Recommandations canadiennes
pour la qualité des eaux : 2012
protection de la vie agquatique

GLYPHOSATE

Le glyphosate est un herbicide organophosphoré non
sélectif de post-levée, employé pour lutter contre les
dicotylédones et les graminées annuelles et vivaces
(British Crop Protection Council, 2000). Son nom
chimique est le « N-(phosphonométhyl)glycine ». Selon
la nomenclature de I’Union internationale de chimie
pure et appliquée (UICPA), son numéro CAS est le
1071-83-6 et sa formule chimique CsHgNOsP. C’est un
cristal blanc, inodore, dont le poids moléculaire est de
169,1 gemole™ (British Crop Protection Council, 2000).

Le glyphosate, dont I’activité herbicide a été découverte
en 1970, a commencé a étre commercialisé en 1974 par
Monsanto et a été homologué au Canada en 1976
(Trotter et al., 1990; Franz et al., 1997). Depuis sa mise
sur le marché, plus de 100 formulations en contenant
ont été vendues et employées dans le monde entier.

Usages : Etant un herbicide a large spectre, non sélectif,
systémique et de postlevée, le glyphosate cible a toutes
fins utiles toutes les plantes annuelles et vivaces (Franz
et al., 1997). Sur les terres agricoles, par exemple, on
peut I’employer pour lutter contre la végétation
indésirable sur les superficies qui ne sont pas en
production, dans les champs cultivés sans travail ou
avec travail minimal du sol, en bordure des clotures,
dans les aires d’entreposage, le long des canaux
d’irrigation ainsi que pour régénérer les paturages. Le
glyphosate est également utile pour détruire la
végétation au sol dans plusieurs types de plantations et
de vergers et pour éliminer les arbustes et arbres feuillus
ainsi que d’autres plantes indésirables dans les foréts de
coniferes.

Les applications industrielles du  glyphosate
comprennent I’entretien des autoroutes, des bordures de
chemins, des emprises de voies ferrées, des entrepots,
des aires d’entreposage, des voies navigables publiques,
des terrains de golf, des cimetiéres et des campus.
Enfin, le glyphosate peut aussi étre utilisé en milieu
résidentiel, entre autres, pour éradiquer I’herbe a puce,
le sumac de [I'Ouest, les vignes et les vivaces
indésirables sur les patios, les chaussées, les entrées de
garage et les rocailles (Franz et al., 1997).
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Les doses utilisées varient selon la formulation et le
type d’emploi. L’application se fait sur le feuillage, la
substance ne pénétrant pas I’écorce. Les doses
d’application recommandées varient de 0,34 a
1,12 kg m.a.-ha’ pour lutter contre les annuelles
indésirables et de 1,12 & 4,48 kg m.a.-ha™ dans le cas
des vivaces (Weed Science Society of America, 1989).

Rejets dans I’environnement : Le glyphosate peut étre
libéré dans le milieu aquatique lors de sa production, de
son entreposage ou de son utilisation par suite de
déversements, de rejets accidentels ou de I’élimination
de déchets, ou par I’érosion éolienne des champs traités.
Lorsqu’il est utilisé selon les directives de I’étiquette, le
glyphosate n’atteint que rarement de fagon directe les
sources d’eau (Brgnstad et Friestad, 1985; Humphries et
al., 2005). Etant donné sa faible pression de vapeur, les
pertes par évaporation sont improbables (Brgnstad et
Friestad, 1985). Les étiquettes des fabricants indiquent
clairement aux utilisateurs d’éviter toute application de
formulation a base de glyphosate sur une étendue d’eau.
Néanmoins, le glyphosate peut pénétrer le milieu
aquatique par dérive de pulvérisation, ce qui entraine
accidentellement la substance hors du site d’application
(Goldsborough et Beck, 1989). Le produit déposé sur le
feuillage est lessivé par la pluie. Le lessivage dépend de
I’intensité de la pluie et du temps écoulé depuis
I’application de I’herbicide (Brgnstad et Friestad, 1985).

Tableau 1. Recommandations canadiennes pour la
qualité des eaux (RCQE) : protection de la vie
aquatique — glyphosate (ug m.a.-.L™)

Expositionde  Exposition

longue durée de courte
durée
Eaux douces 800* 27 000**
Eaux marines AR AR

* Valeur calculée a partir des concentrations avec peu ou pas d’effets
selon la méthode de la DSE

** Valeur calculée a partir de la CLs, selon la méthode de la DSE

AR = aucune recommandation

Nota : Certaines formulations de glyphosate, y compris le Roundup,

contiennent actuellement un surfactant qui peut étre beaucoup plus

toxique que le glyphosate lui-méme. Il faut en tenir compte dans

I’évaluation des données de surveillance et en cas de déversement

direct de la substance dans des eaux de surface.
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La capacité de lixiviation du glyphosate est trés faible
étant donné qu’il se lie fortement au sol. La substance
n’est pas donc susceptible d’étre transportée par le
ruissellement (Brgnstad et Friestad, 1985).

