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Résumeé — Les différentes voies de dispersion de I'atrazine dans les sols et 'environnement sont exami-
nées, et les résultats discutés en relation avec les méthodes d’approche respectives. Pour ce qui concerne
la volatilisation, les données de la littérature sont limitées et discordantes, car les mesures sont le plus
souvent menées dans des conditions trés éloignées de la réalité: les valeurs rencontrées pour cette voie
de transfert vont, suivant les auteurs, de 0,017 a 60% de la dose appliquée au sol en 72 h. Les travaux
menés en vue d'étudier les transferts par ruissellement ou par lessivage sont nombreux et font appel le
plus souvent a des expérimentations réalisées en conditions naturelles ~ travail au niveau de la parcelle —
ou semi-naturelles — modéles placés sous conditions naturelles — Ces transferts sont particuliérement
observables au cours des 2 mois qui suivent 'application du produit. Leur intensité et leur durée sont
essentiellement influencées par le climat, le travail du sol et le couvert végétal. Sur une période d’'un an,
les pertes en atrazine varient de 0,2 & 2% de la dose appliquée pour le ruissellement, et de 0,005 a 2%
pour le lessivage. Enfin, il est & noter que I'atrazine est en partie métabolisée dans le sol et que la pollution
des nappes phréatiques peut étre due davantage a son métabolite chloré, le dé-éthylatrazine, qu’a I'her-
bicide lui-méme.

atrazine / volatilisation / ruissellement / lessivage

Summary — The movement of atrazine in the environment. The different ways in which atrazine is
dispersed in soils and in the environment are considered, and the results discussed in relation to the
respective methods of study. Literature data regarding volatilization are limited and inconsistent, as measure-
ments are frequently carried out in conditions dissimilar to those in the field: from one author to another,
values found range between 0.017 and 60% of applied doses volatilized in 72 hours. Studies related to
the transfers by run-off or leaching are numerous, and frequently use experiments carried out under natural
conditions, ie experimental plots, or semi-natural, ie outdoor model experiments. These transfers occur
mainly during the 2 first months following application of the chemical. Their intensity and duration are
mainly influenced by climate, soil management, and the nature of plant cover. Within a 1 year period, the
reported losses in atrazine generally range between 0.2 and 2.0% of the applied doses for run-off, and
between 0.005 and 2.0% for leaching. It should be noted that atrazine is partly metabolized in soil, and
that pollution of phreatic levels can therefore be due more to its chlorinated metabolite (de-ethylatrazine),
rather than to the herbicide itself.

atrazine / volatilization / run-off / leaching
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INTRODUCTION

Les produits phytosanitaires ne présentent un
intérét agronomique que pendant le temps ou,
appliqués sur le sol ou une culture, ils pré-
servent celle-ci vis-a-vis des adventices, des
insectes ravageurs ou des maladies. Lorsque,
sous l'action de différents facteurs climati-
ques, ces produits quittent leur site d'applica-
tion, ils sont considérés comme des
micropolluants, a l'origine de contaminations
diffuses du milieu.

En dehors des différents parametres qui
conditionnent la disponibilité de ces molécules
par rapport aux processus de transfert (Calvet
et Jamet, 1979; Jamet, 1979), ce sont les
fortes doses et ['utilisation fréquente qui vont
favoriser la contamination du milieu par un
produit donné. Parmi les nombreux herbicides
homologués en France, l'atrazine occupe une
place particuliére, dans la mesure ou il s'agit
de la matiere active la plus utilisée pour le
désherbage du mais et dont I'emploi s'étend
a la vigne et aux vergers.

Dans les zones agricoles occupées de ma-
niere intensive par ces cultures, on constate
fréquemment une pollution des rivieres (Hor-
mann et al, 1979; Croll et Fiwem, 1990), des
eaux de drainage (Schiavon et Jacquin, 1973;
Chevreuil et Chesterikoff, 1979; Boesten,
1987), et des nappes (Wehtje et al, 1983; Rao
et al, 1985; Frissel et al, 1987, Isensee et al,
1988, 1990; Schiavon et al, 1990) par l'atra-
zine, et méme par son métabolite majeur, la
dé-éthylatrazine (Schiavon et al, 1990). I
n'est pas rare, au niveau des captages, que
la concentration en résidus s-triaziniques ex-
céde la norme européenne autorisée de
0,1ug.I"" (Babut et al, 1991). Dans le contexte
actuel, la présence de résidus d’atrazine dans
les eaux superficielles, voire dans les nappes
phréatiques, a amené les autorités a réduire
les doses appliquées ou méme a interdire ce
produit dans certains pays de la CEE.

