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SOMMAIRE

Beaucoup de zones rurales, en particulier dans la region de la Monteregie a proximite de

Montreal, out connu avec les annees un developpement r6sidentiel important. Bien que la

production pomicole soit mtense en Monteregie, on retrouve un fort bassin de population

vivant pres des vergers. L'utilisation d'un grand nombre de pesticides pour la lutte aux

ravageurs et aux maladies qui s'attaquent a cette culture occasionne beaucoup d'inquietude.

Suite a la demande du groupe Nature-Action de BeloeiVMont St-Hilaire, la Du-ection de la

sante publique de la Monteregie s'est vu confier par Ie ministere de la Sante et des Services

sociaux. Ie mandat d'evaluer si 1'utilisation de pesticides neurotoxiques en pomiculture

represente des risques pour la sante des populations vivant en bordures des vergers.

Les ministeres de PEnvironnement et de la Faune, de l^Agriculture, des pecheries et de

I'alimentation du Quebec ont eu Ie mandat de collaborer avec la Direction de la sante publique

pour caracteriser 1'exposition dans Ie cadre de cette analyse. Le Centre de toxicologie du

Quebec qui est un organisme faisant partie du reseau de la sante publique ainsi qu'un specialiste

de la derive des pesticides a Agriculture et Agroalimentaire Canada se sont joints au groupe

pour completer Fexpertise. Le protocole a ete realise dans Ie but de recueillir les donnees

essentielles a 1'estimation de cette exposition et de son impact. Cette etude exploratoire porte

exclusivement sur 1'exposition aux organophosphores (famille de composes neurotoxiques

largement utilises). La collaboration des representants de FUnion des producteurs agricoles, de

municipalites, des citoyens et des pomiculteurs etait evidemment indispensable pour assurer la

faisabilite de 1'etude sur Ie terrain.

Cette etude a pour objectifde :

- estimer 1'exposition de la population vivant pres des vergers (principalement les enfants, y

compris les enfants des pomiculteurs);

- estimer Fexposition de ceux qui procedent a Fapplication des pesticides dans les vergers;



I/elaboration d'un protocole experimental au debut de Pannee 1996 a permis de debuter

Fetude exploratoire des Ie mois de mai 1996. Des prelevements urinaires ont etc efifectues

chez les populations a risque et Ie groupe temoin durant la saison de pulverisation. Au meme

moment, des mesures environnementales ont etc realisees (mesure de concentration de

pesticides dans Fair et au sol). Une etude de derive des pesticides en milieu experimental a ete

realisee partiellement a 1'automne de cette meme annee. Elle vise a documenter la variabilite

dans la quantite de derive en fonction de differents parametres et de venir en appui aux

mesures d* exposition et aux dosages biologiques.

Un modele de simulation toxicocinetique du devenir des organophosphores dans 1'organisme

humain a etc developpe par un des membres de 1'equipe de la Sante publique de la

Monteregie. Ce modele a permis d'estimer la charge maximale sans qu'aucun efEet ne soit

observe (en mg d'azynphos-methyl) chez 1'adulte et Fenfant, ainsi que la concentration

urinaire d'alkylphosphates correspondante. Cette charge corporelle maximale fut par la suite

comparee avec la charge coqx)relle en brganophosphore estimee Ie matin suivant 1'exposition.

Chez Padulte, la charge corporelle maximale a 6t6 estimee a 16,2 mg d'azynphos-methyl et

celle de Fenfant a 4 mg d'azynphos-methyl. La charge corporelle en organophosphore Ie

matin suivant Fexposition a etc estimee, pour 1'adulte et l*enfant les plus exposes, a 0,95 mg et

0,32 mg cTazynphos-methyl respectivement. Chez la population adulte, la charge absorbee est

17 fois mains elevee que celle du NOAEL (charge a laquelle aucun effet n'a ete observe),

alors que chez les enfants, la charge absorbee est 12,5 fois moins ^levee que celle du NOAEL.

I/analyse de risque associe a cette exposition indique qu'aucun des sujets a 1'etude n'a

accumule une charge corporelle suffisante pour induire un efifet toxique. Chez Ie groupe

temoin, on note egalement une exposition aux organophosphor^s, ce qui temoigne d'une

contamination environnementale autre que celle occasionnee par la pulverisation de pesticides

dans les vergers.

Les resultats des mesures de concentration de pesticides dans 1'air et au sol demontrent la

presence d'organophosphores dans Fenvironnement. Les resultats preliminaires de Petude de

derive des pesticides en milieu experimental revelent que la rangee de pommiers adjacente au
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passage du pulverisateur ne retient pas toute la bouillie pulverisee et que la derive varie en

fonction du vent. Malgre Ie faible nombre d'essais, les resultats obtenus concordent avec les

informations retrouvees dans la litterature.

I/ensemble des resultats demontre clairement la presence de pesticides en dehors des vergers

lors de la pulverisation, et que la population vivant en peripherie des vergers est exposee aux

pesticides. Cependant, Fanalyse de risque a la sante indique qu'aucun des sujets a 1'etude n>a

accumule une charge corporelle sufiTisante pour induire un efifet toxique. II ne faut toutefois

pas exclure que dans des conditions differentes de pulverisation, la quantite

d'organophosphores absorbee pourrait etre plus elevee, allant meme jusqu'a atteindre des

doses pouvant causer des efifets aigus et chroniques. La probabilite que cette situation se

presente dans la population avoisinant les vergers semble plutot faible. Malgre que les risques

a la sante soient faibles dans Ie cas d'exposition aux organophosphores, il ne faut toutefois pas

diminuer les efforts consacres pour la reduction de Fusage des pesticides dans les vergers.

I/impact de Putilisation des autres insecticides et fongicides seuls ou en combinaisons n'a pas

ete considere dans etude. Ainsi, il est recommande de poursuivre les efiForts pour documenter

les risques associes a ces autres produits mais egalement pour reduire 1'exposition des

travailleurs et des personnes vivant pres des vergers.
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INTRODUCTION

La pomiculture occupe une place importante au Quebec et principalement dans la region de la

Monteregie. Deja au siecle demier on pouvait compter une trentaine de vergers sur les collines

du Mont St-Hilaire. Aujourd^hui, on retrouve dans la region monteregienne plus de 70 % de la

superficie totale des pommeraies du Quebec. La production annuelle de pommes attemt

presque 80 000 tonnes, soit 74 % de la production totale de pommes au Quebec (Charbonneau,

1996).

A proximite de Montreal et facile d'acces, cette region est un site de chobc pour les gens qui

desirent habiter a l*exterieur de la ville dans un environnement vert. La beaute de cette region,

pommiers en fleurs, la verdure et les couleurs de 1'automne, a attire les gens a venir y vivre.

Des plans d'urbanisation inadequats, du point de vue de la gestion environnementale, ont

permis a plusieurs promoteurs immobiliers et a des particuliers de construire leur maison de

plus en plus pres des zones de pomiculture. Get 6talement urbain est a 1'origine d'un malaise

entre les producteurs et les gens qui desirent vivre hors de la ville dans un milieu peu ou pas

pollue. Ce conflit touche non seulement les regions pomicoles mais toutes les regions ou les

habitations residentielles cotoient 1'agriculture. C'est une lutte entre Ie droit ancestral de

produire (droit acquis) et Ie droit a un environnement sain reclame par les citoyens.

La pomiculture est une culture qui est soumise a chaque annee a une forte pression de la part

d'une grande variete de ravageurs et de maladies. Des consommateurs de plus en plus desireux

d'obtenir un produit exempt de defaut et la globalisation des marches obligent les producteurs a

etre de plus en plus competitifs et productifs. Pour y arriver, ceux-ci utilisent tous les

instruments necessaires : de la machinerie de plus en plus sophistiquee, des ressources de plus

en plus specialisees, et toutes sortes d'annes chimiques pour permettre un meilleur rendement.

Cette situation fait en sorte que la pomiculture se classe dans Ie peloton de tete lorsque 1'on

considere la quantite de pesticides appliquee sur chaque hectare cultive. Ces memes pesticides,

mdispensables pour les pomiculteurs, sont une source d'inquietude pour la population vivant
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pres des vergers. La predpitation de produits agrochimiques sur Ie sol et la derive aerienne

containment Fair, Ie sol, 1'eau de surface et 1'eau souterraine et represente done un risque pour la

sante de la population, la faune et la flore. Cette exposition potentielle aux produits agrochimiques a

provoque des protestations de la part des groupes environnementaux et dans plusieurs cas, une

opinion negative face a ces produits. La derive des produits agrochimiques est devenue une

preoccupation pour les pomiculteurs et la population. La sensibilisation des gens au potentiel

toxique de certaines des substances chimiques utilisees en pomiculture a ouvert un debat sur Ie

droit a un environnement sam.

Cette etude fait suite a une demande du groupe environnementaliste Nature-Action de

BeloeU/Mont-Saint-Hilaire. C'est suite a un avis emis pour une problematique similau-e dans

une autre region pomicole du Quebec que Ie groupe Nature-Action demanda aux instances

gouvemementales (ministere des Pecheries et de 1'Alimentation du Quebec, ministere de

FEnvironnement et de la Faune et ministere de la Sante et des Services Sociaux) (Tinterdu-e

Futilisation des produits neurotoxiques dans les vergers situes en zones residentielles et de

proceder a une etude epidemiologique dans leur region. La direction de la Sante publique de la

Monteregie et Ie ministere de 1'Environnement et de la Faune regurent du ministre de la Sante

de cette epoque, M. Jean Rochon, Ie mandat de realiser une etude pour evaluer 1'exposition et

les risques a la sante publique relies a F application de pesticides dans les vergers.

Pour bien mener cette etude de nature exploratoire, un groupe de travail fut forme des Ie debut

pour favoriser Ie travail de concertation et Fechange d'expertises. L*implication

intermuusterieUe dont notamment Ie ministere de la Sante et des Services Sociaux (MSSS), Ie

ministere de FAgriculture, des Pecheries et de FAlimentation du Quebec (MAPAQ), Ie

ministere de FEnvironnement et de la Faune (MEF), Agriculture et Agroalimentaire Canada

(AAC), Sante Canada et Ie Centre de toxicologie du Quebec etait necessaire compte tenu de

Funportance et de la complexite du mandat. Un comite de concertation preside par Ie depute de

Borduas fat egalement forme pour permettre aux representants des municipalites, du milieu



agricole et de Nature-Action de participer et d'exprimer leurs idees lors des dififerentes etapes

du projet.

Compte tenu du grand nombre de pesticides utilises durant une saison de production et de la

complexite d'un tel projet de recherche, il devenait necessaire de prioriser une famille de

composes. H fut decide de realiser Ie prqjet en mesurant les composes de la famille des

organophosphores (OP). Ce chobc permet de repondre dans un premier temps a la demande du

groupe Nature-Action, soit d^interdire 1'usage des pesticides neurotoxiques dans les vergers

situes en zones residentielles. Ces composes ont un efFet fonctionnel direct sur Ie systeme

nerveux puisqu'ils sont responsables de 1'inhibition d*un neurotransmetteur qui est

indispensable au maintien de Fintegrite de la conduction de 1'mflux nerveux. Dans un second

temps, ces produits sont largement utilises par les pomiculteurs et, selon 1'index de risques, ont

un mdice de risque eleve. Dans un troisieme temps, ces produits sont biotransfonnes et elunines

dans Furine. D est done relativement facile de les recuperer pour les doser. Apres consultation,

Ie groupe de travail a elabore son plan de travail et a defini les deux objectifs principaux de

cette etude exploratoire:

• Le premier objectif est de verifier si la population (y compris Ie pomiculteur et sa fanulle)

vivant dans une bande de 0 a 30 metres des limites d'un verger est exposee et si oui, la

quantite absorbee est-elle significativement plus elevee que celle retrouvee dans une

population vivant loin des vergers;

• Le deuxieme objectif vise est d*evaluer Ie risque d'apparition d'efifets a la sante de cette

population a la suite de la pulverisation d'msecticides organophosphores dans les vergers.

Ce prqjet de recherche comporte trois volets (T6tude. Le premier volet est Ie dosage biologique

des indicateurs d'exposition durant les jours suivant la pulverisation. Le second volet, realise

lors de la pulverisation, est la mesure des concentrations de pesticides dans I'environnement. Le

troisieme volet est la caracterisation de la derive aerienne de pesticides dans les vergers.

Aucune autre etude regroupant a la fois des donnees sur les dosages biologiques et des mesures



de concentration de pesticides et de ses residus au sol et dans Fau- n'a jamais etc realisee en

situation reelle au Quebec. Cette etude exploratou-e offi-e 1'avantage de presenter des

informations sur Fexposition de la population en temps et en situation reelle de pulverisation de

pesticides dans les vergers. Le volet de la caracterisation de la derive en contexte quebecois a

etc realise parallelement a cette etude pour documenter la variabilite dans la quantite de derive

en fonction des conditions micrometeorologiques et des parametres de pulverisation. Ce volet

sert a appuyer les mesures d'exposition et de dosages biologiques ainsi qu'a permettre une

meilleure interpretation des donnees recueillies.

Les pages qui suivent decrivent Ie projet de recherche. Tout d'abord une revue litterature sur la

derive aerienne des pesticides en vergers de pommiers est presentee ainsi qu'une autre reliee

aux proprietes physico-chimiques et toxicologiques des composes organophosphores. Par la

suite. Ie chapitre de la methodologie a etc subdivise en sous-chapitres soit:

• la presentation des deux protocoles de recherches (caracterisation de la derive aerienne amsi

que celui des dosages biologiques et des mesures environnementales);

• Fidentification du danger;

• 1'estimation de 1'exposition;

• Festimation du risque pour les enfants et les adultes.

Les resultats et les analyses de ces trois volets d'etudes sont abordes distmctement, ce qui

permet de mieux degager les observations pertinentes. Dans la discussion, une revue de

Fensemble des resultats de 1'etude est presentee ainsi que des recommandations pour favoriser

1'attenuation de cette exposition involontaire subie par les producteurs et la population vivant a

proximite des vergers. La conclusion demontre que les deux objectifs de 1'etude out etc

attemts. Connaissant les limites de cette etude, Fauteur indique qu'il serait interessant de

poursuivre ce type d'etude pour documenter 1'exposition et Ie risque a la sante suite a la

pulverisation des autres types de pesticides pris un a un ou en synergie.



U implication mitiale de ressources humaines hautement competentes a donne beaucoup de

credibilite a cette etude. De plus, 1'ensemble de la demarche scientifique de ce projet de

recherche (revues de litteratures, elaboration des protocoles, chobc et justification de

Fmdicateur biologique, methode de mesures des concentrations environnementales, techniques

cTechantillonnage en milieu experimental, elaboration du modele toxicocinetique) est appuye

par la Utterature scientifique la plus pertinente, la plus recente et disponible qui traite Ie sujet.

L'implication dans Ie prqjet du MEF, d'AAC et du Centre de toxicologie du Quebec a permis,

malgre Ie caractere exploratoire de cette 6tude, Pemploi de technologies de fine pointe pour

F analyse des echantillons.



1. REVUE DE LITTERATURE SUR LA DERTVE AERffiNNE DES PESTICmES

La pomicukure occupe une place importante au Quebec. Pour offi-ir un produit de qualite, les

pomiculteurs utilisent une grande variete de pesticides, ce qui represente plusieurs milliers de dollars

en investissement chaque annee. Au moment de la pulverisation, une parde importante des pesticides

pulverises n'atteint pas la able visee (aibres, feuilles, fruits) et tombe au sol ou est transportee par Ie

vent a Fexterieur du verger. Cette demiere portion de pesdddes pulverises consdtue la derive

aenenne. En 1975, FEnvironmental Protection Agency (EPA) a estime que de 10 a 60 % des

produits pulverises etaient transportes sous fonne de derive et se retrouvaientjusqu'a 300 metres et

plus de la zone duplication (Silbergeld, 1985). Cette derive n'est pas seulement une perte tres

onereuse pour Ie pomiculteur, elle rq)resente en plus une source possible de pollution

environnementale.

Etant donne qu'U est impossible d'elimmer cette derive et que 1'environnement et la sante ne cessent

de preoccuper, les chercheurs se sont attardes au probleme. Ds ont conduit des experiences en

laboratoire et dans Ie champ pour essayer de trouver des moyens pour mmimiser les pertes de

pesticides sous forme de derive aerienne au moment de la pulverisation. Les etudes menees avaient

pour but de connaitre Ie comportement de la derive et de la quantifier sous difFerentes conditions :

force et direction du vent, persistance dans I'environnement, densite du couvert vegetal a couvrir,

types d'arbres, difFerentes conditions meteorologiques, diflferentes techniques de pulverisation et

differents types de pulverisateurs.

La quantification de la derive aerienne est importante pour determiner 1'impact possible des

pesticides lors de leur application sur 1'environnement et la sante. Parce que 1'impact peut etre

tres varie, il est important de choisir une methode et une technique experimentale appropriees

pour estimer Ie plus precisement cette derive. Par exemple, une methode peut etre appropriee

pour mesurer 1'impact des pesticides sur la qualite de 1'air, mais peut ne pas etre appropriee

pour estimer Fimpact sur la qualite du sol et sur la sante. Les donnees scientifiques presentees

dans cette revue de litterature montrent bien Funportance de la derive aerienne de pesticides.



Ces donnees servent egalement a comprendre toutes les interactions entre les differents facteurs

influenyant la derive et a permettre 1'application des pesticides avec un minimum de derive. Les

difFerentes techniques d'echantillonage presentees dans ce document sont un outil de travail

pour la recherche. Hs sont utiles pour determiner 1'efiBcacite des techniques et methodes de

pulverisations utilisees et pour evaluer les effets de certains facteurs environnementaux sur la

quantite de derive produite.

1.1. La derive

La derive aenenne peut etre definie comme etant la proportion du produit pulverise qui est

transportee par Ie vent hors de sa trajectoire et qui n'atteint pas sa cible initiale. La denve peut etre

sous fomie de gouttelettes ou de gaz produits par 1'evaporadon pendant et apres 1'application. La

derive, sous forme de vapeur, depend de la temperature de Fair ou de la surface sur laquelle la

gouttelette se depose et de la pression de vapeur du produit utilise. Cet aspect de la derive depasse Ie

cadre de ce travail et ne sera pas aborde. Sous la forme de gouttelettes, la derive est etroitement

reliee au systeme de pulverisation utilise. Le comportement des gouttelettes qui derivent depend

d'une interaction entre deux prindpaux facteurs : la grosseur des gouttelettes et Ie deplacement de

Fair ambiant. Plusieurs facteurs interviennent : les conditions atmospheriques, les caracteristiques de

la methode de pulverisation et les caracteristiques de 1'etat du verger.

1.1.1. La dimension des gouttelettes

La dimension des gouttelettes est Ie fiicteur Ie plus important qui aflfecte la derive. La dimension des

gouttelettes influence Ie temps pendant lequel une gouttelette reste en suspension dans 1'air, done la

distance a laquelle la derive se produira. Dexter (1993) decrit, pour differents diametres de

gouttelettes. Ie temps necessaire pour tomber d'une hauteur de trois metres (voir tableau 1.1.). Ce

temps depend de la hauteur k laquelle elle a etc relachee et de sa vitesse en chute Ubre dans 1'air. La

vitesse a laquelle une gouttelette tombe au sol depend de son diametre et de sa densite. En tombant,

la vitesse cTune gouttelette augmentejusqu'a ce que la force de gravite devienne egale a la force due



a la fricdon de Fair. A partu- de ce moment, sa vitesse de chute est constante. Selon Ie poids de la

gouttelette, la valeur de la vitesse peut etre plus ou moins elevee. Pour des pedtes gouttes (moins de

100 pm) cette vitesse varie approximativement avec Ie carre du diametre de la gouttelette. Par

exemple, une gouttelette de 100 ^m de diametre tombe environ quatre fois plus rq)idement qu'une

gouttelette de 50 \un et elle derive environ du quart de la distance que parcours une gouttelette de

200 urn pour un vent equivalent (Cromwell, 1993).

Tableau 1.1. Influence de la dimension des gouttelettes sur Ie temps de chute

Diametre des gouttelettes ((tm)

5
20
100
240
400
1000

Temps requis a une gouttelette pour tomber
d'une hauteur de 3 metres (seconde)

3960
252
10
6
2
1

Source: adapte de Dexter (1993)

En raison de leur faible vitesse en chute libre, les petites gouttelettes ont tendance a rester en

suspension dans Fair, done elles sont plus susceptibles de subir 1'influence des facteurs favorisant la

derive. Lorsqu'elles rencontrent des vents ascendants et de la turbulence, ces gouttelettes seront

entramees vers Ie haut plutot que de tomber au sol. Avec Ie courant des vents, elles seront deportees

a Pexterieur du verger. Les grosses gouttelettes restent beaucoup moins longtemps en suspension

dans Fair, done elles sont moins susceptibles de subir 1'influence des facteurs favorisant la dedve.

La dunension des gouttelettes devient de plus en plus petite avec leur deplacement dans I* air,

elles subissent 1'effet de 1'evaporation. Le poids des gouttelettes diminue avec Ie temps en

raison de 1'evaporation de la partie volatile formant la gouttelette. L'evaporation reduit Ie poids

des petites gouttelettes plus rapidement que celui des grosses gouttelettes parce que les petites

gouttelettes ont un rappon surface/volume plus grand comparativement aux grosses

gouttelettes. L'air sec (faible humidite relative) accelere la processus d'evaporation.



1.1.2. Les conditions atmospheriques

Dans Ie contexte de la pulverisation de produits phytosanitaires, la connaissance des conditions

meteorologiques et de leurs eflTets sur la derive et I'efl&cadte des pesticides est un element essentiel

pour bien gerer les traitements. Des sa sortie du pulverisateur, la bouillie est inevitablement

influencee par des facteurs meteorologiques locaux. Les variables meteorologiques jouant un role

important sur la quantite de derive generee sont : Ie vent, la stabilite atmospherique et 1'humidite

relative.

L'effet du vent sur la derive est relie directement a la dimension des gouttelettes. Comme decrit

precedemment, les petites gouttelettes restent plus longtemps en suspension dans Fair et subissent

done plus FefFet du vent (voir tableau 1.2.). L'utilisadon de techniques produisant de grosses

gouttelettes minimise Feffet du vent. Le vent transporte moins loin les grosses gouttelettes.

Tableau 1.2. Influence de la dimension des gouttelettes sur la distance de la derive

Diametre des gouttelettes (Mm)

5
20
100
240
400
1000

Distance parcoume par les gouttelettes en
tombant de 3 metres, exposees a un vent de 1,8

km/h (metres)
4830
335
13.4
8,5
2,6
1,4

Source: adapte de Dexter (1993)

La vitesse du vent doit etre consideree lore de la pulverisation. Sous un vent de 2,55 m/s mesure a

5,7 metres du sol. Fox et al. (1990 a) rapportent que dans un verger de pommiers nains, 88,7% de la

bouillie se depose dans les 30 premiers metres et que 98,9% se retrouve a moins de 61 metres du

pulverisateur. Gilbert and Bell (1988) ont recueilli une serie de donnees sur Ie pourcentage de derive



en foncdon de la vitesse du vent (entre 5 et 15 km/h), mesuree a deux metres du sol. Ds ont

demontre une relation Uneaire entre la derive et la vitesse du vent.

Le prindpe de 1'application a faible volume est de g6n6rer des gouttelettes de faibles diametres afin

que celles-d contoument fadlement les obstacles et penetrent mieux a 1'mteriair du pommier.

Cependant, cette technique favorise la derive lorsque les conditions meteorologiques ne sont pas

optimales. L'application a haut volume favorise moins la derive puisqu'elle genere des gouttelettes

de gros diametres. Cooke et Hemngton (1977) comparent Ie taux de depot au sol pour des

applications a hauts et a faibles volumes en foncdon de la vitesse du vent. Us rapportent pour des

applications a hauts et faibles volumes, efiTectuees sous un vent de 3 m/s, un taux de depot au sol de

45% et 32% respectivement. Alors que pour un vent de 1,3 m/s. Ie taux de depot au sol est de 54%

et 46% respecdvement. Les grosses gouttelettes generees par F application a haut volume, voyagent

mains loin que les pedtes gouttelettes, ce qui s* observe par un taux de depot au sol plus eleve pour

une meme distance. Us obsavent egalement, que pour un vent plus fort. Ie taux de depot au sol est

plus faible pour une distance donnee. Cette variation est probablement causee par Ie fait qu'il y a

dispersion accme du nuage de gouttes sous Fdfet de la turbulence atmospherique.

La bouillie de pulverisation est constituee d'une fraction acdve, normalement non-volatile, d>un

diluant et d'eau. Cette demiere consdtue entre 90 et 99% du volume de la gouttelette (Maybank,

1984). On observe done que lorsque Fhumidite relative de Fair baisse, Fevaporation des gouttelettes

augmente. L'evaporation reduit la dimension des gouttelettes et augmente Ie potentiel de celles-ci a

etre transportees a 1'exterieur du verger. L'humidite relative de Fair est foncdon de la temperature et

de la teneur en vapeur d'eau de Fair. Pour une teneur en vapeur d*eau fixe, une augmentation de la

temperature entraihe une diminution de 1'humidite relative.

Uevaporadon est un facteur important a considerer dans revaluation de la derive qui sera generee

au moment de la pulverisation. Dans Fetat de New-York, des essais ont demontre que lorsque la

pulverisation avait lieu tot Ie madn, en periode d'humidite elevee et de temperature plus faible, Ie

depot de pesdddes au sommet des aibres pouvait etre jusqu'a trois fois plus eleve compare a

10



Fapres-midi ou la temperature est plus elevee et 1'humidite plus faible (Lareau et al., 1977). Lareau

et al. (1977) rapportent que les gouttelettes peuvent perdre jusqu'a 50% de leur volume entre Ie

pulverisateur et la partie superieure des arbres lors de pulverisation a des temperatures de plus de

27°C. Les pedtes gouttelettes sont tres affectees par cette perte de volume et deviennent encore plus

susceptibles de subir 1'influence des vents. Done, la derive des gouttelettes n'est pas favorisee en

presence de conditions d'humidite relative elevee souvent assodees aux temperatures plus fi'aiches

du matin ou de la fin de lajoumee.

La stabilite atmospherique est une mesure de la tendance d'un volume d'air de retoumer a une

position cTequilibre quand il a etc deplace verticalement. La stabilite atmosphedque est caracterisee

par une diminution de la turbulence de Fair. L'mstabilite atmospherique est caracterisee par une

augmentation de la turtulence. En condition de neutralite atmospherique. Ie profil de la temperatire

de 1'air n'a pas d'eflfet d'amplification (instabilite) ou d'amortissement (stabilite) de la turbulence.

Dans des conditions d'instabilite, il existe un mouvement vertical de 1'air qui favorise la

dispersion du nuage de gouttelettes. Sur de tres courtes distances, cela peut augmenter la

quantite totale de derive mais a cause de 1'efiTet de dispersion, la concentration du image de

derive est diminuee. Dans des conditions de stabilite atmospherique, les petites gouttelettes qui

ont tendance a rester en suspension dans Fair, peuvent etre transportees sous forme d'un nuage

relativement concentre. Pour les petites gouttelettes sujettes a la derive, la distance

correspondant a la concentration maximale du depot au sol est inversement proportionnelle a

1'intensite de la turbulence. L'intensite de la turbulence diminue lorsque 1'atmosphere est stable

ce qui implique que Ie depot de la majorite des petites gouttelettes s'eflFectue a une plus grande

distance de la source (Bache et Johnstone, 1992). MacCollom et al. (1986) rapportent une

augmentation significative de la derive a 50 metres en presence de stabilite atmospherique.

Akesson et Yates (1964), rapportent que trois fois plus de derive est detectee entre une

distance de 30 a 100 metres sous Ie vent et due fois plus est detectee entre une distance de 300

a 600 metres en presence de stabilite atmospherique, comparativement a une periode de

neutralite pour une meme vitesse de vent. Les resultats d'une etude faite par MacCollom et al.
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(1985) montrent tres bien 1'mfluence de 1'instabilite atmospherique. Des conditions de stabilite

atmospherique au moment de la pulverisation resultent en une plus grande quantite de dedve.

Un depot de captan et de carbaryl a ete detecte jusqu'a 300 metres a 1'exterieur du verger en

conditions de stabilite atmospherique comparativement a 50 metres en presence d'instabilite.

Ces observations supportent la recommandation d'eviter de pulveriser lorsqu'il n'y a

pratiquement pas de vent car ces periodes coincident avec celles ou 1'atmosphere est stable. Par

exemple. Ie British Crop Protection Council (England) recommande de ne pas pulveriser

lorsque la vitesse du vent est inferieure a 3,2 km/h (Anon, 1986).

1.1.3. L' etat du verger

EfFectuer une pulverisation eflBcace de pesticides dans un verger n'est pas une tache fadle et

demande la connaissance et la capadte de manipuler plusieurs concepts. L'application d'une dose

efl5cace sur chaque pommier avec un minimum de residus dans 1'environnement implique 1'utilisation

(Tun equipement approprie pour Ie type de verger traite. La able a traiter peut varier d'un traitement

a 1'autre selon Ie type de ravageurs en cause. La able peut etre Ie tronc, les bourgeons, les fleurs, les

feuilles ou les fhiits. Des changements morphologiques des arbres et du feuillage s'operent tout au

long de la saison et de 1'annee. Idealement, Ie pomiculteur doit done utiliser des strategies de

pulverisations differentes au cours de la meme saison.

On peut classer les pommiers en trois categories : les pommiers standards, les pommiers semi-nains

et les pommiers nains. La strategic de pulverisadon est diflTerente selon Ie type de pommier a traiter.

Comparativement aux arbres standards, les pommiers nains et semi-nains sont beaucoup plus faciles

a traiter et oflfrent plus de possibilite de reduction de la derive. Par exemple. Ie petit volume de ces

aibres permet de reduire 1'espace entre les rangees et entre les artres, ce qui contribue a dimmuer la

distance que parcourent les gouttelettes entre Ie pulverisateur et leur dble. Les pommiers nains et

semi-nains ont un pedt volume a traiter, done moins de pesdddes sont necessaires.
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Contrairement aux pommiers standards, les pommiers nains et semi-nains ne forment pas un rideau

de feuillage dense. Us sont plus faciles a traiter. Des etudes ont demontre qu'il est meme possible de

trailer une rangee sur deux, puisque les gouttelettes qui traversent la barriere vegetale sont captees

par les aibres de la rangee suivante. Plusieurs chercheurs ont travaille sur Ie sujet. Ferree et Hall

(1980) notent une diflference significative entre Ie taux de dep6t du produit sur les pommiers

standards compare aux pommiers plus petits. En comparant des pommiers standards (19 arbres/ha)

avec des varietes plus petites, soit Ie M9 (98 arbres/ha) et Ie M26 (734 arbres/ha), Us rapportent

deux fois plus de depot sur la variete M9 et trois fois plus sur la variete M26. En mesurant Ie

mouvement des gouttelettes au travers des pommiers traites, Us rapportent egalement la presence

d'un plus grand depot sur les rangees suivantes. Avec la variete M26, Us notent dans la rangee

adjacente Ie double de depot que 1'on observe avec des pommiers standards, et ils notent egalement

un faible depot dans la deuxieme rangee. Lorsque Ie contexte s'y prete (ex. : tot en saison alors que

Ie feuillage ifest pas completement developpe) pulveriser une rangee sur deux sauve du temps et de

1'argent. Hull et Beers (1985) rapportent que 80-90% des producteurs de la Pennsylvanie utilisent la

technique de pulverisation cTune rangee sur deux.

