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Article abstract

The use of pesticides in agriculture may result in the degradation of surface water quality. Since agricultural
practices affect the transport of pesticides, there is a need to identify practices which minimize the contribution
of the different transport paths to the streams, i.e. runoff and drainage. The aim of this study was to evaluate at
the field scale and for one growing season the transport of the herbicides atrazine and metolachlor to surface
water under soil, climatic and agricultural conditions representative of those encountered for intensive corn
cropping in the St-Lawrence Lowlands (Quebec).

Six agricultural fields (Figure 1) were studied in 1995. Previous agricultural practices in 1994 and soil texture are
summarized in Tables 1 and 2, respectively. Conventional practices (tillage with moldboard plow and application
of herbicides over the entire area of the field) and conservation practices (no-till and banded application of
herbicides over the seeded row) were studied. Each field was solely and entirely drained by one subsurface
drain. The commercial formulation used in 1995 contained a mass of metolachlor two times higher than that for
atrazine. Herbicide concentrations in runoff and drainage waters were monitored during the two first important
rainfall events that occurred after herbicide application (Table 3). Sampled runoff corresponded to the water
reaching a drainage channel or a stream. Drainage water was also collected for 3.5 - 4.5 months following the
initial application. A total of 164 water samples was obtained. After sediment removal, metolachlor, atrazine and
its dealkylated metabolite deethylatrazine (DEA) were extracted using a liquid-solid extraction procedure and
analyzed by gas chromatography.

Only two fields produced runoff and the concentrations of parent-compounds (Figures 2 and 3) were high and
varied during rainfall events between 60-500 mg/L (Field 2) or 130-2400 mg/L (Field 6). Concentrations found
during the first rainfall event were higher than those encountered during the second event. The DEA/atrazine
concentration ratio (DAR) was below or near 0.1, indicating runoff of recently applied atrazine (low degradation).
These two fields present similar soil texture, pluviometry and sampling periods after herbicide application. Based
on runoff coefficients observed for other agricultural fields (1-30%), it was estimated that the mass losses for
herbicides (Table 4) would be higher under conventional tillage(Field 6) as compared to no-till (Field 2).
Significant transport of herbicides by drainage was observed during the two rainfall events. The losses of
herbicides that occurred after these events and during a dry growing season (little or no drainage flow) were low.
The drainage losses (concentration or masses) during the two rainfall events for Field 1 (clay) were very low. This
was attributed to the low drainage capacity of the soil, to the low rainfall intensities as well as to the important
delay between the initial application and the subsequent rainfalls. For silty clay loam to loam soils, the drainage
flow increased in the 6-12 h period following the onset of rainfall, as did the herbicide concentrations.
Metolachlor concentrations were slightly higher or close to those for atrazine: this was attributed to its possible
more rapid decay and to its stronger tendency to adsorb to the soil.

During the rainfall events, four fields exhibited herbicide concentrations from drainage less than 6 mg/L (mostly
<1-2 mg/L). Fields 2 and 6 yielded parent-compound concentrations as high as 40-60 mg/L (Figures 4 and 5). The
DAR values found for drainage water of Field 2 (0.1-0.5) were higher than those observed from runoff, indicating
significant dealkylation of atrazine had occurred during its transport in the unsaturated zone. Field 6 allowed the
monitoring of the DAR over the growing season and an inverse relationship was found between the DAR and
atrazine concentration (Figure 6). This was attributed to the larger variation in atrazine concentration during a
rainfall as compared to that of DEA. A DAR value near 1 was obtained at 1-2 months after application, indicating
important degradation of atrazine.

The total mass losses of parent-compounds (two rainfall events) were evaluated (Table 5) except for Fields 2 and 4
which present frequent submerged drains. Banded herbicide application (Field 5) results in consistent lower
losses of herbicide masses than those obtained for application over the entire surface (e.g. Field 5 compared to
Fields3 and 6). It should be noted that the higher export observed for the entire surface application may be partly
attributed to a shorter delay between application and rainfalls (Fields 3 and 6) or to a higher rainfall intensity
(Field 6).

Although runoff reaching surface waters was limited, it was estimated that the total herbicide losses (Table 4)
during the two rainfall events were higher than those from drainage (Table 5). In the perspective of reducing the
herbicide loads reaching streams, it appears that remedial actions should focus on this main route of transport.
Thus, complementary actions such as vegetated buffer strips to intercept crop land runoff may possibly be useful
to limit herbicide transfer to streams in intensive agricultural zones.
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Exportation saisonniére d’herbicides

vers les cours d’eau mesurée sur six champs
agricoles sous quelques pratiques culturales
du mais (Basses-Terres du St-Laurent)

Seasonal transport of herbicides to surface water
as measured on six agricultural fields under different
corn-cropping regimes (St-Lawrence Lowiands)

P. LAFRANCE'", 0. BANTON' et P. GAGNE?

Regu le 13 décembre 1996, accepté le 4 juin 1997**,

SUMMARY

The use of pesticides in agriculture may result in the degradation of surface
water quality. Since agricultural practices affect the transport of pesticides,
there is a need to identify practices which minimize the contribution of the dif-
ferent transport paths to the streams, i.e. ronoff and drainage. The aim of this
study was to evaluate at the field scale and for one growing season the trans-
port of the herbicides atrazine and metolachlor to surface water under soil, cli-
matic and agricultural conditions representative of those encountered for
intensive corn cropping in the St-Lawrence Lowlands (Quebec).

Six agricultural fields (Fig. 1) were studied in 1995. Previous agricultural prac-
tices in 1994 and soil texture are summarized in Tables 1 and 2, respectively.
Conventional practices (tillage with moldboard plow and application of herbi-
cides over the entire area of the field) and conservation practices (no-till and
banded application of herbicides over the seeded row) were studied. Each field
was solely and entirely drained by one subsurface drain. The commercial for-
mulation used in 1995 contained a mass of metolachlor two times higher than
that for atrazine. Herbicide concentrations in runoff and drainage waters were
monitored during the two first important rainfall events that occurred after
herbicide application (Table 3). Sampled runoff corresponded to the water rea-
ching a drainage channel or a stream. Drainage water was also collected for
3.5-4.5 months following the initial application. A total of 164 water samples
was obtained. After sediment removal, metolachlor, atrazine and its dealkyla-
ted metabolite deethylatrazine (DEA) were extracted uvsing a liquid-solid
extraction procedure and analyzed by gas chromatography.