Cette dispersion du pesticide, qui n'est pas
spécifique a l'atrazine (Kenimer et al, 1989;
Babut et al, 1991), est le résultat d’un trans-
fert du produit par ruissellement et érosion,
mais aussi par lessivage, ce qui suppose éga-
lement la contamination des différents hori-
zons profonds du sol. A ces transferts sous
forme soluble, préoccupants par rapport a la
nécessité du maintien de la qualité de I'eau,
il faut ajouter la possibilité de dispersion du

produit par volatilisation, qui constitue une
source de pollution de lair.

Différentes approches sont mises en ceuvre
pour évaluer I'importance des principales
voies de dispersion de I'atrazine. Nous nous
proposons de faire le point sur les divers
aspects appliqués concernant ces recherches.

LA VOLATILISATION

Dans la dispersion de l'atrazine appliquée a
la surface du sol, la volatilisation est souvent
invoquée, bien que ce produit présente une
faible tension de vapeur (0,04 mPa). En effet,
Kearney et al, (1964), ont montré, a l'aide
d’atrazine marquée au '*C déposée & la sur-
face de différents sols, que les pertes étaient
de l'ordre de 40% en 72 h, & une température
de 35°C et de 60% a 45°C. Pour ces auteurs,
contrairement a Walker (1972), les pertes pa-
raissent faiblement influencées par la nature
du sol, méme si I'adsorption tend a diminuer
la volatilisation.

L'ampleur du processus est remise en
cause par les résultats de Burt (1974). La vo-
latilisation de I'atrazine aprés application sur
10 sols secs différents, placés a une tempé-
rature de 40°C et sous une ventilation de
2 I.mn™", atteint dans ce cas seulement 11%
de la quantité initiale en 48 h. Glotfelty et
Schomburg (1989) indiquent pour leur part
une volatilisation de 50% de la dose d’atra-
zine appliquée en 500j (0,2% en 48 h). Ces
auteurs soulignent le réle joué d’'une maniére
générale par le travail du sol en conditions
naturelles, qui modifie la répartition de I'eau
et de la matiere organique, le réchauffement
et donc la température du sol ainsi que ses
caractéristiques par rapport au transport.

D’autres travaux menés en laboratoire
confirment I'ampleur du phénoméne et souli-
gnent le réle de la température, de la venti-
fation et des interactions entre l'atrazine et le
support. Toutefois, 'ensemble de ces mesures
sont en désaccord avec le caractére persis-
tant observé pour ce produit sous conditions
naturelles (Schiavon, 1988a, 1988b). Or, sous
ces conditions, 'atrazine peut se trouver dans
des situations de température et de ventilation
bien supérieures a celles expérimentées dans
des conditions de laboratoire.

Des valeurs plus en accord avec le carac-
tere persistant du produit dans le sol sont
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données par Scheunert et al, (1986), méme
si 'objectif de lP'expérimentation n’était pas
I’évaluation de la volatilisation de I'atrazine.
Dans une expérience menée au laboratoire
avec un systéme fermé d'un volume de 151
(dessiccateur), balayé par un volume d’air de
10 ml.mn~", I'atrazine est appliquée sur un sol
a 20% d’humidité et portant des plantules
d’'orge ou de mais. Dans ces conditions, les
auteurs notent des pertes par volatilisation
comprises entre 0,05 et 0,08% en 7j. Si on
considére que sous conditions naturelles, la
matiére active est au cours du temps progres-
sivement soustraite aux réactions de surface
par lessivage et par dégradation (Schiavon,
1980), ces résultats concordent avec ceux ob-
tenus lors de bilans en cases lysimétriques a
l'aide d’atrazine marquée au '“C. Dans ces
cas, on constate, aprés un an, des déficits
de radioactivité compris entre 10 et 30%. Au
total, nous pouvons considérer que la volati-
lisation joue un réle mineur dans la dissipation
de l'atrazine. Ces pertes seraient, au plus, de
'ordre de 3% de la dose appliquée sur une
période d’'un an.

