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RESUME

Au cours de la derniere décennie, le ministére du Développement durable, de I'Environnement et de la Lutte
contre les changements climatiques (MDDELCC) a documenté la présence de pesticides dans plusieurs
tributaires agricoles du lac Saint-Pierre. Mis a part I'échantillonnage réalisé en 2008, on disposait de peu
d’'information concernant la présence de pesticides dans le lac Saint-Pierre lui-méme. Au cours des
campagnes d’'échantillonnage menées en 2008, puis en 2013, 2014, 2015 et 2016, 8 sites du lac, 11 sites
dans les lieux de fraie et d’alevinage de la perchaude et 3 sites destinés a I'examen des sédiments ont été
échantillonnés.

Les résultats montrent que des pesticides sont présents dans les eaux peu profondes bordant le lac Saint-
Pierre. Selon I'année et le site d’échantillonnage, de 12 a 21 pesticides sont détectés. Plusieurs herbicides
sont détectés dans I'eau en juin et en juillet, avec des pointes de concentrations plus élevées entre la mi-
juin et la fin juin. Les principaux herbicides détectés sont I'atrazine, le s-métolachlore et le glyphosate, mais
plusieurs autres herbicides sont aussi détectés (mésotrione, dicamba, bentazone, imazéthapyr, etc.). La
valeur de 1,8 pg/l correspondant au critére de qualité de I'eau pour la protection des espéces aquatiques
en ce qui concerne l'atrazine (critére de vie aquatique chronique — CVAC) est parfois dépassée, mais aucun
autre herbicide ne dépasse les critéres. Leur présence conjuguée pourrait néanmoins avoir des effets sur
certaines algues ou plantes aquatiques sensibles.

L’échantillonnage exploratoire des sédiments de fond réalisé en 2016 montre que le glyphosate est présent
en concentrations appréciables en juin dans les sédiments de deux des trois stations échantillonnées. Les
effets potentiels de la présence de glyphosate dans les sédiments sur les plantes aquatiques sont
néanmoins peu documentes.

Les insecticides néonicotinoides, soit la clothianidine et le thiaméthoxame, sont également détectés dans
I'eau a toutes les stations du lac Saint-Pierre. Ces deux produits dépassent le CVAC dans 10 % a 55 % des
échantillons selon les stations et les années. Des effets directs et indirects de ces produits sur les espéces
aquatiques sont donc plausibles. Dailleurs, la documentation scientifigue indiqgue que les rayons UV
peuvent agir en synergie avec les néonicotinoides en accentuant la mortalité chez les larves de perchaude.
Comme ces insecticides sont tres toxiques pour certains insectes aquatiques, ils peuvent affecter les
poissons de maniére indirecte en affectant les proies dont ils se nourrissent.

Au printemps 2013, des zones inondées identifiées comme des sites de fraie pour la perchaude présentent
de faibles concentrations des herbicides atrazine, s-métolachlore et glyphosate ainsi que des
concentrations de I'AMPA, le produit de la dégradation du glyphosate. C'est 'AMPA qui a été détecté en
concentration un peu plus élevée que les autres, ce qui confirme qu’en période printaniére les sites de fraie
de la perchaude recélent encore des résidus de pesticides de I'année précédente. Lors de cette campagne
d’échantillonnage, les insecticides néonicotinoides n’'avaient pas été recherchés, mais la documentation
scientifique consultée depuis lors indique que des résidus de ces produits peuvent demeurer dans les
champs jusqu’a un an aprés leur application.
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INTRODUCTION

Au ceceur du corridor fluvial que constitue le Saint-Laurent, le lac Saint-Pierre s’étend sur une longueur de
30 km et une largeur de 13 km entre Sorel-Tracy et Trois-Rivieres. Depuis novembre 2000, le lac Saint
Pierre est reconnu par 'TUNESCO comme une réserve mondiale de la biospheére en raison de la présence
de milieux humides d’une diversité biologique exceptionnelle.

Au cours des derniéres années toutefois, plusieurs changements ont perturbé cet écosysteme (MDDEFP,
2013). Des modifications physiques comme les changements du débit, I'utilisation de la plaine inondable a
des fins agricoles, la diminution du couvert de glace et la formation de frasil transforment le régime hydrique
du milieu. La pression des activités humaines, notamment des activités agricoles, dans son bassin versant
et dans la plaine inondable a amené une mauvaise qualité de I'eau. Les communautés biologiques sont
elles aussi perturbées. On assiste a la transformation des herbiers : les plantes vasculaires submergées
diminuent et les algues filamenteuses augmentent (De La Cheneliére et al., 2014).

Parmi les changements importants, on note aussi le déclin de la population de perchaudes. La situation est
telle gu’un moratoire de cing ans sur la péche commerciale et sportive dans le lac Saint-Pierre a été décrété
en 2012. Le ministére des Foréts, de la Faune et des Parcs (MFFP) assure un suivi annuel afin d’évaluer
'abondance des stades larvaires et juvéniles de la perchaude (Mingelbier et al, 2016). D’autres especes de
poissons, comme le crapet-soleil, le grand brochet, le crapet de roche, le queue a tache noire et la barbotte
brune, qui utilisent également les herbiers littoraux et riverains pour se reproduire, ont aussi connu une
diminution dans le lac Saint-Pierre.

Plusieurs chercheurs universitaires ainsi que des professionnels de certains ministéres dont le MDDELCC
sont mobilisés pour tenter de mieux décrire ces perturbations et de mieux comprendre leurs interrelations,
I'objectif étant d’aider a la prise de décision dans le cadre du Plan d’action pour la restauration du lac Saint-
Pierre, actuellement en cours d’élaboration.

Entre 2012 et 2014, des programmes de suivi menés par le MDDELCC montraient la présence de pesticides
a 'embouchure des rivieres Chaloupe, Bayonne, Chicot, Maskinongé, du Loup et Yamachiche sur la rive
nord du lac Saint-Pierre ainsi que dans les rivieres Yamaska, Saint-Francois et Nicolet sur la rive sud du
lac (Giroux, 2015). Des données recueillies au cours des années antérieures par Environnement Canada
montraient également la présence de pesticides a I'embouchure des rivieres Yamaska, Saint-Francois et
Nicolet (Trudeau et al, 2011). Environnement Canada avait aussi mesuré des triazines dans le fleuve aux
stations de Cornwall et de Carillon en amont, et de Lévis en aval (Pham et al, 2000), mais ces données
reflétaient davantage I'eau du chenal central du fleuve.

Jusqu’a tout récemment, on disposait de peu d’'information sur la présence de pesticides dans le lac Saint-
Pierre lui-méme, notamment dans les eaux réceptrices peu profondes bordant les rives de part et d'autre
du lac. Ce rapport présente les résultats des suivis des pesticides réalisés par le MDDELCC dans le lac
Saint-Pierre en 2008, en 2014 et en 2015, dans les sites de fraie de la perchaude au printemps 2013 ainsi
gue dans les sédiments du lac en 2016.

Ministere du Développement durable, de I'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques 1
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1. METHODOLOGIE

Echantillonnage de I'eau

Entre 2008 et 2015, 119 échantillons d’eau, issus de 8 sites, ont été prélevés dans le lac Saint-Pierre pour
y vérifier la présence de pesticides (tableau 1 et figure 1). Les échantillons ont été prélevés a partir d'une
embarcation au moyen d’'un échantillonneur porte-bouteilles. Les échantillons étaient conservés au frais
dans des glaciéres et transportés au laboratoire le jour méme. En 2008, 56 pesticides étaient analysés et
de 2014 a 2016, une centaine de pesticides étaient couverts par les analyses. Les analyses ont été réalisées
par le Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec (CEAEQ).

Les coordonnées des stations, la description des méthodes d’analyse, la liste des pesticides pour chaque
analyse ainsi que les limites de détection sont présentées a I'annexe 1. Des relevés pour des paramétres
complémentaires ont aussi été enregistrés : profondeur, température de I'eau, oxygéne dissous, pH et
conductivité. La mesure de la conductivité était utilisée notamment comme indicateur du panache des
rivieres Yamaska et Saint-Francgois.

Echantillonnage en embarcation dans le lac Saint-Pierre (Sources des photos : & gauche, Jean-Philippe Baillargeon,
MDDELCC 2008; et a droite, Michel C6té, MDDELCC, 2016).

Les échantillons d’eau ont été prélevés a environ 1 métre de profondeur a I'aide d’'un échantillonneur porte-bouteilles.
Des parametres complémentaires comme la conductivité et I'oxygéne dissous sont enregistrés a chaque station
(Source des photos : Christian Godin, MDDELCC, 2014).
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Etat de situation sur la présence de pesticides dans le lac Saint-Pierre

Tableau 1 Echantillons d’eau provenant du lac Saint-Pierre de 2008 & 2015

Nombre Période > .
> . > : Analyses Numeéro d'analyse
d'échantillons d'échantillonnage
2008
OPS MA. 403- Pest 3.1
AetB 17 du 4 juin au 13 ao(t PESARY MA. 403 - P. chip 2.0
GLY-AMPA MA. 403 - GlyAmp 1.0
2014
OPS+ MA. 400 - Pest 1.0
1a5 9 du 5 juin au 17 juillet PESARY MA. 400 - P. chlp 1.0
GLY-AMPA MA. 400 - Glyphosate
FRIN Aucun
2015
OPS+ MA. 400 - Pest 1.0
1,3,4et6 10 du 4 juin au 14 juillet TESARY MA. 400 - P. chip 1.0
GLY-AMPA MA. 400 - Glyphosate
FRIN MA. 403 - FRIN 1.2

Echantillonnage de I'eau aux sites de reproduction et d’alevinage de la perchaude en 2013

Au printemps 2013, les seules données disponibles sur la présence de pesticides dans le lac Saint-Pierre
étaient celles concernant les stations A et B échantillonnées en 2008, deux stations situées dans le lac
immédiatement en aval des rivieres Yamaska et Saint-Francois. On disposait donc de peu d’'information
sur la présence de pesticides dans les parties du lac situées plus en aval. Le moratoire sur la péche a la
perchaude et I'adoption de la Stratégie d'intervention pour I'avenir du lac Saint-Pierre avaient mobilisé les
intervenants gouvernementaux pour tenter d’expliquer les causes du déclin de cette espéce. Ce suivi a
été réalisé en collaboration avec le secteur de la faune du Ministére?. L'objectif était de mieux documenter
la présence de pesticides a divers sites de reproduction et d'alevinage de la perchaude de la mi-avril au
début juin, période critique durant laguelle se produisent la fraie, I'éclosion des ceufs et I'alevinage.
Plusieurs des sites retenus sont des zones inondées en période printaniére.

Onze sites dont 9 du c6té sud du lac (figure 1) ont été échantillonnés par I'équipe du secteur de la faune
entre le 19 avril et le 13 juin 2013. Selon le site, de deux a neuf prélévements ont été effectués (tableau 2).
Le site de la Baie Maskinongé, localisé sur le c6té nord du lac, a été ajouté plus tard en saison.

Pour chaque date d’échantillonnage, deux analyses ont été réalisées : I'analyse OPS+, qui couvre environ
70 pesticides, et I'analyse GLY-AMPA, qui couvre I'herbicide glyphosate, son produit de dégradation
'AMPA et I'herbicide glufosinate. Les insecticides néonicotinoides n’'ont pas été analysés, la
problématique de ces produits étant encore émergente au début de I'année 2013.