Only two fields produced runoff and the concentrations of parent-compounds
(Fig. 2 and 3) were high and varied during rainfall events between 60-500 pg/L
(Field 2) or 130-2,400 pg/L (Field 6). Concentratiens found during the first
rainfall event were higher than those encountered during the second event. The
DEAsatrazine concenfration ratio (DAR) was below or near 6.1, indicafing
runoff of recently applied atrazine (low degradation). Theze two fields present

1. Institut National de la Recherche Scientifique, Université du Québec, INRS-Eau, 2800 rue Einstein,
C.P. 7500, Sainte-Foy, Québec, G1V 4C7, Canada.

* Autesr 4 qui doit &tre adressée la correspondance.
** Les commentaires seront regus jusqu’au 20 juitiet 1998,
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RESUME

similar soil texture, pluviometry and sampling periods after herbicide applica-
tion, Based on runoff coefficients observed for other agricultural fields
(1-30%), it was estimated that the mass losses for herbicides (Table 4) would be
higher under conventional tillage (Field 6) as compared to no-till {Field 2).

Significant transport of herbicides by drainage was observed during the two
rainfall events. The losses of herbicides that occurred after these evenis and
during a dry growing season (little or no drainage flow) were low. The drainage
losses (concentration or masses) during the two rainfall events for Field 1
(clay) were very low. This was attributed to the low drainage capacity of the
soil, to the low rainfall intensities as well as to the important delay between the
initial application and the subsequent rainfalls. For silty clay loam to loam
soils, the drainage flow increased in the 6-12 h period following the onset of
rainfall, as did the herbicide concentrations. Metolachlor concentrations were
slightly higher or close to those for atrazine: this was attributed to its possible
more rapid decay and to its stronger tendency to adsorb to the soil.

During the rainfall events, four fields exhibited herbicide concentrations from
drainage less than 6 pg/l. (mostly < 1-2 pg/l). Fields 2 and 6 yielded
parent-compound concentrations as high as 40-60 pg/L. (Fig. 4 and 5). The
DAR values found for drainage water of Field 2 (0.1-0.5) were higher than
those observed from runoff, indicating significant dealkylation of atrazine had
occarred during its transport in the unsaturated zone. Field 6 allowed the
monitoring of the DAR over the growing season and an inverse relationship
was found between the DAR and atrazine concentration (Fig. 6). This was
attributed to the larger variation in atrazine concentration during a rainfall as
compared to that of DEA. A DAR value near 1 was obtained at 1-2 months
after application, indicating important degradation of atrazine.

The total mass losses of parent-compounds {two rainfall events) were evaluated
{Table 5) except for Fields 2 and 4 which present frequent submerged drains.
Banded herbicide application (Field 5) results in consistent lower losses of her-
bicide masses than those obtained for application over the entire surface (e.g.
Field 5 compared to Fields 3 and 6). It should be noted that the higher export
observed for the entire surface application may be partly attributed to a shor-
ter delay between application and rainfatls (Fields 3 and 6) or to a higher rain-
fall intensity (Field 6).

Although runoff reaching surface waters was limited, it was estimated that the
total herbicide losses (Table 4) during the {wo rainfall events were higher than
those from drainage (Table 5). In the perspective of reducing the herbicide
loads reaching streams, it appears that remedial actions should focus on this
main route of transport. Thus, complementary actions such as vegetated buffer
strips to intercept cropland runoff may possibly be useful to limit herbicide
transfer to streams in infensive agricultoral 2ones.

Key words : surface water, ground water, atrazine, metolachior, transpor, tillage.

L'identification de pratiques agricoles qui minimisent les risques de contami-
nation des eaux de surface nécessite d'évaluer 'importance des voies de trans-
fert des herbicides vers les cours d’eau. Le but de cette étude est d’évaluer &
Péchelle du champ agricole et pour une saison de culture ’exportation effec-
tive de I’atrazine et du métolachlore par ruissellement de surface et par drai-
nage, ceci pour des conditions pédo-climatiques et agronomiques représentati-
ves de la culture intensive du mais-grain dans les Basses-Terres du St-Laurent
{Québec). Pour les deux premiers événements pluviaux d’importance suivant
Papplication des herbicides, seulement deux des six champs étudiés ont pré-
senté un ruissellement quittant te champ : les concentrations en herbicides ont
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atteint 1 200 pg/L et 2 400 pg/L. La charge exportée en herbicides semble infé-
rieure dans le cas du non travail du sol (semis direct), comparativement au
labour conventionnel. Les concentrations en herbicides dans I’eau de drainage
sont inférieures a 6 pg/L (pour la majorité inférieures & 1-2 ug/L) pour quatre
champs, alors que deux champs ont présenté des concentrations atteignant
40-60 lg/L. La charge exportée par drainage apparait &tre faible dans le cas de
Papplication d’herbicides en bandes, comparativement i 1’application en sur-
face totale. L.a masse en herbicides exportée par ruissellement (estimée i partir
de coefficients de ruissellement probables) serait supérieure i celle par drai-
nage. Une démarche destinée 4 diminuer les masses en herbicides exportées
devrait ainsi viser la principale voie de cette exportation, ¢’est-a-dire le ruissel-
lement de surface.

Mots-clés : eaux de surface, atrazine, métolachlore, exportation, ruissellement, drai-
nage.

1 - INTRODUCTION

Lutilisation d'herbicides dans la culiure intensive du mais est susceptible
d’entrainer des impacts environnementaux préoccupants. Une étude indique gue
le degré de contamination, notamment par I'atrazine et le métolachlore, de cours
d’'eau serait proportionnel aux superficies cultivées en mais {BERRYMAN et
GIROUX, 1994). D’autres études ont montré la présence d'herbicide(s) dans des
cours d'eau du Québec (FORREST et CAUX, 1990), dont certains utilisés pour la
production d'eau potable (AYOTTE et LARUE, 1990). Latrazine et le métolachiore
sont parmi les herbicides les plus fréquemment détectés. Leurs concentrations
peuvent dépasser le critére pour la qualité de vie aquatique, soit respectivement
2 pug/L et 8 pg/L, ou la recommandation canadienne pour la somme de I'atrazine
et de ses sous-produits dans l'eau potable qui est de 5 pg/L {(BERRYMAN et
GIROUX, 1994).