La volatilisation contribue a la pollution de
I'air, par transfert du produit a I'état de va-
peur. Ce n'est pas la seule voie, et il faut
signaler, méme ¢s’il n'existe pas, a notre
connaissance, de valeurs dans la littérature,
celle provenant d’'une dispersion du produit
a I'état adsorbé sur les microparticules de
sol entrainées par l'action du vent (Cohen
et Pinkerton, 1966).

LES TRANSFERTS LATERAUX
PAR RUISSELLEMENT
A LA SURFACE DES SOLS

Le transport latéral de |'atrazine sur une
grande distance, comme pour tout autre pro-
duit présent dans le sol, est soumis & 2 fac-
teurs limitants liés, d’'une part, a la topo-
graphie (nécessité d’une pente) et, d'autre
part, au climat (intervention de précipitations
plus ou moins intenses, et donnant lieu ou
non a des transports de sédiments). Ce
transfert est, par ailleurs, dépendant de la
faible solubilité de I'atrazine dans I'eau (33
mg.I"" & 20 °C), de la stabilité de ses inter-
actions avec les constituants du sol et des
caractéristiques de celui-ci: texture et stabi-
lité structurale, fagons culturales, couvert
végétal notamment.

De nombreux travaux ont été réalisés en
vue d’'évaluer les quantités d’herbicide pou-
vant étre transportées par ruissellement, voire
par érosion. lls ont été menés aussi bien en
conditions expérimentales naturelies ou semi-
naturelles (pluies simulées), que modélisées
(précipitations simulées, pente contrblée, etc).
De lanalyse des résultats obtenus, on
constate que ces 3 approches sont complé-
mentaires et conduisent a de nombreuses
conclusions communes.

Les travaux menés en conditions naturelles
présentent I’'avantage de fournir des résultats
qui intégrent l'action de 'ensemble des fac-
teurs influant sur le transport latéral, mais
aussi l'inconvénient de ne représenter que
des situations uniques, particulierement liées
aux aléas climatiques. De ce fait, les résultats
sont trés variables d’une année a l'autre (Hall
et al, 1972). Les conditions semi-naturelles,
ou les précipitations sont simulées, permet-
tent de s’affranchir de la variabilité du climat
et de reconstituer, pour un sol et une pente
donnés, des situations pluviométriques dont la
représentatitivtié, par rapport a un climat don-
né peut étre appréciée par référence aux an-
nées passées (Triplett et al, 1978).
L'expérimentation modélisée permet de
contréler un grand nombre de parameétres
(pente, sol, précipitations), mais elle oblige a
un essai de reconstitution de la couche de la-
bour; systéeme complexe dont les caractéris-
tiques physiques influent particuliérement sur
la dynamique de l'eau et sur le transport.

Compte tenu de ces différentes considéra-
tions, tout résultat chiffré n’offre qu'un intérét
relatif, mais I'ensemble des travaux réalisés
apporte des informations complétes et tres
utiles.

Le transport latéral de I'atrazine est essen-
tiellement réalisé sous forme hydrosoluble, et
non par les sédiments (7—10 fois moins dans
ce dernier cas), méme si la concentration de
I'herbicide dans ceux-ci est toujours de 2—-15
fois plus forte (White et al, 1967; Hall et al,
1972 Hall, 1974; Ritter ef al, 1974; Leonard
et al, 1979). Par ailleurs Wauchope (1987)
note I'absence de relation entre les quantités
de sédiments récupérées et d’atrazine expor-
tées. Ceci est en relation avec les forts vo-
lumes d’eau mis en jeu et les faibles quantités
de sol transportées.