L En 2013, le secteur de la faune faisait partie du ministére du Développement durable, de I'Environnement, de la Faune et des Parcs,
alors qu'il fait maintenant partie du ministére des Foréts, de la Faune et des Parcs.
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Tableau 2 Echantillons d’eau provenant de sites de reproduction de la perchaude en 2013

Dates d'échantillonnage et stades de développement de la perchaude

Catégorie de

site Reproduction Incubation Alevinage
19 avril 23 avril 26 avril 1 mai 9 mai 1l4mai 23mai 31 mai 13juin
Sites témoins S?te t?mo?n 1 X X X X X X X X X
Site témoin 2 X X X X X X X X X
Baie-du-Febvre X X X X X X X X X
Lac Saint-Pierre |Nicolet X X X X X X X X X
Sarcel 8 X X X X X X X X X
champs inonaes| LT R oa s x| R o=
au printemps
Colbert X X X X X X
Haltes Sarcel 4 X X
migratoires Sarcel 6 X X
Autre site Baie Maskinongé X X X

Les sites ont été choisis pour présenter un certain gradient (fort, moyen, faible) de contamination par les
pesticides. Certains sites étaient situés dans des zones de cultures de mais ou de soya et I'on s’attendait a
ce gu'ils soient plus affectés par la présence de pesticides. Ce sont les sites regroupés sous les catégories
« champs inondés au printemps » et « haltes migratoires ». Pour ce qui est des sites du lac Saint-Pierre (Baie-
du-Febvre et Nicolet), on s’attendait a une contamination moyenne, alors que pour les sites témoins (sites
témoins 1 et 2 et Baie Maskinongé) une faible contamination était anticipée.

Zones inondées échantillonnées au printemps 2013 dans les zones de fraie de la perchaude : riviére Brielle (en haut a gauche),
riviere Colbert (en haut a droite), Sarcel 6 (en bas a gauche), Sarcel 8 (en bas a droite) (Photos : Philippe Brodeur, MFFP).
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Echantillonnage des sédiments en 2016

Les matiéres en suspension provenant des tributaires agricoles peuvent sédimenter dans les eaux peu
profondes a courant lent qui bordent le lac. Bien que la plupart des pesticides en usage aujourd’hui soient
relativement solubles dans I'eau, I'objectif de ce volet exploratoire était de vérifier la présence de pesticides
dans les sédiments du lac, notamment ceux qui sont couramment détectés dans la colonne d’eau comme
I'atrazine, le s-métolachlore, le glyphosate et les insecticides néonicotinoides.

Les sédiments ont été prélevés a trois sites, soit les stations 1, 2 et 4 ou I'échantillonnage de I'eau avait été
réalisé en 2014 et en 2015 (figure 1). Ces trois sites ont été échantillonnés trois fois durant I'été (16 juin,
29 juin et 8 juillet). A chaque site, des sédiments ont été prélevés a l'aide d’une benne a sédiments de type
Ekman qui préléve environ 2 ou 3 cm de sédiments de surface. Dans les zones de sédiments sableux
(station 4), jusqu’a trois plongées de la benne ont été nécessaires pour recueillir la quantité de sédiments
requise pour les analyses. A partir du volume total recueilli, des sous-échantillons ont été constitués, soit
100 g pour le glyphosate-AMPA, 100 g pour I'imidaclopride et autres néonicotinoides et 200 g pour OPS+
(atrazine et s-métolachlore).

A des fins de sécurité, la premiére campagne d’échantillonnage a été réalisée avec la collaboration du ministére de la
Défense nationale afin d’identifier, & I'aide d’'un détecteur de métal, la présence éventuelle d’engins explosifs (en haut a
gauche). Les échantillons sont prélevés a I'aide d’'une benne et sont déposés dans un bac de plastique avant d’étre
transférés dans des contenants de verre ambré (source photos : Francine Rochette, MDDELCC, 2016).
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Figure 1 Stations échantillonnées pour les pesticides dans le lac Saint-Pierre entre 2008 et 2016

6 Ministere du Développement durable, de I'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques



Etat de situation sur la présence de pesticides dans le lac Saint-Pierre

2. CONCENTRATIONS DE PESTICIDES DANS L'EAU DU
LAC SAINT-PIERRE

En 2008, 2014 et 2015, 119 échantillons d’eau ont été prélevés pour vérifier la présence de
pesticides dans le lac Saint-Pierre. Des parametres complémentaires ont également été analysés,
notamment la conductivité pour tenter de préciser si les échantillons des stations de la rive sud
étaient situés dans le panache de la riviere Yamaska (annexe 2).

Pesticides détectés

Le tableau 3 présente une synthése des principaux pesticides détectés et leur fréquence de
détection aux stations du lac Saint-Pierre en 2008, 2014 et 2015. Les résultats pour tous les
pesticides détectés dans I'eau sont présentés a I'annexe 3.

La plupart des pesticides détectés sont des herbicides. Pour I'ensemble de la période,
19 herbicides et 3 produits de dégradation d’herbicides sont détectés dans le lac Saint-Pierre. Les
herbicides présents le plus souvent, soit dans presque 100 % des échantillons, sont I'atrazine et le
S-métolachlore. Plusieurs autres herbicides sont détectés dans environ la moitié€ des échantillons
prélevés. Ce sont le glyphosate, le métribuzine, le mésotrione, I'imazéthapyr et le diméthénamide.
Une dizaine d’autres herbicides sont détectés de fagon plus épisodique.

Parmi les produits de dégradation, le dééthyl-atrazine (DEA), produit de la dégradation de
l'atrazine, est le plus souvent détecté, soit dans 30 % a 100 % des échantillons selon les stations
et les années. Le déisopropyl-atrazine (DIA), un autre produit de dégradation de I'atrazine, ainsi
que 'AMPA, produit de la dégradation du glyphosate, sont détectés dans environ 11 % des
échantillons.

Sur 'ensemble des quatre années d’échantillonnage, cing insecticides et un produit de dégradation
d'insecticide sont détectés. Ce sont les deux insecticides néonicotinoides, thiaméthoxame et
clothianidine, ainsi que le chlorantraniliprole, le chlorpyrifos, le carbaryl et son produit de
dégradation, le 1-naphtol. Le thiaméthoxame est détecté dans 67 % a 100 % des échantillons,
alors que la clothianidine est détecté dans 33 % a 90 % des échantillons selon les stations et les
années. Le chlorantraniliprole est détecté dans moins de 22 % des échantillons, alors que le
chlorpyrifos, le carbaryl et son produit de dégradation n'ont été détectés que dans un seul
échantillon en 2008. Le seul fongicide détecté est le myclobutanil, détecté ponctuellement en 2008.

Au cours de la saison estivale, on trouve toujours plusieurs pesticides en méme temps dans I'eau
du lac. Leur présence simultanée pourrait avoir des effets néfastes sur certaines espeéeces
aquatiques. Quatre pesticides, soit I'atrazine, le thiaméthoxame, la clothianidine et le chlorpyrifos,
dépassent parfois les criteres de qualité de I'eau établis pour la protection des espéces aquatiques
(tableau 4). Le critére de qualité de I'eau de 1,8 ug/l pour l'atrazine a été dépassé a quelques
reprises en 2014. En 2014 et en 2015, selon le site, le critere de 0,0083 g/l pour le thiaméthoxame
est dépassé dans 10 % a 55 % des échantillons pour le thiaméthoxame et dans 10 % a 44 % des
échantillons pour la clothianidine. Un dépassement ponctuel du critere de qualité de I'eau de
0,002 pg/l pour le chlorpyrifos est observé en 2008.
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Tableau 3 Pesticides détectés et fréquence de détection (%) aux différents sites
échantillonnés dans le lac Saint-Pierre entre 2008 et 2016

HERBICIDES

Atrazine 83,3 88,2 100 100 100 100 100 100 100 100 100
DEA 27,8 353 | 77,8 100 88,9 889 77,8 40 50 80 50
DIA 11,2 11,7 | 11,1 22,2 11,1 111 - - - 10 -
S-Métolachlore 77,8 82,3 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Métribuzine 16,7 5,9 55,5 55,5 33,3 55,5 55,5 10 10 10 -
Diméthénamide 55 5,9 44,4 22,2 44,4 33,3 44,4 - - - -
Simazine 55 - - - - - - - - - -
EPTC 55 59 - - - - - - - -
Glyphosate 27,8 29,4 | 333 22,2 333 333 11,1 50 60 30 20
AMPA - 11,7 | 11,1 11,1 11,1 111 - 10 - - -
Glufosinate NA NA - - - - - 10 - - -
Bentazone 33,3 294 | 333 222 333 333 333 10 10 10 20
Dicamba 33,3 235 | 555 333 333 333 333 10 10 - -
2,4-D 11,1 11,8 22,2 - - 11,1 111 - - - -
MCPA 55 5,9 33,3 11,1 22,2 22,2 11,1 10 10 20 10
Bromoxynil - - 11,1 - 22,2 22,2 - 10 - - -
Mésotrione NA NA 55,5 33,3 444 333 2272 50 60 50 60
Imazéthapyr NA NA 555 33,3 555 444 555 20 20 30 30
Flumetsulam NA NA 22,2 222 111 222 111 10 - - -
Rimsulfuron NA NA 444 333 222 333 222 - - 10 -
Nicosulfuron NA NA 22,2 22,2 22,2 33,3 111 - - 10 -
Imazapyr NA NA - - - - - - - 10 -
INSECTICIDES

Thiaméthoxame NA NA 100 66,7 66,7 66,7 77,8 70 90 80 70
Clothianidine NA NA 778 33,3 66,7 555 555 50 90 70 90
Chlorantraniliprole NA NA 22,2 11,1 111 22,2 2272 - - - -
Chlorpyrifos - 59 - - - - - - - - -
Carbaryl 5,5 - - - - - - - - - -
1-Naphtol 55 - - - - - - - - - -
FONGICIDE

Myclobutanil 11,1 - - - - - - - - - -
Azoxysrobine NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Nombre d'échantillons 18 17 I 9 9 9 9 9 10 10 10 10

NA : Produit non analysé

Tableau 4 Fréquence de dépassement des critéres de qualité de I'eau CVAC (%)

HERBICIDE

Atrazine 1,8

INSECTICIDES

Thiaméthoxame | 0,0083

Clothianidine 0,0083 NA NA 44,4 33,3 44,4 33,3 22,2 20 10 20 10
Chlorpyrifos 0,002 - 59 - - - - - - - - -

CVAC : Critére de vie aquatique chronique

NA : Produit non analysé
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C’est en 2014 que les concentrations maximales les plus élevées sont observées pour les
différentes substances (tableau 5). Les valeurs maximales mesurées lors de ces campagnes sont
de 4,4 pg/l pour le s-métolachlore, de 1,9 pg/l pour I'atrazine, de 1,6 pg/l pour le glyphosate et de
0,69 pg/l pour le mésotrione. Les valeurs maximales mesurées pour les insecticides
néonicotinoides sont de 0,24 pg/l pour le thiaméthoxame mesuré a la station 1 et de 0,11 pg/l pour
la clothianidine a la station 4. Pour ce qui est des insecticides de la famille des néonicotinoides,
dont les concentrations dépassent le plus souvent le critere, les valeurs maximales mesurées
représentent respectivement une amplitude de 29 fois le CVAC de 0,0083 ug/l pour le
thiaméthoxame et de 13 fois le CVAC pour la clothianidine. Les six stations échantillonnées en
2014-2015 ont montré des dépassements du CVAC pour ces produits a plusieurs reprises. Pour
chacune des stations, I'amplitude maximale du dépassement a atteint 29, 9, 15, 23, 10 et 4,5 fois
le critére respectivement pour les stations 1, 2, 3, 4, 5 et 6.