Le développement des pratiques culturales sur mais devrait donc viser a con-
cilier les objectifs de la productivité agricole avec ceux de la protection de la qua-
lité des eaux. Parmi ces pratiques culturales, les travaux de conservation du sol
(tel que le semis direct) sont reconnus pour limiter le ruissellement et I'érosion
hydrique (FAWCETT ef al., 1994 ; BERNARD et al., 1996} ainsi que, dans de nom-
breux cas, la charge en pestncudes exportée vers les cours d’eau (FAWCETT et al.,
1994). Cette diminution du ruissellement s'accompagne d'une infiltration d’eau
plus importante dans le sol (FLURY, 1996). Par ailleurs, l'application d'herbicides
en bandes sur le rang de mais peut réduire d’au moins 50 % la quantité d'herbici-
des utilisée, tout en permettant un désherbage approprié lorsque combinée au
sarclage mécanique (EADIE et al., 1982 ; LEBLANC et al., 1995). Comparativement
a une application en surface totale, une application en bandes conduit & une dimi-
nution de la concentration en atrazine dans I'eau de ruisseilement ou de drainage
(KAY et BAKER, 1989 ; GAYNOR et af., 1995a).

Il est reconnu que plusieurs facteurs conditionnent les quantités d’herbicide
exportées par ruissellement ou par drainage, tels que : la texture et la structure du
sol (FLURY, 1996}, le délai entre I'application et le premier événement pluvial ainsi
gue lintensité-durée de celui-ci (LEONARD, 1990 ; LAFRANGE et BANTON, 1996). Les
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pertes d'herbicides par ruissellement sont généralement inférieures 4 2% de la
quantité appliquée, les pertes les plus élevées étant observees lors d’'un court délai
entre I'application et le premier événement pluvial d'importance (CHESTERS et af.,
1989 ; LAFRANCE et BANTON, 1996). Les pertes annuelles d'herbicides par drai-
nage, qui ont fait I'objet de peu d’études, représentent généralement moins de
0,1 % a 1 % de la quantité appliquée (FLURY, 1996). Peu de travaux ont comparé
les pertes d’herbicides dans 'eau de ruissellement et de drainage. GAYNCR et al.
(1992) ont montré pour l'atrazine des pertes par ruissellement (pente < 1 %) bien
supérieures aux pertes par drainage. Dans une autre étude menée sur le méme sol
(GAYNCR et af., 1995b), les pertes par ruissellement ont été semblables ou inférieu-
res a celles par drainage, selon fes conditions climatiques de 'année d'étude,

Au Québec, aucune étude n'a quantifié 'importance a la fois du ruissellement
de surface et du drainage sur les pertes saisonniéres en herbicides vers les cours
d’eau. Le but de cette étude est de quantifier, pour une saison de culture, ces per-
tes en atrazine et en métolachlore sur six champs (Basses-Terres du St-Laurent)
présentant des textures de sol et des pratiques culturales représentatives de la
culture intensive de mais-grain. Les pratiques sont : 1) labour conventionnel et
pulvérisation d'herbicides en surface totale cu en bandes, ou 2) semis direct et
pulvérisation en surface totale. L'étude évalue les pertes survenant lors des deux
premiers {et plus importants) événements pluviaux suivant 'application. Le suivi
des pertes dans 'eau de drainage a été réaliseé lors des deux événements et
durant la saison de croissance (transfert dans la zone non saturée du sol).

2 - MATERIEL ET METHODES

2.1 Pratiques agronomiques et caractéristiques des sols et des champs

Six champs ont été selectionnés a l'intérieur de deux régions de culture inten-
sive du mais-grain. Les champs sont localisés dans les municipalités de (fig. 1) :
Varennes (Champ 1); St-Dominigue (Champ 2); St-Antoine-sur-Richelieu
(Champs 3 et 4) et St-Valerien-de-Milton {Champs 5 et 6). Le tableau 1 indique
fes antécedents culturaux de 1994, ainsi que les pratiques culturales de la saison
de suivi en 1995. Latrazine a été utilisée avant 1994 pour tous ces champs, mais
les taux d’'application ne sont pas connus. En 1995, les agriculteurs ont utilisé la
formulation Primextra Léger M, un mélange de métolachlore et d'atrazine en pro-
portion 2 : 1 (330 g/l de métolachlore, 162 g/L d'atrazine, 8 g/L de triazines con-
nexes inconnues). Les caractéristiques des sols et des champs sont indiquées au
tableau 2. Lanalyse des sols (CPvQ, 1988}, prélevés a la tariére manuelle a 0-
20cm, a été faite en pré-semis du mais au laboratoire du Ministére de I'Agri-
culture, des Pécheries et de I'Alimentation du Québec de Rock Forest (Qué.).
Chaque champ est entierement et exclusivement drainé par un seul drain
(profondsur : 1,0-1,3 m ; pente : 1-2 %).
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Tableau 1 Antécédents culturaux de 1994 et pratiques agronomiques en 1935,
Table1 Previous agricultural practices (1994) and practices applied in 1995.
Ghamp agricole
Activités 1994
1 2 3 4 5 6
Culture Orge Soya Haricots secs Haricots secs Mais-grain Mais-grain
Travail du sal Semis direct Semis direct Labourd Labour Labour Labour
Pesticides Bromoxynil et Imazétaphir et Diméthénamide Biméthénamide
MCPA (T9) Métribuzine (T) Bentazone {T) Bentazone (T) (B de 40 cm) (B de 40 cm)
Activités 1995
Travail du so! Semis direct Semis direct Hersage? Hersage Hersage Hersage
Semis ¢u mais 10 mai 7 mai 9 mai 9 mai 8 mai 7 mai
Herbicides 7 juin {Post) 23 mai (Pré¢) 13 mai (Pré) 9 mai (Pré) & mai (Pré) 26 mai {Post)
Application Surface totale Surface totale Surface totale Bandes 38 cm Bandes 38 cm Surface totale
Formulation 7.5 L/ha 7,0L/ha 7,5 L/ha 6,8 L/'ha 7.50/ha 7.0 /ha
Atrazined 1,21 kg/ha 1,13 kg/ha 1,21 kg/ha 1,10 kg/ha 1,21 kg/ha 1,19 kg/ha
Métolachiored 2,47 kgfha 2,31 kp/ha 2,47 kgfha 2,24 ¥kg/ha 2,47 kgfha 2,31 kp/ha
Sarclage - - - 9 juin 6 juin -