Lors de la pulverisation, la densite du feuillage influence FefBcacite du traitement et la quantite

de derive. Les feuilles creent une veritable barriere vegetale qui capte les gouttelettes et qui

influe sur la quantite de derive. Steiner (1977) a demontre que meme si les pommiers avaient

leur plem feuillage, il peut y avoir de 30 a 45% de la pulverisation qui n'atteint pas la cible

visee. Hemngton et al. (1981) rapportent un taux de depot dijfferent sur des pommiers nains et

dejeunes pommiers standards. Hs observent que Ie volume de produit depose augmente avec la

quantite appliquee et augmente quand Ie feuillage a une densite maximale. Le taux de depot

varie egalement selon la methode de pulverisation employee : tres faible, faible, ou fort volume

d'application. Pour les pommiers standards au stade dormant, ils notent de 6,6 a 10,2% de

depot tandis qu'en periode de plein feuillage. Us notent de 25,5 a 63,3% de depot, Ie feuillage

etant responsable de 25,5 a 59% du depot. Pour les petits pommiers au stade dormant, Us

notent de 9 a 22% de depot, et avec Ie maximum de feuilles. Us observent de 21,6 a 36,7% de

depot, les feuilles etant responsables pour 14,8 a 25,4% du depot total. L'effet du feuillage a
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une relation inverse sur la quantite de derive : plus il y a de feuillage, plus U y a de produits

deposes et mains il y a de derive.

1.1.4. Les facteurs mecaniques

L'efi&cadte de la pulverisation depend non seulement des conditions atmospheriques et des facteurs

intrinseques du verger, mais depend egalement des facteurs mecaniques de la pulverisation. Le

developpement technologique a pemiis 1'amelioration de la pulverisation. H a contribue a diminuer

de beaucoup la quantite d'eau necessaire pour 1'application de pesdddes, entraihant une epargne de

temps. Cette section traite du volume d'application selon la methode TRV, de la pression

cT application, de la vitesse de deplacement du pulverisateur et de la hauteur de la pulverisation.

Depuis quelques annees, une grande quantite de pommiers standards ont etc remplaces par des

arbres de plus faibles tailles. Ces changements ont permis 1'introducdon de nouvelles strategies de

pulverisation, dont 1'utilisation de volume reduit lors des traitements avec les pesdddes. Byers et al.

(1971) out propose la methode du TRY CTree-Row-Volume) pour determiner Ie taux d'application

pour des pommiers differents des standards. Le concept de cette methode TRV est base sur la

ponderation en fonction du volume de feuillage a 1'hectare calculee en considerant que chaque

rangee de pommiers est une boite rectangulaire et que Ie volume de cette botte correspond au

volume a traiter (Byers, 1987). L'objectif de 1'utilisation de la methode TRV est d'^)pUquer la

meme quantite de bouillie par unite de volume en ajustant Ie taux d'application (Utres/hectare). Pour

des aibres de petites tailles, Byers (1987) recommande un taux de pulverisadon qui varie

proportionnellement au ratio de leur volume sur Ie volume standard qui est de 39 907 mVha.

La quantite appropnee de dep6t de pesdddes par unhe de surface est essentielle pour assurer une

bonne protection. Ce depot doit etre uniforme sur toute la surface de I'aibre et proportionnel a sa

taille. Pour un taux duplication constant, Parchomchuk et al. (1990) observent une sur^plication

de 80% et 50% sur des aibres de pedtes (3,3 metres) et moyennes (4,6 metres) tallies, comparee a

celle mesuree sur des arbres de grandes tailles (4,6 metres et plus avec un plus grand espacement
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entre les rangees). En appliquant Ie TRV pour les pedts et moyens aibres, Us mesurent une sous-

application comparee a un arrosage conventionnel sur pommiers standards, fls rapportent que

P application sur des arbres de tallies plus petites est moins eflScace. Ds supposent que c'est du au fait

qu'ils sont de mains bans filtres et qu'une quantite unportante de produit se retrouve dans les

rangees adjacentes. fls notent que pour obtenir une efl5cacite duplication similaire aux arbres de

grandes tailles, la vitesse du courant d'air creee par Ie pulverisateur doit ^tre diminuee. En diminuant

la vitesse du courant d'air et Ie volume d'application au moment de 1'application sur des aibres de

tallies moyennes. Us notent une augmentation du taux de depot et une tres faible quantite de produit

dans la rangee adjacente. La methode TRV est une technique qui permet une diminution marquee de

la quantite de produits phytosanitaires lors de Fapplicadon dans des vergers de haute densite (aibres

de pedtes tallies).

Uajustement de la pression du pulverisateur est essentiel pour obtemr Ie ban taux d'application et

des gouttelettes de la grosseur desiree. Deux parametres mfluencent la grosseur des particules et Ie

debit: la pression et 1'orifice des buses du pulverisateur. Pour une pression donnee, une buse avec un

orifice de grand diametre donne de grosses gouttelettes et augmente Ie d^)it, alors qu'un pedt orifice

diminue ceux-ci. Pour une buse de dimension donnee, une augmentation de pression augmente Ie

debit et diminue Ie diametre moyen des gouttelettes alors qu'une dimmution de pression augmente la

grosseur des gouttelettes et diminue Ie debit de la bouillie (Maybank, 1984; Lareau et Coulombe,

1977).

II est important de choisir une vitesse de deplacement adequate selon 1'etat des pommiers a

pulveriser (densite, feuillage) et Ie vent. L'eflScadte de la pulverisation tend a diminuer avec la

vitesse du pulverisateur (Lareau et Coulombe, 1977). La vitesse de deplacement diminue Ie debit

spedfique du ventilateur (irf/h par m de rang). Le courant d'au- cree par Ie pulverisateur est done

mains energique et penetre moms efl&cacement a 1'interieur des aibres. La vitesse de F air a proximite

cTun pulverisateur a ete mesuree par Fisher et Menzies (1976) pour des vitesses de deplacement

entre 1,6 et 8,0 km/h. La vitesse du courant d'air est peu influencee par une vitesse de deplacement

variant entre 1,6 et 4,8 km/hjusqu'a une distance de trois metres du pulverisateur. Pour une vitesse
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de deplacement entre 4,8 et 8,0 km/h, on observe une dinunution de 32% de la vitesse du courant

d'air par rapport a une vitesse entre 1,6 et 4,8 km/h (de 64,4 a 43,7 km/h) a 1,5 metres du

pulverisateur. Une baisse de vitesse du courant d'air de 23,5% (de 33,8 a 27,4 km/h) est observee

pour une vitesse de deplacement entre 4,8 et 8,0 km/h a 3 metres du pulverisateur par rapport a une

vitesse entre 1,6 et 4,8 km/h. Done, plus Ie deplacement du pulverisateur est rapide et plus la vitesse

du courant d'au- decroit rapidement.

Lorsque la pulverisation s'eflfectue sur des pommiers standards avec une forte densite de feuillage

(ou des arbres non tailles), U est possible qu'il soit necessaire de reduire encore plus la vitesse. Par

centre, tot au printemps lorsque Ie feuillage est peu dense et/ou que la pulverisadon s'eflTectue sur

des pommiers de faible taille, il est possible d'augmenter la vitesse tout en conservant une bonne

penetration (Lareau et Coulombe, 1977).

On designe par hauteur de pulverisation, la hauteur maximale atteinte par Ie nuage de gouttelettes

sous FefFet du courant d'air cree par Ie pulverisateur. La hauteur de pulverisation depend de la

configuration du jet d'au-. Pour un pommier standard aduhe, les gouttelettes devront etre ejectees

avec suflBsamment de vitesse pour atteindre Ie haut des arbres. Pour les pommiers de plus faible

hauteur, la hauteur de la pulverisadon peut etre diminuee, ce qui contribue a diminuer la derive. En

eflfet, plus la hauteur de pulverisarion est elevee et plus les gouttelettes sont susceptibles de subir

Pinfluence des conditions meteorologiques. Fox et al. (1990 b) observent que des gouttelettes de

plus de 150 pm de diametre tombent a partir (Tune hauteur de sue metres en due secondes. Avec

60% (Thumidite relative, pendant due secondes, une gouttelette de 150 jjm sera reduite a 100 pm,

fevorisant la derive. Lorsque la pulverisation se fait sur des pommiers standards adultes, les

gouttelettes doivent avoir suflBsamment de vitesse pour attdndre Ie sommet des arbres, la distance

que parcourent les gouttelettes pour attrindre leur dble et 1'angle de pulverisation sont plus grands.

Ainsi, la pulverisation des gros aibres favorise la derive.

Mesurer la derive a difFerentes hauteurs permet de faire des analyses comparatives et des

predictions du comportement des gouttelettes. Fox et al. (1990 a) out mesure a un metre et a
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trois metres de hauteur la derive suite a la pulverisation de pommiers nains. Us notent, a de

faibles distances de la ligne de pulverisation, une plus grande concentration a un metre de

hauteur. A de plus grandes distances, la concentration a un metre diminue plus rapidement par

rapport a une hauteur de trois metres. Cette observation s'explique par la dynamique de

I* evolution du nuage de gouttelettes.

1.1.5. Les pulverisations aenennes

L'avion ou I'helicoptere peuvent etre utilises pour la pulverisation des vergers. En verger, la derive

subsequente a une application aerienne est nettement superieure a celle obtenue par arrosage avec un

pulverisateur conventionnel. En bordure du verger, la concentration de Captan a cinq metres au-

dessus du sol etait cinq fois plus elevee pendant et 30 minutes apres 1'application par avion. La

derive suite a un arrosage aerien est plus grande lorsque 1'atmosphere est stable (inversion de

temperature), (MacCollom et al., 1985).

Le sillage d'un helicoptere est similaire a celui (Tim avion lorsque la vitesse de vol excede 40

km/h environ. L'helicoptere est reserve pour les applications ou il est rentable de voler

lentement. Ce peut etre Ie cas en pomiculture (Quantick, 1985). Le deplacement de 1'air induit

par Ie rotor d'un helicoptere en vol stationnaire ressemble a un beigne. Directement sous 1'axe,

Fair descend a faible vitesse. En s'approchant de Fextremite des pales, la vitesse de 1'air

augmente. Lorsque Fau- descendant s'approche du sol, sa trajectoire s'inclme vers 1'exterieur

puis remonte pour former un large tourbillon. Ainsi, a basse vitesse, des gouttes seront

emportees lateralement et vers Ie haut favorisant la derive. Dans les circonstances ou la derive

doit etre bien controlee, il faut s'assurer que Fextremite de la rampe supponant les buses ne

depasse pas Ie bout des pales (Quantick, 1985). I/utilisation de 1'helicoptere est motivee par la

possibilite de forcer les gouttes dans Ie couvert v6getal; il faut comprendre que cela est

difficilement compatible avec Ie controle de la derive. En efifet, pour maximiser 1'effet de 1'air, il

faut voler a faible vitesse avec des buses localisees lateralement, pres de 1'extremite de pales.

Or, comme nous venons de voir, ces circonstances amplifient la derive.
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1.2. Les methodes d'echantillonnage

1.2.1. Lestraceurs

Plusieurs etudes sont realisees avec 1'aide d'un traceur fluorescent qui est melange a la bouillie.

Son utilisation est mteressante pour evaluer les sites de depot des gouttelettes, ainsi que pour

quantifier leur depot. Differents traceurs existent. Comparativement aux pesticides, ils ont

1'avantage de ne pas etre toxiques et de ne pas necessiter 1'utilisation de methodes et de

techniques sophistiquees pour leur analyse (Matthews et Hislop, 1993).

1.2.2. La classification des methodes

La quantificadon de la derive aerienne est importante pour determiner 1'impact environnemental de

Implication des pesdddes. Mesurer la derive implique de capter et de quantifier Ie volume de

liquide pulverise, qui est aeroporte sous fonne de gouttelettes, avec un echantillonneur positionne

sous Ie vent a une distance connue par rapport au pulverisateur. La grossair des gouttelettes qui

constituent la derive, varie selon la technique d'applicarion, les conditions meteorologiques et la

hauteur de pulverisation. Seules les gouttelettes de moins de 100 (jm de diametre contribuent de

fayon significative a la derive (Matthews et Hislop, 1993). U est tres complexe d'echantillonner des

gouttelettes qui derivent parce qu'elles ont une faible capacste de sedimentation, de depot et qu'une

certame proportion reste en suspension dans 1'air. L'echantiUonnage en vol des pedtes gouttelettes

demande Ie plus grand soin d'autant plus qu'elles sont generalement presentes qu'en de tres faibles

concentrations. Dans plusieurs situations, il est important de connaitre la quantite de derive produite,

par exemple : pour evaluer I'eflBcadte de difFerents systemes de pulverisation ou de techniques

(Tapplication(ParkmetMemtt, 1988).

Les types d'echantiUonneurs sont nombreux, Us peuvent etre naturels (sol, feuillage, herbe) ou

artifidels. Les surfaces naturelles d'echantillonnage varient enormement. Le degre d'absorption varie

selon Fetat d'humidite, 1'age des feuilles (des feuilles agees absoibent plus que de jeunes feuilles).
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Les echantiUonneurs aitifidels ont des surfaces uniformes, des formes et des grandeurs variables et

controlables. Us peuvent etre positionnes a 1'endroit desire, ont un taux d'absorption constant et se

pretent facilement a 1'analyse. On peut classifier en trois groupes les techniques de base pour

1'echantiUonnage de la derive, soit les echantillonneurs statiques, rotatifs et par aspiration d'air

(Matthews et Hislop, 1993). Un quatrieme groupe existe, il s'agit d'echantillonneur qui sont

prindpalement utilises en laboratoire.

Les echantillonneurs statiques sont des echantillonneurs simples qui necessitent peu d'equipement et

qui peuvent etre positionnes au sol ou au-dessus du sol a dlfferentes hauteurs. Us peuvent etre

utilises pour I'echantillonnage du depot des gouttelettes au sol. On utilise des lames de microscope,

des papiers filtres, des plats de petri, des feuilles de Mylar™ et diflTerents types de recipients

(Matthews et Hislop, 1993). L'echantiUonneur starique pour mesurer les gouttelettes en suspension

doit etre selecdonne avec soin puisque Ie principe d'echantillonnage fait appd a la collision entre les

gouttelettes et l^echantillonneur. L*efl5cadte de cet echantillonneur est fonction de sa fonne, de ses

dimensions, de la vitesse du vent et de la grosseur des gouttelettes pulverisees. Parkin et Memtt

(1988) rapportent que Fefficadte d'un echantiUonneur statique pour capter des gouttelettes depend

de sa taille. Us observent pour un monofilament de 2 mm de diametre, un taux d'efl5cadte de 77% et

55% pour des gouttelettes d'un diametre de 50 a 20 pm respecdvement et en presence d'un vent de

1 m/s. Alors que pour un echantillonneur de 20 mm de diametre son eflBcadte n'est que de 25%.

GUbert et Bell (1988) rapportent que Ie taux d'eflBcadte pour un monofilament de 2 mm augmente

lorsque la vitesse du vent augmente. Us observent la meme relation que Paridn et Mernt (1988), a

savoir que pour une grosseur de monofilament donnee. Ie taux d'efl&cadte pour capter des

gouttelettes diminue avec la diminution du (Uametre des gouttelettes. Bache et Johnson (1992)

presentent la theorie derivant les mecanismes de Fimpact d'une goutte sur un objet cylindrique sous

FefFet d'un courant d'air. Cette theorie, confirmee de fayon approximadve par 1'experimentation,

indique que Fefficacite d'interception des gouttes par un cylindre diminue avec Ie diametre du

cylindre et des gouttes et augmente avec la vitesse de 1'air. Ce demier resultat conduit naturellement

au developpement d'echantillonneurs rotatifs.
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Les echantillonneurs rotatife sont des echantillonneurs plus sophistiques. Le concept du Rotorod™

consiste en une tige (capteur) en forme de tcUff ou de <eH" cTune longueur et d'une surface de

contact connues (generalement entre 0.4 a 1.5 mm de diametre) montee sur un moteur rotatif

toumant a 2400 tours par minute. U axe de rotation du moteur est vertical (Matthews et Hislop,

1993). Panneton et Theriault (1995) utilisent un modele a axe rotatif horizontal avec des capteurs

cylindriques de 1,6 mm de diametre. Ces echantillonneurs doivent etre orientes face au vent. Ce type

d'echantUlonneur mesure la concentradon des gouttelettes en suspension durant un temps

d* exposition donne. Le prindpe de ce type d'echantillonneur est simple. Plus la surface de contact de

la tige (Ie captem) toume rapidement, plus Ie taux de dep6t sur la tige est eleve. Parkin et Memtt

(1988) rapportent un taux d'eflScacite de plus de 85% pour capter des gouttelettes de 10 pm avec Ie

Rotorod™.

Les echantillonneurs par aspiration d'air consistent en une technique plus sophisdquee, qui permet

de recueillir les gouttelettes et les aerosols. EUe demande beaucoup de manipulation des filtres de

Fechantillonneur pour effectuer F analyse. C'est un appareil qui aspire F air par un orifice a un taux

controle et pennet, avec un systeme de filtres en cascade, de capter les gouttelettes de differentes

grosseurs, des plus grosses aux plus petites a mesure qu'elles avancent au travers des filtres. Le

systeme en cascade permet de caracteriser la derive en fonction de la grosseur des gouttelettes,

(Parkins et Merritt, 1988). Le meme appardl peut avoir une double foncdon, celle d'echantillonner

les gouttelettes et d'echantillonner les vq)eurs. Pour ce faire, 1'appareil doit etre equipe d'un filtre

qui absoibe les vsyeurs, contrairement aux filtres precedents sur lesquels les gouttelettes se

deposent. Plusieurs etudes pour mesurer la derive ont etc realisees en utilisant cette technique. EUe

permet de mesurer a une distance connue de la source, la concentration de gouttelettes en

suspension dans Fair, (Salyani et al., 1992; Fox et al., 1992). EUe est particulierement utile dans les

etudes de 1'evaluadon de l'e?q)osition par voie respiratoire. Gilbert et Bell (1988) out mesure a 1,5

metres du sol la concentration des gouttelettes a 8 metres et a 50 metres de la ligne de pulverisation

dans Ie but d'estimer les risques de Finhaladon de la derive sur la sante.
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Hadfiel (1984) decrit les conditions ideales pour les mesures de flux avec un systeme par aspiration

isokinetique:

-1'axe de la sonde d'echantillonnage doit etre parallele au flux d'air durant 1'echantiUonnage;

- la vitesse du flux d'air qui penetre dans la sonde doit etre egale a la vitesse de l*air a 1'exterieur de

la sonde;

- la paroi de la sonde doit etre tres mince.

A cause de la variation naturelle de la vitesse et de 1'orientation du vent, U devient difiScile de

repondre au deuxieme critere. Pour contrer cet mconvenient, on utilise un appareil par aspiration

(Fair constant, a haut volume, qui permet de mesurer les concentradons. L'avantage principal de

1'utilisation de ce type d'echantillonneur est sa grande efl5cacite pour capter les pedtes gouttelettes et

la possibilite d'estimer la grosseur des gouttelettes recueillies. Les desavantages de cette technique

sont les couts eleves par echantillon et la complexity du traitement des echantillons (Matthews et

Hislop, 1993). De plus, Faspu-ation a haut volume est reservee i 1'etude de la derive loin de la source

ou Ie nuage est de grande dimension et les gradients de concentrations sont faibles.

Un autre groupe de techniques d'echantillonnage existe, il s'agit des echantillonneurs bases sur un

systeme au laser et un systeme de radar optique (LIDAR). Le systeme au laser a etc utilise pour

mesurer la derive par Miller et al. (1989), et celui du radar optique a etc experiment^ par Hoflfet al.

(1989). Les prindpales limites de ces methodes sont Ie fiuble volume d'echantillonnage, les couts

eleves, la complerite des instruments et de la technique et Ie faible nombre de lectures possible.

Uapplicadon pratique de ces techniques est prindpalement limitee aux tests de laboratoire

(Matthews et Hislop, 1993).

On peat egalement classifier les methodes d'echantillonnage selon 1'utilisation prevue (voir tableau

1.3.):

- echantiUonneur de depot au sol;

- echantillonneur de vapeurs et de gouttelettes en suspension.
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Tableau 1.3. Enumeration des techniques les plus frequemment utilisees

echantillonneurs de
depot au sol

echantiUonneur de
vaoeursetde
gouttelettes en

suspension

echantillonneurs
statiaues

-lame microscope
-plat de petri
-feuille de Mylar™
-feuille de plastique
-plaque d'acier
moxydable
-bande de Teflon

-monofilament de
nylon

-lame de microscope
-fikn de camera
-cyUndre place a
1'horizontale
-ruban de papier
gomme
-tigesdelongueur
variable

echantillonneurs
rotatifs

-modele a axe rotatif
horizontal utilisant
des tiges droites

- Rotorod™ utilisant
des tiges en <V ou
en<<HT'

echantiUonneurs par
aspiration d'air

-difFerents modeles
(TechantiUonneurs,
avec ou sans
systeme en cascade
pour difFerender la
grosseur des
gouttelettes. Avec
ou sans filtre pour
echantillonner les
vapours. Marques
de commerce
difFerentes

1.2.3. Utilisation decrite dans la litterature

fl n'existe pratiquement pas d'etude de comparaison des diflTerentes techniques d'echantillonnage. U

est complexe de faire une analyse comparative detaillee pour Fensemble de ces techniques etant

donne la diversite des types d'echantiUonneurs, leurs fonctions, leurs emplacements sur Ie terrain,

leurs hauteurs, les proprietes physico-chuniques du produit utilise, les variations meteorologiques, la

grosseur des gouttelettes. Ie type de verger et la methode de pulverisation employee. L'utilisation

complementaire de plusieurs techniques durant la mfime etude peut etre utile pour des raisons de

cout, operationnelles et d*efl5cacite.
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Salyani et Cromwell (1992) ont utilise conjointement un echantillon d'air a volume eleve et un

echantillon statique (feuilles de Mylar™). Us notent une plus grande resistance a la degradation du

traceur fluorescent sur Ie papier filtre de 1'echantiUonneur d'air par rapport aux feuilles de Mylar™.

Us obsCTvent egalement une variation plus marquee, pour une meme distance, de la quantite de

derive deposee sur les feuilles de Mylar™ comparativement au filtre de papier. Ceci peut s'expliquer

par la variation du vent qui influence la distance de depot. Les echantiUonneurs d'air sont moins

influences par Ie vent puisqu*ils aspirent un volume d'air constant.

Fox et al. (1990a) utilisent complementairement trois echantillons statiques (un au sol, soit une

feuille de plasdque 10x25 cm; et deux a des hauteurs et distances dlfferentes, soit un recipient

cylindrique avec 1'ouverture placee a 1'horizontale et une tige de deux metres) et un echantiUonneur

(Fair a volume eleve. Fox et al. (1990 b) realisent Ie meme type d'etude, cependant un autre type

d'echantiUonneur est ajoute, des lames de microscope. Ces lames se sont averees plus efl&caces

lorsqu'elles etaient placees verticalement plutot qu'horizontalement. Us notent une plus grande

efficadte de la tige a une distance de trois metres du verger par rapport au recipient cylindrique et

une efBcacite similaire a des distances plus grandes.

MacCollom et al. (1985) evaluent la quantite de pesdddes deposee au sol avec des plats de Petn de

15 cm de diametre ayant une bande de Teflon™ deposee a 1'mterieur. Us mesurent egalement les

gouttelettes dans F air avec un echantiUonneur d'air: Marshall et al. (1991) ont utilise des disques de

cellulose (33 cm de diametre) pour mesurer Ie depot de pesticide au sol. Us ont egalement employe

un echantillonneur (fair pour evaluer la quantite de gouttelettes dans 1'au-, Ie meme appareil a servi

pour FechantiUonnage de la derive sous fonne de vapeur. Riley et Wiesner (1989) out quantifie la

derive suite a la pulverisation de pesddde sur des pommiers de SK metres de hauteur. Hs ont mesure

la grosseur et Ie nombre de gouttelettes deposees au sol et en suspension dans 1'air, en utilisant des

plaques d'ader inoxydable, des rangees de filaments metalliques suspendus et un echantillonneur

rotatif. Withney et Roth (1985) ont compare deux techniques d'echantillonnage, soit une tige et du
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ruban de papier gomme pour mesurer la quantite de traceur deposee. Ds notent une lecture plus

elevee avec la tige par rapport au mban.

Pour realiser des 6tudes de mesure de derive predses et eflficaces, beaucoup de temps et d'argent

sont necessaires. Un large eventail de techniques et de methodes d'echantillonnage de la derive sont

disponibles pour les travaux executes dans Ie verger. L'evaluation prealable des besoins de 1'etude, la

selection (Tune bonne technique, d'une bonne methode d'echantillonnage et d'un traceur facilement

manipulable sur Ie terrain et au laboratoire sont importants pour la bonne marche de 1'etude.
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2. REVUE DE UTTERATURE SUR LES PROPRIETES PHYSICO-CfflMIQUES ET

TOXICOLOGIQUES DES ORGANOPHOSPHORES

Dans Ie cadre de ce prqjet d'etude, U a fallu identifier un ou des pesticides consideres comme

potentiellement toxiques pour la sante. Parmi Ie vaste ^ventail de pesticides utilises en

pomiculture au Quebec, la famille des organophosphores (OP) a etc retenue pour les fins de

Fetude. Cette revue de litterature decrit les proprietes physico-chimiques et toxicologiques, les

effets aigus et chroniques des pesticides utilises et les differents avantages et inconvenients de la

technique de suivi biologique utilisee. Cette revue aide a comprendre la demarche scientifique

utilisee pour realiser cette etude exploratoire sur les risques a la sante de l^utilisation des

organophosphores dans les vergers. Pour plus de details. Ie lecteur peut consulter une revue de

litterature plus exhaustive realisee durant Ie projet par Carrier (1997).

2.1. Description des pesticides

Les pesticides mcluent un large eventail de composes chimiques utilises principalement en

agriculture pour diminuer les pertes occasionnees par 1'attaque d'organismes nuisibles. En depit

des benefices derives de leur utilisation, les pesticides peuvent avoir des effets non desires sur

Fenvironnement La Loi du Quebec sur les pesticides (1987) decrit Ie terme pesticide par :

"toute substance, matiere ou micro-organisme destine a contr61er, detmire, amoindrir, attirer

ou repousser, directement ou indirectement, un organisme nuisible, nocif ou genant pour 1'etre

humain, la faune, la vegetation, les recoltes ou les autres biens, ou destine a servir de r6gulateur

de croissance de la vegetation, a Pexclusion (Tim medicament ou d'un vaccin".

On denombre de fa^on generale sept grandes classes de pesticides (Kaloyanova et El Batawi,

1991):
1- Les insecticides; 3- Les nematocides;

2- Les acaricides; 4- Les fongicides;
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5- Les rodenticides 7-Les molluscicides

6- Les herbicides;

Les composes organophosphores (OP) sont utilises comme pesticides et on les retrouve dans

cinq classes de pesticides, soit : les insecticides, les nematocides, les fongicides, les rodenticides

et les herbicides (Kaloyanova et El Batawi, 1991). Au Quebec, 25 OP differents sont

couramment utilises. Parmi ces 25 OP mis en marche au Quebec, seulement cinq out une

utilisation connue en pomiculture (Guide des traitements antiparasitaires, 1996). Lors de cette

etude exploratoire, trois OP out ete utilises par les pomiculteurs et il s'agit de : Fazynphos-

methyl, Ie methidathion et Ie phosmet.

2.2. La structure chimique des composes organophosphor6s

Les composes OP different beaucoup par leur structure chimique. Le detail de leur structure

leur confere des proprietes physico-chimiques et toxicologiques propres a chacun. Cependant,

Us out tous en commun une stmcture chimique generale similaire. Cette structure se presente

comme suit:

Figure 2.1. Structure chimique gen6rale des composes OP

Sources : adaptee de GaUo et Lawryk (1991); WHO (1986)

Les groupements «Ri et R2» sont habituellement de sunple groupe alkyl ou aryl (des

groupements basiques). Le groupement «X» est un groupement acide qui est tres distinct d'un

compose a un autre. Les groupements «Ri et R2» et Ie groupement «X» peuvent etre

directement relies au phosphore ou mdirectement relies via un atome (Toxygene «0» ou de
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souf&e «S». La stmcture chimique des trois composes utilises (Fazynphos-methyl, Ie

methidathion et Ie phosmet) durant 1'etude est la suivante :

yA.(CHg-O^—P—SX

Figure 2.2. La structure chimique des trois composes utilises

Sources : adaptee de Gallo et Lawryk (1991); Kaloyanova et El Batawi (1991)

2.3. La classification des composes organophosphores

La grande quantite de composes OP rend difficile leur classification en fonction de leur

structure chimique. Us peuvent etre classes selon la nature du groupement acide «X» relie au

phosphore, de leurs stmctures moleculaires ou de leur action inhibitrice directe ou indirecte. La

grande majorite des insecticides et acaricides de la famille des composes OP est regroupee dans

une sous-categorie dont les groupements «R1 et R2» sont identiques (methoxy et ethoxy). Une

tres bonne description de la classification des composes OP est donnee dans Carder (1997).

Les trois composes utilises lors de Fetude sont classes dans la famille des phosphorodithioates

et out des groupements «R1 et R2» identiques. Ds sent egalement consideres comme des

inhibiteurs indu-ects de 1'acetylcholinesterase puisqu^ils sont porteurs d'un groupement «P=S»

et doivent subir une modification metabolique (oxydation) afin de pouvoir exercer une action

sur cette enzyme (Gallo et Lawryk, 1991).

2.4. Le mecanisme d'action des composes organophosphores

Les efFets toxiques des composes OP decoulent essentiellement de trois reactions biochimiques,

il s'agit de (Kaloyanova et El Batawi, 1991):

• Finhibition de Factivite de 1'acetylcholinesterase;
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• Finhibition de la «neuropathy target esterase» (NTE), responsable du developpement de

neuropathies retardees;

• rel&chement de groupes alkyles attaches a 1'atome de phosphore et conduisant a 1'alkylation

de macromolecule, dont 1'ARN et 1'ADN.

Le principal mecanisme (faction des composes OP est Finhibition de 1'activite des

cholinesterases, principalement 1'acetylcholinesterase (AChes). L'effet toxique est

essentiellement Ie meme pour les insectes et les mammiferes (WHO, 1986; Derache, 1977). D

est a noter qu'un grand nombre d* enzymes, autres que les cholmesterases, sont phosphorilees

par les composes OP, toutefois aucun eflfet clinique n'est rapporte (Gallo et Lawryk, 1991;

Derache, 1977; WUUams, 1970).

