dans plus de 80 %
des échantillons prélevés 1'été dans les rivitres qui

drainent Ies champs en culture de mais ou de soya. Ce .

produit® est présent non seulement dans les quatre
rivicres retenues pour e suivi i fong terme, mais aussi
dans d’antres riviéres échantiflonnées en 1998. C’est Ie

‘cas 4 I'embouchure de la rividre Yamaska, mais aunssi .

dans les riviéres Blanche- (bassin de la riviére
Bécancour), David (bassin de la riviére Yamaska),
Beaurivage (bassin de la riviére Chaudiére), Bayonne
(rive nord du Saint-Laurent), dans les ruisseaux Saint-
Georges et Point-du-Jour (bassin de Ia rividre
L’ Assomption). '

Comme nous ne saivons ce produit que depuis 1997, il
est trop t5t pour établir une tendance ; mais son usage

_croissant laisse présager des concentrations élevées dans

Pean pour les prochaines années.

La  documentation scientifique sur la 'présce de
" benfazone dans I’eau est assez limitée. Toutefois, il a
dé&ja éé détecté en Suéde, en Finlande et en Norvége

(Lundbergh et al., 1995). Les concentrations mesurées
au Québec sont dans les mémes gammes ou en
concentrations parfois supérieures & ce qui a été mesuré
en Suéde ot I'on observe un maximum: de 10 pg/L. pour
ce produit A I'exutoire d'un pcutbassmversamagncole
{Kreuger, 1958). _

Le diméthénamide n’est utilisé au Québec que depuis -
1994, Malgré le fait qu’il ne représente qu'une faible
proportion des herbicides utilisés en 1996, il était déja
détecté dans 58 % des échantilions d’eau prélevés cette

année-1a. 1 est aussi détecté dans 79 % des échantillons

prélevés en 1997 et dans 66 %, en 1998.

Les concentrations mesurées sont généralement faibles,
soit moins de 0,5 pg/L, mais le produit a déji été détecté
une fois dans la rividre Saint-Régis en concentration
supérieure au critére de 6 pg/L pour le respect de la vie

Ministére de I’Environnement
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aquatique. La concentration mesurée était alors de
7 ug/L.

Le diméthénamide est identifié comme un produit
possiblement cancérigéne chez I'humain (NYSDEC,
1997). Par ailleurs, I'oxalamide qui est le produit de
dégradation du diméthénamide présenterait lui aussi une
certaine toxicité. Pour J'instant, notre analyse chimique
ne couvre pas I'oxalamide, mais celui-ci pourrait étre
ajouté i la liste des produits A analyser.

A Vexception d’études en parcelles, on ne trouve encore
aucun article scientifique concernant la présence du
diméthénamide dans les cours d’ean A la suite d'un
usage normal au champ. Pour D'instant i} est donc
difficile de comparer nos données, notre étude étant
probablement parmi les premiéres a2 mettre en Jumiére la
présence du diméthénamide dans I’environnement. .

Dépassements des critéres de qualisé de eau
Protection de la vie aquatique

En 1996, 1997 et 1998, on trouve encore des
.concentrations d’atrazine qui dépassent le critére de
qualité de 2 pg/l. pour la protection de la vie aquatique
dans les quatre riviéres retenues pour le suivi 4 long
terme (tableaux 7 et 8). L’année 1996 fut une année de
forte utilisation des herbicides ce qui s’est traduit par
une hausse des maxirmums mesurés dans la plupart des

conrs d’ean échantillonnés. cette année-1d. Toutefois,
cette tendamce s’estompe en 1997 et 1998,

. A Pexception de la riviére Chibouet oii Iatrazine

dépasse encore le crittre dans 30 % des échantillons
prélevés en 1996 et 1997, on note une baisse d’environ
10 % de la fréquence de dépassement du critére dans les

autres rivitres, bmsseqmnappmitqnenl998pourla
riviére Chibouet.

Les autres herbicides qui dépasscnt 4 I'occasion les
critéres de qualité de 'ean pour la protection de Ia vie
aquatique sont. le métolachlore, Ia cyanazine, Ia
métribuzine, le MCPA, le MCPB et le diméthénamide.
En 1996 et 1998, les insecticides diazinon, azinphos-
méthyl et chlorpyrifos montrent des dépassements de

leurs critéres pour la protection de 1a vie aquatique, de

-méme que l¢ carbofuran en 1996 et le malathion en
1998. Ces dépassements sont surtout mesurés dans les
riviéres Saint-Régis et des Hurons.