3 Le labour a 6t réalisé a V'autornne 1994. Le hersage en 1995 est fait pour la préparation du lit de semence.
b T applicaticn en surface totale ; B ; applicatian er bandes.
¢ Post : application en postlevée du mais-grain ; Pré : application en prélevée du mais-grain.
9 Taux d'application de matiéres actives.
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Tableau 2 Caractéristiques des s0ls et des champs étudiés.

Table 2 Characteristics of the studied soils and fieids.
Champ agricole
Sol

1 2 3 4 5 6
pH & l'eau 6,9 6.3 6.1 6,3 6,0 5,4
Matiéres org. (%) 2.8 2.4 3,7 4.5 4,2 7.3
Sable (%) 24 12 38 32 36 16
Limon (%) 24 54 36 49 46 56
Asgile (%) 52 34 26 28 18 28
Textursd A LLIA L LA L LLiA

Champ

Superficie {ha) 1.2 ' 6.0 4,0 4.0 9.0 80
Pente (%) <1 . <1 <1 <1 1-3 1-3
Drainage naturel Mauvais Imparfait Mauvais Mauvais Imparfait Imparfait
Cours d'eau N Fossé = ruisseau N _ I N . o )
cécapteur Tributaire ¢u St-Laurent des Aulnages Tributaire du Richelieu  Tributaire du Richelieu  Ruisseau des Auinages  Fossé — rividre Noire

3 A argile, série S1-Urbain ; LA : loam argileux, série Boucherville ; LLiA : loam {imong-argileux, série Yamaska ; L : loam. Textures selon la ciassification du GEPPAC (1987). Séries de sol selon CANN et &/,
{1947) ainsi gua LAMONTAGNE gt NOLIN {1990).
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2.2 Piuviométrie et échantillonnage d’eau de ruissellement et de drainage

Toutes les précipitations supérieures a 2-3 mm aprés I'application ont été sui-
vies sur le terrain. Léchantillonnage de 'eau de ruissellement quittant le champ a
éte effectué durant les deux premiers événements pluviaux d'importance. La hau-
teur d’'eau a été mesurée a l'aide d'un pluviométre lors de chague échantillon-
nage {tabl 3). Pour la majorité des champs, I'échantillonnage a eu lieu dans les
deux premieéres semaines suivani P'application des herbicides, sauf pour le
Champ 1 {période de plus d’'un mois).

Tableau 3 Hauteurs d’eau précipitée (pour les deux premiers événements pluviaux) et
périodes d'echantillonnage.

Table 3 Precipitations (for the two first important rainfall events that followed herbi-
cide appfication) and sampling periods.

Hauteur d'eau Champ agricole

orécipitée (mm}) 1 2 3 4 5 5
Evénement 1/2 8/9 20/33 2116 21116 2113 16/30
Total 17 53 37 37 34 46
Echantillonnage?

Evénement 1 30-31 6-7 1-2 6-7 7-8 34
Evénement 2 37-38 10-12 3-4 89 9-10 8-9
Saison (drainage) 39-101 13-116 5-125 10-130 11-131 10-113

* Période de prélévemant (jousrs apres 'application des herbicides). Le drainage a §té suivi durant la saison aprés kes deux
événements.

Leau de ruissellement quittant le champ a été recueillie (intervalles d’environ
1,0-1,5 h) en bordure du champ dans un récipient métallique, puis transvasée
dans une flacon de 1 L en polyéthyléne haute densité (PEHD}, matériel trés peu
adsorbant pour les herbicides étudiés (TOPP et SMITH, 1992). Pour I'eau de drai-
nage, un suivi de 3,5 a 4,5 mois (selon les dates d’application des herbicides} a-
été fait. Leau a d’abord été échantillonnée durant les deux premiers événements
suivis (intervalles d’environ 5-6 h), puis un suivia éte fait tous les dix jours jusqu’'a
la mi-juillet, et finalement tous les guinze jours jusqu’a la mi-septembre. Aprés la
mi-juin, les drains suivis n'ont pas généré d'eau de drainage dans 55 % des cas
{période de faible pluviométrie). Pour les drains non submergés, le débit a été
estimé lors des prélévements (flacon de 1 L en PEHD). Pour les drains partielle-
ment submergés, une méthode par succion a permis de prélever I'eau a l'intérieur
du drain. Une extrémité d'un tuyau en cuivre était placée de 30 cm & 60 cm a
lintérieur du drain tandis que l'autre extrémité était reliée a un flacon de 1 L
(PEHDY) : une pompe reliée au flacon a permis d’aspirer I'eau du drain dans celui-
ci. Ce prélévement a été réalisé en un point intérieur du drain plus élevé que le
plan d'eau submergeant Iextrémité du drain : ainsi, seule I'eau de drainage a été
preéfevée (pas de mélange). Un total de 164 échantillons a été obtenu. Les sédi-
ments ont été éliminés par filtration sur microfibres de verre (1,5 pm} puis sur
nylon-66 (0,45 pm). Les filtrats ont été entreposés a — 20 °C (flacons en PEHD).
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2.3 Extraction et dosage des composés herbicides

Les composés dosés étaient le métolachlore, Vatrazine et le dééthyl-atrazine
{DEA), I'un des sous-produits majeurs de déalkylation de latrazine (ADAMS et
THURMAN, 1991). Notons que le rapport des concentrations DEA/atrazine (RDA)
constitue un indicateur du temps de séjour du composé-parent dans le sol, et
donc de la voie d'exportation vers les eaux de surface, i.e du ruissellement de
surface versus le transfert en zone non saturée et 'exportation par le drainage
(ADAMS et THURMAN, 1991 ; THURMAN et al., 1992).

