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Résumé

La pollution diffuse d’origine agricole est une situation de plus en plus préoccupante. Le
cas des herbicides est particuliérement problématique. Il est connu que les dispositifs
tampon, comme les bandes végétales, ont la capacité de diminuer les quantités
d’herbicides exportés des champs vers les cours d’eau. L’objectif de la présente étude est
de comparer la capacité de dispositifs tampon enherbé et enherbé+arboré a limiter la
quantité d’herbicides exportés dans le ruissellement et le drainage sous formes dissoute et
particulaire. Le systéme expérimental au champ est constitué de 12 parcelles (30 m x 5
m) cultivées en mais-grain et réparties en quatre blocs aléatoires complets. Les
traitements sont: un témoin sans bande, une bande enherbée (5 m) et une bande
enherbée+arborée (5 m). Les herbicides étudiés sont 1’atrazine, le métolachlore et le
dééthylatrazine (DEA). Des échantillons ont été récoltés lors de deux années d’étude,
2004 et 2005. L étude de ’exportation d’herbicides lors des trois premiéres pluies aprés
lapplication permet d’observer une diminution des masses d’herbicides exportées dans
le ruissellement et une augmentation des masses d’herbicides exportées dans le drainage
en présence de bandes végétales, comparativement au témoin sans bande. Il en est de
méme pour les concentrations d’herbicides associés aux sédiments érodés et les masses
d’herbicides associés aux sédiments dans le ruissellement. Cependant, si on tient compte
du total des exportations (ruissellement+drainage), les bandes végétales sont efficaces
pour diminuer les masses d’herbicides exportées sous forme dissoute ainsi que les
concentrations d’herbicides associés aux sédiments. Les tests statistiques effectués
(ANOVA 4 trois facteurs et test de Tukey) ne permettent toutefois pas de trouver de
différence significative entre le rendement des bandes enherbés et enherbées+arborées.
Au niveau de I’évolution temporelle, les masses exportées diminuent de fagon marquee
entre la premiére pluie et les pluies subséquentes. Les résultats de rendement obtenus sont
également interprétés en fonction des régimes pluviométriques différents ayant prévalu
lors des deux années d’étude. Au niveau des mécanismes, la bande végétale possederait la
capacité de ralentir la lame d’eau ruisselée grice a sa rugosité et favoriserait ainsi

Iinfiltration du ruissellement. De plus, les bandes végétales augmentent ainsi le temps de



séjour des herbicides, ce qui favorise leur dégradation. Les bandes végétales enherbées et
enherbées+arborées sont donc des dispositifs efficaces pour réduire les masses exportées

d’herbicides et ainsi, diminuer I’ampleur de la pollution diffuse.

Une autre partie du travail s’est intéressée a [’aspect du transport des herbicides en
riviére. Les travaux de terrain reliés a cette section du travail ont été effectués dans le
Bras d’Henri dans les municipalités de St-Gilles et St-Narcisse. A ’aide des résultats des
concentrations obtenues dans le cadre de ces travaux, il a été possible d’effectuer un

calcul du bilan de masse de ’atrazine dans le bassin versant étudié.

Etudiante Directeur de recherche
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1 Introduction

1.1 Problématique de I’utilisation d’herbicides en milieu agricole

La qualité de I’eau en milieu agricole peut étre dégradée physiquement, par les maticres
en suspension, biologiquement, par la présence non désirable de bactéries comme les
coliformes fécaux et chimiquement, principalement par les fertilisants et les herbicides
(Gallichand et al. 1993, selon Goupil, 1995). L’ampleur de cette pollution sera influencée
par I’intensité des activités agricoles, leur nature, le climat; la topographie et les pratiques

de gestion (CCSE, 2006).

Aux Etats-Unis, 115 millions de kilogrammes d’herbicides sont utilisés en pré-émergence
annuellement (Sadeghi ef al. 2000). En Illinois, en 1999 et 2000, les herbicides les plus
utilisés sont : I’atrazine, le métolachlore, ’acétochlore, le glyphosate, le pendiméthaline
et le trifuralin (David ef al. 2003). L’atrazine est un herbicide utilisé principalement dans
le mais (Stamer et al. 1994 selon Hyer et al. 2001). Entre 1976 et 1993, les ventes
d’atrazine ont diminué de 20%, mais elle demeure la plus utilisée des pesticides par poids
de matiére active (Battaglin et Hay, 1996). Le U.S.E.P.A. a mis en ordre de priorité
certains pesticides selon les risques qu’ils représentaient pour la santé humaine dans I’eau
potable : P’atrazine se classe troisieme sur 48 (U.S.E.P.A., 1991 selon Battaglin et Hay,
1996). Ces risques incluent entre autres des problémes reproductifs, cardiaques et des
tumeurs (Battaglin et Hay, 1996). En ce qui a trait au métolachlore, c’est un
chloroacétamide sélectif qui est principalement utilisé pour le controle des mauvaises
herbes a feuilles larges dans le mais (Rice et al. 2002). Au début des années 1990, on
estimait que 22 millions de kilogrammes de métolachlore étaient appliqués dans les

champs aux Etats-Unis, principalement dans le Midwest (Rice ef al. 2002).

Au Québec, les ventes d’herbicides sont passées de 2886 tonnes de matiéres actives
(1992) a 2647 tonnes (2000) (BPR, 2005). Ainsi, en 1993, on appliquait en moyenne 3,5

kilogrammes de matiéres actives par hectare comparativement a 2,7 kg en 2000 (BPR,



2005). En 1992, 2 886 235 kilogrammes de matiéres actives ont été vendus pour
utilisation en milieu agricole au Québec. Pour ’année 2001, ce chiffre est de 2 591 716
kilogrammes de matiéres actives. Pour ’ensemble des activités utilisant des pesticides
(usage domestique, entretien, industriel, extermination, usage en milieu forestier), 3 752
984 kilogrammes de matiéres actives ont été vendus en 1992. Ce montant est de 3 276
257 kilogrammes de matiéres actives en 2002 (Gorse, 2005). On peut donc dire que

I’industrie agricole est un grand consommateur de pesticides au Québec.

1.2 Etat de la situation sur la contamination de ’eau par les
herbicides ‘

Dans le cadre du programme St-Laurent Vision 2000, un suivi des concentrations
d’herbicides a été effectué dans le Fleuve St-Laurent. Selon St-Laurent Vision 2000
(2006), les herbicides détectés proviennent du bassin des Grands Lacs durant la majeure
partie de I’année, tandis qu’en été, ils proviennent principalement des épandages ayant
lieu dans les basses terres du St-Laurent. Depuis 1995, aucune tendance (soit a la hausse
ou a la baisse) n’a été observée dans les concentrations en herbicides détectées dans le
Fleuve St-Laurent (SLV 2000, 2006). Les concentrations d’atrazine et de métolachlore
mesurées dans le fleuve sont de ’ordre de 50 ng/L (53 ng/L a I’'Ile Wolfe et 48 ng/L a
Québec) et de 20 ng/L (18 ng/L a I’'lle Wolfe et 21 ng/LL a Québec) (SLV 2000, 2006).

L’atrazine a été introduite au Canada en 1960 (Environnement Canada, 2006). Son
utilisation est maintenant réduite de moitié par rapport a celle des années 1980
(Environnement Canada, 2006). Dans les tributaires du Fleuve St-Laurent, 1’atrazine
demeure le pesticide le plus souvent détecté dans les cours d’eau en période estivale
(Environnement Canada, 2006). Cependant, 1’atrazine n’est pas le seul pesticide pouvant
étre problématique. En effet dans plusieurs des rivieres suivies, il est possible de détecter
une dizaine de pesticides, jusqu'a une vingtaine dans le cas de la riviere St-Régis
(Giroux, 2002). Les principaux herbicides détectés sont utilisés dans la production de
mais, comme ’atrazine et le métolachlore (Giroux, 2002). Au Québec, les superficies en
production de mais ont augmenté de 29 % depuis 1996 (Giroux, 2002). Ainsi, dans le

cadre du suivi réalisé par Giroux, lors des années 1999, 2000 et 2001, I’atrazine a été



détectée dans 100 % des échantillons d’eau recueillis et le métolachlore dans 99,8 % des
échantillons (Giroux, 2002). Quant aux produits de dégradation de l’atrazine, le
dééthylatrazine (DEA) et la déisopropylatrazine (DIA) ont été détectés respectivement
dans 98,1 % et 70,9 % des échantillons. En ce qui a trait aux fréquences de dépassement
des critéres pour la protection de la vie aquatique, en 1992 I’atrazine dépassait le critére
dans 43,2 % des échantillons. En 2001, la fréquence de dépassement était de 9,6 %. Pour
le métolachlore, en 1992, les concentrations mesurées n’excédaient jamais le critére de la
protection de la vie aquatique. En 2001, ce critere était excédé dans 0,56 % des cas
(Giroux, 2002). Les riviéres ayant fait 1’objet de ce suivi sont les riviéres Chibouet, des

Hurons, Saint-Régis et Saint-Zéphirin.

La situation est sensiblement la méme aux Etats-Unis. En effet, dans le cadre du
programme « National Water Quality Assessment », ce sont 1’atrazine et le métolachlore
qui ont été détectés le plus souvent (Giroux, 2002). En 1996, on estimait que le
Mississippi transportait annuellement 160 tonnes d’atrazine, 71 tonnes de simazine, 56
tonnes de métolachlore et 18 tonnes d’alachlore (Flury, 1996). Aux Etats-Unis, des
pesticides ont été retrouvés dans 10,4 % des systémes municipaux d’alimentation en eau
potable et dans 4,2 % des puits domestiques (U.S.E.P.A., 1990 et U.S.E.P.A. 1992 selon
Flury, 1996). Sur la cote Est, dans la riviére Patuxent, c’est I’atrazine qui a été détectée
aux plus fortes concentrations (McConnell ez al. 2004). Dans les eaux de surface, il a été
documenté que les herbicides peuvent causer des dommages importants aux especes des

niveaux trophiques inférieurs de la chaine alimentaire (McConnell et al. 2004).



1.3 Les bandes riveraines : utilisation et réglementation

Une bande riveraine est « une zone située en contrebas d’un champ en culture ou d’une
unité de production animale qui est occupée par des plantes endémiques ou introduites »
(Dillaha, 1989 selon CCSE, 2006). Elle protége la qualité de 1’eau, régularise les débits et
stabilise les berges (CCSE, 2006). Les bandes riveraines ligneuses fournissent de
I’ombrage, des refuges et aident au maintien de la température fraiche de 1’eau,
permettant ainsi la conservation d’un taux d’oxygéne dissous adéquat, ce qui contribue
grandement a ’amélioration de 1’habitat du poisson et des invertébrés (Wesche ef al.
1985 selon Goupil, 1995. Belt et al. 1992 selon CCSE, 2006). De plus, le fait que les
especes ligneuses aient une croissance plus faible que les espéces herbacées est un facteur
qui pourrait protéger les terres agricoles de I’envahissement (Gratton, 1989 selon Goupil,

1995).

Selon Osborne et Kovacic, les bandes végétales sont capables d’avoir un impact sur la
qualité de I’eau (Osborne et Kovacic, 1993). Tout d’abord, dans le cas d’une végétation
haute, les bandes végétales sont capables de réduire les fluctuations de température dans
les cours d’eau grace a I’ombrage qu’elles produisent. Ensuite, elles sont capables de
réduire la quantité de sédiments qui parvient au cours d’eau. De plus, elles seraient aptes
a réduire ’apport en éléments nutritifs, particuliérement les nitrates et le phosphore.
Finalement, les bandes végétales pourraient avoir un impact sur le cours d’eau lui-méme
en modifiant sa productivité, sa biodiversité, son contenu en matiére organique et sa

capacité de stockage de I’eau (Sharitz e al. 1992 selon Osborne et Kovacic, 1993).

La réglementation québécoise sur la protection des rives, du littoral et des plaines
inondables stipule que, dans le cadre d’une exploitation agricole, il est permis de cultiver
a Dintérieur de la rive, mais qu’une bande de 3 métres de large non labourée doit
obligatoirement étre conservée (Goupil, 1998). Dans les cas ou le haut du talus (terrain en
pente) se trouve a moins de 3 métres de la ligne des hautes eaux, cette bande doit
comprendre au moins un meétre sur le replat du terrain (Goupil, 1998). La ligne des hautes

eaux est définie botaniquement comme étant I’emplacement ou les plantes aquatiques



cédent leur dominance aux plantes terrestres. Statistiquement, la ligne des hautes eaux est
la hauteur d’eau atteinte par une inondation de récurrence de deux ans avec une série

temporelle d’au moins vingt ans (Goupil, 1998).

Le code de gestion des pesticides interdit 1’application de pesticides agricoles a moins de
3 métres d’un cours d’eau ou d’un fossé dont 1’aire totale d’écoulement est supérieure a 2
m* (Code de gestion des pesticides, 2004). Pour les cours d’eau, méme intermittents, ou
les fossés dont Iaire totale d’écoulement est inférieure & 2 m”, interdiction s’applique
sur une distance d’un métre (Code de gestion des pesticides, 2004). La distance du fossé
est ici mesurée a partir du haut du talus tandis que celle d’un cours d’eau se mesure a
partir de la ligne naturelle des hautes eaux telle que définie par la Politique sur la
protection des rives, du littoral et des plaines inondables (Code de gestion des pesticides,

2004).






2 Revue de littérature

2.1 Connaissances sur les propriétés chimiques de ’atrazine et du
métolachlore

L’atrazine et le métolachlore semblent donc étre des herbicides problématiques dans les
cours d’eau, et ce dans plusieurs pays : la preuve en est leur fréquence de détection élevée
et les concentrations qu’ils atteignent en cours d’eau (Clark et Goolsby, 2000 selon
Giroux, 2002). Il est d’une importance primordiale de bien connaitre leurs propriétés
chimiques afin de mieux comprendre leurs mécanismes de transport. Dans la prochaine
section, il sera question des propriétés de solubilité, d’adsorption et de dégradation de ces

deux composés.

2.1.1 Solubilité et adsorption

L’atrazine [2-chloro-4-(éthylamino)-6-isopropylamine-s-triazine] est relativement soluble
dans I’eau (Becker ef al. 1989 selon Battaglin et Hay, 1996). Sa solubilité est de 33 mg/L
(Navarro et al. 2004 et Rice et al. 2004). Son K, est de 100 mL/g (Rice et al. 2004). Le
K, est le coefficient de partition entre le carbone organique et I’eau. Le K, est une
mesure de P’adsorption d’une substance sur la matiére organique. Il peut €tre calculé
selon la formule : K, = K4 / fraction de carbone organique (Gouy ef al. 1999). Le Ky est
quant & lui une mesure de la distribution d’un composé entre les phases dissoutes et
particulaires (Ifremer, 2006). En ce qui a trait au métolachlore [2-chloro-N-(2-éhyl-6-
méthylphényl)-N-(méthoxyprop-2-yl) acétamide), sa solubilité est de 530 mg/L et son K
est de 200 mL/g (Rice et al. 2004). De plus amples informations sur les K, de I’atrazine

et du métolachlore sont disponibles dans Hornsby et al. 1995.

L’adsorption des pesticides est proportionnelle au contenu en matiére organique du sol
(Stoeckel et al. 1997 selon Lacas et al. 2005). Le deuxiéme facteur influengant
l’adsorption est le contenu en argile (Smalling et Aelion, 2004). Son influence est

significative si la proportion argile/matiere organique est plus grande que 30 (Staddon et



al. 2001). D’autres facteurs peuvent également influencer I’adsorption comme par
exemple le pH et la température (Koskinen et Harper, 1990 selon Mersie et al. 1999.
Calvet et al. 1980 selon Lacas et al. 2005). Généralement, 1’atrazine et le métolachlore
sont moins adsorbés lorsque la température augmente (CCMRE, 1989 selon Gagné,
1995). L’adsorption de I’atrazine est influencée lorsque le pH du sol est inférieur a 3,7

(Walker et Crawford, 1968 selon Gagné, 1995).

L’adsorption des herbicides est proportionnelle au temps (Flury, 1996). Ainsi, les
herbicides sont plus facilement transportés si une pluie importante survient dans un laps
de temps assez court apres 1’application (Wauchope, 1978 et Gaynor et al. 1995 selon
Gaynor et al. 2002). En effet, Gaynor et al. (2002) ont mesuré que 90 % de I’exportation

de métolachlore avait lieu lors de la premicre pluie (Gaynor et al. 2002).

2.1.2 Dissipation et dégradation
1) Dissipation

La diminution des concentrations dans le sol d’un pesticide donné (dissipation) est le
résultat de la volatilisation, des pertes par ruissellement ou infiltration, de la prise en
charge par les plantes, de P’adsorption et de la dégradation, qu’elle soit d’origine
biologique ou non (photodégradation par exemple) (Peter et Weber, 1995 selon Rice et
al. 2002). La minéralisation, c’est-a-dire la dégradation compléte d’un composé est
presque toujours le résultat du travail des bactéries (Alexander, 1981). Dans le cas des

triazines, comme 1’atrazine, ce processus est lent (Mersie ef al. 1999).

La persistance dans I’environnement d’un pesticide donné est influencée par plusieurs
facteurs : ses réactions chimiques avec ’eau, ses caractéristiques physico-chimiques,
Pactivité des micro-organismes, le climat et les caractéristiques du sol (Goupil, 1995).
Les principales caractéristiques du sol qui peuvent influencer sa dissipation sont :
I’humidité, le pH (entre 5,5 et 8 avec un optimum a 7) (Sparks, 1995 selon Jebellie ef al.
1996) et la température (Hyzak et Zimdahl, 1974 et Savage, 1977 selon Jebellie et al.

1996). La biodégradation (par les micro-organismes) semble avoir lieu principalement en



phase aqueuse, pouvant ainsi diminuer les concentrations en phase dissoute
comparativement a la phase adsorbée (Smalling et Aelion, 2004). Certains auteurs ont
émis I’hypothése que les herbicides pouvaient former des résidus liés au sol, laou il y a
peu de biodégradation, ce qui aurait pour effet de diminuer la quantité d’herbicides

disponibles a la dégradation par les micro-organismes (Flury, 1996).
2) Dégradation

Pour Datrazine, la principale voie de dégradation biotique dans le sol est la déalkylation
(enlévement d’un groupement alkyl) (Adams et Thurman, 1991). Cette réaction est
effectuée par des champignons et des bactéries (Adams et Thurman, 1991). En effet,
certaines bactéries semblent étre capables de dégrader I’atrazine et de I’utiliser comme
source de carbone et d’autres, comme source d’azote (Sims et Cupples, 1999). Selon les
organismes impliqués, la déalkylation peut étre une dééthylation (enlevement d’un
groupement éthyl) ou une déisopropylation (enlevement d’un groupement isopropyl)
(Kaufman et Kearney, 1970 selon Adams et Thurman, 1991). Dans le cas d’une
dééthylation, le sous-produit de la dégradation résultant est le dééthylatrazine (DEA) [6-
Chloro-N-(1-méthyl-éthyl)-1,3,5-triazine-2,4-diamine] (Gaynor et al. 2002). De plus,
Wehtje ef al. 1983 notaient que 1’atrazine n’était pas dégradée une fois qu’elle avait
atteint la nappe a cause de la faible quantité de micro-organismes qui peuvent y survivre
en raison de la trop faible concentration de carbone dans ce milieu (Wehtje et al. 1983

selon Adams et Thurman, 1991).

En ce qui a trait au métolachlore, sa dégradation est principalement d’origine biologique
(Accinelli et al. 2001. Rice et al. 2002. Rice et al, 2004.). Ainsi les facteurs qui favorisent
activité biologique du sol influenceront la dégradation du métolachlore (Zimdahl et
Clark, 1982 selon Rice et al. 2002). Il peut étre dégradé entre autres en carbinol [N-2-
éthyl-6-méthylphényl)-2-hydroxy-N-(2-méthyléthyl)-acétamide] et en morpholinone [4-
(2-éthyl-6-méthylphényl)-5-méthyl-3-morpholinone] (Rice et al. 2002).



Pour ’atrazine, la principale voie de dégradation abiotique (sans les micro-organismes)
est I’hydrolyse. Le produit ainsi créé est I’hydroxyatrazine (HA) (Skipper et al. 1967 et
Obien et Green, 1969 selon Adams et Thurman, 1991). Cependant, 1’hydroxyatrazine
reste liée au sol (Russell er al. 1968 et Helling, 1971 selon Adams et Thurman, 1991) et
est donc moins mobile que I’atrazine, que le DEA ou que le déisopropylatrazine (DIA)
(Flury, 1996). Leur adsorption est dans I’ordre : DEA < DIA< atrazine < HA (Krutz et al.
2003).

Stoeckel et al. (1997) ont pu mesurer des résidus de dégradation de P’atrazine jusqu’a
neuf ans apres I’application (Stoeckel et al. 1997 selon Lacas ef al. 2005). En effet,
certains résidus de D’atrazine sont dégradés trés lentement. Leur dégradation et leur
transport sont limités par leur désorption qui est lente et qui ralentit avec le temps, au fur
et a mesure que le composé migre vers des sites ou I’adsorption est de plus en plus forte

(Pignatello et Huang, 1991).

Lors d’une étude menée en laboratoire sur une solution aqueuse contenant des herbicides
et des sédiments en systéme fermé, Rice ef al. (2004) ont fait des expériences sur la
dissipation. Ils ont pu découvrir que la volatilisation ne contribuait pas de fagon
significative a la réduction des concentrations en métolachlore. Tls ont également émis
I’hypothése que la photodégradation pouvait jouer un role dans la dégradation du
métolachlore. Ils estiment la contribution de la dégradation abiotique, incluantla
photodégradation & environ 13 % du total de la dégradation, le reste étant de la
dégradation d’origine biologique (Rice et al. 2004). Pour ce qui est de 1’atrazine, ils font
les mémes constatations en ce qui a trait a la volatilisation et a la dégradation abiotique

(10 % environ) (Rice et al. 2004).

Lors d’une étude similaire, Accineli et al. (2001) sont arrivés a la conclusion que la
dégradation du métolachlore ¢dtait uniquement de nature biologique et se déroulait
principalement en surface tandis que celle de I’atrazine était davantage répartie entre
dégradation d’origine biotique et abiotique et qu’elle suivait une cinétique d’ordre 1

(dépend uniquement du temps (Domange, 2005)) et ce autant en milieu aérobie qu’en
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milieu anaérobie (Accinelli ef al. 2001). Egalement, Rice e al. (2004) ont pu établir que,
dans I’eau de surface, la dissipation du métolachlore était plus rapide que celle de
’atrazine. Finalement, ils ont démontré que la dégradation des deux composés étudiés

était plus rapide lorsque le systéme contenait des sédiments (Rice ef al. 2004).

Certains auteurs ont pu mesurer des demi-vies pour l’atrazine et le métolachlore. La
demi-vie correspond au temps nécessaire pour que la moiti¢ de la quantité appliquée d’un
composé donné ait disparu (Lacas et al. 2005). Staddon et ses collaborateurs ont mesuré
une demi-vie de 10 jours dans une bande riveraine comparativement a 23 jours dans un
sol nu (Staddon ef al. 2001 selon Lacas ef al. 2005). Pour ’atrazine, Reungsang et al.
(2001) ont observé des variations de demi-vies s’étalant de 14 a 121 jours dépendamment
du type de sol et des horizons étudiés (Reungsang et al. 2001 selon Lacas et al. 2005).
Dans I’étude de Navarro et ses collaborateurs, la demi-vie la plus longue observée pour
atrazine a été de 283 jours dans I’eau souterraine (Navarro et al. 2004). De plus, une
étude de Gaynor et ses collaborateurs a permis de démontrer que la gestion du drainage
(drainage naturel, drainage contr6lé ou une combinaison de drainage et irrigation en sous-
surface) dans un champ n’affectait pas la demi-vie des composés étudiés soit ’atrazine, la
métribuzine et le métolachlore (Gaynor et al. 2002). Cependant, dans une étude similaire,
Azevedo et al. (2000) ont pu déterminer que, dans un champ irrigué, I’atrazine était
lessivée plus en profondeur et qu’ainsi, elle pouvait causer plus facilement une

contamination de la nappe phréatique.

Lorsqu’on s’intéresse a I’impact écotoxicologique d’un composé donné, il est important
de tenir compte de ses produits de dégradation. Dans le cas d’une étude dans des puits de
la région du Midwest américain, Kolpin et al. (1996) ont trouvé des concentrations deux
fois plus élevées de résidus d’atrazine (DEA et DIA) que d’atrazine elle-méme. Dans le
cas de Dl’alachlore, il y avait dix fois plus d’acide éthanesulfonique d’alachlore que
d’alachlore méme. En 1999, une étude a montré des concentrations de produits de
dégradation du métolachlore de 200 a 1800 fois plus élevées que le métolachlore dans un

systéme de drainage (Phillips et al. 1999 selon David et al. 2003).
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2.2 Du champ a la riviére : transport, temps de séjour et critéres de
qualité

Les propriétés chimiques déterminent grandement les mécanismes de transport des
herbicides. Ainsi les herbicides seront principalement transportés soit sous forme
dissoute, dans le ruissellement ou 1’eau de drainage, ou soit sous forme particulaire. Le
rapport DEA/Atrazine peut étre un indicateur du temps de séjour de I’atrazine, c’est-a-
dire du temps que prend 1’atrazine pour se rendre d’un point a un autre et donc, de ces
mécanismes de transport. Une fois que les pesticides ont atteint un cours ’eau, il est
possible de mesurer I’ampleur de la contamination de ce dernier a 1’aide de critéres de

qualité préétablis.
2.2.1 Lien entre les propriétés chimiques et le transport

Les herbicides sont principalement transportés par trois voies : dissous dans I’eau de
ruissellement, associés avec les sédiments érodés et dissous dans I’eau de drainage

(Goupil, 1995).

Le faible coefficient d’adsorption de 1’atrazine fait qu’elle est principalement transportée
sous forme dissoute (Becker et al. 1989 selon Battaglin et Hay, 1996. Gouy et al. 1999.
Hyer, 2001). Gouy ef al. (1999) ont postulé qu’une relation inverse existait entre la
quantité de pesticides pouvant étre transportée dans le ruissellement et le K. du composé

en question.

Une fois dissoute dans 1’eau, |’atrazine peut persister pendant plusieurs mois (Battaglin et
Hay, 1996). De plus, sa solubilité favorise son infiltration dans [’eau souterraine
(Battaglin et Hay, 1996). En ce qui a trait au métolachlore, il est hautement persistant
dans I’eau. Certaines études ont démontré que des quantités importantes de métolachlore
pouvaient &tre lessivées, principalement dans les sols au contenﬁ en mati¢re organique

faible (USEPA, 1987 selon EXTOXNET, 2006)
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Lors d’une étude incluant également des produits de dégradation de I’atrazine (entre
autres le DEA) et du métolachlore, Krutz et al. (2003) ont noté que le rendement
d’atténuation de la bande riveraine était moindre pour les produits de dégradation que

pour les composés-parents (Krutz ef al. 2002 selon Krutz et al. 2003).

Deux facteurs principaux peuvent expliquer la présence d’herbicides dissous sous les
bandes riveraines : la présence de macropores qui favorisent un transfert rapide et le

lessivage des composés adsorbés a travers le profil du sol (Lacas et al. 2005).

De fagon similaire, la présence de drains agricoles peut favoriser Iinfiltration rapide des
composés herbicides. Il a été¢ documenté que I’effet de filtration de 1’eau par les bandes
riveraines était grandement diminué en présence de systemes de drainage agricole
(Osborne et Kovacik, 1993. Warwick et Hill, 1988 selon Dosskey, 2001). On a observé
une réduction de 56 % des masses exportées d’atrazine et de métolachlore en présence de
drains (Southwick et al. 1990 selon Gaynor et al. 2002). Lors de la méme étude, il a été
observé qu’une proportion plus grande de la masse de DEA était transportée dans le
drainage que dans le ruissellement (Gaynor ef al. 2002). La méme observation a été faite
dans le cas du métolachlore. Egalement, la profondeur des drains et leur espacement

peuvent affecter la quantité d’eau ruisselée (Gaynor et al. 2002).

Le rapport entre les pertes en herbicides lessivés sous la zone racinaire et la quantité de
composés appliqués a également été mesuré. Ainsi, il a été déterminé que les pertes
annuelles en herbicides sont, dans la forte majorité des cas, inférieures a 1 % de la masse
appliquée (généralement entre < 0,1 % et 1 %) (Flury, 1996). Les pertes les plus
importantes ont €té mesurées pour ’atrazine et le métolachlore, soit respectivement de
2,62 % - 3,6 % et de 2,23 % (Southwick et al. 1992 selon Flury, 1996). Les pertes dans le
ruissellement sont généralement supérieures a celles mesurées dans le drainage (Flury,
1996). Fait intéressant, il a également été observé que des composés ayant été€ appliqués
au méme moment, mais avec des caractéristiques d’adsorption différentes, par exemple

des K, différents, arrivent en méme temps aux drains (Flury, 1996). Cependant, les
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concentrations mesurées démontraient des différences dans leurs caractéristiques

d’adsorption (Accinelli et al. 2002).

2.2.2 Lerapport DEA/Atrazine

Le rapport DEA/atrazine est, comme son nom I’indique, la concentration de DEA divisée
par la concentration d’atrazine. Adams et Thurman (1991) ont émis ["hypothése que ce
rapport pouvait étre un indicateur du temps de séjour de I’atrazine dans le sol. Ainsi, un
rapport DEA/atrazine plus grand ou égal a 1 serait un indicateur d’un temps de séjour
plus long qu’un rapport DEA/atrazine inférieur 4 1. Dans le cas d’un long temps de
séjour, les micro-organismes du sol ont une plus grande opportunité de dégrader

I’atrazine en DEA, ainsi, le rapport DEA/atrazine augmente (Adams et Thurman, 1991).

2.2.3 Les critéres de qualité

Au Québec, divers critéres de qualité de ’eau existent et ce autant pour la potabilité que
pour la protection de la vie aquatique. En ce qui a trait & I’eau potable, Santé Canada a
établi son critére de potabilité a 5 pug/L pour I’atrazine et & 50 ug/L pour le métolachlore
(Gouvernement du Québec, 2001 selon Giroux, 2002). Le critére pour la protection de la
vie aquatique (exposition chronique) a été établi a 2 ug/L pour I’atrazine et & 8 pg/L pour
le métolachlore (ministére de I’Environnement, 1990 et Mises a jour CCME, 1987 et
Annexes (1989-1996) selon Giroux, 2002). Aux Etats-Unis, le critére de potabilité de
’eau pour I’atrazine a ét¢ établi a 3 ng/L par le U.S.E.P.A. (Hyer ef al. 2001).

Par contre, il est important de spécifier que certains herbicides peuvent présenter un effet
de toxicité synergique avec d’autres herbicides (c’est-a-dire que certains herbicides
peuvent présenter une toxicité plus élevée en présence d’autres herbicides). C’est entre
autres le cas de I’atrazine dont la toxicité synergique a été documentée en présence du

chlorpyrifos, du méthyl-parathion et du diazinon (Rice et al. 2004).
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2.3 Connaissances sur le rendement des bandes enherbées

La présente section fait état des résultats de plusieurs études ayant eu pour objet le
rendement des bandes enherbées et les facteurs pouvant influencer les mécanismes
déterminant ce rendement. Les bandes enherbées+arborées ont fait I’objet d’un nombre
trés restreint d’études, il n’en sera donc fait que trés peu mention. La présente étude est la
premiére qui a pour objet le rendement de ces deux types de dispositifs tampon en

conditions québécoises en regard des masses exportées d’herbicides.
2.3.1 Etudes a Pextérieur du Québec

Une étude pionniére dans le domaine des bandes végétales est celle de Patty e al. (1997).
De 1993 4 1997, sur trois sites (de La Jailliére, de Bignan et de Pléo) en France, ils ont
étudié I'impact de bandes de 6 m, 12 m et 18 m sur le volume d’eau ruisselée, les
sédiments exportés, les pertes en atrazine et ses produits de dégradation et les pertes en
autres herbicides comme le lindane, I’isoproturon et le diflufenican. Ils ont pu déterminer
que le volume ruisselé était réduit de 43 % a 99,9 % en présence de ces bandes. Les
masses de sédiments exportées étaient réduites de 87 % a 100 %. La masse exportée
d’atrazine était réduite de 44 % a 100 % et celle de lindane de 72 % a 100 %. En ce qui a
trait aux masses exportées d’isoproturon et de diflufenican, elles étaient respectivement
réduites de 99 % et 97 %. Les trois sites étaient des loam limoneux dont la surface était
préparée par labour et les bandes enherbées avaient de un a cinq ans. Les données pour
’atrazine proviennent principalement des sites de Bignan et La Jailliére. A Bignan, les
précipitations moyennes annuelles sont de 920 mm, le pourcentage de maticre organique
est de 7 % et la fraction argileuse est de 16 % (Patty et al. 1997). Le site de La Jaillere est
moins pluvieux : les précipitations annuelles sont de 650 mm. De plus, le pourcentage de
matiére organique est moindre qu’a Bignan, il est de 2 % et le pourcentage d’argile est
de 20 %. Dans tous les cas, les masses exportées d’atrazine ont été inférieures a 0,7 % des
masses appliquées (0,63 % a La Jailliére et 0,017 % a Bignan). Finalement, Patty ef al.
(1997) ont observé I’impact de I’intervalle du temps écoul€ entre I’application et la venue

d’un événement pluvial sur les masses d’herbicides exportées : ceci leur a permis par la
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suite de déterminer que ’efficacité des dispositifs végétaux €tait mieux évaluée lors des

premiers événements pluviaux, lorsque les masses exportées sont maximales.

D’autres études ont fait état de ’efficacité des bandes végétales. En 1993, Mickelson et
Baker ont démontré qu’une bande enherbée de 9,1 m pouvait réduire les concentrations

d’atrazine de 55 % (Mickelson et Baker, 1993 selon CCSE, 2006).

Lors d’une étude en condition pluviométrique simulée, portant sur des bandes enherbées
de 2 m, 5 m, 10 m et 15 m sur un terrain ayant une pente de 2 a 5 %, Abu-Zreig et al.
(2004) ont pu tirer les conclusions qui suivent. Tout d’abord, ils ont observé qu’une
bande de 2 m était apte a réduire la masse exportée en sédiments dans le ruissellement de
68 %, tandis que pour celle de 15 m, I’efficacité était de 98 %. Egalement, ils ont pu
démontrer que la largeur de la bande était un facteur prédominant jusqu’a environ 10 m.
Par la suite, la réduction de la quantité exportée de sédiments n’était pas supérieure si la

largeur de la bande était augmentée.

Schmitt ef al. (1999) ont remarqué que le fait de doubler la largeur de la bande enherbée
permettait de doubler le volume d’eau infiltrée. De plus, ils ont observé que la plantation
de jeunes arbres et arbustes dans une bande enherbée n’avait pas d’impact significatif sur
sa capacité a réduire les exportations d’herbicides. Lors de la méme étude, avec une pluie
simulée, ils ont noté une réduction de 75 % des masses d’atrazine entre [’entrée et la
sortie de la bande végétale. La réduction observée était supérieure dans le cas des masses
comparativement a la réduction des concentrations, ceci 4 cause de la capacité des bandes

a réduire le volume d’eau ruisselée.