Eau potable et santé humaine

En 1996, 1997 et 1998, seul I’herbicide atrazine a
dépassé occasionnellement le critére de qualité de Spug/L
établi pour I'ean potable. Tous les autres produits
respectent les recommandations.

Un critére de santé humaine a aussi ét¢ développé pour’
Patrazine, la cyanazine et le métolachlore. Ce critére est
fixé 4 0,78 pg/L pour Vatrazine, 3 0,47 pg/L pour la
cyanazine et i 15 ug/L pour le métolachlore. Seule
Yatrazine est présente dans I'ean en concentration assez’
élevée et pour une durée suffisamment longue pour que
I’on puisse s’attendre 4 une certaine accumulation dans
la chair des organismes aquatiques. La fréquence de
dépassement du crittre de santé humaine est présentée
au tablean 9. Pour les trois derniéres années de mesure
le critére est dépassé, en moyenne, dans 63 % des
échantillons de la riviére Chibouet, dans 50 % de cenx
de Ja rividre Saint-Zéphirin et dans 40 % de ceux des
riviéres des Hurons et Saint-Régis.

Usages agricoles

En milien agricole, I’ean de riviére peut parfois étre
utilisée pour le remplissage des réservoirs pour la
préparation des mélanges de pesticides & pulvériser. Elle
peut aussi étre utilisée pour I'imigation des cultures de
Kgumes et de petits fruits, par exemple, ainsi que pour
I’ abrenvement du bétail.

Le crittre de qualité de I’ean pour la présence de
dicamba dans I'eam . d’irrigation  des cultures
(0,006 pg/L) est dépassé dans 86 % des échanfillons, en
moyenne, pour les quaire rividres am cours des trois
demiéres amnées (tableau 10). Dans la rividre des
Hurons en 1997 et dans Ia rividre Saint-Régis en 1997 et
1998, 100% des échantillons prélevés dépassent la
valeur recommandée pour 1’ean d’irrigation. Le critére
de qualité de I'cau d'irrigation pour le MCPA

7(003pg!L)estansmdépamé,enmoyenne,dan336%

des échantillons. Les autres herbicides qui dépassent
occasionnellement les critires de qualité de Pean
d’irrigation sont I"atrazine, le métolachlore, la simazine

" et le linuron. Ainsi, des problémes de phytotoxicité d

certaines cultures pourraient survenir si Pean de ces.
rivitres est utilisée comme source d’alimentation pour
Yirrigation.

Direction des & 2 -
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Evolution des concentrations de pesticides dans les
riviéres Chibouet, des Hurons, Saint-Régis et Saint-
Zéphirin

Les figures 4 2 7 montrent i*évolution de 1996 4 1998
des teneurs des principaux pesticides dans les quatre

cours d'eau et I'annexe 3, les stananues descriptives

par bassin.
Riviére Chibouet (bassin de la riviére Yamaska)

Le bassin de la riviere Chibouet draine les eaux
provenant des termres agricoles de Sainte-Héléne-de-
Bagot et de Saint-Hugues. Des quatre sous-bassins
retenus, celui-ci présente la proportion la plus élevée en
culture de mais, soit 3% % de 1a superficie du bassin, Les
autres cultures d’importance sont les fourrages (15,7 %),
p’utilisant que peu ou pas de pesticides, les céréales

(9,8 %) et le soya (9,1 %).

Les valeurs maximales, moyemnes et médianes
d’atrazine ont diminué ces demiéres années par rapport
4 1993 et 1994. De méme, la fréquence de dépassement

- du critére de qualité pour le respect de la vie aquatique

pour I"atrazine passe de 50 % et 43 % en 1993 €1 1994 3
30% en 1996 et 1997 et 3 16,6 % en 1993. Les autres
herbicides décelés fréquemment (dans plus de 50 % des
échantillons) sont le métolachlore, le bentazone, le
diméthénamide, le dicamba et le 2,4-D. En 1997, le
bentazone et le diméthénamide sont détectés dans 100 %
et 92 % des échantillons. Plusieurs autres- herbicides et
Environ 17 pesticides différents v sont décelés chaque
anpée.