Tableau 5 Concentrations maximales mesurées (ug/l)

CVAC 2008

(ng/l) A B
HERBICIDES
Atrazine 1,8 1,4 1,1 1,8 0,98 1,8 1,9 024 | 041 023 0,62 0,11
DEA - 0,18 0,1 0,12 0,09 016 0,14 002 | 0,03 003 0,06 0,05
DIA - 0,1 0,05 | 0,03 002 0,04 0,03 - - - 0,01 -
S-Métolachlore 7,8 2,3 1,8 3,9 2,1 3,6 4,4 0,33 0,4 0,4 0,88 2,2
Métribuzine 1 0,08 002|028 08 028 046 005 | 001 001 0,02 -
Diméthénamide 5,6 0,1 0,07 | 0,17 0,07 0,16 024 0,06 - - - -
Simazine 10 0,03 - - - - - - - - - -
EPTC 39 0,03 0,05 - - - - - - - - -
Glyphosate 650u 800 | 0,09 1,1 1,4 0,81 1,6 1,6 0,16 | 0,22 0,14 0,48 0,08
AMPA - - 0,36 | 0,31 023 0,35 0,3 - - - - -
Glufosinate - - - - - - - - 0,05 - - -
Bentazone 510 009 012 | 039 037 053 045 006 | 045 0,1 0,1 0,1
Dicamba 10 0,21 = 0,06 0,1 0,09 0,1 0,12 0,08 | 0,08 0,05 - -
2,4-D 220 0,08 0,07 | 0,33 - - 0,08 0,02 - - - -
MCPA 2,6 0,02 002|012 005 008 0,11 003 | 0,24 001 0,11 0,02
Bromoxynil 5 - - 0,05 - 0,03 0,03 - 0,03 - - -
Mésotrione - NA NA 0,47 0,17 0,4 0,61 0,23 | 0,11 0,1 0,18 0,69
Imazéthapyr 8,1 NA NA 031 016 024 0,23 0,078| 0,11 0,046 0,094 0,17
Flumetsulam 31 NA NA |0,014 0,019 0,01 0,024 0,008 | 0,009 - - -
Rimsulfuron 4,6 NA NA | 0,008 0,004 0,005 0,007 0,003 - - 0,002 -
Nicosulfuron - NA NA | 0,003 0,002 0,004 0,005 0,002 - - 0,003 -
Imazapyr - NA NA - - - - - - - 0,009 -
INSECTICIDES
Thiaméthoxame 0,0083 NA NA 0,24 0,076 013 0,19 0,085| 0,018 0,016 0,04 0,01
Clothianidine 0,0083 NA NA | 0,077 0,043 0,071 0,11 0,047 | 0,018 0,014 0,037 0,038
Chlorantraniliprole - NA NA | 0,012 0,002 0,007 0,013 0,003 - - - -
Chlorpyrifos 0,002 - 0,04 - - - - - - - - -
Carbaryl 0,2 0,1 - - - - - - - - - -
1-Naphtol - 0,05 - - - - - - - - - -
FONGICIDE
Myclobutanil 11 0,06 - - - - - - - - - -

NA : Produit non analysé
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Profil des concentrations

La figure 2 montre le profil des concentrations aux stations A et B en 2008 en comparaison des
concentrations mesurées par Environnement Canada (2013) dans les rivieres Yamaska et Saint-
Francois au cours de la méme période. On remarque des pointes similaires ou plus élevées qu'a
'embouchure des rivieres Yamaska et Saint-Francois pour le s-métolachlore et I'atrazine.

Les figures 3 et 4 montrent le profil des concentrations en 2014 et en 2015 pour quelques pesticides
le plus souvent détectés dans le lac Saint-Pierre. Les figures présentent également les
précipitations survenues au cours de la période d'échantillonnage telles qu’enregistrées a la station
météorologique de Pierreville pour les stations 1 a 4 situées sur la rive sud et a la station
météorologique de Louiseville pour la station 5. La station 5, échantillonnée du c6té nord du lac,
montre la présence des mémes pesticides, mais les concentrations mesurées sont beaucoup plus
faibles. Les superficies cultivées étant moins grandes sur la rive nord que sur la rive sud du lac
Saint-Pierre, les quantités de pesticides épandues sont moins importantes, ce qui se refléte dans
les concentrations mesurées.

Les herbicides présentent des concentrations plus élevées que les insecticides, mais seules
guelques pointes pour l'atrazine dépassent le CVAC. Malgré des concentrations plus faibles que
les herbicides, les insecticides, notamment les néonicotinoides, sont parfois présents en
concentrations qui dépassent le CVAC.

En 2014, deux pointes de concentrations sont observées, I'une le 16 juin et l'autre le 26 juin
(figure 3), lesquelles correspondent a des événements de fortes précipitations. Ce constat est
cohérent avec ce qui est habituellement observé dans les rivieres ou les pointes surviennent lors
des pluies qui suivent la période d’application des pesticides aux champs. A I'exception de la
station 2, qui montre des concentrations un peu plus faibles, les concentrations de pesticides
mesurées aux stations 3 et 4, situées a environ 7 km en aval de la station 1, sont néanmoins
comparables a celles de la station 1. Ce constat semble indiquer que les concentrations de
pesticides provenant des tributaires se conservent sans dilution notable sur une distance
appréciable le long de la rive sud du lac.

En 2015, des pluies importantes sont survenues entre le 7 et le 10 juin (figure 4). Des préléevements
d’eau étaient prévus dans le lac le 11 juin. Toutefois, en raison de forts vents et des dommages
causés aux rampes d’acces des marinas par les pluies des jours précédents, I'échantillonnage n'a
pas pu étre réalisé (date identifiée par une fleche sur les graphiques). Comme cette date aurait
sans doute été la plus significative pour illustrer les pointes de concentrations maximales de
pesticides, il apparait que les profils de 2015 ainsi que les valeurs maximales mesurées reflétent
moins bien la situation réelle puisque le pic des concentrations élevées n'a pas été échantillonné.
D’allleurs, la pointe de concentration plus élevée de s-métolachlore enregistrée le 15 juin a la
station la plus en aval dans le lac (station 6) pourrait résulter du passage de cette masse d'eau
plus fortement chargée.
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Figure 2 Concentrations d’atrazine et de S-métolachlore aux stations A et B du
lac Saint-Pierre et a I'embouchure des rivieres Yamaska et Saint-Francois?

2 Source des données de pesticides pour les riviéres Yamaska et Saint-Frangois en 2008 : Environnement Canada,
2013.
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Note :

Aux stations 1 a 4, les précipitations sont celles de la station météorologique de Pierreville sur la rive sud du lac et celles
de la station 5 sont pour la station météorologique de Louiseville sur la rive nord.

Figure 3 Profils des concentrations de quelques pesticides dans le lac Saint-Pierre en
2014
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Note :  Les fleches indiquent la date du 11 juin 2015, ou un prélévement était prévu mais n'a pas pu étre réalisé, les
fortes pluies des jours précédents ayant brisé les accés pour la mise a I'eau de I'embarcation.

Figure 4 Profils des concentrations de quelques pesticides dans le lac Saint-Pierre et
précipitations en 2015
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3. CONCENTRATIONS DE PESTICIDES AU PRINTEMPS DANS
I'EAU DES SITES DE REPRODUCTION DE LA PERCHAUDE

Au printemps 2013, des sites de fraie ou d’alevinage ont été échantillonnés. Ce sont des secteurs
inondés bordant le lac Saint-Pierre et quelques sites dans le lac lui-méme. Les concentrations de
pesticides mesurées entre le 19 avrii et le 23 mai aux 11 sites échantillonnés sont
vraisemblablement des concentrations résiduelles des applications de l'année précédente
(tableau 6), puisque les travaux aux champs n’étaient pas encore commenceés a cette période.

Les produits détectés sont I'atrazine, le ss-métolachlore, le glyphosate, le glufosinate, le métribuzine
et les produits de dégradation AMPA et dééthyl-atrazine. L'AMPA est le produit détecté en plus
forte concentration. La concentration la plus élevée (0,89 ug/l) est mesurée au site Sarcel 6 le
9 mai, donc avant I'application de pesticides dans les champs et avant la vidange de I'eau des
haltes migratoires. Les concentrations des pesticides détectés respectent les criteres établis pour
la protection des especes aquatiques. Les insecticides néonicotinoides, dont la problématique était
moins connue a cette époque, n'avaient pas été analysés dans le cadre de ce projet.

A partir du 31 mai, les concentrations de pesticides dans le lac commencent & augmenter. Les
concentrations mesurées le 31 mai et le 13 juin a certains sites du lac (Baie-du-Febvre, Nicolet, site
témoin 2) résultent vraisemblablement des premiéres applications de pesticides de la saison 2013.

Tableau 6 Concentrations de pesticides dans les sites de fraie de la perchaude en 2013

Dates d'échantillonnage / stades de développement de la perchaude

Pesticides Reproduction Incubation Alevinage
19 avril 23 avril 26avril 1* mai 9mai 14mai 23mai 31mai 13juin

Site témoin 1 S-Métolachlore 0,01 0,01 0,01 0,02
Atrazine - - - - - - - 0,02 0,03

Glyphosate - - - - - 0,1 - - -
Site témoin 2 S-Métolachlore - - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04
Atrazine - - 0,02 0,02 0,03 - 0,02 0,02 0,04

Glyphosate - - - - - - - 0,82 -

AMPA 0,34 - - - - - - 0,85 -

2 Glufosinate - - - - - - - 0,63 -
g Baie Maskinongé |s-Métolachlore NE NE NE NE - 0,01 0,01 NE NE
= Glyphosate NE NE NE NE - - - NE NE
g Baie-du-Febvre |s-Métolachlore 0,02 0,01 - 0,01 0,02 0,01 0,02 0,53 0,26

o Métribuzine - - - - - - - 0,09 -
3 Atrazine - - - - - - - 0,05 0,05

DEA - - - - - - - 0,02 -

Glyphosate - - - - - - - 0,06 -

AMPA - 0,2 - - - - - - -
Nicolet S-Métolachlore 0,07 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,58 0,38
Atrazine - - - - - - - 0,28 0,09

DEA - - - - - - - 0,04 -
Glyphosate - - - - - - - 0,75 0,27
Sarcel 8 S-Métolachlore - 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 0,07 0,17
Atrazine - - - - - - 0,02 0,07 0,36
DEA - - - - - - - - 0,07
a Glyphosate - - - - - - - - 0,05

g AMPA - 0,21 - - - - - - -

E Glufosinate - 0,06 - - - - - - -
2‘ Blondin S-Métolachlore 0,05 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 NE NE NE
g Atrazine 0,04 - 0,02 - 0,02 - NE NE NE
‘g DEA 0,03 - - - - - NE NE NE
5 AMPA - 0,27 - 0,61 - - NE NE NE
£ Brielle S-Métolachlore 0,01 0,03 0,011 0,06 0,03 0,04 NE NE NE
a Atrazine - 0,02 0,02 - 0,03 - NE NE NE
£ AMPA - - - - 0,51 - NE NE NE
6 Colbert S-Métolachlore 0,02 0,03 0,03 0,03 0,05 0,32 NE NE NE
Métribuzine - - - - - 0,07 NE NE NE