Daniels et Gilliam (1996) se sont intéressés a la capacité d’une bande enherbée suivie
d’une bande arborée en bordure de cours d’eau a réduire le volume d’eau ruisselée. Ils
ont pu mesurer des réductions de 50 % a 80 % du volume. IIs ont également observé une
réduction des exportations de sédiments de 80 %. Cooper ef al. (1987) se sont également
intéressés a la capacité de ces bandes a réduire la quantité de sédiments exportés, mais a

plus long terme. Ils ont estimé qu’au cours des vingt derniéres années, les bandes
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riveraines ont pu diminuer de 80 % la quantité de sédiments exportés vers les cours d’eau

étudiés.

De plus, les bandes riveraines sont efficaces pour diminuer les quantités d’éléments
nutritifs dans le ruissellement. Dans une étude norvégienne, il a été démontré des
pourcentages de rétention de I’ortho-phosphate de 65 % a 85 % pour une bande de 5 m et
de 95 % pour une bande de 10 m (Syersen, 1992 selon Vought et al. 1995). Cependant,
I’efficacité des bandes est moindre dans le cas des nitrates (Vought et al. 1995). En effet,
les pourcentages de rétention pour les nitrates ont ét¢ de 40 % a 50 % pour une bande de

5 m et de 75 % pour une bande de 10 m (Syersen, 1992 selon Vought ez al. 1995).
2.3.2 Etudes québécoises

Trés peu d’études sur la capacité des bandes végétales a diminuer la quantité d’herbicides
dans le ruissellement ont été effectuées en conditions québécoises. Une importante étude
~a été menée de 1997 & 2001 par I'INRS-ETE et 'IRDA a la Ferme expérimentale de
IPIRDA a St-Lambert-de-Lauzon sous conditions pluviométriques naturelles et avec un
sol nu (Lafrance et al. 2001). Les parcelles utilisées (3 m x 65 m), réparties en quatre
blocs aléatoires complets, comportaient a leur extrémité une bande enherbée soit de 0 m
(t¢moin), de 3 m, de 6 m ou de 9 m. Les pesticides dosés dans I’eau ruisselée par
chromatographie en phase gazeuse étaient I’atrazine, le métolachlore et le DEA. Cette
étude a démontré que I’efficacité d’une bande de 3 m était sensiblement la méme que
celle d’une bande de 6 m ou 9 m. En effet, une bande de 3 m permettait des réductions de
56 % du volume d’eau ruisselée, de 99,5 % des concentrations en herbicides et de 99,6 %

des masses d’herbicides exportées (Lafrance et al. 2001).

Lors de 1’été 2003, une étude portant sur des bandes de 0 m, 0,25 m, 0,50 m, 0,75 m, 1 m,
2 m et 3 m de profondeur (50 cm largeur) fut réalisée sur le méme site que 1’étude
précédente (Caron, E., P. Lafrance et M. Duchemin. Dimensionnement de bandes
enherbées utilisées pour limiter la contamination des eaux de surface par les pesticides

agricoles, Congrés conjoint : 27°™ Symposium sur les eaux usées et 16™ Atelier sur
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’eau potable, Laval, Québec, Septembre 2004). Elles étaient réparties en quatre blocs de
six parcelles. L’eau de la premiére pluie, survenue 5 jours aprés l’application, a été
récoltée. On a observé un abattement quasi linéaire des masses d’herbicides exportées
lorsqu’on passait d’un bande de 1 m a une bande de 3 m. Les volumes d’eau ruisselée ont
été réduits de 50 %, les concentrations de métolachlore, atrazine et DEA, ont été réduites
respectivement de 67 %, 69 % et 72 %, quant aux masses de ces mémes herbicides, elles

ont été réduites de 84 %, 85 % et 87 %.

D’autres études (excluant les bandes végétales) ont ¢été réalisées en conditions
québécoises afin de déterminer ’impact de diverses pratiques agricoles sur la persistance
des herbicides. L’une d’elle a été réalisée par 'INRS-Eau a St-Lambert-de-Lauzon sur le
site de la station de recherche du Service des sols du ministere de I’Agriculture, des
Pécheries et de 1’Alimentation du Québec (Gagné, 1995. Lafrance ef al. 1996). Le
premier objectif de cette étude consistait a déterminer si la pratique du chisel (labour
réduit) pouvait réduire la migration verticale des herbicides (atrazine, métolachlore et
DEA) comparativement au labour a la charrue a versoir. Il a été¢ montré que la pratique du
chisel n’avait pas alors d’effet significatif sur la migration verticale des composés. Une
autre partie de cette étude portait sur I’impact d’un épandage automnal de lisier. Cette
pratique n’avait pas d’effet sur la migration verticale des composés, mais une forte
variabilité¢ entre les champs avait été observée. De plus, lors de cette étude, il a été
possible de déterminer des demi-vies moyennes dans la strate de sol de 0 a 10 cm de
profondeur de 26 jours pour I’atrazine et de 29 jours pour le métolachlore (Gagné, 1995.

Lafrance et al. 1996).

Une autre étude, réalisée par ’'INRS-Eau en conditions québécoises, a porté sur I’impact
des pratiques du labour, du chisel et du semis direct sur la persistance et la mobilité
d’herbicides dans le sol (April, 1996. Lafrance ef al. 1996). Une autre partie de cette
étude portait sur I’impact du mode de pulvérisation (surface totale ou en bandes). L’étude
s’est déroulée sur deux sites : un sol argileux (Varennes) et un loam (Frelighsburg). Sur le
sol argileux, une remontée de la nappe d’eau souterraine n’a pas permis de déterminer

I’effet des différentes pratiques sur la persistance et la mobilité des herbicides étudiés
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(atrazine, métolachlore et DEA). Cependant, dans le cas du loam, il semblerait que le
semis direct et ’application en bandes des herbicides ait diminué la persistance et le
lessivage des herbicides étudiés. Lors de cette étude, la demi-vie de I’atrazine était de 19
jours pour I’année d’étude 1994 et de 13 jours pour ’année d’étude 1995; celle du
métolachlore était de 16 jours en 1994 et de 12 jours en 1995 (April, 1996. Lafrance et al.
1996).

Finalement d’autres études, également réalisées sur le site de St-Lambert se sont
intéressées au transport de 1’atrazine et du métolachlore vers des drains agricoles (en
présence de traceur) (Gagnon-Bertrand, 2001. Fortin et al. 2002). Tandis que d’autres se
sont intéressées a I'impact de la combinaison bandes de 1m et travaux du sol sur

I’exportation des éléments nutritifs (Vallieres ef al. 2005).

2.3.3 Facteurs influencant I’efficacité des bandes riveraines

Un des facteurs principaux affectant I’efficacité des bandes riveraines (zone situ€e en
contrebas d’un champ en culture ou d’une unité¢ de production animale qui est occupée
par des plantes endémiques ou introduites) (Dillaha, 1989 selon CCSE, 2006)) est sans
aucun doute sa largeur (Goupil, 1995). Plus une bande enherbée est large, plus son
efficacité est grande (Dosskey, 2001). Il a été démontré que la capacité d’une bande
végétale a retenir I’eau était directement proportionnelle a sa largeur (Abu-Zreig et al.

2004).

De plus, certaines caractéristiques de la végétation peuvent influencer I’efficacité des
bandes riveraines. Par exemple, une végétation plus dense posséde une plus grande
capacité de ralentissement du ruissellement (Dosskey, 2001.Wilson, 1967 selon Abu-
Zreig et al. 2004.). Egalement, comme le fait que la végétation soit submergée
s’accompagne d’une réduction de la rugosité de la bande, donc de son efficacité, une
végétation plus haute serait plus efficace qu’une végétation plus courte pour réduire le
ruissellement (Wilson, 1967 et Dickey et Vanderholm, 1981 selon Dosskey, 2001).

Cependant, il a été rapporté que la hauteur de la végétation n’a pas d’importance si elle
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n’est pas submergée (Pearce er al. 1997 selon Abu-Zreig et al. 2004). Par contre, une
végétation arborée n’augmenterait pas la capacité des bandes a diminuer la quantité d’eau

ruisselée, pouvant méme causer une diminution de I’efficacité (Dosskey, 2001).

De plus, I’efficacité des bandes riveraines est affectée par le travail du sol qui a lieu en
amont de celles-ci, par la gestion des résidus de coupe et par les pratiques de fertilisation
(Dosskey, 2001). I1 a été observé que la bande riveraine ne peut étre efficace que si le
ruissellement est relativement uniforme, ce qui est rarement le cas avec un travail
primaire du sol comme le labour (Fabis et al. 1993 et Laroche ef al. 1993 selon CCSE,
2006).

De méme, des pratiques culturales qui, comme le semis direct, préservent la structure du
sol, permettent également le maintien des chemins d’infiltration préférentielle. Il y a
infiltration préférentielle lorsqu’un composé est lessivé plus rapidement qu’on pourrait le
prédire a partir de ses propriétés physico-chimiques (Elliot ez al. 1998 selon Accinelli et
al. 2002). A cause du maintien des chemins d’infiltration, la quantité d’eau infiltrée sera
augmentée comparativement a la quantité d’eau ruisselée (Wauchope, 1978 et Leonard,
1990 selon Flury, 1996). Ainsi, une diminution des pertes d’un contaminant par
ruissellement peut souvent mener 4 une augmentation des pertes de ce contaminant dans
I’eau inﬁltrée.(F lury, 1996). Il faut souvent faire face a ce dilemme quand on essaie de
limiter les pertes en herbicides. C’est pourquoi il est recommandé de quantifier
I’importance du ruissellement versus infiltration (Flury, 1996). Par exemple, dans le cas
de I’étude de Gaynor ef al. (1995) sur un loam-argileux, il a été observé un plus grand
volume de drainage que de ruissellement. Cependant, les concentrations étaient beaucoup
plus élevées dans le ruissellement, donc, les masses exportées étaient plus grandes dans le
ruissellement (Gaynor ef al. 1995 selon Flury, 1996). Cette étude démontre bien
I'importance de tenir compte a la fois des volumes et des concentrations dans le

ruissellement et le drainage afin de mieux déterminer les pertes globales en herbicides.

Les caractéristiques du sol sont également de premiere importance, que ce soit le type de

sol, les traitements précédents ainsi que ’dge de 1’engazonnement (Lafrance et al. 1996.
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Reungsang et al. 2001 selon Lacas et al. 2005). La capacité de rétention des herbicides
par une bande enherbée varie avec son contenu en matiére organique (Reungsang et al,
2001 et Staddon et al. 2001 selon Lacas et al. 2005). De plus, le type de sol peut avoir un
impact sur la quantité d’herbicides lessivés vers 1’eau souterraine en agissant sur la
répartition entre le ruissellement et le drainage (Sadeghi ef al. 2000). Par exemple, dans
une étude réalisée dans la vallée du Po en Italie, Accinelli et al. (2002) ont pu comparer la
qualité des eaux de drainage de deux types de sol : un sol limoneux (& Cadriano) et un sol
argilo-limoneux (a Carpi). Les concentrations étaient plus élevées dans les eaux de
drainage du sol argilo-limoneux (Accinelli e al. 2002). En effet, les concentrations
maximales mesurées pour l’atrazine et le métolachlore étaient respectivement de
20,6 ug/L et 18,2 ug/L a Cadriano, comparativement a 127 ug/L et 180 ug/L a Carpi. Les
auteurs ont également constaté que les produits de dégradation de 1’atrazine (le DEA et le

DIA) arrivaient en méme temps dans 1’eau de drainage que leur composé-parent.

De plus, il a été noté par Lacas et al. (2005) que le fait d’enherber une partie de terrain en
modifiait la porosité. Ceci peut s’expliquer par le fait que le systéme racinaire a un effet
stabilisateur pour les agrégats de sol et qu’une augmentation du contenu en matiere
organique est observée en présence de bandes riveraines (Benoit et al. 1999 et Madrigal

et al. 2002 selon Lacas et al. 2005).

Par ailleurs, I’dge de la bande riveraine peut influencer sa capacité a atténuer les
polluants. 11 a été démontré que les bandes nouvellement établies sont généralement
moins efficaces que les bandes plus anciennes (Schmitt ez al. 1999 et Uusi-Kdmppi et al.
2000 selon Dosskey, 2001). Le développement racinaire est I’une des caractéristiques de
la bande qui varie avec I’age de celle-ci et qui peut influencer son efficacité (Lacas ef al.

2005).

Finalement, I’activité de la macrofaune dans la bande peut également influencer son
efficacité, car elle peut créer des chemins d’infiltration préférentielle et ainsi diminuer la
capacité de la bande (Lacas et al. 2005). En effet, la présence de chemins d’infiltration

préférentielle diminue le temps de contact entre le composé organique et le sol (Clay et
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Stott, 1973 et Rao et al. 1974 selon Flury, 1996). Ceci pourrait éventuellement permettre
au composé de migrer plus en profondeur et d’étre dégradé plus lentement (Kruger et al.
1993 selon Mersie et al. 1999). En effet, la dégradation en profondeur est plus lente a
cause des caractéristiques des micro-organismes qui y vivent et de la quantité de maticre
organique du sol (Carabias-Martinez et al. 2003). Le méme processus, c’est-a-dire la
création de chemins d’infiltration préférentielle, pourrait se produire avec les racines de

végétaux (Mersie et al. 1999).

2.3.4 Les mécanismes d’atténuation en jeu dans les bandes riveraines et les

facteurs qui les influencent

Les mécanismes principaux menant a la réduction des masses d’herbicides a la sortie des
bandes riveraines sont I’infiltration, la déposition et la dilution (Fabis et al. 1993. Baker
et al. 1995 et Patty et al. 1995 selon Patty et al. 1997. Schmitt et al. 1999. Dosskey,
2001.).

L’infiltration diminue les masses d’herbicides exportées dans le ruissellement en
convertissant une partie de 1’eau ruisselée en eau infiltrée et drainée. Plusieurs études
tendent a démontrer que Pinfiltration est le principal mécanisme influengant 1’efficacité
d’une bande riveraine (Patty, 1997. USDA-NRCS, 2000 et Krutz ez al. 2003, selon Lacas
et al. 2005). Krutz et al. (2003) ont méme noté une relation linéaire entre I’efficacité de la
bande et le volume d’eau infiltré. En effet, la bande riveraine réduit la vitesse
d’écoulement de I’eau ruisselée, ce qui favorise son infiltration (Forster et Abrahim, 1985
et Williams, 1993, selon CCSE, 2006). La quantité d’eau ruisselée est quant a elle
influencée par la longueur de la pente (la surface contribuant au ruissellement) et la pente
(Phillips, 1989 selon Goupil, 1995). Pour les pentes supérieures a 12 %, ’efficacité de la
bande riveraine est grandement réduite (CCSE, 2006).

Les conditions initiales d’humidité du sol peuvent également influencer 1’efficacité des

bandes. En effet, des conditions initiales de forte humidité du sol réduisent I’infiltration et

donc D’efficacité (Dosskey, 2001). Fabis er al. (1993), lors d’une étude réalisée sous
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conditions pluviométriques simulées avec des bandes variant de 4,5 m a 10 m, ont pu
démontrer une diminution du volume d’eau ruisselée de 71 % avec une humidité de 38 %
en masse et de 58 % avec une humidité initiale de 47 %. De plus, il semblerait que
I’humidité du sol puisse également avoir un impact sur la dégradation de certains
composés herbicides. Jebellie et al. (1996) ont observé une dégradation plus rapide de

Patrazine a 35-50 % d’humidité du sol.

I y a déposition des sédiments érodés lorsque la bande ralentit la vitesse du ruissellement
a un point tel que la lame d’eau n’a plus la vitesse nécessaire pour transporter les
sédiments. Les polluants attachés aux sédiments sont alors eux aussi éliminés du
ruissellement (Lowrance ef al. 1985. Dosskey, 2001. Williams,1993 selon CCSE, 2006).
Cet effet est surtout présent a I’entrée de la bande, dans la zone ou il y a une
accumulation d’eau due au ralentissement de la lame d’eau ruissellée (Lacas ef al. 2005).
La déposition d’une particule est fonction de sa grosseur. Il a été démontré qu’une bande
enherbée bien établie de 0,14 a 0,76 m pouvait retenir 90 % des sables, mais seulement
20 % des limons et argiles (Meyer et al. 1995 selon Dosskey, 2001). Les particules plus
grosses comme les sables ou les agrégats de sol se déposent en premier dans la bande
enherbée (Hayes ef al. 1984 selon Dosskey, 2001. Lee et al. 2000 selon Lacas et al.
2005).0n observe donc une augmentation de la proportion relative des particules plus
petites au fur et & mesure que 1’eau progresse dans la bande (Lecomte, 1999 selon Lacas
et al. 2005). 11 a été observé que les concentrations en herbicides peuvent étre dix fois
plus élevées dans la fraction < 20 um que dans les fractions plus grossic¢res (Lecomite,
1999, selon Lacas ef al. 2005). Dans certaines conditions, la sédimentation peut avoir un
impact notable sur la pente du terrain, la rugosité et la perméabilité du sol (Misra et al.

1994 et Deletic, 2000 selon Lacas et al. 2005).

I y a dilution lorsque la pluie tombe sur I’eau ruisselée retenue dans la bande riveraine
(Dosskey, 2001 et Lacas et al. 2005). A plusieurs points de vue, la pluviométrie a ainsi un
impact sur I’efficacité des bandes riveraines. Elle a également un impact sur la quantité
d’herbicides disponibles pour le transport. Zhang et al. (1997) ont déterminé que plus

Pintensité d’une pluie était élevée, plus il y avait d’herbicides transportés dans le
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ruissellement. Ils ont observé que plus la proportion de pluie tombant au début de
I’événement sur la quantité totale de pluie tombée durant I’événement était grande, plus il

y avait d’herbicides transportés dans le ruissellement (Zhang et al. 1997).

Dans le cas de I’eau circulant dans, ou trés pres de la zone racinaire, des mécanismes
comme la prise en charge par la plante et la dégradation microbienne jouent un rdle
prépondérant dans la détoxication (Dosskey, 2001). La végétation riveraine contribue a
I’accumulation de matiére organique: celle-ci encourage le développement d’une
biomasse microbienne plus importante qui, & son tour, favorise une plus grande
dégradation des pesticides (Dosskey, 2001). Staddon et al. (2001) se sont intéressés a
cette capacité des bandes riveraines de pouvoir augmenter la dégradation des herbicides
grace a une activité microbienne plus intense. Ils ont d’abord découvert que le contenu en
carbone du sol était deux fois plus élevé en présence d’une bande végétale que dans le cas
d’un sol nu (Staddon ef al. 2001). Il semblerait que la matiere végétale de la bande
occasionne un enrichissement du sol en carbone organique, ce qui favorise I’adsorption
des composés organiques (Mersie et al. 1999). Ils ont également découvert que ce sol
enrichi en carbone organique était capable de maintenir une biomasse plus importante de
bactéries et de champignons (Staddon et al. 2001). Cette augmentation est de 1’ordre de
0,7 log (10) pour les champignons et les bactéries totales et de 2 log (10) pour les
bactéries gram-négatives et les Pseudomonas de type fluorescents (Staddon et al. 2001).
Par la suite, ils ont pu mesurer I’impact que cette biomasse pouvait avoir sur la demi-vie
des herbicides. Pour le métolachlore, la demi-vie en présence d’une bande végétale était
de 10 jours comparativement a 23 jours dans le cas du sol nu. Il semblerait donc que la
bande végétale agisse principalement de deux fagons. Tout d’abord, de maniére physique,
elle favorise linfiltration de 1’eau, ce qui diminue les masses exportées par le
ruissellement. Ensuite de maniere biologique et chimique, elle crée un milieu propice a la
dégradation et I’adsorption grice a une plus grande biomasse de bactéries et de
champignons et une teneur élevée en carbone organique. Lors d’une étude avec pluie
simulée, Krutz et al. (2003) ont pu déterminer que 67 % de l'efficacité de la bande

végétale a retenir les masses d’atrazine et ses métabolites (DEA, DIA et diaminoatrazine)
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était attribuable a sa capacité d’augmenter ’infiltration et que 33 % de Defficacité de la

‘bande végétale était attribuable a une augmentation de 1’adsorption (Krutz et al. 2003).

Les processus d’atténuation et de transport décrits précédemment sont résumeés dans la

figure 1.

Ruissellement chargé en particules de sol erode

T~ Seédimentation-filtration des particules

Rétention des substances
A ‘.’l par la surface enherbée

QA‘.’.‘) Dégradation

des substance|

e
—
Infilration l {

Figure 1 : Résumé des processus d’atténuation et de transport en action dans les bandes
végétales (Domange, 2005 selon CORPEN, 1997)
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2.4  Les pesticides en bassin versant : sources et transport

Afin de déterminer I'impact écotoxicologique de I'utilisation des herbicides sur la qualité
de I’environnement dans un bassin versant, il est primordial de pouvoir effectuer une
caractérisation des sources et des modes de transport empruntés par les herbicides. La

présente section fait état de plusieurs études ayant trait & ces deux sujets.

Neumann et al. (2002) se sont intéressés aux sources de pesticides dans les petits bassins
versants. Dans le bassin versant étudié, ils ont découvert que I’apport d’herbicides le plus
important du cours d’eau était le systéme d’égout. Le second apport en importance serait
le ruissellement provenant des terres agricoles. Ensuite, le systéme d’évacuation des
pluies a été identifié comme une source potentielle de contamination. Ils ont également
déterminé que les quantités d’herbicides provenant du ruissellement des terres cultivées
étaient proportionnelles a la quantité appliquée dans le bassin versant. Dans une étude
similaire, cette fois en Espagne, Leu ef al. (2004) ont pu déterminer que 80 % des pertes
en atrazine étaient d’origine diffuse: cependant, les concentrations les plus élevées étaient
d’origine ponctuelle. Le méme phénoméne est noté pour le métolachlore. Les
concentrations respectives d’atrazine et de métolachlore aux endroits principalement

affectés par la pollution ponctuelle étaient de 7,8 ug/L et 3,4 ug/L (Leu et al. 2004).

Les facteurs qui peuvent influencer le devenir des pesticides dans un bassin versant sont
les caractéristiques biogéochimiques du composé en question, la localisation des cultures,
la quantité appliquée, ’intervalle de temps entre 1’application et les événements pluviaux
subséquents, le type de sol et ses caractéristiques, principalement sa capacité
d’adsorption, les pratiques culturales et les variations climatiques (Pereira et Hostettler,
1993), ce a quoi il est possible d’ajouter la topographie et la pluviométrie (Carabias-

Martinez et al. 2003).

Les concentrations d’atrazine en riviére démontrent un caractére fortement saisonnier

(Battaglin et Hay, 1996). En effet, plusieurs études ont démontré que les concentrations
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d’herbicides dans les cours d’eau sont maximales dans l’intervalle des trois a quatre

premiers mois suivant I’application (Battaglin et Hay, 1996).

Il est primordial de rappeler ici I'importance du temps écoulé entre I’application et le
premier événement pluvial et les concentrations en herbicides exportés. En‘ effet, le
transport des herbicides présente également un caractére fortement éveénementiel
(Lafrance et al. 1996. Goolsby et al. 1991 selon Hyer et al. 2001). Selon une étude de
Leu et al. (2004), la majeure partie des pertes en herbicides a lieu au cours des deux
premiers événements suivant I’application. Les concentrations en riviére sont plus élevées
quand il y a eu une pluie récente ayant précédé 1’échantillonnage. En effet, selon I’étude
de Hyer et al. (2001), les concentrations les plus élevées d’atrazine en riviere sont
observées en méme temps, ou presque, que les débits les plus élevés survenant suite a un
événement pluvial. Selon la méme étude, 1’eau du sol peut également contribuer aux
concentrations observées en riviére. Dans le cas de ’étude de Leu et al. (2004), les
concentrations maximales ont lieu de 15 a 60 minutes aprés les débits maximaux
enregistrés en riviére. Ainsi, il semblerait que la majeure partie des masses d’herbicides
qui sont effectivement exportées soit peu retardée durant le transport vers la rivicre.
Toujours selon Leu ef al. (2004), cette observation serait un indicateur que les herbicides
sont principalement exportés par des mécanismes de transport rapide, comme le

ruissellement et 1’écoulement par des voies préférentielles.

En 1992, Squillace et Thurman rapportaient que les concentrations d’atrazine en rivicre
étaient particuliérement élevées lorsque le ruissellement dominait ’apport en eau a la
riviere. Cependant, ces concentrations étaient diminuées si I’apport en eau était
principalement souterrain. En effet, lorsque le ruissellement était le principal apport du
cours d’eau, les concentrations en herbicides totaux pouvaient atteindre 50 ng/L,
comparativement a4 moins de 1 pg/L si I’eau provenait plutét de I’eau souterraine
(Squillace et Thurman, 1992). Ces observations sont corroborées par une étude réalisée
avec des pesticides principalement utilisés dans les vergers (Domagalski, 1996).
Cependant, lorsque 1’eau souterraine devient la principale source d’alimentation de la

riviere, Squillace ef al. (1993) ont estimé que 75 % de I’apport en atrazine et DEA
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provenait de 1’eau souterraine, contre 25 % des tributaires. Ces observations sont
corroborées par Pereira et Hostettler, 1993. La décharge souterraine peut alors constituer
un réservoir @ moyen terme de pesticides (Squillace er al. 1993). Dans I’étude de
Squillace et Thurman (1992) les concentrations les plus élevées d’atrazine en riviere

étaient de 16 pg/L et celle de métolachlore, 9,6 ug/L.

Dans le cadre d’une étude réalisée dans un petit bassin versant en France, Garmouma et
ses collaborateurs ont mesuré des concentrations d’atrazine dans le cours d’eau allant de
30 ng/LL a 2450 ng/L. IIs se sont également intéressés aux concentrations dans 1’eau
souterraine. Les concentrations mesurées variaient entre 5 ng/L et 1120 ng/L. Ces
concentrations étaient plus €levées que celles mesurées vihgt ans auparavant, en 1977, et
ce, malgré une réduction des superficies cultivées en mais. Dans cette étude, le seul
produit de dégradation de I’atrazine détecté a été le DEA, qui pouvait atteindre des

concentrations de 10 ng/L a 850 ng /L (Garmouma ef al. 1997).

Lors d’une étude réalisée sur 17 sites, dans des riviéres du Midwest américain ayant des
bassins versants de 264 a 12 299 km?, Battaglin et Hay (1996) ont testé 1’efficacité de dix
stratégies d’échantillonnage pour établir la moyenne annuelle des concentrations en
herbicides. Ils ont pu déterminer que les moyennes annuelles étaient le mieux
représentées par un échantillonnage mensuel et le moins bien représentées par un seul

échantillon pris au printemps ou par un seul échantillon en juin.

Quant a lui, Robertson (2003) s’est principalement intéressé a 1’étude des différentes
stratégies d’échantillonnage afin de déterminer les concentrations en sédiments et en
phosphore en cours d’eau. Il semblerait que les concentrations moyennes sont le mieux
représentées par un €chantillonnage le plus fréquent possible. Quant aux concentrations
maximales, elles sont le mieux détectées quand I’échantillonnage est le plus prés du
moment ou le débit maximal est noté, particulierement dans la partie ascendante de
I’hydrographe (Robertson, 2003). C’est 4 ce moment que 1’exportation est maximale.

Selon les résultats obtenus, les périodes a échantillonnage fixe présentaient un léger biais
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en ce qui a trait au calcul des concentrations moyennes, mais une moindre variance

(Robertson, 2003).

De plus, Battaglin et Hay (1996) ont pu démontrer que les concentrations d’atrazine
étaient inversement reliées a la superficie du bassin versant. Ils émettent deux hypotheses
pour expliquer cette observation. Premicrement, dans cette étude les bassins versants
considérés ont des pourcentages de superficies en culture inversement proportionnels a
leur superficie. Donc, les plus petits bassins ¢tudiés présentaient des pourcentages en
culture plus élevés. Deuxiémement, cette observation peut &tre attribuée a une dilution
importante dans les grandes riviéres. Ces observations sont corroborées par I’étude de
Squillace et Thurman (1992). Ceci signifie également que les plus petits bassins auraient
un plus fort potentiel de transporter des concentrations plus élevées en atrazine (Squillace

et Thurman, 1992).

McConnell et al. (2004) ont observé, dans la riviere Patuxent, que les concentrations
mesurées d’atrazine diminuaient d’amont en aval (de 0,28 g/L a 0,036 g/L), indiquant
selon eux un processus de dilution le long du cours d’eau. Domange, en 2005, émet la

méme hypothéese.

Angier et al. (2002) émettent I’hypothése qu’il pourrait exister une diminution des
concentrations de l’atrazine en riviére soit par 1’adsorption sur la matiére organique
présente dans le lit de la riviére ou soit par dégradation (Angier et al. 2002). Ils font
également le lien entre leurs observations et celles de Wilkison et Maley (1996) et
émettent ’hypothése que les zones des aquiféres sensibles a la contamination par les
nitrates le serait également a la contamination par les pesticides (Wilkison et Maley,
1996, selon Angier et al. 2002). Ces deux composés sont un indicateur important de

’intensité de ’agriculture sur un territoire donné (Angier et al. 2002).
Ainsi, D’aspect hydrologique, c¢’est-a-dire ici le comportement des masses et des

concentrations d’herbicides dans les cours d’eau et les bassins versants est un aspect

primordial dans 1’étude de I’impact écotoxicologique de ’utilisation des herbicides dans
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un bassin versant donné. De plus, cet aspect est essentiel dans I’étude et la

compréhension de I’'impact de certaines pratiques agricoles sur la qualité de 1’eau.
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3 Objectifs

Le but de la présente étude est de comparer la capacité de bandes enherbées et
enherbées+arborées a réduire la quantité d’herbicides retrouvés dans ’eau de
ruissellement et de drainage. Cette étude constitue un apport inédit a I’étude du
rendement des bandes enherbées+arborées en ce qui a trait aux masses d’herbicides

exportées 2 la fois dans le ruissellement et le drainage.

L’objectif principal est de mesurer les masses totales d’herbicides exportés dans ’eau de
ruissellement et dans ’eau de drainage pour un traitement témoin sans bande, pour un
traitement constitué d’une bande enherbée et pour un traitement constitué¢ d’une bande

enherbéetarborée.

Les objectifs particuliers sont de :

1) Caractériser I’évolution temporelle a trés court terme des charges exportées par
I’eau de ruissellement et par I’eau de drainage lors de pluies survenant aprés application
des herbicides. En effet, seules les trois premiéres pluies seront étudiées mais il est connu
que ces pluies sont d’une grande importance dans les masses exportées (Lafrance ef al.
2001)

i1) Comparer les rendements de bandes enherbées et de bandes enherbées+arborées
(comparativement & un témoin sans bande) pour la réduction des charges en herbicides
exportés par I’eau de ruissellement et par I’eau de drainage, dans un premier temps de
facon individuelle et, dans un deuxiéme temps, en effectuant la somme des deux voies
d’exportation.

1i1) Comparer les rendements de bandes enherbées et de bandes enherbées+arborées
pour la réduction des charges en herbicides exportés sur les sédiments (> 1,5 um) pour la
premiére pluie suivant ’application des herbicides. Cette comparaison s’effectue dans un
premier temps pour le ruissellement et le drainage séparément et, par la suite, pour la

somme des deux voies d’exportation.
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Une autre partie du mémoire s’intéresse par la suite au transport de quelques herbicides a
I’échelle d’un bassin versant. Il est important ici de rappeler I’importance de ’aspect
hydrologique dans I’étude et la compréhension de I'impact de certaines pratiques
agricoles pouvant avoir cours dans un bassin versant donné. Cette section permettra de
mieux comprendre les processus régissant le bilan de masse pour un composé herbicide

en bassin versant.
Les objectifs de cette seconde partie sont de :

1) Mesurer les concentrations en herbicides dans un ruisseau drainant un bassin
versant cultivé.

i1) A partir de ces concentrations et des débits mesurds, calculer les pertes
annuelles exportées et établir un bilan massique de I’atrazine pour chacun des

deux sites d’étude ciblés.

Cette partie du travail s’est ajoutée en cours de route (soit le 20 juin 2005) afin de
permettre une étude a la fois en parcelle expérimentale et en bassin versant. Il était
intéressant d’inclure les résultats de ce projet eh bassin versant dans le présent mémoire
bien que cet aspect de nature plutdt hydrologique ne soit pas nécessairement axé sur

I’objet principal du présent travail sur les bandes enherbées et enherbéestarborées.
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4 Justification de la stratégie
expérimentale

L’étude se déroule sur deux années, 2004 et 2005. En effet, en sachant que les conditions
pluviométriques influencent I’efficacité des bandes, il est important de réaliser I’étude sur
deux années afin de pouvoir explorer ’impact de différentes pluviométries sur la capacité
des bandes a réduire les exportations d’herbicides (Zhang et al. 1997). Ainsi, il sera
possible de mieux comprendre I'impact de la variabilité inter-annuelle des conditions
climatiques sur le rendement d’atténuation des herbicides par des bandes végétales
enherbdes et enherbées+arborées. Il sera donc possible de déterminer le rendement
atténuateur des dispositifs enherbé et enherbé+arboré sous une diversité de conditions
climatiques représentatives du Québec. De plus, cette contribution est inédite en termes
de longueur d’étude. L atrazine et le métolachlore sont les deux composés-parents €tudi€s
car ils sont les deux herbicides les plus souvent détectés. Ils sont particulicrement
problématiques au Québec (Giroux, 2002). Egalement, I’étude tient compte d’un produit
de dégradation de I’atrazine, le DEA. Il est particulicrement intéressant d’étudier
I’aptitude des bandes végétales a diminuer les quantités exportées de produits de
dégradation des herbicides, car celle-ci est peu connue, mais les résultats d’études qui en
font mention 2 date laissent penser que les bandes végétales sont moins efficaces avec les
produits de dégradation qu’avec les composés-parents (Lafrance et al. 2001. Krutz ef al.
2003). De plus, il est connu que les produits de dégradation ont un impact
écotoxicologique important sur les communautés (particuliérement les communautes
aquatiques) et qu’ils peuvent agir & titre d’indicateur du temps de séjour (Kolpin et al.

1996. Adams et Thurman, 1991).

Le plan d’expérience en blocs aléatoires est couramment utilisé dans les études agro-
environnementales. Ce fut entre autres le cas pour les études de Patty et al. (1997) et
Lafrance et al. (2001). L’étude comporte un échantillonnage se déroulant sur les trois
premiéres pluies ayant lieu aprés I’application de produits phytosanitaires. Cet

échantillonnage sur plusieurs jours permet de bien capturer a la fois I’exportation de la
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premicre pluie, qui est d’une importance capitale, mais également une bonne partie de
P’exportation subséquente qui pourrait survenir. Ensuite, des échantillons seront récoltés
dans I’eau de ruissellement et de drainage. Il est de premiére importance de tenir compte
a la fois des exportations dans le ruissellement et le drainage afin de pouvoir comprendre
le mieux possible les mécanismes d’action en jeu dans la bande végétale. Il est d’autant
plus important de prendre les exportations du drainage sous la bande végétale en compte
quand on sait que certaines études ont démontré une augmentation du volume infiltré en
présence de bandes végétales (Forster et Abrahim, 1985; Williams, 1993 selon CCSE,
2006). De fagon similaire, les exportations d’herbicides sous forme particulaire doivent
étre étudiées, car elles constituent une forme d’exportation non négligeable,
particuliérement en ce qui a trait aux composés peu solubles et donc davantage adsorbés
(Lecomte, 1999, selon Lacas et al. 2005). Finalement, I’é¢tude se déroule en conditions
pluviométriques naturelles et avec un sol cultivé en mais-grain afin de représenter le plus

fidelement possible les conditions naturelles d’utilisation des bandes végétales.