Devenir, comportement et répartition : Le glyphosate
est trés soluble dans I’eau (11 600 000 pg m.a.-.L ™) et a
un tres faible coefficient de partage octanol-eau
(log Kee =-3,2 a -2,8). Néanmoins, dans le milieu
aquatique, il peut se dissiper rapidement bien qu’il
demeure stable de nombreuses années lorsqu’il est
dissous dans I’eau distillée et conservé a la température
ambiante (Tooby, 1985; Brgnstad et Friestad, 1985).

Le glyphosate se dissipe rapidement dans I’eau ou sa
demi-vie varie de quelques jours & plusieurs semaines
(Tooby, 1985; OMS, 1994). Dans les étangs, sa demi-
vie varie de 1,5 a 3,5 jours (Goldsborough et Beck,
1989, cités par Franz et al., 1997). La vitesse de
dissipation du glyphosate dans I’eau semble é&tre
fonction de la teneur en sédiments, de la chimie de I’eau
et de la photodégradation. Les sédiments constituent le
principal puits pour les résidus de glyphosate dans I’eau
(Schuette, 1998). Le glyphosate a un coefficient de
partage carbone organique-eau tres élevé (K, =
28 000 mL/g), ce qui expliqgue sa forte tendance
réversible a passer préférentiellement de I’eau aux
sédiments. En outre, la demi-vie de dissipation du
glyphosate semble étre corrélée a I’alcalinité de I’eau,
les plus longs temps de demi-vie étant observés dans les
eaux les plus alcalines (Goldsborough et Brown, 1993).
Auparavant, I’on croyait que la photodégradation par le
rayonnement UV représentait une voie mineure de
dégradation du glyphosate (Rueppel et al., 1977),
toutefois, des données supplémentaires indiquent que la
photodégradation du glyphosate est importante. Des
concentrations de 100 000 et 2 000 000 pg m.a.-L™ ont
été relevés respectivement pour des temps de demi-vie
par photolyse de 4 jours et de 3 & 4 semaines (Lund-
Hoie et Friestad, 1986).

Par ailleurs, il existe des résultats discordants
concernant I’adsorption du glyphosate sur les matiéres
en suspension et les sédiments benthiques dans les
cours d’eau. Certaines études indiquent de plus fortes
quantités résiduelles de la substance dans I’eau
comparativement a d’autres études (Franz et al., 1997).
Selon Bowmer et al. (1986, cités par Franz et al., 1997),
aux concentrations supérieures a 0,5 g m.a..m*, moins
de 30 % du glyphosate présent dans la colonne d’eau se
lie aux particules en suspension.

En conditions tant aérobies qu’anaérobies, I’acide
aminométhylphosphonique (AMPA) est le principal

métabolite issu de la dégradation du glyphosate dans
I’eau (Rueppel et al., 1977). Les autres métabolites
représentent moins de 1 % de la quantité initiale totale
de glyphosate.

La bioaccumulation du glyphosate dans le poisson n’est
pas considérée comme significative (Commission
européenne, 2002). Selon le coefficient de partage, le
glyphosate ne devrait pas se bioaccumuler dans les
organismes aquatiques (Tooby, 1985; Wang et al.,
1994b).

Le facteur de bioconcentration de la formulation
Roundup serait de 1,6 pour le crapet arlequin (Lepomis
macrochirus) (Tooby, 1985). Pour la carpe (Cyprinus
carpio) et le tilapia (Oreochromis mossambicus), des
facteurs de bioconcentration variant de 10,0 a 42,3 et de
12,0 a 35,4 respectivement ont été calculés (Wang et
al., 1994a).

Méthodes d’analyse : Le glyphosate est fortement
polaire, soluble dans I’eau et insoluble dans les solvants
organiques. Par conséquent, plusieurs approches ont été
élaborées pour I’analyser le glyphosate dans différents
milieux, tels I’eau, les sédiments, le sol, la végétation et
les tissus animaux (OMS, 1994; Guo et al., 2005).

Plusieurs méthodes, comme la chromatographie en
phase gazeuse (CPG), la chromatographie liquide a
haute performance (CLHP), la chromatographie ionique
(CI), le test immunoenzymatique ELISA et
I’électrophorese capillaire (EC), permettent de déceler
le glyphosate dans différents milieux (Stalikas et
Konidari, 2001).

L’analyse du glyphosate par CPG exige une étape
supplémentaire pour rendre la substance moins polaire
et assez volatile pour étre injectée dans la colonne du
CPG (Stalikas et Konidari, 2001). Puisque la technique
de CPG exige beaucoup de temps, d’autres approches
ont été proposées. Des méthodes couplant la
chromatographie en phase gazeuse et la spectrométrie
de masse (CPG-SM) ont été utilisées avec succes pour
analyser la substance dans différents milieux (Stalikas
et Konidari, 2001). Des limites de détection de 0,01 a
0,2 ug m.a.-L™ dans I’eau, de 6 & 50 pg m.a.-kg™ dans le
sol, de 50 ug m.a.-kg™ dans des plantes cultivées et de
10 & 100 pg m.a.-kg™ dans divers produits d’origine
animale ont été relevées (Alferness et lwata, 1994;
Borjesson et Torstensson, 2000; Royer et al., 2000).