Les composés herbicides ont été adsorbés sur une cartouche octadécyle (Sep-
pak Plus C-18, Environmental Cartridge, 840 mg, Waters) et ont été élués avec de
Facétate d'éthyle saturée en eau. Lextrait a été évaporé sous jet d'azote {facteur de
concentration de 250). Le dosage a été réalisé a l'aide d’'un chromatographe en
phase gazeuse (Varian, modéle 3400} avec deux détecteurs thermo-ionigues
(NPD). La séparation a été réalisée a l'aide d'une colonne d'analyse DB5 et d'une
colonne de confirmation DB1701 (J & W Sci., 30 m x 0,25 mm d.i. avec un film de
0,25 um). Le gaz vecteur a été 'hélium. Un contrdle de qualité (blancs de méthode,
échantillons de contrdle, fortifiés et analysés en double) a permis de s'assurer de la
bonne performance de la méthode. Tous les échantillons ont regu un étalon
d’extraction {propoxure ou terbutryne) et un etalon d'injection (amétryne)}. La limite
de quantification de la méthede (plus faible concentration dans I'eau qui est tou-
jours détectée et correctement quantifiée) a été de 0,4 ug/L. pour le métolachiore,
de 0,1 ug/t. pour l'atrazine et de 0,5 pg/L pour le DEA. Les rendements d'extraction
ont été supérieurs & 90 % pour I'atrazine et le métolachlore et 4 60 % pour le DEA.
Les résultats ont été corrigés individuellement pour les rendements obtenus.

3 — RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Eau de ruissellement

Un nombre limité d'échantillons d’eau de ruissellement a été obtenu suite aux
deux événements pluviaux suivis. Ceci a été attribué a la faible pente des
champs, a une faible pluviométrie & partir de la mi-juin et & une capacité de réten-
tion élevée en période de déficit en eau (aprés la mi-juin). Seuls des événements
de plus de 15 mm ont conduit & un ruissellement (total de 34 échantillons), et ceci
seulement pour le Champ 2 (deux points de prélevement nommés P1 et P2} et fe
Champ 6 (cing points nommeés £1 a P5).

3.1.1 Concentrations en composés herbicides

Les figures 2 (Champ 2) et 3 (Champ 6) présentent les précipitations cumu-
lées et les concentrations en composés herbicides retrouvées durant les deux
evenements pluviaux. Pour le Champ 2, les concentrations en composés-parents
ont été plus élevées lors du premier événement pluvial (300-500 pg/L) que lors
du second événement (60-400 pg/L). Le métolachlere se retrouve en concentra-
tions soit supérieures, soit voisines de celles en atrazine : ceci est attribuable a la
plus grande quantité appliquée comparativement & celle d’atrazine. Le rapport
moyen des concentrations DEA/atrazine (RDA) est d'environ 0,1 (0,03 a 0,13)
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entre une el deux semaines suivant I'application. Pour le Champ 6, les concentra-
tions obtenues en composés-parents lors du premier événement (670-2400 pg/L)
ont été bien supérieures 4 celles du second événement (130-1 200 pg/l). Les
concentrations en métolachlore sont plus élevées que celles en atrazine. Laug-
mentation du RDA entre le premier événement (0,04-0,07) et le second (0,02-
0,18) indique gu'une fraction significative de DEA est apparue en cing jours. Les
concentrations retrouvées dans le cours d’eau récepteur et a proximité du déver-
sement de I'eau de ruissellement (premier événement), sont de 22 pg/L pour le
meétolachlore et 7 ug/L pour l'atrazine {non preésentées A la fig. 3). Ces concentra-
tions en composés-parents dépassent les critéres canadiens pour ta qualité de la
vie aquatique. Le RDA observé dans le ruisseau est faible (0,07) et est attribué a
une déalkylation limitée de I'atrazine trois jours aprés {'application.

3.1.2 Masse potentielle exportée en composés herbicides

It n’a pas été techniquement possible de mesurer le volume d’eau ruisselée
quittant le champ. Toutefois, et & titre d'approximation, on peut considérer que le
coefficient de ruissellement serait compris dans une gamme de valeurs mesurées
pour d'autres champs cultivés du Québec, soit de 1 % a 30 % (PESANT et al,,
1987 ; LAFRANCE et al., 1996). En utilisant ces coefficients, les hauteurs d'eau
précipitée ainsi que les bornes inférieures et supérieures des domaines de con-
centrations mesurées, il est possible d’évaluer la masse d'herbicides exportée
(en g/ha) et la fraction exportée de la quantité d’herbicide appliquée, ceci pour
chacun des événements pluviaux (tabl. 4). Pour les deux champs, la masse de

Tableau 4 Estimation® des masses de composés herbicides exportées par 'eau de
ruissellement lors des deux événements pluviaux aux Champs 2 et 6.

Table 4 Evaluation? of the masses of herbicides losses from runoff for each one of
the two rainfall events at Fields 2 and 6.
Exportation des Champ 2 Champ 6
composés herbicldes Pluie 1 Pluie 2 Pluie 1 Pluie 2
Goncentration Métotachlore 400-500b 70-400 600-1200¢ 100-1100
_ dans leau Atrazine 200-400 60-300 £00-1100 100-900
de ruissellement (ng/L) DEA 10-20 5-30 20-70 6-80
Masse exportée Métotachlore 0,8-29 [2,2-40 1,0-58 0,3-99
{g/ha)¢ Atrazine 0423 (230 1,0-53 0,3-81
DEA 7,02-1,0 g,02-3,0 0,03-3.0 0,02-7.0
Fraction exportée Métolachiore 0,03-1,27 0,01-1,71 0,05-2.91 0,02-5,0
{%)® Atrazine 0,03-2,07 0,02-2,63 0,10-5,45 0,03-8,36

@ Basée sur des coefficients de ruissellement de 1 %-30 % mesurés ailleurs au Québec.
b Domaine de variation des concentrations durant I'événement pluvial,

 Excluant une valeur extréme de 2 400 pg/L 2 un point déchantillonnage {P4).

d Précipitation x coefficient de ruissellement x concantration.