2.4.1. Inhibition de Factivite de I'acetylcholmesterase

Contrairement a la reaction impliquant 1'enzyme et son substrat naturel, la reaction entre

Fenzyme et un compose OP (a Fexception des phosphorylcholines) implique seulement Ie site

esterasique de Fenzyme. L'existence d'un lien covalent entre 1'atome de phosphore et Ie groupe

hydroxyle du r6sidu serine situe sur I* enzyme, permet a la fois la phosphorylation de 1'enzyme

et Fhydrolysation du compose OP. La phosphorylation de 1'AChes empeche la creation du lien

covalent entre 1'enzyme et son substrat naturel, empechant par Ie fait meme son hydrolyse et

induisant des eflfets toxiques (GaUo et Lawryk, 1991; Derache, 1977; O'Brien, 1967). Les

phosphorylcholines possedent un ammonium quatemaire, done seules ces molecules peuvent

realiser la double liaison avec 1'enzyme (liaison ionique et liaison covalente). La reaction

impliquee lors de 1'hydrolyse de ce type de compose est sumlaire a la reaction produite par

V enzyme et son substrat naturel. Cette reaction empeche 1'acetylcholme de former un lien avec

FAChes. En plus. Faction cholmomim6tique directe de ce type de composes fait d'eux des

composes tres puissants.
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2.4.2. Inhibition de la «neuropathy target esterase» (NTE)

Quelques types (Testers d'OP peuvent mduire un syndrome de neuropathie retardee non medie

par un mecanisme cholmergique. Ce syndrome est caracterise par I* apparition d'efifets cliniques

une a trois semaines apres Ie debut (Tune intoxication (la description des signes cliniques et des

symptomes sera presentee a la section 2.6.). Ces effets clmiques sont Ie resultat de 1'inhibition

(Tune enzyme du systeme nerveux appelee «neuropathy target esterase» (NTE). En fait, ce

syndrome est une reponse chronique d'une intoxication aigue tres importante. Les gens atteints

de ce syndrome sont ceux qui ont survecu a une intoxication aigue (ex. : dans des cas de

tentative de suicide). Ce sont des effets qui sont habituellement reversibles mais qui quelquefois

peuvent durer plusieurs annees (Kaloyanova et El Batawi, 1991; Gallo et Lawryk, 1991). Les

trois composes utilises durant 1'etude ne sont pas reconnus pour mduire ce type de neuropathie.

Selon certains auteurs, une mhibition de 1'activite de la NTE de 70-80% serait necessaire pour

induire des eflFets (WHO, 1986).

2.4.3. Alkylation de macromolecules

L'alkylation des macromolecules telles 1'ADN et 1'ARN induit des mecanismes de mutagenicite

et d'oncogenicite. H a ete demontre chez I* animal que certains composes OP ont un potentiel

mutagene et cancerigene (Quest et al., 1990; Ito et al., 1995; Dolara et al., 1994). H a etc

rapporte par FAOAVHO (1992) que Ie methidathion a un pouvoir carcinogene au niveau du

foie des souris. Hasegawa et al. (1993) doutent que Ie phosmet a un certain pouvoir

carcinogene. Toutefois, aucune etude epidemiologique n'a demontre que ces substances

possedaient un potentiel cancerigene (capacite d'alkyler les macromolecules) (WHO, 1986).

2.4.4. La vitesse de phosphorylation de 1'acetylcholinesterase

La vitesse de phosphorylation de 1" enzyme est un element unportant pour la determination de la

puissance d'un compose OP. I/action inhibitrice des composes OP est soit directe ou indirecte.
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Les mhibiteurs directs (possedant un groupement <<P=0») ne doivent subu- aucune oxydation

(desulfaration) avant de pouvoir exercer leur action sur 1'AChes (Gallo et Lawryk, 1991). De

plus, la vitesse de phosphorilation est proportionnelle au caractere positif de 1'atome de

phosphore. Le groupement «P=0» est plus electrophile (qui attire les electrons) que Ie

groupement «P=S», done ces molecules interagiront plus rapidement avec 1'enzyme. Le

groupement acide «X» attache a l^atome de phosphore influence grandement son caractere

positif. Cela signifie done que plus Ie groupement «X>> a un caractere acide et plus la vitesse de

phosphorylation de Fenzyme sera grande. Pour Ie meme groupement acide, un compose OP

reagu'a plus rapidement en fonction de la diminution de la taille de ses groupements «Ri et R2».

Une molecule (TOP avec des groupements «methoxy» reagira beaucoup plus rapidement avec

FAChes que son analogue diethyle (Gallo et Lawryk, 1991; Derache, 1977).

Les trois composes utilises lors de 1'etude (Pazynphos-methyl, Ie methidathion et Ie phosmet)

sont des phosphorodithioates, c'est-a-du'e, quails contiennent deux atomes de souflfre, dont un

est Ie groupement «P=S», ce qui fait d'eux des produits avec une vitesse de phosphorylation

relativement lente s'ils sont compares a certains produits avec Ie groupement «P=0» (ex. : Ie

dichlorphos). Les trois composes utilises possedent tous des groupements «methoxy».

2.4.5. L'hydrolyse de 1'acetylcholinesterase phosphorylee

Apres son inhibition par un compose OP, deux possibilites s'offi-ent a 1'enzyme phosphorylee;

soit qu'elle subisse une hydrolyse (reactivation spontanee), soit qu'elle subisse une

desalkylation (vieillissement de 1'enzyme) (Mason et al., 1993). Le taux d'hydrolyse

(reactivation ou dephosphorylation) de I* enzyme depend de la structure chimique du groupe

phosphore attache a I* enzyme. Cependant, tout comme dans la reaction de phosphorylation de

l'en2yme, les groupements <<R1 et R2» influencent Ie taux d'hydrolyse de 1'enzyme (Gallo et

Lawryk, 1991) et de vieillissement (Mason et al., 1993). Regle generale, Ie taux de reactivation

de FAChes augmente avec la duninution de la taille des groupements «R1 et R2», ce qui

confere aux composes diethoxy une plus grande toxicite relative meme s'ils inhibent 1'AChes
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mains rapidement (Gallo et Lawryk, 1991; Weinbaun et al., 1995). Dans les deux cas

(phosphorylation et dephosphorylation), la reaction impliquant un groupement isopropyl est

beaucoup plus lente (O'Brien, 1967).

2.4.6. Recouvrement de Factivit^ de l'acetylcholinest6rase

La dur6e des symptomes depend du taux de recouvrement de 1'activite de 1'AChes, mais celui-

ci est module par quatre processus:

- reactivation spontanee de 1'enzyme;

- Ie vieillissement de 1'enzyme;

- la synth^se de nouvelles enzymes d'ac6tylcholinesterase;

- taux (Telimination du ou des composes OP.

Ces processus ne sont pas tous impliques dans les memes proponions. Le taux de

recouvrement varie selon les composes OP, les especes animales touchees et selon Ie type de

cholinesterase. Les processus de reactivation spontanee, de vieillissement et de la synthese de

nouvelles enzymes sont discut6s dans cette section alors que Ie taux d'elimmation sera discute

plus loin dans la section traitant du metabolisme des composes OP.

La reactivation spontanee (dephosphorylation) de 1'enzyme phosphorylee est relativement lente

(ex.: une periode de 28 jours est necessaire pour la reactivation de 45% de FAChes inhibee par

Ie TEPP, aunpHde 7 et a 7°C) (O'Brien, 1967). Ce processus n'est pas toujours present et

lorsqu'il Rest, il correspond seulement a une faible proportion du retour a la nomiale de

Factivite de ces enzymes. D est present seulement lorsque Ie temps necessaire pour sa fomiation

est inferieur au temps necessaire pour la synthese de nouvelles enzymes. Comme il est bien

connu que pour la grande majorite des composes OP, Ie processus de synthese de nouvelles

enzymes est Ie principal responsable du recouvrement de Factivite des enzymes, on peut

conclure que dans la plupart des cas. Ie temps du processus de reactivation spontanee est plus
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grand que celui du processus de la synthese. La reponse de la reactivation diminue avec Ie

temps et les enzymes out tendance a subir Ie processus de vieillissement.

Le vieillissement de 1'enzyme phosphorilee conduit a la formation d'une enzyme inactive apres

que la reactivation soit rendue impossible (Gallo et Lawiyk, 1991). En fait, la proportion de

1' enzyme capable de se reactiver diminue de fayon exponentielle avec Ie temps, a une

temperature donnee. Le taux de reaction du processus de vieillissement augmente avec la

temperature (Mason et al., 1993) et est dependant de la nature du compose OP et de 1'enzyme

impliques. Le taux de vieillissement est plus rapide pour des groupements isopropyls. Un

compose dunethyle produira Ie vieillissement plus rapidement qu'un compose diethyle (Gallo et

Lawryk, 1991; Mason et aL, 1993).

Normalement, la synthese de nouvelles enzymes est un processus survenant rapidement apres

Finhibition de FAChes et est la principale responsable du retour a la nonnale de 1'activite

enzymatique. Plus la proportion de 1'enzyme phosphorylee incapable de se reactiver est grande,

et plus Ie recouvrement de 1'activite de la cholinesterase s'efifectuera par la synthese de

nouvelles enzymes. Pour 1'AChes-Er, la synthese s'efifectue au niveau des cellules

erythropoiethiques de la moelle osseuse. Le temps requis pour remplacer tous les globules

rouges est de 100 a 120 jours (Kaloyanova et El Batawi, 1991; GaUo et Lawryk, 1991). Cette

periode represente Ie temps necessaire pour ramener a la normale 1'activite de 1'AChes-Er. La

cholinesterase plasmatique est synthetisee par Ie foie et Ie temps de regeneration de la totalite

de cette enzyme est d'environ 30 jours, ce qui correspond a approximativement sept demi-vies

de regeneration. Ceci permet (Tetablir qu'un temps de demi-vie de regeneration equivaut a

environ 4,3 jours. Des etudes sur des rats pcrmettent de conclure que 1'AChes des terminaisons

nerveuses (AChes-B) est synthetis6e par Ie corps cellulaire des cellules nerveuses et transportee

jusqu'a Fextremite du neurone par 1'axone (Gallo et Lawryk, 1991; Austin et James, 1970). Le

temps de regeneration de cette enzyme est egalement 30 jours mais une periode de 24 heures

doit etre additionnee (temps requis a l*en2yme pour se rendre via 1'axone jusqu'a 1'extremite du
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neurone), ce qui equivaut a une demi-vie de regeneration d'approximativement de 5,3 jours

(4,3 plus 24 heures).

2.5. Le metabolisme des composes organophosphor^s

2.5.1. L'absorption des composes organophosphores

L'organisme peut absorber les composes OP par la voie cutanee, la voie respiratoire et par la

voie orale. La voie cutanee est la plus importante route d'exposition professionnelle, (Wolfe et

al., 1967; Durham et al., 1972; Davis et al., 1982; Shin et al., 1985). L'absorption par la voie

digestive provient soit de l*absorption de pesticides en aerosols (difficilement quantifiable) ou

de Fingestion accidentelle (consommation d*aliments incorrectement traites ou recoltes avant la

periode de retrait) ou de 1'ingestion volontaire (tentative de suicide). Ce type (T absorption peut

etre considere comme negligeable. La voie respiratoire peut representer une voie de penetration

assez importante si Ie compose a une pression de vapeur relativement elevee et/ou s'il est

applique dans un espace confine et mal acre (Chester, 1993). I/absorption par inhalation est

relativement rapide mais represente habituellement une faible proportion de 1'exposition totale

et peut souvent etre negligee.

Tout en etant la principale voie d'absorption, Fabsorption par la peau est relativement lente

mais elle peut etre tres extensive car la majorite des composes sont lipophiliques. Cette

absoqition augmente egalement avec la liposolubilite des composes OP. Regle generale, plus la

taille des groupements «Ri et R2» de la molecule (TOP est importante, plus 1'absorption du

compose est facile. Lors de la manipulation et de Fapplication de ces produits, 1'absorption

peut etre considerablement reduite par Ie port d'equipements et de vetements de protection

appropries. La quantite de produit qui penetre la peau depend de la quantite de produit qui

entre en contact avec la peau, de son temps de contact et de son taux d?absoq)tion par la peau

(proprietes physico-chimiques du produit, autres produits dans Ie melange, 1'integrite de la peau

et la temperature) (Grandjean, 1990).
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Le tableau suivant presente les donnees mesurees par Shin et al. (1985) sur Ie taux d'absorption

du Demethon et du Parathion par les differentes voies d'absorption. D indique clau-ement que la

voie transcutanee represente la voie la plus importante. Une etude realisee par Durham et al.

(1972) indique que Ie taux d'absorption par la peau compte pour 87% de l'absoq)tion totale.

Tableau 2.1. Proportion du Demethon et du Parathion absorbee selon les difGsrentes voies

d'absorption

Voies cT absorption
Transcutanee
Respiratoire

Digestive
Autres

Proportion de ces OP absorbee (%)
71
8
11
10

Source : adapte de Kaloyanova et El Batawi (1991)

2.5.2. La distribution et 1'accumulation des composes organophosphores dans Porganisme

La connaissance de la distribution de ces composes dans 1'organisme aide a mieux comprendre

la symptomatologie et la duree d'une intoxication, quoique la distribution de ces composes ne

soit pas toujours associee aux signes cliniques. Le caractere liposoluble des composes OP leur

confere la capacite de s'accumuler dans 1'organisme. Ds ont tendance a s'accumuler surtout

dans Ie foie, les tissus adipeux, les glandes salivaires et les reins. Ds s'accumulent aussi a un

degre moindre dans 1c systeme nerveux central, les muscles, la moelle osseuse et autres (Gallo

et Lawryk, 1991). Cette accumulation reduit Ie taux d'elimination. Ces diflferents tissus et

organes peuvent servir de compartiments dans lesquels ces composes sont temporairement

accumules. Une fois accumules, ces composes sont lentement relaches et redistribues au niveau

de la cu-culation ou ils sont reactives et metabolises. Ainsi, les eflfets toxiques de ces composes

sont prolonges (WHO, 1986).
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2.5.3. Les reactions metaboliques

Toutes les especes ont la capacite de metaboliser les composes OP, cependant les voies

metaboliques empruntees et la vitesse de ce metabolisme varient d'une espece a 1'autre. Sauf

quelques exceptions (reactions de desulfuration), ces reactions metaboliques out pour efFet de

reduire la toxicite des composes OP. Le metabolisme des composes OP est habituellement

rapide, mais Ie caractere liposoluble de ces composes leur confere la capacite de s'accumuler au

niveau de differents organes ou tissus (Derache, 1967). Pendant une certaine periode de temps

ces molecules ne sont pas disponibles au m^tabolisme et retardent leur excretion. C*est

Williams (1959) qui suggere pour la premiere fois que Ie metabolisme des substances etrangeres

dans 1'organisme vivant se deroule en deux phases. La phase I implique principalement, dans Ie

cas des composes OP, des reactions d'oxydation, de reduction et d'hydrolyse. EUe a pour but

d'introduire un groupement polaire dans la molecule. Les processus de detoxication de phase II

sont beaucoup moms importants dans Ie metabolisme des OP. La phase II consiste

principalement a des reactions de conjugaison (Hodgson et al., 1991). Ces reactions unpliquent

les produits de la phase I avec des molecules endogenes pour former un sous produit

hydrosoluble, lequel sera excrete.

Les reactions de biotransformation pouvant survenir chez les composes OP, sont divisees en

trois principaux types, soient les reactions d'oxydation, d'hydrolyse et de conjugaison. La

plupart de ces reactions (Toxydation sont efifectuees par Ie systeme du cytochrome P-450. La

majorite des reactions d'hydrolyse est egalement catalysee par des enzymes, difFerente du

systeme cytochrome P-450. Le produit fonne lors de Fhydrolyse des composes OP est toujours

un «alkylphosphate» (AP). Ces m6tabolites sort tres peu toxiques et leur grande polarite font

d'eux des produits facilement excr6tables par les reins. Le dosage de ces metabolites est un

outil de grande valeur pour determmer la presence de composes OP dans Forganisme (voir

section 2.7.). De rares reactions non-enzymatiques sont quelquefois impliquees dans Ie

metabolisme des composes OP. Pouvant s'eflfectuer autant a Fexterieur qu'a 1'interieur de

Forganisme, cette reaction est la principale responsable de Finstabilite chunique des composes
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OP. En effet, les composes OP peuvent 6tre metabolises par des facteurs exterieurs comme la

lumiere du soleil, les rayons U.V. (WHO, 1986). De plus, la vitesse a laquelle s'effectue cette

hydrolyse augmente avec la temperature. La presence (Tun groupement «thiono» liee a la

molecule de phosphore ameliore beaucoup la stabiUte chimique du produit. C'est 1'une des

raisons pour laquelle les phosphorothioates et les phosphorodithioates sont de plus en plus

utilises comme insecticides.

2.5.4. L'elimination des composes organophosphores

La majorite des composes OP sont metabolises au niveau du foie, mais egalement au niveau des

intestins, des reins et des poumons. Leurs produits de degradation sont principalement elimines

dans Furine, une faible proportion est eUmmee dans les feces et au moment de 1'expu-ation

(WHO, 1986). Le caractere liposoluble des composes OP leur confere la capacite de

s'accumuler au niveau de diflferents organes ou tissus (Derache, 1967). Pendant une certaine

periode de temps, ces molecules ne sont pas disponibles au metabolisme et cela retarde leur

excretion. D est important de savou" si Ie ou les composes sont tres ou peu bioaccumulables. Un

compose bioaccumulable et ayant une longue demi-vie d'elimination sera lentement relache et

redistribue au niveau de la circulation ou il sera reactive. Ce mecanisme metabolique reduit Ie

taux d'elimination, ainsi les eflfets toxiques de ces composes sont prolonges (WHO, 1986). En

general, les composes peu bioaccumulables ont une demi-vie d'elunination de 24 heures

(Kaloyanova et El Batawi, 1991; GaUo et Lawryk, 1991).

2.6. Description des efFets pharmacologiques d'une intoxication aux composes

organophosphores

I/eflfet biochimique primaire associe avec la toxicite des insecticides organophosphores est

Finhibition de Pacetylcholinesterase. La fonction normale de 1'AChes est d'hydrolyser

Facetylcholine (une neuro-hormone) liberee dans les fentes synaptiques des fibres

cholmergiques en reponse d*un stimuli nerveux. Hors, cette inhibition permet 1'accumulation de
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Facetylcholine dans les fentes synaptiques ou elle est relachee, ce qui mterfere avec la

transmission normale de 1'mflux nerveux. Cette accumulation permet au neurotransmetteur de

stimuler repetivement les recepteurs, induisant une excitation continue (paralysie rigide) jusqu'a

epuisement du muscle (paralysie flasque). Cela peut produire une grande variete d^efiFets suite a

une surstimulation des recepteurs. Ces eflfets sont (Tintensit^ variable, de tres faible jusqu'a la

mart suite a une depression du systeme respiratoire et/ou du systeme cardio-vasculaire. On peut

egalement observer un bloc de la conduction nerveuse, lors d'une surstimulation des

recepteurs, ou encore une dimmution de leur reponse (desensibilisation) a 1'acetylcholine lors

cTun exces de celle-ci (Good et al., 1993). Les nombreux sites d'action de 1'acetylcholine

resultent en la presence (Tune grande variete d'efFets toxiques lors d'une intoxication aux

composes OP.

Done, on observe, au debut d'une intoxication aux composes OP, une augmentation des

manifestations des efifets cholinergiques. Ces manifestations peuvent se produire suite aux

stimulations de recepteurs appartenant au systeme nerveux autonome (SNA), aux jonctions

neuro-musculaires des muscles squelettiques ou au niveau du systeme nerveux central (SNC).

2.6.1. Les eflfets aigus

Selon Ie site et Fmtensite de 1'inhibition, les manifestations des efFets sont tres variees. Les

manifestations des effets correspondent aux sites regularises par 1'acetylcholine et sont

typiquement associees avec une diminution de 50% et plus du niveau d'activite de

Facetylcholinesterase. EUes sont egalement observees avec une diminution de plus faible degre,

specialement si la diminution est aigu6 et rapide (Coye et al., 1986). Le tableau suivant presente

les principaux symptomes et signes d'intoxication en fonction du degre de gravite de

Fintoxication.
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Tableau 2.2. Description des symptomes et des signes cliniques en fonction du degre de

gravite de Pintoxication

Degre de gravite de 1'intoxication
Leger

Anorexie, cephalee,
etourdissement, faiblesse,
anxiete, inconfort sous stemal,
tremblement de la langue et
des paupieres, myosis et
dimmution de 1'acuite visuelle.

Modere
Nausee, salivation, crampes
abdominales, vomissements,
transpiration, bradycardie,
fasciculations et faiblesse
musculaire.

Severe
Diarrhee, pupille figee en tete
cTepingle, difficulte respiratoire,
oedeme pulmonaire, cyanose,
relachement des sphmcters,
rigidite musculaire, convulsions,
coma, bloc cardiaque. De
Fhypoglycemie et une
pancreatite aigue ont deja etc
observees.

Sources : adapte de GaUo et Lawryk (1991); WHO (1986)

Suite a une intoxication et dependamment du compose, de la dose et de la voie d'exposition,

tous ces effets peuvent se produire a difiFerents moments dans Ie temps et selon differentes

combinaisons, sequences et duree (WHO, 1986). L'intervalle entre 1'intoxication et 1'apparition

des eflfets peut etre aussi court que quelques minutes mais normalement c'est de 1'ordre (Tune a

deux heures. Dans un cas ou 1'absorption est principalement par voie transcutanee, ce delai

peut etre plus long. Dans de tres rares cas, 1'intervaUe excede 24 heures. Les efFets de

Fintoxication sont relies au taux d'inhibition de la cholineterase, au taux de recouvrement de

Factivite de FAChes et du taux auquel Fester (TOP est hydrolyse et elimine des tissus

(Kaloyanova et El Batawi, 1991). Ces facteurs dependent de la stmcture chimique du compose

(propriete liposoluble, inhibiteur direct et indirect, etc.). Les signes au niveau des muscles

stries (jonction neuro-musculaire) et au niveau du SNC sont la consequence d'une stimulation

des recepteurs suivie par une desensibilisation et/ou un bloc de la conduction nerveuse. Au

niveau du SNC, les composes OP doivent (Tabord traverser la barriere hemato-encephalique.

Plus Ie caractere liposoluble d'un compose OP est grand et plus ce compose a la capacite de

traverser cette bamere (Gallo et Lawryk, 1991). Le tableau suivant resume les principaux

symptomes et signes cliniques observes lors d'intoxication en fonction <ie 1'organe ou du tissu

affecte.
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La majorite de ces efifets sont reversibles lorsque I'acetylcholinesterase est inhibee a moins de

50%. On note de la necrose des fibres musculaires suite a une stunulation prolongee par

Facetylcholine lors d*inhibition importante de 1'AChes (50% et plus) (Gallo et Lawryk, 1991).

La mart survient lorsque 1'AChes-B (l*acetylcholinesterase des terminaisons nerveuses) est

inhibee a 95% (0*Brien,1967). La fievre est parfois rapportee lors d'intoxication, mais ce

symptome est atypique. La duree des eflfets est variable et peut 6tre d'un jour pour les efFets

locaux et jusqu'a deux a trois semaines pour les effets plus severes (Kaloyanova et El Batawi,

1991).

Tableau 2.3. Description des symptomes et des signes cliniques en fonction des differents

organes ou tissus

Sites (Faction
Yeux

Syst6me respiratoire

Systeme urinaire
Systeme gastro-intestinal

Glandes sudoripares
Muscles stries

Systeme nerveux central

Systeme vasculaire

Signes clmiques et symptomes
- Larmoiement, myose, vision trouble, diminution de la

pression mtra-oculaire, hyperhemie de la conjonctive,
douleur oculaire lors du focus

- Ecoulement nasal, pression et legere douleur thoracique,
bronchoconstriction, augmentation des secretions
bronchiques, dyspnee, toux, oedeme des poumons

- Incontinence
- Augmentation de la salivation, anorexie, vomissement,

crampe abdominale, pyrosis, eructation, diarrhee,
tenesme, mcontmence

- Sudation
- Fatigue, faiblesse, rigidite, crampe, fasciculation

musculaire, paralysie, faiblesse des muscles respiTatoires
- Etourdissement, tension, anxiete, tremblement, vertige,

instable emotivement, msomnie, cauchemar, cephalee,
apathie, depression, somnolence, trouble de
concentration, confusion, trouble du langage, ataxie,
faiblesse g^neralisee, coma avec absence de reflexe,
respiration Cheyne-Stokes, convulsions, depression du
centre cardio-vasculaire et respiratoire, dimmution de la
pression sanguine, dyspnee, cyanose

- Bradycardie, diminution de la force de contraction du
coeur, arret cardiaque, paralysie du centre vasomoteur

Source : adapt6 de Kaloyanova et El Batawi (1991)
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2.6.2. Les efFets chroniques

Les intoxications chroniques sont rares puisque les composes OP sont en general peu

accumulables. H est particulierement difl5cile d'evaluer les donnees concemant les intoxications

chroniques, puisqu'il y a presence d'autres substances toxiques dans la composition du produit

lui-meme ou lors de son application. Les memes symptomes que lors d'une intoxication aigue

sont rencontres, mais ils sont beaucoup moins prononces (cephalee, etourdissement, insomnie,

faiblesse, sudation, nausee, perte d'appetit tremblement, nystagmus, etc.). Les etudes

epidemiologiques rapportent Ie plus souvent des troubles h6patiques, renaux, cutanes, cardio-

vasculaires, respu-atoires, hematologiques, neurologiques, de comportements, immunologiques,

endocriniens, oculaires et gastro-intestinaux (Kaloyanova et El Batawi, 1991; Gallo et Lawryk,

1991). Certains composes OP sont consideres comme possedant un potentiel cancerig^ne

(discute a la section 2.4.3.).

La plupart des efiGets chroniques sont Ie resultat cTabsoqstion de faible quantite sur de tongues

periodes de temps, plusieurs mois a plusieurs annees. L'intoxication aigue n'est pas un pre-

requis pour induu-e des eflfets chroniques. L'organisme a la capacite de s'adapter a un niveau

(Tacetylcholine, sans developper de sympt6me, si 1'inhibition de FAChes s'effectue lentement.

Normalement, une inhibition de 85% de Factivite de FAChes-Er est necessaire pour induire

Y apparition des effets chroniques. Ce taux cTinhibition est plus important que lors d'une

intoxication aigue (environ 50% (Tinhibition pour observer des efFets).

Les efFets chroniques induits au niveau du SNC sont de deux origines, soit qu'ils sont medics

par Finhibition de 1'AChes (comprennent tous les effets neurologiques induits par les composes

OP) soit, qu'ils sont medics par des mecanismes non cholinergiques (discute a la section

2.4.2.). Le syndrome de neuropathie retardee est caracterise par des efifets cliniques se

produisant une a trois semaines apres Ie d6but d'une intoxication. La manifestation de ces effets

cliniques se nomme «l'axonopathie peripherique distale» (Kaloyanova et El Batawi, 1991). Les

premiers sympt6mes sont souvent associes a des sensations de picotement et de brulement de

40



Fextremite des membres, suivis par de la faiblesse et de l*ataxie des jambes (Amy et Marion,

1993). Progressant vers la paralysie, ces effets peuvent egalement, dans des cas severes,

afiFecter les membres sup^rieurs. Peedicayil et al. (1991) rapportent des signes de neuropathie

peripherique chez huit travailleurs exposes pendant plusieurs mois dans une usine de fabrication

de pesticides (malathion, monocrotophos et dimethoate). Hs observent chez ces travailleurs des

pertes de sensibilite des mains au touche, et chez deux de ces travailleurs, ils notent une

diminution du reflexe patellaire.

2.7. Les mesures biologiques des organophosphores

Deux types de methodes sont utilises pour mesurer I* exposition aux pesticides:

- la dosimetrie passive;

- les mesures biologiques.

La dosim^trie passive est une methode dont les techniques de mesure permettent d*evaluer la

quantite de pesticides potentiellement disponibles pour l'absoq)tion (voie (T absorption cutanee

et respiratoire). EUe ne pennet pas de connaitre la quantite de produits absorbee et les effets

biologiques (McCurdy et al., 1994). C*est une methode qui ne necessite pas Ie prelevement de

fluides ou de tissus biologiques. De plus, cette methode offre comme principal avantage de

permettre cTidentifier les contributions relatives de chaque voie d'absorption, ainsi que les

contributions relatives de chaque partie du corps pour la voie (T absorption. Les connaissances

foumies par cette methode permettent d'etablir et de recommander des mesures d'attenuation

d'exposition et de prevention pour les individus susceptibles d'etre exposes (ex. : les

pomiculteurs) (Lunchick et al., 1989).

L'autre methode, les mesures biologiques, pennet de mesurer la concentration de pesticides, de

metabolites ou Ie niveau d'activite de certaines enzymes (ex. : les cholmesterases) a partir de

1' analyse de tissus ou de liquides biologiques. Cette methode permet d'estimer la dose

41



absorbee. En efifet, 1'usage des fluides biologiques (Ie sang ou Furine) permet d'estimer la dose

(TOP absorbee, peu importe la voie d'absorption (Franklin et al., 1981; McCurdy et al., 1994).

L'usage du sang et/ou de 1'urine comme indicateur biologique est courant dans les etudes. Les

mesures biologiques sont tres utiles dans Ie diagnostic et Ie controle des intoxications aux OP.

EUes sont egalement utilisees pour suivre 1'exposition aux OP des individus susceptibles d'etre

exposes (ex. : les pomiculteurs, les gens vivant pres des vergers, etc.) dans Ie but de prevenir

leur intoxication. En plus, elles permettent de savoir si les mesures preventives existantes (port

d'habit de protection, masque, gants, etc.) sont efficaces. Contrairement a la dosimetrie passive,

ce type de mesure evite I'utilisation de test (Tabsorption avec des disques cutanes, les

vetements ou autres techniques de ce genre. Le suivi biologique est la fayon la plus efBcace

pour evaluer Ie risque occupationnel (Aprea et al., 1994). Cependant, cette methode n'ofi&e pas

Favantage de distinguer la voie d'absorption principale pour un individu.

Un grand nombre de techniques sont utilisees pour efifectuer Ie dosage biologique. Deux

techniques sont Ie plus souvent utilisees et documentees dans la litterature, il s'agit de :

- la mesure de Factivite de I'acetylcholinesterase erythrocytaire (AChes-Er) et de 1'activite de

la cholinesterase plasmatique (Ches-P);

- Ie dosage des alkylphosphates (AP) dans 1'urine.

I/objectif principal de Fetude etant Ie suivi biologique de 1'exposition, seule la technique

utilisee durant 1'etude, c'est-a-dire Ie dosage des AP dans 1'urine, sera abordee de fa^on plus

detaillee. Un bref survol de la technique de mesure de 1'activite de 1'AChes-Er et de 1'activite

de la Ches-P sera fait. Une tres bonne description de la technique de mesure de Factivite de

PAChes-Er et de Pacdvite de la Ches-P est donnee dans Carrier (1997). La dosimetrie passive

n'est pas abordee puisqu'elle ne pemiet pas Ie suivi biologique de 1'exposition.
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2.7.1. Mesure de 1'activite de Pacetylcholinesterase erythrocytaire et de Factivite de la

cholinesterase plasmatique

La mesure de Factivite des Ches-P constitue un test tres sensible pour indiquer une exposition a

des composes OP. Toutefois, comme plusieurs facteurs peuvent mduire une reduction de

Factivite de cette enzyme. Ie test est peu specifique. La mesure des AChes-Er est beaucoup

plus specifique d'une exposition avec ou sans intoxication car Factivite de cette enzyme reflete

Ie degre cTmhibition de la cholinesterase synaptique et on ne connait aucun autre facteur

pouvant influencer cette enzyme ou son activite. De fayon generale, il est toutefois

recommande d'effectuer les deux mesures car certains OP inhibent preferentiellement une ou

Pautre des enzymes.