Malgré la grande variété des techniques disponibles
pour I'analyse du glyphosate, les méthodes
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chromatographiques demeurent les plus populaires
(Stalikas et Konidari, 2001).

Concentrations ambiantes : En 2004, 203 échantillons
d’eau de surface ont été prélevés en Ontario et analyses
pour déterminer leur teneur en glyphosate et en AMPA
(Struger et al., 2008). Les échantillons ont été prélevés
entre mai et la mi-décembre a 26 endroits différents.
Des traces de glyphosate ont été décelées dans 42
(21 %) des échantillons analysés en 2004. Dans
I’ensemble, les concentrations moyennes de glyphosate
se situaient typiquement a quelques pg m.a.-L™?, et les
concentrations maximales typiques étaient de I’ordre de
10 a4 20 pg m.a-L™ La concentration maximale
observée a été de 41pg m.a-L’ Les quantités
décelables de résidus ont été mesurées plus souvent
durant les périodes printaniére et automnale
comparativement a I’été. En 2005, dans le cadre de la
méme étude, 299 échantillons d’eau de surface ont été
prélevés et analysés. L’échantillonnage a eu lieu a 58
emplacements différents entre avril et novembre. Des
traces de glyphosate ont été décelées dans 45 (15 %)
des échantillons analysés. La concentration maximale
de glyphosate observée a été de 30,5 ug m.a.-.L™". Des
traces d’AMPA ont également été trouvées dans 16
(5,4 %) des échantillons. Les résultats sont similaires a
ceux rapportés lors de la période d’échantillonnage de
2004, les concentrations moyennes typiques de
glyphosate se situant & quelques pg m.a.-L™. Pour ces
échantillons, les concentrations maximales étaient
typiquement de I’ordre de 20 & 30 pgm.a.L? La
concentration maximale d’AMPA mesurée dans un
échantillon a été de 66 pg-L™ (Struger et al., 2008).

D’avril a octobre 2007, 739 échantillons d’eau de
surface prélevés a plus de 150 endroits en Ontario ont
été analysés suivant la technique ELISA. Les
concentrations dépassaient la limite de détection de la
méthode (0,1 pg m.a.-.L™*) dans 33 % des échantillons.
La concentration maximale mesurée a é€té de
12,0 ug m.a.-L™, et des pics des concentrations ont été
observés a la fin du printemps, au début de I’été ainsi
qu’en automne (Byer et al., 2008).

De 2002 a 2008, 853 échantillons ont été prélevés en
Alberta, dans des milieux humides (Anderson et al.,
2002), de grandes riviéres (Anderson, 2005) et
principalement dans des cours d’eau en milieu agricole
(Lorenz, 2008). Le glyphosate a été détecté dans 20 %
de ces échantillons, la concentration médiane se
chiffrant & 0,318 uygm.a..L™, et la concentration
maximale & 13,832 pg m.a.-L™.

Le ministere du Développement durable, de
I’Environnement et des Parcs du Québec surveille les
pesticides dans les régions agricoles ou la production de
mais est intense. Depuis le début du programme en
1992, une trentaine de cours d’eau ont été
échantillonnés. Les pesticides les plus souvent décelés
(dans plus de 50% des échantillons d’eau) sont
I’atrazine, le métolachlore, le bentazone, le dicamba, le
2,4-D et le diméthénamide (Giroux et al., 2006). En
moyenne, le glyphosate a été décelé dans environ 35 %
des échantillons entre 2002 et 2004. L’AMPA a été
decelée dans approximativement 5% des échantillons
au cours de la méme période. Les deux substances n’ont
toutefois pas été analysées dans le cadre de ce
programme avant 2002. La concentration la plus élevée
de glyphosate, soit 1,6 pg m.a..L™", a été mesurée en
juillet 2003.

Mode d’action : Le glyphosate pénétre la cuticule de la
plante, fort probablement par diffusion (Caseley et
Coupland, 1985). Le gradient de concentration du
glyphosate entre la quantité déposée sur la cuticule et la
quantité déja présente a I’intérieur de la plante influence
la vitesse d’absorption (Franz et al., 1997). Aprés son
absorption, le glyphosate se répartit rapidement dans la
plupart des plantes. Le glyphosate est transporté entre
les cellules, a I’intérieur des parois cellulaires et des
tissus du xyleme, ce qui explique probablement son
efficacitt comme herbicide systémique (Franz et al.,
1997). Le glyphosate traverse les parois cellulaires et
peut ainsi pénétrer dans le symplasme et étre transporté
par le phloeme dans toute la plante (Franz et al., 1997).
Il a donc un transport a grande distance du glyphosate
dans les plantes, mais la substance peut aussi étre
transportée a courte distance, d’une cellule a I’autre, par
les plasmodesmes (Franz et al., 1997). Le glyphosate
est transporté a I’intérieur des plantes vers des puits
actifs sur de longues périodes de temps (Franz et al.,
1997) et tend & s’accumuler dans les régions
méristématiques (Sprankle et al., 1975; Gougler et
Geiger, 1981; Foley et al., 1983).