AMPA 0,45 - - - 0,25 0,21 NE NE NE

Glufosinate 0,05 - - - - - NE NE NE

] Sarcel 4 Atrazine NE NE NE NE 0,02 - NE NE NE
] »‘5 S-Métolachlore NE NE NE NE 0,22 0,11 NE NE NE
= § AMPA NE NE NE NE 0,79 0,54 NE NE NE
T o [sarcel 6 S-Métolachlore NE NE NE NE 0,01 0,02 NE NE NE
£ AMPA NE NE NE NE 0,89 0,48 NE NE NE

NE : Station non échantillonnée a cette date
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4. CONCENTRATIONS DE PESTICIDES DANS LES SEDIMENTS
DU LAC SAINT-PIERRE

L'échantillonnage exploratoire des sédiments du lac Saint-Pierre en 2016 montre la présence du
glyphosate et de 'AMPA dans deux des neuf échantillons de sédiments prélevés, alors que ces
deux produits n'ont pas été détectés dans la colonne d’eau aux mémes dates. Rappelons que les
échantillons d’'eau étaient prélevés a titre complémentaire seulement, puisqu’une si faible
fréquence d’échantillonnage dans I'eau est insuffisante pour tirer des conclusions sur I'occurrence

des produits et les dépassements de critéres de qualité de I'eau.

Les deux produits sont détectés dans les sédiments des stations 1 et 2 a la premiére date
d’échantillonnage seulement, soit le 16 juin 2016. Aucun pesticide n’est détecté dans les sédiments
de la station 4 (tableau 7) et aucun autre pesticide n'est détecté dans les sédiments. Ni les
herbicides atrazine et s-métolachlore, ni les insecticides néonicotinoides n'ont été détectés dans
les sédiments. Il n'y a pas de critere de qualité relativement a la présence de glyphosate dans les
sédiments.

Tableau 7 Pesticides détectés dans l'eau et les sédiments du lac Saint-Pierre en 2016

Station1

Station 2

Juin Juin

HERBICIDES
Atrazine

EAU
(ugh)

DEA
S-Métolachlore
Glyphosate
AMPA
INSECTICIDES

0,07

0,05
0,02
0,03 0,01

0,04
0,03
0,01

Clothianidine - - - - - - - - -
Thiaméthoxame - - - - - - - - -
FONGICIDE
Azoxystrobine
HERBICIDES
Atrazine - - - - - - - - -
DEA - - - - - - - - -
S-Métolachlore - - - - - - - - -
Glyphosate 3 i
AMPA 0,45 - - 1.1 - - - - -
INSECTICIDES
Clothianidine - - - - - - - - -
Thiaméthoxame - - - - - - - - -
FONGICIDE
Azoxystrobine - - - - - - - - -
Limon et Trés
sable: sablonneusx
environ 70 % etun peu de
limon limon

SEDIMENTS
(nglg)

Sablefin et
un peu de
limon

Sable et
limon 50-
50 %

TEXTURE
APPARENTE

Trés
sablonneusx

Sable et
limon

Limon et

sable Sable

70 % limon

La texture apparente des sédiments a été notée pour chacun des sites échantillonnés. Celle-ci a
varié d’'une date a I'autre pour un méme site, soit parce ce que I'emplacement du prélévement a
changé de quelques meétres entre les dates de prélévement, soit en raison du brassage des
sédiments au cours de la période. Notons que le 16 juin, date ou le glyphosate et 'TAMPA ont été
détectés, les stations 1 et 2 étaient caractérisées par des sédiments plus fins que ceux de la
station 4.

L'utilisation d'une benne a permis de prélever, comme prévu, les premiers centimétres de
sédiments, mais ne permettait pas de conserver l'intégrité stratigraphique des échantillons,
notamment pour les échantillons plus sableux. Si une autre campagne était réalisée, il serait
souhaitable d'utiliser un échantillonneur de type carottier afin de s’assurer de faire analyser la
couche superficielle des sédiments.
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5. DISCUSSION

Contribution des tributaires agricoles a I'apport en pesticides au lac Saint-Pierre

Les suivis en rivieres réalisés entre 2011 et 2014 ont montré la présence de pesticides dans tous
les tributaires au nord et au sud du lac Saint-Pierre et dans plusieurs riviéres se jetant dans le
fleuve en amont de celui-ci (Giroux, 2015). Des données de 2003 a 2008 (Trudeau et al., 2011)
montraient également la présence de pesticides dans les rivieres Yamaska, Saint-Francois et
Nicolet. De maniére générale, les superficies agricoles étant plus importantes du cété sud du lac,
les rivieres qui s’y jettent, en particulier la riviere Yamaska, sont les plus susceptibles de contribuer
a I'apport en pesticides au lac. Les données sur I'occupation du territoire montrent que les cultures
a grand interligne (Simoneau, 2017), susceptibles de recevoir des pesticides, sont importantes
dans les bassins des rivieres Yamaska, Richelieu et Saint-Francois (figure 5). On devrait donc
s'attendre a ce que les quantités de pesticides épandues y soient plus importantes et que les
concentrations retrouvées dans les rivieres influencent celles détectées dans le lac Saint-Pierre.
De maniere générale, les résultats des suivis réalisés dans les tributaires ces derniéres années
confirment que la riviere Yamaska présente un débit plus faible (Simoneau, 2017) et des
concentrations de pesticides plus élevées que la riviere Saint-Frangois (Giroux, 2015).

De plus, quelque 5 000 hectares de la plaine inondable du lac Saint-Pierre sont aujourd’hui en
cultures annuelles de mais et de soya (TCRLSP, 2016). Plusieurs petits cours d’eau drainent ces
zones agricoles de la plaine inondable (bassins versants orphelins identifiés a la figure 5). Ce sont
par exemple le ruisseau Jean-Niquette et les rivieres Colbert, Landeroche et Lévesque sur la rive
sud ou les décharges du Br(lé et de la Ligne des Meres sur la rive nord. Malgré leur faible débit,
ils peuvent aussi contribuer a I'apport en pesticides dans les eaux peu profondes du lac Saint-
Pierre.

Les travaux de modélisation réalisés au cours des 10 derniéres années, et depuis 2017, la
disponibilité de la modélisation des masses d'eau en temps réel, réalisée a partir de données de
conductivité prises dans le lac Saint-Pierre et ses tributaires (Martin et al, 2016) précisent
davantage les panaches d’écoulement des principaux tributaires du lac Saint-Pierre. A 'aide de
guelques cartes de modélisation en temps réel, la figure 6 montre des exemples du panache de
trois tributaires du lac en juin 2017. Selon les conditions météorologiques, ces panaches peuvent
se déplacer d'un jour a l'autre de sorte qu’au moment de I'échantillonnage, il est difficile de savoir
au préalable quelle masse d’'eau influence le plus la station échantillonnée.

Comme la conductivité est différente d’'un tributaire a I'autre, les données de conductivité recueillies
dans le lac Saint-Pierre en complément des pesticides lors des campagnes de 2008, de 2014 et
de 2015 avaient pour but de préciser l'origine de la masse d’eau échantillonnée, du moins pour les
stations situées du cdté sud du lac. Bien qu'on formule I'hypothése que la riviere Yamaska
influence davantage les concentrations de pesticides mesurées dans toute la portion sud du lac
Saint-Pierre, I'analyse des données de conductivité (annexe 4) n'a pas permis de le déterminer
clairement.
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Figure 5 Superficie des bassins versants (en km?) et proportion en cultures a grand
interligne®

3 (Adapté de Simoneau, 2017)
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0.0100 0.1142 0.2184 0.3226 0.4268 05311 0.6353 0.7395 0.8437 0.9479
Proportion relative de la masse d'eau

Figure 6 Proportion relative des masses d’eau dans le lac Saint-Pierre (6 juin 2017)4

4 Source: Adapté des données d’Environnement et Changement climatique Canada, 2017,

http://collaboration.cmc.ec.gc.ca/science/rpn/SHOP.

18 Ministere du Développement durable, de I'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques


http://collaboration.cmc.ec.gc.ca/science/rpn/SHOP

Etat de situation sur la présence de pesticides dans le lac Saint-Pierre

Effets des herbicides sur les plantes aquatiques et les algues

Une disparition progressive des herbiers de macrophytes dans les zones peu profondes du lac
Saint-Pierre a été observée au cours des 10 derniéres années. Les superficies des herbiers de
macrophytes, autrefois dominées par la vallisnérie (Vallisneria americana), diminuent au profit de
cyanobactéries benthiques filamenteuses (De la Cheneliére et al., 2014).

Diverses études tendent & relier cette situation a I'enrichissement en éléments nutritifs dans les
secteurs plus riches en macrophytes, notamment prés de I'embouchure des rivieres Yamaska et
Saint-Francois, et a un déficit en azote dans les secteurs plus en aval et dominés par les
cyanobactéries benthiques (Lyngbya wollei et Gloeotrichia pisum) (Hudon et al, 2012; Hudon et
Carignan, 2008). Dans ces secteurs, les cyanobactéries benthiques, qui ont la capacité de fixer
'azote atmosphérique, seraient favorisées au détriment des autres types de plantes aquatiques.
Par contre, d'autres études américaines et canadiennes citées par Hudon et al. (2014) indiquent
gu’il n’y a pas nécessairement de corrélation entre I'abondance de Lyngbya wollei et un gradient
de nutriments dans les plans d’eau testés. Au lac Saint-Pierre, il est donc possible que d’autres
facteurs, incluant la présence d’herbicides, soient aussi en cause.

En effet, I'utilisation des pesticides a changé au Québec depuis les 10 derniéres années. Avec
I'accroissement des superficies en cultures génétiquement modifiées, les superficies traitées avec
I'herbicide glyphosate ont doublé entre 2006 et 2012 (Giroux, 2015). Le glyphosate est maintenant
détecté dans I'eau des tributaires agricoles et dans le lac Saint-Pierre, ou il s’est ajouté aux autres
herbicides comme l'atrazine et le s-métolachlore déja présents depuis longtemps. Bien que les
concentrations de glyphosate dans I'eau soient largement en deca du CVAC visant la protection
des especes aquatiques, sa présence conjuguée a celle d'autres herbicides pourrait avoir un effet
cumulatif sur les communautés de plantes aquatiques. Plusieurs auteurs ont d’ailleurs rapporté les
effets cumulatifs de mélanges de pesticides (Villa et al., 2012; Belden et al., 2007; Arrhenius, et
al., 2004; Altenburger et al., 2000).

De plus, les résultats obtenus dans la présente étude montrent que le glyphosate est présent dans
les sédiments a certains endroits du lac et qu'il est possible que son relargage dans la colonne
d’eau ou son absorption par les racines puisse affecter les plantes aquatiques les plus sensibles.