En ce qui a trait a [D'aspect hydrologique du présent travail (Bras d’Henri),
I’échantillonnage s’est déroulé a un intervalle de trois fois semaine durant 1’été. Cet
intervalle permet d’avoir une bonne illustration du transport en riviere. En effet selon
I’é¢tude de Robertson (2003) réalisée avec le phosphore, il semblerait que les
concentrations moyennes sont le mieux représentées par un échantillonnage le plus
fréquent possible. De plus, cette stratégie d’échantillonnage permet de limiter les colts

liés aux analyses des herbicides.
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5 Méthodologie

Seule la méthodologie principale nécessaire au traitement des données et a la

compréhension des résultats est présentée ici. Le détail de la méthodologie est présenté a

I’ Annexe A.

5.1 Site expérimental de St-Lambert-de-Lauzon : Ferme
expérimentale de ’IRDA inc.

5.1.1 Localisation du site

Le site expérimental de la Ferme expérimentale de I'IRDA inc. est situé a environ 25 km

au sud de Québec (figure 2).
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Figure 2 : Localisation de la Ferme expérimentale de ’'IRDA inc. 4 St-Lambert-de-Lauzon
(fléche noire)
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5.1.2 Description du site

Le champ utilisé est un loam limono-argileux avec une pente de 2-3 %. Il a été établi a
1’été 2003 (travail du sol et plantation des peupliers). Douze parcelles (5 m de largeur x
30 m de longueur) réparties en quatre blocs aléatoires complets sont cultivées en mais-
grain (PRIDE® 2250 UTM -unités thermiques mais) (figure 3 et figure 4). Trois
traitements sont étudiés en quatre répétitions : un témoin sans bande, une bande enherbée
de 5 m de largeur et une bande enherbée+arborée. La bande enherbée est composée a
45 % de fétuque rouge tracante (Festuca rubra L.), 45 % d’agrostide blanche (4grostis
alba L.) et 10 % de ray-grass vivace (Lolium perenne L.). La bande enherbée+arborée est
constituée d’une bande enherbée de 5 m a laquelle on a ajouté huit peupliers hybrides
(Hybride Populus trichocarpa X Populus deltoides cultivar ‘Boelare’) plantés en
quinconce. Les peupliers étaient 4gés d’un an lors de leur plantation a I’automne 2003.
Les parcelles sont hydrologiquement isolées par un billon d’environ 10 cm de haut,
ensemence avec un mélange 50 % mil et 50 % en tréfle rouge deux coupes. Les bandes et
les billons ont été ensemenceés en mai 2004. L’installation du dispositif expérimental et la

description des pratiques culturales sont décrites dans Duchemin et al. (2004).

En ce qui a trait aux antécédents de ce site, ¢’était la premiére application d’herbicides
lors de I’année d’¢étude 2004 (Marc Duchemin, IRDA inc., communication personnelle
juillet 2006). De plus, le site a été entiérement remanié lors de son installation en 2003.
Selon la classification du MAPAQ), ce site appartient a la série de sol Le Bras, mais étant
donné le remaniement important subi en 2003, le site est mieux décrit par I’analyse de
classe texturale effectué par la suite (Marc Duchemin, IRDA inc. communication

personnelle, juillet 2006).
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Figure 3 : Schéma du dispositif expérimental (Source : Marc Duchemin, IRDA inc)

Pour cette figure, les longueurs sont inscrites a titre indicatif (figure non a I’échelle). Les
sections en mais-grain sont en jaune et les sections enherbées sont en vert. Les peupliers
sont représentés par les points. Les drains sont en trait noir et le contour des parcelles en
gris. L’amont des parcelles est au sud-ouest.
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Figure 4 : Photo du dispositif (Source : Marc Duchemin, IRDA inc)

Chaque parcelle est munie d’un systeme de collecte du ruissellement et de drainage
installé en 2003 Le systéme de collecte du ruissellement est une plaque métallisée placée
a I’extrémité de la parcelle tandis que le systéme de collecte du drainage est un drain de
10 cm de diametre placé a 90 cm de profond. Chacun des systémes est relié
individuellement a un auget basculeur (figure 5). L’auget est calibré pour effectuer une
bascule a chaque litre d’eau regu. Il est relié a un compteur électronique qui compte
chaque bascule (figure 6). La mesure obtenue sur le compteur correspond donc aux
nombres de litres d’eau. L’échantillonneur est calibré pour recueillir 35 % de chaque
bascule (Duchemin et al. 2004). La calibration des augets a été réalisée par I'IRDA inc.
L’auget déverse ensuite I’eau dans un bac échantillonneur rectangulaire dont le couvercle
est perforé. Les contenants utilisés sont recouverts d’un sac en plastique qui est changé a
chaque échantillonnage. L’adsorption des pesticides sur ce plastique en fonction du temps

de résidence et de la surface de contact n’a pas été évaluée dans le cadre de ce travail.
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Figure 5 : Systéme de drainage d’un bloc de répétitions des traitements (Source : Marc
Duchemin, IRDA inc.)

Pour cette figure, les longueurs sont inscrites a titre indicatif (figure non a I’échelle). Les
sections en mais-grain sont en jaune et les sections enherbées sont en vert. Les peupliers
sont représentés par les points. Les drains sont en trait gris (ou large noir pour le tuyau
collecteur) et le contour des parcelles en noir. Les fleches bleu représentent le sens
présumé de 1’écoulement dans le ruissellement.L’amont des parcelles est au sud-ouest.

Il est a noter la dissimilitude entre les systemes de drainage du traitement témoin et des
bandes végétales. A I’origine, ce systéme avait été créé afin de pouvoir établir un bilan
hydrique des parcelles (Marc Duchemin, communication personnelle, février 2006).
Malheureusement, il s’est avéré impossible de déterminer I’impact qu’une telle
dissimilitude témoin/traitement pourrait avoir sur les résultats des masses d’herbicides
exportées dans le drainage du témoin. En effet la détermination de cet impact s’avere

plutot hasardeuse car il est impossible de déterminer la proportion du sol drainée par
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chacune des trois branches du drain dans le témoin ou de pouvoir effectuer une
transformation mathématique permettant un réarrangement quelconque. De ce fait, il
n’est pas possible de déterminer I’impact que cette dissimilitude pourrait avoir sur les
comparaisons témoin versus traitements (bande enherbée et bande enherbéetarborée)
dans le drainage. Par contre, il est ici important de rappeler que les systémes de drainage
des deux traitements étudié€s (bande enherbée et bande enherbe+arborée) sont identiques.
Des lors, les comparaisons entre ces deux traitements et la détermination de leur

efficacité respectives ne sont en aucune fagon affectées par cette dissimilitude

témoin/traitement.

Figure 6 : Augets basculeurs et échantillonneurs (Source : Marc Duchemin, IRDA inc.)

Lors de I’année d’étude 2004, le mais a été semé en date du 1 juin, le lendemain d’une
application de lisier de porc au taux de 40 t/ha. En 2005, ’ensemencement du mais et

I’application de lisier de porc (au méme taux qu’en 2004) ont eu lieu le 25 mai.
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5.1.3 Traitements phytosanitaires

Le traitement phytosanitaire a consisté en la pulvérisation d’atrazine et de métolachlore a
des taux d’application respectifs de 1,25 kg m.a./ha et 1,60 kg m.a./ha, soit 4L/ha de
Primextra IT Magnum®. La formulation commerciale est de 0,3125 kg d’atrazine et de
0,4 kg de métolachlore par litre de Primextra II Magnum®. Ce scénario représente le taux

recommandé pour une forte infestation.

La quantité de mélange commercial & mettre dans la bouillie est calculée de la maniére

suivante : (4L/ha)*nombres d’hectares 4 traiter.

Le volume de la bouillie est calculé de la maniere suivante :
On sait que la rampe, une fois les buses calibrées, applique 300 L de bouillie & 1’hectare.

Ainsi : 300L/ha* nombre d’hectares a traiter.

Le volume de bouillie utilisé (300 L) permet une bonne couverture des mauvaises herbes
losqu’elles sont de bonne taille. Le scénario 4L/ha de Primextra II Magnum® a 300 Lde
bouillie permet donc de pouvoir étudier I'impact d’une combinaison dose maximale

+volume de bouillie maximale.

La calibration des buses est effectuée a chaque début de saison par des techniciens
accrédités de 'IRDA inc. L’application est effectuée sur terrain sec afin d’éviter que les
roues du tracteur laissent des traces sur le terrain ou que la vitesse du tracteur soit
ralentie. Pour protéger les bandes lors de I’application, elles sont recouvertes par un

plastique.

A 1été 2004, I’application a eu lieu le 29 juin (jour 0). Le mais était alors au stade 3-4
feuilles (Marc Duchemin, IRDA, communication personnelle, septembre 2004). Il est
important de mentionner qu’il ne pleuvait pas au moment de I’application des herbicides
(trés tot le matin) mais que la pluie qui a généré la prise d’échantillons au niveau du

ruissellement et du drainage est survenue en aprés-midi. Les prélévements ont eu lieu le
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30 juin (jour 1), 2 juillet (jour 3) et 9 juillet (jour 10). A I’été 2005, I’application a été
effectuée le 21 juin. Le mafis était alors au stade 5-6 feuilles (Marc Duchemin, IRDA,
communication personnelle, juillet 2005). Les prélévements ont eu lieu le 11 juillet

(jour 20), le 15 juillet (jour24) et le 18 juillet (jour 27).
5.1.4 Pluviométrie

Les mesures de pluviométrie sont obtenues a partir d’un pluviométre a une station
météorologique située a environ 100 m du site. Les données pour la pluviométrie

proviennent de Duchemin ef al. (2006).

En 2004, les hauteurs d’eau de précipitation pour les journées ayant précédé les
prélévements ont été voisines de 15 mm (29 juin), de 15 mm (1¥ juillet) et de 45 mm
(8 juillet). En 2005, les hauteurs d’eau des précipitations, qui ont généré des
prélévements, ont été voisines de 40 mm (9 juillet), de 19 mm (14 juillet) et de 29 mm

(17 juillet).
5.1.5 Prélévement

A chaque printemps, un nettoyage des tuyaux de collecte est effectué avec un mélange
d’eau et d’eau de javel effectué par 'IRDA. Apres chaque prélevement, les augets et les
échantillonneurs sont nettoyés a ’alcool 70 %. Ces étapes limitent la prolifération des

bactéries dans la tuyauterie et dans les augets.

Pour chaque échantillon prélevé, le contenu de 1’échantillonneur est homogénéisé avec un
baton de bois préalablement désinfecté a ’alcool. Par la suite, une bouteille de 1 L en
HDPE qualité pesticide est plongée dans le mélange. L’atrazine et le métolachlore sont
adsorbés par le plastique, la silicone et le plastique Tygon. Cependant, leur adsorption est
faible sur le polyéthylene haute densité (HDPE) (Topp et Smith, 1992). En effet, méme
apres 20 heures, prés de 100% de I’atrazine et du métolachlore sont récupérés apres leur

séjour dans un contenant de HDPE (Topp et Smith, 1992). On insére donc un papier
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d’aluminium entre la bouteille et le couvercle en plastique afin d’éviter 1’adsorption des
herbicides sur ce dernier. La bouteille est refermée et placée dans une glacicre (avec de la
glace). Lors du transport et du traitement en laboratoire, il est important de ne pas trop
exposer les échantillons a la lumiére. En effet, Navarro ef al. (2004) ont déterminé qu’une

exposition a la lumiére diminuait les concentrations extractibles d’atrazine dans I’eau.

5.2 Ruisseau du Bras d’Henri

Le but de cette section de I’étude est de pouvoir déterminer les pertes en herbicides
transportées dans le bassin versant du ruisseau du Bras d’Henri. L’échantillonnage a été
effectué a deux sites d’études dans le bassin versant du Bras d’Henri qui fait partie du
sous-bassin versant de la riviére Beaurivage, qui lui-méme fait partie du bassin versant de
la riviére Chaudiére. Afin de répondre a cet objectif, un suivi serré des concentrations
dans le cours d’eau a été effectué. Le détail de la méthodologie de terrain ainsi que les
calculs qui ont suivi I’obtention des concentrations (suite a ’analyse en laboratoire) sont

présentés a la section suivante.
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5.2.1 Localisation

Figure 7 : Localisation des sites d’échantillonnage.

Les trongons échantillonnés sont représentés en rouge, les limites des municipalités en vert et le
réseau hydrographique en bleu. Le réseau hydrographique a été crée a partir d’une carte au
1:20 000, cependant la présente carte n’est pas au 1: 20 000 car les logiciels de SIG ne
fournissent généralement pas d’échelle (A.N. Rousseau, communication personnelles, juillet
2006).Le nord est vers le haut.

Dans la municipalit¢ de St-Gilles, le premier point d’échantillonnage est situé sous le
pont a ’intersection du Rang Ste-Marie et de la Place Bellevue. Dans la municipalité de
St-Narcisse-de-Beaurivage, le deuxiéme point d’échantillonnage est situé au pont du
premier embranchement a droite sur le Chemin Iberville. Les points d’échantillonnage

sont visibles sur les figures 7 et 8.




5.2.2 Prélévement

L’échantillonnage s’est effectué manuellement a un intervalle de trois fois par semaine. I
s’est déroulé du 20 juin au 29 aolt 2005. Le systéme d’échantillonnage est constitué
d’une perche télescopique métallique et d’une bouteille en HDPE attachée a la perche.
L’échantillonnage débute toujours par le site de St-Gilles. La bouteille en HDPE qualité
pesticides attachée a la perche est plongée dans I’eau afin d’étre entiérement submergée.
Au sife de St-Gilles, la distance de 1’échantillonnage par rapport 2 la rive est d’environ
1,5 m. Une fois remplie, la bouteille est vidée dans une autre bouteille HDPE qualité
pesticides. Par la suite, on insére un papier d’aluminium entre la bouteille et le bouchon et
la bouteille est placée dans une glaciére. La bouteille en HDPE attachée a la perche est
par la suite rincée trois fois a I’eau du robinet. Au site de St-Narcisse, la bouteille en
HDPE attachée a la perche est rincée quatre fois a ’eau de la riviére et est plongée dans
I’eau afin d'étre entierement submergée. A St-Narcisse, le point d’échantillonnage est en
plein milieu de la riviére. Une fois remplie, la bouteille est vidée dans une autre bouteille
HDPE qualité pesticides. On insére un papier d’aluminium entre la bouteille et le
bouchon et la bouteille est placée dans une glaciere. La bouteille attachée a la perche est

apportée au laboratoire pour y étre lavée en mode qualité pesticides.
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A) B)

Figure 8 : Photos des sites d’échantillonnage : A) et B) au site de St-Narcisse ; C) et D) au
site de St-Gilles
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5.2.3 Connaissances sur les pratiques phytosanitaires et culturales dans le bassin

versant du ruisseau du Bras d’Henri

Les connaissances sur les pratiques phytosanitaires (produits utilis€s et taux
d’application) dans le sous-bassin du Bras d’Henri ont été acquises lors d’une enquéte
réalisée auprés des intervenants du milieu sous la supervision du professeur Alain N.
Rousseau, INRS-ETE. Les gens interrogés étaient des représentants des clubs de
fertilisation. Cette enquéte nous a permis d’apprendre que sur I’ensemble des superficies
en mais, on pouvait estimer un taux d’application d’atrazine de 0,65 kg/ha (Rousseau et

al. 2006).

Les superficies en mais ont été obtenues aupres de M. Louis Robert du MAPAQ (Louis
Robert, communication personnelle, mars 2006). Les données proviennent des fiches
d’enregistrement des exploitations agricoles de 1’année 2004 (MAPAQ). Ainsi, les
superficies en mais sont: pour la municipalité de St-Narcisse: 1507,58 ha, pour la
municipalité de St-Gilles: 478,79 ha, pour la municipalité de St-Patrice: 670,51 ha, pour
la municipalité de St-Bernard: 4091,19 ha et pour la municipalité de St-Elzéar: 593,47 ha.
Toutes ces municipalités sont comprises (soit entierement ou partiellement) dans le bassin

versant du Bras d’Henri.

5.3 Traitement des échantillons au laboratoire

Le détail des manipulations au laboratoire est présenté a I’ Annexe A.

5.3.1 Extraction des herbicides de I’eau

Le pré-traitement et Dextraction des herbicides contenus dans un échantillon
environnemental d’eau comportent sept étapes. Une fois que la vaisselle est « qualité
pesticides », que les solutions nécessaires sont faites et que 1’échantillon est obtenu, il

doit subir deux filtrations. Par la suite, les groupes d’échantillons sont soumis a une

extraction sur cartouche octadécyl et concentrés sous jet d’azote. Finalement, ils sont
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dosés par chromatographie en phase gazeuse. Il est important de souligner qu’a chaque

étape du processus, un contrdle de qualité doit étre effectué.

1) Le lavage « qualité pesticides »

Toute la vaisselle utilisée doit étre préalablement lavée « qualité pesticides ». Le lavage
« qualité pesticides » est effectué en ringant trois fois a ’eau déminéralisée et au moins

trois fois avec de I’acétate d’éthyle « qualité pesticides ».

2) L’échantillonnage

Lors de I’échantillonnage, on utilise des bouteilles en HDPE « High Density
polyethylene » (1 L a col large de Nalgene). Si on utilise de vieilles bouteilles, elles
doivent d’abord étre nettoyées et brossées a I’eau savonneuse pour ensuite étre nettoyées
« qualité pesticides ». Il faut toujours insérer un papier d’aluminium entre celle-ci et le
bouchon en polypropylene, car celui-ci adsorbe les pesticides, et on doit donc éviter le
contact entre 1’eau et le bouchon. Le papier d’aluminium doit étre remplacé entre toutes

les étapes.

Une fois I’échantillon recueilli, il est placé dans une glaciere et acheminé au laboratoire
dans les plus brefs délais afin d’y étre congelé a —20 °C. La filtration est effectuée le plus

rapidement possible apres 1’échantillonnage.

3) Le contréle de qualité

A chacune des étapes du traitement des échantillons, on effectue un contrdle de qualité :
c’est-a-dire qu’on ajoute un ou des échantillons supplémentaires qui nous permettront,
une fois dosés, de déterminer si 1’étape correspondante a été bien réalisée. Une série
- compléte de contréle de qualité a été réalisée a environ tous les douze échantillons

environnementaux.
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La suite du protocole de laboratoire a été tirée, adaptée et réécrite par nous a partir de

Gagné (1995).

L’erreur sur la concentration est de 5,4 %. Elle est calculée de la maniére suivante :

% de Derreur sur le volume ((1 mL/250 mL)*100)+ % de ’erreur sur le volume final de
I’extrait ((0,05 mL/1 mL)*100) = 0,4 % + 5 % = 5,4 %.

4) Les solutions

Avant de faire les solutions ou de mesurer un volume de solvant, on laisse la température
du solvant s’équilibrer durant 24 heures. La liste des produits utilisés est présentée a
I’Annexe A.

Les solutions utilisées sont:

Solution-étalon d’extraction : Cette solution est utilisée pour estimer un pourcentage de

récupération des pesticides lors de l’extraction. On prépare 50 mL d’une solution a

environ 20 ug/mL de terbutryne dans 1’acétate d’éthyle.

Solution-étalon d’injection : Cette solution est utilisée comme étalon pour déterminer la

concentration en pesticides lors du dosage. On prépare 250 mL d’une solution & environ

2 ug/mL d’amétryne dans 1’acétate d’éthyle.

Solution de contrdle : Cette solution est fabriquée a partir de solutions certifiées. On

prépare 10 mL d’une solution contenant 5 pg/mL de métolachlore, 5 ug/mL d’atrazine et

5 ug/mL de DEA dans le méthanol « qualité pesticides ».

Solution de fortification : On prépare 10 mL d’une solution contenant environ 100 pg/mL

d’atrazine, 100 pg/mL de métolachlore et 20 ng/mL de DEA dans le méthanol « qualité

pesticides ».
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Solution-mere d’atrazine : Les solutions-méres sont utilisées pour fabriquer les solutions

¢talons pour le chromatographe en phase gazeuse (GC). On prépare 100 mL d’une

solution a environ 25 pg/mL d’atrazine dans ’acétate d’éthyle.

Solution-mere de DEA : On prépare 100 mL d’une solution & environ 8ug/mL de DEA
dans I’acétate d’éthyle.

Solution-mere de métolachlore : On prépare 100 mL d’une solution a environ 50 pg/mL

de métolachlore dans 1’acétate d’éthyle.

Solution d’amétryne concentrée pour la courbe de calibration du GC: Cette solution est

utilisée pour fabriquer les standards. On prépare 50 mL d’une solution a environ

20 pg/mL d’amétryne dans I’acétate d’éthyle.

Solution de vérification : Cette solution est utilisée comme controle de qualité lors du

dosage. A partir des solutions-méres et de la solution-étalon d’extraction, on prépare
50 mL d’une solution contenant 1 pg/mL de métolachlore, 0,5 pg/mL d’atrazine,
0,16 pg/mL de DEA, 1,6 ng/mL de terbutryne et 2,0 ug/mL d’amétryne dans I’acétate
d’éthyle.

Solutions étalon pour le dosage au GC: Ces solutions sont utilisées afin d’établir la

réponse des composés en fonction de la concentration lors du dosage. Elles sont
fabriquées a partir des solutions-méres. Pour chaque niveau (combinaisons de
concentrations pour les différents composés), on prépare 50 mL dans 1’acétate d’éthyle.

Les concentrations (en pg/mL) a obtenir sont présentées a I’ Annexe A.

5) Les filtrations

Controle de qualité : Ajouter un blanc de méthode (environ 1 L d’eau Milli-Q), qu’on

filtre et qu’on extrait par la suite avec les échantillons environnementaux.
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a) Premiere filtration

La premiére filtration s’effectue sur un filtre 1,5 pm en fibre de verre de 9 cm de diametre
(cette premiére filtration permet d’éviter le colmatage des pores lors de la filtration
subséquente sur 0,45 um qui suivra). Celui-ci doit étre conditionné afin d’éliminer les
particules de fibre de verre a sa surface et de resserrer les pores. Entre chaque filtration,
tout le matériel utilisé est rincé trois fois a I’eau déminéralisée. Le protocole détaillé de la

premicére filtration est présenté a I’ Annexe A.

Lors de cette filtration, on effectue la détermination de la concentration en sédiments.
Une fois le volume total mesuré avec un cylindre gradué en verre de 250 mL, le filtre sec
est pesé, I’échantillon est filtré en totalité et le poids humide est obtenu pour I’ensemble
filtre et sédiments humides. Par la suite, on laisse sécher sous la hotte durant 72 h.

L’ensemble est de nouveau pesé.

La précision de la balance utilisée pour la détermination de la masse des sédiments est de
+ 0,001 g. La précision du cylindre gradué est de + 1 mL. L’erreur pour un volume de 1 L
est donc de 4 mL. L’erreur sur la concentration en sédiments est de 7,7 %. Elle est
déterminée de la fagon suivante: % de I’erreur sur la masse de sédiment ((0,001 g
/0,036 g) * 100) + % de ’erreur sur le volume final de I’extrait ((0,05 mL /1 mL) * 100)
=27 %+ 5% =17,7 %. Le cas présenté ici représente le pire des scénarios, car la masse
de sédiments présentée ici a été la plus faible qui a ¢té mesurée dans cette étude, donc

celle sur laquelle I’erreur est la plus grande.

b) Deuxi¢me filtration

La deuxiéme filtration s’cffectue sur un filtre en nylon de 0,45 pm et de 4 cm de diametre
(Magna-Nylon). Ce dernier n’a pas besoin d’étre conditionné. Entre chaque filtration, le

réservoir, le porte-filtre et la fiole a filtration sont rincés trois fois a I’eau déminéralisée.

Le vide de la pompe est ajusté a environ 15 mm de Hg.
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6) L’extraction des herbicides

L’extraction est 1’étape par laquelle on récupere les herbicides de 1’eau pour les faire
adsorber sur une cartouche octadécyl (C-18 Environmental de chez Waters). Durant
chaque partie de 1’étape, la cartouche ne doit jamais devenir a sec. Le protocole détaillé
pour ’extraction est présenté a I’ Annexe A.

Contréle de qualité :

Echantillon fortifié : Un échantillon environnemental est choisi au hasard. Dans une fiole

jaugée, le méme volume que pour les autres échantillons est mesuré. Par la suite, on
ajoute 20 uL de la solution de fortification. La quantité de composés ajoutée doit étre du
méme ordre de grandeur que dans 1’échantillon. Quand cet ordre de grandeur est inconnu,

on ajoute 20 pL.

Réplicat : Un échantillon est choisi au hasard. Dans une fiole jaugée, le méme volume

que pour les autres échantillons est mesuré.

Blanc de méthode : Dans une fiole jaugée, on mesure 250 mL du blanc de méthode.

Blanc fortifié : Dans une fiole jaugée, on mesure 250 mL du blanc de méthode et on
ajoute 20 uL de la solution de fortification. La quantité de composés ajoutée doit étre du
méme ordre de grandeur que dans 1’échantillon. Quand cet ordre de grandeur est inconnu,

on met 20 pL de la solution de fortification.

Contréle : Dans une fiole jaugée, avec de I’eau Milli-Q, on mesure le méme volume que

pour les autres échantillons d’eau. On ajoute 500 uL de la solution de contrdle.

Une fois I’échantillon décongelé, le volume a extraire (St-Lambert = 250 mL, Bras

d’Henri = 400 mL) est mesuré avec un cylindre gradué en verre.
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Erreur sur la mesure du volume :
1x + 1 mL = +1 mL pour St-Lambert

2x = 1 mL =+2 mL pour le Bras d’Henri

7) La concentration de 1’extrait

a) L €lution

L’élution est ’étape par laquelle les herbicides adsorbés sur la cartouche d’octadécyl sont
désorbés de celle-ci et transférés dans une solution d’acétate d’éthyle saturé en eau. Le

protocole détaillé de 1’élution est présenté a I’ Annexe A.

b) La concentration

Lors de ’étape de la concentration, la solution d’acétate d’éthyle contenant les compos€s
chimiques d’intérét est évaporée afin de la concentrer et de permettre son dosage par GC.
C’est aussi lors de cette étape que 1’étalon d’injection est ajouté. Le protocole détaillé de

la concentration est présenté a I’Annexe A.

5.3.2 Extraction des herbicides des sédiments

Pour les échantillons du site de St-Lambert, la quantité d’herbicides présente dans les
sédiments de la premiére pluie a également été dosée et ce pour les deux années d’étude
(2004 et 2005). La méthode pour le lavage « qualité pesticides », les solutions a faire, les
produits utilisés et la premiére filtration sont les mémes que celles décrites dans la section
« Extraction des herbicides de I’eau ». Les sédiments extraits sont ceux récoltés lors des
filtrations décrites dans la section « Extraction des herbicides de I’eau ». Apres le séchage

de 72 heures, ils sont placés a —20°C dans un sac en plastique identifié.

53



En 2004 : Afin d’extraire une quantité suffisante d’herbicides pouvant permettre leur
dosage, il a été nécessaire de regrouper ensemble les sédiments obtenus a partir des
quatre répétitions d’un méme traitement (soit pour le témoin sans bande, la bande
enherbée et la bande enherbée+arborée). Pour chacun de ces trois traitements étudiés, un

échantillon composé a été réalisé.

Eau de ruissellement (sédiments > 1.5 pum) :

Les sédiments retenus sur 1,5 um ont été récupérés en grattant délicatement le filtre. La
plus petite masse par traitement a été identifiée. Une masse identique a alors été pesée
pour chacune des répétitions de ce traitement. Il en fut de méme pour chaque traitement.
Ces échantillons composés ont permis de déterminer la concentration en herbicides
obtenue a partir d’'une masse identique de chacune des quatre répétitions d’un méme
traitement. Suite au dosage de ces échantillons composés, il s’est avéré nécessaire de
gratter la totalit¢ du filtre afin de déterminer la masse totale d’herbicides a partir de la
totalité des sédiments exportés. Ainsi la totalité des sédiments a été récupérée sur chacun
des filtres. Ces masses ont ensuite été regroupées par traitement et extraites de cette

fagon.

Eau de drainage (sédiments > 1.5 um) :

La faible quantité de sédiments présente sur le filtre ne permettait pas de gratter le filtre.
Les filtres ont été placés individuellement dans une fiole d’extraction des herbicides.
Suite a I’extraction, les extraits ont été regroupés par traitement et c’est cette quantité qui
a été dosée. 1l a ainsi ét¢ possible d’obtenir la concentration et la masse de la totalité des

sédiments exportés dans le drainage.

Eau de ruissellement et de drainage (sédiments < 1,5 umet >40.45 uym :

Les filtres de 0,45 um utilisés ont été regroupés par traitement (regroupement des quatre

répétitions) et placés dans la méme fiole graduée qui servira pour l’extraction des
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herbicides. Par ailleurs, ces masses recueillies étaient infimes par rapport a la masse des
filtres : elles n’ont donc pu étre déterminées de fagon précise. En regard de la somme des
erreurs attribudées aux masses de sédiments, il n’a pas été possible de déterminer une
masse d’herbicides exportée sur cette classe granulométrique: par contre, il est possible

de déterminer une concentration moyenne.

En 2005 : Etant donné 1’impossibilité technique de déterminer la masse de sédiments
exportée sur filtre de 0,45 pm, Pextraction a été réalisée seulement pour la fraction de
sédiments retenue sur le filtre de 1,5 pum. Chaque filtre a été extrait et dosé
individuellement et ce, autant pour les sédiments provenant du ruissellement que du

drainage.

Il est & noter qu’en 1995, M. Gagné (Gagné, 1995) avait réalisé une étude sur I’adsorption
des herbicides sur les filtres utilisés dans ce protocole et qu’il avait alors été¢ déterminé

que ces filtres adsorbaient les herbicides étudiés de fagon négligeable.

Dans le cas du Bras d’Henri, les échantillons ont été filtrés sur filtre de 0,45 pum
seulement. La masse de sédiments sur ce type de filtre étant négligeable, les herbicides

sur les sédiments recueillis n’ont pas été dosés.

1) Contréle de qualité

A chaque étape du traitement des échantillons, on effectue un contrdle de qualité: c'est-a-
dire qu’on ajoute un ou des échantillons supplémentaires qui permettront, une fois dosés,
de déterminer si I’étape correspondante & été bien réalisée. Une série compléte de
contrdle de qualité doit étre réalisée a environ tous les 12 échantillons. Un groupe
d’échantillons est constitué par des échantillons semblables (ex.: méme date, méme
profondeur). Pour D’extraction des sédiments, le contrle de qualité est un échantillon

controle.
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Contrdle : On met 500 ul. de la solution de controle dans la fiole a extraction. On suit

ensuite la procédure d’extraction pour les échantillons.

2) Extraction des €chantillons

L’extraction des sédiments est une double extraction a ’acétate d’éthyle. Au cours de
cette étape, les sédiments sont mis en contact avec une solution d’acétate d’éthyle pour
une période de temps d’une heure avec une agitation. Cette étape est répétée une seconde
fois (double extraction) afin de permettre de récupérer le plus possible des composés

d’intérét. Le protocole détaillé de I’extraction des sédiments est présenté a I’ Annexe A.

3) Concentration de I’extrait

La concentration de I’extrait s’effectue sur un évaporateur rotatif Buchi. La concentration
est D’étape lors de laquelle la solution d’acétate d’éthyle contenant les composés
chimiques d’intérét est évaporée afin de la concentrer et de permettre son dosage au GC-
MS. C’est aussi lors de cette étape que 1’étalon d’injection est ajouté. Le protocole

détaillé de la concentration de I’extrait des sédiments est présenté a I’ Annexe A.

5.4 Séquence du dosage par chromatographie en phase gazeuse et
controéle de qualité

Le dosage des extraits provenant des échantilions d’eau et de sédiments est effectué a
I’aide d’un GC/MS Clarus 500 de Perkin-Elmer. La colonne utilisée est une Factor Four
VF-5ms, 30 m de longueur, 0,25 mm de diamétre interne avec une épaisseur de phase de
0,25 pm. Le gaz vecteur est I’hélium. La séquence analytique GC dure environ 35
minutes. Le volume d’injection est de 1,0 uL. Les temps de rétention sont réajustés lors
de chaque nouvelle séquence de dosage. De plus, il faut refaire une nouvelle courbe de
calibration avec les solutions standards. Le détail de la séquence GC-MS est présenté a

I’ Annexe A.
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Limite de détection du GC/MS (en pg/mL de I’extrait d’acétate d’éthyle) :
Atrazine : 0,002 ng/mL

Métolachlore : 0,007 pg/mL

DEA : 0,006 ng/mL

Terbutryne : 0,012 pg/mL

Pour les sédiments, les limites de détection sont les mémes que pour I’eau.

Les limites de détection sont les mémes pour 1’eau et les sédiments, et sont détermiﬁées
de la maniére suivante. Afin de déterminer la limite de détection, on effectue dix
injections d’une solution dont la concentration est faible et connue (par exemple une
solution standard). On calcule I’écart-type obtenu sur ces dix injections et on multiplie
par trois. On obtient ainsi une limite de détection expérimentale. Ainsi, on peut
déterminer une limite de quantification de la méthode en multipliant la limite de détection
expérimentale par le facteur de dilution de la méthode (250 pour St-Lambert et 400 pour
les échantillons du Bras d’Henri)) (Pauline Fournier, INRS-ETE, communication
personnelle, janvier 2006). Par la suite, les limites de quantification de la méthode sont

exprimées en ng/L d’eau de 1’échantillon.

Pour St-Lambert, les limites de quantification de la méthode en ug/L d’eau sont :
Atrazine : 0,008 pg/L

Meétolachlore : 0,03 pg/L

DEA : 0,024 ug/L

Ces limites sont les mémes pour 2004 et 2005 et pour le ruissellement et le drainage.
Pour le Bras d’Henri les limites de quantification de la méthode en pg/L d’eau sont :
Atrazine : 0,005 pg/L

Métolachlore : 0,0175 pg/L
DEA : 0,015 pg/L
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Contréle de qualité :

A environ tous les onze échantillons: ajouter un blanc d’acétate d’éthyle et un
échantillon de vérification. Un blanc d’acétate d’éthyle doit toujours précéder un
échantillon de vérification, un blanc de méthode, un blanc fortifié, un réplicat, un

échantillon fortifié ou un contrdle.

Une fois le dosage effectué, une analyse critique des résultats obtenus est effectuée a
I’aide d’un fichier créé a cet effet. Il comprend deux parties : vérification du dosage et
vérification du controle de la méthode. La vérification du dosage est effectuée avec les
blancs d’acétate d’éthyle et les échantillons de vérification. La vérification de la méthode
est effectuée en calculant le pourcentage de récupération de la terbutryne, avec les blancs
de méthode, les échantillons de contrdle, les blancs fortifiés, les réplicats et les

échantillons fortifiés.

Pour fins de comparaison, dans leur étude, Navarro ef a/. (2004) avaient une limite de
détection instrumentale de 10 pg/L pour I’atrazine. Leur pourcentage de récupération se

situait entre 81 % et 101 %.