La cible exacte du glyphosate dans la plante a été
décrite. Le glyphosate inhibe la 5-
énolpyruvylshikimate-3-phosphate  synthase  (EPSP
synthase), une enzyme essentielle dans la biosynthése
des acides aminés aromatiques (Franz et al., 1997).
L’EPSP synthase catalyse la formation de I’EPSP a
partir du phosphoénolpyruvate (PEP) et du shikimate-3-
phosphate (S3P). Il s’agit d’une étape essentielle de la
production du chorismate, substance requise pour la
biosynthése d’acides aminés aromatiques essentiels, du
tétrahydrofolate, de I’'ubiquinone et de la vitamine K.
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Ces derniers sont tous des produits trés importants
(Carlisle et Trevors, 1988; Franz et al., 1997). Cette
voie ne se trouve que chez les plantes et les
microorganismes photosynthétiques (Franz et al.,
1997), ce qui explique probablement la faible toxicité
du glyphosate pour d’autres groupes d’organismes.
Aucune autre famille d’herbicides commerciaux n’agit
de la méme maniére que le glyphosate, et les produits
élaborés pour tenter de reproduire la spécificité du
glyphosate ne sont pas aussi efficaces (Franz et al.,
1997).

Les manifestations de la toxicité du glyphosate chez les
plantes comprennent la chlorose puis la nécrose des
feuilles, et d’autres signes comme le plissement et la
malformation des feuilles (Franz et al., 1997). Il peut
également y avoir un flétrissement graduel ainsi qu’un
jaunissement ou un brunissement de la plante (Schuette,
1998). Les effets du glyphosate chez les plantes peuvent
étre visibles aussi rapidement que de 2 a 4 jours apres
I’exposition. Toutefois, les effets peuvent se manifester
uniguement aprés une semaine selon les conditions
météorologiques (Schuette, 1998). Plusieurs jours ou
semaines peuvent s’écouler avant la mort de la plante
(Franz et al. 1997).

Aucune étude n’a été recensée sur le mode d’action du
glyphosate chez les poissons, les invertébrés aquatiques
et les amphibiens.

Toxicité pour les organismes d’eau douce: Les
résultats des essais de toxicité de courte durée sur une
grande variété d’espéces (y compris les mammiféres)
indiquent que le glyphosate est relativement peu toxique
(Atkinson, 1985).

Le glyphosate a été jugé relativement peu toxique pour
des especes de poissons. Par exemple, pour le crapet
arlequin (Lepomis macrochirus), les valeurs de la CLs
aprés 24 h varient de 150 000 & 240 000 pg m.a.-.L™* et
celles de la CLsy aprés 96 h, de 2400 a plus de
1000 000 pg m.a.-L™* (Folmar et al., 1979; Mayer et
Ellersieck, 1986; US EPA, 2007a, 2007b et 2007c).

Ramaprabhu et al. (1991) ont étudié la toxicité suite a
une exposition de courte durée au glyphosate chez la
carpe (Cyprinus carpio) et des valeurs de 6000 et
10 000 ug m.a.-.L™ pour la CLs, aprés 24 h ont été
rapportées.  L’espece  téte-de-boule  (Pimephales
promelas) serait moins sensible, des valeurs variant de
84900 & 97 000 ug m.a.-L™* pour la CLs, aprés 24 h
(Folmar et al., 1979; Mayer et Ellersieck, 1986;
US EPA, 2007b), et variant de 9400 a 97000
ug m.a.-L™ pour la CLs, aprés 96 h ont été rapportées

(Folmar et al., 1979; Mayer et Ellersieck, 1986;
US EPA, 2007b et 2007c).

La truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss) est I’espéce
qui a été le plus étudiée et celle pour laquelle on dispose
le plus de valeurs publiées pour les paramétres d’intérét.
Ces valeurs, majoritairement des CLs,, ont des plages
trés étendues et varient de 21 000 & 240 000 pg m.a.-L™*
pour la CLsg aprés 24 h (Folmar et al., 1979; Mayer et
Ellersieck, 1986; Wan et al., 1989) et de 8 200 a plus de
1000 000 pg m.a.-L™ pour la CLs, aprés 96 h (Folmar
et al., 1979; Mayer et Ellersieck, 1986; Wan et al.,
1989; US EPA, 2007a, 2007b et 2007c). Une valeur
pour la CMEO aprés 96h de 8700 pg ma.L* a
également été publiée pour la truite arc-en-ciel (US
EPA, 2007b).