En Argentine, des études en mésocosmes ont montré qu’une exposition a des concentrations de
6 mg/l, 8 mg/l et 12 mg/l de glyphosate, en formulation commerciale, entrainait une augmentation
du phosphore total dans l'eau ainsi qu'une diminution de l'abondance du micro et du
nanophytoplancton, alors que I'abondance de picocyanobactéries augmentait par un facteur de 40
(Perez et al., 2007). Les installations montraient une transition de mésocosmes clairs a turbides
ou les cyanobactéries sont favorisées au détriment des algues (Vera et al., 2009). L'application de
3,5 mg/l de glyphosate (en formulation commerciale) dans des microcosmes extérieurs semble
favoriser le développement du périphyton, en particulier d'algues filamenteuses (chlorophytes
Oedogonium sp et Mougeotia sp) (Vera et al., 2012)

Perez et al. (2011) soulignent que les macrophytes sont parmi les plantes les plus sensibles au
glyphosate. Toutefois, les concentrations les plus faibles dans I'eau pour lesquelles des effets ont
été observés chez les macrophytes (EC50: 0,22 mg/l inhibition de la croissance et de la
chlorophylle a chez Myriophyllum aguaticum) sont beaucoup plus élevées que la concentration
maximale mesurée dans I'eau du lac Saint-Pierre (1,6 pg/l), bien que cette valeur ne refléte pas
nécessairement les valeurs extrémes susceptibles d’étre mesurées au lac Saint-Pierre.

Dans une revue de littérature portant sur les effets du glyphosate sur les écosystémes aquatiques,
Perez et al. (2011) rapportent deux études qui indiquent des effets sur la structure des
communautés aquatiques microbiennes a des concentrations de l'ordre de 10 pg/l, ce qui se
rapproche des concentrations mesurées dans le lac Saint-Pierre. Dans des expériences en
microcosmes, Khadra et al. (2016) ont noté une augmentation de la production de trois acides
aminés dans des biofilms périphytiques testés. Dans les lacs, le périphyton constitue un producteur
primaire important et les chercheurs croient que I'effet du glyphosate sur le périphyton pourrait
entrainer un effet de cascade trophique jusqu’aux poissons. Smedbol (2013) a démontré que des
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concentrations entre 5 ug/l et 10 pg/l de glyphosate (en formulation) peuvent affecter la structure
des communautés phytoplanctoniques.

Par ailleurs, Forlani et al. (2008) ont montré que plusieurs genres de cyanobactéries sont tolérants
au glyphosate a des concentrations micromolaires, certaines utilisant le glyphosate comme source
de phosphore. Dans des microcosmes en laboratoire, Saxton et al (2011) ont exposé deux genres
de cyanobactéries présentes dans le lac Erié a diverses concentrations de glyphosate. L'objectif
était de vérifier les effets sur leur croissance et leur abondance. A des concentrations de 0,1 mM,
le glyphosate a provoqué une diminution de Microcystis spp. mais une augmentation de
Planktothrix spp.

Présence de glyphosate dans les sédiments

Plusieurs recherches indiquent que le glyphosate peut s’adsorber aux sédiments, constituant ainsi
une voie de dispersion du produit dans I'environnement aquatique (Ronco et al, 2016; Wang et al,
2016; Degenhardt et al, 2012; Perruzo et al, 2008). La détection du glyphosate aux stations 1 et 2
dans le cadre du suivi exploratoire de 2016 confirme sa présence dans certaines zones de dépobt
de sédiments fins du lac Saint-Pierre. Méme si le glyphosate est trés soluble, il peut étre fortement
adsorbé aux oxydes de fer et d'aluminium. La présence de sédiments fins comme l'argile et le
limon, typiqguement riches en oxydes, contribue a retirer le glyphosate de la colonne d’eau (Wang
et al., 2016). En Argentine, Ronco et al. (2016) rapportent une concentration moyenne de 0,6 g/
de glyphosate dans I'eau du fleuve Paran4, alors que la concentration moyenne dans les sédiments
se situe autour de 742 pg/kg et de 521 pg/kg respectivement pour le glyphosate et 'AMPA. En
comparaison, les concentrations moyennes de glyphosate dans I'eau aux stations 1 et 2 du lac
Saint-Pierre en 2014 sont de 0,14 pg/l et de 0,10 ug/l, alors que les concentrations dans les
sédiments sont de 390 ug/kg et de 7 100 ug/kg respectivement pour le glyphosate et de 450 ug/kg
et de 1 100 pg/kg pour FTAMPA.

Dans une étude en laboratoire sur un systéme biotique eau-sédiments (possibilité de dégradation
biologique mais sans présence de plantes aquatiques), Wang et al (2016) ont montré qu'apres
80 jours d’incubation, 56 % du glyphosate appliqué était minéralisé. Une portion non minéralisée
demeurerait donc pendant un certain temps dans les sédiments.

On trouve peu ou pas dinformation dans la documentation scientifique sur les possibilités
d’absorption du glyphosate (ou de 'AMPA) par le systéme racinaire des plantes aquatiques ni sur
les effets toxiques potentiels de cette voie d’absorption. Cependant, puisque I'on sait que, selon
leur disponibilité dans la colonne d’eau ou dans les sédiments, les macrophytes peuvent assimiler
les nutriments soit par les feuilles, soit par les racines (Blanchet, 2008), il apparait plausible que le
glyphosate puisse suivre ces mémes voies d'absorption. D’ailleurs, en milieu terrestre, des études
ont montré qu’un enrichissement du sol en phosphore augmente le taux d’absorption du glyphosate
par les racines du saule (Gomes et al, 2015; Gomes et al, 2016). Par ailleurs, en plus des effets
reconnus du glyphosate sur l'inhibition de 'EPSP synthétase (empéchant la production des acides
aminés), Gomes et Juneau (2016) ont montré que des concentrations de 'ordre de 500 mg/l de
lingrédient actif glyphosate pouvaient également induire un stress oxydatif chez la plante
aquatique Lemna minor. Les auteurs en déduisent que ce mécanisme d’action pourrait entrainer
une baisse de croissance et de productivité chez les espéces sensibles.

Effets des pesticides sur les poissons

Plusieurs pesticides peuvent avoir des effets sur les poissons. Dans un mémoire de maitrise
portant sur les effets de I'exposition chronique aux pesticides, Camiré (2007) a montré que des
perchaudes péchées dans la riviere Yamaska pres de I'embouchure présentaient une moins bonne
condition que celles du site témoin et que leur réponse aux facteurs de stress était affaiblie.
Signalons que les teneurs en pesticides dans le lac Saint-Pierre sont en plusieurs endroits
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comparables a celles mesurées dans la riviere Yamaska. Parmi les effets et biomarqueurs
considérés, l'auteur note un effet négatif sur la croissance des perchaudes. Le taux de cortisol
plasmatique (réponse au stress) est diminué par rapport au contréle. Les spécimens montraient
une accumulation de glycogéne hépatique (biomarqueurs du métabolisme énergétique), ainsi
gu’un indice hépatosomatique plus élevé (indicateur de I'état de santé général). L'activité des
enzymes Na+/K+-ATPase des branchies était plus élevée, révélant une perturbation du systeme
d’'osmorégulation.

Des chercheurs ont aussi montré que l'atrazine a des concentrations de l'ordre de 0,5 a 5 pg/l,
donc semblables a ce qui est mesuré dans le lac Saint-Pierre, ainsi que des mélanges de pesticides
pouvaient avoir des effets sur le systéme olfactif des salmonidés, ce qui risquait d'affecter leur
capacité a repérer les signaux de reconnaissance olfactive leur permettant de localiser leur site de
fraie ou leur habitat (Moore et al, 2007; Tierney et al, 2008).

Tillitt et al (2010) ont montré qu’une exposition de 30 jours, du méné téte-de-boule a 0,5 pg/l
d’atrazine, réduisait de 25 % la production totale d’ceufs au moment de la fraie. Selon les auteurs,
cette diminution serait due a un effet de l'atrazine sur le processus de maturation des ovocytes
chez les spécimens femelles.

Depuis les années 2009-2010, 100 % des semences de mais et environ 50 % des semences de
soya sont traitées avec les insecticides néonicotinoides (Giroux, 2015). Ces produits sont détectés
dans l'eau du lac Saint-Pierre durant toute la période estivale et sont parfois présents en
concentrations qui dépassent le CVAC. Il est probable qu'ils soient aussi présents dans les champs
inondés en période printaniere et fréquentés par la perchaude adulte au moment de la fraie ainsi
gue par les jeunes larves. Ces insecticides pourraient étre présents dans I'eau, le sol et les résidus
de cultures des secteurs inondés. D’allleurs, les néonicotinoides ont été détectés dans I'eau de
ruissellement et de drainage souterrain de champs de mais traités avec ces produits (Chrétien et
al, 2017) et dans les mares d’eau des champs semés avec des semences traitées (Samson-Robert
et al, 2014). Main et al (2016) ont également détecté les néonicotinoides dans I'eau de fonte de
neige, ce qui suggere leur persistance dans les champs traités au-dela de la période de récolte et
jusqu’au printemps suivant.

De maniére générale, les insecticides néonicotinoides sont considérés comme peu toxiques pour
les poissons (Gibbons et al, 2015). Toutefois, des études québécoises sont en cours pour vérifier
leurs effets sur la perchaude, notamment aux premiers stades de son cycle de vie. Des résultats
préliminaires obtenus par Paquet-Walsh et al. (2016) pour des concentrations de l'ordre de
0,13 pg/l indiquent que les rayons UV agiraient en synergie avec les néonicotinoides en accentuant
la mortalité des larves de perchaude. Selon Gibbons et al. (2015), les insecticides néonicotinoides
peuvent affecter les poissons de maniére indirecte en affectant les proies dont ils se nourrissent.
Les insecticides néonicotinoides sont trés toxiques pour les macroinvertébrés benthiques (Van der
Sluijs et al., 2015). Des concentrations comparables a ce qui est détecté dans le lac Saint-Pierre
peuvent causer une diminution de I'abondance et de I'’émergence de certains taxons comme les
éphéméroptéres et les trichoptéres (Van Dijk et al., 2013; Roessink et al., 2013; Mohr et al., 2012;
Alexander et al., 2007).
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CONCLUSION

Selon les stations et les années, de 12 a 21 pesticides sont détectés dans les eaux peu profondes
du lac Saint-Pierre, notamment du c6té sud du lac. Plusieurs herbicides sont détectés dans 'eau
en juin et en juillet, avec des pointes de concentrations plus élevées entre la mi-juin et la fin juin.
Parmi les herbicides, I'atrazine dépasse occasionnellement le critére de qualité de I'eau de 1,8 pg/|
pour la protection de la vie aquatique. L'échantillonnage exploratoire des sédiments réalisé en
2016 montre que le glyphosate était présent en concentrations appréciables en juin dans les
sédiments de deux des trois stations échantillonnées. Les dépassements du CVAC pour I'atrazine,
la présence conjuguée de plusieurs herbicides ainsi que la présence du glyphosate a la fois dans
'eau et dans les sédiments pourraient contribuer a la régression des herbiers aquatiques.