5.5 Traitement mathématique des résultats

5.5.1 Calcul des concentrations pour I’eau

A) St-Lambert

La concentration pour un litre d’eau est calculée pour chaque parcelle dans le
ruissellement et dans le drainage séparément. Elle est obtenue en divisant la concentration
obtenue au GC (en pg/ml de I’extrait dans 1’acétate d’éthyle ) par le volume extrait (en L

d’eau de I’échantillon) soit 0,250 L.
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B) Bras d’Henri

La concentration pour un 1 L d’eau est calculée séparément pour chacun des sites et
chacune des dates d’échantillonnage. Elle est obtenue en divisant la concentration
obtenue au GC (en pg/ml de I’extrait d’acétate d’éthyle) par le volume extrait (en L d’cau

de I’échantillon) soit 0,400 L.
5.5.2 Calcul des masses (St-Lambert)

Dans Peau: Le calcul de la masse d’herbicides est effectué individuellement pour
chaque parcelle. I est obtenu en multipliant la concentration pour 1 L d’eau (obtenue a
I’étape précédente) par le nombre de litres d’eau mesurés par le compteur dans la parcelle
correspondante. Pour chaque parcelle, on obtient ainsi une masse exportée dans le

ruissellement et une masse exportée dans le drainage.

Dans les sédiments : Les masses sont obtenues lors du dosage au GC-MS. Le volume
final de I’extrait étant de 1 mL, il contient donc la totalité de la masse d’herbicides
extraits. La concentration est déterminée en divisant la masse d’herbicides par la masse

de sédiments extraite.
5.5.3 Calcul des moyennes (St-Lambert)

Les moyennes arithmétiques sont calculées pour les concentrations et les masses. Elles
sont calculées pour chacun des traitements dans le ruissellement et le drainage
séparément. Les données manquantes ne sont pas prises en compte lors du calcul des
moyennes. Les moyennes sont calculées par la formule suivante :

Sommation () des observations pour un traitement donné /nombre d’observations pour

un traitement donné.
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5.5.4 Calcul des pourcentages par rapport au témoin (St-Lambert)

Les pourcentages par rapport au témoin sans bande végétale sont calculés pour les
masses. Ils sont calculés pour chacun des traitements dans le ruissellement et le drainage
séparément. Le pourcentage par rapport au témoin est calculé a ’aide de la formule

suivante : (Moyenne pour le traitement donné/Moyenne du témoin)*100.
5.5.5 Calcul du pourcentage de la masse exportée sur la masse appliquée

Le pourcentage de la masse exportée sur la masse appliquée est calculé pour chacune des
parcelles individuellement. Par la suite, une moyenne arithmétique est faite pour chacun

des traitements.

Tout d’abord, il faut calculer la quantité de matiére active appliquée sur une parcelle. Par
exemple, pour le métolachlore, on sait que le taux d’application est de 1,6 kg m.a./ha. On
sait également que les parcelles mesurent 150 m” (30 m x 5 m), ce qui fait 0,015 ha
(150 m? /10 000 m? par ha.). On multiplie (1,6 kg/ha x 0,015 ha). Ainsi, on sait que
0,024 kg de métolachlore sont appliqués par parcelle. On transforme en pg (0,024 kg =
24 000 000 pg). On connait maintenant la quantité de métolachlore appliquée pour

chacune des parcelles.

Par la suite, on fait le rapport masse exportée/masse appliquée (connue de la section 5.2
pour chacune des parcelles) et on multiplie par 100. Finalement, une moyenne

arithmétique est faite pour chacun des traitements.

5.5.6 Calcul du rapport DEA/atrazine

Le rapport DEA/atrazine est calculé dans un premier temps pour chacune des parcelles
individuellement. Par la suite, une moyenne arithmétique est effectuée pour chacun des

différents traitements dans le drainage et le ruissellement pour chacune des trois pluies et

finalement pour le total des trois pluies. Le rapport DEA/atrazine est calculé en divisant
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la concentration en DEA (pour un litre d’eau) par la concentration en atrazine (pour un

litre d’eau) du méme échantillon (méme parcelle).
5.5.7 Traitements statistiques (St-Lambert)

Le traitement statistique des données a été effectué a partir des données individuelles et
non a partir des moyennes arithmétiques.

Etant donné la structure des données (plusieurs données étalées dans le temps & partir
d’un dispositif destiné a tester D’effet de trois traitements répartis en quatre blocs
aléatoires complets, chaque bloc procurant deux types de données, une dans le drainage et
une dans le ruissellement), la premiére analyse effectuée a été une ANOVA a ftrois
facteurs. Les facteurs étudiés étaient le nombre de jours, le type d’échantillon
(ruissellement ou drainage) et le traitement (témoin, bande enherbée ou bande
enherbée+arborée). Les variables dépendantes testées ont €té la concentration d’atrazine,
la concentration de métolachlore, la concentration de DEA, la masse d’atrazine, la masse

de métolachlore et la masse de DEA.

Les seuils de signification étaient de 5 %. Les statistiques ont été effectuées dans le
module GLM « modules linéaires généraux » avec le logiciel JMP version 5 (SAS
Institute). Finalement, les tests de comparaisons multiples ont été effectués lorsqu’un
effet était significatif. Le test effectué est un test de Tukey. Dans le cas des sédiments, les

analyses ont été effectuées avec le logiciel SigmaStat de SYSTAT.
5.5.8 Calcul des pertes dans le ruisseau du Bras d’Henri

Les charges journaliéres en herbicides sont calculées en multipliant le débit moyen
journalier (source CEHQ, Frangois Godin, stations 023432 pour St-Gilles et 023443 pour
St-Narcisse) par la concentration pour cette journée. Aucune modification sur les débits
n’a été effectuée pour les superficies drainées ou non par ces stations. Pour déterminer les
pertes totales exportées sur une période de temps donnée, il suffit de faire la somme de

toutes les charges journaliéres exportées durant cette période (Alain Rousseau,
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communication personnelle, mars 2006). Cette approche oblige & émettre deux
hypothéses : 1) la concentration mesurée est représentative de la concentration journaliére
et : 2) il faut avoir une méthode pour déterminer les concentrations pour les journées non

échantillonnées.

Le principal enjeu de cette méthode consiste a déterminer la relation qui existe entre les
concentrations mesurées et les débits moyens journaliers afin de pouvoir déterminer les
concentrations aux jours pour lesquels il n’y a pas eu de concentrations mesurées. Il est
important de pouvoir déterminer une concentration pour chaque jour afin d’estimer les
pertes (charges exportées) sur toute la période de suivi des concentrations. La
détermination de cette relation est effectuée par un examen attentif des données. Au cours
de cet examen, plusieurs types de relations peuvent étre étudiés afin d’examiner leur
représentativité. Il peut par exemple s’agir d’une équation de régression entre le
logarithme base 10 du débit et le logarithme base 10 des concentrations ou d’une relation
linéaire. Il est également possible de stratifier la relation en fonction du temps ou des
débits. Par exemple, pour une gamme de débits donnés, la relation avec les
concentrations peut étre différente de celle déterminée pour une gamme de débits

différents faisant partie de la méme série de débits (Quilbé et al. 2006).

Par la suite, lorsqu’une concentration est déterminée pour chaque jour de la période
d’étude, le calcul des charges est effectué. Le calcul s’effectue de la maniére suivante :
Premiére étape : Transformer la concentration en kg/m’ : [concentration] en pg/mL *
(1kg/10° pug) * (1 L/ 0,001 m®).

Deuxiéme étape : Calculer la charge journaliére : [concentration] en kg/m® * (débit en
m’/s) * 86400 s/jour = charge en kg/j

On peut ensuite faire la somme de toutes les charges journaliéres obtenues pour la

période d’étude.
Par la suite, il est possible de calculer le pourcentage des masses exportées sur la masse

appliquée. La premiére étape est de déterminer les entrées du systéme, c’est-a-dire la

masse d’herbicides appliquée dans le bassin versant. Pour ce faire, il faut connaitre les
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superficies cultivées et les taux d’application des herbicides. Les herbicides atrazine et
métolachlore sont principalement employés dans le mais. Ainsi, les superficies utilisées
dans le calcul sont celles du mais. Les superficies en mais sont déterminées a 1’aide de
l’application GIBSI (Gestion Intégrée des Bassins versants a 'aide d’un Systéme
Informatisé) sur le bassin versant de la Chaudiere (Rousseau et al. 2005) a I'aide de

I’occupation du sol de 2003 (Grenier, 2005).

Il est par la suite possible de déterminer une masse d’atrazine appliquée dans le sous-
bassin versant étudié en multipliant le taux d’application par la superficie en mais. Par la
suite, le pourcentage associé a la somme des charges journaliéres exportées divisées par

la masse appliquée sur la période d’étude est calculé.

Il est également possible d’évaluer la masse d’atrazine restante dans le sous-bassin
versant. L’équation (Alain N. Rousseau et Renaud Quilbé, INRS-ETE) utilisée pour ce
calcul tient compte de la masse (M), de la masse sortie du bassin (la perte = S) et de la
dégradation. La dégradation est représentée par une exponentielle décroissante soit :

(e COSBA Y T e temps de demi-vie de dégradation (t %) utilisé dans ce calcul est de
vingt jours (base de données de SWAT (Arnold et Fohrer, 2005)). Le pas de temps (At)

est de un jour.

Ainsi au jour 0, on suppose une masse M = masse appliquée. La masse restante au jour 1

est déterminée selon 1’équation :

. . Y
Pour le site de St-Narcisse : M (1 =M, * e >3 8/t% _g |

. . —0,693 At/t 4
Pour le site de St-Gilles : M t+1 =Mt *e - St+1+ (St+1 au site de St-Narcisse)

Il en est de méme pour les jours suivants.

11 est important d’additionner les pertes de St-Narcisse (en amont) dans le bilan de masse

du site de St-Gilles (en aval) car elles constituent une entrée pour ce dernier.
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Pour le bassin versant au complet, 1’équation tient compte du total des masses appliquées

et des sorties au site de St-Gilles (exutoire du bassin).

_ 0,693 At /t %
M ¢otar, t+1 = M totar, e * € * = St+1(au site de St-Gilles)
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6 Résultats

Cette section fait état des résultats de la présente étude. Tout d’abord, les résultats du
controle de qualité seront présentés. Ils seront suivis des résultats, pour chacune des trois
pluies considérées lors des deux années d’étude (site de St-Lambert), de moyennes des
concentrations et des masses d’herbicides, de I’évolution temporelle des masses
d’herbicides exportées, des contributions respectives du ruissellement et du drainage a
ces masses exportées d’herbicides, ainsi que des rendements des bandes enherbées et
enherbées+arborées par rapport au témoin sans bande. Il en sera de méme pour les masses
d’herbicides associées aux sédiments. De plus, les résultats des analyses statistiques pour
les deux années seront exposés. Par la suite, les pourcentages masse exportée/masse
appliquée et les rapports DEA/atrazine seront présentés. Finalement, les résultats du

calcul des charges dans le ruisseau du Bras d’Henri seront montrés.

6.1 Controle de qualité des dosages

Les résultats détaillés du contrdle de qualité sont présentés a I’annexe B. Pour 1’année
d’étude 2004, il y a trés peu d’éléments a noter sauf peut-étre le pourcentage assez faible
pour la récupération de la terbutryne dans les sédiments. Il est par contre possible
d’observer que dans certains cas, les résultats des blancs de méthode sont rejetés. Il est
important ici de rappeler que les critéres passablement restrictifs de ’analyse du controle
de qualité peuvent entrainer le rejet de résultats. Par contre, il est important de regarder
I’ampleur du dépassement du critére avant de conclure soit & une contamination ou a un
manque de controle de la méthode. Ici, méme si certains résultats sont rejetés, I’ampleur
du dépassement du critére est assez faible et ne permet pas de conclure a une
contamination ou a un manque de controle de la méthode. De plus, le calcul de 1’écart-
type des échantillons de vérification (Annexe B) démontre que celui-ci est assez faible.
Ce calcul de I’écart-type fournit également de 1’information en ce qui a trait aux chiffres
significatifs, ainsi pour ’atrazine et le DEA, deux décimales sont permises tandis que

seulement une pour le métolachlore.
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En 2005, pour le site de St-Lambert, une 1égére contamination a été décelée dans les
blancs de méthode pour les extractions des herbicides a partir des échantillons d’eau. Elle
était particuliérement importante dans le cas du métolachlore. La procédure normale a
suivre dans le cas ou une contamination est décelée dans les blancs de méthode consiste a
faire la moyenne des concentrations obtenues pour ces blancs et de soustraire cette
moyenne de chacune des concentrations mesurées dans les échantillons

environnementaux.

Des tests ont été effectués afin de déterminer la provenance de cette contamination :
chacune des solutions utilisées a été dosée individuellement afin de déterminer si elle ne
contenait pas des concentrations anormales de métolachlore, les blancs
chromatographiques et les échantillons de vérification ont €t¢ dosés une seconde fois sur
GC/MS, de méme que les blancs contaminés. En regard de ’analyse des résultats du
controle de qualité et des résultats de ces tests supplémentaires, il apparait que la
contamination observée provenait des bouteilles de prélévement en HDPE utilisées. Le
HDPE est un matériel trés peu adsorbant pour les herbicides étudiés. Cependant, di au
fait que les concentrations obtenues pour I’année 2004 étaient trés élevées, il est possible
que la procédure de décontamination n’ait pas pu enlever toutes les traces détectables des
herbicides. Ainsi, cette contamination a pu se propager jusque dans les échantillons de
2005. L’importance de cette contamination est donc non négligeable dans le cas des
échantillons de 2005, car les concentrations dosées dans ces échantillons

environnementaux sont faibles comparativement a celles de 2004.

I1 est possible d’évaluer I’impact de cette contamination sur les résultats. On peut dire que
les principales données qui seront modifiées seront la moyenne des exportations pour
chacun des traitements, le pourcentage par rapport au témoin et aussi le pourcentage de la
masse exportée/masse appliquée. Ces modifications seraient de ["ordre d’environ 2 %.
Les résultats présentés pour le site de St-Lambert (dans [’eau pour 2005) ont donc subi

cette correction.
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Dans le cas des échantillons du Bras d’Henri (campagne unique en 2005), le méme
probléme a été détecté dans le cas du métolachlore. Il en fut de méme dans le cas de
’atrazine et de la DEA. Cette fois, il fut possible de soustraire la moyenne des blancs de
méthode pour I’atrazine et la DEA. En effet, les contaminations dans les blancs de
méthode étaient cette fois d’ampleur similaire et c’est pourquoi, il a été possible
d’effectuer une correction. Par contre, cette correction n’était pas possible dans le cas du
métolachlore car, encore une fois, ’ampleur de la contamination variait trop d’un
échantillon a ’autre. Pour les résultats de la campagne du Bras d’Henri, les résultats

obtenus pour le métolachlore sont présentés corrigés et non corrigés.

Il est par contre possible de comparer ces résultats a ceux de la littérature, par exemple
ceux du suivi du ministére de I’Environnement du Québec, mais une telle comparaison ne
permet qu’une évaluation qualitative des résultats et ne permet aucunement de justifier
une correction. Par exemple, il serait possible de comparer les résultats corrigés avec
ceux de Giroux, (1998), mais il faut toujours se rappeler que les conditions
(pluviométriques, occupation du bassin versant etc.) de 1’étude de Giroux, (1998),
réalisée en 1996-1997 sur le bassin de la Chaudiére, sont totalement différentes de celles

de la présente étude.

De plus, des analyses sur les mémes échantillons ont été effectuées au Centre d’Expertise
et d’Analyse Environnementale du Québec (CEAEQ), a Québec. Par contre, les
échantillons ayant été prélevés dans les mémes bouteilles, cette analyse croisée ne permet
pas de porter un jugement sur la valeur d’une éventuelle correction pour les

concentrations de métolachlore dans 1’eau du Bras d’Henri en 2005.

6.2 Bandes enherbées et enherbées+arborées au site de St-Lambert

6.2.1 Pluviométrie

La figure 9 représente la pluviométrie quotidienne pour la période d’étude des trois pluies
et les deux années d’étude. Les résultats détaillés de la pluviométrie quotidienne sont

présentés a I’ Annexe C (2004) et & I’ Annexe D (2005).
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Figure 9 : Pluviométrie pour la période des trois pluies étudiées : A) 2004; B) 2005




Ainsi, a I’aide de la figure 9, il est possible de déterminer les dates des événements qui
ont généré un prélévement. Il s’agit des 29 juin 2004, 1% juillet 2004, 8 juillet 2004, 9
juillet 2005, 14 juillet 2005 et 17 juillet 2005. De plus, on peut observer la période de
précipitations trés faibles s’étant étendue du 22 juin au 9 juillet 2005. Lors de I’année
2005, une période assez humide a précédé I’application des herbicides (20 juin). En effet,
on note des pluies de plus de 20 mm les 12, 14 et 16 juin et une pluie de plus de 10 mm le

17 juin.

La figure 10 présente pour chacune des pluies étudiées la quantité de pluie tombée (aux
dix minutes) pour chacun des événements pluviaux ayant mené a un échantillonnage.
Cette figure donne une idée de la relation entre I’intensité de la pluie et sa durée. Toutes
les figures sont présentées pour une journée compléte (avec I’heure comme axe
horizontal) sauf la pluie 1 en 2004 qui s’est déroulée sur un intervalle regroupant deux

jours.
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B) 1% juillet 2004
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D) 9 juillet 2005
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F) 17 juillet 2005
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Figure 10 : Intensité — durée pour chacune des trois pluies des deux années d’étude A) 29
juin 2004; B) 1°" juillet 2004; C) 8 juillet 2004; D) 9 juillet 2005; E) 14 juillet 2005; F) 17
juillet 2005

La figure 10 montre que les pluies qui ont généré les prélévements en 2004 étaient d’une
intensité assez faible compte tenu de leur durée. Il en est de méme pour le premier
événement de 2005. Par contre les deux derniers événements de 2005 se démarquent par

leur forte intensité et une durée assez courte.

6.2.2 Moyennes des concentrations en herbicides, des volumes d’eau et des masses

d’herbicides

Les résultats détaillés des concentrations, des masses pour chacun des composés
herbicides et des volumes d’eau pour chacune des trois pluies sont présentés en annexe
pour I’année d’étude 2004 (Annexe C) et pour ’année d’étude 2005 (Annexe D). Les

volumes d’eau proviennent de Marc Duchemin, IRDA inc (Duchemin et al. 2006). La

72




présente section fait également état des résultats obtenus suite aux analyses statistiques
sur les concentrations et les masses d’herbicides mesurées lors des années d’étude 2004 et
2005. Les degrés de liberté de chacune des analyses statistiques sont présentés a

I’ Annexe E pour I’année 2004 et pour I’année 2005 a I’ Annexe F.

ANNEE 2004

6.2.2.1 Moyennes pour ’année 2004

Le tableau 1 présente les moyennes de concentrations, de volumes et de masses dans le
ruissellement pour I’année d’étude 2004, pour chacune des trois pluies et pour chacun des
composés herbicides étudiés. Pour ce tableau, ainsi que pour tous ceux qui suivent, I’écart
type est indiqué pour les concentrations. Lorsqu’il n’est pas indiqué dans le cas des

concentrations, ¢’est qu’une seule donné était disponible pour ce traitement.

Tableau 1 : Moyennes des concentrations, des volumes et des masses dans le ruissellement
(2004)

Premiére pluie (Jour 1)

Concentration (ug/L) Volume (L) Masses (ug)
Atrazine Métolachlore DEA Atrazine Métolachlore DEA
Témoin 739,37+386 1725,4+470 1,99%1 498.,9 359126,75 829974,9 925,28

Enherbée 493,23+236 1324,4+543 1,51+0,5 207,7 97924,48 2771351 315,89
Enherbée-arborée 541,15+246 1406,4+498 1,43+0,2 195,7 8221593 228618,3 261,96

Deuxiéme pluie (Jour 4)

Concentration (ug/L) Volume (L) Masses (1g)
Atrazine Métolachlore DEA Atrazine Métolachlore DEA
Témoin 162,80+¢96 575,1£317 2,51+0,2  579,5  83707,98 2988024 1364,11
Enherbée 94,8766  311,2+218 2,27+0,5 127,0 16368,72 53891,5 353,75

Enherbée-arborée 123,67+103 370,34+266 2,1410,2 69,5 763247  26777,3 164,13

Troisiéme pluie {Jour 10)

Concentration (pg/L) Volume (L) Masses (4g)
Atrazine Métolachlore  DEA Atrazine Metolachlore DEA
Témoin 37,1117 51,716 1,05+0,2 2178,0 79644,14 113017,7 2298,19
Enherbée 23,90+10  36,1x13  0,89+0,5 749,5 19431,70  29155,4 740,56

Enherbée-arborée 19,09t4 38,8816 0,71+0,2 698,3 13709,95 27970,7 520,14
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Le tableau 2 présente les moyennes des concentrations et des masses dans le drainage
pour ’année d’étude 2004 pour chacune des trois pluies et pour chacun des composés

étudiés.

Tableau 2 : Moyennes des concentrations, des volumes et des masses dans le drainage (2004)

Premiére pluie (Jour 1)

Concentration (ug/L) Masses (4g)
Atrazine Métolachlore DEA Volume (L) Atrazine Métolachlore DEA
Témoin 469,61+268 1257,9+608 1,8010,2 8,4 5219,40 13448,0 14,11
Enherbée 119,00£59 470,5+284 1,1740,06 259,2 31320,12 125107,8 302,77

Enherbée-arborée 211,79+143 801,61445  1,48+2 214,5 40387,51 156576,8 309,57

Deuxiéme pluie (Jour 4)

Concentration (ug/L) Masses (ug)
Atrazine Métolachlore DEA  Volume (L) Atrazine Métolachlore DEA
Témoin 93,8317  254,6+44 1,78+0,4 14,8 1247,61 34244 23,04
Enherbée 67,61+34 205,295 2,151 4054 26727,63 81594,3 842,80
Enherbée-arborée 61,34 193,5 2,29 2414 25573,40 80253,0 1023,54

Troisieme pluie (Jour 10)

Concentration (pg/L) Masses (ug)
Atrazine Métolachlore  DEA Volume (L) Atrazine Métolachlore DEA
Témoin 21,1749 25,1110 1,6911 343,8 0,10 0,01 0,13
Enherbée 34,39+13 38,2411 2,23%1 1571,6 0,01 0,01 0,01
Enherbée-arborée  23,04+10 31,71 2,29+0,4 1663,1 0,12 0,01 0,11

Le tableau 3 montre les résultats des analyses statistiques effectuées sur les
concentrations (C.) et les masses (M.) d’herbicides. Pour chacun des facteurs, les groupes

unis par la méme lettre ne sont pas significativement différents.
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Tableau 3 : Résultats des analyses statistiques (2004)

Nombre de jours Profondeur Traitement
1 3 10 Ruissellement Drainage Témoin Enherbée Enherbée+arborée

C. Atrazine LS mean 400,8 88,0 25 248,4 95,2 229,8 156,8 129,0
Groupes A B B A B A A A

C. Métolachlore LS mean 905,4 274,2 36,9 648,9 162,2 545,1 340,1 3313
Groupes A B B A B A B B

C. DEA LS mean 1,6 2,2 1,6 1,6 1,9 1,6 1,7 1,9
Groupes AB A B A A A A A

M. Atrazine LS mean 105799,6 167086 35805,1 84418,0 21124,2 94791,8 36989,3 26532,2
Groupes A B B A B A B B

M. Métolachlore LS mean 244904,3 63196,6 48336,7 209482,6 281425 223108,7 84546,6 48782,3
Groupes A B B A B A B B

M. DEA LS mean 399,1 594,5 1856,7 771,6 1128,7 892,5 984,9 973,0
Groupes B B A A A A A A

La figure 11 montre les masses mesurées pour chacun des groupes ainsi que 1’intervalle

de confiance (95 %).
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Figure 11 : Moyennes et intervalle de confiance (95 %) des masses exportées en fonction du
jour, de 1a profondeur et du traitement (2004)
A=Atrazine, M=Métolachlore, D=DEA, J=impact du nombre de jours, T=impact du

ruissellement ou du drainage et V= impact du traitement (témoin, bande enherbée ou
bande enherbée+arborée
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Dans le ruissellement, pour ’année d’étude 2004, si on compare les exportations des trois
différents composés herbicides étudiés, on constate que les concentrations de DEA sont
toujours les plus faibles, généralement suivies en ordre croissant par celles de 1’atrazine.
Le métolachlore semble étre le composé qui génére les plus fortes concentrations
exportées. On peut faire la méme observation au niveau des masses. Dans le cas du

drainage, le scénario est le méme.

En ce qui a trait a la profondeur de la provenance de 1’échantillon, c’est-a-dire dans le
ruissellement ou dans le drainage, il y a une différence significative pour les
concentrations entre les deux profondeurs dans le cas de I’atrazine et du métolachlore.
Les concentrations sont plus élevées dans le ruissellement que dans le drainage. Les
conclusiohs sont les mémes dans le cas des masses. Pour le DEA, c’est I’inverse, iln’y a
pas de différences significatives entre le ruissellement et le drainage, et ce autant pour les
masses que les concentrations (figure 11 et tableau 3). On remarque que les
concentrations exportées sont généralement plus faibles dans le drainage que dans le
ruissellement, sauf dans le cas particulier du DEA pour laquelle les valeurs sont tres
proches les unes des autres. On peut faire la méme observation dans le cas des masses.
Comme dans le ruissellement, le métolachlore semble générer les concentrations et les

masses exportées les plus élevées, suivi dans I’ordre décroissant par I’atrazine et le DEA.

En ce qui a trait a ’efficacité des différents traitements, pour le métolachlore, on note
que les concentrations et les masses exportées sont significativement plus élevées dans le
cas du traitement témoin que dans celui des deux autres traitements. Il n’y a pas d’effet
significatif du type de bandes végétales (enherbée ou enherbée+arborée). C’est la méme
chose dans le cas des masses d’atrazine. Pour ce qui est des concentrations d’atrazine, il
n’y a pas d’effet significatif du traitement. En ce qui a trait au DEA, aucun effet
significatif du traitement n’est noté et ce, autant pour les masses que pour les

concentrations (figure 11 et tableau 3).

La figure 12 montre I’évolution temporelle des masses d’herbicides exportées dans le

ruissellement pour les trois pluies étudiées lors de I’année 2004.
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Figure 12 : Relation entre le nombre de jours aprés ’application et la masse exportée pour
chacun des trois traitements dans le ruissellement en 2004 : A) Atrazine; B) Métolachlore;
C) DEA (A et B sont a la méme échelle afin de faciliter la comparaison entre atrazine et métolachlore)
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Dans le cas du drainage, aucune représentation graphique de 1’évolution temporelle n’a
été effectuée car celui-ci n’aurait pas pu prendre en compte le temps de transport vers les

drains.

En 2004, dans le ruissellement, on constate que pour ’atrazine et le métolachlore, les
concentrations exportées diminuent lorsqu’on passe de la premiére a la troisieme pluie, et
ce, peu importe le traitement. Le comportement des concentrations de DEA est un peu
différent. En effet, les concentrations sont plus élevées lors de la deuxiéme pluie, suivies
par la premiére pluie et finalement, la troisiéme pluie. En 2004, dans le drainage, pour
’atrazine et le métolachlore, les concentrations exportées diminuent de la premiere a la
troisiéme pluie. Dans le cas du DEA, elles varient assez peu, mais augmentent

généralement de la premiére a la troisiéme pluie, sauf dans le cas du témoin sans bande.

Pour P’année d’étude 2004, pour les concentrations des composés-parents, on note un
effet du nombre de jours entre ’application et I’événement pluvial (qui est représenté par
le prélévement). Les concentrations observées lors du jour 1 sont significativement plus
¢levées que celles des jours 3 et 10. Pour le DEA, il y a une différence significative entre
les jours 3 et 10, tandis que les concentrations notées lors du jour 1 ne sont
significativement pas différentes de celles des autres jours (tableau 3). En ce qui a trait
aux masses exportées, celles d’atrazine et de métolachlore exportées lors du jour 1 sont
significativement supérieures a celles exportées lors des jours 3 et 10. Dans le cas du
DEA, les masses des jours 1 et 3 sont significativement inférieures a celles exportées lors

du jour 10 (figure 11).
6.2.2.2 Contributions du ruissellement et du drainage aux masses dissoutes exportées
Les figures suivantes présentent les contributions respectives du ruissellement et du

drainage aux masses exportées d’atrazine (figure 13), de métolachlore (figure 14) et de

DEA (figure 15) pour les trois pluies et le total des masses exportées en 2004,
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Figure 13 : Contributions respectives (%) du ruissellement et du drainage a la masse
moyenne exportée d’atrazine en 2004 : A) Pluie 1; B) Pluie 2; C) Pluie 3; D) Total des trois
pluies
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Figure 14 : Contributions respectives (%) du ruissellement et du drainage a la masse
moyenne exportée de métolachlore en 2004 : A) Pluie 1; B) Pluie 2; C) Pluie 3; D) Total des
trois pluies
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Figure 15 : Contributions respectives (%) du ruissellement et du drainage a la masse
moyenne exportée de DEA en 2004 : A) Pluie 1; B) Pluie 2; C) Pluie 3; D) Total des trois
pluies
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En ce qui a trait aux contributions respectives du ruissellement et du drainage aux masses
exportées, dans le cas du traitement témoin, on constate que la principale contribution
vient du ruissellement et ce pour les trois composés étudiés (figures 13, 14 et 15). Dans le
cas des bandes végétales, dans la plupart des cas, la majorité de la masse exportée
provient du drainage, sauf dans le cas de la pluie 1 et du total des masses exportées lors

des trois pluies pour le métolachlore.
6.2.2.3 Moyennes pour I’année 2004 c) sédiments

Les tableaux présentent les moyennes des concentrations et des masses dans les
sédiments pour ’année d’étude 2004, pour la premicre pluie et pour chacun des
composés herbicides étudiés dans le ruissellement (tableau 4), dans le drainage
(tableau 5) et pour le total des exportations (tableau 6). Contrairement a I’eau, 1’écart-type
n’est pas présenté, car les mesures sont obtenues a partir d’un échantillon composite en
2004 pour les sédiments. Pour les sédiments, comme les échantillons extraits étaient
composés de I’ensemble des répétitions pour un traitement donné, aucune analyse

statistique n’est effectuée.

Tableau 4 : Moyennes des concentrations et des masses d’herbicides associés aux sédiments
dans le ruissellement (2004)

Sédiments (Premiére pluie) (Jour 1)

Concentration (ug/g) Masse extraite Masse(ug)
‘Atrazine Métolachlore DEA| de sédiments (g) | Atrazine Métolachlore DEA
Témoin 3,74 12,37 0,01 20,05 75,04 248,09 0,23
Enherbée 3,05 10,16 0,02 6,71 20,50 68,20 0,12
Enherbée-arborée 1,55 5,38 0,01 6,45 10,00 34,75 0,10

On remarque (tableau 4) que les masses et les concentrations d’herbicides sont plus
élevées dans le cas du témoin sans bande, suivies de la bande enherbée et de la bande

enherbée+arborée.
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Tableau 5 : Moyennes des concentrations et des masses d’herbicides associés aux sédiments
dans le drainage (2004)

Sédiments (Premiére pluie) (Jour 1)

Concentration (ug/g) Masse extraite Masse(ug)
Atrazine Métolachlore DEA| de sediments (g) | Atrazine Métolachlore DEA
Témoin 2,04 1,22 0,14 0,30 0,61 2,49 0,04
Enherbée 0,65 21,69 0,01 5,33 3,44 14,02 0,04
Enherbée-arborée 1,59 16,33 0,02 4,35 6,89 25,88 0,09

On note (tableau 5) que les concentrations d’atrazine sont plus élevées dans le témoin
sans bande, suivies de la bande enherbéetarborée et de la bande enherbée. Il en est de
méme pour les concentrations de DEA. Dans le cas du métolachlore, les concentrations
sont plus élevées dans la bande enherbée, suivies de la bande enherbéetarborée et du
traitement témoin. En ce qui a trait aux masses d’atrazine, elles sont plus élevées dans le
cas de la bande enherbée+arborée, suivies de la bande enherbée et du témoin sans bande.

Les masses de DEA et de métolachlore suivent le méme patron.

Tableau 6 : Moyennes des masses d’herbicides associés aux sédiments pour le total des
exportations (ruissellement +drainage) (2004)

Sédiments (Premiere pluie) (Jour 1)

Masse totale de sédiments (g) Masse(ug)
Atrazine Métolachlore = DEA
Témoin 20,35 75,03 2481 0,23
Enherbée 12,04 20,5 68,2 0,12
Enherbée+arborée 10,80 10,00 34,7 0,1

On constate (tableau 6) que les masses exportées sont plus élevées dans le cas du
métolachlore. Viennent ensuite dans 1’ordre décroissant 1’atrazine et le DEA. Finalement,
pour les trois composés étudi€s, on observe que les masses sont toujours plus élevées
dans le traitement témoin, suivi dans I’ordre décroissant par la bande enherbée et la bande

enherbée+arborée.
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ANNEE 2005

6.2.2.4 Moyennes pour [’année 2005 a) ruissellement

Le tableau suivant (tableau 7) présente les moyennes de concentrations et de masses dans

le ruissellement pour 1’année d’étude 2005, pour chacune des trois pluies et pour chacun

des composés herbicides étudiés.

Tableau 7 : Moyennes des concentrations et des masses dans le ruissellement (2005)

Premiere pluie (Jour 20)

Concentration (ug/L) Masses (ug)
Atrazine  Métolachlore DEA Atrazine Métolachlore DEA
Témoin 12,6219 29,7423 1,1740,8 440,21 977,2 37,87
Enherbée - - - - - -

Enherbée-arborée

Deuxiéme pluie (Jour 24)

Concentration (ug/L) Masses (ug)

Témoin
Enherbée
Enherbée-arborée

Atrazine Métolachlore DEA Atrazine Métolachlore DEA
18,217 42,8112 2,33+0,7 2258,89 51804 262,27

0,12 - 0,08 0,77 - 0,51

Troisiéme pluie (Jour 27)

Concentration (pg/L) Masses (Ug)

Témoin
Enherbée
Enherbée-arborée

Atrazine  Métolachlore DEA Atrazine Métolachlore DEA

10,2812 27,77 2,09+0,9 3809,19 9630,8 700,64

0,2610,1 - 0,08£0 1,03 - 0,28
0,14 - 0,08 1,02 - 0,58

Lors de la premiére pluie, seuls les traitements témoins ont généré du ruissellement. Lors

de la deuxiéme pluie, du ruissellement a été observé dans les traitements témoins ainsi

que dans une seule des quatre répétitions de la bande enherbée+arborée. Finalement, pour

la troisiéme pluie, deux des répétitions des bandes enherbées et une répétition de la bande

enherbéetarborée ont généré du ruissellement. Il est donc difficile de comparer

efficacité des deux types de bandes a diminuer les concentrations et les masses

exportées. Lorsque des données en présence de bandes (enherbée ou enherbée+arborée)
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sont disponibles, les concentrations et les masses en herbicides sont toujours inférieures a

celles du traitement témoin.

Cependant, en regardant les traitements témoins, on constate que les concentrations de
2005 sont grandement inférieures a celles de 2004. Pour 2005, dans les traitements
témoins, les concentrations les plus élevées sont observées lors de la troisiéme pluie, et ce
dans le cas des trois composés herbicides étudiés. Pour les composé-parents, la premiére
pluie présente des concentrations intermédiaires, tandis que la troisiéme pluie présente les
concentrations les plus faibles. Pour le DEA, les concentrations les plus faibles sont

observées lors de la premiére pluie.