La mesure du niveau d'activite de ces deux enzymes est couramment utilisee dans Ie diagnostic

d'une intoxication aux OP, pour Ie suivi biologique de 1'exposition aux OP (principalement les

expositions aigues mais aussi pour les expositions chroniques) (Mason et al., 1993) et pour

foumir de Pinformation sur Ie degre d'exposition (Copplestone, 1980). Le diagnostic d'une

intoxication aux OP est facile a etablir a Faide de ces tests, car U existe une bonne correlation

entre Ie niveau d'activite de 1'AChes-Er, de la Ches-P et l*importance des efifets cholinergiques

observes. Lorsque la dose-reponse de la molecule (TOP est connue, il est possible d'estimer un

ordre de grandeur de la dose absorbee et suivre 1'evolution du patient. Meme en Fabsence

(Teffets, ces tests peuvent etre utiles pour detecter une exposition chronique, en mesurer

Fimportance et nous aider a prevenir les sympt6mes d'intoxication. Idealement, l^interpretation

devrait toujours etre faite en considerant la variation a partir d'un taux de base individuel etabli

avant I* exposition car en plus (Tune variation intra-mdividuelle (variation de ± 15% au cours

cTune joumee), une tres forte variation interindividuelle est g6neralement observee. Lorsque Ie

taux de base n'est pas connu, il est pratique courante d'estimer Ie degre d'inhibition en

calculant Ie ratio de la valeur mesuree pour la personne sur Ie point milieu de Fecart des valeurs

normales propres au laboratoire (Wilson et al., 1997).
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2.7.2. Les alkylphosphates urinaires

La mesure de ces metabolites dans 1'urine est un important indicateur de 1'exposition a des

composes OP. Richter et al. (1992a) notent que la mesure des alkylphosphates (AP) dans

Furine est un indicateur plus sensible que la mesure du niveau d'activite des cholinesterases.

Les alkylphosphates sont des produits non specifiques du metabolisme de plusieurs esters

phosphoriques dont les composes OP. La fonnation de ces metabolites non-toxiques permet

P elimination des composes OP par les reins. Us peuvent etre formes par 1'une des trois

reactions cThydrolyse suivantes:

-hydrolyse par les A-esterases;

-hydrolyse par les B-esterases;

-hydrolyse non enzymatique.

I/hydrolyse par les A-esterases est plus importante et plus rapide qu'avec les B-esterases. Leur

reaction avec les esters OP est identique. La difference se situe au niveau de la vitesse a laquelle

1'enzyme phosphorylee est hydrolysee par 1'eau. La proportion d'AP produit par les B-esterases

est moins importante puisque une proportion de Fenzyme phosphorylee subit Ie phenomene de

vieillissement, done ne peut etre metabolisee sous forme d'AP.

La proportion et Ie type d'AP formes varient d'un compose OP a 1'autre. La majorite des

metabolites des composes OP formes et excretes de 1'organisme sont des AP, sauf pour

quelques exceptions telles Ie chlorpyrifos et Ie malathion. Le chloq^yrifos est rapidement

hydrolyse et excrete principalement sous forme de 3,5,6-trichloro-2-pyrinol (Nolan et al.,

1984), alors que Ie malathion forme principalement de Facide mono- et dicarboxylique (Murphy

et al., 1983).

Le dosage des AP dans 1'urine est fait avant 1'excretion complete du produit absorbe et peut

etre affecte par 1'etat d'hydratation de 1'mdividu. La standardisation avec la concentration de
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creatinine urinau-e et la mesure de 1'excretion totale sur une periode de temps definie previent

les erreurs de mesures des AP.

2.7.3. La formation des alkylphosphates

Dans cette section, nous ne discuterons principalement que des alkylphosphates formes a partir

de la categorie des composes OP renfennant les trois insecticides utilises durant 1'etude. Ces

composes OP possedent des groupements «Rl et R2» methoxy et ethoxy identiques, qui

generent suite a leur hydrolyse principalement six types d'alkylphosphate (vou- tableau 2.4.).

Les derives dimethyles et les derives diethyles des composes OP sont metabolises en

alkylphosphates dymethyles et en alkylphosphates diethyles respectivement (Aprea et al.,

1996). Une etude realisee par Kutz et Strassman (1969) indique la proportion dans laquelle on

retrouve ces AP dans Furine de la population (voir tableau 2.4.). Certains auteurs rapponent

des proportions difFerentes (Aprea et al., 1996; MuqAy et al., 1983; Nutley et Cocker, 1993).

Tableau 2.4. Alkylphosphates formes a partir des composes OP possedant des groupements

methyles/ethyles et proportion de ces AP retrouves dans 1'urine de la population

exposee aux OP

Alkylphosphates

Dimethylphosphate
Diethylphosphate
Dimethylthiophosphate
Diethylthiophosphate
Dimethyldithiophosphate
Diethyldithiophosphate
Monomethylphosphate

(DMP)
(DEP)
(DMTP)
(DETP)
(DMDTP)
(DEDTP)

Proportion de ces AP retrouves dans 1'urine
(selon etude de Kutz et Strassman, 1969)

76,7
94,0
70,8

38,2
0,4
0,4

Sources: adapte de Drevenkar et al. (1991); Nutley et Cocker (1993); Murphy et al. (1983);

APTG& et al. (1996); Kaloyanova et El Batawi (1991); WHO (1986)

En connaissant la structure chimique d'un compose OP, il devient possible de prevoir quels AP

seront formes. L'AP etant constitue de la structure chimique originale du compose OP auquel
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Fhydrolyse a fait disparaitre Ie substituant «X» avec ou sans 1'atome «0 ou S» situe entre Ie

groupement «X» et Ie phosphore. Cependant, si un compose OP a subi une oxydation, perte de

sa portion P=S en P=0, la structure chimique de 1'AP portera un atome d'oxygene au lieu de

1'atome de soufre original. Le tableau suivant mdique les differents alkylphosphates generes a

partir des divers composes OP (tableau 2.5.).

Tableau 2.5. Les alkylphosphates generes a partir des divers composes OP

Alkylphosphates formes
Dimethylphosphate

(DMP)

Diethylphosphate
(DEP)

Dimethylthiophosphate
(DMTP)

Diethylthiophosphate
(DETP)

Dimethyldithiophosphate
CDMDTP)

Diethyldithiophosphate
CDEDTP)

Monomethylphosphate

Principaux composes
Azynphos-methyl*, chloq)yrifos-methyl,
dichlorvos, dicrotophos, dimethoate*,
dunethyl-parathion, fenchlorophos,
malaoxon, malathion, mevinphos,
phosphamidon, trichlorfon;
Chlorpyrifos, demeton-oxon,
dichlofenthion, disulfoton, diazinon-oxon,
ethion, m6thidation*, paraoxon,
parathion, pyrophosphate, systox;
Azinphos-methyl*, chlorpyrifos-methyl,
dunethoate*, fenitrothion, fenchlorphos,
malathion, methidation*,
methylparathion;
Azinphos-methyl*, chlorpyrifos,
demeton, diazinon, disulfoton, ethion,
fenchlorphos, parathion, phorate, systox;
Azinphos-m6thyl*, dimethoate*,
malathion, methidation*;
Azinphos-methyl*, disulfoton, ethion,
phorate;
Malathion

* OP utilises en pomiculture au Quebec

Sources : adapte de Lauwerys et Hoet (1993); Drevenkar et al. (1991); Franklin et al. (1981);

Nutley et Cocker (1993); Aprea et al. (1994)
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2.7.4. Vutilisation des alkylphosphates comme indicateur biologique de 1'exposition aux

organophosphores

Le suivi biologique des AP pour mesurer I* exposition aux OP offi-e plusieurs avantages.

Lorsque les proprietes pharmacocinetiques de 1'OP utilise sont connues, U peut 6tre possible

d'evaluer la charge corporelle en OP a partir de la mesure de ces metabolites (Carrier et

Brunet, 1999). Par ailleurs, lorsque Ie niveau (Tinhibition des cholmesterases correspondant a

une charge corporelle est connu, il peut etre possible d'evaluer Ie niveau de risque lie a

Fexposition. Deuxiemement, c'est un test non invasif (dosage a partir de 1'urine) done elimine

certains problemes d'ethique rencontres lors de la collecte d'echantillons sanguins. De plus,

c'est un indicateur tres sensible et specifique de I* exposition aux OP (Gallo et Lawryk, 1991;

Maroni et al, 1986; Davies et al., 1978). Une faible exposition a des composes OP sera

detectee lors du dosage de ces metabolites urinaires meme a des niveaux n'induisant aucune

diminution de Factivite de FAChes-Er et de la Ches-P (McCurdy et al., 1994; Maroni et al.,

1986). Egalement, une exposition chronique a des faibles doses sera detectee avec 1'evaluation

de ces metabolites meme en 1'absence d'une diminution de la cholinesterase, de signes et de

symptomes d'intoxication. A des niveaux induisant une baisse de Factivite de 1'AChes-Er, la

quantite (TAP dans 1'urine est bien correlee avec 1'AChes-Er dans un temps relativement court

apres 1'exposition, ce qui en fait une excellente methode d* evaluation lors d* exposition aigue.

Les resultats de Richter et al. (1992a) indiquent une correlation entre les mesures des AP et les

eflfets toxiques des composes OP. L'etude menee par Drevenkar et al. (1991) demontre tres

peu de correlation entre les mesures des metabolites urinaires et la mesure de I'inhibition de

Factivite de la cholinesterase du semm. Malgre que les mesures des metabolites urinaires soient

plus sensibles pour mesurer 1'absorption des OP, ils suggerent que ces deux parametres soient

mesures. Nutley et Cocker (1993) ont demontre eux aussi que Ie suivi des metabolites urinaires

est plus sensible pour mesurer Fexposition aux composes OP et qu*il y a tres peu de correlation

entre ces mesures et les mesures de FAChes-Er et de la Ches-P.
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H existe une bonne correlation entre la quantite de m6tabolites excretes dans 1'urine et la charge

corporelle de pesticides absorbes (Franklin et al., 1981; Franklin, 1986). La mesure de ces

metabolites peut egalement sendr de base de comparaison de 1'exposition de la population.

Lors (Tune etude, il est utile de connaitre Ie «bmit de fond» (quantite d'AP mesuree avant une

exposition definie) afin d'eviter de produire des erreurs experimentales n'etant pas liees au

probleme examine. En eflfet, la quantite d'AP mesuree peut etre influencee par des sources

<T exposition aux OP autres que celles visees par 1'^tude (contamination omnipresente dans la

nourriture. Fair, les poussieres contaminees, etc.).

Le type d'AP mesure infonne seulement sur quels groupes de composes OP Ie sujet fut expose

et non pas sur Ie ou les composes eux-memes. Le tableau 2.12. montre bien que plusieurs

composes peuvent former Ie meme type d'AP. Ceci peut presenter une limitation pour

Futilisation du dosage des AP pour Ie suivi clinique. En effet, 1'augmentation des AP dans

Furine est tres peu correlee avec les symptomes d'intoxication. On pourrait avoir des valeurs

relativement grandes d'AP urinaire et tres peu de symptomes suite a une forte exposition avec

un OP tres peu toxique. Au contraire, on pourrait avoir des valeurs relativement basses d'AP

urinaire et la presence de symptomes suite a une faible exposition a un OP relativement toxique.

Cette faible correlation est due au fait que les AP out une demi-vie d* elimination relativement

courte, environ 24 heures (Drainera et al., 1991; McCurdy et al., 1994) par rapport au temps

requis pour que Ie niveau d^activite de Facetylcholmesterase depasse un seuil de 50% (niveau

auquel les OP n'induisent plus d'efifet toxique sur 1'organisme). Cela s'explique par Ie fait

qu'apres approximativement 48 heures, il y a 75% des AP (provenant d* OP absorbes

rapidement, par inhalation ou par voie orale) qui sont elimines alors que ?a prend 5,3 a 9,6

jours (une a deux demi-vies de synthese de nouvelles enzymes), pour ramener Ie niveau

d'activite de Facetylcholinesterase a un seuil de 50%, et ne plus observer de symptome. Ritcher

et al. (1992) rapportent une correlation entre Ie niveau des AP urinaires et la gravite des signes

cliniques et des symptomes observes pendant les deux premieres demi-vies d'elimination des

AP. La demi-vie d'elimination est plus longue si les OP out ete absorbes par la peau (absorption

plus lente).
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Un autre desavantage de 1'utilisation du dosage des alkylphosphates est lie a la difficulte

d'analyse. Ces metabolites sont tres hydrosolubles et ionises dans Purine, done exigent des

procedures d'extraction et d'analyses complexes (Weisskopfet Seiber, 1989).

2.7.5. Dosage des alkylphosphates (AP) urinaires

La collecte de Purine doit, idealement, etre recueillie sur une periode de 24 heures (Drevenkar

et al, 1991). EUe foumit des resultats plus fiables que des echantillons ponctuels. EUe doit

d6buter avec la premiere urine suivant Ie debut de Pexposition (dans Ie cas d'etude avec les

travailleurs. Ie debut de Pexposition correspond au debut du travail) et doit se completer avec

la premiere urine du lendemain avant de recommencer Ie travail (F exposition). Franklin et al.

(1981) out observe une tres forte correlation entre les AP excretes dans 1'urine de 48 heures et

la quantite de produit actif pulveris6. Ds rapportent que la collecte de 1'urine doit etre d'un

minimum de 48 heures lorsque 1'on veyt estimer 1'absorption totale des OP par la peau.

D est recommande d'echantillonner 1'urine jusqu'a l^elimination complete des metabolites

mesures. Mais en pratique, l*echantillonnage se fait jusqu'& ce qu'une proportion de 40 a 75%

des metabolites soient elimines. Comme la demi-vie (T elimination de la majorite des composes

OP est de 24 heures, il faut echantillonner durant 48 heures ou deux demi-vies (correspond a

une proportion de 75% d" elimination des metabolites) apres I'absoqition complete d'une dose

unique. Ceci est vrai dans des cas d'absorption rapide (intravemeux ou par inhalation) mais

comme la voie d'absorption principale est la peau (absorption relativement lente),

FechantiUonnage de 1'urine sur 48 heures ne permet pas de mesurer la majorite des AP

excretes. On observe lors d'etudes que lorsque les composes OP sont absorbes par la peau, la

deuxieme joumee post-exposition con'espond a la joumee ou la plus grande quantite d'AP est

mesuree (Drevenkar et al., 1991). Dans ce cas, 1'utilisation de modele toxicocin6tique

(T elimination des composes OP pennet de modeliser Fexcretion totale des AP.
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Lors d'etudes effectuees avec des enfants, U est pratiquement impossible d'obtenir des collectes

urinaires de 24 heures. Le recours a des collectes ponctuelles avec une frequence

(Techantillonnage connue et etablie selon un protocole d'etude permet 1'estimation de

1' exposition. Cependant, cela necessite une tres bonne connaissance de la cinetique du compose

OP utilise et une bonne precision du temps ecoule entre I'exposition et la miction. L'elimmation

des composes OP de Forganisme etant independant du debit urinaire et que celui-ci etant

variable d'un moment a 1'autre chez un meme individu, et d*un individu a un autre, les valeurs

des concentrations des AP doivent etre comgees. Le dosage des AP a partir des collectes

urinaires ponctuelles oblige a corriger les valeurs des AP pour des debits urinaires variables (i.e.

tout ramener a un denominateur commun). Le facteur de correction propose par plusieurs

auteurs est la creatinine. En efifet, elle est facilement mesurable et dans un etat physiologique

normal, la creatmine subit une elimination renale principalement par filtration glomerulaire done

tout a fait independante du debit urinaire. La mesure de AP effectuee a partir de prelevements

ponctuels (Turine, s'exprime en nombre de molecules (nmoles, mmoles) ou en poids de ces

molecules (ng, mg) pour une quantite donnee de creatinine (mg, g) (Aprea et al., 1996;

Drevenkar et aL, 1991). Done, la standardisation des concentrations des AP mesurees avec les

concentrations de creatinine pennet d'estimer la dose d'exposition sur la base d'une mesure

ponctuelle tout en diminuant les possibilites d'erreurs dues a 1'etat d'hydratation de 1'individu.
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3. METHODOLOGffi

3.1. Presentation du protocole de recherches sur les mesures de la derive aerienne de

pesticides en verger

Ce volet de mesure de la derive aerienne de pesticides s'inscrit dans un projet plus vaste visant a

determiner, en contexte quebecois, les risques pour la sante lies a 1'exposition suite a la derive, des

personnes vivant a proximite des vergers de pommiers. Dans cette perspecdve. Ie protocole mis en

place id vise a documenter la variabilite dans la quantite de derive en fonction des conditions

micrometeorologiques et des parametres de pulverisadon. Ce volet de mesure de la derive aerienne a

ete developpe dans Ie but de venir en appui aux mesures d'exposition et aux dosages biologiques.

Les resultats obtenus contribuent i faire une meilleure interpretation des donnees recueillies.

L'approche retenue est de comparer la derive d'une pulverisation de reference a celle obtenue dans

un scenario realiste de pire cas. Les parametres de pulverisation utilises par F ensemble des

producteurs participant a 1'etude, servent a etablir les parametres de pulverisation de reference. En

tenant compte de la pire situation, les risques d'e?qx>sition et d'eflTets sur la sante peuvent etre

estimes de fayon plus precise et les recommandations d'attenuarion du risque (ou gestion du risque)

peuvent etre plus efl&caces etjustifiees. Ce volet de derive aerienne s*est deroule a 1'automne 1996 et

fat realise par Ie Centre de recherche et de developpement en horticulture d'Agriculture et

Agroalimentaire Canada.

L'ajustement du protocole experimental pour un site pomicole a demande beaucoup d'efifort.

Des contramtes ont retarde Ie demarrage de ce volet de sorte que seules des donnees

prelimmaires obtenues pour la pulverisation de reference out pu €tre saisies. Ces donnees ont

ete prises tard a 1'automne alors que la densite du feuillage est passee d'environ 70 % a 20 %

(100 % correspond au plein feuillage d'ete).

51



3.1.1. Description du site experimental

Le site experimental est situe dans la region de Dunham. H constitue une parcelle du verger d'un

producteur (voir figure 3.1.). Ce site, en plus de sendr a 1'experimentarion, represente une situation

reelle d'un verger du Quebec. Le site experimental est constitue de pommiers homogenes de cultivar

JerseyMac sur porte-greflfes MM106. Les pommiers sont d'age mature (19 ans), mesurent de 3 a

3,5 metres de haut et sont entraines selon la methode "cone plein vent". Le bloc comporte cinq rangs

de 200 m de long. L'espacement entre les rangs est de 6,1 metres et celui entre les pommiers d'un

meme rang est de 4,57 metres. On ne retrouve aucun obstacle du cote ouest ou du c6te est qui

empeche la circulation de Fair. L'espace pour circuler entre les rangs est de deux metres et il est

d'environ 30 cm entre les pommiers d'un meme rang. L'orientation des rangs par rapport au Nord

forme un angle de 32 degres. Ce terrain offre une pente naturelle de 7 % perpendiculaire au rang et

descendante vers Ie chemin public.

La densite du feuillage, qui represente un frein a la derive, varie enormement au cours de la saison de

traitement. Les premieres applications de pesticides ont lieu au stade de debourrement ou la

premiere pedte feuille, qui est de la grosseur de la pointe d'un stylo, fait son apparition. Le

developpement du feuillage se fait a partir de ce stade (environ Ie 20 avril) jusqu'au mois cTaout.

Pour les fins du rapport, nous avons pose que la densite de feuillage au stade de debourrement est de

0% et que 1'aoutement fi.e. lorsque la pousse annuelle est terminee) correspond a une densite de

100%. La densite diminue ensuite avec la chute des feuilles qui debute vers la fin de septembre pour

les varietes d'ete. Lors des premiers essais preliminaires (9 octobre 1997), la densite du feuillage

etait de 60 % a 80 %, tandis que pour les essais enregistres qui servent aux analyses (24, 25 et 26

octobre), elle etait entre 10% et 30%. U faut noter que cette densite varie en fonction du cultivar, du

porte-grefFe, de la regie, de 1'age et de plusieurs autres facteurs.
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3.1.2. Methode cT evaluation des retombees et de la derive aerienne

La methode utilisee pour evaluer la portee des pesticides a ete developpee dans Ie cadre de

recherches anterieures (Panneton et Theriault, 1995). La methode consiste a pulveriser un

traceur fluorometrique (en remplacement des pesticides) que 1'on capte a 1'aide

d'echantillonneurs (au sol et aeriens) installes a des endroits specifiques dans la parcelle. Le

traceur fluorescent (Blancophor BA™ 80%) est dilue dans 1'eau a une concentration de 3 %

(V/v). L'eau comprise dans les gouttelettes captees sur les echantillonneurs s'evapore et seul Ie

traceur demeure. En laboratoire, les echantillonneurs sont rinces avec un volume connu de

methanol pour dissoudre les pigments du traceur. Ce melange (traceur et methanol) est analyse

a F aide d'un fluorimetre (Perkin Elmer, LS-5). La reponse obtenue est comparee a la courbe

d'etalonnage etablie auparavant avec difFerentes concentrations connues de traceur dilue dans

Ie methanol.

3.1.3. Description des equipements utilises

I/unite de pulverisadon utilisee pour les traitements est un pulverisateur a jets portes de marque

NOBILI (modele 90-1500T, serie 2000). L^eventail de pulverisation a un diametre de 90 cm et

deplace un volume (fair de 40 000 mVh pour une vitesse de 38 m/s a la sortie au niveau des buses.

On utilise cinq buses a turbulence (Spraying Systems Co.) de chaque cote du pulverisateur. Le

tracteur est un modele FORD 4610, opere a 1800 RPM. La vitesse d'avancement est de 5,3 km/h,

obtenue avec Ie quatrieme rapport de vitesse en position tortue.

Des donnees meteorologiques ont etc em-egistrees durant Fexperimentation. Une tour erigee dans Ie

milieu de la parcelle (voir figure 3.1.) permet de fixer trois anemometres O^oung) et un systeme

(Tacquisition de donnees (21X-Campbell Scientific). Les trois anemometres foumissent les donnees

de vitesse et de direction du vent a trois hauteurs diflferentes : deux, quatre et huit metres au-dessus

du sol et sont enregistrees par Ie systeme d'acquisition une fois par seconde. Les donnees sur la

54



turbulence et la stabilite atmospherique sont recueillies par Ie systeme d'acquisition. Les donnees

d'humidite relative et de temperature ont ete foumies par une station meteorologique

(TEnvironnement Canada situee sur la ferme experimentale cTAgriculture et Agroalimentaire Canada

a Frelisghburg (environ 15 tan du site experimental).

On utilise deux types d'echantUlonneurs pour evaluer les retombees de la derive aerienne. Ils sont

situes a des endroits spedfiques dans la parcelle de verger. L'emplacement des echantillonneurs est

indique sur la figure 3.1.. On retrouve trois sites d'echantillonnage pour chacune des trois allees

situees du cote est de la trajectoire de pulverisation. Les echantillonneurs places a 1'exterieur de la

parcelle (troisieme allee) permettent de mesurer 1'eflTet de bordure.

Le premier type d'echantillonneur utilise est un plat de petri en verre de 9 cm de diametre. Ce plat

est depose surle sol a un endroit bien preds. fl reyoit les gouttelettes qui tombent au sol par gravite

et pennet done d'evaluer la quantite de bomllie (ml/m2) se retrouvant au sol a des distances predses

du pulverisateur. Le deuxieme type est un echantillonneur rotatif (Panneton et Theriault, 1995). H

permet de mesurer Ie volume de bouillie sous forme de gouttelettes qui passent a 1'endroit ou se

trouve I'echantillonneur. B est consdtue d'une tige metallique d'une longueur de 13 cm et d'un

diametre de 1,6 mm, fixee perpendiculairement a 1'aibre d'un moteur electdque. Dans cette etude, il

est installe a 1,42 metres du sol. La zone d'echantillonnage se situe aux extremites de la tige. On

rejette toutefois 2 mm a chaque extremite pour eviter que des eflTets de bout (accumulation

excessive) viennent biaiser la mesure. La zone d'echantillonnage utilisee est Ie segment de tige situe

entre 20 et 63 mm mesure a partir de 1'axe de rotation (voir figure 3.2.). L'echantillonneur est

oriente de sorte que la du'ection du vent soit approximativement parallele a l*axe du moteur. Ce type

(TechantiUonneur (prindpe de <(tige rotative"), permet de capter les gouttelettes tres fines en

suspension qu'il serait impossible de cq)turer avec un echantillonneur statique. En eflfet, les tres

petites gouttelettes vehiculees dans un courant d'air out tendance a suivre la direction du jet d'air et

done de contoumer les obstacles plutot que de s'abattre sur eux. L*efl5cadte theorique des

echantillonneurs a etc calculee (vou- figure 3.3.). Pour une vitesse de rotation d'environ 2400 rpm

+/- 20 rpm la vitesse relative de la tige dans 1'air vade 5 a 15,8 m/s. Pour cette plage de vitesse, on
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peut demontrer qu'une approximation Imeaire de la courbe d'efiBcatite d'interception introduit une

erreur de mains de 5%. L'efficadte d'interception moyenne pour un diametre de gouttes donne est

done approximativement egale a I'eflBcadte lue a une vitesse relative de 10,4 m/s. Pour des gouttes

de diametre superieur a 25 pm, I'eflBcacite est superieure a 80% alors qu'elle est de 77% et 52%

pour des gouttes de 20 et 10 ^m respecdvement. Pour un echantillonneur statique (pas de rotation)

de meme dimension, la vitesse relative est alors la vitesse du vent. Pour un vent de 5 m/s ou moins,

I'eflScadte baisse considerablement.

Vue de profil

moteur tH 130mm J

Vuedejace

Figure 3.2. Schema de I'echantillonneur rotatif

Source : adaptee de Panneton et Theriault (1995)

2mm

43 mm (zone d'echantillonnage)

20mm
20mm

43 mm (zone d'echantillonnage)

2mm

tiges: 1,6 mm
de diametre
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3.1.4. Calibration du pulverisateur

Le taux d'application de pesticides utilise chez les producteurs de pommes au Quebec difi^re d'un

pomiculteur a Fautre et varie en fonction du type de pulverisateur et de la dimension des arbres a

traiter. Ces taux sont de 1'ordre de 150 a 600 L/ha. De plus, certains traitements tels I'application de

mitidde, (Thuile de donnance au printemps ou autres, demandent des taux d'application de bouillie

plus eleves, soit environ 1000 L/ha. L'avantage lie a FutiUsation de taux reduits d'application est la

diminution du transport d'importants volumes d'eau.

Un releve du type d'equipement utilise par les huit producteurs participant a la campagne de

mesure a ete fait au moment ou ces producteurs efifectuaient des pulverisations. A partir de ce

releve, il a ete possible de determiner une application de reference. Une technique et un

equipement sumlau-e out ete utilises lors des essais prelimmaires. Le premier essai preUmmaire

fut efFectue a un taux moyen de 357 L/ha a 1'aide de buses et de pressions d'operation
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semblables a celles utilisees dans les champs par les producteurs. Les resultats ont demontre

une saturation des appareils d'echantillonnage. Le compromis fut de conserver Ie meme patron

de distribution des gouttelettes, en conservant les memes grosseurs de gouttelettes, mais en

diminuant leur nombre. Un chobc judicieux de buses et de pression nous a permis de fixer Ie

nouveau taux d* application a 97 L/ha. On retrouve trois buses D-13 (position 1,3 et 5) et deux

D2-23 (position 2 et 4) de chaque cote, pour un total de due buses. La position 1 est la buse du

bas et la 5 celle du haut du pulverisateur. Les deux cotes sont symetriques. Avec une pression

d'operation de 690 kPa (100 psig). Ie debit total aux buses est de 5,15 L/mm. Un second test

preliminaire a demontre que cette partie du protocole experimental est au point.

3.1.5. Protocole experimental au champ

Pour pouvoir eflfectuer les essais au champ, certaines conditions m6teorologiques doivent etre

presentes (fevorables). La direction du vent, comme Findique la figure 3.1., doit se situer a Finterieur

de F angle admissible, soit 30 degres de part et d'autres de la perpendiculaire aux rangs. Le sens du

vent est indique par la droite provenant de FOuest-Nord-Ouest, c'est-a-dire, qu'il doit provenir du

chemin public et se diriger vers Ie verger. De plus, la vitesse du vent & deux metres de hauteur ne

doit pas exceder SK m/s.

L'enregistrement par Ie systeme d'acquisition de donnees des vitesses et du'ecdons des vents d^)ute

15 minutes avant les traitements et se termine 15 minutes apres Ie demier traitement. Pour pallier

aux variations soudaines des conditions meteorologiques, on procede a 1'addition de traitements.

Cela signifie que pour que les resultats d* analyses soient representatife de la vitesse et de la direction

moyenne des vents, on procede i cinq traitements successife avant de retirer les echantiUonneurs. De

cette maniere, on diminue la probabilite que les resultats dependent de traitements realises lorsque la

vitesse des vents est momentanement diflTerente de la vitesse moyenne enregistree.

La trajectoire de 1'unite de pulverisation est indiquee sur la figure 3.1.. L'ouverture des jets se

fait au debut du cercle noir et la fermeture au bout de la fleche noire. Tous les traitements se
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font dans Ie meme sens et suivant la meme trajectoire. Apres Ie demier traitement, les

echantillonneurs sont recuperes, gardes dans 1'obscurite et envoyes au laboratoire pour etre

analyses dans les 36 heures suivant Ie traitement, afin de s^assurer qu'il n'y ait pas degradation

des pigments de traceur presents sur les echantillonneurs.

3.2. Presentation du protocole de recherches sur les mesures du dosage biologique et les

mesures environnementales

Ce volet de mesures a etc realise a partir de deux protocoles, lesquels ont ete elabores en partie par

Fauteur. Un premier pour Ie prelevement des echantillons d'urine et un second protocole pour les

analyses des concentrations de pesticides dans Fair et au sol. Ces deux protocoles sont etroitement

lies puisqu'ils ont ete realises au meme moment et chez les memes producteurs. Toutefois, les

mesures environnementales n'ont pas 6te eflfectuees chez tous les producteurs participants. La

participation de deux groupes a ete necessaire pour la realisation de ces protocoles. La premiere

equipe etait consdtuee de plusieurs inten/enants du domaine de la sante (Regie regionale de la sante

et des services sodaux et par Ie Centre de Toxicologie du Quebec). Le deuxieme protocole a ete

realise par Ie ministere de FEnvironnement et de la Faune du Quebec, Ie ministere de 1'Agriculture,

des Pecheries et de 1'alimentation du Quebec et Agriculture et Agroalimentaire Canada.

Cette etude exploratoire vise a estimer 1'exposition aux organophosphores et Ie risque a la

sante pour la population limitrophe aux vergers et pour les producteurs. Le premier protocole

mis en place vise a quantifier les alkylphosphates (metabolites urinaires de la degradation des

organophosphores) afin de pouvoir estuner l*exposition. Le second protocole vise

essentiellement a quantifier les concentrations d'organophosphores dans Fair et au sol Ie jour

de la pulverisation. Ces mesures de concentration viennent ajouter des elements de reponse sur

Fimportance de cette exposition, et servent a mettre en relation les dosages biologiques et les

concentrations environnementales. I/ensemble des resultats recueillis et des analyses

permettront d'estimer de fayon plus precise les risques a la sante et de favoriser une gestion

adequate du risque.
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3.2.1. Chobc des vergers

Les vergers etudies sont situes dans des munidpaUtes de la Monteregie : Mont St-HUaire, Otterbum

Park, Saint-Michel-de-Rougemont, Saint-Jean-Baptiste et Saint-Alexandre. Afin de se rapprocher Ie

plus possible des conditions reelles et de mieux repondre aux craintes soulevees par Ie groupe

environnementaliste Nature-Acdon Belodl/Mont St-Hilaire, Ie comite technique a choisi de realiser

Fetude chez les producteurs eux-memes et chez leurs voisins. Ce chok ofifre les avantages de

representer des conditions reelles de vergers commerdaux en milieu uibain et semi-urbain et permet

d'integrer des Ie depart, la collaboration des producteurs agricoles eux-memes et de la population.