En terme de quantités de produits transpor-
tés, Wu (1980) observe, en accord avec White
et al (1967), Hall et al (1972), Hall (1974),
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Ritter et al (1974) et Triplett et al (1978), que
sous conditions naturelles, la premiere pluie
qui survient, 11 apres le traitement, trans-
porte 55% des pertes totales, tandis que la
deuxieme, qui survient 62] aprés le traite-
ment, n'en transporte que 32%. D’apres Ritter
et al, (1974), les transferts sont nuls si les
précipitations donnant lieu a un ruissellement
se produisent plus de 2 mois aprés applica-
tion de l'atrazine. Ceci parait en contradiction
avec les observations de Wu (1980) qui, par
ailleurs, enregistre des traces d’herbicide,
méme en fin de saison. Cette divergence, en
partie liée a la limite de détection de la ma-
tiere active, est propre a la technique de do-
sage mise en ceuvre par chaque auteur.

Globalement, et dans des conditions parti-
culierement favorables au ruissellement, ces
exportations (tableaul) sont généralement
comprises entre 0,2 et 2% et n'excedent pas
5% de la dose appliquée. Toutefois, Ritter et
al (1974) ont obtenu des exportations attei-
gnant 15,9%. Méme si les quantités transfé-
rées ne représentent qu’une centaine de
g.h~".an™' pour des traitements du sol a la
dose préconisée par le fabricant (2,5kg.ha™),
on observe que la concentration en herbicide
des eaux de ruissellement peut étre ponctuel-
lement trés élevée et atteindre des valeurs de
I'ordre de 8,8mg.I"' (Triplett et al, 1978). En
outre, Snégaroff (1979) donne, dans le cadre
d'une étude concernant les marais charentais,
des teneurs tres inférieures, comprises entre
0,009 et 0,076 mg.I™".

Tous les auteurs notent les plus fortes te-
neurs en atrazine dans les premiéres eaux
de ruissellement obtenues aprés traitement.
D'apres Léonard et al, (1979), cette concen-
tration décroit exponentiellement avec le
temps et dépend des quantités de résidus
présentes a la surface du sol, dans la zone
active de ruissellement, lesquelles décrois-

sent aussi de la méme maniére (Frank et Si-
rons, 1985). Les travaux de White et al
(1967) montrent que la concentration en
atrazine des eaux de ruissellement diminue
au cours d'une phase d’écoulement et pour
les écoulements successifs.

Si la quantité, la fréquence et la force des
précipitations constituent 3 paramétres im-
portants de la régulation des pertes d’atra-
zine par ruissellement, il faut également
prendre en compte le sol et son mode de
travail, le mode d’'application, ainsi que le
couvert végétal et son stade végétatif (Hall
et al, 1983).

Pour Triplet et al, (1978), le travail du sol
ne joue qu’'un réle minime, mais Sauer et
Daniel (1987), observent des pertes significa-
tivement plus faibles pour des sols travaillés
suivant des méthodes classiques (labour) que
pour ceux pour lesquels on utilise les tech-
niques assurant la protection du sol (ta-
bleaull). Les auteurs attribuent ces résultats
au role joué par les résidus de récolte pré-
sents a la surface des sols soumis au travail
minimal. Ces résidus de récolte interceptent
I'herbicide lors du traitement; celui-ci est en-
suite facilement lessivé et se retrouve dans
les eaux de ruissellement. Les résultats de
Sauer et Daniel (1987) sont toutefois en
contradiction avec ceux de Kenimers et al
(1989), pour qui la matiére organique pré-
sente a la surface du sol parait jouer un réle
protecteur vis-a-vis des transferts par ruissel-
lement (tableau Ill).

La végetation, par sa densité et son stade
de développement, modifie également les
mouvements latéraux d’atrazine. En effet, la
densité de semis et I'évapo-transpiration dans
une certaine mesure, influencent le nombre et
le volume des ruissellements, en particulier a
partir du stade moyen du cycle de la culture
(Hall et al, 1972).

Tableau 1. Exportations d’atrazine (matiére active) par ruissellement selon différents auteurs.

Dose appliquée Durée du suivi Pertes (% de la Auteurs
(kg.ha™") (ans) dose appliquée)

2,3 1 1 Wu, 1980
1,45-4,03 3,5 0,2-1,9 Léonard et al, 1979
variable 3 0,2-5,7 Triplett et al, 1978
2,2 et 4,5 1 4.9-5,3 Hall, 1974

3,4 2 2,5-5,4 Ritter et al, 1974
0,6-9,9 1 1,73-2,98

Hall et al, 1972
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Tableau Il. Pertes en atrazine (matiére active) dans les eaux de ruissellement pour différents types de
travail du sol et époques (d’apres Sauer et Daniel, 1987).