Les données disponibles sur les effets du glyphosate
chez les poissons d’eau douce sont limitées et indiquent
que les poissons sont peu sensibles a la toxicité du
glyphosate suite a une exposition de longue durée. Pour
I’espece téte-de-boule, on a relevé une valeur de
25 780 pg m.a.-L* pour la CMEO aprés 255 jours (OPP
Pesticides Database, 2007), parameétre qui est apparu le
plus sensible chez les poissons testés suite a une
exposition de longue durée. Une valeur de la CSEO
aprés 21 jours de 130000 ug m.a..L™ a été obtenue
pour le saumon coho (Oncorhynchus kisutch) aux
premiers stades de vie. Cette valeur est similaire a la
valeur de 150 000 pg m.a.-L™* rapportée pour la CSEO
aprés 7 jours déterminée en considérant le succes
d’éclosion chez la truite arc-en-ciel (Graham van
Aggelen [Environnement Canada], comm. pers., 2007).

Les invertébrés ne sont pas tres sensibles a la toxicité du
glyphosate suite & une exposition de courte durée. La
Daphnia magna est I’espece qui a été le plus étudiée et
qui s’est révélée la plus sensible. Elle présente des
valeurs variant de 3 000 & plus de 1 000 000 pg m.a.-L™*
pour la CLso/CEsq aprés 4 h respectivement associée a la
mortalité ou I'immobilisation (US EPA, 2007a, 2007b
et 2007c). Des valeurs de la CLso/CEsy apres 48 h
variant de 13 000 a 55 000 pg m.a.-L™* ont été publiées
pour le moucheron Chironomus plumosus (Folmar et
al., 1979; US EPA, 2007b et 2007c). La Daphnia pulex
a démontrée une sensibilité au glyphosate similaire a
celle de la Daphnia magna, soit des valeurs de la
CLso/CE-5, aprés 48 h variant de 7 900 a 242 000 pg/L
(US EPA, 2007b).

Certaines espéces d’invertébrés sont particulierement
insensibles, entre autres le Gammarus pseudolimnaeus
qui présente des valeurs de la CLs, aprés 48 h variant de
42 000 et 62000 ug m.a..L™* (US EPA, 2007b) et le
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Mysidopsis bahia (un crustacé mysidace) qui présente
une CLso aprés 96 h de 40 000 pug m.a.-L™* (US EPA,
2007a).

La base de données de I’EPA sur les pesticides a usage
restreint (US EPA, 2007c¢) fait état de valeurs de 2 100
et 96 000 ug m.a.-L™ pour la CMEO aprés 21 jours et
de 1 200 et 50 000 pg m.a.-L™* pour la CSEO dans le cas
de la Daphnia magna. James Elphick (Summit
Environmental Consultants Ltd., 2007) a indiqué pour
I’Hyalella azteca une CEj, aprés 14 jours de
53 900 pug m.a.-L™* pour la survie et une Clyo pour le
poids sec de 20500 pugm.a.-L™ Cette valeur se
rapproche de la plage des valeurs rapportée pour la C.
dubia et témoigne du peu de sensibilité de ces espéces a
la toxicité du glyphosate. Une étude sur le gastropode
Pseudosuccinea columella, considérant le succés
d’éclosion aprés 12 jours d’exposition, a indiqué une
CMEO de 10000 pg m.a.-L™* et une CSEO de
1000 pug m.a.-.L ™ (Tate et al., 1997).

Les plantes et les algues d’eau douce ne sont pas trés
sensibles a la toxicité du glyphosate suite a une
exposition de courte durée. Cedergreen et Streibig
(2005) ont étudié la vitesse de croissance de
Pseudokirchneriella subcapitata apres 24 h
d’exposition au glyphosate et ont rapporté une CEs, de
270 000 pg m.a.-L™ et une CE;, de 92 500 pg m.a.-.L™.
La lentille d’eau (Lemna minor) est I’espece qui s’est
montrée la plus sensible parmi les algues et les plantes
aquatiques testées, avec des valeurs de la CEsy
(population) aprés 48 h de plus de 16 910 pg m.a.-L ™ et
de 2 000 pg m.a.-L™ (OPP Database, 2007).

Les plantes aquatiques et les algues d’eau douce sont
généralement plus sensibles suite & une exposition de
longue durée au glyphosate comparativement aux
invertébrés et aux poissons en général, bien qu’elles
soient relativement peu sensibles a la toxicité du
glyphosate. Une valeur de la CSEO aprés 5 jours de
12 000 pg m.a.-L™* a été relevée pour la cyanobactérie
Anabaena flosaquae (US EPA, 2007c). Par ailleurs,
pour les algues vertes Chlorella pyrenoidosa et
Chlorella vulgaris, des valeurs de la CEsq aprés
96 respectivement de 3530 et 4696 pg m.a..L™ pour
I’inhibition de la croissance ont été publiées (Ma et al.,
2001 et 2002). L’algue Lemna gibba serait encore plus
sensible, des valeurs de la CSEO aprés 14 jours de
1 400 et 1 800 pg m.a.-L™* ayant été obtenues (US EPA,
2007c).