_ Riviére des Hurons (bassin de la riviére Richelieu)

" La rividre des Hurons draine les eaux provenant des

municipalités de Sainte-Madeleine, Sainte-Angéle-de-
Momnoir, Sainte-Marie-de-Monnoir et Saint-Jean-
Baptiste, Le mais occupe 26 % de la superficie du bassin
et le s0ya, 9%. En comparaison, les autres cultures
employant des. pesticides sont moins importantes:
céréales (5,1 %}, et autres cultnres en rangées (3,9 %o).

Chaque année dans la riviére des Hurons, on retrouve un
grand nombre de pesticides différents. En- excluant les
produits de dégradation, plus de 20 pesticides différents
ont été détectés dans la rividre en 1996, 1997 et 1998.

Ici aussi, les pesticides les plus fréquemment détectés
sont des herbicides, mais on y retrouve également un
grand nombre d’insecticides ainsi qu’un fongicide, ces

derniers n’étant pas nécessairement associés 2 la culture -
du majis ou du sova.

En 1996 et 1997, ce n’est plus I'atrazine mais le
métolachlore qui affiche les maximums les plus élevés,
soit 16 pg/L en 1996 et 11 pg/L en 1997. En 1998, les
concentrations d’atrazine et de métolachlore diminuent
et celle du bentazone montre un pic plis élevé
(5,8 pe/L). Les autres herbicides les plus fréquemment
détectés sont, ici anssi, le dicamba, le bentazone et le
diméthénamide.. Plusieurs insecticides dépassent aussi
leur critére pour la protection de ia vie aquatique. Ce
sont Yazinphos-méthyl (dans 7 % des échantillons), le
diazinon et le carbofuran (dans 2,4 % des échantillons,
chacnn). :

Riviére Saint-Régis (affluent diréct au fleuve)

La riviére Saint-Régis draine les eaux provenant des
municipalités de Saint-Isidore, Saint-Constant et une
partie de Saint-Rémi. La culture du mais y occupe une
bonpe partie de la superficie totale du bassin (31,2 %).
Dans I’ensemble, les cultures y sont trés diversifides :
soya (16,1 %), céréales (10,7 %) et autres cultures en
rangs (18,4 %).

Compte tenu de la multitude de pesticides utilisés sur
ces différentes cultures, les produits retrouvés dans 'ean
sont multiples, soit 20 i 25 pesticides différents
annuellement. Ce sont surtout des herbicides mais on
trouve aussi plasieurs insecticides et un fongicide.

En 1996, le métolachlore y stteint une valeur élevée de
26 ug/L. Dix-sept pour cent des échantillons prélevés
cet été-la présentent & la fois des cormcentrations
d’atrazine an dela du critire de qualité de 2 pg/L et des
concentrations de métolachlore supérieures au critére de
qualité de 8 pg/L pour la protection de la vi¢ aquatique.
Au total, Patrazine dépasse le crittre dans 29 % des
échantillons. ‘

D’autres hesbicides dépassent occasionnellement leur
critére respectif soit le diméthénamide, le métribuzine, la
MCPA et le MCPB. Les insecticides qui dépassent anssi
occasjonnellement les critéres pour Ia protection de Ia -
vie aquatique sont le diazinon, le chlorpyrifos et
I'azinphos-méthyl. Ces dépassements se produisent pour
>24 % des échantilfons pour le diazinon, pour >19,5 %
des échantillons pour le chorpyrifos et pour >10 % des
échantillons pour Pazinphos-méthyl. Le chlorpyrifos
dépasse méme en une occasion le critére de toxicité
aigué de 0,080 pg/L. Ceci peut avoir causé des
mortalités chez les - espéces aquatiques semsibles.

Direction des écosystémes aquatiqocs
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En 1997 et 1998, scule I’atrazine dépasse le critére pour
la protection de la vie aquatique. La proportion du
nombre d’échantillons dépassant le critére de qualité
diminue par rapport 4 I’année 1996 et passe & 12,5 % en
1997 et & 14,9 Y% en 1998.

Riviére Saint-Zéphirin (bassin de la riviére Nicolet}

La riviére Saint-Zéphirn recueille les eaux provenant
des termres agricoles de Saint-Z&phirin et La Visitation-
de-Yamaska. La culture du mais occupe une superficie
de 36,7 %. Des quatre-sous-bassins, celui-ci posséde la
plus faible proportion en soya, soit 43% de Ia
superficie du bassin. Les céréales occupent une
superficie de 8,6 % et les autres cultures en rangées ont
une s icie de 2,4 Y. .