Dependant, ce chobc exige une planification logistique plus complexe. Le travail pour etablir une Uste

de pomiculteurs potentiellement interesses au projet et selectionner les sites a demande beaucoup de

temps et (Tenergie. En eflfet, des Ie debut de Fetude, deux agents du ministere de FEnvironnement et

de la Faune du Qu^)ec ont ete mandates pour identifier et quantifier la population susceptible (Tetre

exposee. Par Ie fait meme, I'identification des vergers de la region monteregienne fut faite. Afin de

satisfaire aux exigences de l*Union des producteurs agncoles (UPA), Ie chobc des vergers a ete fait a

partir d'une liste de 17 noms de producteurs foumis par la Federation des producteurs de pommes

du Quebec (FPPQ). Deux autres noms foumis par Ie MEF ont 6te ajoutes a cette liste. Pour

repondre au besoin de 1'etude, les sites retenus devaient presenter les criteres suivants:

• la collaboration du proprietaire du verger,

• F obligation pour ce producteur d'utiliser un compose organophosphore au cours de la saison de

pulverisation;

• la presence de residences voisines situees a mains de 30 metres du verger,

• la presence d'enfants ages entre deux et dbc ans dans ces residences voisines;

• la collaboration des voisins cibles pres des vergers retenus pour les mesures environnementales et

dosages biologiques;

• ate relativement rapproche du bureau de la direction regionale du MEF pour fadliter Ie

deplacement rapvie des 6quipes d*echantillonnage lors de Fapplication.
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Tous ces producteurs ont etc contactes pour participer a 1'etude. Due producteurs out accepte

de participer a Fetude et de ce nombre huit vergers ont ete retenus pour FechantUlonnage

environnemental. A cause des conditions meteorologiques, deux producteurs n'out pu

participer a Petude.

3.2.2. Chobc des populations etudiees

Les populations visees pour les mesures de dosage biologique sont les jeunes enfants, les

producteurs (et families) et leurs employes. Hs representent les groupes de la population les plus a

risque d'etre exposes. Les producteurs et leurs employ^s sont potentiellement e?q)oses par la

manipulation directe des produits et leur presence sur Ie site, et les enfants sont potentiellement

exposes par leur presence sur les terrains Umitrophes aux vergers. Pour des fins de comparaison, un

groupe temom d'enfants a etc selectionn6. Tous les participants ont reyu un numero d'identification,

ce numero a send a garder la confidentialite des resultats. Chaque participant etait avise qu'il

recevrait les resultats de Fetude qui Ie concemait ainsi qu'une interpretation de ses resultats.

D a ete predetermine statistiquement, par 1'un des membres spedaliste de la Regie de la Sante

publique de la Monteregie, que Ie nombre minimal d'enfants exposes, qui nous pennet de mesurer

une difference significative et d'avou- suffisamment de puissance statistique, est de 23. On cherchait

a obtenir Ie plus grand nombre d^enfimts tot au debut de 1'etude. On s'assurait ainsi d'une marge de

securite si durant la periode d'echanriUonnage certains participants se desistaient. Au depart, 1'etude

devait etre realisee avec la participation d'enfants ages entre deux et sk ans. Le faible nombre

d'enfants dans ce groupe d'age a force les responsables du projet a elargir Ie champ cTage vise

(enfants ages entre deux et dfac ans). I/mventaire du nombre d'enfants (deux a dbc ans) des

producteurs et celui du nombre d'enfiuits (deux a due ans) des voisins de ces producteurs a ete fait

grace a la collaboration des municipalites et du personnel des Centres locaux de services

communautaires (CLSC) avoisinants. Le recmtement des participants s'est fait a F aide d'une lettre

distribuee dans toutes les maisons entourant les vergers inclus dans 1'etude. La lettre contenait une

breve description du projet et des criteres de selection ainsi qu'une invitation a nous telephoner s'ils
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etaient interesses a partidper au projet. La semaine suivante, les residents n'ayant pas communique

avec les responsables du projet ont 6te contactes par telephone.

Au debut de F6tude, 38 enfants ont 6te inventories, huit enfants n*ont pas partidpe a Fetude (aucune

pulverisation avec des organophosphores n'a eu lieu dans Ie verger voisin a leur residence) et un

enfant if a pas partidpe aux trois series d'echantillonnage. Sur ce nombre, sept enfants etaient les

jeunes enfants des producteurs. Tous les enfants selectionnes ont entre deux et dbc ans et habitent

des residences situees dans une fi^nge de 0 a 30 metres de la limite d'un verger inclus dans Fetude.

Les enfants necessitant un collecteur urinaire ont ete exclus de 1'etude. La moyenne d'age de ces

enfants est de 6,1 ans (de 2,3 a 10,9 ans). Les parents ont etc avises de ne pas utiliser de pesdddes

de la famille des organophosphores durant la periode d'echantillonnage.

Un groupe temom de 23 enfants a etc selecdonne pour nous permettre d'evaluer Ie bruit de fond

auquel est oqwsee la population generale. Ds habitent une residence situee a plus de 500 metres de

la limite d'un verger. La moyenne d'age de ces enfants est de 5,1 ans (de 2,4 a 10,1 ans). Us

proviennent tous d'une des municipalites touchees par Fetude et ont etc selectionnes dans des

quartiers socioeconomiquement similaires aux quartiers d'ou provient Ie groupe d*enfants ocposes.

Le recmtement de ce groupe temoin a etc efFectue a 1'aide de lettres distribuees dans les residences

des quartiers vises. Les parents out etc avises de ne pas utiliser de pesticides de la fanulle des

organophosphores durant la periode d'echantillonnage. Pamii ce groupe, 22 enfants ont participe au

prqjet du d€bui a la fin. Cette population est e?q)osee a des pesdddes provenant de difFerentes

sources, telles que : arrosage des pelouses, des potagers sur terram residentiel, ^)plication topique

(Tinsecdddes et autres. Ces mesures complementaires permettent (Tevaluer 1'apport supplementaire

provenant de Futilisation des pestiddes dans les vergers par rapport aux diflTerentes sources

d'exposition pour la population generale.

Un groupe representant la population des producteurs et leurs employes a ete forme. Ce groupe

compte 16 volontaires ayant accepte de partidper a Fetude, les dbc proprietaires des vergers

selecdonn^s et sbc employ6s. Les criteres d^inclusion etaient prindpalement pour ces producteurs, la
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necessite d'avoir des enfants et/ou la presence, dans une fi-ange 0 a 30 metres de son verger, de

residences voisines avec des enfants. Ds devaient egalement faire une pulverisation avec un compose

organophosphore durant la saison. Tous ces ouvriers agdcoles ont manipule des insecticides de la

famille des organophosphores a un moment ou a un autre lors des operations necessaires a

Implication d'insecdcides (preparation de la bouillie, pulverisarion, nettoyage de l^equipement, etc.).

Un autre groupe representant la population des families des producteurs a etc forme. Ce groupe

compte huit membres adultes de la famille des producteurs. Tous out ete avises de ne pas

utiliser ou de participer aux activites de pulverisation avec des composes organophosphores

durant la periode d'echantillonnage.

3.2.3. Periode de mesures

La campagne d'echantillonnage environnemental et de prelevements biologiques s'est deroulee entre

Ie 29 mai et Ie 26 juillet 1996. Les dates de mesures devaient %tre coordonnees avec les diflTerentes

dates de pulverisation des insectiddes organophosphores dans les vergers. Ces dates duplication

cTinsecticides sont modulees par les conditions climatiques. En plus d'influencer Ie developpement

des msectes, les conditions climadques influencent egalement la decision cTappliquer ou non des

insecdddes a un moment preds. La plage precise pour Fapplication d'un type d'insecticides pour

une espece precise d'insectes est parfois tres courte et laisse done tres peu de temps aux

pomiculteurs pour effectuer son application. Comme plusieurs pomiculteurs peuvent pulveriser des

msecticides organophosphores au meme moment, plusieurs equipes autonomes d'echantillonnage

ont etc constituees. Ces equipes d'intervention devaient etre pretes a mtervemr des qu'un producteur

signalait son intention de pulveriser avec un insecticide organophosphore.

Les producteurs participant au projet devaiait, lorsque possible, aviser les responsables de

FechantiUonnage afin que les equipes puissent installer Ie materiel de prelevement avant Ie debut de

la pulverisation. En raison de la fiuble marge de manoeuvre des pomiculteurs pour eflTectuer un
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traitement, certaines equipes ont etc avisees 24 heures a 1'avance alors que dans d'autres cas Us

etaient avisees moins d'une heure a 1'avance.

3.2.4. Methode cP evaluation de 1'exposition inteme aux organophosphores

La methode utilisee pour estimer 1'exposition inteme aux organophosphores consiste a quantifier

chez les enfants et les travailleurs agricoles (et leur famille) les alkylphosphates, derives urinau-es du

metabolisme des organophosphores. La methode consiste a effectuer des prelevements urinaires, aux

groupes potentiellement exposes, avant Ie debut de la saison de pulverisation (pour connaitre leur

niveau de base). Ie jour suivant la pulverisation avec un compose organophosphore (pour evaluer Ie

niveau d'absorption attribuable a 1'acdvite de pulverisation) et sept jours apres 1'exposition (pour

connaitre Ie taux d'eluninadon du compose dans 1'organisme). Les prelevements urinau'es du groupe

temoin out ete effectues dans les memes penodes de la saison. Cette methode de dosage biologique

a etc decrite dans la revue de litterature sur les organophosphores (voir secdon 2.7.) et est largement

utilisee et documentee dans la litterature (Drevenkar et al., 1991; Ritcher et al., 1992; Aprea et al.,

1994; Aprea et al., 1996).

Apres leur prelevement, les echantillons d'urine out etc refrigeres jusqu*a ce quails soient

achemmes vers Ie Centre de Toxicologie du Quebec (CTQ) pour y etre analyses. En

laboratoire, la methode consiste d'abord a faire precipiter la majeure partie des phosphates

inorganiques (Reid et Watts, 1981). Ensuite, U faut deriver les alkylphosphates pour former un

ester (Aprea et al., 1996) afin de pouvoir eflfectuer 1'analyse par chromatographie en phase

gazeuse avec un spectrom^tre de masse comme detecteur. Cette methode modlfiee a ete

developpee par Ie CTQ. Un resume de la technique analytique pour la determination des

alkylphosphates a etc foumi par Ie CTQ et est presente a I* annexe 1. Apres validation de la

methode, les echantillons out ete analyses et les resultats ont etc transmis a la Regie Regionale

de la Sante de la Monteregie. A cet endroit, des analyses statistiques ont ete efifectuees par

traitement informatique des donnees sur SPSS. Un modele toxicocmetique pour 1'evaluation de
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Fexposition et des risques a la sante a etc developpe par un des membres de Fequipe de la

Regie Regionale de la Sante publique de la Monteregie

3.2.5. Methodes d'evaluation des concentrations environnementales

Des mesures de concentrations d'organophosphores dans 1'au- et de residus au sol ont etc efFectuees

en temps reel afin de permettre de colliger Ie maximum d'informarion pour estimer l'e?q5osition aux

organophosphores. Les mesures environnementales sont divisees en trois volets, un premier volet

pour les mesures de residus au sol et les deux autres volets pour les mesures de concentrations dans

Fair. L'analyse des residus au sol avait pour but de foumir des donnees pour permettre d'estimer

Fexposition dermale des personnes vivant dans Ie voisinage des vergers peu apres la pulverisation

des pesticides. L'ensemble des donnees du TAGA et de I'echantillonnau- a grand debit avait pour

but de foumir les donnees suflfisantes pour permettre I'esrimadon plus precise de la quantite de

pesticides pouvant etre absorbee par voie cutane ou par voie respiratoire par les residents vivant

dans Ie voisinage des vergers.

Les mesures de residus au sol ont etc realisees avec de feuilles de Mylar™. Ces feuilles de Mylar™

out ete utilisees pour mesurer les depots de residus d'OP au sol. EUes sont faites de polyester inerte

de 0,05 mm d'epaisseur. Ces feuilles etaient fixees sur des plaques d'aluminium (20,3 cm X 20,3

cm) prealablement nettoyees et disposees au sol avant Ie debut de la pulverisation selon un schema

d'echantillonnage defini. Ces plaques 6taient disposees par groupe de quatre sur les terrains

adjacents aux vergers ti^ites et lorsque possible, sous Ie panache des vents dominants. Ds se situaient

a une distance variant entre 0,5 a 30 metres de la limite du verger. En quelques occasions, des

echantUlons ont etc preleves dans Ie verger. Les feuilles de M^ar™ ont ete prelevees une heure

apres la fin de la pulverisation. Les quatre feuilles de M^ar™ ont etc ramassees en un seul

echantillon. Les echantillons etaient places dans un pot en verre pr6alablement nettoye et conserves

dans une gladere jusqu'a leur amvee au bureau de la direction regionale du MEF ou Us out ete

refi-igeres. Par la suite, ils ont ete expedies au laboratoire du MAPAQ.
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En laboratoire, les feuilles de Mylar™ sont decoupees en morceaux de 1 cm2 pour 6tre ensuite

rincees avec un solvant (acetate d'ethyle) pour extraire les residus de pestiddes. L'extrait concentre

est ensuite analyse par chromatographie en phase gazeuse (GC). L'utilisation d'un detecteur

spedfique aux composes azotes et phosphor6s (GC-NPD) couple au chromatographe est necessaire

pour 1'analyse du phosmet et de 1'azynphos-methyl, alors que Ie chromatographe est couple a un

detecteur a capture electronique pour 1'analyse du methidathion. Pour 1'analyse de la bouillie de

pulverisation, les methodes d'analyse pour Ie phosmet et Ie methidathion sont les memes que celles

decrites pour les feuilles de Mylar™. L'analyse de Fazynphos-methyl necessite 1'aide d'un

chromatographe liquide a haute performance couple a un detecteur a capture electronique (GC-

ECD).

Pour permettre (Tetablir une correlation entre la concentration des produits mesuree dans

1'environnement (dans Fair et au sol) et la concentration des produits appliquee, des echantillons de

bouillies dans les reservo^s des pulvCTisateurs ont ete preleves sur chaque site etudie. Les

prelevements ont ete faits dans des bocaux en verre d'un litre et transvides dans des contenants de

500 ml. Les echantillons etaient places dans une gladere jusqu'a leur arrivee au bureau regional du

MEF pour etre ensuite refiigeres jusqu'a leur expedition au laboratoire du MAPAQ. Ces

echantillons ainsi que les feuilles de M^dar™ ont etc expedies a deux reprises durant la saison (une

fois a la fin du mois de juin et 1'autre fois a la fin du mois de juillet). Agriculture et Agroalimentaire

Canada a etc Ie pourvoyeur du materiel de prelevement et ses agents de recherches ont ete

responsables de la demarche de cette partie du protocole.

Les mesures de concentration dans l*air ont etc realis^es avec 1'unite de laboratoire mobile du MEF

(Ie TAGA 6000). fl a etc utilise pour detecter la presence potentielle de concentrations

d'organophosphores, suite a leur applicadon, dans 1'air ambiant des zones residentielles limitrophes

aux vergers partidpant a 1'etude (Laliberte, 1996). Sa capacity d'analyse en temps reel et sa mobilite

ont permis de degager quelques elements importants concemant la dynamique des contaminants a

Fetude. II permet d'analyser les contaminants presents dans Fair sous une forme gazeuse. D ne peut

66



pas analyser les substances contenues dans les aerosols (bruine, gouttelettes) ou adsorbees sur des

particules mais leur importance relative par rapport a la forme gazeuse peut etre quantifiee. Des

limites de detection de Fordre de quelques microgrammes par metre cube d'air sont atteintes peu

importe que la substance soit d'origine organique ou inorganique. Les limites physiques du TAGA,

ont oblige a modifier Ie protocole et a inclure 1'usage d'un echantillonneur d'air a grand debit pour

analyser Ie contenu des aerosols. Une equipe de la Direction du milieu atmospherique a utilise une

station d'analyse mobile pour recueillir ces aerosols. Le TAGA a etc utilise au voismage des vergers

101 (Ie 6juin 1996) et 701 (Ie 29 et 31 mai 1996) Ie jour de la pulverisation. La difficulte logisdque

de mobiliser Ie TAGA dans un delai tres court a la suite de l*avis (Tun producteur d'une eventuelle

pulverisation et les couts relatifs a son utilisation ont restremt son implication dans Ie projet.

Le TAGA a effectue des deplacements successife (dans les voies carrossables) a basse vitesse sous Ie

vent et a centre vent. Ces deplacements etaient a proximite des vergers lors de la pulverisadon pour

deceler la presence et evaluer la composition des contaminants dans 1'air, ainsi que de delimiter

1'etendue du panache de dispersion. Des deplacements ont egalement ete eflfectues dans les secteurs

avoisinants du verger participant pour pennettre de comparer les valeurs de bmit de fond aux

valeurs obtenues. Un tuyau flexible a etc utilise pour permettre I'echantillonnage de F air pres et dans

les vergers inaccessibles avec Ie TAGA. Les pesticides pulverises dans les vergers lors des periodes

d'analyses etaient connus. Selon les mformations foumies, les melanges utilises par les producteurs

lors de la pulverisation etaient les suivants:

- 29 mai 1996 Azinphos-methyl +Mancoz^)e;

- 31 mai 1996 Azinphos-methyl + Myclobutanil + Mancozebe;

- 06 juin 1996 Phosmet + Metirame.

Le mandat du TAGA consistait a evaluer ces composes. La detection de 1'air ambiant sous fonne

gazeuse a etc realisee sous divers modes d'ionisation a 1'aide d'un spectrometre de masse en tadem

(MS/MS) equipe d'une source operant a pression atmospherique (Sdex, TAGA 6000E). Les

produits detectes sont ensuite identifies par spectrometrie, en comparant les pics spectraux obtenus
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avec les pics des substances de references certifiees. Les instmments du TAGA ont egalement

enregistre les conditions atmospheriques, les distances et les hauteurs, les temperatures, 1'orientation

par rapport au nord magnetique et la concentration massique en particules respirables (< 10pm). Les

aerosols representent une fi^iction importante des produits pulv^rises, ils out done fait 1'objet de

mesures tant au point de vue de leur concentration massique que de leur dispersion. Les

concentrations massiques ont ete evaluees a F aide d'un appareil mesurant la dispersion de la lumiere

(Handheld aerosol monitor, modele 1000). Cet ^)pareil donne des valeurs qui representent en temps

reel une approximation (generalement ± 25%) de la concentration massique des particules

disponibles pour 1'inhalation par rapport aux gouttelettes d'eau. Sans toutefois identifier ces

particules (aerosols), ces valeurs indiquent 1'impact des aerosols sur la qualite de 1'air.

En collaboration avec la Direction des laboratoires du MEF, la Direcdon du milieu atmospherique a

accepte de pardciper au projet au cours de 1'ete 1996 malgre Ie tres court delai accorde pour

Fetablissement d'un protocole et Ie choK de Fequipement approprie pour 1'analyse des aerosols dans

1'air. En realisant une etude exploratoire de mesure des pesticides dans F air sous forme d'aerosol, la

Direction du milieu atmospherique a foumi un complement d'information utile dans Ie cadre de

Fetude que Ie TAGA ne pouvait foumir.

Pour realiser les analyses des pesticides dans Fair ambiant, la Direction du milieu atmosphenque a

adopte une methode d'echantillonnage a grand dehii, decrite par 1*EPA (1982). Cette methode a ete

modifiee avec des tampons de mousse de polyurethane pour la capture de la fi-acdon volatile des

substances recherch^es (Environnement Canada, 1987). Des s^proches similaires d'echantillonnage

qui permettent de mesurer les concentrations de pesticides dans Fair ont ete utilisees lors de

nombreuses etudes (Gilbert et Bell, 1988; Fox et al., 1992; Salyani et al., 1992). Le prindpe

d'utilisation de ce type d'appareil a ete decrit dans la revue de litterature sur la derive aerienne des

pesticides.

L'echandllonneur a grand debit (General Metal Works, modele GMWL 2000H) est decrit plus en

details dans Ie rapport produit par la Direction du milieu atmospherique (Bisson, 1997). Get
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echantillonneur est equipe d'un motair, d'une minuterie, cTun dispositif constitue d'une cartouche

contenant des tampons de mousse de polyurethanne, d'un riieostat qui permet d'ajuster Ie debit

aspire a environ 1,13 mVmin. (40 pieds cubes par minute) et d'un filtre de fibre de verre recouvert de

Teflon® (pour prevenir la fonnation d'artefacts sur Ie filtre). Un schema de 1'echantiUonneur est

presente a I* annexe 2. L'air est aspire par 1'echantiUonneur entraihant par Ie fait meme les aerosols et

les pardcules a travers Ie filtre de fibre de verre puis a travers les 15 cm de mousse de polyurethanne

ou ils sont captes.

I/echantiUonneur a grand debit a ete utilise sur deux sites et a eflTectue une serie de trois echantillons

par site et variable en temps pour chacun des echantillons. La premiere serie de prelevements en date

du 31 mai 1996 a etc faite sur Ie meme site (verger 701) que Ie TAGA et s'est echelonnee sur une

periode de pres de due heures. L'autre serie de prelevements a eu lieu Ie 24 et 25 juillet 1996 sur Ie

site du verger 206 et s*est echelonnee sur une periode de 24 heures. Selon les informations foumies,

les melanges utilises par les producteurs lors de la pulverisation etaient les suivants:

- 31 mai 1996 Azinphos-methyl + Myclobutanil + Mancozebe;

- 24 jmllet 1996 Phosmet + Captane.

Le mandat du MEF (Direction du milieu atmospherique) etait d'identifier et de quantifier ces

composes. Les prelevements ont etc realises par un technicien du MEF en suivant les

procedures habituelles. Apres I* exposition, les echantillons (les tampons et Ie filtre) sont

recueillis, conserves a environ 4°C dans une glaciere et achemines au laboratoire du MEF a

Laval. En laboratoire, les echantillons sont prealablement fortifies a partir d*un melange

d* analogues pour evaluer Ie rendement de la methode analytique et par la suite sont nettoyes

dans des solvants pour extraire les residus de pesticides. La methode d* extraction consiste a

nettoyer les echantillons avec du dichloromethane et de 1'hexane pendant 16 heures au

"Soxhlet". Les extraits concentres sont ensuite doses par chromatographie en phase gazeuse a

haute resolution et couples a la spectrometrie de masse basse resolution en mode ions selectifs.
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La description precise de la technique d'analyse est decrite dans Ie rapport de la Direction du

milieu atmospherique (Bisson, 1997).

3.2.6. Protocole experimental au champ

Avant Ie d€b\it de la saison de pulverisation avec un compose organophosphore, une rencontre a eu

lieu avec les participants et les parents des participants pour leur dormer des informations sur Ie

projet, leur remettre un questionnaire, les directives et les contenants pour les prelevements urinaires.

Chaque participant a rempli la premiere partie du questionnaire qui visait a les identifier et a codifier

leur participation pour Ie respect de leur confidentialite. Par la suite, vers Ie milieu du mois de mai,

un echantillon de la premiere urine du matin de chaque participant a etc preleve dans les contenants

prealablement identifies. Les mesures d'alkylphosphate de ces echantUlons ont servi pour chaque

individu de valeur de reference pour les analyses statisriques. Ces valairs de reference correspondent

a la periode de non-exposition a un compose OP provenant d'une activite pomicole.

A diverses dates durant la saison de pulverisation, les participants vises ont etc contactes par un

agent de recherche de la Direction de la sante publique pour les informer que Ie pomiculteur voisin

de leur residence venait de pulveriser son verger. A partir du moment ou la pulverisation etait

terminee (jour un de Fexposition), tous les participants (enfants, famille du producteur, producteurs

et employes) devaient commencer a remplir Ie questionnaire et suivre la cedule de prelevement

mdiquee dans Ie questionnaire. Pour les producteurs et les travailleure, 1'urine devait etre prelevee Ie

soir avant Ie coucher, si la pulverisation avait eu lieu Ie matin, ou Ie lendemain matin si la

pulverisation avait eu lieu en apres-midi ou en soiree. Pour les autres participants, 1'urine devait 6tre

prelevee Ie lendemain matin (premiere urine du matin) si la pulverisation avait eu lieu Ie matin, ou Ie

suriendemam matin si la pulverisation avait eu lieu en apres-midi ou en soiree. La periode

d'echantiUonnage de 1'urine a debute Ie 30 mai 1996 (Ie lendemain matin de la premiere

pulverisation, verger 701) et s'est temiinee Ie 26 juillet 1996 avec Ie prelevement urinaire des jeunes

enfants et des families des producteurs (Ie suriendemain de la demiere pulverisadon, verger 206).
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Les echantillons urinaires ont ete conserves au froid jusqu'a ce qu'ils soient achemines vers Ie

laboratoire du CTQ ou les analyses ont etc realisees.

Tous les participants et les parents des participants ont rempli a la fin de chaque joumee un

questionnaire. Ce questionnaire, elabore en majeure partie par 1'auteur, visait entre autres a evaluer

la duree d'exposition potentielle aux organophosphores a chaque jour suivant la pulverisation

d'organophosphore dans Ie verger vise par 1'etude. Tous les participants ont preleve la premiere

urine du matin Ie lendemain de la septiemejoumee postpulverisation, ce prelevement correspond au

troisieme echantillon foumi par les participants. Ces questionnaires ont ete achemines au bureau de

la Regie Regionale de la Sante de la Monteregie ou Us ont etc analyses et ont servi a correler les

valeurs de 1'exposition.

La meme demarche de prelevements a etc efFectuee lors des prelevements urinaires des enfants du

groupe temoin. Les echantillons ont etc preleves dans les memes periodes de la saison que les

enfants exposes.

L'ensemble des volets du protocole de mesures environnementales a etc sous la supervision de deux

agents du MEF (Direction regionale de la Monteregie). Ds ont coordonne les activites au niveau du

terrain et dirige les difFerentes equipes chargees de realiser les mesures dans les vergers. Les equipes

etaient constituees de technidens du MEF, MAPAQ et de 1*AAC. L'equipe chargee du volet de

mesure de residus au sol a realise 18 prises (TechantUlons, du 29 mai 1996 au 24 juillet 1996. Le

TAGA, charge de realiser Ie volet de mesure de concentradon dans 1'air, a realise trois prises

(TechantiUons, soit les 29 mai et 31 mai 1996, ainsi que Ie 6 juin 1996. L'echantiUonneur a grand

d€bii, charge d'apporter un complement de donnees sur les concentrations de pesticides dans 1'air

ambiant, a realise deux series de prelevements, soft Ie 31 mai 1996 et les 24 et 25 juillet 1996. Le

tableau 3.1. illustre Ie plan (fechantiUonnage pour les analyses environnementales.
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Tableau 3.1. Plan (Techantillonnage pour les analyses environnementales

-^
ts>

Plan (Techantillonnage pour I* analyse environnementale
Code du verger

101

201
202
203
205
206

301
501
503

701

Pesticides appliqu6s
- Phosmet*, Metirame

- Methidathion*, Metirame
- Azynphos-methyl*, Captane
- Phosmet*
- Phosmet*
- Phosmet*, Captane

- Azynphos-m6thyl*, Captane
- Azynphos-m^thyl*, Metirame
- Azynphos-m6thyl*, Myclobutanil,
- Mancoz^be
- Azynphos-m6thyl*, Myclobutanil,
- Mancozebe

Type d^chantillonnage
-TAGA
- Echant. r6sidus au sol chez 2 voisins
- Echant. residus au sol chez 2 voisins
-aucun

- Echant. residus au sol chez 1 voisin
- Echant. residus au sol chez producteur
- Echant. a grand debit
- Echant. r6sidus au sol chez producteur
- Echant r6sidus au sol chez producteur
-aucun
- Echant. residus au sol chez 2 voisins

-TAGA
- Echant k grand debit
- Echant residus au sol chez 5 voisins
- Echant residus au sol chez 1 voisin
- Echant r6sidus au sol chez 2 voisins

Dates cTechantillo image
-6juinl996
-6juinl996
-31mail996
-31mail996
- 30 mai 1996
-31mail996
-24et25juiUetl996
-24juiUetl996
-ljuinl996
- ljuinl996
-14juinl996

-29et31mail996
-31mail996
- 29 mai 1996
-31mail996
-2jymr996

Source: adapt6 de Bisson et al. (1997)
*Insecticides organophosphor6s



La campagne de mesure de residus au sol a debute Ie 29 mai 1996 et s'est terminee Ie 24 juillet

1996. Lorsqu'un ou des producteurs avisaient les responsables de 1'echantiUonnage de leur intention

d'appliquer des organophosphores, les equipes techniques se deployaient dans les vergers vises par

1'etude pour y installer Ie materiel de mesures. En quelques occasions (code d'emplacement: verger

101, 301 et 503), Ie materiel de mesure 6tait mstalle durant ki pulverisation etant donne Ie tres court

delai accorde par Ie producteur. Tous les sites echantiUonnes etaient situes a moins de 30 metres des

limites du verger traite. Un membre de Fequipe etait egalement responsable d'eflfectuer un

prelevement du contenu en pestiddes des pulverisateurs. Ces echantillons avaient pour but d'etablir

une correlation entre les produits mesures dans 1'environnement (dans 1'air et au sol) et les produits

appliques.

Dan Ie cas de FechantiUonnage des residus au sol, les plaques d'echantiUonnage (feuilles de Mylar™)

etaient disposees par groupe de quatre sur les sites d'echantillonnage. La disposition des feuilles de

Mylar™ pour chaque site d'echantillonnage est presentee a Fannexe 3. Les quatre plaques etaient

recueillies une heure apres la pulverisadon et constituaient un echantillon. Les details des conditions

cTechantillonnage tels que : la duree de Fexposition des feuilles de Mylar™, la distance par rapport

au verger, 1'observation visuelle sur Ie sens du vent et les conditions climatiques, et autres details

pertinents, out ete notes et sont presentes a Fannexe 3 ainsi que dans Ie tableau 4.6. Tous les

echantillons ont etc conserves a 4°C dans une glaciere et achemines vers Ie bureau de la direction

regionale du MEF ou Us ont ete refiigeres a 4°C egalement. Par la suite. Us ont ete expedies au

laboratoire du MAPAQ.

Le tableau 3.1. permet de constater que trois insecdddes organophosphores out ete utilises au cours

du prqjet d'etude, 1'azynphos-methyl, Ie methidathion et Ie phosmet. Au moment ou les responsables

de l'6chantillonnage ^taient avises par un producteur, ces demiers entraient en contact avec Ie MEF

pour demander la presence du laboratoire mobUe (Ie TAGA) sur Ie site d^echantiUonnage. Le

laboratou-e mobile a etc mobilise a trois reprises lors de la pulverisation d'insecdddes

organophosphores dans deux vergers vises par 1'etude, verger 101 et 701 (voir tableau 3.1.). H a
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realise deux series de prelevements dans Ie voisinage du verger 701, soit les 29 mai et 31 mai 1996.

C'est suite a la premiere serie de prelevements que des modifications ont du @tre appoTtees au

protocole puisque Ie TAGA pemiettait d'analyser seulement les contaminants presents sous forme

gazeuse dans 1'air et que durant la pulverisation des pesticides, 1'apport des aerosols est important.