Une toxicité suite & une exposition de courte durée au
glyphosate a I’égard des amphibiens d’eau douce a été

signalée pour quelques espéces. Des valeurs de la CLs
aprés 96 h de 78000 ug m.a..L™ pour la grenouille
australienne Crinia insignifera (US EPA, 2007a et
2007b) et de 11600 et 110800 pg m.a.-L™ pour
I’espéce Litoria moorei (US EPA, 2007a) ont été
publiées. Les CLs, apres 24 h et aprés 96 h pour la
grenouille verte (Rana clamitans) dépasseraient 38 900
Hg a.i..L™ (Howe et al., 2004). Plusieurs études récentes
ont indiqué que les amphibiens sont I’un des groupes de
vertébrés les plus sensibles aux effets toxiques du
glyphosate. La CLs, pour de nombreux amphibiens se
situe entre 10000 et 1000 pg-L™* (Govindarajulu,
2008). Toutefois, bon nombre de ces études reposent
sur des essais de toxicité réalisés avec des formulations
qui n’ont pas été pris en considération dans
I’élaboration des recommandations concernant le
glyphosate. De facon générale, les études portant sur les
formulations ne sont pas utilisées dans I’élaboration des
recommandations puisque la détection des pesticides se
fait normalement en considérant la matiére active
présente dans [I’environnement et puisqu’il existe
habituellement plusieurs formulations pour chacune des
matieres actives.

Toxicité pour les organismes marins : Aucune étude
acceptable sur la toxicité du glyphosate pour les
organismes marins n’a été recensee.

Elaboration des recommandations pour la qualité des
eaux : Les recommandations canadiennes pour la
qualité des eaux douces (RCQE) relatives au glyphosate
en vue de la protection de la vie aquatique dulcicole se
rapportant a des expositions de courte et de longue
durée au glyphosate ont été elaborées selon le protocole
du CCME (CCME, 2007). Les recommandations
établies pour des expositions de courte durée et de
longue durée ont été élaborées a I’aide de la méthode
statistique de type A. En raison de I’insuffisance des
données, aucune recommandation n’est formulée
concernant les eaux marines.

Recommandations pour la qualité de I’eau douce
établie pour une exposition de courte durée : Les
recommandations établie pour une exposition de courte
durée nous renseignent sur les impacts des événements
graves mais transitoires (p. ex. déversements dans le
milieu aquatique et rejets peu fréquents de substances
de courte durée de vie ou non persistantes), et sont
élaborées a partir de données sur les effets graves (telle
la létalité) pour des périodes d’exposition de courtes
durées (de 24 a 96 h). Ces recommandations donnent
une indication sur les concentrations pouvant entrainer
des effets graves pour I’écosysteme aquatique. Les
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recommandations pour les expositions de courte durée
ne sont pas des concentrations qui assurent la protection
des organismes aquatiques. En  effet, les
recommandations établie pour une exposition de courte
durée ne protégent pas contre les effets nocifs des
substances, mais indiquent plutét la concentration a
partir de laquelle on peut observer des effets graves.

Les exigences minimales en matiére de données qui
s’appliquent aux recommandations de type A ont été
satisfaites, et, au total, 19 données ont été utilisées pour
élaborer la recommandation. Les études de toxicité
répondant aux exigences concernant les données
primaires et secondaires, conformément au protocole du

Tableau 2. Paramétres d’effet utilisés dans
I’élaboration de la RCQE établie pour une
exposition de courte durée au glyphosate

Espace Paramétre Concentration

P d’effet (ug m.a.-.L™
Poissons
I. punctatus CLsp-96 h 30 015*
L. macrochirus ClLsp-96h 67 368*
O. gorbuscha CLsp-96 h 56 711*
O. keta ClLg-96h 42 372*
O. kisutch ClLgy-96h 73 206*
O. mykiss Clsgp-96h 68 480*
O. tshawytscha CLsp-96 h 66 747*
P. promelas ClLsp-96 h 56 632*
Invertébrés
C. dubia ClLg-48h 147 000
C. plumosus ClLsp-48h 23 434*
D. magna ClLsp-48h 114 709*
D. pulex CLg-48h 43 724*
G ClLy-48h  51029*
pseudolimnaeus
H. azteca Clsgp-96h 144 603*
Amphibiens
C. insignifera ClLsp-96h 55 647*
L. moorei CLsp-96 h 29 018*
R. clamitans CLsp-96h 38900
Algues et plantes aquatiques

24 h

C. fusca Reproduction 377 000
P. subcapitata CEso-24h 270 000

(croissance)

*La valeur indiquée est la moyenne géométrique de valeurs
comparables

CCME (2007), ont été prises en considération dans
I’élaboration de la distribution de la sensibilité des
especes (DSE) obtenue pour une exposition de courte
durée. Chacune des espéces pour laquelle on disposait
une valeur de toxicité associée a une exposition de
courte durée a été classée en fonction de sa sensibilité,
et sa position centralisée sur la DSE a été déterminée
selon la méthode de Hazen (estimation de la probabilité
cumulative de la position d’une donnée). La variabilité
intraspécifique a été prise en compte en utilisant la
moyenne géométrique des données considérées comme
représentatives du stade de développement et du
paramétre les plus sensibles. C’est pour ces raisons que
certaines études énumérées ci-aprés peuvent sembler
indiquer des concentrations plus élevées que celles qui
ont été mentionnées précédemment. Le tableau 2
présente les données finales qui ont servi a élaborer la
DSE ajustée pour le glyphosate. Les données des études
relevées par I’Environmental Fate and Effects Division
(EFED) de ’'USEPA (EFED, 2005) et par I’Agence de
réglementation de la lutte antiparasitaire (ARLA) de
Santé Canada sur la toxicité pour les organismes
aquatiques ont été classées comme des données
primaires, a I’exception des valeurs erronées ou d’autres
facteurs suscitaient des préoccupations quant a leur
qualité.