En 1996, I’'on trouve dans la riviére Saint-Zéphirin la
concentration la plus élevée d'atrazine, soit 26 pg/L.
Cette année-13, 33 % des échantillons prélevés dans la
riviére dépassent le critére de 2 pg/L pour ’atrazine. En
1997, la proportion diminue & 20 %, puis & 11,4 % en
1998. Par contre, le diméthénamide y est détecté moins
fréguemment que dans les quatre autres riviéres 3
I’étude. En 1998, on y trouve aussi une concentration
record de métolachlore. La valenr maximale mesurée est
de 36 pg/L. Celleci constitue la valeur la plus élevée
mesurée pour ce produit dans 'une ou I'autre des
riviéres échantillonnées depuis 1992.

Par ailleurs, malgré une proportion plus faible en soya
(4,3 %), on y trouve des concentrations de bentazone
- plus élevées que celles mesurfes dans les riviéres

Chibouet et des Hurons ot le soya représents environ
9 % de la superficiec du bassin. Bien que cet herbicide
soit couramment utilisé dans la culture du soya et que
Paccroissement de cette culiure explique probablement
en bonne part Ia hausse de son utilisation an Québec, le
bentazone n’est évidemment pas exclusif A la cultare du
soya.

Embouchure de la riviére Yamaska

Afin d’avoir un apercu du gradient des concentrations
amont-aval et d’estimer les concentrations présentes &
I’embouchure des tributaires du Saint-Laorent, nous
eﬂ’eounonsansslmsum&lembouclnnedclam&e
Yamaska

Par rapport & 1994, odt prés de 30 % des échantillons
prélevés I'été 4 I'embouchure de Ia riviére Yamaska
dépassaient le critére de 2 pg/L d’atrazine, les derniéres
années de mesure montrent une diminution de la
fréquence de dépassement du critére. En 1996, 1997 et

1998, la proportion des échantillons dépassant le critére
est d’environ 13 %. Les valeurs maximums d’atrazine
mesurées ont aussi diminué par rapport & 'année 1994.

Toutefois, I'apport des tributaires et I'importance des
superficies er mais dans I"ensemble du bassin de la
Yamaska font que, malgré le phénoméne de dilution, les
concentrations d’atrazine ne peuvent se diluer
suffisamment pour respecter, en tout temps, a
I’embouchure le critére de qualité pour la protection de
la vie aguatique.

De plus, comme dans les tributaires cités précédemment,
le métolachlore, le dicamba, le bentazone et le
diméthénamide sont détectés dans plus de 50 % des
échantillons. Bien que les concentrations de ces produits

"4 I’embouchure de la Yamaska respectent leur critére

pour la protection de la vie aquatique, chacun d’entre-
eux sont parfois présents simultanément en
concentrations non négligeables, soit phus de 1 pg/L.

DISCUSSION
Les effets des pesticides sur les espéces aguatigues

La seule présence de vie dans un cours d’eau ne signifie
pas néccssairement que 1'écosystéme soit en bomne
santé. De nombrenx cours d*eau agricoles ne présentent
plus anjourd’hui que quelques espéces tolérantes 4 la
pollution et la diversité biologique qui ca:acténse lec
milieux sains a disparu,

Au cours des trois demiéres années d’echantillonnage,
on trouve encore des dépassements des critéres de
qualité de 1’eau. Par ailleurs, 1a tendance en agriculture
est 4 la diversification des produits utilisés. Pour
Penvironnement, cela se traduit par un plus grand
nombre de produits présents dans I'ean et ce,- & des
concentrations souvent un peu plus faibles que celles
mesurées dans le passé avec latrazine ou le
métolachlore. L'état des conmaissances scientifiques ne
nous permet pas de déterminer avec certitude si ces
mélanges complexes sont ples toxiques ou moins
toxiques qu’avparavant. Des outils ont toutefois ét& mis
au point pour tenter d’en évaluer le risque.