La deuxieme serie de prelevements (31 mai 1996) a etc realisee en presence d'un echantillonneur a

grand debit qui permet de mesurer les substances contenues dans les aerosols ou absoibees sur des

particules. La troisieme serie de prelevements a eu lieu dans Ie voisinage du verger 101 Ie 6 juin

1996 et sans la presence de l'6chantillonneur a grand debit.

Afin d'etablir une correlation entre les produits identifies et ceux appliques. Ie TAGA a analyse la

bouillie de pulverisation. En plus, il a mesure les concentrations massiques des aerosols a divers

moments et a difFerentes distances du verger. Une valeur du bruit de fond a ete mesuree dans les

secteurs avoismants Ie verger. D'autres types de mesures ont egalement ete eflfectues : les conditions

atmospheriques, les distances et les hauteurs, la temperature et 1'orientation par rapport au nord

magnedque. Immediatement apres la premiere serie de prelevements du TAGA, une demande a ete

formulee aupres de la Direcdon du milieu atmospherique pour participer au projet. L'apport de la

Direction du milieu atmospherique a done ete (Tapporter un complement d'informations sur les

concentrations des pesticides contenues dans les aerosols ou absoibees sur les pardcules en utilisant

un echantillonneur a grand debit.

La direction du milieu atmospherique a realise deux series de prelevements. La premiere serie de

prelevements a etc realisee Ie 31 mai 1996 dans les vergers 710 et la deuxieme serie a ete realisee Ie

24 et 25 juillet 1996 dans Ie verger 206. Sur Ie premier site d'echantiUonnage, Fappareil etait situe en

bordure nord-nord-est du verger et a quelques metres des residences (vou- figure 3.4.). Sur Ie

deuxieme site d'echantillonnage, l^appardl etait situe a Fmterieur du verger, a proximite de la

residence du producteur (voir figure 3.5.). Trois echantiUons (Tune duree variable out etc realises sur

chacun des sites d'echantillonnage.
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de prtlivcment

Figure 3.4. Site de prelevement avec 1'echantiUonneur a grand debit (verger 701)

Source: tiree a partir de Bisson (1997)
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Figure 3.5. Site de prelevement avec 1'echantillonneur a grand d€bii (verger 206)

Source: tiree a partir de Bisson (1997)

Lors de la premiere serie de prelevements (Ie 31 mai 1996), 1'appareil a etc installe pendant la

pulverisation. La periode d^echantiUonnage a d^bute a 9 heures 43 minutes (debut du premier

echantiUon) et s'est terminee a 19 heures 30 minutes (fin du troisieme echantillon). Le premier

echantillon a ete de 34 minutes, soit 10 minutes durant la pulverisadon et 24 minutes apres la

pulverisation. Le second echantiUon a etc preleve sur une periode de pres de dwx heures alors que

Ie troisieme a dure 6 heures 20 minutes.

Lors de la deuxieme serie de prelevements (les 24 et 25 juillet 1996), 1'appareil a ete installe au

debut de la pulverisation. La periode d'echantillonnage a debute a 15 heures 30 minutes Ie 24

juillet (debut du premier echantillon) et s'est terminee a 14 heures 45 minutes Ie 25 juillet (fin

du troisieme echantillon). Le premier echantillon a 6t6 de sbc heures, soit 5 heures 30 minutes

durant la pulverisation et 30 minutes apres la pulverisation. Le second echantillon a ete preleve

sur une periode de pres de 11 heures 20 minutes alors que Ie troisieme a dure 4 heures 55
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mmutes. Apres leur prelevement, les echantillons ont 6te conserves a 4°C dans une glaciere et

par la suite out ete achemines au laboratoire du MEF a Laval. Lors des deux series

d'echantillonnage, la direction, la vitesse du vent et la topographie environnante ont etc

evaluees. L'analyse de ces param6tres permet une meilleure interpretation des resultats,

puisqu'ils ont tous une influence sur la dispersion des pesticides dans 1'air.

3.3. Identification du danger

3.3.1. La presentation du danger

Le phenomene d'etalement urbain et une mauvaise planificarion des plans d'uibanisme des

municipalites monteregiennes out permis 1'emergence de bandes de residences en bordure des

vergers. Le danger potentiel que represente la pulverisation d'insectiddes, pour la population

limitrophe des vergers en Monteregie et des pomiculteurs, est intimement lie a 1'absorption

d'insecticides suite a une exposition involontaire aux pesticides et a ses residus dans

Fenvironnement. Cette e?q)osition survient au moment de la pulverisation de pesticides dans les

vergers mais egalement les jours suivants. Une part non negligeable des pesdddes pulverises dans les

vergers est entramee et deposee hors des zones traitees a des distances variant selon les conditions

de pulverisadon. L'efFet de la derive sur la population est relie a la toxicite inherente du pesticide

utilise et a son activite biologique. Dans les jours qui suivent la pulverisation, 1'evaporation des

pesticides des vergers amene des concentrations de pesticides et de residus dans Fair qui sont

portees a 1'exterieur des sites traites.

Les populations qui vivent a proximite des vergers peuvent etre exposees involontairement par

inhalation de gouttelettes au moment de la pulverisation et par inhalation de vapeurs produites

par Fevaporation. Le contact cutane avec les gouttelettes qui se sont deposees sur les arbres,

les objets. Ie sol et Ie gazon pr6sente une autre voie d'exposition. Ces deux voies (T exposition

sont particulierement importantes pour les travailleurs agricoles, que ce soit lors de la

manipulation directe des pesticides, des travaux de pulverisation ou des travaux dans les
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vergers peu apres la pulverisation. Enfin, 1'ingestion de sol, de poussieres et Ie pica peuvent

resulter en une exposition relativement importante pour les enfants. Le mode de vie des enfants

(jeux au sol, Phabitude de porter les objets et les doigts a la bouche. Ie pica, etc.) font d'eux un

groupe particulierement a risque d'etre expose. La consommation de produits de potagers

situes a proximite des vergers et la consommation de pommes cueillies avant 1'expiration du

temps de retrait sont des exemples d'exposition par ingestion.

3.3.2. L'evaluation de Pexistence potentielle d'un danger

Pour evaluer Fexistence potentielle d'un danger, il fallait inventorier Ie nombre de residences a

proximite des vergers et identifier les pesdddes utilises par les producteurs. Pour la region de la

Monteregie, des agents du MEF out inventorie, en plus des residences des producteurs qui habitent

dans les vergers, la presence de 803 maisons dans la zone de 0 a 30 metres des limites d'un verger et

666 maisons dans la zone de 30 a 100 metres. Un bassin de population relativement important est

done susceptible d'etre expose lors de la pulverisarion de pesticides dans les vergers de cette region.

De nos jours, les pesticides font partie integrante des programmes de lutte centre les ravageurs des

recoltes. La pomiculture se classe dans Ie peloton de tete lorsque 1'on considere la quantite de

pesticides appliques sur chaque hectare cultive. Des donnees recueillies par Ie Reseau

cTavertissement phytosanitaire-pommier suite a des observations faites dans sept vergers

commerciaux, de 1992 a 1995, permettent d'estimer, sur une base de marieres acdves et en excluant

les huiles minerales, a 22,4 kg/ha de pesdddes qui sont utilises a chaque annee. On estime en

moyenne que onze trahements sont necessaires pour proteger la recolte contre la tavelure (Ventwia

ineaqualis), prindpale maladie en pomiculture. Pour les trahements contre les insectes et les

acariens, de quatre a sbc trahements sont necessaires pour maitriser ces ravageurs (Chaibonneau,

1996). Cette grande quantite de pesticides utilises et ces frequences elevees duplications de

pesticides dans les vergers susdtent des craintes de la part des dtoyens vivant pres des vergers.
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Tableau 3.2. Identification des pesticides recommandes en pomiculture selon Ie Guide des

traitements anti-parasitaires (1996)

Insecticides

Fongicides

Ineredients actifs

Dimethoate
Methidathion*
Phosmet*
A2ynphos-methyl*
Phosalone
Dicofol
Propargite
Carbaryl
Formetanate
Chinomethionate
Clofentezine
Cypermethrine
Deltamethrine
Permethrine
Huile Horticole
Fenvalerate

Benomyl
Captane
Dodine
Mancozebe
Mancozebe+'Dinocap
Metirame
Myclobutanil

Exemples de noms
commerciaux

Cygon
Supracyde
Imidan
Guthion
Zolone
Kelthane
Omite
Sevin
Carzol
Morestan
Apollo
Cymbush
Deds
Ambush
Huile Superieure
Belmaric
Benlate
Maestro, Captan
Equal
Dithane, Manzate
Dikar
Polyram
Nova

* Composes organophosphores utilises par les producteurs participant a 1'etude

Source : Guide des traitements anti-parasitaires (1996)

Les types de pesticides utilises dans les vergers du Quebec ont etc identifies a partir du Guide des

traitements antiparasitaires (1996). Pres de 25 pesdddes difFerents sont utilises (voir tableau 3.2.).

Certams sont peu utilises alors que d'autres Ie sont plus frequemment. Parmi ces pesticides, certains

out une toridte plus grande done peuvent representer un risque plus grand pour la population. Le

tableau 3.3. identifie les pesticides les plus couramment appliques en 1995 dans cinq vergers

commerciaux de la Monteregie selon des observations fahes par Ie Reseau d'avertissement

phytosanitaire-pommier du MAPAQ (Chaibonneau, 1996).
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Tableau 3.3. Identification des pesticides les plus couramment appliques en 1995 dans cinq

vergers commerciaux de la Monteregie

Fongicides
Dithane ou Manzate
Captan
Benlate
Nova
Polyram

Insecticides
Ripcord ou Cymbush
Guthion
Imidan
Sevin
Pounce ou Ambush
Pirimor
Zolone

Acaricides
Huile superieure
Kelthane
Omite
Apollo

Source : tire de Charbonneau (1996)

3.3.3. Index de risques

A partir de la Uste des pesdddes recommandes en pomiculture (tableau 3.2.), 1'autair a elabore un

index de risques. Cet index de risques a et6 etabli pour identifier Ie ou les pesdddes representant Ie

plus de risques pour la sante.

Get index a ete constmit en tenant compte seulement des facteurs de risques a la sante. Cet index a

ete etabli selon une grille d'evaluadon elaboree par Rosenblum et al. (1995). Les facteurs de risques

pour la sante ont et6 evalues sur les criteres de la toxicite aigue, chronique/subchromque, la

cancerogenidte, la mutagenidte, la teratogenidt6 et les efiFets sur la reproducdon. Suite a une revue

de litterature, des cotes ont etc attribuees a chacun de ces criteres pour des pesdddes de groupes et

de families difFerentes. Les cotes representent une echelle de grandeur. Cette echelle est graduee de

0 a 7 pour les criteres de toridte et signifie un produh minimalement toxique "0" et un produit

extremement toxique "7". Pour les autres criteres, elle est graduee de 0 a 5 (6 pour la

canc6rogemdte) et signifie un produit connu pour n'avoir aucun efifet "0" et un produit connu pour

avoir un eflfet "5" ou "6". Un score global representant I'index de risques a etc calcule pour chacun

de ces pesdddes. Ces pesdddes representent ceux Ie plus couramment utilises en pomiculture.
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L'analyse des resultats obtenus (voir annexe 4) permet d'identifier deux families ayant un risque

potentiel eleve pour la sante, soit les organochlores et les organophosphores. Les

organophosphores ont 6te priorises pour 1'etude etant donne qu'ils sont plus utilises en

pomiculture que les organochlores. De plus, ce chobc repond a la demande initiale du groupe

Nature-Action BeloeiVMont St-Hilaire, i.e. "d'interdire 1'utilisation de produits neurotoxiques

dans les vergers situes en zone residentielle". Les organophosphores out un efiFet neurotoxique

dkect.

3.3.4. Relation dose-effet

La reponse biologique d'un individu a une exposition d'une substance toxique est dependante de la

dose absorbee et des proprietes intrinseques de cette substance. Cette reponse peat se manifester par

des changements a un niveau biochimique, cellulaire, histopathologique et morphologique. Le niveau

atteint est dependant de la dose absorbee, de la voie d'exposition, de la frequence et de la duree de

Fexposition, ainsi que des variations physiologiques de chaque individu (Meek et al., 1994). Les

efifets toxicologiques peuvent etre rapides ou retardes, courts ou prolonges, reversibles ou

irreversibles. Le type de reponse observee est foncrion de la dose et du niveau d'exposition de

chaque individu. La reponse observee sera plus marquee si la dose et l'e?cposition sont elevees. Dans

cette section, il sera question des relations dose-effets (reponse) des trois composes

organophosphores utilises dans Ie cadre de cette etude (Tazynphos-methyl, Ie methidathion et Ie

phosmet).

Ces trois composes ont une stmcture chimique sunilaire et ont des proprietes semblables. Us sont

tous les trois des inhibiteurs indirects et sont classes dans la famille des phosphorodithioates. En

regardant les monographies (Anonyme, 1996a, 1996b, 1996c) de ces trois composes, on constate

que Pazynphos-methyl et Ie methidathion ont une toxidte relative tres proche, alors que Ie phosmet a

une toxidte relative environ dbc fois inferieure. Selon 1'EPA (U.S. Envu-onmental Protecdon

Agency), Fazynphos-methyl et Ie m6thidathion sont classes parmi les pesticides de toxicite de la

classe I, i.e. dont la DL50 orale, chez Ie rat, est inferieure ou egale a 50 mg/Kg, done une
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toxidte assez elevee. Le phosmet est de la deuxieme classe (DL50 orale entre 51 et 500 mg/Kg)

et a une toxidte consideree assez moderee ("Farm Chemicals Handbook", 1992; Ames et al.,

1989; Weinbaum et al., 1995).

La litterature abonde d'etudes experimentales animales qui foumissent des informations interessantes

sur la relation dose-reponse. A la lumiere des donnees observees dans la litterature, il est interessant

de noter que pour quelques especes animales, on observe une reponse biologique equivalente a celle

observee chez 1'humain pour une meme charge corporelle de ces pesticides. La reponse primaire

observee lors d'une exposition aux organophosphores en est une d'ordre biochimique, soit

1'inhibition de I'acetylcholmesterase. Comme cette reponse correspond a des doses equivalentes chez

Fhumain et les animaux, on peut presumer que les reponses sur Ie systeme reproducteur et les eflTets

cancerigenes observes chez les animaux correspondent a des doses equivalentes chez 1'humain.

Done, ces donnees peuvent servir d'indicateur pour evaluer les risques a la sante chez Fhmnain.

Pour Fazynphos-methyl, aucune inhibition n'est obsCTvee lorsque 1'on expose pendant quatre

semaines des etres humains a des doses variant entre 0,1 et 0,2 mg/kg de poids corporel/jour (Rider

et al., 1970; Rider et al., 1972). Une legere baisse de 1'acdvite de l^acetylcholinesterase sans

manifestation clinique observable est notee a une dose de 0,3 a 0,33 mg/kg de poids corporel/jour

(Scherrmann et al., 1987). Alors que chez les rats et les chiens, aucun eflFet n'est observe lors

d'exposition prolongee (47 semaines) par voie orale a des doses de 0,125 mg/kg de poids

corporel/jom- (Anonyme, 1996a). Chez les rats et les chiens, une inhibition legere de

Facetycholinesterase plasmatique et erythrocytaire sans eflfet clinique est notee a une dose de 0,5

mg/kg de poids corporel^our (Anonyme, 1996a). Des etudes sur la reproduction des rats ne

denotent aucun eflfet sur Ie systeme reproducteur et sur la mere a une dose de 0,25 mg/kg de poids

coqwreVjour (Anonyme, 1996a). Aucun eflfet mutagene n'est note avec l'azynphos-m6thyl.

Pour Ie methidathion, une dose sans eflfet observable a et6 determinee chez Ie chien expose a 0,1

mg/kg de poids corporel/jour, par voie orale, pendant une periode de deux ans (Quest et al., 1990).

Un NOAEL a etc obtenu a une dose de 0,4 mg/kg/jour et une inhibition legere de
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1'acetylcholmesterase erythrocytau-e est notee a une dose de 1,4 mg/kg/jour. Chez Ie singe, une

inhibition significative de 1'acdvite de 1'acetylcholmesterase a ete observee a une dose de 1

mg/kg/jour. Chez Ie rat. Ie NOAEL a etc obtenu a une dose de 0,1 mg/kg/jour. Une inhibition de

Facetylcholinesterase et d'autres eflTets toxiques sont notes a une dose de 2 mg/kg administree par

voie orale (Anonyme, 1996b). Des eflfets toxiques plus severes sont observes chez Ie rat a une dose

de 5 mg/kg de poids corporel. Pour Phmnain, Ie NOAEL a etc obtenu a une dose de 0,08 et 0,11

mg/kg de poids corporel/jour administree par voie orale sur une periode de sbc semaines (Quest et

al., 1990; Anonyme, 1996b). D'q)res les doses notees pour les autres especes, on peut supposer

qu'avec une dose de 2 mg et plus par kg de poids, on observerait des eflfets toxiques chez I'humain.

Des etudes sur la reproducdon des rats demontrent des efifets de comportement matemel a une dose

de 0,25 mg/kg de poids corporel/jour. A une dose de 2,5 mg/kg de poids corporel, on observe des

marts nes et une augmentation de la mortalite apres la naissance (Anonyme, 1996b). Des tumeurs

benignes et des tumeurs malignes ont ete induites, dans une seule etude, chez des souris males a des

doses de 2,5 m/kg et 5 mg/kg de poids cprporel, respectivement. Cependant, 1'EPA conclue que ces

donnees ne sont pas sufi&santes pour conclure a un eflfet cancerigene.

Comme mentionne precedemment, la toxicite du phosmet est dbc fois plus faible, done les doses

observees induisant un effet sont de fayon generale due fois plus elevees. Pour Ie phosmet, un

NOEL a ete obtenu a une dose de 2 mg/kg de poids corporel chez Ie rat expose par voie orale

pendant deux ans. Une augmentation de la mortality et des effets toxiques sont observes pour

des doses de 22,5 a 300 mg/kg de poids corporel pendant 16 semaines. Chez Ie chien, un

NOEL a etc obtenu a une dose de 1 mg/kg de poids corporel par voie orale pendant deux ans.

Des changements de Factivite de Fac^tylcholinesterase sont not6s chez Ie chien a une dose de

3,7 mg/kg de poids corporel, expose pendant 20 semaines (Anonyme, 1996c). Des etudes sur la

reproduction des rats ne denotent aucun efiFet sur Ie systeme reproducteur a une dose de 2

mg/kg de poids corporel^our par voie orale (Anonyme, 1996c). Certaines etudes denotent un

potentiel cancerigene. Dans un premier cas, on observe la presence de tumeurs hepatiques chez

des souris mais Ie dosage n*est pas indique. Les resultats de la deuxieme etude, des rats

alimentes avec une diete contenant 1 a 20 mg/kg/jour pendant deux ans, n'out pas permis
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d'observer de differences significatives avec un groupe t^moin non expose. L'EPA a classe Ie

phosmet dans la categorie C, i.e. possiblement cancerigene (Anonyme, 1996c).

3.3.5. Les effets sur la sante

L'efFet neurotoxique direct associe aux composes organophosphores est lie a son action inhibitrice

de Facetylcholinesterase. La fonction normale de I'acetylcholinesterase est d'hydrolyser

1'acetylcholine (une neuro-hormone) Uberee dans les fentes synaptiques des fibres cholinergiques en

reponse (Tun stimuli nerveux. La manifestation des eflfets cholinergiques peut etre tres variee. Ces

efFets sont d'intensite variable, de tres faible jusqu'a la mart suite a une depression du systeme

respiratoire et/ou du systeme caTdio-vasajlaire. Le tableau 3.4. resume les prindpaux symptomes et

signes clmiques observes lors d'intoxication en fonction de Forgane ou tissu aflfecte.
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Tableau 3.4. Description des symptomes et des signes cliniques en foncrion des diflferents organes

outissus

Sites d'action
Yeux

Systeme respu-atoire

Systeme urinaire
Systeme gastro-intestinal

Glandes sudoripares
Muscles stries

Systeme nerveux central

Systeme vasculaire

Signes cliniques et symptomes
- Lannoiement, myose, vision trouble, diminution de la

pression intra-oculaire, hyperhemie de la conjoncdve,
douleur oculaire lors du focus

- Ecoulement nasal, pression et legere douleur thoradque,
bronchoconstriction, augmentation des secredons
bronchiques, dyspnee, toux, oedeme des poumons

- Incontinence
- Augmentation de la salivarion, anorexie, vomissement,

crampe abdominale, pyrosis, emctation, diarrhee,
t6nesme, incontinence

- Sudation
- Fatigue, faiblesse, rigidite, crampe, fasdculation

musculaire, paralysie, faiblesse des muscles respiratoires
- Etourdissement, tension, anriete, tremblement, vertige,

instable emotivement, insomme, cauchemar, cephalee,
apathie, depression, somnolence, trouble de
concentration, confusion, trouble du langage, ataxie,
faiblesse generalisee, coma avec absence de reflexe,
respiration Cheyne-Stokes, convulsions, depression du
centre cardio-vasculaire et respiratoire, diminution de la
pression sanguine, dyspnte, cyanose

- Bradycardie, diminution de la force de contraction du
coeur, arret cardiaque, paralysie du centre vasomoteur

Source : adapte de Kaloyanova et El Batawi (1991)

Les intoxications chroniques sont rares puisque les composes OP sont en general peu

accumulables. Les m&nes sympt6mes que lors d'une mtoxication aigue sont rencontres, mais Us

sont beaucoup moins prononces (cephalee, etourdissement, insomnie, faiblesse, sudation,

nausee, perte d'appetit tremblement, nystagmus, etc.). Des troubles hepatiques, renaux,

cutanes, cardio-vasculaires, respiratoires, hematologiques, neurologiques, de comportement,

immunologiques, endocriniens, oculaires et gastro-mtestinaux sont rapportes (Kaloyanova et El

Batawi, 1991; Gallo et Lawryk, 1991). Certains composes OP sont consideres comme

potentiellement cancerigenes.
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3.4. Estimation de 1'exposition

Pour realiser une estimation plus reelle de la dose d* exposition, il a fallu proceder a

Hdentification des voies potentielles d'exposition. En situation de pulverisation de pesticides

dans les vergers, la population vivant a proximite des vergers est susceptible d'etre exposee par

Finhalation de gouttelettes ou des vapeurs de pesticides, par contact cutane direct ou mdirect

avec les gouttelettes et par 1'ingestion de produits de consommation contamines, ou dans Ie cas

des enfants, par 1'mgestion de sol et de poussieres. Ces trois voies d* exposition contribuent, a

un taux dififerent, a la dose (Texposition totale. La contribution relative de chaque voie

d'exposition varie selon 1'individu et les circonstances. Par exemple, pour un enfant, la voie

digestive represente generalement une voie d'exposition plus importante comparee a un adulte.

Dans Ie cas cTun travailleur agricole, la voie respu-atoire peut, s'il ne porte pas de masque

protecteur, representer une voie d'exposition plus importante qu'un citoyen vivant a proxunite

du verger. Cependant, plusieurs etudes identifient, pour les travailleurs agricoles, la voie

(T exposition cutanee comme etant la principale voie d'absorption (Wolfe, et al., 1967; Durham

et al., 1972; Davis et al., 1982; Shin et al., 1985; Chester, 1993). La quantite de pesticides

deposee a la surface de la peau peut etre de 20 a 1700 fois superieure a la quantite deposee

dans les voies respiratou-es (Feldman et Maibach, 1974). Les contributions relatives des voies

cT exposition par inhalation et par ingestion sont souvent considerees comme negligeables

(Kummer et Van Sittert, 1986).

Dans la presente etude, 1'exposition a etc estimee a partir des mesures biologiques (dosages

urinaires des alkylphosphates). Cependant, les informations recueillies a partir de 1'evaluation

de la derive aerienne ainsi que des mesures environnementales (concentrations de pesticides

dans P air et concentration de residus au sol) out permis une estimation plus precise de

Fexposition. Le volet d'evaluation de la derive aerienne pennet de documenter la variabilite de

la derive en situation reelle de pomiculture qu^becoise, la majorite des etudes ayant etc realisees

aux Etats-Unis. Le volet de mesures envu-onnementales permet d'evaluer la quantite de

pesticides potentiellement disponible pour 1'absorption.
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3.4.1. Estimation de Fexposition via les mesures de la derive aerienne

La derive peut etre definie comme etant la proportion du produit pulverise qui est transportee

par Ie vent hors de sa trajectoire et qui ifattemt pas sa cible initiale. Cette derive peut etre sous

forme de gouttelettes ou de gaz produits par 1'evaporation pendant et apres 1'application. Cette

derive est responsable de 1'exposition aux pesticides que subit la population limitrophe aux

vergers. En efifet, les gouttelettes et les vapeurs sont transportees hors des zones traitees, done

elles deviennent une source potentielle disponible pour Finhalation, 1'ingestion et Ie contact

cutane.

Les resultats des etudes realisees sur les mesures des concentrations de pesticides hors des

zones traitees, montrent que des quantites non negligeables de pesticides sont retrouvees hors

des zones traitees. Plusieurs facteurs doivent Stre consideres lors de 1'interpretation des

resultats. En eflfet, la derive est influencee par Ie diametre des gouttelettes, la formulation des

produits, les parametres de pulverisation (la hauteur de pulverisation, la vitesse du

pulverisateur, les buses, etc.) et les conditions atmospheriques (la vitesse et I* orientation des

vents, la stabilite atmospherique. Ie taux d'humidite dans I* air, etc.). Dans Fetude de

MacCollom et al. (1985), on estime que 90% du captane pulverise se retrouve a 1'interieur du

verger. Done, la quantite de derive represente environ 10% de la quantite de produit pulverise.

Fox et al. (1990a) rapportent que 75% des pesticides pulverises en culture de pommiers nains

sont collectes par des echantillonneurs situes a cinq metres de la ligne de pulverisation. Us

rapportent egalement que 98,9% des produits constituant la derive se retrouvent a moins de 60

metres. Fox et al. (1993) observent dans une etude realisee en culture de pommiers semi-nains

que seulement 3% de la derive se retrouve au-dela de 30 metres. Dans des etudes de Salyani et

Cromwell (1992) et de Fox et al. (1993), on note que les concentrations dans Fair sont plus

grandes que celles mesurees au sol aux memes distances. La variabilite de ces resultats

s'explique par la presence d'un grand nombre de facteurs influenyant la derive. On peut tirer de

ces etudes que la majorite des substances emportees par la derive se retrouve a Fmterieur de 30

metres des zones traitees.
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La prevision de la quantite de derive par modelisation mathematique est difficilement realisable

etant donne Ie grand nombre de variantes (climatiques, environnementaux, parametres de

pulverisation, type de verger, etc.). Dans Ie contexte de 1'etude, 1'evaluation de la derive

permet de documenter la variabilite de la quantite de derive en fonction des conditions

meteorologiques et des parametres de pulverisation. La simulation d'une application de

reference et celle d'un scenario de la pire application visent a quantifier Ie diflFerentiel existant

entre ces deux applications. Ce difFerentiel foumit des valeurs plus precises sur la quantite de

pesticides generes par la derive lors de conditions extremes et sur la quantite de pesticides

potentiellement disponibles pour 1'absorption. Ces informations peuvent par la suite servir a

Pestimation de Fexposition d'une population. L*extrapolation de ce type (Tmformations peut

servir a estimer 1'exposition lors d'autres conditions reelles d'application.

3.4.2. Estimation de 1'exposition via les mesures environnementales

D a ete mentionne precedemment que la derive aerienne est la cause de la presence de pesticides

et de residus hors des zones de pulverisation. La population vivant a proximite des vergers est

done exposee involontairement a ces substances presentes dans 1'air ambiant et au sol (ou sur

les legumes, fiuits, jouets et autres types d'objets). Les mesures environnementales visent a

quantifier la presence des pesticides dans 1'air ambiant et au sol au moment et peu de temps

apres la pulverisation. Ces donnees recueillies en temps et en conditions reelles de pulverisation

permettent (Tobtenir des valeurs de la quantite de pesticides potentiellement disponibles pour

l'absoq)tion. Cependant, pour etre tres precises, ces valeurs doivent etre recueillies avec une

frequence et une duree suffisamment elevees pour connaitre les vanations de concentrations

dans Fair et au sol durant toute lajoumee. Par la suite, il devient possible (Testimer 1'exposition

d'un individu en estimant la contribution relative de chaque voie d'exposition. Par exemple, en

utilisant la capacite respiratoire de la moyenne de la population et de la moyenne des residus de

pesticides dans 1'air, on peut estimer la contribution relative de la voie respiratoire pour un

individu. En estimant la contribution relative de chacune des voies d'absoqrtion pour un

segment de population defini (ex. : les jeunes enfants), il est possible d'estuner 1'exposition
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totale et cTevaluer Ie risque pour ce segment de population. De plus, la connaissance de la

contribution de chacune des voies d'absoq)tion foumit Pinformation pour identifier et prioriser

des solutions d'attenuation de 1'exposition provenant de la voie d'absoqrtion la plus importante.

Les mesures environnementales foumissant des informations sur la principale source

d'exposition doivent etre correlees avec les valeurs d'exposition inteme. Sans les valeurs

d'exposition inteme, ces valeurs d'exposition environnementale peuvent ne pas refleter la

realite puisque la presence de beaucoup de facteurs influencent 1'exposition. D faut tenter

cTestimer Ie degre d'absorption qui varie d'un individu a 1'autre, dependamment des facteurs

physiologiques propres a chacun (ex. : la complexite du poumon, Ie degre d'absorption de la

peau a nu. Ie taux d'absorption de chaque partie du corps, etc.). De plus, des facteurs non

physiologiques doivent etre controles. Par exemple, pour un jeune enfant, des facteurs tels que

Ie temps passe a Fexterieur pres du verger, la distance qui Ie separe du verger, s'il porte des

vetements ou non, s'il joue sur Ie gazon ou non, sont variables d'un individu a un autre et

resultent en une exposition differente. L'utilisation de questionnaires est importante pour

connaitre les habitudes et Ie comportement de la population afin d'evaluer la contribution de

chacune des sources d'exposition. D'autres etudes ont ete realisees pour evaluer les quantites

de pesticides generees par la derive et disponibles pour Fabsorption. Fox et al. (1993)

rapportent des concentrations mesurees au sol du meme ordre de grandeur que celles mesurees

dans Ie cadre de cette etude. Des concentrations variant entre 25 et 1347 Tig/cm2 out ete

rapportees pour des sites de prelevements situes entre 3 et 15 metres des pommiers traites. Ds

rapportent egalement que les dep6ts a 1'exterieur du verger sont plus importants au printemps

alors que Ie couvert vegetal est moins dense. MacCollom et al. (1985) out mesure des residus

de captane dans Fair pres d'un verger. Ds rapportent des concentrations de 1'ordre de 50 ng/m3

durant la pulverisation, de 52 ng/m3 une demi-heure apres la pulverisation alors qu'aucune

concentration n'est mesuree 24 heures post pulverisation. Seiber et al. (1993) rapportent des

concentrations dans 1'au- de Fordre de 100 T^g/m3 pour Ie parathion. Ie chlorpyrifos et Ie

diazinon et de 30 r|g/m3 pour Ie methidathion.
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3.4.3. Estimation de Fexposition via les mesures biologiques

II a 6te mentionne dans la section traitant de la revue de litterature sur les organophosphores

que les deux principales methodes d'6valuer Fexposition aux organophosphores etaient Ie

dosage de 1'acetylcholmesterase et Ie dosage des alkylphosphates urinaires. Dans Ie cadre de

cette etude exploratoire, on a choisi d'utiliser les alkylphosphates comme indicateur biologique

de 1'exposition inteme aux organophosphores. Le chobc des insecticides organophosphores

repond a la requete initiale du groupe Nature-Action d'interdire I'usage d'msecticides

neurotoxiques dans les vergers a proximity des zones r6sidentielles. Egalement, les composes

de cette fanulle d^insecticides ont un indice eleve dans Ie tableau de 1'index de risques (voir

annexe 4) et sont largement utilises en pomiculture au Quebec. De plus, 1'exposition inteme

aux composes organophosphores est facilement quantifiable.