Pertes (g.ha“7 )

1983 1984
Travail du sol mi-juin mi-juillet début juin fin juin
Conventionnel 5,7 2,4 117,0 8,8
Chisel 5,5 1,9 82,4 7,8
Billons 7,8 1,4 239,0 10,3
Non travail 8,1 2,0 202,0 9,7
Tableau lll. Transferts latéraux d’atrazine (matiére active) mesurés 24 h aprés traitement, sur des mini-

parcelles traitées a la dose de 2,24 kg.ha‘1. Effets du travail du sol et de |a matiére organique a sa surface.

(D’aprés Kenimers et al, 1989)

Exportations d’atrazine (g/ha)

Pente Travail Matiere Ruissellement Sédiments soluble adsorbée total
(%) du sol” organique (mm) (kg)
(kg.ha ")
8,9 C 0 3,30 16,45 58,40 0,18 58,58
15,0 C 0 3,78 23,02 68,03 0,26 88,29
15,1 C 750 3,83 7,79 37,01 0,03 37,04
9,1 NT 750 0,48 0,01 0,42 0,00 0,42
8,5 NT 0 0,45 0,49 6,20 0,01 6,20
* C: Travail conventionnel, NT: Non-travail
Conclusion bre limité de résultats obtenus en plein

Au total, les pertes par ruissellement et éro-
sion sont gouvernées principalement par le
volume et l'intensité des précipitations qui in-
terviennent & un moment proche du ftraite-
ment. Elles sont également dépendantes de
la dose, de la formulation, du mode d’appli-
cation, de la persistance et de la rémanence
de la matiére active, du type de culture et de
sa densité, de la topographie, des caractéris-
tigues physiques du sol (stabilité structurale,
humidité au moment des nouvelles précipita-
tions), et des techniques culturales.

LE LESSIVAGE

L'étude du mouvement vertical de I'atrazine a
fait 'objet de nombreux travaux, menés aussi
bien en conditions de laboratoire que de plein
champ. Nous ne rapporterons ici qu’'un nom-

champ, soit au niveau de la parcelie, soit a
I'aide de cases lysimétriques.

Dans I'étude du mouvement vertical de
I'herbicide, les premiers travaux ont porté sur
la connaissance de la progression du produit
vers les couches profondes du sol, en relation
avec une préoccupation d’ordre agronomique,
liée a I'évaluation de la persistance et a la
guantification des résidus présents dans la
couche de labour lors de la mise en place
d'une culture de remplacement (Horowitz,
1969; Hall et Hartwig, 1978). Les études
orientées vers des préoccupations d’ordre
écologique apparaissent sensiblement a la
méme époque, avec des recherches concer-
nant les iransferts dans le sol au-dela de la
couche de Iabour et sous forme libre, vers les
eaux de drainage (Schiavon et Jacquin,
1973). A noter également que ces transferts
peuvent s’observer aprés un temps de rési-
dence de plusieurs mois de I'atrazine dans le
sol. Outre la matiére active, ce sont alors des
produits de dégradation qui sont également
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entrainés dans des proportions variables : dé-
ethylatrazine, dé-isopropyl-atrazine, diamino-
atrazine, hydroxyatrazine (Muir et Baker,
1978, Schiavon, 1988a, b).

Etude au niveau de la parcelle

Mouvement dans le sol

Méme si Brejda et al, (1988) considérent qu'il
N’y a pas de lessivage de l'atrazine au-dela
de 15 cm de profondeur, de nombreux auteurs
l'ont détectée a des profondeurs trés varia-
bles, mais plus importantes. Ceci est lié, en-
core une fois, aux performances des
techniques analytiques et au moment du do-
sage par rapport a la date de traitement.
Ainsi, Southwick et al (1990) observent la pré-
sence d’atrazine dans les 30 premiers cm du
sol, pendant une période de l'ordre de 174 j
aprés un traitement & la dose de 1,63kg.ha™’
et des précipitations cumulées atteignant
922 mm. Des observations sensiblement iden-
tiques sont effectuées par Schiavon (1980).
Muir et Baker (1978) dosent pour leur part I'a-
frazine jusqu'a une profondeur de 40cm un
an apres le traitement, mais dans leur cas,
la matiere active est minoritaire par rapport a
hydroxyatrazine, le dé-éthylatrazine et le dé-
isopropylatrazine. La présence de métabolites
est par ailleurs signalée par Sirons et al