Les effets des dépassements de u'itérec de qualité de
I’ean

Les effets de I'atrazine sur les espéces aquatiques ont 6

abondamment étudiés. Nos rapports  précédents
(Berryman et Giroux, 1994; _G:iroux et al, 1997)

Ministése de [’Environnement
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énumeérent les effets déja cités dans la documentation

scientifique :

« réduction de croissance des algues vertes;

¢ inhibition - partielle de la photosynthése du
phytoplancton et dune espéce de macrophytes;

s dommages au rein et au foie chez la truite;

s réduction réversible de Ia productivité primaire, de la
production d’oxygéne dissous et de la respiration des
communautés aquatiques;

e réduction de la production de cellules chez ’algue

Scenedesmus spicatus.

Outre ’atrazine, les autres herbicides détectés, ces
demiéres années, en concentration parfois supérieure au
crittre de qualité de Peau sont le métclachlore, le
diméthénamide, la cyanazine, le mem'bumne Ie MCPA
et fe MCFB.

Pour les insecticides, ce sont le carbofuran, le diazinon,
le chlorpyrifos, le malathion et I'azinphos-méthyl. La
documentation scientifigue sur les effets de ces produits
4 des concenirations faibles et en milien naturei est
plutdt rare {(effets chroniques) et tous les types d’effets
possibles n’ont pas nécessairement été étudiés. 1 est
ainsi difficile de décrire les effets de ces produits sur les
organismes aquatiques de nos cours d’eau.

Compte temu de leur effet toxique. sur les végétaux, les
herbicides peuvent avoir, i certaines concentrations, des

cffets sur les plantes aquatiques. Quelques-uns des effets

chroniques ont £té décrits pour ’atrazine, notamment la
réduction de croissance des algues. II est fort probable
~ que ce genre d'effet soit commun i bon nombre
d’herbicides.

" Pans 1a documentation séienﬁﬁque, Pévaluation de la -

phytotoxicité des herbicides pour les espéces aquatiques
repose souvent sur des procédures standards basées sur
- des concentrations plus élevées que ce que 'on trouve
dansnosmﬂeuxaquahques.[ﬂteslssontansslréabsés

desmécammmwmmnmimlsvégﬂm,d‘

herbicides visent des mécanmismes qui n’existent que
dans certains types de végétaux comme les plantes
vasculaires. Kirby et Sheahan (1994) rapportent que les
tests basés uniquement sur les algues sont insuffisants
pour rendre compte &’éventuels effets adverses sur les
plantes aquatiques vasculaires. Ainsi, par éxemple, les
. tests d’algues anraient &€ inappropriés pour évaluer la
 toxicité des herbicides phénoxyacides (dicamba, 2,4-D)
parce que ces produits agissent comme les auxines pour

‘modifier la croissance des plantes alors que la croissance
des algues n’est pas controlée par les auxines.

Par ailleurs, en plus des effets indirects sur les espéces
aquatiques qui se servent des algues comme nousriture,
comme Support ou comme protection, il n’est pas exchi
que les herbicides puissent avoir des effets directs sur leg
insectes aquatiques, mollusques et poissons. 11 en est de
méme pour les insecticides détectés en concentrations
dépassant les critéres de qualité pour la protection de la
vie aguatique.

Les effets combma des ptsncndes sur les espéces
aquatiques

Plusieurs chercheurs ont évalué la toxicité, pour le
milieu aquatique, de mélanges de certain$ contaminants
(Alabaster et al., 1994) et de mélanges de pesticides
(Hatakeyama et al., 1997, Pape-Lindstrom ez al., 1997,
Marinovitch ez al., 1996, Thompson, 1996, Faust ef af.,
1993, Faust et al, 1994, Altenburger et al, 1990).
Plusieurs croient que le concept @’ additivité peut &tre
utilisé pour évaluer la toxicité de mélanges de produits.
Pour quantifier I’effet additif de mélanges de produits,
Calamari et Vighi (1992) propose I’équation suivante
pour les produits ayant un mode d’action similajre :

n

com=% CJCQ
=1

s

n = nombre de produits dang le mélange
Ci = concentration de chacun des produits dans Je m&lange

" CQi = critére de qualité de I'ean individuel

Lorsque le résultat est supérieur 4 1, des effets sur le
milieu aquatique peuvent survenir.