Dans le cas des masses exportées dans le ruissellement pour les traitements témoins, les
trois composés suivent la méme évolution temporelle. Ainsi, elles sont plus élevées lors
de la troisiéme pluie et plus faibles lors de la premiére pluie alors que la deuxiéme pluie

présente des masses exportées de valeurs intermédiaires.
6.2.2.5 Moyennes pour ’année 2005 b) drainage
Le tableau 8 présente les moyennes des concentrations et des masses dans le drainage

pour ’année d’étude 2005, pour chacune des trois pluies et pour chacun des composés

herbicides étudiés.
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Tableau 8 : Moyennes des concentrations et des masses dans le drainage (2005)

Premiére pluie (Jour 20)

Concentration (ug/L)

Masses (ug)

Atrazine  Métolachlore DEA Atrazine Meétolachlore DEA
Témoin 10,683 25,818 1,78+0,6  1098,58 2393,7 153,81
Enherbée 3,844 5,215 0,5610,6 40,85 55,3 6,12
Enherbée-arborée 3,303 7,248 0,77+0,6 160,51 416,5 41,48

Deuxiéme pluie (Jour 24)

Concentration (ug/L)

Masses (ug)

Atrazine  Métolachlore DEA Atrazine Métolachlore DEA
Témoin 8,894 10,15 2,64+1 586,67 586,7 139,92
Enherbée 1,541 2,3 0,53+0,4 13,28 374 13,28
Enherbée-arborée 1,52+1 2,7+0,9 0,46+0,3 17,32 55,9 17,32

Troisiéme pluie (Jour 27)

Concentration (pg/L)

Masses (19)

Atrazine  Métolachiore DEA Atrazine Métolachlore DEA
Témoin 5,2210,6 5,5+0,9 1,710,2 570,38 528,6 185,41
Enherbée 3,2643 5,54 1,00+0,9 504,62 655,2 160,73
Enherbée-arborée 6,475 11,57 1,560 1317,90 2270,6 313,19

Dans le drainage, lors de ’année d’étude 2005, davantage de données sont disponibles

que dans le cas du ruissellement.

Le tableau 9 montre les résultats des analyses statistiques effectuées sur les

concentrations (C.) et les masses (M.) d’herbicides. Pour chacun des facteurs, les groupes

unis par la méme lettre ne sont pas significativement différents.
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Tableau 9 : Résultats des analyses statistiques (2005)

Nombre de jours Profondeur Traitement
20 24 27 Ruissellement Drainage Témoin Enherbée Enherbée+arborée

C. Atrazine LS mean 7,0 6,6 52 7.4 5,1 11,2 3,5 41

Groupes A A A A A A B B
C. Métolachlore LS mean 18,1 14,8 12,6 20,2 10,1 26,2 8,3 11,0

Groupes A A A A B A B B
C.DEA LS mean 0,7 1,1 1,2 0.8 1,2 2,0 04 0,6

Groupes A A A A A A B B
M. Atrazine LS mean 388,3 678,2  1354,95 1077,6 536,7 1535,3 284,5 601,7

Groupes B AB A A A A B AB
M. Métolachlore LS mean 1068,1 1611,4 32788 2923,1 1049,1 3668,7 764,2 15254

Groupes A A A A B A B AB
M. DEA LS mean 36,0 83,8 286,7 148,9 1221 257,6 40,1 108.8

Groupes B B A A A A A AB

La figure 16 montre les masses mesurées pour chacun des groupes ainsi que 1’intervalle

de confiance (95 %).
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Figure 16 : Moyennes et intervalle de confiance (95 %) des masses exportées en fonction du

jour, de la profondeur et du traitement (2005)
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Pour I’année d’étude 2005, on ne note aucun effet significatif du nombre de jours entre
l’application et I’événement pluvial (qui est représenté par le prélevement) sur les
concentrations des trois composés étudiés (tableau 9). Pour les masses, dans le cas du
métolachlore, aucun effet du nombre de jours n’est observé. Pour le DEA, les masses
exportées lors du jour 27 aprés l’application sont significativement plus élevées que
celles exportées lors des jours 20 et 24. En ce qui a trait a ’atrazine, les masses exportées
lors du jour 27 sont significativement plus élevées que celles exportées lors du jour 20.
Les masses d’atrazine exportées lors du jour 24 ne sont pas significativement différentes

des masses exportées lors des jours 20 et 27 (figure 16).

La profondeur de I’échantillon (ruissellement ou drainage) est significative dans le cas du
métolachlore seulement (masses et concentrations). Les masses et les concentrations sont
significativement plus élevées dans le drainage. Il n’y a pas d’effet de la profondeur de

’échantillon dans le cas des autres composés étudiés (tableau 9 et figure 16).

Pour ce qui est de 'effet des différents traitements, il y a une différence significative
entre le traitement témoin et les bandes végétales (enherbée et enherbée+arborée) dans le
cas de la concentration d’atrazine, de la concentration de métolachlore et de la
concentration de DEA (tableau 9). Dans le cas des masses, pour les composés-parents, il
y a une différence significative entre le traitement témoin et la bande enherbée. La bande
enherbée+arborée n’est pas significativement différente des autres traitements. Pour les
masses de DEA, il y a une différence significative entre la bande enherbée+arborée et les
deux autres traitements (bande enherbée et témoin) qui sont semblables entre eux

(figure 16).

6.2.2.6 Moyennes pour I'année 2005 c) sédiments

Le tableau suivant (tableau 10) présente les moyennes de concentrations et de masses
dans les sédiments pour I’année d’étude 2005, pour la premiére pluie, et pour chacun des

composés herbicides étudiés. Etant donné que seuls les traitements témoins ont généré du

ruissellement lors de la premiere et seule pluie étudiée en 2005, seuls les résultats du
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drainage seront présentés dans le tableau qui suit et pour les analyses statistiques qui

suivront.

Tableau 10 : Moyennes des concentrations et des masses d’herbicides associés aux
sédiments dans le drainage (2005)

Sédiments (Pluie 1) (Jour 20)

Concentration (ug/g) Masse (ug)
Atrazine Métolachlore DEA Atrazine Métolachlore  DEA
Témoin 786,36 9,2 0,25 0,07 0,2 0,02
Enherbée 126,26 9,6 0,07 0,04 0,1 0,01
Enherbée-arborée 920,39 52,8 0,05 0,17 0,5 0,01

Pour 'année d’étude 2005, le ruissellement ayant principalement été observé dans les

répétitions du traitement témoin, aucune analyse statistique n’a été effectuée. En ce qui a

trait au drainage, une ANOVA a un facteur (traitement) a été effectuée dans les cas ou la

condition de normalité était respectée. Dans les autres cas, un test de Kruskal-Wallis a été

effectué. Le seuil de signification est de 5 %.
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Figure 17 : Masses d’atrazine, de métolachlore et de DEA dans le drainage sur filtre de 1,5

pm (2005)
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Dans le cas des trois composés, on note une différence significative entre les masses
d’herbicides exportées associées aux sédiments érodés du traitement témoin et des bandes
végétales (voir figure 17). Cependant, il n’y a pas eu de différence significative entre les
masses exportées d’herbicides associés aux sédiments en présence de la bande enherbée
et de la bande enherbée+arborée. Lors de cette analyse, deux données ont étés €liminées
(deux répétitions du témoin) car les masses d’herbicides dosées dans ces échantillons

étaient beaucoup trop élevées par rapport aux autres (plus d’un ordre de grandeur).
6.2.3 Pourcentage par rapport au témoin des masses d’herbicides

Les résultats détaillés pour les pourcentages de la masse d’herbicides exportée par rapport
au traitement témoin sont présentés a 1’Annexe G (année 2004) et I’Annexe H (année
2005). La figure 18 présente les pourcentages des masses d’herbicides exportées par
rapport au traitement témoin dans le ruissellement pour chacun des trois compos€s
étudiés, lors des trois pluies considérées lors de I’année 2004. Les résultats sont d’abord
présentés dans le ruissellement et par la suite dans le drainage et finalement pour le total
des exportations. Les résultats obtenus dans le cas des sédiments sont également

présentes.

ANNEE 2004
6.2.3.1 Pourcentage par rapport au témoin pour ['année 2004 a) ruissellement
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Figure 18 : Pourcentage (%) de la masse moyenne exportée (par rapport au témoin) dans le
ruissellement : A) Pluie 1; B) Pluie 2; C)Pluie 3; D) Total des trois pluies (2004)
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L’évolution temporelle des masses exportées dans I’eau de ruissellement (figure 18)
montre un comportement similaire pour chacune des trois pluies, quant au rendement des
bandes végétales pour atténuer le transfert des herbicides. Comparativement au traitement
témoin, les bandes végétales présentent un abattement des masses exportées variant entre

65 % et 90 %.

Les trois pluies montrent une tendance, pour la bande enherbéetarborée, a étre
légérement plus efficace que la bande enherbée pour atténuer les masses exportées en
herbicides. Par ailleurs, on remarque que 1’abattement des masses exportées ne parait pas
étre directement 1ié de facon unique a la hauteur d’eau des précipitations. Ainsi, les deux
premiéres pluies (15 mm chacune) ne montrent pas le méme rendement. La premiere
pluie indique un abattement des masses exportées de 1’ordre de 65-75 %, alors que celui
de la seconde pluie est de I’ordre de 75-90 %. Pour la troisiéme pluie (environ 45 mm),

P’abattement des masses est de ’ordre de 65-80 %.

A cause du comportement similaire des traitements d’une pluie & une autre, la figure 18
montre que le rendement d’atténuation des masses totales (somme des trois pluies)
exportées 4 I’extérieur des bandes végétales demeure élevé, soit de ’ordre de 70-80 %,
comparativement au témoin sans bande. La bande enherbée+arborée montre encore une
fois une tendance a étre légérement plus performante que la bande enherbée seule (5 a

10 %) cependant, cette différence n’est pas statistiquement significative.
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6.2.3.2 Pourcentage par rapport au témoin pour [’année 2004 b) drainage
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Figure 19 : Pourcentage (%) de la masse moyenne exportée (par rapport au témoin) dans le
drainage : A) Pluie 1; B) Pluie 2; C)Pluie 3; D) Total des trois pluies (2004)

97




Les masses exportées dans I’eau de drainage montrent un comportement similaire pour
chacune des trois pluies (figure 19). Comparativement au traitement témoin sans bande,
les bandes végétales présentent une augmentation des masses exportées variant entre
500 % et 4500 %. Les trois pluies montrent que la bande enherbée+arborée semble
favoriser, pour certains cas, I’augmentation des masses exportées comparativement a la
bande enherbée. Pour d’autres cas, I’effet de chacun des deux types de bandes est
similaire. Il n’y a ainsi pas de tendance montrant un impact plus important pour un type
de bande comparativement a l’autre. Il n’y a pas de différence statistiquement
significative entre I’efficacité des deux types de bandes. Par ailleurs, I’impact des bandes
végétales varie grandement d’une pluie a une autre. Ainsi, les augmentations pour les

masses exportées sont de I’ordre de 500-2000 % pour la premiere pluie, de 2000-4500 %

pour la seconde pluie et de 700-850 % pour la troisiéme pluie.

Du fait du comportement similaire des traitements d’une pluie a une autre, la figure 19
montre que I’augmentation des masses totales (somme des trois pluies) exportées sous les
bandes végétales demeure trés élevée, soit de I'ordre de 800 % a 1100 %,
comparativement au témoin sans bande. Pour ce cas, les deux types de bandes présentent

des comportements similaires.

6.2.3.3 Pourcentage par rapport au témoin pour [’année 2004 c) total des exportations
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Figure 20 : Pourcentage (%) de la masse moyenne totale exportée (par rapport au témoin) :
A) Pluie 1; B) Pluie 2; C)Pluie 3; D) Total des trois pluies (2004)
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L’évolution temporelle des masses totales exportées a la fois par le ruissellement et par le
drainage montre un comportement similaire pour chacune des trois pluies (figure 20). Mis
a part le cas particulier du DEA pour la pluie 3, les bandes végétales présentent,
comparativement au traitement témoin, un abattement des masses totales exportées
variant entre 20 % et 70 %. Ceci indique que malgré la trés forte augmentation des
masses exportées par le drainage, les bandes végétales demeurent efficaces pour atténuer
les charges totales qui empruntent les deux voies d’exportation (ruissellement +

drainage).

Les trois pluies montrent que le rendement atténuateur de la bande enherbée+arborée est
soit similaire, soit légérement supérieur a celui de la bande enherbée (ce comportement
s’apparente & celui observé dans le cas du ruissellement seul). Par ailleurs, on observe
que P’abattement des masses exportées demeure généralement important (quoique trés
variable) dans le cas des deux premiéres pluies de 15 mm chacune (entre 15 % et 70 %),
alors que ce rendement ne dépasse pas 40 % dans le cas de la troisi¢éme pluie. Du fait du
comportement similaire d’une pluie a une autre, la figure 20 montre que le rendement
d’atténuation des masses totales exportées (somme des trois pluies; ruissellement +
drainage) par les bandes végétales demeure important dans le cas des composés-parents
(abattement global d’environ 40-50 %). Dans le cas du DEA, les masses exportées sont

comparables pour tous les traitements, avec ou sans bandes végétales.
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6.2.3.4 Pourcentage par rapport au témoin pour l’année 2004 d) sédiments
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Figure 21 : Pourcentage (%) de la masse moyenne exportée (par rapport au témoin) dans le
ruissellement sur filtre de 1,5 pm (2004)

La figure 21 montre que, dans le ruissellement, les masses d’herbicides associés aux
sédiments sont réduites en présence de bandes végétales comparativement au traitement
témoin. Ces réductions sont de 70 (bande enherbée) a 85 % (bande enherbéetarborée)
pour les composés-parents et de 50 (bande enherbée) a 60 % (bande enherbéetarborée)

dans le cas du DEA.
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Figure 22 : Pourcentage (%) de la masse moyenne exportée (par rapport au témoin) dans le
ruissellement et le drainage sur filtre de 1,5 pm (2004)

La figure 22 montre que, dans le drainage, la présence de bandes végétales a causé une
augmentation des masses exportées pour les composés-parents. Cette augmentation est de
560 % (bande enherbée) a 1100 % (bande enherbée+arborée). Dans le cas du DEA, la
présence de la bande enherbée n’a pas entrainé de modification des masses exportées
comparativement au traitement témoin. La bande enherbée+arborée a doublé la masse de

DEA exportée comparativement au traitement témoin.
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Figure 23 : Pourcentage (%) de la masse moyenne exportée (par rapport au témoin) dans le
ruissellement et le drainage sur filtre de 1,5 pm (2004)

On constate sur la figure 23, en ce qui a trait au total des masses en herbicides exportées
dans le ruissellement et le drainage recueillies sur filtre de 1,5 um, que la présence de
bandes végétales entraine une diminution des masses exportées et ce, pour les trois
composés herbicides étudiés. Pour les composés-parents, cette diminution est de 60 a
80 % tandis que, dans le cas du DEA, la diminution observée des masses totales
exportées est de ’ordre de 35 a 40 %. Lorsque 1’on s’intéresse a la comparaison de
lefficacité des deux types de bandes végétales, on remarque que, pour les composés-
parents, la bande enherbée est plus efficace que la bande enherbée+arborée. En effet, les
masses totales exportées en présence de la bande enherbéetarborée sont inférieures
d’environ 10 % a celles observées en présence de la bande enherbée. Dans le cas du
DEA, le phénoméne inverse est observé. On note que les masses totales exportées en
présence de la bande enherbée+arborée sont supérieures d’environ 10 % a celles qu’on

observe en présence de la bande enherbée.
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ANNEE 2005

6.2.3.5 Pourcentage par rapport au témoin pour l’année 2005 a) ruissellement

Dans le ruissellement, lors de I’année d’étude 2005, les masses exportées dans le
ruissellement en présence de bandes végétales (enherbée ou enherbée+arborée) sont
toujours inférieures a 1 % des masses exportées observées dans le cas du traitement
témoin et ce, pour les trois composés étudiés. Le méme scénario est observé dans le cas
des trois pluies étudiées et le phénomeéne est le méme si on considére le total des masses
exportées lors des trois pluies. La représentation graphique de pourcentage par rapport au

témoin dans le cas du ruissellement en 2005 n’apporte pas d’information pertinente.
6.2.3.6 Pourcentage par rapport au témoin pour [’année 2005 b) drainage
La figure 24 présente les pourcentages des masses d’herbicides exportées par rapport au

témoin dans le drainage pour chacun des trois composés étudiés lors des trois pluies

considérées en 2005.
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Figure 24 : Pourcentage (%) de la masse moyenne exportée (par rapport au témoin) dans le
drainage : A) Pluie 1; B) Pluie 2; C) Pluie 3; D) Total des trois pluies (2005)
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Pour I’année 2005, en ce qui a trait aux masses d’herbicides exportées dans 1’eau de
drainage, on remarque que les deux premieres pluies . étudiées présentent un
comportement similaire et ce, pour les trois composés étudiés (figure 24). En effet, on
remarque que, pour ces deux pluies, les bandes végétales ont permis une diminution des
masses exportées de I’ordre de 75 a plus de 95 %. Les masses exportées en présence de
bandes enherbée+arborée sont supérieures a celles exportées en présence de bande
enherbée. Pour la premicre pluie, cette augmentation de ’exportation en présence de
bande enherbée+arborée est de ’ordre de 5 a 20 %, tandis que pour la deuxiéme pluie,

elle est d’environ 5 %. Cependant, cette différence n’est pas significative statistiquement.

Pour la troisiéme pluie, survenue au jour 27 aprés I’application, on note que la présence
de bande enherbée+arborée a causé une augmentation des masses exportées dans le
drainage, pour les trois composés étudiés, de 170 a 430 %. L’augmentation la plus faible
est observée dans le cas du DEA, tandis que ’augmentation la plus forte est observée
dans le cas du métolachlore. La bande enherbée, quant a elle, a un comportement plus
complexe. Dans le cas du métolachlore, on peut noter une augmentation des masses
exportées en présence de bande enherbée de I’ordre de 20 %, tandis que pour 1’atrazine et

le DEA, on remarque une diminution des masses exportées dans le drainage de 10 a

15 %.

Si on s’intéresse a ’efficacité des bandes végétales pour le total des masses exportées
dans le drainage lors des trois événements pluviaux, on remarque tout d’abord que les
masses exportées ont €té réduites de 80 % pour les composés-parents. Pour le DEA, on
note également une réduction, cette fois de ’ordre de 65 %. En ce qui a trait & la bande
enherbée+arborée, on note encore une fois une réduction, mais de moindre ampleur si on
la compare a la bande enherbée. En effet, la réduction des masses totales exportées dans
le drainage en présence de bande enherbée est de I’ordre de 20 a 35 % et ce pour les trois

composes.
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6.2.3.7 Pourcentage par rapport au témoin pour [’année 2005 c) total des exportations

A)

100

mTémoin
mEnherbée
OO Enherbée-arborée

Pourcentage (%)
[4)]
v |

ATR MET DEA

B)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

mTémoin
mEnherbée
O Enherbée-arborée

Pourcentage (%)

ATR MET DEA

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

@ Témoin
mEnherbée
OO Enherbée-arborée

Pourcentage (%)

ATR MET DEA

107




D)

100 -
90
80
70
60
50
40
30 -

Pourcentage (%)

W Témoin
mEnherbée
OO Enherbée-arborée

20 -
10

ATR MET DEA

Figure 25 : Pourcentage (%) de la masse moyenne totale exportée (par rapport au témoin) :
A) Pluie 1; B) Pluie 2; C) Pluie 3; D) Total des trois pluies (2005)

En 2005, en ce qui a trait au total des masses exportées (ruissellement + drainage), on
constate que la présence de bandes végétales a diminué les masses exportées, et ce pour
chacune des trois pluies étudiées et pour chacun des composés. Ce comportement se
reflete donc si on tient compte des masses totales exportées lors des trois pluies

(figure 25).

En présence de la bande enherbée, pour les trois pluies étudiées, la réduction de la masse
totale exportée est de 1’ordre de 90 a 98 % et ce pour ’ensemble des composés. Pour ce
qui est des observations pour le total des trois pluies, les réductions sont de ’ordre de 85
a 95 %. En présence de bande enherbée+arborée, on note encore une fois une réduction
des masses totales exportées pour chacun des composés et pour les trois pluies.
Cependant, cette réduction est moindre que celle observée en présence de la bande
enherbée et est un peu plus variable pour les différentes pluies considérées. De plus, on
note que ’efficacité est généralement moindre dans le cas du DEA. Pour la premiére
pluie, la réduction observée en présence de la bande enherbée+arborée est de 80 a 90 %.

Pour la deuxie¢me pluie, I’efficacité est de plus de 95 %. Dans le cas de la troisiéme pluie,
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efficacité est de I’ordre de 65 a 85 %. Si on regarde les masses totales exportées lors des

trois pluies, I’efficacité de la bande enherbée+arborée est de 75 a 85 %.

6.2.3.8 Pourcentage par rapport au témoin pour l’année 2005 d) sédiments

En 2005, comme aucun ruissellement n’a été observé, sauf dans les répétitions des

traitements témoins, seuls les résultats pour le drainage sont présentés (figure 26).
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Figure 26 : Pourcentage (%) de la masse moyenne exportée (par rapport au témoin) dans le
drainage sur filtre de 1,5 pm (2005)

Dans le cas des masses d’herbicides associés aux sédiments lors de 1’année d’étude 2005,
les bandes enherbées et enherbées+arborées ont présenté une efficacité de 45 % a 60 %
comparativement au traitement témoin. Lors de ce calcul, deux données ont étés
éliminées (2 répétitions du traitement témoin) car les masses d’herbicides dosées dans ces
échantillons étaient beaucoup trop élevées par rapport aux autres témoins (plus d’un ordre

de grandeur).
6.2.4 Pourcentage masse exportée/masse appliquée

Les résultats détaillés du calcul des pourcentages masse exportée/masse appliquée sont

présentés a I’Annexe I pour I’année 2004 et a I’Annexe J pour I’année 2005.
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Le tableau 11 présente les moyennes des pourcentages masse exportée/masse appliquée
dans un premier temps pour le ruissellement et dans un second temps pour le drainage
pour chacune des trois pluies considérées lors de I’année d’étude 2004 et par la suite pour

le total des masses recueillies lors de ces trois pluies.

ANNEE 2004

Tableau 11 : Moyenne des pourcentages masse exportée/masse appliquée (2004)

Pluie 1
Moyenne des pourcentages masse exportée/masse appliguée (ruissellement)
Atrazine Métolachlore
Témoin 1,92 3,5
Enherbée 0,52 1,2
Enherbée-arborée 0,44 1

Moyenne des pourcentages masse exportée/masse appliquée (drainage)

Atrazine Métolachlore

Témoin 0,03 0,1

Enherbée 0,17 0,5

Enherbée-arborée 0,22 0,7

Pluie 2
Moyenne des pourcentages masse exportée/masse appliquée (ruissellement)

Atrazine Métolachlore

Témoin 4,46 1,3

Enherbée 0,87 0,2

Enherbée-arborée 0,41 0,1

Moyenne des pourcentages masse exportée/masse appliquée (drainage)

Atrazine Métolachlore
Témoin 0,07 0,0
Enherbée 1,27 0,3
Enherbée-arborée 1,20 0,3
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Pluie 3

Moyenne des pourcentages masse exportée/masse appliquée (ruissellement)

Atrazine Métolachlore
Témoin 0,42 0,5
Enherbée 0,10 0,1
Enherbée-arborée 0,07 0,1

Moyenne des pourcentages masse exportée/masse appliquée (drainage)

Atrazine Métolachlore
Témoin 0,04 0,0
Enherbée 0,29 0,3
Enherbée-arborée 0,22 0,2
TOTAL DES TROIS PLUIES
Moyenne des pourcentages masse exportée/masse appliquée (ruissellement)
Atrazine Métolachlore
Témoin 2,27 1,7
Enherbée 0,50 0,5
Enherbée-arborée 0,31 04

Moyenne des pourcentages masse exportée/masse appliquée (drainage)

Atrazine Métolachlore
Témoin 0,04 0,0
Enherbée 0,57 0,4
Enherbée-arborée 0,54 0,4

Dans le ruissellement de ’année 2004 (tableau 11), pour les trois pluies étudiées, on
constate que la moyenne du pourcentage de la masse exportée sur la masse appliquée est
toujours inféricure en présence d’une bande végétale, qu’elle soit enherbée ou
enherbée+arborée, et ce autant dans le cas du métolachlore que de I’atrazine. Si on
compare la bande enherbée avec la bande enherbée+arborée, on remarque que les
moyennes du pourcentage de la masse exportée sur la masse appliquée sont généralement
inférieures dans le cas de la bande enherbéetarborée. On note également que, lors de la
premiére pluie, les moyennes du pourcentage de la masse exportée sur la masse appliquée
sont supérieures dans le cas du métolachlore comparativement a I’atrazine. Lors de la
deuxiéme pluie, c’est I'inverse. Finalement, pour la troisieme pluie, les moyennes du
pourcentage de la masse exportée sur la masse appliquée sont semblables dans le cas des
deux composés-parents. Dans le cas du total des trois pluies, dans le ruissellement, on

note tout d’abord que la moyenne du pourcentage de la masse exportée sur la masse

111



appliquée est plus élevée dans le cas de ’atrazine que du métolachlore. Ensuite, on
remarque que la moyenne du pourcentage de la masse exportée sur la masse appliquée est
supérieure dans le cas du traitement témoin qu’en présence de bandes végétales. La bande
enherbéetarborée est celle qui présente la plus petite moyenne du pourcentage de la

masse exportée sur la masse appliquée et ce, pour les deux composés.

Dans le drainage, on remarque que, dans tous les cas, les moyennes du pourcentage de la
masse exportée sur la masse appliquée sont moindres que celles dans le ruissellement.
Les moyennes du pourcentage de la masse exportée sur la masse appliquée sont plus
élevées en présence de bandes végétales que dans le cas du traitement témoin. On observe
des moyennes du pourcentage de la masse exportée sur la masse appliquée assez
semblables avec les deux types de bandes végétales. Finalement, il semble que les
moyennes du pourcentage de la masse exportée sur la masse appliquée soient

généralement supérieures dans le cas de 1’atrazine, sauf lors de la premiére pluie étudiée.

ANNEE 2005

Le tableau 12 présente les moyennes des pourcentages masse exportée/masse appliquée
pour le drainage pour chacune des trois pluies considérées lors de I’année d’étude 2005 et
par la suite pour le total des masses recueillies lors de ces trois pluies. Ici, seul le premier
chiffre différent de 0 a été gardé afin de montrer les différences entre les traitments bien

que cette numérotation ne respecte pas les chiffres significatifs.
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Tableau 12 : Moyenne des pourcentages masse exportée/masse appliquée (2005)

Pluie 1
Moyenne des pourcentages masse exportée/masse applliquée (drainage)
Atrazine Métolachlore
Témoin 0,006 0,01
Enherbée 0,0002 0,0002
Enherbée-arborée 0,0009 0,002
Pluie 2
Moyenne des pourcentages masse exportée/masse applliquée (drainage)
Atrazine Métolachlore
Témoin 0,003 0,003
Enherbée 0,0002 0,0001
Enherbée-arborée 0,0003 0,0003
Pluie 3
Moyenne des pourcentages masse exportée/masse applliquée (drainage)
Atrazine Métolachlore
Témoin 0,003 0,002
Enherbée 0,003 0,003
Enherbée-arborée 0,007 0,01
TOTAL DES TROIS PLUIES
Moyenne des pourcentages masse exportée/masse applliquée (drainage)
Atrazine Métolachlore
Témoin 0,004 0,005
Enherbée 0,001 0,001
Enherbée-arborée 0,003 0,004

Dans le cas de la moyenne des pourcentages de la masse exportée sur la masse appliquée

dans le drainage pour ’année 2005 (tableau 12), lors de la premicre pluie, on constate que

ce pourcentage est toujours plus élevé dans le cas du traitement témoin, suivi par la bande

enherbée+arborée et par la bande enherbée. Il en est de méme pour 'atrazine et le

métolachlore. Les mémes observations peuvent étre applicables a la deuxieéme pluie ainsi

qu’au total des trois pluies. Le cas de la troisiéme pluie est différent. En effet, la moyenne

des pourcentages de la masse exportée sur la masse appliquée est plus €levée dans le cas

de la bande enherbée+arborée, et ce pour les deux composés herbicides. Dans le cas de

’atrazine, la bande enherbée+arborée est suivie par le traitement témoin et la bande
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enherbée, tandis que dans le cas du métolachlore, la bande enherbée+arborée est suivie
par la bande enherbée et le traitement témoin. On constate que tous les pourcentages sont

inférieurs ou égaux a 0,01 %.

6.2.5 Rapport DEA/Atrazine

Les résultats détaillés du calcul des rapport DEA/atrazine pour 1’eau et les sédiments sont

présentés a I’ Annexe K pour I’année 2004 et & I’ Annexe L pour I’année 2005.

Le tableau 13 présente les rapports DEA/atrazine pour chacun des traitements dans un
premier temps pour le ruissellement et dans un second temps pour le drainage et ce, pour
chacune des trois pluies considérées lors de I’année d’étude 2004. Ici, seul le premier
chiffre différent de 0 a été gardé afin de montrer les différences entre les traitments bien

que cette numérotation ne respecte pas les chiffres significatifs.
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ANNEE 2004

Tableau 13 : Moyenne des rapports DEA/Atrazine (2004)

Pluie 1

DEA/Atrazine (ruissellement)

Témoin 0,003
Enherbée 0,004
Enherbée-arborée 0,003

DEA/Atrazine (drainage)
Témoin 0,005
Enherbée 0,01

Enherbée-arborée 0,01

Pluie 2

DEA/Atrazine (ruissellement)

Témoin 0,01
Enherbée 0,05
Enherbée-arborée 0,03

DEA/Atrazine (drainage)

Témoin 0,02
Enherbée 0,03
Enherbée-arborée 0,03

Pluie 3

DEA/Atrazine (ruissellement)

Témoin 0,03
Enherbée 0,04
Enherbée-arborée 0,04

DEA/Atrazine (drainage)
Témoin 0,08
Enherbée 0,07
Enherbée-arborée 0,1

Pour I’année d’étude 2004, on note que, dans la plupart des cas, pour un traitement

donné, les valeurs du rapport DEA/atrazine sont supérieures dans le drainage. On
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remarque également que le rapport DEA/atrazine est toujours inférieur dans le cas du
traitement témoin (sauf dans le drainage de la troisiéme pluie). Dans le ruissellement, les
valeurs obtenues pour la bande enherbée et la bande enherbée+arborée sont toujours trés
pres les unes des autres. Cela semble également étre le cas pour le drainage, sauf lors de

la troisieme pluie.

ANNEE 2005

Le tableau 14 présente les rapports DEA/atrazine pour chacun des traitements dans le

drainage et ce, pour chacune des trois pluies considérées lors de ’année d’étude 2005.

Tableau 14 : Moyenne des rapports DEA/Atrazine dans le drainage (2005)

Pluie 1
DEA/Atrazine(drainage)
Témoin 0,17
Enherbée 0,31

Enherbée-arborée 0,29

Pluie 2
DEA/Atrazine (drainage)
Témoin 0,34
Enherbée 0,60

Enherbée-arborée 0,44

Pluie 3
DEA/Atrazine (drainage)
Témoin 0,33
Enherbée 0,32

Enherbée-arborée 0.25

Pour I’année d’étude 2005, seuls les résultats du drainage sont présentés étant donné le
faible nombre de parcelles (surtout des témoins) ayant généré du ruissellement
(tableau 14). Ainsi, on note que les rapports DEA/atrazine varient entre 0,1687 et 0,5989.
Le plus faible est observé dans le cas du traitement témoin de la premiére pluie et le plus

élevé correspond a la bande enherbée de la deuxiéme pluie. Dans le cas des deux
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premiéres pluies, le rapport DEA/atrazine est toujours inférieur dans le cas du traitement
témoin, suivi de la bande enherbée et finalement de la bande enherbée+arborée. Pour la
troisiéme pluie, les valeurs de rapport DEA/atrazine du traitement témoin et de la bande
enherbée sont trés rapprochées tandis que celle pour la bande enherbée+arborée leur est
inférieure. En ce qui a trait au rapport DEA/atrazine dans le drainage pour le total des
trois pluies, on constate que ce rapport est plus faible dans le cas du traitement témoin,

suivi par la bande enherbée+arborée et la bande enherbée.

6.3  Bilan sur I’exportation d’herbicides dans le ruisseau du Bras
d’Henri

Cette section permettra de mieux comprendre les processus régissant le bilan de masse
pour un composé herbicide en bassin versant et de mieux comprendre I’impact des
pratiques agricoles sur ce bilan. Les calculs sont effectués pour I’atrazine seulement a
cause de P’incertitude sur les concentrations de métolachlofe (Résultats : Contrdle de

qualité des dosages).

La présente section montre les résultats du calcul des charges dans le ruisseau du Bras
d’Henri et les pourcentages des charges exportées en ruisseau par rapport a la masse
appliquée. Par la suite, les résultats du calcul des masses restantes d’atrazine dans le
bassin versant (bilan de masse) seront présentés et, finalement, 1’évolution dans le temps
des composantes de 1I’équation du bilan de masses (Méthodologie 5.8) sera exposée. Les
résultats détaillés des concentrations obtenues pour 1’étude effectuée dans le ruisseau du

Bras d’Henri sont présentés a I’ Annexe M.

Dans le cas de la présente étude sur les herbicides dans le Bras d’Henri, aucune relation
satisfaisante de ce type n’a pu étre déterminée. Nous avons alors admis comme
estimation raisonnable que les concentrations en herbicides pour les jours sans
échantillonnages seraient déterminées par interpolation linéaire des valeurs mesurées aux
journées avec échantillonnage. Suite aux résultats du contréle de qualité (section 6,1), une
valeur du métolachlore corrigée (pour une contamination dans les blancs de méthode est

présentée en plus de celle obtenue lors du dosage (obtenue sans correction) (figure 27).
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Sur la figure 27, les jours échantillonnés sont les 20, 23, 27 et 30 juin, les 4, 7, 11, 15, 18,
21, 26, 28, juillet et les 1%, 4, 8, 11, 15, 22, et 29 aofit. Les autres points sont interpolés.

La figure 28 présente les hauteurs d’eau des précipitations ayant généré ces débits. Les
données de précipitation proviennent de M. Pierre Pinard, Info-Climat, Service de
l'information sur le milieu atmosphérique, Direction du suivi de I'état de I'environnement,
ministére du Développement durable, de I'Environnement et des Parcs (stations 7027259

et 7027840 qui sont les deux plus pres des sites d’échantillonnage).
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Figure 28 : Précipitations a 1I’été 2005 enregistrées aux stations 7027259 (A) et 7027840 (B)
(source : Direction du suivi de 1'état de I'environnement, ministére du Développement
durable, de I'Environnement et des Parcs)

Le total des charges exportées pour la période d’étude du 20 juin au 29 aott 2005 sont au

site de St-Gilles, 0,82 kg, 0,24 kg, 11,43 kg et de 0,67 kg respectivement pour I’atrazine,
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le DEA, le métolachlore non corrigé et le métolachlore corrigé (voir section résultats :
Contrdle de qualité du dosage 6,1) Pour la méme période, le total des charges exportées
au site de St-Narcisse sont de 0,21 kg, 0,26 kg, 12,12 kg et 1,69 kg respectivement pour

’atrazine, le DEA, le métolachlore non corrigé et le métolachlore corrigé.