M Schiavon et al

(1973). De méme, Hall et Hartwig (1978,
1990) détectent I'herbicide a 60, 90 et 122¢cm
de profondeur (tableau |V). La profondeur a la-
quelle les résidus sont détectés dépend de la
dose de traitement, de la date a laquelle est
faite la mesure par rapport au moment d’ap-
plication et des précipitations qui sont inter-
venues. Huang et Frink (1989) ont montré
pour leur part, la présence d’atrazine jusqu’a
une profondeur de 2,30m pour des sols trai-
tés & la dose de 1kg.ha™', au cours des 2
années précédant le dosage. Les auteurs no-
tent un profil de distribution du produit dans
le sol, lié a celui de la distribution en carbone.

L'évaluation des quantités présentes dans
les niveaux du sol situés en dessous de la
couche de labour est particulierement impor-
tante, dans la mesure ou le produit est alors
peu susceptible d'une dégradation, et consti-
tue ainsi une réserve qui sera progressive-
ment transférée vers la nappe phréatique.
Dans leurs conditions de travail, Huang et
Frink (1989) ont évalué cette réserve de ma-
tiere active & 1,45kg.ha™".

Transfert sous forme libre

Si la nappe phréatique peut étre alimentée en
composés s-triaziniques par le biais de rési-
dus qui progressent a la suite de désorptions
et adsorptions successives, elle peut égale-

Tableau V. Distribution de I'atrazine (matiére active) dans les différents niveaux du sol en fonction de la
dose de traitement et de la date du dosage (d’aprés Hall et Hartwig, 1978).

Atrazine (mg.kg™') % dosé
Atrazine Niveaux du sol (cm)
appliquée
(kg.ha™") 0-15 15-30 30-46 46-61 61-76 76-91 91-107 107-122
Dosage 2 mois aprés le traitement (212,8 mm de précipitations)
1,1 0,15 - 0,01 - - - - - 32
2,2 0,38 0,01 0,03 0,02 0,03 - - - 47
4,5 1,12 0,02 0,07 0,03 0,06 - - - 65,0
9,0 0,75 0,02 0,16 0,02 0,10 0,07 0,10 0,06 36,5
Dosage 4 mois apres le traitement (478,3 mm de précipitations)
1,1 - - - - - - - - 0,0
2,2 0,01 - 0,04 - - - - - 5,0
4,5 0,20 0,16 0,06 - - - - - 21,0
9,0 0,66 0,08 0,15 0,08 - - - - 243
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ment étre alimentée par des produits dissous
dans l'eau libre du sol. La mesure de la
concentration en atrazine présente dans les
eaux de drainage donne de ce fait des infor-
mations sur les quantités de produits pouvant
parvenir dans la nappe sous forme libre et
d’'une maniere directe, en I'absence d’'un ré-
seau d’'évacuation des excédents d’eau.

Les concentrations en atrazine enregistrées
dans les eaux de drainage sont trés variables.
Elles fluctuent entre 0,006 et 0,29mg.I™
(Schiavon et Jacquin, 1973; Muir et Baker,
1976; Von Stryk et Bolton, 1977; Southwick
et al, 1990). Ces concentrations diminuent
avec le temps qui sépare le traitement de la
phase de drainage, mais on observe, au cours
d’'une méme phase, que les premieres eaux
sont les plus riches en résidus (Schiavon et
Jacquin, 1973).

Ce transfert vertical est dépendant de
'adsorption, de la demi-vie de I'atrazine (2—
4 mois), des caractéristiques physico-chimi-
ques du sol et de la distribution des
précipitations. Tout aussi variables sont les
valeurs concernant I'évaluation des quanti-
tés exportées, exprimées en pourcentage
par rapport aux doses appliquées (tableau
V). Cette variabilité est étroitement liée au
type de sol, & la topographie, a la nature et
a la distribution des précipitations au cours
de l'année.