¢ Masse exportée/masse appliquée (en %).

métolachlore exportée est voisine ou légérement supérieure a celle de l'atrazine,
alors que la fraction exporiée pour le métolachlore est la plus faible. Lexportation
des herbicides peut étre comparée entre les deux champs (application en surface
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totale) qui présentent des conditions pédo-climatiques peu différentes (fabl. 3).
Bien que les charges réelles exportées demeurent conditionnelles aux coeffi-
cients de ruissellement réels des champs, les résuliats suggérent que la charge
potentielle serait nettement supériesure pour le Champ 6 (labour) comparative-
ment au Champ 2 (semis direct). Pour les fractions exportées, les pourcentages
seraient de 1,5 a 3 fois supérieurs {selon I'herbicide et I'événement considéré)
pour le labour comparativement au semis direct. Ce résultat avait rarement ou
jamais été observé a I'échelle de champs agricoles.

3.2 Eau de drainage
3.2.1 Concentrations en composés herhicides

Le suivi a permis de prélever 130 échantillons d’eau de drainage. Un préléve-
ment par champ a été effectué (4 mai 1995) avant 'application des herbicides.
Les concentrations obtenues ont été pour la majorité inférieures A la timite de
quantification de fa méthode. Le suivi de 'eau de drainage a été effectué durant
les deux évéanements pluviaux et durant la saison de croissance. Aprés les deux
événements (voir tabl. 3 pour les périodes suivies), les Champs 1 a 4 ont montré
des concentrations inférieures a4 0,7 ug/L. Le Champ 5 a présenté des concentra-
tions inférieures a 7 pg/L (jour 24) et a 1 ug/L (autres jours). Pour le Champ 6, les
concentrations ont été inférieures a 10 ug/L (jour 13) et & 3 pg/L (autres jours).
Les concentrations observées aprés les deux premiers événements pluviaux sont
faibles. Considérant de plus le trés faible débit de drainage observé durant cette
période, les charges exportées par drainage sont considérées comme minimes.

Durant les deux premiers événements pluviaux, les concentrations mesurées
pour le Champ 1 sont quasi nulles (< 0,6 ug/L). Ceci peut étre atiribué a trois
causes : 1) les hauteurs d'eau précipitée sont faibles ; 2) les événements sont
survenus plus d'un meis aprés l'application, et: 3) le drainage a été limite en
période de faible pluviométrie, malgré la présence de carbonates dans cette
argile d'origine marine qui favorise une bonne conductivité hydraulique. Pour le
Champ 2 (fig. 4), on observe une remontée des concentrations en composés-
parents jusqu'a 10-40 pg/L. Ceci serait dd &4 : 1) un délai relativement court entre
Fapplication et les événements ; 2} une importante hauteur d’eau totale précipi-
tee, et : 3) un drainage relativement efficace pour ce loam limono-argileux sous
semis direct (possible infiltration préférentielle). Le RDA, qui est faible (0,12-0,21)
lors de l'apparition du pic de concentration en atrazine durant un événement,
augmente (0,25-0,45) a la fin des évenements en présence de faibles concentra-
tions en atrazine. Dans le cas des Champs 3 et 4 qui sont adjacents, les deux
échantilionnages ont eu lieu trés peu de temps aprés I'application et les hauteurs
d’eau précipitée sont identiques. La quasi-totalité des concentrations ont été infg-
rieures & 1-2 ug/l. pour ces deux champs. Les concentrations maximales en com-
posés-parents sont trés légérement plus élevées pour le Champ 3 (4-6 pg/l),
sous pulvérisation en surface totale, comparativement au Champ 4 (2-4 pg/l),
sous pulvérisation en bandes.

Dans le cas des Champs 5 et 6, les échantillonnages ont eu lieu peu de
temps aprés I'application. Pour le Champ 5, les deux événements conduisent a
des concentrations inférieures a 4 ng/t. Le RDA (jour 10) a été de 0,27 et 0,33,
Pour le Champ 6 (fig. 5), on note pour les deux événements une remontée des
concentrations en composes-parents jusqu'a 40-54 ug/L. Pour ces deux champs
qui sont soumis au labour, les congentrations les plus élevées sont obtenues pour
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de drainage du Champ 2.

Cumulative precipitation and concenltrations of herbicides in drainage waler
at Field 2.

le Champ B, sous pulvérisation en surface totale, comparativement au Champ 5,
sous pulvérisation en bandes. Cette importante différence pourrait étre attribuée
a la différence entre les quantités d’herbicides appliquées pour ces champs. De
plus, la pluviométrie plus importante au Champ 6 a pu favoriser l'infiltration des
composés-parents. Par ailleurs, le sol du Champ 6 présente un contenu élevé en
matiéres organiques qui implique une adsorption accrue des herbicides et qui
pourrait étre un signe de mauvais drainage. Malgré cela, le Champ 6 a générale-
ment présenté des concentrations supérieures & celles du Champ 2 (fig. 4 ot 5)
dont le sol, plus pauvre en matiéres organiques, retient moins les herbicides.
Ceci montrerait 'importance du délai entre I'application et les évenements qui est
notablement plus court pour le Champ 6.

La totalité de 1a période suivie pour le Champ 6 permet de mettre nettement
en évidence la relation inverse entre le RDA et la concentration en atrazine
{fig. 6). Ceci avait déja été observé pour le Champ 2. Pour le Champ 6, 'aug-
mentation de la concentration en atrazine durant chacun des événements plu-
viaux a été de 88 et de 35 foig, alors que I'augmentation de la concentration en
DEA n'a été respectivement que de 6 et de 16 fois. Laugmentation plus impor-
tante de la concentration en atrazine conduit donc a une faible valeur du RDA.
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Cumulative precipitation, drainage flow and concentrations of herbicides in
drainage water at Field 6.

Inversement, les valeurs maximales du RDA (0,70-0,73) sont obtenues entre les
deux événements, en présence de faibles concentrations en atrazine qui sont
alors voisines de celles en DEA. Le RDA a été environ trois fois plus élevé pour le
second événement ; ceci serait dij & [a déalkylation de I'atrazine dans l'intervalle
de 4,4 jours entre les pics des deux événements. Aprés ces événements, le RDA
a augmenté de 0,40 4 0,94 en 16 jours puis est demeuré stable (0,85) durant 42
jours. Cette valeur de RDA traduit limportante dégradation de l'atrazine lors de
san lent transfert en zone non saturée.