Par ailleurs, les insecticides de la famille des néonicotinoides, soit la clothianidine et le
thiaméthoxame, sont détectés en concentrations qui dépassent le CVAC de 0,0083 pg/l dans 10 %
a 55 % des échantillons d’eau. Quoique ces produits soient généralement considérés comme peu
toxiques pour les poissons, la documentation scientifique récente montre qu’ils pourraient agir en
synergie avec les rayons UV et accentuer la mortalité des larves de perchaude. La présence de
concentrations résiduelles de divers pesticides de I'année précédente dans les champs inondés
fréquentés par la perchaude au printemps pour la fraie pourrait également affecter la survie des
jeunes larves. De plus, les insecticides néonicotinoides sont tres toxiques pour les invertébrés
aquatiques. lls pourraient aussi affecter les poissons, y compris la perchaude, de maniére indirecte
en limitant I'abondance des insectes et invertébrés aquatiques dont ils se nourrissent.

Les poissons sont particulierement vulnérables au cours de leurs premiers stades de vie.
L'absence de recrutement observée pour la population de perchaudes suggere qu’en plus de la
dégradation des habitats de reproduction (diminution des herbiers), la mauvaise qualité de I'eau
qui découle, entre autres, de la présence simultanée de plusieurs pesticides constitue une menace
pour le développement des ceufs et des larves de poissons.

A Tl'échelle du Québec, la Stratégie québécoise sur les pesticides 2015-2018 instaurée par le
Ministére a déja pour objectif de réduire 'usage des pesticides les plus a risque en milieu agricole,
y compris les insecticides néonicotinoides. Selon un calendrier d’entrée en vigueur progressif de
la réglementation, la mise en terre ainsi que I'application des pesticides les plus a risque (atrazine,
chlorpyrifos, clothianidine, imidaclopride et thiamétoxame) sont interdites, sauf si elles sont
préalablement justifiées par un agronome. Ceci réduira substantiellement le recours systématique
a ces pesticides sans qu'il ne soit justifié, ce qui, globalement, devrait contribuer a réduire le risque
pour les espéces aquatiques. De plus, les actuelles distances d’éloignement par rapport aux lacs,
aux cours d’eau, aux milieux humides, aux sites de prélevement d’eau et aux fossés lors de la mise
en terre ou sur la terre des néonicotinoides enrobant les semences de certaines cultures devront
étre respectées, a compter du 8 septembre 2018.

De plus, en mars 2018, le gouvernement annongait une subvention pour la conservation du lac
Saint-Pierre. En plus de la restauration de milieux prioritaires, comme les habitats fauniques par
exemple, cette subvention a comme objectif la recherche de pratiques agricoles durables mieux
adaptées aux conditions particulieres du lac Saint-Pierre.

La Table de concertation régionale (TCR) du lac Saint-Pierre et ses autres partenaires travaillent
a I'élaboration d’'un Plan de gestion intégrée régional (PGIR), accompagné d'un plan d’action
quinquennal, pour la zone de gestion du lac Saint-Pierre. Ce document doit étre déposé au
ministére pour évaluation.

Le Ministére entend poursuivre le suivi environnemental des pesticides au lac Saint-Pierre, au
cours des prochaines années afin d’évaluer les gains réalisés.
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ANNEXES

Annexe 1 Méthodologie

Coordonnées des stations pour le suivi dans I'eau et les sédiments

St NAD. 83 (degrés décimaux) WGS84 BOMA
Latitude Longitude Lat DD MM.dec|.ong DD MM.deq
A 46,138055 -72,914444 - - 00004056
B 46,135555 -72,913888 - - 00004057
1 46,141702 -72,915088 46 8,502 -72 54,905 00004062
2 46,152941 -72,864596 469,178 -72 51,876 00004058
3 46,157813 -72,825088 469,469 -72 49,505 00004059
4 46,162066 -72,825241 469,725 -72 49,514 00004060
5 46,172246 -72,967563 46 10,335 -72 58,054 00004061
6 46,250633 -72,665416 46 13,27 -7240,84 00004065

Coordonnées des stations pour le suivi dans les sites de fraie de la perchaude en 2013

Station
BQMA

Code Nom

T1 Site témoin 1 00000173

T2 Site témoin 2 00000174
BDF Baie-du-Febvre 00000175
NIC Nicolet 00000176
SARS8 Sarcelle 8 03870002
BLO Blondin 03870001
BRI Brielle 03310002
COoL Colbert 03290002
SAR4 Sarcelle 4 03870004
SARG6 Sarcelle 6 03870003
BM Baie Maskinongé 00000177

BQMA : correspond au numéro de la station dans la Banque de données sur la qualité du milieu aquatique
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Parametres analysés et limites de détection des analyses dans I'eau et dans les sédiments

OPS+ 2008 2013 2014 2015 2016 2016 (s)|OPS+ 2008 2013 2014 2015 2016 2016 (s)
Aldrine - 0,06 0,01 0,01 0,01 EPTC 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
Atrazine 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 Fénitrothion 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
Dééthyl-atrazine 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 Fludioxonil - 0,04 0,03 0,03 0,03
Déisopropyl-atrazine 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 Fonofos 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Azinphos-méthyl 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 Iprodion - - 0,08 0,08 0,08
Azoxystrobine - - 0,1 0,1 0,03 Linuron 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06
Bendiocarbe 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 Malathion 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Boscalide - - 0,07 0,07 0,07 Métalaxyl - - 0,05 0,05 0,05
Bromacil - - 0,12 0,12 0,12 Méthidathion 0,02 0,06 0,03 0,03 0,03
Busan - 0,04 0,03 0,03 0,03 Méthoxychlore - 0,02 0,02 0,02 0,02
Butilate 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 Méthyi-parathion 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Captafol - 0,04 0,04 0,04 0,04 S-Métolachlore 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Captane - 0,06 0,02 0,02 0,02 Métribuzine 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01
Carbaryl 0,07 0,05 0,04 0,04 0,04 Mévinphos 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03
Carbofuran 0,09 0,05 0,02 0,02 0,02 Myclobutanil 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02
Carfentrazone-éthyl - - 0,03 0,03 0,03 1-Naphtol 0,03 0,07 0,04 0,04 0,04
Chlorfenvinfos 0,05 0,07 0,04 0,04 0,04 Napropamide - 0,06 0,06 0,06 0,06
Chloronébe - - - 0,06 0,06 Parathion 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02
Chlorothalonil 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 Pendiméthaline - - 0,03 0,03 0,03
Chloroxuron 0,13 0,05 0,18 0,18 0,18 Perméthrine - 0,09 0,13 0,13 0,13
Chlorpropham - - 0,03 0,03 0,03 Phorate 0,03 0,05 0,02 0,02 0,02
Chlorpyrifos 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 Phosalone 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03
Cyanazine 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 Phosmet - 0,05 0,05 0,05 0,05
Cyhalothrine - 0,04 0,04 0,04 0,04 Pirimicarbe - 0,05 0,03 0,03 0,03
Cyperméthrine - 0,07 0,07 0,07 0,07 Propoxur - 0,03 0,02 0,02 0,02
Deltaméthrine - 0,1 0,08 0,08 0,08 Propiconazole - - 0,24 0,24 0,24
Diazinon 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 Propyzamide - - 0,03 0,03 0,03
Dichlobénil - 0,04 0,04 0,04 0,04 Pyraclostrobine - 0,21 0,33 0,33 0,13
BAM - 0,02 0,02 0,02 0,02 Quintozene - - 0,03 0,03 0,03
Dichlorvos 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 Simazine 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Dieldrine - 0,03 0,02 0,02 0,02 Tébuthiuron 0,29 0,31 0,24 0,24 0,24
Diméthazone - - 0,03 0,03 0,03 Terbufos 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04
Diméthénamide 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 Trifloxystrobine - - 0,03 0,03 0,03
Diméthoate 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 Trifluraline 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
Diméthomorphe - 0,42 0,17 0,17 0,17 Trinexapac-éthyl - - 0,75 0,75 0,75
Disulfoton 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 Triticonazole - - 0,34 0,34 0,34
Diuron 0,24 0,28 0,28 0,28 0,28
PESARY 2008 2013 2014 2015 2016 2016 (s)|FRIN 2008 2013 2014 2015 2016 2016
2,4-D 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 - Flumetsulame - - 0,007 0,007 0,007 -
2,4-DB 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 - Imazapyr - - 0,003 0,003 0,003 -
2,4-DP 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 - Imazéthapyr - - 0,009 0,009 0,009 -
245-T 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - Mésotrione - - 0,01 0,01 0,01 -
Bentazone 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 - Nicosulfuron - - 0,002 0,002 0,002 -
Bromoxynil 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 - Rimsulfuron - - 0,001 0,001 0,001 -
Clopyralide 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 - Sulfosulfuron - - 0,001 0,001 0,001 -
Dicamba 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 - Chlorantraniliprole - - 0,002 0,002 0,002 -
Diclofop-méthyl 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 - Clothianidine - - 0,002 0,002 0,002 -
Dinosébe 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 - Thiaméthoxame - - 0,001 0,001 0,001 -
Fénoprop 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - IMIDA (sédiments) 2016
MCPA 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - Acétamipride
MCPB 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - Azoxystrobine
Mécoprop 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - Clothianidine
Piclorame 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 - Fénamidone
Triclopyr 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 - Fénamidone-métabolite
GLY-AMPA 2008 2013 2014 2015 2016 2016 (s)|Imidaclopride
Glyphosate 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 Imidaclopride-urée
AMPA 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 Imidaclopride-guanidine
Glufosinate - - 0,05 0,05 0,05 Imidaclopride-oléfine

Thiaméthoxame
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Annexe 2 Résultats pour les parameétres complémentaires