Bien que la plupart des études citées précédemment ont
été confirmées A partir de tests de toxicité aigué, on a
appliqué le principe d’additivité aux concentrations
sous-létales (chroniques) d’herbicides. présentes dans les
échantillons d’ean prélevés en 1996, 1997 et 1998. Le
calcul ne tient pas compte d'éventmels effets additifs ou
synergiques des imsecticides, bien que ceux-ci soient
égalemmtpossiblw.

Hmsso:tdececalcu],que,pom’lesrivi&rmdﬁbouet,
des Hurons et Saint-Zéphirin, en ples des’ &chantillons
o un ou plusieurs pesticides dépassent les critéres de
qualité de ’ean, il y a 2% 4 8 % des échantillons qui-

. présenteraient des teneurs en herbicides susceptibles

d’affecter la vie aquatique, sans qu’aucun d’entre-eux ne
dépasse les critéres de qualité établis pour la protection

Direction des écosystimes aquatiques
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de la vie aquatique. Pour la riviére Saint-Régis, la

proportion des échantillons ou la somme des herbicides

présents pourrait causet des effets 4 la vie aquatique est
de P’ordre de 15 %.

Toutefois, si I’on restreint le calcul aux seuls herbicides
qui ont un mode d’action connu et similaire pour les
espéces végétales visées (mauvaises herbes dans les
cultures), la somme demeure inférieure 3 1 et il o’y
aurait pas d’effets attendus sur les espéces aquatiques.
Cependant, pour certains herbicides fréquemment
détectés dans l'eau, tels que le métolachlore et le
diméthénamide, le mode d’action précis chez les
- mauvaises herbes est encore inconnu; 4 plus forte raison
les effets sur les espéces aquatiques.

A 1a suite de notre publication de 1997, (Giroux ef al.,
1997), I'Institut frangais de 1'environnement a utilisé
. cette méme approche pour Pévaluation de leurs données

de concentrations de pesticides dans I’eau (IFEN, 1998).

Afin de compléter le portrait des impacts sur le milien
aquatique, une étude est actuellement en cours au
ministére (Direction des écosystémes aquatiques). Elle
_vise & évaluer I'impact des polluants agricoles sur les
organismes aquatiques pour un petit cours d’ean dont le
bassin est principalement en culture de mais, soya et
céréales. Une telle étude de I'écosystéme aquatique

(diversité, abondance et état de santé des espéces

aquatiques) ne mnous pemmetira sans doute pas de
distinguer V'effet spécifiquement lié 3 la présence de
pesticides, mais elle pourra fournir quelques indications
nouvelles sur les effets conjugués de la présence de
faibles concentrations de plusieurs pesticides et d’autres
polluants agricoles (azote, phosphore, etc.).

Déclin du Chevalier cuivré

Des étdes récentes montrent que, méme 3 des
concentrations trés faibles, certains pesticides peuvent
avoir des effets sur les activitds de nage ou sur les
comportements dé regroupement des poissons (Saglio et
Trijasse, 1998). Les pesticides, notamment 1’atrazine,
sontpmml&sprodmtssoupoonn&sd‘mterféradanslw
mécamsm&edercproducnondecmamspo:ssons.

AuQnébec,Gmnhonethnchand(lQQ?)crmanquer

detelsméwmsmusontpatmxlmmsesqmexphquem
le déclin du Chevalier cuivré (Moxostoma hubbsi),
espéce unique an Québec et qui peuplait autrefois les
riviéres. Richelien et Yamaska. Son secteur de
distibution se  limite  aujourd’hui
essenticllement 4 la riviére Richelien, o Ia population
renconhedeséneumd:ﬂicult&&sereprodm :

_presque’

Selon Moore et Waring (1998) l'atrazine, méme
présente en trés faible concentration (0,5 pg/L) peut
produire une interférence olfactive sur certaines espéces

~ de poissons.

CONCLUSION

Des pesticides sont encore réguliérement présents durant
I’été dans les riviéres qui drainent les régions ot P'on
cultive le mais et le soya. En effet, les quatre rividres
retenues pour le suivi a long terme montrent encore la
présence de plusicurs prodmts

Les pesticides détectés sont surtout des herbicides reliés
aux cultures de mais et de soya, notamment : 1’atrazine,
Ie metolachlorc le bentazone, le dicamba, le 2,4-D, le.
diméthénamide et la simazine. D’autres herbicides et des -
insecticides sont anssi détectés,

Méme si elles sont encore présentes dans 100 % des

échantillons prélevés dans les quatre riviéres retenues -

pour le suivi a long terme, les concentrations d’atrazine
sont généralement plus faibles que ce que ’on mesurait
avparavant. En effet, I'analyse statistique montre une
tendance significative 4 la baisse des concentrations
d’atrazine. Cette baisse est cohérente avec la dimimution .
de I'utilisation de ce produit rapportée dans les bilans de
vent&sdepeshcxdcseﬁ'ecmésparlemmlsmde
I’Environmement.