Etudes a I'aide de cases lysimétriques
ou de colonnes de sol

L'utilisation de cases lysimétriques placées
sous conditions naturelles pour I'étude du
mouvement vertical des pesticides est relati-
vement courante (Jarczyk, 1983; 1987; Fuhr,

1985; Brumhard et al, 1987; Albanis et al,
1988; Bowman, 1989). Ce mode d'investiga-
tion présente au moins 2 avantages: d’une
part il donne des résultats qui intégrent,
comme au niveau de la parcelle, les effets des
conditions climatiques naturelles et éventuel-
lement ceux dus a la végétation et aux pra-
tigues culturales. D’autre part, il permet
I'utilisation de molécules marquées au '“C et
donc une analyse plus fine dans liden-
tification et la quantification des produits issus
de la dégradation de la molécule mére (Ku-
biak et al, 1988).

Concernant I'atrazine, peu d’études ont fait
appel a ce modéle. On peut cependant rap-
peler les travaux d’Albanis et a/ (1988) a l'aide
de lysimétres de 1 m de cdté, ceux de Bow-
man (1989) et de Schiavon (1980, 1988a, b)
avec des colonnes de sol & structure non per-
turbée.

Mouvement dans le sol

L'utilisation de l'atrazine marquée au '*C a
permis de montrer sans ambiguité que le pro-
duit appliqué a une dose normale (1,6 kg.ha™
de matiére active), se distribue sur I'ensemble
de la colonne et parvient, en un an, a des
profondeurs de 60 cm (0,82% de la dose ap-
pliquée). Toutefois, plus de la moitié des ré-
sidus reste dans le niveau de surface
(tableau VI). Cette distribution est étroitement
dépendante des précipitations et de leur date
d’intervention par rapport au moment du trai-
tement (Bowman, 1989).

Tableau V. Atrazine exportée sous forme libre (matiére active). Valeurs obtenues par différents auteurs.

Dose Nature % exporté précipitations Auteurs
(kg.ha") des sols (mm)

1,25 argileux 1,94 (1972) 578 Schiavon et Jacquin (1973)

1,25 argileux 0,85 (1973) 564 Schiavon et Jacquin (1973)

1,25 limoneux 0,54 (1972) 578 Schiavon et Jacquin (1973)

1,25 limoneux 0,005 (1973) 564 Schiavon et Jacquin (1973)

1,4 - 0,15 - Muir et Baker (1976)

1,20 argileux 0,25-0,80 - Von Stryk et Bolton (1977)
1,2-2,5 limon 0,004-0,01 - Chevreuil et Chesterikoff (1979)

1,4 argileux 2 - Snégaroff (1979)

- limon fin 0,038 530 Southwick et al (1990)
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Tableau VI. Distribution de la radioactivité s-triazinique et des résidus extractibles aprés une période d'un
an, a la suite d’'un traitement a la dose de 1,6 kg.ha"1 d’atrazine marquée au 14C sur le cycle s-triazinique

(d’aprés Schiavon, 1988a).

Distribution de
la radioactivité®

Résidus extractibles Radioactivité

Niveau (%b) (%b) extractible (%/niveau)
0-6 36,50 12,80 35,18
6-12 14,47 5,81 40,21

12-18 7,91 3,38 42,69

18-24 6,09 2,69 44 11

24-30 3,52 1,50 42,77

30-36 2,30 0,99 42,74

36-42 1,84 0,81 43,44

42-48 1,09 0,55 50,60

48-54 0,82 0,44 54,35

Total 74,54 28,97

Déficit 25,46 71,03

a: Radioactivité évaluée par combustion; b: Pourcentage établi suivant le rapport :

Transfert sous forme libre

Pour ce qui concerne le transport sous forme
libre, les valeurs figurant au tableau Vil mon-
trent que, sous les conditions climatiques don-
nées (année 1981-1982, avec 850 mm de
précipitations), 5,62% de la radioactivité ap-
pliguée ont été entrainés par les eaux de per-
colation sous forme de différents composés
s-triaziniques ou la dé-éthylatrazine était ma-
joritaire (Schiavon, 1988a).