Parmi les douze modeéles testés, le modéle log Fisher-
Tippett (figure 1) s’est révélé le mieux adapté aux
données (statistique d’Anderson-Darling A? = 0,247).
L’équation du modele log Fisher-Tippett ajusté est :

F) = e ©

ou L (4,6914) et s (0,23677) sont respectivement les
parameétres de position et d’échelle du modeéle, x est la
concentration, et la fonction f(x) représente la
proportion de taxons touchés.

La DSE pour une exposition de courte durée est
présentée a la figure 1 et les statistiques sommaires sont
présentées au tableau 3. La concentration de
27 000 pg m.a.-.L ™ se situe dans la plage des données
avec lesquelles le modele a été ajusté. Par conséquent,
le 5° percentile et ses limites de confiance (LC) [limites
de I'intervalle dans lequel un parameétre considéré
devrait se trouver] sont des interpolations.
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Tableau 3. RCQE établie pour une exposition de
courte durée au glyphosate, obtenue selon la
méthode DSE

Concentration

DSE 5° percentile
DSE 5° percentile, LCI (5 %)
DSE 5° percentile, LCS (95 %)

27 000 pg m.a.eL™
24000 pg m.a.eL*
30 500 ug m.a.eL*

Par conséquent, la concentration limite établie pour
une exposition de courte durée liée a un éveénement
transitoire, et indiquant un potentiel d’effets graves
sur les especes aquatiques en eau douce est de
27000 pg m.a.sL?,

RCQE établie pour une exposition de longue durée en
eau douce : Les recommandations concernant
I’exposition de longue durée indiquent des valeurs de
référence pour I’écosysteme aquatique en vue de
protéger toutes les formes de vie aquatique exposées
pour des périodes de temps indéfinies. Les exigences
minimales en matiére de données pour les
recommandations de type A ont été satisfaites, et, au
total, 18 données ont été utilisées pour élaborer la
recommandation. Toutefois, afin d’assurer une
recommandation plus appropriée, il serait préférable
d’obtenir un plus grand nombre de données pour les
CE4 ou CEyp. Les études de toxicité répondant aux
exigences concernant les données primaires et
secondaires, selon le protocole du CCME (2007), ont
été prises en considération dans I’élaboration de la
distribution de la sensibilité des especes (DSE) obtenue
pour une exposition de longue durée. Chacune des
especes pour lesquelles une valeur appropriée pour la
toxicité de longue durée était disponible a été classée en
fonction de sa sensibilité, et sa position centralisée dans
la DSE a été déterminée selon la méthode de Hazen. La
variabilité intraspécifique a été prise en compte en
utilisant la moyenne géométrique des données
considérées comme représentatives du stade de
développement et du parameétre les plus sensibles. C’est
pour ces raisons que certaines études énumérées ci-
aprés peuvent sembler indiquer des concentrations plus
élevées que celles qui ont été mentionnées
précédemment. Le tableau4 présente les données
finales qui ont servi a élaborer la DSE ajustée pour le
glyphosate. Les données des études relevées par
I’Environmental Fate and Effects Division (EFED) de
I’EPA (EFED, 2005) et par I’Agence de réglementation
de la lutte antiparasitaire de Santé Canada sur la toxicité
pour les organismes aquatiques ont été classées comme
des données primaires, a I’exception des valeurs

erronées ou d’autres facteurs suscitaient des
préoccupations quant a leur qualité.

Tableau 4. Parametres d’effet utilisés dans
I’élaboration de la RCQE établie pour une exposition
de longue durée au glyphosate

Concentration

Espeéce Parametre d’effet (ug m.a.-L'l)
Poissons
O. kisutch CSEO -21}, 130 000
premiers stades
O. mykiss CSEO-2] 150 000
(éclosion)
P. promelas CSEO-255 25700
Invertébrés
C. dubia CSEO -7 65 000
(mortalité)
D. magna CMAT -21j 37 325*
H. azteca Clyp —14] 20 500
(poids sec)
P. columella CMAT - 12 3162*
(éclosion)
Algues et plantes aquatiques
A. flosaguae CSEO-5]j 12 000
C CEs—96h
' . (inhibition de la 3530
pyrenoidosa .
croissance)
CEs—96h
C. vulgaris (inhibition de la 4 696
croissance)
L. gibba CSEO-14]j 1587*
M. sibiricum Clso — 14 1474
(croissance)
N. pelliculosa CSEO-5]j 1800
P pectinatus ~ CVAT—28] 3162*
(croissance)
P. .
subcapitata CSEO-5j 10 000
CMAT-96h
S. acutus (changements de la 2 820*
population)
CEs—96h
S. obliquus (inhibition de la 55 858
croissance)
S CMAT-96h
L (changements de la 1 090*
quadricauda .
population)