Toutefois, cefte note positive est atiénuée par

P'augmentation des concentrations de ‘métolachlore an

cours des derniéres années ainsi que par I'apparition de
plus en plus fréquente dans I’ean du bentazone et du
diméthénamide. Le bentazone est maintenant - détecté
dans9l%dwéchantﬂlonsetledméthénamdedans
6‘7%dﬁéchanﬁllons

" De ples, méme s’ils sont moins fréquents qu’anparavant,

des dépassements des critires de qualité de P’eau pour la

" protection de la vie aquatique se produisent encore pour

Patrazine et pour quelques antres pesticides ce qui peut
affecter les espéces aquatiques.

Plusicurs herbicides, notamment le dicamba et le

- MCPA, somt présents dans legs quatre riviéres
‘échantillonnées, en concenitrations -supérieures aux

critéres pour I'irrigation des cultures. Ceci implique que
certaines cultures pourrzient étre endommagées si ces
riviéres sont utilisées comme source d’alimentation pour
Firrigation. -

Direcﬁondséoosymaqmﬁques
~ Ministére de I'Environnement
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Les producteurs et productrices de grandes cultures

- utilisent une gamme de produits plus diversifiée. Cette

situation a entrainé une plus grande diversité des
pesticides détectés dans I’ean. Pour 'instant, 1'état des
connaissances scientifiques ne nous permet pas
d’évaluer avec certitude Ie risque de la présence de ces
mélanges complexes sur les espéces aquatiques. Mais
bon nombre de chercheurs croient que leurs effets
pourraient s*additionner. Selon cette hypothése, en plus
des 10 % i 30 % d’échantillons qui dépassent encore les
critéres de qualité de I'ean, 2 % & 15 % des échantillons
prélevés dans le cadre de notre étude présenteraient des
teneurs d’herbicides susceptibles d’affecter les espéces
aquatiques, en dépit du fait que chaque produit respecte
les critéres de qualité de I"eaw.

La Stratégie phytosanitaire: mise¢ de I'avant par le
MAPAQ et ses partenaires, en 1992, visait & réduire de
50 % 'utilisation des pesticides au Québec entre 1992 et
I’an 2000 et & ramener les concéntrations mesurées dans
I'eau en dech des critéres de qualité de I'eau. A
I'approche de I'échéance, on constate une baisse de la
contamination de I'eau par I’atrazine. Mais en 1998, les
concenirations mesurées dans 'ean dépassent encore de
9 % & 16 % du temps le critére établi pour la protection
de la vie aquatique. L’amélioration est contrebalancée
par 'apparition dans I'cau d'autres herbicides.

Le fait d’introduire des cultures de rotation et de
diversifier Putilisation des pesticides est peut-ére une
premiése étape vers des changements des pratiques
culturales. Toutefois, des gains emvironnementaux réels
ne pourront survenir sans diminution des superficies
traitées et sans une réduction importante des quantités

totales effectives d’herbicides (et autres pesticides) dans

ces cultures.
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Annexe 1 Méthodes d’amalyse des pesticides et
Hmites de détection

Balayage des organophosphorés triazines et autres

Pour I'analyse des triazines, organophosphorés et autres,
Ies pesticides sont extraits de Iéchantillon par passage 4
travers une colonne de type octadécyle (C18). Les
pesticides retenus sur ia colonne sont élués avec une
solution d’acétate d’éthyl samrée d’eau. L’éhuat est
ensujte concentré 2 faible volume sous atmosphére
&’argon. Une pu.nﬁcanon sur gel de silice est effeciuée
si nécessaire.