En divisant la somme des charges d’atrazine en ruisseau pour la période d’étude par les
entrées, on peut établir que le pourcentage de la masse totale exportée dans le Bras
d’Henri au site d’échantillonnage de St-Narcisse, par rapport a la masse appliquée dans
son bassin versant, est de 0,08 % (en admettant une superficie en mais de 394,11 ha. et
un taux d’application de 0,65 kg d’atrazine par hectare de mais). Ce pourcentage est de
0,18 % au site de St-Gilles (en admettant une superficie en mais de 705 ha. et le méme
taux d’application qu’a St-Narcisse). Les superficies drainées pour chacun des deux sites
sont montrées a la figure 29. Au site de St-Gilles la superficie totale drainée, telle que
déterminée avec les USS (Unité Spatiale de Simulation) de GIBSI, est de 13 306 ha
tandis qu’au site de St-Narcisse, elle est de 5 301 ha La pente des superficies drainées est

d’environ 2 a 3 % (Michel Nolin, AAC, communication personnelle, mai 2006).
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Figure 29 : Superficies drainées aux deux sites A) St-Gilles et B) St-Narcisse.
Les superficies drainées sont en rouge, le réseau hydrographique en bleu et les
municipalités en vert. Le réseau hydrographique a été établi a partir d’une carte au 1 :
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20 000, cependant la carte présentée ici n’est pas au 1 : 20 000. Le nord est vers le haut
de la carte.

Si on ajoute les charges totales exportées en DEA pour la période d’étude aux charges
totales en atrazine pour la méme période, ce pourcentage est alors de 0,18 % au site de St-
Narcisse et de 0,23 % au site de St-Gilles. Cette opération implique I’hypothese que tout
le DEA mesuré dans le ruisseau du Bras d’Henri a été appliqué dans le bassin versant
sous forme d’atrazine. Cette hypothése est logique, puisque le DEA est un produit de
dégradation de I’atrazine. Ce calcul ne tient pas compte des autres produits de
dégradation de D’atrazine (non dosés dans cette étude) ni des résidus d’atrazine ou de ses
sous-produits dans les sédiments en suspension ou dans le sol (résultant de I’application
d’atrazine de ’année précédente et susceptibles d’avoir été relargés lors de la période

d’étude de 2005).

L’équation présentée 4 la section Méthodologie 5.8 : ‘Calcul des charges dans le ruisseau
du Bras d’Henri’ permet de calculer, pour chacun des jours de la période d’étude, la
masse restante d’atrazine dans le bassin versant. Cette masse est répartie dans différents
compartiments environnementaux, par exemple a la surface du sol, dans le sol & une
profondeur indéterminée, sur le feuillage ou dans le réseau hydrographique. On suppose

ici que I’application a eu lieu le 20 juin.
Les résultats détaillés du bilan de masse sont présentés a I’Annexe M.

On constate qu’au site de St-Narcisse, la masse restante a la fin de la période d’étude (29

aont) est de 21,85 kg d’atrazine. Elle est de 39,05 kg au site de St-Gilles.
On peut ensuite représenter I’évolution dans le temps de chacune des composantes de
I’équation du bilan de masse (charge en riviere [masse exportée d’atrazine] et masse

dégradée dans le bassin versant) (figure 30).

Les résultats détaillés des masses dégradées d’atrazine (exemple du site de St-Narcisse)

sont présentes a I’ Annexe M.
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Figure 30 : Evolution dans le temps des composantes de ’équation du bilan de masse au site
de St-Narcisse

La méthode utilisée comporte certaines limites dues a des hypothéses simplificatrices.
Tout d’abord, elle ne tient pas compte du total des exportations sur toute I’année : les
résultats et ainsi leur portée sont limités a la période d’étude. Ensuite, I’évaluation des
entrées est conditionnée par les données disponibles parfois incertaines ou
approximatives, particuliérement en ce qui a trait aux superficies cultivées et aux taux
d’application. Par exemple, le présent calcul ne tient pas compte de I’utilisation de la
variété ‘Round-Up’ du mais transgénique (qui pourrait causer une surestimation des
quantités appliquées). Egalement, cette démarche ne permet pas de distinguer ou
d’identifier la contribution des différents processus hydrologiques, biologiques,
pédologiques et climatiques pouvant survenir dans un bassin versant. Finalement, le

choix de la date d’application (ici le 20 juin) est tributaire du choix de la méthode de
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calcul des pertes utilisée dans les présentes conditions d’étude. En effet, comme la
méthode utilisée est une interpolation linéaire entre les points (voir section 5,5,8), il
n’est pas possible de calculer les pertes avant la premiére date d’échantillonnage (soit ici
le 20 juin). On peut émettre ’hypothése que des pertes notables d’herbicides ont eu lieu
avant cette date. Par exemple, les précipitations importantes ayant eu lieu du 14 au 17
juin ont pu générer des exportations d’herbicides qui avaient déja été appliqués. Il est
cependant impossible, avec la présente méthode de calcul, de déterminer I’ampleur de ces
exportations potentielles sous ces conditions. On peut néanmoins affirmer, a titre
spéculatif, que les pertes non mesurées (et non connues) lors de la période précédant le
début de 1’échantillonnage auraient pu avoir un impact sur le calcul du bilan de masse,
celui des masses dégradées et enfin le calcul du pourcentage de la masse appliquée qui a
été exportée. En effet et si la masse exportée est plus élevée, le pourcentage de la masse

appliquée qui est exportée aurait été supérieur a celui obtenu actuellement.

Pour fin de comparaison avec la littérature, il est utile ici de rapporter quelques
pourcentages masse exportée divisée par masse appliquée obtenus lors d’études réalisées
dans des conditions différentes de celles de la présente étude (superficie drainée, pente,
pluviométrie entre autres). Tout d’abord, il est intéressant de citer la revue de littérature
de Wauchope (1978). Celui-ci mentionne que les pertes saisonniéres mesurées a
lextrémité des champs dans le ruissellement sont généralement de 1 % des masses
appliquées dans le cas des insecticides foliaires organophosphorés. Ce pourcentage est de
2 4 5 % dans le cas des poudres mouillables. Il est de 0,3 % dans le cas des autres
pesticides (Wauchope, 1978 selon Leonard, 1990). Wauchope (1978) et Lafrance (2001)
remarquent également que la majeure partie de 1’exportation totale des herbicides qui
survient durant une saison de croissance a lieu, dans la plupart des cas, lors du premier
événement pluvial suivant [’application. Wauchope (1978) reconnait que des
pourcentages de pertes par ruissellement de 1 a 2 % ne sont pas inhabituels dans la
littérature, et il décrit des événements « catastrophiques » comme étant des évenements
pour lesquels les pertes par ruissellement excedent 2 % de la masse appliquée (Wauchope
1978 selon Leonard, 1990). D’autres études rapportent des pourcentages masse exportee

divisée par la masse appliquée dans le ruissellement a la sortie de champs de mais sous
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pluviométrie naturelle: de 0 a 5,7 % pour I’atrazine (Triplett et al. 1978 selon Leonard,
1990), de 0 a 5,4 % pour la simazine (Triplett ef al. 1978 selon Leonard, 1990), de 0,2 a
1,9 % pour I’atrazine (Leonard ef al. 1979 selon Leonard, 1990) de 2,1 % pour 1’atrazine
(Baker et Johnson, 1979 selon Leonard, 1990 ) et de 1 % pour ’atrazine (Wu, 1980 selon
Leonard, 1990). En conditions de pluies simulées, ces pourcentages de perte pour
I’atrazine sont de 0,8 a 12,7 % (Baker et Laflen, 1979 selon Leonard, 1990) et de 0,97 a
5,7 % (Baker et al. 1982 selon Leonard, 1990). Il est a noter que dans 1’étude de Baker et
Laflen (1979), le ruissellement avait été augmenté par les chemins laissés par le passage
des roues de tracteur. Ceci a certainement contribué a 1’obtention d’un pourcentage élevé

de pertes pour I’atrazine.

Peu de données de pourcentages de pertes survenant en bassin versant sont disponibles.
Dans ce cas, les mesures ne reflétent plus les pertes d’herbicides quittant la parcelle
expérimentale ou le champ agricole par ruissellement, mais plutét la mesure in sifu en
cours d’eau des pertes véritablement observées dans le réseau hydrographique de surface.
Baker et al. (1981) rapportent que 7,5 % de la masse appliquée d’atrazine dans le bassin
versant de Honey Creek (Ohio) a été exporté. Cependant, il est a noter que la
pluviométrie sur la période d’étude a été de deux a trois fois supérieure a la moyenne sur
plusieurs années (Baker er al. 1981 selon Leonard, 1990). Glofelty et al. (1984)
rapportent que moins de 3 % des masses d’atrazine appliquées dans la région Est de la
baie étaient retrouvées dans 1’estuaire de la Baie de Chesapeake. Finalement, une étude
réalisée sur onze bassins versants de 20 4 79 km? situés dans la région des Grands Lacs
rapportent des pertes de I’ordre de 2,02 g/ha par an (Frank er al. 1982 selon Leonard,

1990).Cette étude a été réalisée sur 18 composés dont I’atrazine.

On peut donc conclure que :

1) Les pourcentages masse exportée divisée par masse appliquée retrouvés dans la
littérature sont assez variables et sont influencés par les conditions d’expérimentation
(superficies drainées, pluviométrie et pratiques culturales entres autres).

2) Les pourcentages les plus communs sont de 1’ordre de 1 a 2 % (Wauchope 1978 selon
Leonard 1990).

126



3) Le pourcentage masse exportée divisée par masse appliquée qui a été obtenu lors de la
présente étude est légérement inférieur a ceux rapportés dans la littérature pour d’autres

études réalisées dans des conditions différentes.
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7 Discussion

7.1 Efficacité des dispositifs végétalisés

Il ressort des résultats présentés ici que les bandes végétales, qu’elles soient enherbées ou
enherbée+arborées, sont des dispositifs efficaces pour diminuer les concentrations et les
masses d’herbicides exportées dans le ruissellement. Néanmoins, il est mis en évidence
que ces dispositifs végétaux ont également une tendance a faire augmenter les
exportations dans le drainage. Cependant, si on tient compte du total des exportations
(ruissellement + drainage), les bandes végétales ont diminué les exportations

d’herbicides.

7.2 Impact des bandes végétales sur la répartition des écoulements

Les résultats de la présente étude mettent en évidence le fait que les bandes végétales
présentent une tendance a faire augmenter les masses d’herbicides dans le drainage. Cette
observation peut s’expliquer par le fait que la rugosité de la bande entraine un
ralentissement de la lame d’eau ruissellée, favorisant ainsi son infiltration. Ainsi, les
masses d’herbicides, comparativement au traitement témoin, sont diminuées dans le

ruissellement mais augmentées dans le drainage sous les bandes végétales.

Ce résultat est observable dans le cas des masses d’herbicides, mais également dans le cas
des volumes d’eau eux-mémes (Duchemin et al. 2006). En effet, les volumes d’eau
mesurés dans le drainage lors des deux années d’étude en présence de bandes végétales

sont supérieurs a ceux mesurés dans le cas du traitement témoin.

Lors de I’année d’étude 2004, il y a une augmentation des concentrations d’herbicides
dans le drainage en présence de bandes végétales tandis qu’en 2005, les concentrations
observées dans le drainage sont inférieures dans le cas des bandes végétales
comparativement au traitement témoin (tableau 2 et tableau 8). Cette observation peut

probablement étre expliquée par 1’état d’établissement du site. Lors de I’année d’étude
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2004, les drains ont un peu moins d’un an d’installation, tandis qu’en 2005, ils ont prés de
deux ans d’installation. L’installation des drains constitue un dérangement du sol. On
peut supposer qu’en 2005, les conditions de tassement et de densité du sol ressemblaient
plus aux conditions initiales du sol que pour I’année 2004. Ainsi, lors de I’année d’étude
2004, la densité et I’état de tassement du sol étaient peut-étre moindres qu’en 2005, ce qui
a pu favoriser un écoulement préférentiel en 2004. Cet écoulement préférentiel a pu
favoriser des concentrations plus élevées dans le drainage en diminuant le temps de
contact entre les herbicides et le sol, diminuant ainsi I’adsorption et la dégradation. Ces
résultats sont comparables a ceux de Clay et Stott (1973) et Rao et al. (1974) (selon
Flury, 1996). Par contre, il est également possible que le mouvement préférentiel n’ait
pas pu étre observé a cause du long intervalle de temps entre [’application des herbicides
et le premier échantillonnage. Ainsi le tassement du sol n’est peut-étre pas le seul en
cause. A cet effet, il est intéressant de mentionner que Fortin ef al. (2002) ont observé la

présence de mouvement préférentiel bien aprés 1’installation des drains a St-Lambert.

7.3 Impact des précipitations sur la répartition des écoulements et
Pefficacité des bandes végétales

Le régime des précipitations peut également avoir influencé la répartition des
écoulements et I’efficacité des bandes végétales. Lors de ’année 2004, les précipitations
ayant mené a des prélévements étaient de 15 mm, de 15 mm et de 45 mm. En 2005, les
hauteurs d’eau des précipitations, qui ont eu lieu dans la méme journée ou la journée
précédant les prélévements, ont été voisines de 40 mm, de 19 mm et de 29 mm. Bien que
I’intervalle de temps entre les événements eux-mémes soit similaire lors des deux années
d’étude, on note que le premier événement de 2005 a eu lieu a la suite d’une période
durant laquelle les éveénements pluviaux n’étaient pas assez importants pour générer de
ruissellement. Ainsi, 1’état d’humidité du sol a pu avoir un impact différent sur le

transport des herbicides lors des deux années d’étude.

Les quantités totales de pluie (total sur les trois événements étudiés) sont sensiblement les
mémes lors des deux années d’étude (75 mm en 2004 et 88 mm en 2005). Cependant, la

répartition des précipitations dans la période d’étude est différente lors des deux années
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d’étude. En effet, en 2004, les deux premiéres pluies ont généré des hauteurs d’eau plutot
faibles, tandis que la troisiéme pluie en était une d’importance. Ainsi en 2004, il est
hautement probable que les deux premiéres pluies aient généré des masses exportées
élevées dii au court laps de temps s’étant écoulé depuis I’application et, par la suite, que
la troisiéme pluie ait elle aussi pu générer des exportations assez importantes di a sa forte
intensité. Cet effet n’a pas pu se faire sentir lors de ’année d’étude 2005 a cause de la
longue période de sécheresse s’étant écoulée entre ’application et le premier événement
(période durant laquelle les herbicides ont pu étre dégradés). Il est intéressant de noter
que lors de I’année d’étude 2004, les deux premieres pluies, bien qu’ayant €té de méme
hauteur d’eau, n’ont pas généré les mémes masses d’herbicides. Tel que mentionné dans
introduction, la pluviométrie n’est pas le seul facteur pouvant influencer le transport des

herbicides.

7.4 Impact de I’intervalle de temps écoulé entre I’application et les
événements pluviaux

Tout d’abord, il faut noter que les précipitations de I’année d’étude 2005 ont eu lieu
beaucoup plus tardivement aprés I’application des herbicides que lors de I’année d’étude
2004. En effet, il s’est écoulé vingt jours entre I’application en 2005 et la premiere pluie,
tandis qu’en 2004, la premiére pluie a eu lieu le jour méme de l’application. C’est
principalement cet intervalle de temps qui peut expliquer le fait que les concentrations et
les masses d’herbicides exportées en 2005 soient inférieures a celles de 2004. Comme
plus de temps s’est écoulé entre I’application et les événements pluviaux, les composés
herbicides ont eu davantage de temps pour étre dégradés, soit de maniére biotique (par les
bactéries et les champignons) ou abiotique (par hydrolyse ou photodégradation par
exemple). De plus, un plus long intervalle de temps entre [’application et les événements
pluviaux permet également une plus grande adsorption sur le sol et une prise en charge
par les plantes (absorption) plus importante. C’est cet intervalle de temps plus long entre
’application et les événements pluviaux qui explique que, pour I’année d’étude 2005,
I’ANOVA n’a pas pu détecter un effet du nombre de jours entre I’application et
’événement pluvial (tableau 9 et figure 12). En effet, pour I’année d’étude 2005, ce sont

principalement des concentrations d’atrazine et de métolachlore tres faibles qui sont
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observées, peu importe le traitement, ou le nombre de jours (20, 24 ou 27) écoulés depuis
I’application des herbicides. Ainsi, I’effet de ’intervalle entre I’application des herbicides
et les événements pluviaux, mais également ’effet des différents traitements étudiés sont

beaucoup plus difficiles a discerner dans cette situation.

7.5 Impact des bandes végétales sur le temps de séjour des composés
herbicides

A T’aide du rapport DEA/atrazine, il est également possible d’observer des différences

entre le temps de séjour des composés herbicides étudiés (tableaux 13 et 14).

La présence de bandes végétales a occasionné une augmentation des masses d’herbicides
transitant dans le drainage. En effet, dans le drainage, lorsqu’on compare les moyennes
du pourcentage masse exportée/masse appliquée, celles-ci sont toujours plus élevées en
présence de bandes végétales. Cette augmentation des masses d’herbicides transitant dans
le sol s’accompagne d’une diminution des masses d’herbicides dans le ruissellement. Ces
observations vont dans le méme sens que celles effectuées par Muscutt et al. (1993),
Patty (1997), Krutz et al. (2003) et USDA-NRCS (2000) (selon Lacas et al. 2005). Ce
mécanisme d’action des bandes riveraines est donc relativement bien documenté sous

d’autres conditions agropédoclimatiques.

Cependant, I’augmentation des masses d’herbicides transitant vers ’eau de drainage en
présence de bandes végétales comparativement au traitement témoin se traduit tout de
méme par une diminution des masses totales (ruissellement + drainage) d’herbicides
exportées en présence de bandes végétales. En effet, les herbicides transportés dans le
drainage sont soumis a une dégradation et a une adsorption plus importante que ceux
transportés par le ruissellement. Cet effet est amplifié par la présence de bandes
végétales, entre autres a cause du plus fort pourcentage de matiére organique et du plus
grand nombre de micro—organismeé aptes a dégrader les herbicides en présence de bandes
végétales (Mersie et al. 1999 et Staddon ef al. 2001). Cette augmentation de la
dégradation est visible lorsqu’on observe les rapports DEA/atrazine. En effet, ceux-ci

sont, pour un traitement donné, supérieurs dans le drainage, si on les compare au
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ruissellement pour le méme traitement. De plus, le rapport DEA/atrazine est toujours
inférieur dans le cas du traitement témoin (sauf dans le drainage de la troisi¢me pluie de

2004).

Les bandes végétales créent donc un obstacle & I’exportation des composés herbicides
dans le ruissellement. Ceux-ci doivent en effet passer la bande avant d’étre exportés a
I’extérieur de la parcelle. Ce laps de temps constitue une opportunité supplémentaire pour

les bactéries d’effectuer leur travail de dégradation.

7.6 Impact des bandes végétales sur les masses d’herbicides associés
aux sédiments

Les bandes ont aussi la capacité de réduire la quantité d’herbicides exportés sous forme
particulaire. En effet, lorsqu’on regarde le total des masses en herbicides exportés dans le
ruissellement et le drainage recueillies sur 1,5 pm, on constate que la présence de bandes
végétales entraine une diminution des masses exportées d’herbicides et ce, pour les trois
composés étudiés (figure 21, 22, 23 et 26). Ce mécanisme d’atténuation par la déposition
des particules a particuliérement été documenté par Dabney et al. 1995, Ghadiri et al.
2001 et Meyer et al. 1995 (selon Lacas et al. 2005). Le ralentissement de la lame d’eau
ruisselée favorise la déposition des particules et des herbicides associés. Il aurait €té
intéressant d’étudier la répartition des particules de sol dans la bande végétale en fonction

de leur granulométrie.

7.7 Meécanismes d’atténuation dans les bandes végétales

Au regard des résultats de la présente étude et des connaissances de la littérature,
plusieurs constats sont & faire quant aux mécanismes d’atténuation en jeu dans les bandes

végétales.
a) Les bandes végétales ont un impact marqué sur la répartition des écoulements. En
effet, la rugosité élevée des bandes végétales favorise le ralentissement de la lame

d’eau ruisselée et son infiltration (Duchemin et al. 2006).
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b) Cette infiltration a comme conséquence une diminution des masses d’herbicides
exportées dans le ruissellement et une augmentation des masses d’herbicides
exportées dans le drainage.

c) Cette augmentation des masses d’herbicides infiltrées peut étre influencée par la
pluviométrie, principalement par ’intervalle de temps écoulé entre 1’application
des herbicides et les événements pluviaux.

d) Labande végétale favorise un temps de séjour plus long des composés herbicides,
augmentant ainsi leur dégradation. Elle crée également un milieu propice aux
bactéries (Staddon et al. 2001).

e) Les bandes végétales, a cause du ralentissement de la lame d’eau ruisselée,
favorisent la déposition des sédiments érodés et donc des polluants qui leur sont

associés.

Ainsi, les principaux mécanismes d’atténuation des masses exportées d’herbicides dans
les bandes végétales semblent étre de favoriser I’infiltration de ’eau, la déposition des

sédiments et la dégradation des herbicides.

7.8 Variabilité inter-annuelle

Le fait d’avoir effectué cette étude sur une période de deux ans a permis de pouvoir
étudier le rendement des bandes végétales dans une variété de situations. Tout d’abord,
une variété de hauteurs d’eau a pu étre étudiée (de 15 mm a 45 mm). De plus, il a été
possible d’observer I’effet d’une diversité d’intervalles de temps entre ’application des
herbicides et les événements pluviaux étudiés (de 1 a 27 jours) sur les masses exportées
d’herbicides. Ensuite, bien qu’aucune donnée ne soit disponible sur la croissance
racinaire des peupliers, on peut logiquement présumer que celle-ci a eu un impact sur les
masses exportées d’herbicides (soit par prise en charge racinaire des herbicides, soit en
augmentant la quantité de matiére organique dans la bande ou soit en créant des chemins
d’infiltration préférentielle). Finalement, il nous a été possible d’observer I’impact que
certaines caractéristiques du sol (principalement celui de la densité di & la maturation du

site) pouvaient possiblement avoir sur les masses exportées d’herbicides.
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7.9 Transport d’herbicides dans le ruisseau du Bras d’Henri

Tout d’abord, 1I’étude des concentrations d’atrazine mesurées en riviére dans le bassin
versant du ruisseau du Bras d’Henri (Annexe M) permet de constater que celles-ci ne
dépassent pas le critére de qualité pour la vie aquatique. Par la suite, I’étude des
composantes du bilan de masse (figure 30), montre bien que la dégradation joue un rdle
important dans la diminution des masses d’atrazine dans ce bassin versant. En effet, on
constate que les masses d’atrazine qui ont été dégradées sont beaucoup plus élevées que
les masses qui ont été exportées. En regard de cette observation, il devient possible
d’émettre I’hypothése que les pratiques de gestion agricole qui ont pour effet de favoriser
la dégradation des herbicides auront un impact réducteur sur les charges de composés
herbicides en riviére et donc, un impact bénéfique sur la qualité de ce milieu. Cela
pourrait par exemple étre le cas avec une installation importante de bandes végétales dans

un bassin versant donné.

135






8 Conclusion

La présente étude avait principalement pour but de déterminer I’impact des bandes
enherbées et enherbéestarborées sur les masses d’herbicides exportées dans le
ruissellement et le drainage a la fois sous forme dissoute et particulaire. L’atrazine et le
métolachlore, ainsi qu’un produit de la dégradation de I’atrazine, le DEA, ont été les

herbicides étudiés.

Au regard des résultats des pourcentages par rapport au témoin des années d’étude 2004
et 2005, on constate que les bandes enherbées et enherbées+arborées sont des dispositifs
efficaces pour réduire les herbicides exportés dans le ruissellement sous forme dissoute et
particulaire. Bien que leur présence occasionne une augmentation des masses exportées
dans le drainage, elles sont capables de diminuer les masses totales (ruissellement +

drainage) d’herbicides.

De plus, les résultats des analyses statistiques démontrent également un effet important
du temps écoulé entre I’application et I’événement pluvial en 2004 tandis que cet effet
n’est pas observé en 2005. Les événements de I’année 2005 ayant eu lieu trés tardivement
aprés ’application, toutes les concentrations et les masses mesurées sont trés faibles. 11
semble donc qu’il soit important d’étudier I’efficacité des bandes végétales en regard des
conditions climatiques auxquelles elles ont été soumises. Les résultats obtenus n’ont
cependant pas permis de mettre en évidence un effet de la présence des arbres sur les
masses d’herbicides exportées. Etant donné le jeune 4ge des peupliers, il serait intéressant
de voir I'impact que 1’augmentation de leur diamétre et leur développement racinaire

pourraient avoir sur les masses d’herbicides exportées.

En ce qui a trait aux mécanismes d’action des bandes végétales, I'infiltration du
ruissellement (causée par le ralentissement de la lame d’eau au contact de la bande) est
responsable a la fois de la diminution des masses exportées dans le ruissellement et de

’augmentation des masses exportées dans le drainage. Ce ralentissement aurait
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également comme conséquence la déposition des particules de sédiments érodées et des
herbicides qui leur sont associés. Egalement, les bandes végétales semblent étre un milieu
tres propice a la dégradation. Ce sont principalement ces mécanismes qui font que les
bandes végétales sont des dispositifs efficaces pour réduire les masses d’herbicides

exportées vers les cours d’eau.

II serait intéressant d’étudier I’impact a plus long terme de la croissance des peupliers, de
leur développement racinaire et de 1’état de maturité du sol du site sur les masses
d’herbicides exportées. De plus, I’aspect portant sur le transport en phase particulaire des
herbicides, entre autres en ce qui a trait aux masses d’herbicides exportées en fonction de

la granulométrie reste a développer.

Cette étude a fournie des informations supplémentaires et inédites quand a la
comparaison du rendement atténuateur des dispositifs enherbés et enherbés+arborés en ce
qui a trait aux composés herbicides. Ces informations viennent s’ajouter a d’autres qui
proviennent de d’autres études portées vers d’autres pratiques agricoles ou
environnementales afin de pouvoir mieux gérer de fagon plus éclairer le monde agricole

actuel.

Un autre aspect de nature plutot hydrologique (travaux dans le Bras d’Henri) a été ajouté
au présent mémoire. Ces travaux permettent de conclure que la dégradation est un
processsus important dans le bilan de masse de ’herbicide atrazine a 1’échelle du bassin

versant.
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Annexe A

Méthodologie

Les numéros utilisés pour I’identification des sections de cette annexe font références aux
sections du texte principal.

A.5.1.1 Produits utilisés

Amétryne : LOT LB11466 de chez Supelco, pure 2 99,9 %
Terbutryne : LOT 190-82A de chez ChemService, pure a 99 %
Atrazine : LOT LB09422 de chez Supelco, pure a 99,9%
Meétolachlore : LOT 2290X de chez Sigma-Aldrich, pur a 98,4%
DEA : LOT 2231X de chez Sigma-Aldrich, pure a 99,9%
Acétate d’éthyle : « qualité pesticides » de chez Fisher Chemicals

Méthanol : « qualité pesticides » de chez Omnisol (2004) et Fisher Chemicals (2005)

Solutions certifiées :

-Atrazine (100 ug/mL de méthanol) :

En 2004 : LOT A9060210-4D de chez Chromatographic Specialties Inc.
Concentration analyte : 100,0 ug/mL

En 2005 : LOT B4120266 de chez Chromatographic Specialties Inc.
Concentration analyte : 100,4 ng/mL

-Métolachlore (100 ug/mL de méthanol) :

En 2004 : LOT B2010179-1A de chez Chromatographic Specialties Inc.
Concentration analyte : 100,2 ng/mL

En 2005 : LOT B3080202-1A de chez Chromatographic Specialties Inc.
Concentration analyte : 100,2 ug/mL

-DEA (100 ug/mL de méthanol) :

En 2004 : LOT B4060261 de chez Chromatographic Specialties Inc.
Concentration analyte : 99,3 ng/mL
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En 2005 : LOT B4060261 de chez Chromatographic Specialties Inc.
Concentration analyte : 99,3 ug/mL

A.5.1.2 Concentrations a obtenir pour les solutions du GC (en pg/mL)

Niveau | Métolachlore| Atrazine DEA Terbutryne | Amétryne
1 0,12 0,025 0,026 0,4 2
2 0,25 0,05 0,051 0,8 2
3 0,5 0,075 0,08 1,2 2
4 1 0,5 0,16 1,6 2
5 2 1 0,32 2,0 2
6 4 2 0,8 2,8 2
7 8 4 0,96 - 2
8 12 6 1,44 - 2

A.5.2.1 Premiére filtration

Si la filtration ne peut étre effectuée immédiatement aprés 1’échantillonnage et que
I’échantillon a été congelé, il est sorti du congélateur la veille et laissé & reposer jusqu’a
ce qu’il soit enticrement décongelé (environ 12 heures). Cela facilite également la
sédimentation des particules. Cette étape n’a pas été effectuée dans le cas des échantillons
du ruisseau du Bras d’Henri, car ils ne contenaient pas une quantité importante de
sédiments. A la fin de la filtration, I’échantillon est replacé au congélateur (-20°C) avec

une nouvelle feuille de papier aluminium entre le bouchon (PP) et la bouteille (HDPE).
Conditionnement du filtre :

Le conditionnement du filtre s’effectue de la maniére suivante :

Le Buchner et le filtre sont placés sur la fiole a filtration et le vide est fait. On verse

environ 10 mL d’eau déminéralisée sur le filtre. Une fois que tout le liquide s’est écoulé,

le vide est enlevé. Délicatement, le filtre est retiré. Le filtre est placé sur un récipient
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allant a I’étuve. Le filtre est mis 24 heures a ’étuve a 65°C. Une fois les filtres retirés, ils

sont placés au dessiccateur.

A.5.2.2 Extraction

Entre chaque échantillon, le cylindre gradué est rincé trois fois a ’acétate d’éthyle. Le
volume 4 extraire est versé dans un bécher « qualité pesticide » et couvert avec un papier
d’aluminium. Une fois tous les échantillons préts, 100 uL de la solution de terbutryne est
ajouté dans chacun des échantillons. La seringue utilisée est rincée trois fois dans
I’acétate d’éthyle entre chacun des échantillons. Elle est dédiée uniquement a ce transfert.
Les cartouches et les réservoirs sont installés sur le montage a vide Supelco. Le vide est
ajusté a 15 mm Hg sur la pompe a vide et a 12 sur le cadran du Supelco. Pour
conditionner la cartouche de C-18, on fait passer 15 mL de méthanol a environ 5 mL/min.
dans la cartouche. Une fois que tout le méthanol est dans la cartouche, on fait passer
15 mL d’eau Milli-Q a environ 5 mL/min. Cette étape sert a éliminer les composés
polaires. L’échantillon est passé au méme débit (5 mL/min.). Une fois I’échantillon passé
au complet, on laisse sécher 20 minutes sur le Supelco ouvert au maximum. Par la suite,

on transfére les cartouches pour un séchage de 40 minutes sous jet d’azote.

A.5.2.3 Elution

Préparation de 1’acétate d’éthyle saturé en eau: On verse de I’eau Milli-Q dans de
l’acétate d’éthyle jusqu’a ce qu’il y ait formation de deux phases distinctes. L’acétate
d’éthyle saturé est celle du haut. L’acétate d’éthyle saturé en eau est toujours préparé a la

derniére minute avant son utilisation, car sinon il peut devenir de I’acide acétique.

Une fiole conique de 5 mL est calibrée & 1 mL. Dans une seringue de 5 mL, on prend
5 mL d’acétate d’éthyle saturé en eau. Une légere pression est exercée afin de voir une
goutte d’acétate d’éthyle se former. On continue ainsi a un débit d’environ 2-5 mL par
min. Le débit ne doit pas dépasser 5 mL/min. sinon les composés n’ont pas le temps

d’étre retenus a intérieur de la cartouche. Par la suite, il faut retirer la seringue, pomper,
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réinstaller la seringue sur la cartouche et presser rapidement afin de s’assurer que tout

I’acétate d’éthyle de la cartouche se retrouve dans la fiole.

A.5.2.4 Concentration de P’extrait

Les fioles sont placées dans un bloc chauffant sur une plaque chauffante. La plaque
chauffante est a son réglage le plus faible afin de garder le solvant a la température de la
piece lors de son évaporation. Le solvant ne doit jamais bouillonner. On installe la rampe
a évaporation sous jet d’azote sur le montage. Les embouts sont rincés a ’acétate
d’éthyle. Cette étape doit étre répétée si on change de combinaison embout-échantillon.
L’extrait est évaporé jusqu’a environ 1 mL. On ajoute deux fois 500 uL de la solution-
étalon d’injection. Cette seringue est dédiée uniquement a cet effet et est rincée trois fois
a ’acétate d’éthyle entre chaque échantillon. On remet a évaporer jusqu’a environ 1 mL.
On compléte le volume jusqu’a la marque de 1 mL avec de l’acétate d’éthyle pure.
L’extrait est passé sur vortex. Avec une pipette Pasteur, on transfére le plus possible de
I’échantillon dans un vial en borosilicate (s’il reste de I’eau au fond de I’échantillon,
celle-ci ne doit pas étre transférée). Le vial est encapsulé avec un bouchon a face interne

en téflon et placé au congélateur jusqu’au dosage.

Vial : VWR, 2 mL, transparent, « crimp-top ».
Bouchons : VWR, en aluminium, septum a face interne en téflon.

Azote : grade 0.

A.5.2.5 Extraction des herbicides sur les sédiments

1) On met le filtre (ou la masse connue de sédiments grattés a partir du filtre) dans une
fiole a extraction en verre de 50 mL avec couvercle vissant a face interne en téflon.

2) On met 100 pL de la solution-étalon d’extraction dans la fiole. Il faut par la suite rincer
trois fois la seringue dans 1’acétate d’éthyle entre chaque échantillon. Idéalement, on
dédie une seringue uniquement a ce but.

3) On ajoute 30 mL d’acétate d’éthyle a I’aide d’un cylindre gradué.
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4) On agite pendant une heure sur un agitateur (type Eberbach). L’agitation est réglée
pour correspondre a une agitation manuelle afin d’assurer un bon contact entre le
sédiment et le solvant.

5) 1l faut transférer dans un tube a centrifuger le plus de liquide possible.

6) Les tubes sont équilibrés.

7) 11 y a centrifugation 15 minutes a 2400 RPM en refroidissant le solvant 4 environ 15 °C
8) Sans défaire le culot, il faut transférer le maximum de solvant dans un ballon en verre
de 125 mL 4 col 24/40. Si nécessaire, le transfert est terminé a la pipette Pasteur.

9) Les étapes 3 a 8 sont répétées.
A.5.2.6 Concentration de Pextrait pour les sédiments

1) L extrait est évaporé jusqu’a environ 5 mL. Il ne doit pas étre amené a sec. Il en est de
méme avec tous les échantillons.

2) Une fiole jaugée de 15 mL est calibrée a 1 mL.

3) Avec une pipette Pasteur, I’extrait est transféré dans la fiole jaugée.

4) Le ballon est rincé deux fois avec environ 3 mL d’acétate d’éthyle.

5) Le solvant de ringage est transvasé dans la fiole jaugée apres chaque ringage.

6) Les fioles sont placées dans un bloc chauffant sur une plaque chauffante.

7) La plaque chauffante est mise a son réglage le plus faible afin de garder le solvant a
température-piéce lors de son évaporation. Le solvant ne doit jamais bouillonner.

8) La rampe a évaporation est installée sous jet d’azote sur le montage.

9) Les embouts sont rincés a I’acétate d’éthyle. Cette étape doit étre répétée si on change
de combinaison embout-échantillon.