3.2.2 Masses exportées pour chacun des événements pluviaux

Dans le cas des Champs 2 et 4, la sortie du drain émergeait fréquemment
dans 'eau du cours d’eau (tuyau submergé) : le débit ainsi que les masses d’her-
bicides n'ont donc pu étre estimés. Pour les autres champs, ies masses expor-
tées (en mg/ha) ont été évaluées a partir du débit et de la concentration en com-
posés herbicides. Pour le Champ 1, les masses exportées en composés-parents
sont faibles (< 0,5 mg/ha). Ceci est notamment attribué a la faible quantité d’eau
drainée (< 0,2 mm) et au long délai entre I'application et les événements. En effet,
la masse de DEA exportée lors des événements {entre 0,3 et 0,5 mg/ha) apparait
étre supérieure & ceile de l'atrazine. Pour le Champ 3, les masses exporiées lors
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Figure 6 Evolution temporelle des concentrations en atrazine et du rapport des con-
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Temporal variation of atrazine concentration and DEA/atrazine ratio (DAR)
in drainage water at Field 6. The scale for days (abscissa} is logarithmic.

de chacun des deux événements sont respectivement de 2-14 mg/ha puis de 30-
160 mg/ha pour les composés-parents, et de 1-7 mg/ha puis de 2-13 mg/ha pour
le DEA. Le second événement a généré une hauteur d'eau drainée (3,0-10 mm)
bien supérieure aprés le premier qui a augmenté le contenu en eau du sol et per-
mis linfiltration préalable d’herbicides. Ceci expliquerait les masses plus impor-
tantes exportées durant ce deuxiéme événement.

Pour le Champ 5, fe premier événement a généré une faible hauteur d’eau drai-
née (0,5-1,3 mm) : les masses exportées sont inférieures a 3 mg/ha pour les com-
posés-parents et 4 5 mg/ha pour le DEA. Le deuxiéme événement a conduit 4 une
hauteur d'eau drainée plus importante {1,3-3,7 mm) : les masses exportées en
composés-parents sont alors de 10-60 mg/ha et celles en DEA de 5-24 mg/ha.
Pour le Champ 6, le premier événement a montré une faible hauteur d’eau drainée
(<« 0,5 mm) : les masses exportées ont été de 60-440 mg/ha pour les composés-
parents et de 9-21 mg/ha pour le DEA. Le second événement montre une hauteur
d'eau drainée plus importante (1,4-3,7 mm) : les masses exportées atteignent alors
180-680 mg/ha pour les composés-parents et 50-200 mg/ha pour le DEA. Pour les
Champs 5 et 6, la masse de métolachlore est woisine de celle d'atrazine. La hau-
teur d'eau drainée apparait jouer un réle important sur Fexportation.

3.2.3 Masses lotales exportées pour fes deux événements pluviaux

La hauteur totale d'eau drainée, la masse totale d’herbicides (en mg/ha) ainsi
que la fraction d’herbicide exportée par les deux evénements pluviaux sont indi-
quées ay tableau 5. Les intervalles de valeurs représentent les imprécisions liees
aux mesures du débit et de la concentration. Déterminées a partir des resultats
du contrdle de qualité (duplicata d'analyse), les erreurs sur les concentrations
sont de 10 %, 15 % et 20 %, respectivement pour le métolachlore, l'atrazine et le
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DEA. Lerreur sur la mesure du volume d'eau drainée affecte les valeurs de la
hauteur d'eau drainée (volume/surface du champ), celies du débit et donc celles
de la masse exportée. Selon la technique de mesure utilisée (temps requis pour
obtenir 1 L), cette erreur a été estimée a 10 % et jusqu'a 50 % pour des débits
respectivement inférieurs et supérieurs a 6 L/min. Les intervalles d'incertitude ont
été calculés selon la méthode du développement limité en serie de Taylor de la
dérivée totale (DOEBELIN, 1983). La fraction exportée du métolachlore est infé-
rieure a celle de l'atrazine : ceci est di au fait que, bien que les masses expor-
tées soient voisines pour les deux herbicides, la masse de métolachlore appli-
quée a eté deux fois supérieure a celle d’atrazine. Le Champ 1 présente des
masses exportées trés faibles. Les autres champs peuvent étre comparés entre
eux selon leur type de sol ou leurs pratiques culturales.

Tableau 5 Evaluation des masses totales de composés herbicides exportées par l'eau
de drainage lors des deux événements pluviaux®.

Table 5 Evaluation of the total masses of herbicides losses from drainage for the two
rainfall eventsd.
Exportation Champ agricole T
des composés herbicides
{deux pluies) 1 3 5 6
Hauteur totale
d’gau drainée {mm) 0.10 514 5 24
Masse totale Métolachlore 0,1-05 43-177 12-51 260-764
BXPUfTéi Atrazine 0,3-04 29-122 14-61 238-803
(ing/ha) DEA 0305 3-20 6-29 57-226
Fraction Métalachiore 0,000-0,000 0,002-0,007 0,001-0,004 0,013-0,039
exg.z'}tfe Atrazine 0,000-0.000  0002-0010 00020010  0.025-0.083

3 Excluant les Champs 2 et 4 dont fes drains étaient Submergés.

b Débit du drain x concentration. Les intervalles d'incertitude proviennent de I'erreur liée aux mesures de la concentration et
du volume d'eau de drainage.

¢ Masse exportée/massa appliquée {en %1,

Labour avec application d’herbicides en surface totale. Les Champs 3 et 6
montrent gue ies masses exportées sont largement plus élevées pour le Champ
6. Ceci a été obtenu malgré un délai plus long entre lapplication et les événe-
ments, ainsi qu'un contenu en sable pour le Champ 6 beaucoup moins élevé que
celui du Champ 3 (tabl. 3). Limportante hauteur d’eau precipitée lors du second
événement au Champ 6 (tabl 3) serait en partie responsable des masses expor-
tées plus élevées.