Les alkylphosphates sont en fait les produits de degradation du metabolisme des composes

organophosphores biotransformes au niveau du foie et elimines dans 1'urine. Le chobc de cette

methode est excellent puisque les alkylphosphates sont des indicateurs tres sensibles et

specifiques de 1'exposition de 1'ensemble des composes organophosphores (Gallo et Lawrik,

1991). Le dosage des alkylphosphates est facilement realisable et est non invasif, un element

important dans cette etude puisque les enfants sont 1c groupe principalement etudie. Egalement,

la mise au point de la methode analytique des echantillons urinaires ne representait pas un

probleme pour Ie Centre de Toxicologie du Quebec (CTQ).

D est possible d'estimer 1'exposition d'un individu aux organophosphores si l*on peut etablir la

relation qui existe entre 1'indicateur biologique et la dose absorbee. Le dosage des

akylphosphates avant et apres une exposition a des composes organophosphores permet de

determiner si un individu a absorb^ une quantite significative (Torganophosphores. Les valeurs

du dosage des alkylphosphates sont Ie reflet de la reponse mtegrale de 1'organisme d'un

individu a une exposition. La reponse de Forganisme est en fonction des facteurs

90



physiologiques (age, sexe, etat de sante, pourcentage de gras corporel, taux d'absorption de la

peau et des poumons, metabolisme, etc.) et des facteurs non physiologiques de chaque individu

(comportement, habitude, dur^e d'exposition, vetements de protection, etc.). La connaissance

de la cinetique (absorption, biotransformation et elimination) de ces composes dans l*organisme

humain en fonction du temps et de la concentration en alkylphosphates avant et apres une

exposition, permet de determiner la dose absorbee par un individu durant cette exposition

(Carrier et Bnmet, 1999). L'estimation de la quantite (Torganophosphores absorbee reflete

F exposition attribuable a toutes les sources (utilisation des organophosphores en pomiculture et

utilisation residentielle). D est done important d'efFectuer un echantillonnage avant une

exposition specifique pour evaluer Ie bmit de fond.

Pour determiner si 1'exposition des individus est significative statistiquement, 1'ensemble des

concentrations obtenues par les analyses de laboratoire a etc soumis a des analyses statistiques

telles que : des tests de comparaison de moyenne entre deux echantillons independants, des

tests de conformite, des analyses de variances et des tests de correlation. Ces analyses

statistiques out etc effectuees par traitement infomiatique des donnees sur SPSS avec un seuil

decisionnel d'acceptation de 1'hypothese nulle (il n'existe pas de difference) p ^ 0,05.

I/estimation de Fexposition pour 1'ensemble de chaque groupe (enfants exposes, travailleurs,

families des producteurs et enfants vivant a plus de 500 metres) s'est realisee comme suit :

• en efFectuant des analyses comparatives (test de comparaison paire) des valeurs des dosages

biologiques preleves chez chaque sujet avant la pulverisation. Ie jour suivant la pulverisation

et Ie septieme jour suivant la pulverisation. Les valeurs obtenues avant la pulverisation

servent de valeur de reference pour chaque sujet;

• en comparant (t de student) les parametres statistiques (moyenne, variation, etc.) de la

distribution (Talkylphosphates urinaires obtenus chez Ie groupe d'enfants exposes avec les

valeurs obtenues chez Ie groupe d'enfants temoins, aux trois periodes de prelevements;
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• en effectuant des analyses comparatives (test de comparaison paire) des valeurs

d'alkylphosphates urinaires preleves chez les travailleurs aux trois periodes de prelevements;

• en effectuant des tests de correlation (test de Pearson) entre les valeurs des dosages

biologiques obtenus Ie jour suivant la pulverisation et la duree d'exposition;

• en dFectuant des tests de correlation (test de Pearson) entre les valeurs des dosages

biologiques obtenus Ie jour suivant la pulverisation et les concentrations

(Torganophosphores mesurees dans 1'air et au sol Ie jour de la pulverisation, ainsi qu'avec

les donnees des questionnaires (temps passe a 1'exterieur, utilisation de pesticides a la

maison).

I/utilisation des questionnaires elabores en majeure partie par 1'auteur est importante a cette

6tape (T analyses statistiques. Ces questionnaires pennettent de documenter et correler les effets

des diverses variables telles que la duree de 1'exposition et la concentration des pesticides

utilises. La partie des questionnaires qpi identifie les insecticides utilises, leur quantite, leur

concentration. Ie type de verger et sa superficie, permet d'effectuer des correlations avec les

valeurs de resultats environnementaux. L*annexe 5 presente les questionnaires utilises dans Ie

cadre de 1'etude afin d'evaluer 1'exposition des groupes exposes (enfants, families des

producteurs et travailleurs agricoles). Les participants devaient repondre aux questionnaires

tous les jours jusqu'au prelevement du demier 6chantillon urinaire. Ces questionnau-es

documentent la duree d'exposition potentielle, determinent Ie type de contact aux

organophosphores attribuable k la pulverisation (temps passe a Fexterieur sur Ie terrain),

permettent d'identifier les autres sources possibles d'exposition aux organophosphores (usage

residentiel). En plus, dans Ie cas des travailleurs agricoles. Us documentent Ie type de verger,

identifient les pesticides et les concentrations employes ainsi que 1c type d'equipement de

protection utilise lors de la pulverisation.

Les resultats d'exposition obtenus, par l*ensemble de ces analyses et par 1'integration des

connaissances environnementales, ont servi a estimer Ie risque a la sante de I'utilisation des

organophosphores dans les vergers a proximite des zones residentielles.
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3.5. Estimation du risque

De fayon generale, 1'analyse de risque sert a determiner Ie risque qu'une substance, dans

certaines circonstances d'exposition, ait des efiFets negatifs sur la sante. Pour determmer si cette

substance a des efifets adverses sur la sante, il faut considerer ses proprietes biochimiques. Ie

niveau cT exposition a cette substance (1'exposition mteme et 1'exposition exteme) et la duree

d'exposition a cette substance (Thonney et Bisogni, 1989). L*absence de donnees precises sur

ces facteurs rend souvent 1'analyse de risque peu realisable. L'utilisation de donnees estimees

(la duree d'exposition, la concentration absorbee) ou de donnees extrapolees a partir des etudes

animates est une limitation importante de la precision de I'analyse de risque. Des etudes

epidemiologiques a long terme sur les eflfets potentiels des pesticides sur 1'homme sont tres

rares. Par exemple, les efifets toxiques aigues des composes OP sont tres bien connus mais les

eflFets chroniques d'une exposition a faible dose sur une longue periode sont tres peu

caracterises. Les donnees actuelles proviennent pour la majorite, d'etudes realisees sur des

animaux de laboratoire. L'utilisation de ces donnees est acceptee par la communaute

scientifique, meme si certains sont contre cette demiere puisqu'elles sont obtenues a partir

d'exposition a de fortes doses. Hufif et Haseman (1991) citent une conclusion de

r«Intemational Agency of Research on Cancer» (IARC) : «en 1'absence de donnees adequates

sur les humains, il est biologiquement plausible et pmdent de considerer que certains agents

representent un risque carcinogenique chez 1'humain s'Us ont demontre un potentiel

carcinogenique evident chez les animaux de laboratoire».

3.5.1. Les etapes dans Ie processus de Festimation du risque

Pour bien progresser dans la demarche d" analyse de risque, certams elements doivent 8tre

connus (Thonney et Bisogni, 1989; Meek et aL, 1994). Premierement, pour un pesticide donne,

il faut determiner Ie «NOEL» ("no observable effect level" ou la concentration sans effet

observe) ou Ie «NOAEL» ("no observable adverse effect level" ou la concentration sans effet

adverse observe). Ces concentrations de produits sont determinees par des etudes de toxicite
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realisees sur des animaux et sont admmistrees dans la ration quotidienne par unite de poids

coq)orel. Le «NOEL» correspond a la plus forte dose a laquelle aucun effet n'a etc observe,

alors que Ie «NOAEL» correspond a la plus forte dose a laquelle aucun efiFet adverse n'a ete

observe. Le «NOEL» et Ie «NOAEL» determines par voie orale sont Ie plus souvent utilises. Le

plus faible «NOEL» recense par les diverses etudes de toxicite sert au calcul de la dose

quotidienne admissible («ADL> ou "Acceptable Daily Intake").

La deuxieme etape de la demarche de 1'analyse de risque est 1'evaluation de la dose quotidienne

admissible. Cette ADI correspond a la dose a laquelle un individu peut etre expose

quotidiennement durant toute sa vie sans avoir (Teffet negatif. Cette information est importante

pour evaluer 1'importance du risque associe a 1'exposition d'une substance dans

Penvironnement. Cette dose quotidienne est obtenue en divisant Ie «NOEL» par un facteur de

securite (generalement 100 ou plus). Cette dose admissible est exprimee en mg de pesticide par

Kg de poids corporel par jour. Le facteur de security provient de l*hypothese que 1'humain est

due fois plus sensible a un pesticide que Ie plus sensible des animaux et, que Ie degre de

sensibilite entre chaque individu est difFerent (certains individus peuvent etre dbc fois plus

sensibles). Un facteur additionnel entre 1 et 100 peut Stre incoq)ore a cause du manque de

donnees precises sur la reproductivite, mutagenecite, teratogenicite, cancerogenicite et efifets

chroniques. Par exemple. Quest et al. (1990) rapportent une ADI de 0,001 mg/kg de poids

coq)orel/jour dans Ie cas du m^thidathion. Cette ADI provient des resultats d'une etude de

toxicite chez Ie chien utilisant un NOEL de 0,1 mg/kg de poids coqioreVjour et d'un facteur de

securite de 100.

n faut etre prudent avec I'utilisation de 1'ADI, puisqu'elle est 6valuee pour un individu moyen

(Time population cible. EUe ne peut pas etre utilisee sans discemement pour une autre

population. Certams facteurs peuvent etre tres difiFerents. Par exemple. Ie taux de

consommation de fiuits peut etre plus eleve. Ie niveau d'exposition peut 6tre plus grand, les

facteurs socio-economiques differents, done peuvent favoriser la consommation d une

alunentation de plus faible qualite, etc.

94



U faut egalement determiner la dose theorique maximale potentiellement absorbee dans Ie

scenario du pu-e cas (aucune protection, exposition prolongee, mauvaise technique d'utilisation,

forte concentration, etc.). H faut determmer les voies d'absorption potentielles et evaluer la

contribution maximale de chacune de ces voies. Si Ie total de la contribution de chaque voie est

plus petit que la dose quotidienne admissible, alors Ie risque est faible. Cependant, si Ie total est

plus grand, alors ce pesticide est considere comme potentiellement dommageable pour les

humains.

3.5.2. L'estimation du risque dans Ie cadre du projet d^tude

Dans Ie cadre de cette etude, 1'analyse de risque a la sante a et6 eflfectuee par 1'equipe de

specialistes de la Regie de la Sante publique de la Monteregie. Une estimation du risque a la

sante reliee a 1'exposition aux organophosphores des segments de population a 1'etude (enfants

et travailleurs) a etc realisee a partir des resultats de 1'estunation de 1'exposition pour chacun

des segments de population. Compte tenu des efiTets potentiels a haute dose et des eflfets

chroniques mconnus a long terme, il faut absolument s'assurer d'avoir une marge de securite

entre les doses auxquelles la population vivant pres des vergers est exposee, et celles qui

peuvent resulter en des efifets toxiques aigus ou chroniques. L'estimation du risque permet

d'etablir cette marge de securite.

Tout d'abord, un des membres de 1'equipe de la Regie de la Sante publique de la Monteregie a

elabore un modele de simulation toxicocinetique du devemr des organophosphores dans

1'organisme humain. Une description plus detaillee de ce modele toxicocinetique est presentee

dans Carrier et Brunet (1999). Ce modele a etc developpe a partir des donnees recueillies dans

la litterature qui mettent en relation les concentrations d'alkylphosphates urinaires, les doses

(Torganophosphores absorbees et les efiGsts sur 1'organisme. Ce modele pennet, a panir des

concentrations d'alkylphosphates urinaires prelevees les matins suivant 1'exposition, d'obtenir

une estimation de la charge coqsoreUe (ou concentration sanguine) en organophosphores d'un

mdividu. Le niveau de charge corporelle en fonction des effets etant tres bien documente dans
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la litterature, il devient possible d'obtenir une bonne indication du risque d'efFet eneouru par cet

individu. Amsi, U devient possible d'estuner Ie niveau d'alkylphosphates sous lequel Ie risque

d'efFets a la sante est nul ou negligeable.

Avec Ie modele de simulation du devenir des organophosphores dans 1'organisme, il est

possible d'estimer la quantite d'alkylphosphates qui doit etre urinee durant une periode donnee

a la suite (Tune exposition a un OP specifique pour produire un efifet toxique. Pour un compose

OP donne, il est possible d'estimer la quantite d'alkylphosphates urinee necessaire afin de

pouvoir noter une inhibition significative de 1'acetylcholinesterase erythrocytaire (efifet

fonctionnel Ie plus precoce a survenir lors (Tune exposition a un compose OP). Cette inhibition

est proportionnelle a la charge corporelle (ou concentration sanguine) en organophosphores.

Dans F estimation du risque, on doit tenir compte de certains facteurs de variation qui

influencent cette inhibition. Cette mhibition est dependante du type d'organophosphores utilise.

L'azynphos-methyl et Ie methidathion ont une toxicite relative similaire, done ils induisent une

inhibition significative de 1'acetylcholinesterase erythrocytaire a une concentration voisine. Par

centre. Ie phosmet a une toxicite relative d'environ due fois plus faible que les deux autres OP

utilises dans 1'etude. Done, la concentration sanguine en phosmet necessaire pour induire une

inhibition de 1'acetylcholinesterase 6rythrocytaire au m€me niveau que Ie methidathion et

Fazynphos-methyl doit etre due fois plus grande. Pour une meme charge corporelle exprimee

par unite de poids corporel, la concentration necessaire pour induire une inhibition varie d'un

individu a 1'autre. Un des facteurs importants a considerer est la masse adipeuse de Findividu.

Un individu avec un pourcentage adipeux par rapport a son poids coqwrel inferieur a la

moyenne sera plus sensible qu'un individu plus gras pour une meme charge corporelle. Ceci

s'explique par la liposolubilit6 du compose. La distribution d'un compose liposoluble est

differente chez un individu maigre. Un mdividu maigre sera egalement plus sensible si ce

compose traverse bien la barriere hemato-enc^phalique.

Par la suite, une estimation de la charge corporelle maximale (en mg d'azynphos-methyl) chez

Fadulte et Fenfant, ainsi que la concentration urinaire d'alkylphosphates correspondante ont etc
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calculees a partir de ce modele toxicocinetique. Ces estimations servent de valeurs de reference.

Chez un adulte de poids moyen (70 Kg), la concentration urinaire en alkylphosphates ajustee a

la creatinine est de 5354 ng/g de creatinine et correspond a une charge corporelle de 16,2 mg

d'azynphos-methyl. Ces valeurs maximales sont celles correspondantes au NOAEL (0,1 mg

azynphos-methyl/Kg de poids corporel/jour pour 30 jours, dose administree par voie orale). Ce

qui signifie qu'aucun effet fonctionnel de l'ac6tylcholinesterase n'est observe a ce niveau

d'exposition chronique. Chez un enfant d'un poids de 15 Kg (poids moyen pour des enfants de

quatre ans) et avec un pourcentage adipeux moyen (15 a 18%), la concentration urinaire en

alkylphosphates ajustee a la creatinine a ete evaluee a 2288 ng/g de creatmine et correspond a

une charge corporelle d'environ 4 mg d'azynphos-m6thyl. Ces valeurs maximales ont 6te

evaluees en fonction du NOAEL de 1'adulte.

Ces mesures permettent d'6valuer Ie risque d*apparition (Teffets toxiques. Pour ce faire, il suf5t

de comparer les valeurs d'alkylphosphates mesurees et ajustees a la creatmine avec ces valeurs

de references pour les adultes et les enfants. Par exemple, si pour un enfant Ie taux

d'alkylphosphates est inferieur a celui necessaire pour induire une inhibition significative, alors

on peut deduire que Ie risque est negligeable ou nul.

Pour des informations plus detaillees sur 1'evaluation des valeurs de la charge corporelle

maximale (en mg (Tazynphos-methyl) chez un adulte et un enfant, ainsi que la concentration

urmaire (Talkylphosphates correspondante, il est possible de consulter la reference suivante :

Belleville, Boudreault et Carrier (1997) «Analyse des risques a la sante associes a 1'exposition

aux organophosphores utilises dans les vergers de la Monteregie».

3.5.3. L* analyse de risque chez les enfants et les travailleurs

Pour estimer Ie risque attribuable a 1'exposition des composes organophosphores des

populations a 1'etude, il faut comparer la charge corporelle accumulee pendant et apres la

pulverisation avec la charge maximale correspondant au NOAEL etabli pour chacun des
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groupes (enfants et travailleurs). D a ete etabli pour les enfants, lors de la simulation de

V exposition a un niveau correspondant au NOAEL, que la charge coq)orelle atteinte etait de 4

mg d'azynphos-methyl et que pour les travailleurs, la charge corporelle atteinte etait de 16,2

mg (Tazynphos-methyl. Ces niveaux servent de valeurs de reference pour la comparaison avec

la valeur de la charge corporelle accumulee par les enfants et les travailleurs.

Les tableaux suivants representent les resultats des estimations de la charge corporelle de

Fenfant et du travailleur qui ont la concentration urinaire la plus faible et la plus forte amsi que

la moyenne des concentrations de ces deux groupes pour Ie jour suivant la pulverisation et Ie

septiemejour apres.

Tableau 3.5. Comparaison des charges corporelles en azynphos-methyl des enfants avecla

charge corporelle de reference

Niveau
d'exposition

Reference
NOAEL

Minimum observe
Moyenne
observee

Maximum
observe

Jour suivant la
pulverisation

Concentration
unnaire

us
alkylphosphates

/g creatinme

2288

8
70

186

Charge coq)orelle
maximale estimee

mg azynphos-
methyl equivalent

4

0,014
0,13

0,34

Septiemejour apres la
pulverisation

Concentration
urmaire

^g
alkylphosphates

/g creatinme

2288

2
53

229

Charge
corporelle
maximale
estimee

mg azynphos-
methyl

equivalent
4

0,004
0,098

0,40

Source : tire de Belleville et al. (1997)

En analysant les resultats obtenus dans ce tableau, on constate que 1'enfant avec la charge

corporelle la plus elevee Ie jour de la pulverisation, en a une de 11,7 fois moins elevee que celle
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du NOAEL, alors que Ie septieme jour apres la pulverisation, sa charge corporelle est due fois

mains elevee. Cependant, un sujet avec un pourcentage adipeux plus faible que la moyenne

verra son risque augmenter inversement proportionnel au pourcentage adipeux du sujet maigre.

Dans Ie cas du phosmet, la charge coq3orelle evaluee serait de 117 fois moins elevee que celle

duNOAEL.

Tableau 3.6. Comparaison des charges corporelles en azynphos-methyl des travailleurs avec la

charge coq)orelle de reference

Niveau
d'exposition

Reference
NOAEL

Minimum observe
Moyenne
observee

Maximum
observe

Jour suivant la
pulverisation

Concentration
unnau-e

Hg
alkylphosphates

/g creatinme

5354

25
134

314

Charge corporelle
maximale estimee

mg azynphos-
methyl equivalent

16,2

0,08
0,40

0,95

Septiemejour apres la
pulverisation

Concentration
urmaire

^8
alkylphosphates

/g creatmine

5354

10
48

203

Charge
corporelle
maximale
estunee

mg a2ynphos-
methyl

equivalent
16,2

0,033
0,15

0,61

Source : tire de BeUevme et al. (1997)

En analysant les resultats obtenus dans ce tableau, on constate que 1c travailleur avec la charge

corporelle la plus elevee Ie jour de la pulverisation en a une de 17 fois moms elevee que celle du

NOAEL. Alors que Ie septieme jour apres la pulverisation sa charge corporelle est 26,5 fois

mains elevee. Comme dans Ie cas des enfants, si Ie sujet a une masse adipeuse moindre alors Ie

risque est un peu plus grand. Dans Ie cas du phosmet, la charge corporelle evaluee serait de 170

fois mains elevee que celle du NOAEL.
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Dans les deux cas (les enfants et les travailleurs), la charge coq)orelle maxunale mesuree est

plus faible que la valeur de la charge corporelle estimee pour chacun des groupes. Ce qui

permet de croire qu'aucun efFet fonctionnel de Facetylchlomest^rase devrait etre note aux

niveaux mesures pour les enfants et les travailleurs durant cette ^tude.
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4. PRESENTATION ET ANALYSES DES RESULTATS

4.1. Presentation et analyses des r^sultats des mesures de la derive a^rienne

Des contraintes ont retarde Ie deman-age de ce volet de caracterisation de la derive de sorte que

seulement cinq essais ont etc realises durant 1'automne 1996 (ceci sans compter les essais

pr^liminaires). Les essais ont et6 realises Ie 24 octobre 1996 (un essai seulement), deux autres

essais Ie 25 et deux autres essais Ie 26 octobre 1996. Ces donnees ont etc prises tard a

Fautomne alors que la densite du feuillage est passee d'environ 70% a environ 20% (100% de

densite correspond au plein feuillage de 1'ete).

En laboratoire, Fanalyse des echantillons a permis d'obtemr des valeurs (lecture au

fluorimetre). Ces valeurs ont ensuite etc comparees a une courbe d'etalonnage afin de connaltre

les concentrations de traceurs captees par I'echantillonneur. En tenant compte de I* orientation

et de la vitesse du vent, ces concentrations sont converties en donnees exprimees en volume de

bouillies par unite de surface. Les donnees sont pr^sentees sous forme de graphiques. Dans

chaque graphique, les sites #1 correspondent aux sites d'echantillonnage 1, 2 et 3 du schema du

site experimental (voir figure 3.1.), les sites #2 des graphiques correspondent aux sites 4, 5 et 6

du site experimental, et les sites #3 des graphiques correspondent aux sites 7, 8 et 9 du site

experimental. Les resultats des plats de Petri (echantillonneurs au sol) sont exprimes en volume

de bouillie recueillie par unite de surface. Les mesures de derive aerienne faites a I* aide des

echantillonneurs rotatifs sont exprim6es sous forme de dose. La dose est Ie volume de bouillie

traversant une surface unitaire verticale. Sur chaque graphique on retrouve la moyenne des trois

sites de chaque allee. Les cinq graphiques qui suivent, sont la presentation visuelle des resultats

des echantillonneurs au sol.
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Essai du 24 octobre 1996. Vent de 2 m/s^.

l»2l

1-

0,8-]
Concentration au

sol (mL/m2) ^
0,4-

0,2^
0- site 2

site 1
AUee3Moyenne

Premier essai du 25 octobre 1996. Vent de 2,7 m/s.

1,4-]

1,2-1
1-

Concentration au 0*8 •
sol (mL/m2) 0,6-

0,4-

0,2-j
0- site 2

,77c~a5:^^^^ site 1
AUee 1

AUee 3 Moyenne
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Deuxieme essai du 25 octobre 1996. Vent de 2,7 m/s.

1'41

1.2-1
1-

concentration au 0,8-
sol (mL/m2) 0.6-

0,4-

0,2^
0^

:¥:1

AUee AUee2

Site 2
Site 1

AUee 3 Moyenne

Premier essai du 26 octobre 1996. Vent de 0,96 m/s.

1,4

1,2

1
Concentration au 0»8

sol (mL/m2) 0,6

site3
site 2
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Deuxieme essai du 26 octobre 1996. Vent de 0,22 m/s.

1,4

1,2
1

Concentration au 0,8
sol(mL/m2) 0,6

0,4
0,2

0

ABeelABfe2Anee3
4?

§5̂
,0'§

u
•4-*

w

M
u
+-»

m

m
u
.«tri

Figure 4.1. Resultats des mesures des concentrations obtenues avec les echantillonneurs au sol

Source : les 5 graphiques sont tires de Panneton et al.(1997)

Les cinq graphiques qui suivent, sont la presentation visuelle des resultats des echantillonneurs
aenens.

Essai du 24 octobre 1996. Vent de 2 m/s_

Dose a 1,4 m. du ^

site 3
site 2

Allee
^ Mee AUeeMoyenne

site 1
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Premier essai du

Dose a 1,4 m. du
sol

(mL/m2)

2,5

2
iu 1,5

]

0,:

\Uee
1

25 octobre 1996.

TAU^
3

Vent de 2,7 m/s.

B!^e3
•^

site 1

Moyenne

Deuxieme essai du 25 octobre 1996. Vent de 2,7 m/s.

site3
site 2

MeelAUee2
site 1

AUee 3 Moyenne
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Premier essai di

2>51

2-

Dose a 1,4 m. du 1.5-
sol

(mL/m2) 1-

0,5-\

0-

AUee

26 octobre 1996

Auee2AUee3

Vent de 0,96jn/s.

:::1

I
site 3

i2
site 1

Moyenne

Deuxieme essai du 26 octobre 1996. Vent de 0,22 m/s.

Dose a 1,4 m. du 0,25

site 3
site 2

AueelAUfc2
site 1

AUee 3 Moyenne

Figure 4.2. Resultats des mesures des doses obtenues a 1,4 metres du sol avec les

echantillonneurs aeriens

Source : les 5 graphiques sont tires de Panneton et al. (1997)
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Le tres faible nombre d'essais oblige a inteq)reter les resultats avec beaucoup de retenue et ne

permet pas cPetablir les relations qui pourraient exister entre la bouillie recueillie et la vitesse du

vent, la temperature, Fhumidite relative et autres facteurs pouvant influencer la derive. Malgre

tout, Fanalyse de ces resultats demontre certains faits. L'uniformit^ des donnees entre les sites

cTechantiUonnage a Finterieur de chaque inter-rang d6montre que Ie protocole est efiScace. Les

figures representant les concentrations au sol et dans F air montrent clairement que la premiere

rangee de pommiers adjacente au pulverisateur ne retient pas toute la bouillie pulverisee. On

mesure dans les trois inter-rangs, ou sont situes les echantillonneurs, des quantites non-

negligeables de derive. De fayon generale, on observe une diminution du volume de bouillie

recueillie sur les echantillonneurs rotatifs et au sol a mesure qu'on s'eloigne de 1'allee de

pulverisation. Sur la figure 4.2. (premier essai 25 octobre 1996, echantillonnage aerien), on

observe que 1c resultat du troisieme echantillonneur rotatif de la deuxieme allee est plus faible

que celui de la troisieme allee. Ce resultat s'explique par Ie fait que Ie moteur de cet

echantillonneur a ete branche durant la pulverisation, done la dose captee par 1'echantillonneur

est plus faible.

La quantite de derive aerienne et 1c depot au sol sont influences par la vitesse du vent (voir

figures 4.3. et 4.4.). Sur ces figures, chaque courbe regroupe les concentrations moyennes des

sites d'une meme allee de toutes les experiences, en fonction de la vitesse moyenne du vent. La

vitesse du vent est la composante perpendiculaire de la vitesse lue par 1'anemometre situe a

quatre metres du sol. Pour la figure 4.3., on note que dans les trois inter-rangs, la quantite de

derive mesuree semble attemdre un maximum pour un vent de 1,5 m/s, puis diminuer a des

vitesses de vent superieures. Dans Ie premier inter-rang, meme en 1'absence de vent (0,22 m/s),

la derive est non-nulle alors qu'elle tend vers zero pour les deux autres inter-rangs. Ceci

s'explique par Faction de soufflerie du ventilateur du pulverisateur. L*inteq)retation de ces

resultats doit etre faite avec discemement puisque la performance des echantillonneurs aeriens a

la vitesse de vent la plus basse est mdeterminee (voir figure 3.3.). Sur la figure 4.4., on

remarque que dans la premiere allee, la quantite de derive recueillie ne semble pas etre affectee

par la vitesse du vent dans Ie premier mter-rang alors qu'elle a tendance a augmenter avec Ie
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vent dans les deux autres inter-rangs. Les concentrations moyennes, pour Ie premier inter-rang,

se situent entre 1,04 et 1,26 mVm2. Dans Ie premier inter-rang, meme en 1'absence de vent (0,22

m/s), la derive est non-nulle alors qu'elle tend vers zero pour les deux autres inter-rangs. Cette

observation amene a supposer que les depots de bouillie dans Ie premier inter-rang sont regis

beaucoup plus par FefFet du ventilateur du pulverisateur que par la vitesse du vent elle-meme.

AUeel
AUee2
AUee3

0 l\^tesse du vent (m/s)2

Figure 4.3. Effet de la vitesse du vent sur les concentrations aeriennes mesurees a 1,4 metres

du sol

Source : tire de Panneton et al. (1997)

IVitesse du vent (m/s)2

Figure 4.4. EfFet de la vitesse du vent sur les concentrations mesurees au sol

Source : tire de Panneton et al. (1997)
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4.2. Presentation et analyses des resultats des mesures environnementales

4.2.1. Presentation et analyses des resultats des mesures du TAGA

B est unportant de rappeler que Ie TAGA permet d'analyser seulement les contaminants

presents a Fetat gazeux dans l?au'. Les aerosols ou les substances absorbees sur des particules

ne sont pas detectees. Parmi les produits utilises par les pomiculteurs lorsque Ie TAGA a

effectue les echantillonages, seulement Ie phosmet, l^azynphos-methyl et Ie myclobutanil ont pu

etre retrouves en faible quantite dans 1'air a 1'etat gazeux. Des observations visuelles sur les

sites traites ont permis de constater que la bruine creee par Ie pulverisateur avait une portee de

dispersion Umitee. Les mesures de residus au sol permettent d'evaluer 1'etendue de cette

dispersion.