10) Les embouts sont installés sur le montage et branchés sur la bonbonne d’azote.

11) La bonbonne est ouverte avec précaution, car la pression que peut accepter la rampe a
évaporation est limitée et sinon elle décolle. La pression est bonne lorsqu’un petit vortex
se crée a la surface de 1’échantillon.

12 L’extrait est évaporé jusqu’a environ 1 mL.

13) Un ml (deux fois 500 uL) de la solution-étalon d’injection est ajouté. Idéalement, on

dédie une seringue uniquement dans ce but.
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14) L’extrait est remis a évaporer jusqu’a environ 1 mL.

15) Le volume est complété jusqu’a la marque de 1 mL a 1’aide d’une pipette Pasteur.
Jeter la pipette dans un endroit prévu a cet effet.

16) L’extrait est passé au vortex.

17) Avec une pipette Pasteur, il faut transférer le plus possible de I’échantillon dans un
vial. Jeter la pipette dans un endroit prévu a cet effet.

18) Le vial est encapsulé.

19) 11 faut s’assurer de la concordance entre I’échantillon et I’identification du vial.

20) L’extrait est mis au congélateur (-20 °C) jusqu’au dosage.
A5.2.7 Séquence du chromatographe en phase gazeuse
Température initiale = 60°C pour 2 minutes

Phase 1 : 16,0 deg/min jusqu’a 180 °C.

Phase 2 : 5,0 deg/min jusqu’a 240 °C.
Phase 3 : 15 deg/min jusqu’a 300 °C, 300 °C durant 5 minutes.
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Annexe B

Controle de qualité

Les abréviations suivantes ont ét€ utilisées dans les tableaux qui suivent :

ATR : atrazine

MET : métolachlore

DEA : dééthylatrazine

TER : terbutryne

AMY : amétryne

Enh : bande enherbée

Enh-arb : bande enherbéetarborée
R : ruissellement

D : drainage

Vérif. : échantillon de vérification
fortif : fortifié

N : non acceptable

a : acceptable

LID : concentration inférieure a la limite instrumentale de détection
ace : blanc chromatographique

Lorsqu’une parcelle est manquante, ¢’est qu’aucun échantillon n’a été récolteé.

Les normes d’acceptabilité sont :

Pour les blancs de méthode : 0,05 ppb

Pour les échantillons controle : concentration attendue + 20 %
Pour les duplicats : + 20 % de différence

Pour les échantillons fortifiés : concentration confirmée dans I’extrait + récupération

entre 90 % et 110 % de I’ajout
Pour les échantillons de vérification : concentration attendue + 10 %
Pour les blancs chromatographiques : moins de 1 ppb

Année 2004

Pluie 1

Résultats des blancs de méthode

Echantillon | DEA ATR TER MET

Blanc 1-1 0,150 |N 38,304 |N 7,802 77,258
Blanc 1-2 0,099 [N 0,220 |N 7,362 0,268
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Résultats des échantillons contrdle

Echantillon DEA ATR TER MET
Attendue => 9,926 10,00 8,06 10,02
Controle 1-1 594 [N 11,47 |a 6,66 |a 1223 | N
Contréle 1-2 10,33 |a 20,33 |N 6,18 [N 2210 | N
Le contrdle 1-2 semble avoir été mis en double
Résultats des duplicats
Echantillon | DEA ATR TER MET
1-2D 1,20 74,52 6,49 235,14
1-2D réplicat 1,57 140,96 6,34 487,64
Différence en % ([max-min}/min) => 30% N 89% N 3% a 107% N
Le réplicat a été dilué 50 x et I'échantillon 50x
1-5D 1,90 181,21 6,36 769,12
1-5D réplicat 1,91 189,45 6,57 812,28
Différence en % ([max-min}/min) => 1% a 5% a 3% a 6% a
Résultats des échantillons fortifiés
Echantillon DEA ATR TER MET
ajout en ng/mL dans l'extrait => 1,56 5,72 8,06 4,95
Blanc 1-1 0,15 38,30 7,80 77,26
Blanc 1-1 fortif 1,16 32,37 7,36 77,10
Récupération en % ([f-nf]/ajout) => 65% N -104% N 3% N
Echantillon DEA ATR TER MET
ajout en ng/mL dans l'extrait => 1,56 5,72 8,06 4,95
Blanc 1-2 0,10 0,22 6,53 0,27
Blanc 1-2 fortif 1,92 5,82 6,59 5,16
Récupération en % ([f-nfl/ajout) => 117% N 98% a 9% a
Echantillon DEA ATR TER MET
ajout en ng/mL dans l'extrait => 1,56 5,72 8,06 4,95
1-2R 1,11 285,85 6,30 985,45
1-2R fortif 3,04 294,37 6,23 988,85
Récupération en % ([f-nf]/ajout) => 124% N 149% N 69% N
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Echantillon DEA ATR TER MET
ajout en ug/mL dans l'extrait => 1,56 5,72 8,06 4,95
1-10R 1,64 432,00 6,37 952,91
1-10R fortif 2,25 465,21 6,04 993,10
Récupération en % ([f-nf]/ajout) => 39% N 580% N 812% N

Résultats des échantillons de vérification

Echantillon DEA ATR TER MET
0,159 0,352 1,566 0,400
Veérif 1 0,183 |N| | 0,359 |al| [1,602|a| | 0,452 |N
\Veérif 2 0,191 |N| | 0,327 |al| [1,342|N]| | 0,302 |N
\Veérif 3 0,163 |a| | 0,331 |a| |1,312|N| | 0,358 [N
Veérif 4 0,192 |N| | 0,332 {a| [ 1,324 |N| | 0,364 |a
Veérif 5 0,174 |a| | 0,331 |a 1,324/N| | 0,339 |n
vérif 6 0,162 |a 0,332 |a 1,512 | a 0,388 |a
veérif 7 0,167 |a| | 0,353 |a| | 1,597 |a| | 0,450 [N
veérif 8 0,169 |a| | 0,330 |a| [ 1,343 |N| | 0,324 |N
vérif 9 0,155 |a 0,330 |a| |1,305|N! | 0,349 [N

Ecart-type en pug/mL dans I’exttrait : DEA=0,013, ATR=0,011, TER=0,126, MET=0,052

Résultats des blancs chromatographiques

Echantillon DEA ATR AMY TER MET
ace 0,02 a 0,000 |a| { 0,00 |a 0,00 |a 0,00 | a
ace 0,00 a 0,043 |a 0,00 [a 0,00 |a 0,00 | a
ace 0,00 a 0,043 |a 0,00 ja 0,00 |a 0,00 | a
ace 5,27 N 0,000 |a 0,00 |a 0,00 |a 0,00 | a
ace 0,00 a 0,000 |a 0,00 |a 0,00 |a 0,00 | a
ace 0,00 a 0,0432|a 0,00 |a 0,00 |a 0,00 | a
ace 0,00 a 0,043 |a 0,00 |a 0,00 [a 0,00 | a
Récupération de la terbutryne : moyen = 81 %, maximum = 97 %, minimum = 72 %,
écart-type = 6%

Pluie 2

Résultats des blancs de méthode

Echantillon DEA ATR | || TER MET
Blanc 2-1 0,000 |a 0,069 N| (8,189 |a 0,708 |N
Blanc 2-2 0,000 |a 0,100 N| (7,301 |a 0,890 (N
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Résultats des échantillons contrdle

162

Echantillon DEA ATR TER MET
Attendue => 9,926 10,00 8,06 10,02
Controle 1 6,97 9,860 |af | 7,401ja| | 11,993| a
Contrble 2 7,21 9,806 |a|| 7,436|a| | 11,753 g
Résultats des duplicats
~ [Echantillon DEA ATR TER MET
2-5R 1,74 78,33 7,43 268,30
2-5R réplicat 2,57 108,90 7,68 349,21
Différence en % ([max-min}/min) => 48% 39% N 3% 30% N
2-10R 0,53 3,98 7,58 13,35
2-10R réplicat 0,51 4,97 7,67 16,54
Différence en % ([max-min}/min) =>
3% 25% N 1% 24% N
Résultats des échantillons fortifi€s
Echantillon DEA ATR TER MET
ajout en ng/mL dans I'extrait => 1,56 5,72 8,06 4,95
Blanc 2-1 0,00 0,07 8,19 0,71
Blanc 2-1 fortif 1,85 6,44 7,60 6,52
Récupération en % ([f-nf]/ajout) => 119% 111% N 117% N
Echantillon DEA ATR TER MET
ajout en ug/mL dans l'extrait => 1,56 5,72 8,06 4,95
Blanc 2-2 0,00 0,10 7,30 0,89
Blanc 2-2 fortif 2,13 7,06 7,13 7,87
Récupération en % ([f-nf]/ajout) => 137% 122% N 141% N
Echantillon DEA ATR TER MET
ajout en ng/mL dans I'extrait => 1,56 5,72 8,06 4,95
2-8D 0,75 28,42 7,23 88,83
2-8D fortif 3,02 45,36 7,31 128,00
Récupération en % ([f-nfl/ajout) => 146% 296% N 791% N
Echantillon DEA ATR TER MET
ajout en ug/mL dans l'extrait => 1,56 5,72 8,06 4,95
2-11R 2,88 155,31 7,8156| || 538,96
2-11R fortif 4,00 101,25 7,342 |[341,76
Récupération en % ([f-nf]/ajout) => 72% -945% N -3982% N



Résultats des échantillons de vérification

Echantillon DEA| ||ATR| || TER| ||MET
Attendue =>{|0,159| |]0,352| [|1,566| | [0,400

\érif 0,165(a| [0,324|a| |1,596|a| |0,389a
Vérif 0,142|N! |0,330ja| |1,561]a) |0,377]a
\érif 0,203|N| |0,370ja| |1,516|a| |0,432|a
\érif 0,158|a| [0,320|a[ [1,540}a [0,389a
\érif 0,166|a| [0,332[a| [1,559]a| |0,406|a
Vérif 0,170|al |0,329}a| [1,544la| |0,413|a

Résultats des blancs chromatographiques

Echantillon DEA ATR AMY| || TER MET

ace 0,01 |al| 0,019 |a}|0,00iaj| 0,02 |a|| 0,02 |a
ace 0,01 |al| 0,019 |a||0,00|a|| 0,02 |a|| 0,02 |a
ace 0,01 |al| 0,017 i{a||0,00(a|l 0,02 ja|| 0,02 |a
ace 0,01 |al| 0,019 |a||0,00(|aj| 0,02 |a|| 0,02 |a
ace 0,01 jal! 0,018 |a||0,00|a]| 0,02 |aj | 0,02 |a

Pourcentage de récupération de la terbutryne : moyen = 92 %, maximun = 102 %,

minimun = 80 %, écart-type =4 %
Pluie 3

Résultats des échantillons contréle

Echantillon DEA ATR TER MET
Attendue => 9,926 10,00 8,06 10,02
Controle 3-1 13,987 IN| | 7,941 [N| [ 6,43 |[N| | 18,32 |N
Contréle 3-2 10,968 |a] | 11,666 |a 5,78 (N 10,10 |a
Résultats des duplicats
Echantillon DEA ATR TER MET
3-2R 1,19 12,03 6,41 50,92
3-2R réplicat 1,04 10,97 6,49 4274
Différence en % ([max-minj/min) => 15% a 10% a 1% a 19% a
3-7R 0,50 8,45 6,50 60,44
3-7R replicat 0,51 11,94 6,61 24,10
Différence en % ([max-min}/min) => 2% a 41% N 2% a 151% N
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Résultats des échantillons fortifiés

Echanti"on DEA ATR TER MET
ajout en ng/mL dans l'extrait => 1,56 5,72 8,06 4,95
3-6R 1,38 32,55 6,23 42,67
3-6R fortif 2,40 30,20 6,15 30,98
Récupération en % ([f-nfl/ajout) => 65% N -41% N -236% N
Echantillon [ DEA ATR TER MET
ajout en ng/mL dans I'extrait => 1,56 5,72 8,06 4,95
3-12D 2,70 34,97 6,37 31,60
3-12D fortif 4,39 43,45 6,58 35,22
Récupération en % ([f-nfl/ajout) => 108% a 148% N 73% N
Résultats des échantillons de vérification
Echantillon DEA ATR TER MET
Attendue =>| | 0,159 0,352 1,566 0,400
\érift1 0,170 |a| | 0,363 |a| | 1,411 |a} | 0,419 |a
Vérif 2 0,174 |a| | 0,367 |a| | 1,283 |[N| | 0,320 |N
Vérif 3 0,178 [N} [ 0,397 |[N| | 1,360 |N| | 0,365 |a
\Veérif 4 0,213 [N| | 0,405 |N| | 1,269 [N| | 0,324 |N

Ecart-type en pug/mL dans I’exttrait : DEA=0,02, ATR=0,018, TER=0,027, MET=0,02

Résultats des blancs chromatographiques

Echantillon DEA ATR AMY TER MET

Ace 0,03 |a| {0,000!a| | 0,00 {a| | 0,00 |a|| 0,00 |a
Ace 1,7151|N| |0,000(a| { 0,00 {a| | 0,00 |a| {1,0038|N
Ace 0,03 |a| |0,000|a| | 0,00 |a| | 0,00 {a|| 0,00 |a
Ace 0,03 ja] |0,000(al| | 0,00 |aj | 0,00 |a| | 0,00 |a
Ace 0,03 |al [0,012/a| | 0,00 |a| [ 0,00 |a|] 0,00 |a

Le deuxiéme est un faux résultat car le GC/MS a détecté un pic d’amétryne de 9 counts

Pourcentage de récupération de la terbutryne : moyen = 78 %, maximum = 84 %,

minimum = 31 %, écart-type =9 %

164




Dans les sédiments

Résultats pour les échantillons de vérification

Echantillon DEA ATR TER MET
Attendue => | 0,159 0,352 1,566 0,400
\Vérif 0,161 |a| | 0,297 |N| | 1,583 |a 0,376 |a
Vérif 0,201 |N| | 0,319 |a| | 1,472 |a 0,356
Vérif 0,240 IN| | 0,328 |a| | 1,416 |a 0,364

Ecart-type en pg/mL dans exttrait : DEA=0,042, ATR=0,016, TER=0,085, MET=0,01

Résultats pour les blancs chromatographiques

Echantillon DEA ATR AMY TER MET

ace 0,37 |a| | 0,177 |a|| 0,00 |a|| 0,82 |a|| 0,14 |a
ace 0,28 |a| | 0,291 |al| 0,00 |a|| 0,71 |al| 0,35 |a
ace 0,39 |a| | 1,067 [N|| 0,00 |a]|| 0,51 |a|| 1,95 |N

Pourcentage de récupération de la terbutryne : moyen = 53 %, maximum = 141 %,
minimum = 6 %, écart-type =9 %

Année 2005
Pluie 1

Résultats des blancs de méthode

Echantillon DEA ATR TER MET
Blanc 1-1 0,040 [N| | 0,200 |N| | 8,040 |a| | 1,360 |N
Blanc 1-2 0,040 [N| | 0,200 [N| |7,680a| | 1,240 [N

Résultats des échantillons contréle

Echantillon DEA ATR TER MET
Attendue => 9,930 10,04 8,40 10,02
Controle 1-1 3,48 [N 9,44 |a 8,08 |a 11,96 | a
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Résultats des duplicats

Echantillon DEA ATR TER MET
1-9D 1,40 7,04 7,84 18,92
1-9D réplicat 3,40 7,84 7,40 21,20
Différence en % ([max-min}/min) => 143% N 11% a 6% a 12% a

Résultats des échantillons fortifiés

Echantillon DEA ATR TER MET
ajout en ng/mL dans l'extrait => 1,52 5,73 8,40 8,15
Blanc 1-1 0,04 0,20 8,04 1,36
Blanc 1-1 fortif 2,48 7,72 7,32 12,60
Récupération en % ([f-nfl/ajout) => 160% N 131% N 138% N
Echantillon DEA ATR TER MET
ajout en ug/ml. dans l'extrait => 1,52 5,73 8,40 8,15
1-11D 1,88 10,88 7,64 29,04
1-11D fortif 5,04 17,76 8,32 41,16
Récupération en % ([f-nf]/ajout) => 208% N 120% N 149% N

Résultats des échantillons de vérification

Echantillon DEA ATR TER MET
Attendue =>| | 0,159 0,364 1,688 1,016
Vérif 1 0,210 [N} | 0,370 |a| | 1,650 |a| | 1,110 |a
\Veérif 2 ‘ 0,200 IN| | 0,360 |a] | 1,580 |a| | 1,140 |N
Vérif 3 0,300 [N| | 0,420 |N| [1,610]a] | 0,530 |N

Ecart—type en pg/mL dans I’exttrait : DEA=0,055, ATR=0,032, TER=0,035, MET=0,344

Résultats des blancs chromatographiques

Echantillon DEA ATR | | |AMY| | | TER| MET

acel LID al| LID |a||LID |al| LID |a LID a
ace 174 counts|N| | LID |a||LID |a|| LID |a LID a
ace2 LID al| LID [a|LID |aj| LID |a LID a
ace3 LID al| LID {a||LID [a|| LID laf|185 counts|N
aced LID al| LID |a||LID |a|| LID Jal|124 counts|N

Pourcentage de récupération de la terbutryne : moyen = 98 %, maximun = 105 %,
minimum = 91 %, écart-type =4 %
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Pluie 2

Résultats des blancs de méthode

Echantillon DEA ATR MET DEA
Blanc 2-1 0,000 0,240 6,600 1,360
Blanc 2-2 0,000 |a 0,240 |N| | 8,680 {a 2,680 [N
Résultats des échantillons contrdle
Echantillon DEA ATR TER MET
Attendue => 9,930 10,04 8,40 10,02
Controle 2-1 8,24 |a 9,76 |a 8,44 |a 10,52 | a
Résultats des duplicats
Echantillon DEA ATR TER MET
2-9D 2,16 4,40 8,60 6,30
2-9D replicat 1,28 4,00 8,84 6,35
Différence en % ([max-min}/min) => 69% N 10% a 3% 1% a
Résultats des échantillons fortifiés
Echantillon DEA ATR TER MET
ajout en ng/mL dans I'extrait => 1,52 5,73 8,40 8,15
Blanc 2-1 0,00 0,24 8,68 1,36
Blanc 2-1 fortifié 1,60 5,72 8,24 8,32
Récupération en % ([f-nf]/ajout) => 105% a 96% a 85% N
Echantillon DEA ATR TER MET
ajout en ng/mL dans l'extrait => 1,52 5,73 8,40 8,15
2-11D 2,08 11,72 8,80 17,21
2-11D fortifié 1,44 14,00 8,28 16,36
Récupération en % ([f-nf]/ajout) => -42% N 40% N -11% N
Résultats des échantillons de vérification
Echantillon DEA ATR TER MET
Attendue =>| | 0,159 0,364 1,688 1,016
Veérif 1 0,180 |[N| | 0,330 {a| [ 1,590 |a nd [N
Vérif 2 0,160 |a 0,320 {N| (1,650 |a| | 0,997 |a
\Vérif 3 0,170 |a 0,340 |a| {1,620 |a| | 0,968 |a
Veérif 4 0,170/ a 0,330/ a 1,630la| | 0,910 |N
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Ecart-type en pg/mL dans Iexttrait : DEA=0,008, ATR=0,008, TER=0,025, MET=0,044

Pourcentage de récupération de la terbutryne : moyen = 104 %, maximun = 121 %,
minimum= 80 %, écart-type = 8 %

Pluie 3

Résultats des blancs de méthode

Echantillon DEA ATR TER MET
Blanc 3-1 0,000 |a| | 0,012 |N| | 8,880 |a| | 0,640
Blanc 3-2 0,000 |a| | 0,024 [N| | 8,560 |a| | 3,200

Résultats des échantillons contrdle

Echantillon DEA ATR TER MET
Attendue => 9,930 10,04 8,40 10,02

Contréle 3-1 8,92 |a 10,68 [a| | 8,48 |a 11,16 | a

Contréle 3-2 8,32 |a 9,20 |a 8,52 |a 9,84

Résultats des duplicats

Echantillon DEA ATR TER MET
3-12D 0,56 2,16 7,36 8,80
3-12D replicat 1,32 2,32 8,40 9,60
Différence en % ([max-min}/min) => 136% N 7% a 14% a 9% a

Résultats des échantillons fortifiés

Echantillon DEA ATR TER MET
ajout en ng/mL dans l'extrait => 1,52 5,73 8,40 8,15
Blanc 3-2 0,00 0,24 8,56 3,20
Blanc 3-2 fortifié 1,44 5,68 8,52 10,92
Récupération en % ([f-nf]/ajout) => 95% a 95% a 95% a
Echantillon DEA ATR TER MET
ajout en ng/mL dans l'extrait => 1,52 5,73 8,40 8,15
3-3D 3,28 13,40 7,76 23,72
3-3D fortif 2,44 18,64 7,84 27,32
Récupération en % ([f-nfl/ajout) => -55% N 91% a 44% N
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Résultats des échantillons de vérification

Echantillon DEA ATR TER MET
Attendue =>| | 0,159 0,364 1,688 1,016
Vérif 5 0,170 |a| | 0,340 |a||1,640|a| | 0,910 |N
Vérif 6 0,160 |a| | 0,320 |N| [ 1,630 |a| | 0,990 |a
Vérif 7 0,170 |a| | 0,340 |a| | 1,670 |a| | 0,950 |a
\Vérif 8 0,170 |a| | 0,340 |a| | 1,660 |a| | 0,996 |a

Ecart-type en pg/mL dans Pexttrait : DEA=0,005, ATR=0,01, TER=0,018, MET=0,04

Résultats des blancs chromatographiques

Echantillon DEA ATR AMY TER MET

aceb LID |a LID |a|| LID |a LID |a nd |N
ace’/ LID |a LID |a|| LID |a LID |a nd |N
ace8 LID |a LID |a|| LID |a LID [a nd |N
ace9 LID |a LID |a|| LID |a LID |a nd " [N
ace10 LID |a LID jal| LID |a LID |a nd [N

Pourcentage de récupération de la terbutryne : moyen = 102 %, maximum = 110 %,

minimum = 91 %, écart-typt =5 %
Dans les sédiments

Résultats des échantillons de vérification

Echantilion DEA ATR TER MET
Attendue =>| | 0,159 0,364 1,688 1,016
Vérif 1 0,170 0,330 |a] | 1,520 0,900 |N
Vérif 2 0,150 0,310 |N| | 1,630 0,930 |a
\Veérif 3 0,160 0,310 IN| | 1,530 0,850 |N

Ecart-type en pug/mL dans Pexttrait : DEA=0,01, ATR=0,012, TER=0,061, MET=0,04

Résultats pour les blancs chromatographiques

Echantilion DEA ATR AMY TER MET

ace1 LID |a LID |a|| LID |a LID |a LID |a
ace2 LID {a LID |a|| LID la LID |a LID |a
aced LID |a LID |a|| LID |a LID |a LID |a
aced LID |a LID |a|| LID |a LID |a LID |a
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Pourcentage de récupération de la terbutryne : moyen = 70 %, maximum, 93 %,
minimum = 44 %, écart-type =21 %

Les résultas sont présentés dans 1’ordre de leur temps de rétention au GC/MS (plus court

au plus long) afin de montrer qu’aucune inversion des temps de rétention n’a été
observée.
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Annexe C
Résultats détaillés des concentrations, des
masses d’herbicides, des volumes d’eau et
de la pluviométrie quotidienne au site de

St-Lambert : 2004

EAU
Pluie 1
Concentration pour 1 L d'eau (ug/L) Masse exportée (ug)

Parcelle Traitement ATR MET DEA ATR MET DEA
1-1R Témoin 260,55 1057,5 0,63 160783,92 652609,7 388,03
1-2R Enh 285,85 985,6 1,11 80923,80 279015,6 314,69
1-2D Enh 74,53 235,1 1,20 15316,08 48320,9 246,68
1-3R Enh-arb 209,19 805,7 1,20 77674,03 299150,0 443,78
1-3D Enh-arb 419,95 1436,8 1,14 57785,18 197701,0 156,53
1-4R Témoin 1147,36 17355 2,15 586761,75 887514,7 1100,33
1-4D Témoin 280,10 828,0 1,94 420,16 1242,0 2,92
1-5R Enh-arb 501,06 1191,4 1,39 106174,61 2524528 293,78
1-5D Enh-arb 181,21 769,1 1,90 44395,86 1884347 464,62
1-6R Enh 423,04 1244,0 2,10 122894,51 3613741 609,82
1-6D Enh 186,18 786,5 1,10 48797,36 206144,0 287,16
1-7R Enh-arb 724,19 1861,9 1,37 79009,43 203134,3 149,95
1-7D Enh-arb 99,08 436,7 1,40 21698,61 95639,9 307,56
1-8R Enh 832,03 21154 1,21 159583,97 405735,0 231,85
1-8D Enh 96,28 389,9 1,21 29846,92 120858,7 374,48
1-9R Témoin 617,36 20714 2,89 23422775 785872,8 1095,71
1-9D Témoin 659,12 1687.,8 1,67 10018,64 25653,9 25,31
1-10R Enh 431,99 952,9 1,64 28295,63 62415,8 107,21
1-11R Témoin 932,21 2037.,5 2,29 454733,60 993902,7 1117,06
1-12R Enh-arb 730,15 1767,0 1,77 66005,63 159736,1 160,33
1-12D Enh-arb 146,92 563,7 4,60 37670,39 144531,6 1180,67
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Parcelle Traitement Volume d'eau (L)

1-1R Témoin 617,1

1-2R Enh 283,1

1-2D Enh 205,5

1-3R Enh-arb 371,3

1-3D Enh-arb 137,6

1-4R Témoin 5114

1-4D Témoin 1,5

1-5R Enh-arb 211,9

1-5D Enh-arb 245

1-6R Enh 290,5

1-6D Enh 2621

1-7R Enh-arb 109,1

1-7D Enh-arb 219

1-8R Enh 191,8

1-8D Enh 310

1-9R Témoin 3794

1-9D Témoin 15,2

1-10R Enh 65,5

1-11R Témoin 487.,8

1-12R Enh-arb 90,4

1-12D Enh-arb 256,4

Pluie 2
Concentration pour 1 L d'eau {ug/L) Masse exportée (ug)
Parcelle  Traitement ATR MET DEA ATR MET DEA

2-1R Témoin 106,42 3954 2,02 74124,59 275396,1 1403,59
2-2R Enh seul 151,21 506,0 2,42 33281,59 111380,0 533,61
2-2D Enh seul 61,04 165,3 2,89 22412,86 607071 1059,89
2-3R Enh-arb 117,11 4248 2,54 25037,09 90827,0 543,57
2-3D Enh-arb 61,04 165,3 1,99 22412,86 607071 480,00
2-4R Témoin 88,38 333,6 1,79 65874,87 248668,7 1333,97
2-4D Témoin 113,16 305,6 2,28 169,74 458,5 3,42
2-5R Enh-arb 78,33 248,3 1,74 2757,31 8740,2 61,11
2-6R Enh seul 134,16 434,4 3,60 25665,50 83099,3 688,53
2-7R Enh-arb 268,84 714,5 2,90 2096,96 5572,7 22,62
2-8R Enh seul 90,14 291,0 2,52 6427,01 20748,9 179,48
2-8D Enh seul 28,42 88,8 0,75 13755,99 43003,8 361,72
2-9R Témoin 301,09 1032,5 3,37 121369,86 416215,4 1356,83
2-9D Témoin 80,83 2301 1,55 2085,41 5936,0 39,89
2-10R Enh seul 3,98 13,4 0,53 100,79 337,7 13,38
2-10D Enh seul 95,93 278,3 2,35 35015,62 101569,0 858,77
2-11R Témoin 155,31 539,0 2,88 73462,58 2549294 1362,05
2-11D Témoin 87,51 228,2 1,52 1487,66 3878,9 25,80
2-12R Enh-arb 30,41 93,8 1,39 638,53 1969,4 29,22
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Parcelle Traitement Volume d'eau (L)

2-1R Témoin 696,5

2-2R Enh seul 220,1

2-2D Enh seut 367,2

2-3R Enh-arb 213,8

2-3D Enh-arb 241,4

2-4R Témoin 7454

2-4D Témoin 1,5

2-5R Enh-arb 35,2

2-6R Enh seul 191,3

2-7R Enh-arb 7,8

2-8R Enh seul 71,3

2-8D Enh seul 484 .1

2-9R Témoin 403,1

2-9D Témoin 25,8

2-10R Enh seul 25,3

2-10D Enh seul 365

2-11R Témoin 473

2-11D Témoin 17

2-12R Enh-arb 21

Pluie 3
Concentration pour 1 L d'eau (pg/L) Masse exportée (ug)
Parcelle Traitement ATR MET DEA ATR MET DEA

3-1R Témoin 34,33 58,0 1,22 80902,36 136692,2 2877,51
3-1D Témoin 27,56 31,7 2,79 5266,94 6048,4 533,63
3-2R Enh 32,17 50,9 1,19 31687,97 50165,1 1175,82
3-2D Enh 44,23 50,4 3,75 65945,63 75163,9 5597,21
3-3R Enh-arb 23,64 39,7 0,94 22862,59 38353,9 912,65
3-3D Enh-arb 9,66 32,8 2,62 9424,30 32025,1 2556,07
3-4R Témoin 30,03 48,1 0,87 71319,79 114210,0 2071,78
3-4D Témoin 20,78 27,6 2,11 1109,86 1473,6 112,87
3-5R Enh-arb 20,05 31,4 0,81 13900,35 21760,1 561,30
3-5D Enh-arb 23,64 32,6 2,00 35933,96 49588,8 3041,01
3-6R Enh 32,55 427 1,38 29466,83 38623,4 1249,90
3-6D Enh 17,32 22,8 1,23 27325,67 35986,4 1937,05
3-7R Enh-arb 14,39 60,4 0,50 9728,24 40859,9 337,46
3-7D Enh-arb 23,89 29,8 1,84 61648,07 76987,8 4735,73
3-8R Enh 13,20 241 0,44 8897,51 16265,8 299,48
3-8D Enh 45,79 40,6 2,28 82100,86 72794,7 4094,04
3-9R Témoin 46,15 46,0 0,92 86382,75 86153,1 1728,70
3-9D Témoin 27,07 30,9 1,33 16405,41 18694,4 805,74
3-10R Enh 17,69 26,7 0,55 7674,49 11567,1 237,03
3-10D Enh 30,21 39,0 1,66 43047,64 55625,6 2371,94
3-11R Témoin 37,92 54,5 1,19 79971,66 115015,4 2514,77
3-11D Témoin 9,28 10,1 0,54 4868,85 5313,1 284,02
3-12R Enh-arb 18,28 23,9 0,59 8348,63 10908,8 269,15
3-12D Enh-arb 34,97 31,6 2,70 55101,74 49804,4 4256,19
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Parcelle Traitement Volume d'eau (L)
3-1R Témoin 2356,3
3-1D Témoin 1911
3-2R Enh 985,1
3-2D Enh 1491
3-3R Enh-arb 967,2
3-3D Enh-arb 975,6
3-4R Témoin 23748
3-4D Témoin 534
3-5R Enh-arb 693,3
3-5D Enh-arb _ 1520,2
3-6R Enh 905,2
3-6D Enh 15774
3-7R Enh-arb 676
3-7D Enh-arb 2580,5
3-8R Enh 6739
3-8D Enh 1792,8
3-9R Témoin 1871,7
3-9D Témoin 606

3-10R Enh 433,8
3-10D Enh 14251
3-11R Témoin 2109
3-11D Témoin 524.8
3-12R Enh-arb 456,8
3-12D Enh-arb 1575,9

PLUVIOMETRIE QUOTIDIENNE

Date Hauteur d'eau (mm)
20-juin-04 4,318
21+juin-04 1,524
22-juin-04 15,49
23-juin-04 0
24-juin-04 0
25-juin-04 22,61
26-juin-04 0
27-juin-04 4,572
28-juin-04 2,032
29-juin-04 13,97
30-juin-04 2,286
01-juil-04 14,99
02-juil-04 1,27
03-juil-04 0
04+juil-04 0
05-juil-04 1,27
06-juil-04 0,254
07-juit-04 0
08-juil-04 43,69
09-juil-04 0,254
10-juil-04 0
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Résultats détaillés des concentrations, des
masses d’herbicides, des volumes d’eau et

de la pluviométrie quotidienne au site de

St-Lambert : 2005

Annexe D

EAU
Pluie 1
Concentration pour 1 L d'eau {ug/L) Masse exportée (ug)

Parcelle  Traitement ATR MET DEA ATR MET DEA
1-1R Témoin 17,36 52,5 2,04 434,00 1312,5 107,10
1-1D Témoin 10,36 21,7 1,36 3541,05 7403,4 29,46
1-2D Enh 9,72 12,5 1,44 122,47 158,0 18,06
1-3D Enh-arb 5,08 7,9 0,76 78,23 121,7 6,00
1-4R Témoin 23,64 46,3 1,64 1106,35 2166,8 75,93
1-4D Témoin 14,84 36,3 2,56 283,44 6941 93,03
1-5D Enh-arb 0,68 0,8 0,28 13,40 15,4 0,22
1-6D Enh 0,28 1,3 0,16 4,03 19,3 0,21
1-7D Enh-arb 1,12 2,2 0,36 42,90 85,0 0,80
1-8D Enh 0,44 2,0 0,20 1,98 8,9 0,40
1-9R Témoin 4,72 8,2 0,52 159,06 277,0 4,27
1-9D Témoin 6,84 17,6 1,36 124,49 320,7 23,96
1-10D Enh 4,92 4.9 0,44 34,93 35,1 2,17
1-11R Témoin 4,76 11,8 0,48 61,40 152,5 5,67
1-11D Témoin 10,68 27,7 1,84 445,36 1156,8 51,04
1-12D Enh-arb 6,32 18,0 1,68 507,50 1443,8 30,21
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Parcelle Traitment Volume d'eau (L)

1-1R Témoin 25

1-1D Témoin 341,8

1-2D Enh 12,6

1-3D Enh-arb 15,4

1-4R Témoin 46,8

1-4D Témoin 19,1

1-5D Enh-arb 19,7

1-6D Enh 14,4

1-7D Enh-arb 38,3

1-8D Enh 4.5

1-9R Témoin 33,7

1-9D Témoin 18,2

1-10D Enh 7.1

1-11R Témoin 12,9

1-11D Témoin 41,7

1-12D Enh-arb 80,3

Pluie 2
Concentration pour 1 L d'eau (ug/L) Masse exportée (ug)
Parcelle  Traitement ATR MET DEA ATR MET DEA

21R Témoin 27,44 56,0 3,40 2486,06 5075,7 308,04
2-1D Témoin 11,00 10,7 1,60 1018,60 989,4 148,16
22D Enh seul 3,52 2,3 1,08 130,59 84,2 40,07
2-3D Enh-arb 3,36 2,1 0,84 50,06 31,7 12,52
2-4R Témoin 19,24 40,2 1,76 4454,06 9312,0 407 .44
2-5D Enh-arb 0,44 LID 0,32 15,09 LID 10,98
2-6D Enh seul 0,24 LID 0,32 4,32 LID 5,76
2-7D Enh-arb 0,24 LID 0,12 10,34 LID 5,17
2-8D Enh seui 0,60 LID 0,32 13,02 LID 6,94
2-9R Témoin 12,64 27,2 2,00 759,66 1632,9 120,20
'2-9D Témoin 4,20 4,23 2,16 19,32 19,7 9,94
2-10R Enh seul 1,80 LID 0,40 1,62 LID 0,36
2-11R Témoin 13,52 47,6 2,16 1335,78 4700,9 213,41
2-11D Témoin 11,48 15,2 4,16 722,09 955,8 261,66
2-12R Enh-arb 0,12 LID 0,08 0,77 LID 0,51
2-12D Enh-arb 2,04 3,4 0,56 147,90 243,2 40,60
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Parcelle Traitement Volume d'eau (L)