*La valeur indiquée est la moyenne géométrique de valeurs
comparables.
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Parmi les douze modeéles testés, le modéle log Fisher-
Tippett (figure 2) s’est révélé le mieux adapté aux
données (statistique d’Anderson-Darling A? = 0,284).
L’équation du modele log Fisher-Tippett ajusté est :

(L-x)
fx) =¢7¢ °

ou L (3,5994) et s (0,6334) sont respectivement les
parameétres de position et d’échelle du modeéle, x est la
concentration, et la fonction f(x) représente la
proportion de taxons touchés.

La DSE pour une exposition de longue durée est
présentée a la figure 2 et les statistiques sommaires sont
présentées au tableau 5 présente les statistiques
sommaires pour la DSE obtenue dans le cas d’une
exposition de longue durée. La concentration de 800 g
m.a.-L™" se situe hors de la plage des données (a laquelle
le modele a été ajusté). Par conséquent, le 5° percentile
et ses limites de confiance sont des extrapolations.

Par conséquent, la valeur de la RCQE pour la
protection de la vie aquatique établie pour une
exposition de longue durée au glyphosate est de
800 pg m.a.eL™.

Tableau 5. RCQE établie pour une exposition de
longue durée au glyphosate, élaborée selon la
méthode DSE

Concentration

DSE 5° percentile
DSE 5° percentile, LCI (5 %)
DSE 5° percentile, LCS (95 %)

800 ug m.a.sL™
490 ug m.a.eL?
1320 ug m.a.sL™®

Recommandation pour la qualité de I’eau de mer :
Aucune donnée sur le glyphosate dans les eaux marines
n’est disponible. Une recommandation concernant les
eaux marines sera élaborée lorsque les données
pertinentes disponibles seront jugées suffisantes.

Points  considérés  dans  I’élaboration  des
recommandations : Des paramétres de la qualité de
I’eau, comme la dureté et le pH, ont été examinés en
tant que facteurs susceptibles d’influer sur la toxicité du

glyphosate, toutefois, rien de ne permet de conclure que
ces paramétres modifient la toxicité du glyphosate.

Le sel d’isopropylamine et le produit commercial
Roundup se sont avérés plus toxiques que la matiére
active (glyphosate) dans les tests de toxicité. La RCQE
précédente s’appuyait sur des données toxicologiques se
rapportant a la formulation Roundup. Selon la pratique
actuelle, les RCQE se fondent uniquement sur des
données obtenues avec la matiere active. On a montré
que le surfactant (amine de suif polyéthoxylée, ou
POEA, ou MON 0818) plut6t que la matiere active de
ces formulations serait responsable d’une bonne partie
des effets toxiques sur la vie aquatique.

L’acide aminométhylphosphonique (AMPA) est le
principal, et peut-étre méme [I'unique produit de
transformation du glyphosate, (Brgnstad et Friestad,
1985). Rueppel et al. (1977) ont fait valoir que I’AMPA
est semblable a d’autres aminométhylphosphonates
d’origine naturelle et qu’il pourrait étre utilisé comme
source de phosphore par certains organismes. Comme il
est semblable a une substance naturelle utilisée par des
organismes dans I’environnement, il ne devrait pas
atteindre des concentrations qui constitueraient une
menace pour I’environnement (Brenstad et Friestad,
1985).

Mise en ceuvre : Cette RCQE s’appuie uniquement sur
les données de toxicité de la matiére active. La RCQE
précédente concernait le Roundup qui contient aussi le
surfactant décrit plus haut. Le Roundup n’est pas
homologué pour étre directement appliqué sur I’eau.
D’autres formulations exemptes de ce surfactant sont
maintenant disponibles dans certains pays (mais pas au
Canada), et ces formulations sont beaucoup moins
toxiques que le Roundup pour certains organismes non
visés (Govindarajulu, 2008).

La surveillance du glyphosate seulement pourrait mener
a une sous-estimation des risques pour les organismes
aquatiques en cas de déversement d’une formulation
contenant du POEA. Le POEA est également présent
dans certains pesticides ne contenant pas de glyphosate.
Pour aborder ce probléeme, le CCME envisage
d’élaborer une RCQE pour le POEA.
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Figure 1. DSE obtenue pour une exposition de courte durée représentant la toxicité du glyphosate en eau douce;
proportion d’espéces touchées en fonction des valeurs acceptables de la CLs, suite & une exposition de courte durée au
glyphosate obtenues pour 19 espéeces aquatiques.
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Figure 2. DSE obtenue pour une exposition de longue durée représentant la toxicité du glyphosate en eau douce;
proportion d’espéces touchées en fonction des valeurs acceptables de paramétres de toxicité suite a une exposition de
longue durée au glyphosate obtenues pour 18 espéeces aquatiques.
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