Dans cette radioactivité lessivée, 'atrazine
ne représente qu'environ 10% (fig 1), soit
0,6% d’atrazine transférée vers la nappe sous

radioactivité mesurée
radioactivitt appliquée - radioactivité lessivée

forme inchangée. Cette valeur mérite d'étre
particulierement soulignée, parce qu'elle re-
présente sensiblement le pourcentage d’atra-
zine exporté par les eaux de drainage de ce
méme sol en 1972, et qu'elle montre bien,
chose peu connue, que dans la pollution des
nappes phréatiques, I'atrazine est minoritaire
par rapport & ses métabolites. De plus, cette
valeur est trés proche de celles obtenues par
Albanis et al (1988) avec des cases lysimé-
triques et différents types de sol, a savoir,
aprés 1324 mm de précipitations, 0,54, 0,66
et 0,47% de la dose appliquée sont lessivés,
respectivement pour un sol argileux, limoneux
et limono-sableux.

Tableau Vil. Radioactivité s-triazinique exportée par 'eau de percolation de colonnes de sol traitées a

I'atrazine marquée au '*C (d’aprés Schiavon, 1988a).

Date des analyses 1981 1982
24 sept 15 oct 14 déc 30 jan 02 mai 29 juin Total
Volumes d’eau
collectés (ml) 464 386,5 980 725 5225 197,5 32755
Quantités
lessivées (ug) 1,72 2,74 10,44 19,82 23,97 6,59 65,28
Quantité lessivée = .., 0,15 0,23 0,90 1,71 2,07 0,56 5,62

Quantité appliquée
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Fig 1. Composition des eaux de percolation de colonnes
de sol traitées avec de I'atrazine marquée au '*C sur le
noyau s-triazinique en fonction des dates de prélévement
et exprimée en pourcentage de la radioactivité présente
dans chaque échantillon (d'aprés Schiavon, 1988a).

* 30033: dé-éthylatrazine, 28279: dé-isopropylatrazine,
28273: dé-éthyl, dé-isopropylatrazine, OHA: hydroxyatra-
zine, OH30033: 2-hydroxy, dé-éthylatrazine, OH28279: 2-
hydroxy, dé-isopropylatrazine, OH28273: 2-hydroxy,
dé-éthyl, dé-isopropylatrazine, R*: radioactivité non iden-
tifiée

Conclusion

L'utilisation d’'une molécule marquée, qui per-
met de suivre en simultané le transfert de la
matiére active et ses produits de dégradation,
met en évidence l'effort analytique qui doit
étre réalisé pour évaluer au niveau de la pra-
tiqgue courante, la pollution réelle du sol et des
nappes. S'agissant de |'atrazine, on voit 'ef-
fort qui doit étre réalisé pour quantifier les mé-
tabolites chlorés et surtout hydroxylés.

CONCLUSION

Les différentes voies qui contribuent a la dis-
persion de Fatrazine dans [I'environnement
sous forme inchangée (volatilisation, ruissel-
lement, lessivage), représentent au plus, pour
une période d’'un an, 10% de la dose appli-
quée au sol. Méme si I'on ne considére sim-
plement que le lessivage (=3%), cela
représente des quantités importantes, qui lors
d’événements pluvieux proches de la date de
traitement conduisent a des concentrations en
résidus dans Veau supérieures a 0,1 ug.I™".

De plus, au cours du temps, par dégradation
abiotique ou biologique, prennent naissance
un nombre important de métabolites, pius dif-
ficiles a doser, et qui sont également soumis
a un transfert vers la profondeur du sol et/ou
la nappe phréatique.

L'utilisation de la molécule d’atrazine mar-
quée au '“C sur le noyau s-triazinique montre
gue la principale voie de disparition de la ma-
tiere active dans le sol est constituée par la
formation de résidus liés (non extractibles)
(Schiavon et al, 1978). Il subsiste le risque
que ceux-ci soient ultérieurement libérés
d’'une maniére trés diffuse et contribuent se-
condairement & la pollution de I'environne-
ment. Pour répondre au souci d’'une maitrise
de la qualité de I'eau destinée a la consom-
mation, un effort particulier doit étre porté sur
une gquantification précise des transferts de
surface et du lessivage tant de la matiéere
active que de ses métabolites.
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