Les huit stations échantillonnées sont situées dans les eaux peu profondes bordant les rives du
lac Saint-Pierre. Les stations les moins profondes sont les stations A, B, 1 et 6, dont la profondeur
varie entre 0,7 et 1,4 m, alors que la station 5 sur la rive nord est la plus profonde (de 3,1 a 4,5 m).
Rappelons cependant que les échantillons ont tous été prélevés a une profondeur d’environ 1 m.
La température de I'eau durant la période d'échantillonnage a varié entre 15°C (début juin) et 25°C
(vers la mi-juillet) alors que le pH se situait entre 7,1 et 8,93. Pour chacune des stations, I'oxygene
dissous et la conductivité ont varié considérablement au cours de la période d’échantillonnage, soit
entre 6,4 mg/l et 13,81 mg/l pour I'oxygene dissous et entre 112 uS/cm et 282 pS/cm pour la
conductivité. L'eau de pluie, peu minéralisée, tend a diminuer la conductivité, alors que celle des
tributaires ayant capté les eaux de ruissellement fait augmenter la conductivité.
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Annexe 2 Résultats pour les parameétres complémentaires (suite)
2014 2015 2016
N° BOQMA |PARAMETRE Juin Juillet Juin Juillet Juin Juilllet]
N° STATION 5 9 12 16 19 26 3 10 17 4 8 15 18 22 | 25 29 2 9 14 | 16 29 8
00004062 PROF 11 4 44 5 - 4,8 3 25 33 3 28 31 43 34 29 24 | 28 3,2 3,4 3 2,9
TEMP 185 20,2 19,1 1861 205 205 | 247 23 223 | 153 171 187 19,7 216 21,7 203 | 201 244 244 | 195 22 211
1 pH 74 76 7,7 759 76 745|806 83 8 | 773 808 81 77 794 864 865|833 893 854|848 827 843
02 76 81 8l 67 69 68 |70 76 73 [1053 895 956 9 941 929 922|884 11,7 966 | 951 7,67 964
COND 190 193 196 223 192 198 | 223 205 232 | 99,7 1441 1169 1523 149,1 177,7 1857|1959 2765 282,1|242,8 2565 2622
00004058 PROF 103 92 91 98 - 104 | 83 75 82 82 71 58
TEMP 17 181 17,6 179 192 198 | 224 214 212 17,6 21,9 209
2 pH 73 77 81 811 77 75 | 825 84 84 NE NE 829 821 842
02 86 87 88 818 8 745|775 7,7 81 1054 7,7 8,08
COND 185 198 200 214 201 212 | 232 231 232 248,2  262,4 267,1
00004059 PROF 8 69 69 91 - 7,7 6 5 57 | 56 52 54 6 52 56 48 | 45 5,4 4,6
TEMP 18 204 18 184 204 20,7 | 243 215 218 | 156 165 19,6 196 209 20,4 185 | 189 234 242
3 pH 76 78 79 735 77 78 |804 82 79 [763 8 778 76 79 809 814 | 82 88 83 NE
02 8 82 84 753 64 71 |674 75 76 |937 917 92 895 88 864 828|858 1095 946
COND 174 202 195 209 226 181 | 223 216 225 |120,1 1762 127,4 1284 163,2 1781 218 | 2353 269,9  276,7
00004060 PROF 9 7,7 75 94 - 8,8 7 61 66 | 67 63 68 69 62 56 54 | 62 6,2 41 | 71 51 58
TEMP 171 19,7 178 184 201 202 | 229 21,4 21,4 | 161 166 196 196 206 201 19,1 [ 188 221 233 | 179 21,6 21,9
4 pH 74 76 79 775 77 755|815 82 82 775 816 7,89 766 939 814 819 | 82 834 84 [838 816 85
02 82 83 86 716 68 71 |752 78 79 [949 941 905 892 79 871 78l |865 931 942 | 958 756 815
COND 169 197 198 232 253 186 | 230 222 231 |137,4 2172 157 187 192,5 227,8 220,4 | 2346 264  276,9 | 249,6 2656 266,4
00004061 PROF 11 125 11,1 148 - 135 | 11,8 101 111
TEMP 178 188 184 1811 194 203 | 22,7 21,4 216
5 pH 71 731 76 772 78 76 | 80l 8 8,1 NE NE NE
02 103 825 84 78 75 75 [809 73 73
COND 125 147 163 136 161 169 | 208 207 197
00004065 PROF 36 35 35 46 46 35 24 | 35 4,1 4,1
TEMP 176 22 226 201 21,2 196 184 | 187 233 241
6 pH NE NE 88l 797 7,74 758 80l 815 851 | 823 871 849 NE
02 11,74 613 634 826 95 907 912 | 88 945 9,63
COND 199 4124 4123 112,3 1523 1634 1757|2124 2478 2773

NE : Station non échantillonnée cette année-la

PROF : pi
TEMP : °C
02 : mgl/l

COND : uS/cm
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Annexe 3

Concentrations de pesticides dans I'eau aux stations du lac Saint-Pierre

Station A. Concentrations de pesticides prés de I'herbier de la Grande Commune en 2008 (ug/l)

Juin Juillet Aolt
PESTICIDES 4 8 12 16 19 23 26 30 7 10 14 17 21 24 30 6 13
HERBICIDES
Atrazine 0,15 1,4 016 007 014 005 009 015} 03 016 015 0,25 0,16 0,08 0,02 - - -
Dééthyl-atrazine - 0,18 0,04 - - - - - 0,05 0,04 0,04 0,06 - 0,04 - - - -
Déisopropyl-atrazine - 0,1 0,06 - - - - - 0,03 - - - 0,04 - - - -
S-Métolachlore 0,07 2,3 009 003 004 001 002 006 013 004 004 0,09 0,05 0,04 - - - -
EPTC - 0,03 - - - - - - - - - - - - - - -
Diméthénamide - 0,1 - - - - - - - - - - - - - - -
Métribuzine - 0,08 0,03 - - - - - 0,02 - - - - - - - -
Simazine - - 0,03 - - - - - - - - - - - - - - -
Bentazone - - - - - - - - 0,09 0,07 0,06 009 007 0,05 - - - -
Dicamba 0,05 006 003 - 0,04 - - - - 021 - 0,03 - - - - -
2,4-D - 0,08 - - - - - - - - 0,06 - - - - - -
MCPA - - - - 0,02 - - - - - - - - - - - -
Glyphosate - - 0,06 - - - 0,09 - 0,07 - - 0,08 - 0,05 - - - -
AMPA - - - - - - - - - - - - - - - - -
INSECTICIDE
Carbaryl - - 0,1 - - - - - - - - - - - - - -
1-naphtol - - 0,05 - - - - - - - - - - - - - -
FONGICIDE
Myclobutanil - - 0,06 - - - - - 0,05 - - - - - - - -
Station B. Concentrations de pesticides a 1 km en aval de I'herbier de la Grande Commune en 2008 (ug/l)
Juin Juillet Aot
PESTICIDES 4 8 12 16 19 23 26 30 3 7 14 17 21 24 30 6 13
HERBICIDES
Atrazine 0,04 0,31 0,08 11 015 002 o015 0,6 : 0,24 0,127 027 0,4 018 0,02 0,02 - -
Dééthyl-atrazine - 0,04 - 0,1 - - - - - 0,04 0,09 0,04 0,05 - - - -
Déisopropyl-atrazine - - - 0,05 - - - - - - 0,03 - - - - - -
S-Métolachlore 0,03 0,25 0,07 1,8 004 001 005 003} 006 003 0,08 004 0,09 - 0,01 - -
EPTC - - - 0,05 - - - - - - - - - - - - -
Diméthénamide - - - 0,07 - - - - - - - - - - - - -
Métribuzine - - - 0,02 - - - - - - - - - - - - -
Bentazone - - - - - - - - 0,09 005 006 006 0,12 - - - -
Dicamba - 0,06 0,04 - 0,05 - - - - - - 0,03 - - - - -
2,4-D - - - - - - - - - - 0,06 0,07 - - - - -
MCPA - - - - 0,02 - - - - - - - - - - - -
Glyphosate - - 1,1 - - - - - 0,1 - 0,05 0,06 0,11 - - - -
AMPA - - 0,36 - - - - - - - - - 0,22 - - - -
INSECTICIDE
Chlorpyrifos - - - 0,04 - - - - - - - - - - - - -
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Annexe 3

Concentrations de pesticides aux stations 1 et 2 du lac Saint-Pierre (ug/l)

Station 1 - 2014

Station 1 - 2015

Concentrations de pesticides dans I'eau aux stations du lac Saint-Pierre (suite)

Juin Juillet Juillet
PESTICIDES 5 9 12 16 19 26 3 10 17 PESTICIDES 4 8 11 15 18 22 25 29 2 9 14

HERBICIDES HERBICIDES
Atrazine 0,07 0,06 0,06 18 0,58 15 0,19 0,09 0,06 Atrazine 0,05 0,02 0,09 0,41 0,03 0,05 0,05 0,04 0,09 0,07
Dééthyl-atrazine - 0,02 0,02 0,12 0,05 0,11 0,03 0,02 - Dééthyl-atrazine - - 0,02 0,03 - - - - 0,03 0,03
Déisopropyl-atrazine - - - - - 0,03 - - - Déisopropyl-atrazine - - - - - - - - - -
S-Métolachlore 0,17 0,07 0,04 3,9 0,77 1,7 0,2 0,06 0,07 S-Métolachlore 0,06 0,02 0,09 0,4 0,07 0,02 0,03 0,03 0,12 0,08
Diméténamide 0,05 - - 0,17 0,02 0,06 - - - Métribuzine 0,01 - - - - - - - - -
Métribuzine 0,05 0,02 - 0,28 0,05 0,04 - - - Glyphosate - - 0,07 0,16 - 0,09 - 0,22 0,05 -
Glyphosate - - - 0,26 0,35 1,4 - - - Glufosinate - - - - - - 0,05 - - -

AMPA - - - - - 0,31 - - - Bentazone - - - 0,45 - - - - - -
Bentazone - - - 0,39 0,12 0,23 - - - Dicamba 0,08 - - - - - - - - -
Dicamba 0,07 - - 0,1 0,05 0,04 0,09 - - MCPA - - - 0,24 - - - - - -
MCPA - - - 0,12 0,03 0,05 - - - Bromoxynil - - - 0,03 - - - - - -
Bromoxynil - - - 0,05 - - - - - Imazéthapyr - - - 0,11 - - - - 0,024 -
2,4-D - - - 0,06 - - 0,33 - - Mésotrione 0,02 - 0,02 0,11 0,02 - - - 0,02 -
Rimsulfuron 0,001 - - 0,005 0,008 0,003 - - - Flumetsulam 0,009 - - - - - - - - -
Imazéthapyr 0,035 - - 0,15 0,31 0,16 0,026 - - INSECTICIDES
Mésotrione 0,01 - - 0,47 0,29 0,2 0,03 - - Clothianidine 0,006 - 0,018 - - - 0,002 0,009  0,0040
Flumetsulam - - - 0,014 0,012 - - - - Thiaméthoxame 0,014 0,003 0,018 - - 0,003 0,003 0,009  0,0020
Nicosulfuron - - - 0,003 - 0,002 - - -
INSECTICIDES
Clothianidine 0,014 0,003 - 0,077 0,077 0,035 | 0,008 0,003 - Faible taux de récupération
Thiaméthoxame 0,025 0,004 0,002 0,14 0,24 0,051 0,013 0,002 0,002
Chlorantraniliprole - - - - 0,012 0,003 - - - Echantillon manquant: trop fortes pluies, bris des accés
Station 2 - 2014

Juin Juillet
PESTICIDES 5 9 12 16 19 26 3 10 17

HERBICIDES
Atrazine 0,04 0,04 0,05 0,52 0,14 0,98 0,05 0,05 0,05

Dééthyl-atrazine 0,02 0,02 0,03 0,06 0,02 0,09 0,02 0,02 0,03

Déisopropyl-atrazine - - - 0,02 - 0,03 - - -
S-Métolachlore 0,11 0,03 0,02 2,1 0,27 1,9 0,03 0,02 0,02
Diméthénamide - - - 0,3 0,03 0,07 - - -
Métribuzine 0,03 0,01 - 0,86 0,05 0,09 - - -
Glyphosate - - - 0,12 - 0,81 - - -

AMPA - - - - - 0,23 - - -
Bentazone - - - 0,19 - 0,37 - - -
Dicamba - - - 0,09 0,04 0,05 - - -
MCPA - - - 0,05 - - - - -
Rimsulfuron - - - 0,004 0,003 0,003 - - -
Imazéthapyr 0,013 - - 0,15 0,06 0,16 - - -
Mésotrione - - - 0,13 0,14 0,17 - - -
Flumetsulam - - - 0,019 0,008 - - - -
Nicosulfuron - - - - 0,002 0,002 - - -
INSECTICIDES
Clothianidine - - - 0,034 0,043 0,028 - - -
Thiaméthoxame 0,006 = 0,001 - 0,076 0,065 0,042 | 0,002 - -
Chlorantraniliprole - - - - - 0,002 - - -
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Annexe 3