Appilication d’herbicides en surface totale et en bandes (sur labour). Les mas-
ses exportées pour e Champ 5 (bandes) sont trés nettement inférieures a celles
chtenues pour le Champ 3 (surface totale) : cette diminution est de 3,5 fois pour
le métolachlore et de 2 fois pour I'atrazine. Sous des conditions pédo-climatiques
semblables (tabl. 3), les masses exportées seraient donc nettement inférieures
pour une application en bandes. La plus faible exportation pour te Champ 5 pour-
rait aussi étre en partie attribuable au plus long délai entre I'application et les évé-
nements, comparativement au Champ 3 (tabl. 3). Par ailleurs, les Champs 4



456 Rev. Sci. Eau, 10(4), 1997 P. Lafrance et al.

(bandes) et 3 (surface totale) sont adjacents et leurs conditions pédo-climatiques
sont sembiables (tabl. 3). Bien que les masses exportées n'aieni pu étre esti-
mées pour le Champ 4, on retrouve des concentrations en herbicides environ 1,5
fois plus élevées avec application en surface totale, comparativement a celle en
bandes. Enfin, il est pertinent de comparer I'exportation pour les Champs 5 {ban-
des) et 6 {surface totale). Les masses exportées pour le Champ 5 sont trés nette-
ment inférieures & celles obtenues pour le Champ 6 : cette diminution est de 15-
20 fois pour le métolachlore et de 13-17 fois pour l'atrazine. Dans les conditions
rencontrées, les masses exporiées sont trés nettement inférieures suite a 'appli-
cation en bandes. La faible exportation observée peur le Champ 5 pourrait étre
aussi en partie aftribuable & un délai un peu plus long entre Fapplication et les
événements, comparativement au Champ 6 (fabl. 3). Egalement, I'exportation
plus élevée pour le Champ 6 pourrait avoir été causée en partie par I'importante
hauteur d’eau précipitée lors du second événement (tabl. 3).

3.2.4 Signification agro-environnementale

Les pertes d’herbicides durant la saison de croissance sont minimes en cas de
faible pluviométrie et dasséchement des drains. Pour un sol argileux présentant
un faible drainage et des événements pluviaux survenant un mois apres 'applica-
tion, les concentrations et les masses en herbicides sont trés faibles. Pour des sols
dont a texture varie de loam argiletx a loam, la réponse des drains & une précipi-
tation est relativement rapide (environ 6 a4 12 heures) et les concentrations en her-
bicides peuvent atteindre 40-60 g/L. Les concentrations ou les masses de méto-
lachlore sont légérement supérieures ou voisines a celles d'atrazine, ceci malgré
une quantité appliquée deux fois supérieure a celle de I'atrazine. Ceci pourrait étre
attribué a : 1) une dégradation plus rapide du métolachlore, et 2) & une adsorption
au sol du métolachlore (K., = 200 mL/g} plus importante que celle de l'atrazine
(Ko = 100 mL/g). Notons que le destin des herbicides pourrait également étre
influencé par la composition des horizons inférieurs du profil de scl, composition
qui peut différer de celle retrouvée en surface. Dans la majorité des cas, le RDA
dans I'eau de drainage est supérieur a celui observé pour 'eau de ruissellement,
ce qui illustre la dégradation de I'atrazine dans la zone non saturée. Pour des con-
ditions pédo-climatiques peu differentes, Yapplication d'herbicides en bandes con-
duit & des masses exportées inférieures a celles obtenues avec application en
surface totale. Toutefois, le délai entre Papplication et les événements pluviaux,
ainsi que les hauteurs d'eau précipitée peuvent varier d'un champ a lautre, ce qui
rend difficile I'évaluation de Pimpact du seul mode~d’application des herbicides sur
exportation. Lors des deux premiers événements et lorsqu'un ruissellement est
observé, la fraction d'herbicides exportée par drainage semble étre bien inférieure
a celle exportée par ruissellement.

4 — CONCLUSION

Létude a évalué, sur six champs agricoles et pour une saison de culture,
Pexportation d’herbicides vers les eaux de surface par ruissellement et par drai-
nage, ceci pour des conditions pédo-climatiques et agronomiques représentati-
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ves de la culture intensive du mais-grain au Québec. Seulement deux champs
ont présenté un ruissellement quittant le champ, avec des concentrations attei-
gnant 1200 pg/l. et 2 400 g/l respectivement lors des deux événements plu-
viaux d'importance ayant suivi 'application des herbicides. Lors du premier évé-
nement, les concentrations mesurées dans le cours d'eau récepteur a proximité
d'un champ dépassaient les critéres canadiens de qualité pour Ia vie aquatique.
Pour les conditions rencontrées, la charge exportée en herbicides serait infa-
rieure dans le cas du semis direct, comparativement au labouwr, Pour V'eau de drai-
nage, 'exportation est notamment fonction de la texture du sol, des hauteurs
d'eau de précipitation (et drainée) et du délai entre I'application et les événe-
ments pluviaux. Pour quatre champs, les concentrations sont généralement infé-
rieures & 1-2 ug/L. Deux champs ont montré des concentrations atteignant 40-
60 pg/L. La charge exportée serait inférieure dans le cas de l'application d’herbi-
cides en bandes, comparativement a I'application en surface totale.

Lors des deux événements pluviaux, le volume d’'eau de ruissellement a été
limité pour ces champs. Cependant, la fraction d'herbicides exportée par ruissel-
lement {telie gu’estimée a partir de coefficients de ruissellement probables) serait
bien supérieure & celle quantifiée pour le drainage. Ainsi, et en complémentarité
avec le travail de conservation du sol et I'application des herbicides en bandes,
des mesures préventives telles que I'établissement de dispositifs enherbés sur
les rives des cours d'eau (bandes riveraines) seraient susceptibles de diminuer
limportance de I'exportation d’herbicides par ruissellement. Des études de suivi,
menés comme dans la présente étude sur plusieurs champs agricoles mais
durant d'autres saisons de croissance, permettraient d'estimer la variabilite inter-
annuelle des charges exportées en herbicides. De telles études contribueraient &
confirmer Fimportance relative des pertes d'herbicides par ruissellement et par
drainage.
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