2-1R Témoin 90,6

2-1D Témoin 92,6

2-2D Enh seul 371

2-3D Enh-arb 14,9

2-4R Témoin 2315

2-5D Enh-arb 34,3

2-6D Enh seul 18

2-7D Enh-arb 43,1

2-8D Enh seul 21,7

2-9R Témoin 60,1

2-9D Témoin 4,6

2-10R Enh seul 0,9

2-11R Témoin 98,8

2-11D Témoin 62,9

2-12R Enh-arb 6,4

2-12D Enh-arb 72,5

Pluie 3
Concentration pour 1 L d'eau (ug/L) Masse exportée (ug)
Parcelle  Traitement ATR MET DEA ATR MET DEA

3-1R Témoin 9,90 19,9 1,24 4981,68 10029,3 623,97
3-1D Témoin 5,90 4,6 1,92 1172,33 909,7 381,50
3-2D Enh 6,10 7,6 2,08 1434,72 1787,6 489,22
3-3D Enh-arb 13,22 21,8 3,28 279471 4607,0 693,39
3-4R Témoin 12,54 29,0 1,72 5385,93 12465,2 738,74
3-5D Enh-arb 5,06 7.4 1,28 889,04 1302,9 224,90
3-6R Enh 0,30 LID 0,08 1,86 LID 0,50
3-6D Enh 5,06 7,9 1,28 512,07 795,4 129,54
3-7D Enh-arb 5,62 9,9 1,12 1371,84 24214 273,39
3-8D Enh 1,22 0,9 0,40 52,83 38,1 17,32
3-9R Témoin 8,14 25,0 3,24 2288,97 7037,2 911,09
3-9D Témoin 4,78 5,6 1,60 119,50 140,1 40,00
3-10R Enh 0,22 LID 0,08 0,20 LID 0,07
3-10D Enh 0,66 LID 0,24 18,88 LID 6,86
3-11R Témoin 10,54 36,7 2,16 2580,19 8991,6 528,77
3-11D Témoin 4,98 6,4 1,60 419,32 536,1 134,72
3-12R Enh-arb 0,14 LID 0,08 1,02 LID 0,58
3-12D Enh-arb 1,98 6,9 0,56 216,02 751,3 61,10
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Parcelle Traitement [Volume d’eau (L)
3-1R Témoin 503,2
3-1D Témoin 198,7
3-2D Enh 235,2
3-3D Enh-arb 2114
3-4R Témoin 429,5
3-5D Enh-arb 175,7
3-6R Enh 6,2
3-6D Enh 101,2
3-7D Enh-arb 244 1
3-8D Enh 43,3
3-9R Témoin 281,2
39D Témoin 25
3-10R Enh 0,9
3-10D Enh 28,6
3-11R Témoin 2448
3-11D Témoin 84,2
3-12R Enh-arb 7,3
3-12D Enh-arb 109,1
SEDIMENTS
Masse (ug) Masse extraite Concentration (ug/L)
Echantillon ATR MET DEA de sédiments (g) ATR MET DEA
1-R 0,36 1,0 0,05 1,42 225,89 20,8 0,04
1-D 0,05 0,2 0,02 0,149 296,98 9,5 0,13
2-D 0,04 0,1 0,01 0,225 151,47 12,0 0,04
3-D 0,04 0,1 0,01 0,287 122,79 12,0 0,03
4-R 0,78 1,7 0,07 2,22 330,62 24,6 0,03
4-D 0,08 0,3 0,03 0,235 224,68 8,3 0,13
5-D 0,55 1,8 0,01 0,156 3236,54 175,0 0,06
6-D 0,04 0,2 0,02 0,234 152,48 7,5 0,09
7-D 0,03 0,1 0,01 0,215 125,02 11,0 . 0,05
8-D 0,03 0.1 0,01 0,104 126,92 9,0 0,10
9-R 0,03 0,1 0,01 0,679 41,09 12,0 0,01
9-D 0,08 0,2 0,02 0,036 2120,00 9,0 0,56
10-D 0,03 0,1 0,01 0,277 74,19 10,0 0,04
11-R 0,15 04 0,02 0,491 254,79 20,0 0,04
11-D 0,06 0,2 0,02 0,106 503,77 10,0 0,19
12-D 0,04 0,1 0,01 0,186 197,20 13,0 0,05
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PLUVIOMETRIE QUOTIDIENNE

Date Hauteur d'eau (mm)
10-juin-05 0,508
11-juin-05 0,762
12-juin-05 23,62
13-juin-05 0
14-juin-05 23,11
15-juin-05 8,89
16-juin-05 221
17-juin-05 11,18
18-juin-05 0
19-juin-05 0
20-juin-05 0
21-juin-05 7,62
22-juin-05 0
23-juin-05 0
24-juin-05 2,032
25-juin-05 1,27
26-juin-05 0
27-juin-05 0
28-juin-05 0
29-juin-05 0
30-juin-05 0
01-juil-05 5,08
02-juil-05 0
03-juil-05 0
04-juil-05 0
05-juil-05 2,54
06-juil-05 0
07-juil-05 0
08-juil-05 0
09-juil-05 39,62
10+juil-05 2,286
11-juil-05 0
12-juil-05 0
13-juil-05 0
14-juil-05 18,8
15-juil-05 0
16-juil-05 0
17-juil-05 27,18
18-juil-05 2,032
19-juil-05 5,08
20-juil-05 0
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Annexe E
Degrés de liberté des analyses

statistiques : 2004

Pour ’ANOVA a trois facteurs, il y a 65 degrés de liberté avec les variables :
concentration d’atrazine, concentration de métolachlore, concentration de DEA, masse
d’atrazine, masse de métolachlore et masse de DEA.
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Annexe F
Degrés de liberté des analyses

statistiques : 2005

Dans I’eau, pour ’ANOVA a trois facteurs, il y a 49 degrés de liberté avec les variables :
concentration d’atrazine, concentration de métolachlore, concentration de DEA, masse
d’atrazine, masse de métolachlore et masse de DEA.

Dans le cas des sédiments

Analyse Degrés de liberté

P
Concentration d’atrazine X traitement 9 0,027
Concentration de métolachlore x traitement 9 0,095
Concentration de DEA X traitement 90 0,005
Masse d’atrazine x traitement 9 0,012
Masse de métolachlore x traitement 90 0,003
Masse de DEA x traitement 2 0,074
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Annexe G
Résultats détaillés des pourcentages par

rapport au témoin : 2004

EAU

Le témoin est toujours égal & 100 % car c’est a lui que sont comparées les autres données.

Pluie 1

Pourcentage par rapport au témoin (ruissellement)
ATR MET DEA
Témoin 100 100 100
Enherbée 27,27 33,4 34,14
Enherbée-arborée 22,89 27,6 28,31

Pourcentage par rapport au témoin (drainage)

ATR MET DEA

Témoin 100 100 100
Enherbée 600,07 930,3 214522
Enherbée-arborée 773,80 1164,3 2193,39

Pluie 2

Pourcentage par rapport au témoin (ruissellement)
ATR MET DEA

Témoin 100 100 100
Enherbée 19,55 18,0 25,93
Enherbée-arborée 9,12 9,0 12,03

Pourcentage par rapport au témoin (drainage)
ATR MET DEA
Témoin 100 100 100
Enherbée 214231 2382,7 3658,60
Enherbée-arborée 2049,80 2343,5 444321
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Pluie 3

Pourcentage par rapport au témoin (ruissellement)
ATR MET DEA

Témoin 100 100 100
Enherbée 24,40 25,8 32,22

Enherbée-arborée 17,21 24.8 22,63

Pourcentage par rapport au témoin (drainage)

ATR MET DEA
Témoin 100 100 100
Enherbée 789,91 759,8 806,35

Enherbée-arborée 586,26 661,0 840,26

TOTAL DES EXPORTATIONS

Pourcentage par rapport au témoin (total des masses-ruissellement)

ATR MET DEA

Témoin 100 100 100
Enherbée 0,0088 0,004 2,6094
Enherbée-arborée 0,0075 0,003 2,5537

Pourcentage par rapport au témoin (total des masses - drainage)

ATR MET DEA

Témoin 100 100 100
Enherbée 1841,42 2532,0 1285,16
Enherbée-arborée 1569,88 2311,9 1257,73

Pourcentage par rapport au témoin (total des masses )

ATR MET DEA

Témoin 100 100 100
Enherbée 45,98 49,5 119,71
Enherbée-arborée 39,20 452 117,15

SEDIMENTS

Pluie 1 (seule pluie étudiée)

Pourcentage par rapport au témoin

Ruissellement Drainage Total des masses
ATR MET DEA| ATR MET DEA | ATR MET DEA
Témoin 100 100 100 100 100 100 | 100 100 100
Enherbée 27,32 27,5 53,26| 560,48 562,8 98,84 |31,65 32,8 60,41

Enherbée+arborée |13,32 14,0 41,30]1121,96 1039,2 206,73 /22,33 24,2 67,25
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Annexe H
Résultats détaillés des pourcentages par

rapport au témoin : 2005

EAU
Pluie 1

Pourcentage par rapport au témoin (ruissellement)
ATR MET DEA

Témoin 100 100 100
Enherbée - - -
Enherbée-arborée 0,03 - 0,20

Pourcentage par rapport au témoin (drainage)
ATR MET DEA

Témoin 100 100 100
Enherbée 2,26 6,4 9,49
Enherbée-arborée 2,95 9,5 12,38

Pluie 2

Pourcentage par rapport au témoin (ruissellement)
ATR MET DEA

Témoin 100 100 100
Enherbée - - -
Enherbée-arborée 0,03 - 0,20

Pourcentage par rapport au témoin (drainage)
ATR MET DEA

Témoin 100 100 100
Enherbée 2.26 6,4 9,49
Enherbée-arborée 2,95 9,5 12,38
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Pluie 3

Pourcentage par rapport au témoin (ruissellement)
ATR MET DEA

Témoin 100 100 100
Enherbée 0,03 - 0,04
. Enherbée-arborée 0,03 - 0,08

Pourcentage par rapport au témoin (drainage)
ATR MET DEA

Témoin 100 100 100
Enherbée 88,47 1240 86,69
Enherbée-arborée 231,06 4295 168,92
TOTAL DES EXPORTATIONS

Pourcentage par rapport au témoin (total des masses-ruissellement)

ATR MET DEA

Témoin 100 100 100
Enherbée 0,02 0,0 0,03
Enherbée-arborée 0,03 0,0 0,11

Pourcentage par rapport au témoin (total des masses - drainage)

ATR MET DEA

Témoin 100 100 100
Enherbée 24,77 21,3 37,60
Enherbée-arborée 66,31 78,2 77,64

Pourcentage par rapport au témoin (total des masses)

ATR MET DEA

Témoin 100 100 100
Enherbée 6,39 3,9 12,19
Enherbée-arborée 17,09 14,2 25,21

SEDIMENTS

Pourcentage par rapport au témoin (drainage)
ATR MET DEA

Témoin 100 100 100
Enherbée 51,85 56,1 55,56
Enherbée-arborée 40,74 43,9 44,44
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Annexe I
Résultats détaillés du calcul du
pourcentage masse exportée/masse

appliquée : 2004

Pluie 1

Parcelle Traitement ATR MET
1-1R Témoin 0,86 2,7
1-2R Enh 0,43 1,2
1-2D Enh 0,08 0,2
1-3R Enh-arb 0,41 1,2
1-3D Enh-arb 0,31 0,8
1-4R Témoin 3,13 3,7
1-4D Témoin 0,002 0,001
1-5R Enh-arb 0,57 1,05
1-5D Enh-arb 0,24 0,79
1-8R Enh 0,66 1,51
1-8D Enh 0,26 0,86
1-7R Enh-arb 0,42 0,85
1-7D Enh-arb 0,12 0,40
1-8R Enh 0,85 1,69
1-8D Enh 0,16 0,50
1-9R Témoin 1,25 3,27
1-9D Témoin 0,05 0,11
1-10R Enh 0,15 0,26
1-11R Témoin 2,43 414
1-12R Enh-arb 0,35 0,67
1-12D Enh-arb 0,20 0,60
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Pluie 2

Parcelle Traitement ATR MET
2-1R Témoin 3,95 1,1
2-2R Enh seul 1,78 0,5
2-2D Enh seul 1,20 0,5
2-3R Enh-arb 1,34 0,4
2-3D Enh-arb 1,20 0,3
2-4R Témoin 3,51 1,0
2-4D Témoin 0,01 0,002
2-5R Enh-arb 0,15 0,04
2-6R Enh seul 1,37 0,4
2-7R Enh-arb 0,11 0,02
2-8R Enh seul 0,34 0,09
2-8D Enh seul 0,73 0,2
2-9R Témoin 6,47 1,7
2-9D Témoin 0,11 0,03
2-10R Enh seul 0,01 0,001
2-10D Enh seul 1,87 0,4
2-11R Témoin 3,92 1,1
2-11D Témoin 0,08 0,02
2-12R Enh-arb 0,03 0,008

Pluie 3

Parcelle Traitement ATR MET
3-1R Témoin 0,43 0,6
3-1D Témoin 0,03 0,02
3-2R Enh 0,17 0,2
3-2D Enh 0,35 0,3
3-3R Enh-arb 0,12 0,2
3-3D Enh-arb 0,05 0,1
3-4R Témoin 0,38 0,5
3-4D Témoin 0,01 0,006
3-5R Enh-arb 0,07 0,09
3-5D Enh-arb 0,19 0,2
3-6R Enh 0,16 0,2
3-6D Enh 0,15 0,2
3-7R Enh-arb 0,05 0,2
3-7D Enh-arb 0,33 0,3
3-8R Enh 0,05 0,07
3-8D Enh 0,44 0,3
39R Témoin 0,46 0,4
3-9D Témoin 0,09 0,08
3-10R Enh 0,04 0,05
3-10D Enh 0,23 0,2
3-11R Témoin 0,43 0,5
3-11D Témoin 0,03 0,02
3-12R Enh-arb 0,05 0,05
3-12D Enh-arb 0,29 0,2
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Annexe J
Résultats détaillés du calcul du
pourcentage masse exportée/masse

appliquée : 2005

Pluie 1
Parcelle Traitement ATR MET
1-1R Témoin 0,002 0,005
1-1D Témoin 0,02 0,03
1-2D Enh 0,001 0,001
1-3D Enh-arb 0,000 0,001
1-4R Témoin 0,006 0,009
1-4D Témoin 0,002 0,003
1-5D Enh-arb 0,000 0,000
1-6D Enh 0,000 0,000
1-7D Enh-arb 0,000 0,000
1-8D Enh 0,000 0,000
1-9R Témoin 0,001 0,001
1-9D Témoin 0,001 0,001
1-10D Enh 0,000 0,000
1-11R Témoin 0,000 0,001
1-11D Témoin 0,002 0,005
1-12D Enh-arb 0,003 0,006
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Pluie 2

Parcelie Traitement ATR MET
2-1R Témoin 0,01 0,02
2-1D Témoin 0,005 0,004
2-2D Enh seul 0,001 0,000
2-3D Enh-arb 0,000 0,000
2-4R Témoin 0,02 0,04
2-5D Enh-arb 0,000 0,000
2-6D Enh seul 0,000 0,000
2-7D Enh-arb 0,000 0,000
2-8D Enh seul 0,000 0,000
2-9R Témoin 0,004 0,007
2-9D Témoin 0,000 0,000
2-10R Enh seul 0,000 0,000
2-11R Témoin 0,007 0,02
2-11D Témoin 0,004 0,004
2-12R Enh-arb 0,000 0,000
2-12D Enh-arb 0,001 0,001

Pluie 3

Parcelle Traitement ATR MET
3-1R Témoin 0,03 0,04
3-1D Témoin 0,006 0,004
3-2D Enh 0,008 0,007
3-3D Enh-arb 0,02 0,02
3-4R Témoin 0,03 0,05
3-5D Enh-arb 0,005 0,005
3-6R Enh 0,000 0,000
3-6D Enh 0,003 0,003
3-7D Enh-arb 0,007 0,010
3-8D Enh 0,000 0,000
3-9R Témoin 0,01 0,03
3-9D Témoin 0,001 0,001
3-10R Enh 0,000 0,000
3-10D Enh 0,000 0,000
3-11R Témoin 0,01 0,04
3-11D Témoin 0,002 0,002
3-12R Enh-arb 0,000 0,000
3-12D Enh-arb 0,001 0,003
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Annexe K
Résultats détaillés du calcul du rapport

DEA/Atrazine : 2004

EAU
Pluie 1
Parcelle Traitement Rapport DEA/ATR

1-1R Témoin 0,002
1-2R Enh 0,004
1-2D Enh 0,02

1-3R Enh-arb 0,006
1-3D Enh-arb 0,003
1-4R Témoin 0,002
1-4D Témoin 0,007
1-5R Enh-arb 0,003
1-5D Enh-arb 0,01

1-6R Enh 0,005
1-6D Enh 0,006
1-7R Enh-arb 0,002
1-7D Enh-arb 0,01

1-8R Enh 0,002
1-8D Enh 0,01

1-9R Témoin 0,005
1-9D Témoin 0,003
1-10R Enh 0,004
1-11R Témoin 0,003
1-12R Enh-arb 0,002
1-12D Enh-arb 0,03
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Pluie 2

Parcelle Traitement  Rapport DEA/ATR
2-1R Témoin 0,02
2-2R Enh seul 0,02
2-2D Enh seul 0,05
2-3R "Enh-arb 0,02
2-3D Enh-arb 0,03
2-4R Témoin 0,02
2-4D Témoin 0,02
2-5R Enh-arb 0,02
2-6R Enh seul 0,03
2-7R Enh-arb 0,01
2-8R Enh seul 0,03
2-8D Enh seul 0,03
2-9R Témoin 0,01
29D Témoin 0,02
2-10R Enh seul 0,1
2-10D Enh seul 0,02
2-11R Témoin 0,02
2-11D “Témoin 0,02
2-12R Enh-arb 0,05

Pluie 3

Parcelle Traitement Rapport DEA/ATR
3-1R Témoin 0,04
3-1D Témoin 0,1
3-2R Enh 0,04
3-2D Enh 0,08
3-3R Enh-arb 0,04
3-3D Enh-arb 0,3
3-4R Témoin 0,03
3-4D Témoin 0,1
3-5R Enh-arb 0,04
3-5D Enh-arb 0,08
3-6R Enh 0,04
.3-6D Enh 0,07
3-7TR Enh-arb 0,03
3-7D Enh-arb 0,08
3-8R Enh 0,03
3-8D Enh 0,05
3-9R Témoin 0,02
3-9D Témoin 0,05

3-10R Enh 0,03
3-10D Enh 0,06
3-11R Témoin 0,03
3-11D Témoin 0,06
3-12R Enh-arb 0,03
3-12D Enh-arb 0,08
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SEDIMENTS

Traitement Rapport DEA/ATR
Témoin 0,003
Enherbée 0,006
Enherbée-arborée 0,01
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Annexe L
Résultats détaillés du calcul du rapport

DEA/Atrazine : 2005

EAU
Pluie 1
Parcelle Traitement Rapport DEA/ATR
1-1R Témoin 0,1
1-1D Témoin 0,1
1-2D Enh 0,1
1-3D Enh-arb 0,1
1-4R Témoin 0,06
1-4D Témoin 0,2
1-5D Enh-arb 0,4
1-6D Enh 0,6
1-7D Enh-arb 0,3
1-8D Enh 0,5
1-9R Témoin 0,1
1-9D Témoin 0,2
1-10D Enh 0,09
1-11R Témoin 0,1
1-11D Témoin 0,2
1-12D Enh-arb 0,3
Pluie 2
Parcelle Traitement Rapport DEA/ATR
2-1R Témoin 0,1
2-1D Témoin 0.1
2-2D Enh seul 0,3
2-3D Enh-arb 0,3
2-4R Témoin 0,09
2-5D Enh-arb 0,7
2-6D Enh seul 1,3
2-7D Enh-arb 0,5
2-8D Enh seul 0,53
2-9R Témoin 0,2
2-9D Témoin 0,5
2-10R Enh seul 0,2
2-11R Témoin 0,2
2-11D Témoin 04
2-12R Enh-arb 0,7
2-12D Enh-arb 0,3
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Pluie 3

Parcelle Traitement Rapport DEA/ATR
3-1R Témoin 0,1
3-1D Témoin 0,3
3-2D Enh 0,3
3-3D Enh-arb 0,2
3-4R Témoin 0,1
3-5D Enh-arb 0,3
3-6R Enh 0,3
3-6D Enh 0,3
3-7D Enh-arb 0,2
3-8D Enh 0,3
3-9R Témoin 0,4
3-9D Témoin 0,3
3-10R Enh 0,4
3-10D Enh 0,4
3-11R Témoin 0,2
3-11D Témoin 0,3
3-12R Enh-arb 0,6
3-12D Enh-arb 0,3
SEDIMENTS
Parcelle Rapport DEA/ATR

1-R 0,0002

1-D 0,0005

2-D 0,0003

3-D 0,0003

4-R 0,0001

4-D 0,0006

5-D 0,00002

6-D 0,0006

7-D 0,0004

8-D 0,0008

9-R 0,0004

9-D 0,0003

10-D 0,0005

11-R 0,0002

11-D 0,0004

12-D 0,0003
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Moyenne par traitement pour les sédiments

Traitement
Témoin
Enherbée
Enherbée-arborée

Rapport DEA/ATR - ruissellement
0,03

Traitement
Témoin
Enherbée
Enherbée-arborée

Rapport DEA/ATR - drainage
0,0004
0,0005
0,0002
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Annexe M
Résultats détaillés des concentrations, des
charges, des bilans de masses et des

masses dégradées pour le ruisseau du

Bras d’Henri

Résultats détaillés des concentrations dans le ruisseau du Bras d’Henri

Au site de St-Gilles -

Date ATR (ug/L) DEA (ug/L) MET (ug/L) MET corr.(pg/L)
2005-06-20 0,25 0,042 0,95 LID
2005-06-23 0,28 LID 0,55 LID
2005-06-27 0,10 LID 1,08 LID
2005-06-30 0,10 LID 0,58 LID
2005-07-04 0,23 LID 0,38 LID
2005-07-07 0,10 0,067 0,53 LID
2005-07-11 0,35 0,042 1,63 0,55
2005-07-15 LID 0,117 0,38 LID
2005-07-18 0,25 LID 1,18 0,10
2005-07-21 LID LID 0,53 : LID
2005-07-26 LID LID 0,55 LID
2005-07-28 LiD LID 0,30 LID
2005-08-01 LID LID 0,78 LID
2005-08-04 LID LID 0,70 LID
2005-08-08 LID LID 0,30 LID
2005-08-11 LID LID 0,30 LID
2005-08-15 LID LID 0,43 LID
2005-08-22 LID LID 0,38 . LID
2005-08-29 LID LID 0,38 LID
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Au site de St-Narcisse

2005-06-20
2005-06-23
2005-06-27
2005-06-30
2005-07-04
2005-07-07
2005-07-11
2005-07-15
2005-07-18
2005-07-21
2005-07-26
2005-07-28
2005-08-01
2005-08-04
2005-08-08
2005-08-11
2005-08-15
2005-08-22
2005-08-29

ATR (ug/L) DEA (ng/L)

0,35 LID
0,15 LID
0,30 LID
0,28 0,067
0,43 LID
LID 0,042
0,18 LID
0,100 0,117
LID LID
LID 0,042
LID LID
LID LID
LID LID
LID LID
LID LID
LID LID
LID LID
LID LID
LID LID

MET (ug/L)
0,33
0,28
1,78
1,63
2,00
0,30
1,13
0,63
0,30
0,88
0,40
0,35
0,30
0,50
0,33
0,28
0,33
0,30
0,38

MET corr.( ng/L)
LID
LID
0,70
0,55
0,92
LID
LID
LID
LID
LID
LID
LID
LID
LID
LID
LID
LID
LID
LID

LID=limite de détection instrumentale

corr.= corrigé pour la contamination des blancs de méthode
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Résultats détaillés du calcul des charges en herbicides exportés

Au site de St-Gilles

203

Date Atrazine DEA Métolachlore  Métolachlore corrigé
(kg/jour)  (kg/jour) (kg/jour) (kg/jour)
2005-06-20 0,067 0,011 0,25 0,00
2005-06-21 0,049 0,007 0,22 0,00
2005-06-22 0,056 0,004 0,18 0,00
2005-06-23 0,036 0,000 0,15 0,00
2005-06-24 0,026 0,000 0,18 0,00
2005-06-25 0,019 0,000 0,22 0,00
2005-06-26 0,019 0,000 0,25 0,00
2005-06-27 0,007 0,000 0,29 0,00
2005-06-28 0,006 0,000 0,24 0,00
2005-06-29 0,006 0,000 0,20 0,00
2005-06-30 0,005 0,000 0,15 0,00
2005-07-01 0,007 0,000 0,14 0,00
2005-07-02 0,021 0,000 0,13 0,00
2005-07-03 0,011 0,000 0,11 0,00
2005-07-04 0,010 0,000 0,10 0,00
2005-07-05 0,008 0,006 0,11 0,00
2005-07-06 0,007 0,012 0,13 0,00
2005-07-07 0,004 0,018 0,14 0,00
2005-07-08 0,006 0,016 0,21 0,04
2005-07-09 0,100 0,015 0,29 0,07
2005-07-10 0,092 0,013 0,36 0,11
2005-07-11 0,077 0,011 0,43 0,15
2005-07-12 0,026 0,016 0,35 0,11
2005-07-13 0,012 0,021 0,27 0,07
2005-07-14 0,006 0,026 0,18 0,04
2005-07-15 0,000 0,031 0,10 0,00
2005-07-16 0,004 0,021 0,17 0,01
2005-07-17 0,009 0,010 0,24 0,02
2005-07-18 0,110 0,000 0,31 0,03
2005-07-19 0,016 0,000 0,26 0,02
2005-07-20 0,005 0,000 0,20 0,01
2005-07-21 0,000 0,000 0,14 0,00
2005-07-22 0,000 0,000 0,14 0,00
2005-07-23 0,000 0,000 0,14 0,00
2005-07-24 0,000 0,000 0,14 0,00
2005-07-25 0,000 0,000 0,15 0,00
2005-07-26 0,000 0,000 0,15 0,00
2005-07-27 0,000 0,000 0,11 0,00
2005-07-28 0,000 0,000 0,08 0,00
2005-07-29 0,000 0,000 0,11 0,00
2005-07-30 0,000 0,000 0,14 0,00
2005-07-31 0,000 0,000 0,18 0,00




2005-08-01
2005-08-02
2005-08-03
2005-08-04
2005-08-05
2005-08-06
2005-08-07
2005-08-08
2005-08-09
2005-08-10
2005-08-11
2005-08-12
2005-08-13
2005-08-14
2005-08-15
2005-08-16
2005-08-17
2005-08-18
2005-08-19
2005-08-20
2005-08-21
2005-08-22
2005-08-23
2005-08-24
2005-08-25
2005-08-26
2005-08-27
2005-08-28
2005-08-29

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,21
0,20
0,19
0,19
0,16
0,13
0,11
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,10
0,10
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Au site de St-Narcisse

Date Atrazine DEA Métolachlore  Métolachlore corrigé
(kg/jour)  (kgfjour) (kg/jour) (kg/jour)
2005-06-20 0,025 0,000 0,09 0,00
2005-06-21 0,016 0,000 0,08 0,00
2005-06-22 0,012 0,000 0,08 0,00
2005-06-23 0,006 0,000 0,07 0,00
2005-06-24 0,007 0,000 0,17 0,00
2005-06-25 0,007 0,000 0,28 0,00
2005-06-26 0,008 0,000 0,37 0,00
2005-06-27 0,007 0,000 0,47 0,19
2005-06-28 0,006 0,006 0,46 0,17
2005-06-29 0,006 0,012 0,45 0,16
2005-06-30 0,005 0,018 0,43 0,15
2005-07-01 0,006 0,013 0,46 0,17
2005-07-02 0,013 0,009 0,48 0,20
2005-07-03 0,007 0,004 0,51 0,22
2005-07-04 0,007 0,000 0,53 0,24
2005-07-05 0,005 0,004 0,38 0,15
2005-07-06 0,003 0,007 0,23 0,05
2005-07-07 0,000 0,011 0,08 0,00
2005-07-08 0,001 0,008 0,14 0,00
2005-07-09 0,019 0,006 0,19 0,00
2005-07-10 0,011 0,003 0,25 0,00
2005-07-11 0,013 0,000 0,30 0,00
2005-07-12 0,06 0,008 0,27 0,00
2005-07-13 0,004 0,016 0,23 0,00
2005-07-14 0,004 0,023 0,20 0,00
2005-07-15 0,003 0,031 0,17 0,00
2005-07-16 0,001 0,021 0,14 0,00
2005-07-17 0,006 0,010 0,11 0,00
2005-07-18 0,000 0,000 0,08 0,00
2005-07-19 0,000 0,004 0,13 0,00
2005-07-20 0,000 0,007 0,18 0,00
2005-07-21 0,000 0,011 0,23 0,00
2005-07-22 0,000 0,009 0,21 0,00
2005-07-23 0,000 0,007 0,18 0,00
2005-07-24 0,000 0,005 0,16 0,00
2005-07-25 0,000 0,002 0,13 0,00
2005-07-26 0,000 0,000 0,11 0,00
2005-07-27 0,000 0,000 0,10 0,00
2005-07-28 0,000 0,000 0,09 0,00
2005-07-29 0,000 0,000 0,09 0,00
2005-07-30 0,000 0,000 0,09 0,00
2005-07-31 0,000 0,000 0,08 0,00
2005-08-01 0,000 0,000 0,08 0,00
2005-08-02 0,000 0,000 0,10 0,00
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2005-08-03
2005-08-04
2005-08-05
2005-08-06
2005-08-07
2005-08-08
2005-08-09
2005-08-10
2005-08-11
2005-08-12
2005-08-13
2005-08-14
2005-08-15
2005-08-16
2005-08-17
2005-08-18
2005-08-19
2005-08-20
2005-08-21
2005-08-22
2005-08-23
2005-08-24
2005-08-25
2005-08-26
2005-08-27
2005-08-28
2005-08-29

0,000
0.000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,11
0,13
0,12
0,11
0,10
0,09
0,08
0,08
0,07
0,08
0,08
0,08
0,09
0,09
0,09
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,09
0,09
0,09
0,09
0,10
0,101

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Calcul du bilan de masse du territoire en amont des sites d’échantillonnage

Date Masse d'atrazine (kg)
Au site de St-Gilles  Au site de St-Narcisse
2005-06-20 4426 2474
2005-06-21 427,5 239,0
2005-06-22 412,9 230,8
2005-06-23 398,8 223,0
2005-06-24 385,2 2154
2005-06-25 3721 208,0
2005-06-26 359,4 200,9
2005-06-27 347,2 194,1
2005-06-28 3354 187,5
2005-06-29 323,9 181,1
2005-06-30 312,9 174,9
2005-07-01 302,86 168,9
2005-07-02 292,0 163,2
2005-07-03 282,0 157.,6
2005-07-04 2724 152,2
2005-07-05 263,1 147,0
2005-07-06 2542 142,0
2005-07-07 2455 137,2
2005-07-08 2371 132,5
2005-07-09 229,0 128,0
2005-07-10 2211 123,6
2005-07-11 213,5 119,4
2005-07-12 206,2 115,3
2005-07-13 199,2 111,4
2005-07-14 192,4 107.6
2005-07-15 185,8 103,9
2005-07-16 179,5 100,4
2005-07-17 173,4 97,0
2005-07-18 167.,4 93,7
2005-07-19 161,7 90,5
2005-07-20 156,2 87,4
2005-07-21 150,8 84,4
2005-07-22 145,7 81,5
2005-07-23 140,7 78,8
2005-07-24 135,9 76,1
2005-07-25 131,3 73,5
2005-07-26 126,8 71,0
2005-07-27 122,5 68,6
2005-07-28 118,4 66,2
2005-07-29 114,3 64,0
2005-07-30 110,4 61,8
2005-07-31 106,7 59,7
2005-08-01 103,0 57,7
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2005-08-02
2005-08-03
2005-08-04
2005-08-05
2005-08-06
2005-08-07
2005-08-08
2005-08-09
2005-08-10
2005-08-11
2005-08-12
2005-08-13
2005-08-14
2005-08-15
2005-08-16
2005-08-17
2005-08-18
2005-08-19
2005-08-20
2005-08-21
2005-08-22
2005-08-23
2005-08-24
2005-08-25
2005-08-26
2005-08-27
2005-08-28
2005-08-29

99,5
96,1
92,9
89,7
86,6
83,7
80,8
78,1
75,4
72,9
70,4
68,0
65,7
63,4
61,3
59,2
57,2
55,2
53,3
51,5
49,8
48,1
46,4
44,9
43,3
41,9
40,4
39,1

55,7
53,8
52,0
50,2
48,5
46,8
45,2
43,7
42,2
40,8
394
38,1
36,8
35,5
34,3
33,1
32,0
30,9
29,9
28,8
27,9
26,9
26,0
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24,3
23,4
22,6
21,9
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Calcul de la masse d’atrazine dégradée (au site de St-Narcisse)

Masse dégradée d'atrazine

Date (kg)
2005-06-20 8,7
2005-06-21 8.4
2005-06-22 8,1
2005-06-23 7.9
2005-06-24 7,6
2005-06-25 7,3
2005-06-26 7.1
2005-06-27 6,8
2005-06-28 6,6
2005-06-29 6.4
2005-06-30 6,2
2005-07-01 6,0
2005-07-02 58
2005-07-03 5,6
2005-07-04 54
2005-07-05 5,2
2005-07-06 5,0
2005-07-07 4,8
2005-07-08 4,7
2005-07-09 4,5
2005-07-10 4,4
2005-07-11 4,2

. 2005-07-12 4,1
2005-07-13 3.9
2005-07-14 3.8
2005-07-15 3,7
2005-07-16 3.5
2005-07-17 3,4
2005-07-18 3,3
2005-07-19 3,2
2005-07-20 3,1
2005-07-21 3.0
2005-07-22 29
2005-07-23 2.8
2005-07-24 2,7
2005-07-25 2,6
2005-07-26 2,5
2005-07-27 2,4
2005-07-28 23
2005-07-29 23
2005-07-30 2,2
2005-07-31 21
2005-08-01 2,0
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2005-08-02
2005-08-03
2005-08-04
2005-08-05
2005-08-06
2005-08-07
2005-08-08
2005-08-09
2005-08-10
2005-08-11
2005-08-12
2005-08-13
2005-08-14
2005-08-15
2005-08-16
2005-08-17
2005-08-18
2005-08-19
2005-08-20
2005-08-21
2005-08-22
2005-08-23
2005-08-24
2005-08-25
2005-08-26
2005-08-27
2005-08-28
2005-08-29

2,0
1,9
1,8
1,8
1,7
1,7
1,6
1,5
1,5
1,4
1,4
1,3
1.3
1,3
1,2
1,2
1,1
1.1
1.1
1,0
1,0
1,0
0,9
0,9
0,9
0,8
0.8
0,8
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