Concentrations de pesticides aux stations 3 et 4 du lac Saint-Pierre (ug/l)

Station 3 - 2014

Station 3 - 2015

Concentrations de pesticides dans I'eau aux stations du lac Saint-Pierre (suite)

Juin Juillet Juin Juillet
PESTICIDES 5 9 12 16 19 26 3 10 17 PESTICIDES 4 8 11 15 18 22 25 29 2 9 14
HERBICIDES HERBICIDES
Atrazine 0,05 0,08 0,06 18 0,55 1,8 0,19 0,05 0,04 Atrazine 0,03 0,05 0,04 0,23 0,06 0,05 0,1 0,09 0,07 0,06
Dééthyl-atrazine - 0,02 0,02 0,16 0,06 0,14 0,03 0,02 0,02 Dééthyl-atrazine - - - 0,02 - - 0,02 0,03 0,02 0,03
Déisopropyl-atrazine - - - - - 0,04 - - - S-Métolachlore 0,05 0,06 0,03 0,4 0,06 0,04 0,07 0,05 0,07 0,03
S-Métolachlore 0,12 0,09 0,04 3,6 1 2,1 0,21 0,02 0,04 Métribuzine - - - 0,01 - - - - - -
Diméthénamide 0,02 - - 0,16 0,03 0,05 - - - Glyphosate - - 0,04 0,14 - 0,1 0,07 0,11 0,06 -
Métribuzine - - - 0,28 0,06 0,04 - - - Bentazone - - - 0,1 - - - - - -
Glyphosate - - - 0,42 0,2 16 - - - Dicamba - - 0,05 - - - - - - -
AMPA - - - - - 0,35 - - - MCPA - - - 0,01 - - - - - -
Bentazone - - - 0,27 0,16 0,53 - - - Imazéthapyr 0,01 - - 0,046 - - - - - -
Dicamba 0,06 - - 0,1 0,05 0,05 - - - Mésotrione 0,01 0,01 - 0,1 0,01 0,01 0,01 - - -
MCPA - - - 0,08 - 0,08 - - - INSECTICIDES
Bromoxynil - - - 0,02 - 0,03 - - - Clothianidine 0,004 0,004 - 0,014 0,006 0,004 0,004 { 0,004 0,004 0,0030
Rimsulfuron - - - 0,005 - 0,005 - - - Thiaméthoxame| 0,01 0,007 - 0,016 0,004 0,002 0,004 { 0,003 0,004 0,0010
Imazéthapyr 0,014 - - 0,12 0,027 0,24 0,026 - -
Mésotrione - - - 0,4 0,03 0,21 0,04 - -
Flumetsulam - - - 0,01 - - - - -
Nicosulfuron - - - 0,003 - 0,004 - - -
INSECTICIDES Echantillon manquant: trop fortes pluies, bris des acces
Clothianidine 0,006 0,004 - 0,071 0,009 0,042 | 0,011 - -
Thiaméthoxame 0,017 0,005 - 0,13 0,016 0,06 0,016 - -
Chlorantraniliprole - - - - - - - - 0,007
Station 4 - 2014 Station 4 -2015
Juin Juillet Juin Juillet
PESTICIDES 5 9 12 16 19 26 3 10 17 PESTICIDES 4 8 11 15 18 22 25 29 2 9 14
HERBICIDES HERBICIDES
Atrazine 0,03 0,02 0,05 19 0,67 15 0,08 0,04 0,04 Atrazine 0,08 0,05 0,08 0,62 0,1 0,17 0,08 0,07 0,06 0,06
Dééthyl-atrazine - 0,02 0,02 0,14 0,07 0,12 0,03 0,02 0,02 Dééthyl-atrazine - - 0,02 0,05 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03
Déisopropyl-atrazine - - - - - 0,03 - - - Déisopropyl-atrazine - - - 0,01 - - - - - -
S-Métolachlore 0,05 0,06 0,03 4,4 1,3 2 0,07 0,02 0,03 S-Métolachlore 0,11 0,05 0,09 0,88 0,11 0,14 0,05 0,05 0,04 0,03
Diméthénamide - - - 0,24 0,05 0,05 - - - Métribuzine - - - 0,02 - - - - - -
Métribuzine 0,01 0,02 - 0,46 0,09 0,05 - - - Glyphosate - - - 0,48 - 0,15 - 0,07 - -
Glyphosate - - - 0,5 0,18 1,6 - - - Bentazone - - - 0,1 - - - - - -
AMPA - - - - - 0,3 - - - MCPA - - 0,01 0,11 - - - - - -
Bentazone - - - 0,4 0,2 0,45 - - - Rimsulfuron - - - 0,002 - - - - - -
Dicamba - - - 0,12 0,06 0,05 - - - Imazéthapyr 0,015 - - 0,094 - 0,016 - - - -
MCPA - - - 0,11 - 0,06 - - - Mésotrione 0,02 - 0,02 0,18 0,02 0,03 - - - -
2,4-D - - - 0,08 - - - - - Nicosulfuron - - - 0,003 - - - - - -
Bromoxynil - - - 0,03 - 0,02 - - - Imazapyr - - - - - - - 0,009 - -
Rimsulfuron - - - 0,007 0,002 0,004 - - - INSECTICIDES
Imazéthapyr 0,01 - - 0,21 0,062 0,23 - - - Clothianidine 0,007 0,004 - 0,037 0,007 0,013 0,004 { 0,002 - -
Mésotrione - - - 0,61 0,19 0,2 - - - Thiaméthoxame 0,018 0,005 - 0,04 0,006 0,008 0,002 | 0,002 0,003 -
Flumetsulam - - - 0,024 0,01 - - - -
Nicosulfuon - - - 0,005 0,002 0,005 - - -
INSECTICIDES
Clothianidine 0,003 - - 0,11 0,034 0,04 0,002 - -
Thiaméthoxame 0,007 0,003 - 0,19 0,064 0,056 | 0,003 - -
Chlorantraniliprole - - - 0,002 - - - - 0,013
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Annexe 3 Concentrations de pesticides dans I'eau aux stations du lac Saint-Pierre (suite)
Concentrations de pesticides aux stations 5 et 6 du lac Saint-Pierre (ug/l)

Station 5 (Rive nord)- 2014

Juin Juillet

PESTICIDES 5 9 12 16 19 26 3 10 17
HERBICIDES
Atrazine 0,02 0,02 0,02 0,24 0,11 0,1 0,07 0,05 0,04
Dééthyl-atrazine - - 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
S-Métolachlore 0,03 0,01 0,01 0,33 0,06 0,07 0,03 0,04 0,02
Diméthénamide - - - 0,05 0,06 0,03 0,02 - -
Métribuzine 0,01 - - 0,05 0,02 0,02 0,02 - -
Glyphosate - - - - - 0,16 - - -
Bentazone - - - 0,06 - 0,04 0,04 - -
Dicamba - - - 0,08 0,06 0,05 - - -
MCPA - - - 0,03 - - - - -
2,4-D - - - - - - 0,02 - -
Rimsulfuron - - - 0,002 0,003 - - - -
Imazéthapyr - - - 0,021 0,078 0,025 0,027 0,013 -
Mésotrione - - - 0,03 0,23 - - - -
Flumetsulam - - - - 0,008 - - - -
Nicosulfuron - - - - 0,002 - - - -
INSECTICIDES
Clothianidine - - - 0,011 0,047 0,004 0,003 0,002 -
Thiaméthoxame 0,004 - - 0,028 0,085 0,008 0,008 0,004 0,002
Chlorantraniliprole - - - 0,003 0,002 - - - -
Station 6 - 2015

Juin Juillet

PESTICIDES 4 (St6) 8 11 (6A) 15 (6A) 18 (6B) 22 (6B) 25(6B) 29 (6B) 2 (6B) 9 (6B) 14(6B)
HERBICIDES
Atrazine 0,04 0,03 0,04 0,11 0,09 0,03 0,08 0,1 0,07 0,06

Dééthyl-atrazine - 0,02 0,05 - - - - 0,03 0,03 0,03
S-Métolachlore 0,05 0,06 2,2 0,09 0,12 0,03 0,05 0,07 0,06 0,04
Glyphosate - - - - - - 0,08 0,08 - -
Bentazone - - 0,1 - 0,05 - - - - -
MCPA - - - - 0,02 - - - - -
Imazéthapyr - 0,094 0,17 - 0,012 - - - - -
Mésotrione 0,01 - 0,69 0,03 0,03 - 0,01 0,01 - -
INSECTICIDES
Clothianidine 0,004 - 0,038 0,006 0,006 0,003 0,003 0,005 0,004 0,0030
Thiaméthoxame 0,007 - - 0,01 0,006 - 0,003 0,003 0,003 0,0020

Echantillon manquant : trop fortes pluies, bris des acceés
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Annexe 4 Analyse de la conductivité

Lors de I'échantillonnage de 2008, les données de conductivité recueillies a 'embouchure des
rivieres Yamaska et Saint-Francois et aux stations A et B du lac Saint-Pierre ont été comparées
afin de déterminer si les points A et B se situaient davantage dans le panache de la riviere Yamaska
ou dans celui de la Saint-Frangois. Pour une grande partie de la période, la conductivité des
stations A et B est semblable a celle de la riviere Saint-Frangois, ce qui suggéere que celle-ci
constitue I'essentiel de la masse d’eau aux deux stations. Cependant, en période d'étiage de la
riviere Saint-Francois, en juillet, les conductivités des stations A et B s’élévent, ce qui porte a croire
gu'a ce moment la riviere Yamaska contribue davantage a la charge en substances dissoutes aux
stations A et B. Toutefois, les pesticides ne suivent pas le méme profil. Les pointes de
concentrations élevées de pesticides aux stations A et B ainsi qu'aux embouchures des deux
tributaires sont observées en juin (voir figure 2 du rapport), ce qui laisse croire que c’est plutbt la
riviere Yamaska qui a influencé, a ce moment-la, les concentrations a ces deux stations.

Les données de conductivité recueillies aux stations 1 & 6 en 2014 et en 2015 sur le c6té sud du
lac montrent des valeurs qui se situent entre la conductivité de la riviere Yamaska et celle de la
riviere Saint-Francois. Méme la station 6, la plus en aval, présente des valeurs de conductivité
semblables aux autres stations de la rive sud, ce qui suggere une conductivité relativement
homogeéne d’amont en aval du lac et qui augmente au cours de la saison. Une pointe de
conductivité élevée (412 uS/cm) a été observée a la station 6 les 11 et 15 juin 2015. Cette situation
est probablement attribuable aux pluies diluviennes survenues dans la nuit du 10 au 11 juin. Ces
trés fortes pluies avaient d'ailleurs compromis I'’échantillonnage des autres stations prévu le 11 juin.

Seule la conductivité de la station 5, sur la rive nord, se distingue par des valeurs plus faibles que
les autres stations. Toutefois la conductivité y augmente au cours de la saison pour rejoindre celle
des autres stations.

Conductivité mesurée en 2008 aux stations A et B et dans les riviéres Yamaska et Saint-Francgois en
fonction des débits
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Conductivité mesurée aux stations échantillonnées dans le lac Saint-Pierre en 2014 et en 2015
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