Les pesticides sont séparés dans une colonne - de
chromatographie en phase gazeuse et détectés par
spectrométrie de masse. Les concentrations de pesticides
contenues dans I’échantilion sont  calculées en
comparant la surface des pics des . produits de
I'échantillon & .celles de solutions éfalons de
~ concentrations connues. Un contrble de qualité de la

méthode est effectué sur chaque échantillon i 1’aide
d’un étalon d’extraction (propoxur et atrazine D) et
d’un étalon d’injection (iprodione et terbutryne).

Phénoxyacides

Pour I"analyse des herbicides de type phénoxyacide, il y

a d’abord acidification de 1’échantillon 3 pH 2 pour
activer la formation des formes non-ionisées.. Les
pesticides sont ensuite extraits par passage i travers une

colonne de type octadécyle (CIE). Les pesticides retenus.

sur fa colonne sont éhiés avec un mélange d’acide
acétique et d"acétonitrile. L'éluat recueilli est évaporé &
sec sous atmosphére d'argon. Une estérification
{méthylation) est effectuée & 'aide d’ine soluhon de
BF3méthanol acidifiée.

solution d’hexane et séparés dans upe colomne de
chromatographie ' en phase gazeuse. Le temps de
rétention dans la colomne ainsi quun groupe d’ions
caractéristiques permettent I'identification de chacun
des composés présents an moyen d'un détecteur de
masse spécifique (MSD). Les concentrations sont
calculées en comparant les surfaces des pics des produits
de [Péchantilion & celles de solutions étalon de
concentrations conmues. Un comtrfle de qualité est
effectué sur chaque é&chantillon 3 1'aide de marqueurs
isotopiques (dicamba-D; et 2,4-D C,y), comme étalon
d’extraction et d'wn étalon d’injection (1,3,5-
tribromobenzéne). .

-Triazines par méthode immunoenzymatique dans la

riviere Yamaska en 1996 et 1997

L’analyse des triazines par la  méthode
mmunoenzymatique a été utilisée pour le dépistage des
triazines 4 'embouchure de la riviere Yamaska. Cette
analyse donne la somme des triazines présentes dans
Yéchantillons et non la concentration de chaque
substance (ex. : atrazine, cyanazine, simazine). Aussi,
dans certains cas, il est nécessaire de procéder i
I"analyse compléte par chromatographie pour comparer
les résultats obtenus aux- critéres de qualité de I’ean,
ceux-ci étant établis individuellement pour chague
prodnit. En 1996 et 1997, les analyses complétes ont été
téalisées  soulement powr les &chantilons qui
présentaient les concentrations de triazines les pIus
élevées.

Le senil de détection pour 'analyse des triazines par la
méthode immunoenzymatique est' comparable & cefui
obteen par I'analyse par chromatographie, soit
0,05 ng/L.



Lumites de détection (pag/L) pour les pesticides analysés en 1996, 1997 et 1998

1996 1697 1998
Atrazine 0,04 0,04 0,04
Dééthyl-atrazine 0,03 0,03 0,03
Déisopropyl-atrazine 0,03 0,03 0,03
Azinphos-méthyl 0,08 0K (.08
Bentazons NA 0,03 0,03
Bromoxynil NA 3,01 4,01
Butilate 0,02 002 4,02
Carbaryl 0,03 0,03 0,03
Carbofuran 0,04 0,04 0,04
Chlorfenvinphos 0,06 0,06 4,06
Chiorothalonil 0,06 0,06 0,06
Chloroxuron 0,09 0,09 0,09
Chlorpyrifos 0,03 0,03 0,03
bCyanazine 3,04 0,04 0,04

e

Diméthoate 0,03 0,03 0,03
Disulfoton 0,03 0,03 0,03
Diuron 0,2 0,2 0,2
EPTC 0,02 . 0,02 0,02
Fonofos 0,02 8,02 0,02
Linuron 0,08 0,08 0,08
Malathion . 0,02 0,02 0,02

FiL

HAXERTAEE:

Méthyl-parathion X))

Métolachlore 0,02 0,02
Métribuzine 3,04 0,04
Mévinphos

Parathion

Phorate 0,04

Phosalone 0,03

Simazine

Terbufos X

Triclopyr 0,05 0,01
Trifluraline 0,06 0,06
NA : Non analysé

(3risé : La limite de détection a changé durant la période d’éinde



. ANNEXE2

Résuitats d’analyse des riviéres Chibouet, des Hurons, Saint-Régis,
Saint-Zéphirin et Yamaska, 1992 4 1998 '
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