Au moment de la pulverisation, les aerosols jouent un role important pour la qualite du

traitement applique mais egalement sur la quantite de derive generee. Les instruments du

TAGA out permis (Tevaluer les concentrations massiques en particules respu-ables (aerosols

avec un diametres <10nm). Sans toutefois identifier ces aerosols, ces resultats mdiquent

1'impact des aerosols sur la qualite de F air. Pour les identifier, les aerosols out du etre collectes

et analyses au moyen (Time autre technique (Techantillonneur d'air a grand debit). En plus des

mesures de concentration massique, ces aerosols respu-ables out egalement fait 1'objet de

mesures de dispersion. Le tableau 4.1. presente les resultats obtenus a divers moments et a

differents points de mesure.
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Tableau 4.1. Concentrations des particules respirables en suspension dans Fair mesurees par Ie

TAGA a divers endroits et a divers moments

EVENEMENTS

Passage du pulverisateur

Quelques instants apres Ie
passage du pulverisateur
Bruit de fond

CONCENTRATION
(nm/m3)
500-1500
50-130
0-10
0-2

10-40
0-2
0-2

LOCALISATION

10 metres du pulverisateur
20 metres du pulverisateur
30 metres du pulverisateur
>30 metres du pulverisateur
10 metres du pulverisateur
> 10 metres du pulverisateur
general dans Ie secteur

Source : tire de Laliberte (1996)

La concentration des aerosols est importante pres du pulverisateur mais dimmue rapidement

avec la distance et atteint la valeur de bmit de fond du secteur avoisinant avec des distances de

plus de 30 metres. Quelques instants seulement apres Ie passage du pulverisateur les

concentrations redescendent au niveau de bruit de fond. On observe des variations importantes

et un manque d'homogeneite des valeurs. Beaucoup de facteurs peuvent expliquer ces

differences entre les valeurs. Les concentrations peuvent atteindre de grandes valeurs et revenir

a un seuil de base quelques metres plus loin a cause de changement d* orientation du vent. Au

moment cTeffectuer la mesure, une augmentation de la vitesse du vent peut survemr et diluer la

concentration des contaminants dans Fair. L'etroitesse du panache de dispersion et la possibilite

d'echantillonner successivement dans et hors du panache produites par Ie pulverisateur sont

egalement des facteurs de variation des concentrations mesurees. Un autre facteur important est

la faible quantite dejoumees d'echantillonnage.

Des pesticides sous forme gazeuse out ete detectes dans 1'air par Ie TAGA. De tres faibles

concentrations, de Fordre de quelques dizaines de nanogrammes par metres cubes d'air, out ete

mesurees a des distances inferieures a 20 metres du pulverisateur. Leur concentration est

negligeable par rapport a la quantite de pesticides transportes dans les aerosols. En efifet, la

formulation chimique du produit et du melange favorise la forme aerosole pour augmenter
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Pefficacite du traitement (Laliberte, 1996). Mais aucun des produits utilises par les

pomiculteurs n'out etc detectes a des distances de plus de 20 metres, ni sur les voies

carrossables ou pres des residences a proximite des vergers 701 et 101. Cependant, d'autres

substances gazeuses out 6te detectees par Ie TAGA a proximite du verger 701. Parmi ces

substances, seul Fethylene thiouree (1'ETU) a etc identifie. L'ETU est un produit de

degradation du mancozebe. On observe des concentrations variant entre 4 et 39 ng/m3 d'air a

20 metres du pulverisateur et des concentrations variant entre 0 et 22 ng/m3 a 30 metres.

L'analyse par Ie TAGA du melange dans Ie reservoir du pulverisateur revele egalement la

presence de FETU. D est difficile de determiner si les concentrations mesurees dans P air

proviennent de la degradation du melange dans Ie reservoir ou d'une degradation consecutive a

la pulverisation du produit dans Ie verger. Lors de la pulverisation du 6 juin 1997, des

contaminants gazeux ont egalement ete detectes a proximite du verger 101, mais ils n'ont pas

ete identifies et quantifies.

Le caractere exploratoire de ce volet de Fetude et les nombreux mconnus ont freine la

puissance technologique du TAGA. Les resultats obtenus sont limites mais des elements

importants de la nature et de la dynamique des contaminants ont ete degages. La presence de

sous-produits gazeux associes aux pesticides a etc observee. Ces sous-produits meritent d'etre

etudies avec plus de soin. Premierement, parce qu'Us peuvent 6tre transportes plus loin que les

aerosols et deuxiemement parce quails sont generes non pas seulement par la pulverisation,

mais egalement par 1'evaporation. Ce qui constitue une source non negligeable de

contammation sur une plus longue periode pour la population vivant a proximite. Les resultats

sur la dispersion de la fraction des aerosols respirables ressemblent a ceux degages par les

etudes de derive faites par d'autres chercheur (Fox et al., 1993; McCoIlom et al., 1985).
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4.2.2. Presentation et analyses des resultats des mesures de concentrations dans 1'air

Pour les identifier, les aerosols ont du etre collectes au moyen d'un echantillonneur d'ak a

grand debit. Les observations sur Ie terrain et les resultats (T analyse du TAGA montrent bien

Fimportance de la fraction des aerosols dans la derive au moment de la pulverisation (vou-

tableau 4.1.). Le jour de la pulverisation. Ie TAGA n'a detecte que de tres faibles quantites de

la fraction gazeuse des pesticides pulverises. Pour plus de details sur les resultats et les

analyses, il est recommande de consulter Bisson (1997).

Les tableaux 4.2. et 4.3. montrent les resultats d'analyse obtenus lors de 1'echantillonnage dans

les vergers 701 et 206. En plus (T identifier les produits utilises par les producteurs durant la

pulverisation, ces resultats permettent egalement d'identifier d'autres substances presentes dans

F air au meme moment. Lors de la pulverisation dans Ie verger 701, Ie 31 mai 1996, Ie melange

utilise etait constitue d'azynphos-methyl, de myclobutanil et de mancozebe. Les concentrations

mesurees pendant la pulverisation et dans les heures qui suivent correspondent bien aux

melanges appliques. En efifet, des concentrations significatives (Tazynphos-m6thyl et de

myclobunatil ont ete detectees. Ainsi, des concentrations moyennes d'azynphos-methyl de

Fordre de 2706, 560 et 252 ng/m3 d'air out et6 mesurees durant les trois periodes

(Techantillonnage. On observe pour Ie deuxieme et Ie troisieme echantillons des diminutions des

concentrations d'environ cinq et due fois inferieures a celle observee lors de la pulverisation.

Dans la meme sequence (Techantillonnage, des concentrations de myclobutanil ont egalement

ete mesurees (281, 21, 46,3 ng/m3 d'air). Les analyses des echantillons preleves ne permettent

pas de detecter ni Ie mancozebe ni son sous-produit 1*ETU Qa presence de 1'ETU ayant etc

detectee par Ie TAGA). Par centre, les analyses revelent la presence d'autres pesticides. Bien

que V on ne puisse ecarter 1'hypothese (Tune contamination du melange dans Ie reservoir du

pulverisateur, il est plus vraisemblable que ces produits proviennent d'une application

anterieure dans Ie verger ou d'une application dans un autre endroit. En eflfet, tous ces produits

sont utilises dans la culture du mai's.
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Tableau 4.2. Pesticides presents dans Fair ambiant a proximity du verger 701 (31 mai 1996)

Substances

Azynphos-methyl
myclobutanil

Atrazine
Butilate
Captane
Carbaryl

Chlorothalonil
Cyanazine

Dimethenamide
EPTC

Linuron
Metolachlore

EchantUlon #1
(ng/m3)

volume: 37,2 ms
duree: Oh34 min

2705,9
281,05

9,5
4,4
5.52

<0,40
2,6

<0,50
2,5
1,6

<1.0
16,88

EchantiUon #2
(ng/m3)

volume: 130 m3
duree: lh59 min

560
21
12

<0,08
3,34

<0,10
0,23
1,8
1,4

0,62
<0,30
14,24

EchantiUon #3
(ng/m3)

volume: 414 m3
duree: 6hl8 min

252
46,3
1,58

<0,02
2,0

<0,03
0,43

<0,04
0,04
<0,02
<0,08
6,94

Source : tire de Bisson (1997)

Echantillon #1: entre 09h43 et 10hl7 min Ie 31 mai (HAE), vent du sud provenant du verger ^ environ 7 km/h
Echantillon #2 : entre 10h45 et 12h44 min Ie 31 mai (HAE), vent du sud provenant du verger A environ 7 km/h
Echantillon #3 : entre 13h06 ct 19h24 min 1c 31 mai (HAE), vent du sud provenant du verger ^ environ 11
km/h

Lors de la pulverisation dans Ie verger 206, Ie 24 juillet 1996, Ie melange utilise etait constitue

de phosmet et de captane. Les concentrations mesurees pendant la pulverisation et dans les

heures qui suivent correspondent bien aux melanges appliques. En effet, des concentrations

significatives de phosmet et de captane ont et6 detectees. Ainsi, des concentrations moyennes

de phosmet de Pordre de 2600, 131 et 140 ng/m3 d'air ont ete mesurees durant les trois

periodes (Techantillonnage. On observe pour Ie deuxieme et Ie troisieme echantillons des

diminutions des concentrations d* environ 20 et 18 fois inferieures a celle observee lors de la

pulverisation. Dans la meme sequence d'echantillonnage, des concentrations de captane out

egalement etc mesurees (560, 48,3 et 43 ng/m3 d'air). Tout comme dans Ie cas du verger 701,

les analyses revelent la presence (Tautres pesticides. Ces pesticides out un usage autre que celui

de la pomiculture (culture de mais, culture maraichere, usage en milieu urbain).
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Tableau 4.3. Pesticides presents dans Fair ambiant a proxunite du verger 206 (24 et 25 juillet

1996)

Substances

Captane
Phosmet

Chlorothalonil
Chlorpyriphos

Cyanazine
Dim6thoatel
Metolachlore
Myclobutanil

Phosalone

EchantiUon #1
(ng/m3)

volume: 448 m3
duree: 6h00 min

560
2600
0,88

<0,67
1,30
9,50

<0,45
<0,89
<0,67

EchantiUon #2
(ng/ma)

volume: 810 m3
duree: llh20 min

48,32
131
0,62
0,30

<0,49
5,60
0,22

<0,49
<0,37

EchantiUon #3
(ng/m3)

volume: 358 m3
duree: 4h55 min

43,19
140,36
0,55
0,21

<0,11
1,64
0,39

<0.11
0,19

Source : tire de Bisson (1997)

Echantillon #1: entre 15h30 et 21h30 min Ie 24 juillet (HAE), vent calme et SSO au cours de la demi6re heurc
Echantillon #2 : entrc 22h00 Ie 24jmllet et 09h20 mm Ie 25 juillet (HAE), vent SSO ^ SSE entre 4 et 6 km/h
EchantiUon #3 : entre 09h50 et 14h45 min Ie 25 juUet (HAE), vent SSE entre 4 et 6 km/h

La figure 4.5. montre 1'evolution des concentrations (Tazynphos-methyl et de myclobutanil

durant la periode de pulverisation et dans les heures qui suiyent la pulverisation dans Ie verger

701. EUe montre plus precisement les concentrations totales mesurees dans la fi-action

particulaire (recueillies sur Ie filtre) et gazeuse (recueillies dans la mousse de polyurethanne).

Egalement, on peut y observer les concentrations de la fi-action particulaire mesurees sur Ie

filtre seulement. Pour 1'echantillon #3, on peut noter qu'une partie des pesticides a ete recueillie

sous forme gazeuse. Deux hypotheses ou une combinaison des deux pourraient expliquer cette

situation.
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10000

ng/m3

• Azynphos-mdthyl (filtre
et mousse)

• Azynphos-m6thyl
(filtrc)

E3Myclobutanil (filtre et
mousse)

EMyclobutanil (filtre)

Echantillon Echantillon Echantillon
#1 #2 #3

Figure 4.5. Concentrations moyennes cTazynphos-methyl et de myclobutanil durant la periode

de pulverisation et les heures suivantes (verger 701)

Source : adaptee de Bisson (1997)

Echantillon #1: dur6e de la pulv6risationjusqu'^ la disparition du brouiUard, environ 34 minutes
Echantillon #2 : dur6e d'enviion 2 h 00 mm. aprts la pulvdrisation
EchantiUon #3 : dur6e de 6 h 00 min. (soit entrc environ 13 h. et 19h 30 min. apr^s la pulvdrisation

La figure 4.6. montre 1'evolution des concentrations de phosmet et de captane durant la periode

de pulverisation et dans les heures qui suivent la pulverisation dans Ie verger 206. EUe montre

plus precisement les concentrations totales mesurees dans la fraction particulaire (recueillies sur

Ie filtre) et gazeuse (recueillies dans la mousse de polyurethanne). Contrairement aux resultats

obtenus pour Ie verger 701, on observe ici que les couibes se superposent, ce qui signifie que

les pesticides n'ont pas ete detectes en phase gazeuse dans la mousse de polyurethanne. Deux

hypotheses ou une combinaison des deux pourraient expliquer cette situation.
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Figure 4.6. Concentrations moyennes du phosmet et du captan durant la periode de

pulverisation et les heures suivantes (verger 206)

Source : adapte de Bisson (1997)

Echantillon #1: dur6e de la pulvdrisationjusqu'^ la disparition du brouiUani, environ 6 heures
Echantillon #2 : dur6e de 1 Ih 20 min., d^butant environ 30 min. aprts la fin du brouillard
Echantillon #3 : dur6e d'environ 5h 00 min., soit ddmtant 12h 30 minutes apr^s la fin du brouillard

Dans les deux cas, les deux hypotheses sont reliees aux memes phenomenes. Le premier est la

presence de conditions climatiques favorisant la volatilisation des pesticides. Dans Ie cas du

verger 701, Ie troisieme echantillon a ete preleve entre 13 heures et 19 h 30 lors d'une joumee

chaude et ensoleillee (temperature oscillant entre 21 et 24°C). Ces facteurs pourraient avoir

contribue a la volatilisation des pesticides mesures. Alors que dans Ie cas du verger 206, Ie

deuxieme echantillon a ete preleve surtout pendant la nuit (temperature entre 21 et 23 °C) et

accompagne d'averses et orages. Lors du prelevement du troisieme echantillon, une pluie legere

s'est abattue a un certain moment (temperature cT environ 23°C). Ces facteurs pourraient avoir

empeche la volatilisation des pesticides. Le deuxieme phenomene est relie a la volatilisation

d'une partie de 1'echantillon lors du prelevement. L/efficacite de la collecte de substances semi-

volatiles sous forme paniculaire est dependante d'un volume d* air critique. Ce volume critique,

la temperature ambiante et les proprietes physico-chimiques des substances (tension de vapeur)

sont responsables du phenomene de volatilisation appele en anglais «blow of&>. Ce phenomene

pourrait expliquer la fraction gazeuse retrouvee dans Ie troisieme echantillon (verger 701).

Alors que dans Ie cas du verger 206, Ie phenomene de volatilisation, pour des raison inconnues,
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ne s'est pas produit. D est possible que la tension de vapeur plus faible du phosmet soit la cause

(< 4,87xl0-6pour Ie phosmet par rapport a <l,35xl0 et<l,6xl0 pour 1'azynphos-methyl et Ie

myclobutanil respectivement) (Laliberte, 1996).

Les resultats permettent de noter la similitude quant a la variation dans Ie temps des

concentrations de pesticides dans Fair. Des concentrations relativement elevees sont notees lors

de la pulverisation et de la dispersion du brouillard de pesticides. Au cours des heures qui

suivent, ces concentrations redescendent a des niveaux pres de dbc et vingt fois inferieurs au

niveau observe lors de la pulverisation (pour Ie verger 701 et 206 respectivement). Quoique des

hypotheses sont avancees pour expliquer la presence ou Fabsence de la fraction gazeuse dans

certains echantillons, cette difference de comportement ne peut 6tre clairement expliquee pour

Ie moment.

4.2.3. Presentation et analyses des resultats des mesures de concentrations de residus au sol

L'analyse des residus au sol avait pour but d'estimer la contribution de F exposition cutanee des

personnes vivant a proximite des vergers. Cette analyse a porte uniquement sur les trois

composes organophosphores utilises par les producteurs vis6s par Fetude (1'azynphos-methyl,

Ie methidathion et Ie phosmet). Les resultats presents au tableau 4.4. representent la somme

cumulative des concentrations mesurees sur les quatre plaques de Mylar™ (dans la section du

protocole, il a etc mentionne qu'un echantillon 6tait constitue de quatre plaques). Tous les sites

echantillonnes etaient situ6s i moins de 30 metres de la limite du verger.

Pour permettre (Tetablir une correlation entre la concentration des prodmts mesuree dans

Fenvironnement (dans Fair et au sol) et la concentration des produits appliquee, des echantillons de

bouillies ont etc preleves dans les reservoirs des pulv&isateure sur chaque site etudie. Le tableau 4.5.

montre les concentrations de pesticides mesurees dans les reservoirs. Ces resultats permettent de

constater que Ie produit retrouve dans 1'air et au sol est bien Ie produit pulverise. Ds permettent

egalement de constater que la methode de preparation de la bouillie peut etre non uniforme d'une
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pulverisadon a 1'autre pour un meme producteur. Par exemple, dans Ie cas du verger 701, Ie melange

de bouillie varie du simple au double lors des applications, ce qui peut laisser penser a Finexactitude

de la methode de preparation de la bouillie.

Les resultats du tableau 4.4. montrent les variations des concentrations au sol qui existent pour

des sites (TechantiUonage differents. Que ces sites soient a proximite du meme verger, comme

dans Ie cas du verger 701, ou qu'ils soient aux alentours de vergers differents, de grandes

variations existent. Pour 1'azynphos-methyl, les resultats montrent des concentrations variant

entre des valeurs de non detecteesjusqu'a 550 ng/cm2, pour Ie methidathion les concentrations

sont de 13 a 21 ng/cm2 et pour Ie phosmet les concentrations sont de 39 a 1700 ng/cm2.

Plusieurs facteurs peuvent expliquer ces variations. Un delai trop long entre les prelevements et

les analyses peut occasionner des pertes de pesticides sur Ie medium d'echantillonnage. Dans

cette etude. Ie delai aetede 1,5 a 3 mois. Les conditions meteorologiques mfluencent Ie

comportement de la derive aerienne, done les concentrations mesurees sont a leur tour

influencees. Ces facteurs pourraient contribuer i une sous estimation des concentrations

mesurees. Les observations qualitatives faites sur les sites echantillonnage apportent certams

elements de reponses sur les variations de concentrations.

On remarque que les concentrations les plus elevees sont celles ou I'echantillon a etc preleve

dans Ie verger, sur Ie terrain de la residence du producteur (1700, 1000 et 380 ng/cm2).

Cependant, on note des concentrations relativement elevees sur Ie terrain des residences a

proximite des vergers (550, 230 et 200 ng/cm2). On remarque de fayon generale que les

residences limitrophes situees dans Ie sens du vent semblent recevoir plus de residus de

pesticides (site 101-02 et 101-03). Dans Ie cas du verger 701, meme si les echantillons sur

certams sites n'etaient pas dans Ie sens du vent, on observe des concentrations relativement

elevees (550, 230 ng/cm2).
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SO

Fableau

Code
du site

101-02

101-03
201-02
201-03
203-02
205-01
206-01
301-01
503-02

503-03

701-02
701-03

701-03
701-04
701-05

701-05
701-06
701-06

.4. Concentration des organophosphores au sol i proximity des vergers Ie jour de la pulv6risation

Phosmet
ng/cm2

200^

66

39
1700
1000

Mtthi-
dation
ng/cm*

13
21

Azynphos
-m6thyl
ng/cm1

380
^7"

ND

~^
0,025

1,4
230

0,019

DM
1,2
550

Distance
de la zone

traitte
(m)

6 -16

3-8
^•w
2-6

0,5 -12
T^-T
2 - 5
2 -13
T^T

> 40

3 -11
8-13

7-30
3-7
1-4

3-9
2-15
1-9

Date

6juin

6juin
31 mai
31 mai
30mai
31mai

24 jwllet
Ijuin
14juin

14juin

29mai
29mai

2juin
29mai
29mai

2jum
29mai
31mai

Durte
d'expositio

n
(heure)

4h 45min

4h50min
7h25mm
Th 20mm
3h 55min
4h 30mm
6h 00mm
4hl5min
2h50min

2h 25mm

6h00mm
6h25min

Ih 50mm
ThOOmin
6h00mm

lh55min
ThlOmin
3hl5min

Remarques
(Observation qualitative faite 1c jour de la

pulv6risation)

-Site dans Ie sens du vent; vent important;
plaques poshes apres Ie d6but de la pulv^risation
-Aucune observation
-Vent oppose mais odeur d6tect6e sur Ie site
-Odeur sur Ie site
-Vent oppose
-Terrain du producteur i l'int6rieur da verger traite
-Terrain du producteur a l'int6rieur du verger traite
-Terrain du producteur i l'mt6rieur du verger trait6
-Pas de vent; plaques pastes apres Ie debut de la
pulverisation
-Pas de vent; plaques posees apres Ie debut de la
pulverisation; 2 rangtes d'arbres de 10 metres de
hauteur separcnt les plaques du verger traite
-Pas dans 1c sens da vent
-Pluie 16gere; possiblement pas de pulv&isation pr6s
du site
-Aucune observation
-Pas dans 1c sens du vent
-Pluie 16g6re; possiblement pas de pulv&isadon prcs
du site
-Aucune observation
-Pluie 16g6re
-Pas dans Ie sens du vent

: Donn6e manquante, bouteille bris6e dans Ie transport.
01 : identifie un 6chantillonnage environnemental sur Ie terrain de la residence du producteur ou

Source : tir6 de Giroux (1997)
ND : Produit non d6tect6, DM
Code du verger suivi du code
dans Ie verger.
Code du verger suivi du code -02, -03,...: identifie un 6chantillonnage envu-onnemental sur Ie terrain (Tune residence
limitrophe au verger.



Tableau 4.5. Concentrations d'organophosphores mesurees dans les reservoirs

Code du site
(verger)

101
201
203
205
206
301
503
701
701
701

Date
jour-mois

06-06
31-05
30-05
31-05
24-07
01-06
14-06
29-05
31-05
02-06

Phosmet
mg/1
361

241
1337
987

M^thidathion
mg/1

807

Azynphos-methyl
mg/I

7130
3150
1223
1140
550

Source : resultats transmis par Ie laboratoire du MAPAQ

4.3. Presentation et analyses des resultats des mesures biologiques

Toutes les analyses des echantillons d*urine ont etc realisees par Ie CTQ. Les resultats des

analyses de laboratoire out etc transmis a la Regie de la Sante publique de la Monteregie ou les

analyses statistiques out etc realisees. L'ensemble de ces concentrations a etc soumis a des

analyses statistiques telles que :

• des analyses comparatives (test de comparaison paire) des valeurs des dosages biologiques

preleves chez chaque sujet avant la pulverisation. Ie jour suivant la pulverisation et Ie

septiemejour suivant la pulverisation. Les valeurs obtenues avant la pulverisation servent de

valeur de reference pour chaque sujet;

• des analyses comparatives (t de student) des parametres statistiques (moyenne, variation,

etc.) de la distribution d'alkylphosphates urinaires obtenus chez Ie groupe d'enfants exposes

avec les valeurs obtenues chez Ie groupe d'enfants temoins, aux trois p6riodes de

prelevements;
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• des analyses comparatives (test de comparaison paire) des valeurs d'alkylphosphates

urinau-es preleves chez les travailleurs chez les travailleurs aux trois periodes de

prelevements;

• des tests de correlation (test de Pearson) entre les valeurs des dosages biologiques obtenus

Ie jour suivant la pulverisation et la duree d'exposition;

• des tests de correlation (test de Pearson) entre les valeurs des dosages biologiques obtenus

Ie jour suivant la pulverisation et les concentrations d'organophosphores mesurees dans 1'air

et au sol Ie jour de la pulverisation, ainsi qu'avec les donnees des questionnaires (temps

passe a Fexterieur, utilisation de pesticides a la maison).

Tout comme dans Ie cas de 1'estimation du risque, les analyses statistiques ont etc realisees par

1'equipe de specialistes de la Regie de la Sante publique de la Monteregie. Ces analyses

statistiques ont ete efifectuees par traitement informatique des donnees sur SPSS avec un seuil

decisionnel (Tacceptation de 1'hypothese nulle (il n'existe pas de difference) p ^ 0,05. Pour des

mformations plus detaillees sur les analyses statistiques performees sur les donnees recueillies

durant cette etude, il est possible de consulter la reference suivante : Belleville, Boudreault et

Carrier (1997), «Analyse des risques a la sante associes a t'exposition aux organophosphores

utilises dans les vergers de la Monteregie».

4.3.1. Les resultats des analyses de laboratoire

Pour des fins de confidentiality tous les ^chantillons out etc identifies par un code de sept

chifires (xxx-xx-xx). Ce code designe en premier lieu Ie verger, ensuite il identifie Ie site

d'echantillonnage environnemental et en troisieme lieu. Ie candidat. Les huit vergers ont tous

ete identifies par une serie de trois chiffires (101, 201, 203, etc.). Plusieurs vergers identifies

avec un premier chifire identique (ex.:201,203, 205, 206) signifie que ces vergers etaient tous

dans la meme municipalite. Les deux chiffres suivants (ex. : 201, 203, 205, 206) identifient Ie

verger participant a Fetude. Les chiflfres -01- signifient que FechantiUonnage s'est fait sur Ie
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terram de la residence du producteur, alors que les codes -02-, -03-,... signifient que

I'echantillonnage a etc realise sur Ie terrain d'une premiere, d'une deuxieme,... residence

limitrophe au verger. Les chiflfres -00- font exception. Us signifient I'echantillonnage biologique

(Tun employe de la ferme. Les deux demiers chiffres (-xx) designent Ie nombre d'individus

echantillonnes pour un site donne. Par exemple. Ie code 201-00-01 signifie que

Fechantillonnage biologique a ete realise sur un employe du verger 201. Les codes 205-01-01

et 205-01-02 sont des codes qui signifient que Fechantillonnage a etc realise au verger 205, sur

Ie terrain du producteur et que Ie producteur lui-meme a participe (-01) ainsi qu'un membre de

sa famille (-02). Les codes 201-02-01, 201-02-02 et 201-03-01 signifient que I'echantillonnage

a etc realise sur Ie terrain de deux residences limitrophes au verger 201 et que deux enfants de

la residence -02- out participe au projet alors qu*un seul enfant de la residence -03- a participe.

Le groupe temoin est designe par un code debutant par 100, les chififres suivants ont la meme

signification, soit la residence et Ie nombre (Tindividus par residence.

Les concentrations d'alkylphosphates urinaires ont ete rapportees sous forme de graphiques

pour chaque groupe a 1'etude. Pour chaque groupe, trois series d'echantillonnage ont etc prelevees

a des moments differents par rapport a la periode de pulverisadon. Une premiere serie d'echantillons

a etc prelevee au debut de to saison de pulverisation. La deuxieme serie de prelevements a ete

realisee Ie jour suivant la pulverisation avec des organophosphores. La troisieme sene de

prelevements a ete realisee Ie sqrtieme jour suivant la pulverisation. Pour les enfants du groupe

temoin, les trois series de prelevements ont etc realisees dans les memes periodes de la saison.

La figure 4.7. repr6sente les resultats des concentrations totales d'alkylphosphates en |ig/g de

creatinme pour Ie groupe d'enfants exposes et la figure 4.8. represente les resultats des

concentrations pour Ie groupe temoin. On observe (saufpour trois enfants residant a 1'exterieur

du verger) que 24 heures apres la pulv6risation, la concentration urinaire d'alkylphosphates

chez tous les enfants exposes a subit une augmentation statistiquement significative (voir

tableau 4.6.). A Fexception de cinq cas qui out des concentrations d'alkylphosphates plus

elevees Ie septieme jour post-pulverisation comparativement a la periode de 24 heures post-
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pulverisation, tous les enfants ont des concentrations urinaires d'alkylphosphates qui tendent a

la baisse, sans toutefois que ces diflTerences ne soient statistiquement significatives. On observe

egalement que pour la moitie des enfants, les concentrations pr^-exposition sont egales ou

superieures a leurs concentrations mesurees Ie septieme jour post-pulverisation. Pour la periode

de 24 heures post-pulverisation, des concentrations d'alkylphosphates superieures a 100 ng/g

de creatinme sont mesurees dans 11 ^chantillons. Parmi les 11 cas, cinq de ces concentrations

proviennent d'enfants de producteurs (vivant dans Ie verger).

Chez les enfants du groupe temoin, la variation entre les mesures des concentrations

d'alkylphosphates pour les trois periodes d'echantillonnage, semble aleatoire. Les analyses ne

demontrent aucune difFerence statistiquement significative entre les concentrations pour les

trois periodes d'echantillonnage de ce groupe (voir tableau 4.6.).
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-X- 101-03-03
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201-02-02
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201-03-01
203-02-01

205-01-05
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206-01-03
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-c-301-01-03

301-01-04

301-01-05
503-02-01

503-02.02
503.03-01

503-03.02

701-02-01
-•-701-04-01

701-04-02

-701-04-03

701-05-01

701-05-02

701.06-02

7 jours post-
exp.

Figure 4.7. Resultats des trois echantillons d*urine preleves chez les enfants exposes

Source : tiree de Belleville et al. (1997)

124



Cone.

enug/1
creatulme

150

100

50

0

•AP
; de
me

Pre-expos.

ys
24 h. post-exp.

—100-02-01
-*-100-03-01

-»-100-03-02

-N- 100-04-01

-»-100-05-01
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—100-12-01
—100-12-02
—100-13-01
-^- 100-13-02

-»-100-14-01

-N- 100-16-01

7 jours post-exp.

Figure 4.8. Resultats des trois echantillons d'urine preleves chez les enfants du groupe temom
Source : tiree de BeUeviUe et al. (1997)
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Les deux graphiques suivants (figures 4.9. et 4.10.) representent les resultats des

concentrations urinaires (Talkylphosphates des enfants des pomiculteurs et celui des enfants

exposes habitant hors du verger. On observe des variations statistiquement significative de

concentrations entre la periode pre-exposition et les deux autres temps d'echantillonnage pour

les enfants des pomiculteurs (voir tableau 4.7.). Dans Ie deuxieme graphique, on constate que

plus de la moitie des enfants ont une augmentation de leur concentration urinaire

d'alkylphosphates Ie jour suivant la pulverisation sans toutefois que cette difference ne soit

statistiquement significative. Cinq enfants out des augmentations de concentrations urinaires

d'alkylphosphates Ie septieme jour par rapport au jour suivant la pulverisation. Trois de ces

cmq enfants resident au meme endroit et sont voisins d'un verger ayant utilise de Fazynphos-

methyl a un taux de 3150 mg/litre, soit 1,2 fois plus que la moyenne de la concentration

d'azynphos-methyl utilisee par 1'ensemble des producteurs.
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301-01-021
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301-01-041
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24 h. post-exp. 7 jours post-
exp.

Figure 4.9. Resultats des trois echantillons d'urine preleves chez les enfants des producteurs

(habitant dans un verger)

Source : tiree de Bellevme et al. (1997)
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en ug/i
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-•-101-02-01

-•-101.02-02

-A- 101-03-01

-M- 101-03-02

-»-101-03-03

-•-201-02-01

201-02-02

—201-02-03

201-03-01

-^-203-02-01

-0- 503-02-01

-A- 503-02-02

-X- 503-03.01

-X- 503-03-02

-•-701-02-01

— 701.04-01

—701-04-02

-^- 701-04-03

-<-701-05-01

-A-701-05-02

-^-701-06-01

-X-701-06-02

Pre-expos. 24 h. post-exp. 7 jours post-
exp.

Figure 4.10. Resultats des trois echantillons d'urine preleves chez les enfants exposes (saufles
enfants des producteurs)

Source : tiree de BeUevme et al. (1997)
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La figure 4.11. represente les resultats des concentrations totales d'alkylphosphates en ng/g de

creatinine pour les producteurs et les travailleurs agricoles. On constate que les concentrations

d'alkylphosphates urinaires sont toutes inferieures a 50 ^g/g creatinme lors de 1'echantillonnage

pre-exposition. On observe que la plupart des sujets out une augmentation statistiquement

significative de leur concentration urinaire d'alkylphosphates Ie jour suivant la pulverisation par

rapport a celle mesuree avant la pulverisation (voir tableau 4.8.). La concentration maximale

d'alkylphosphates urinaires (314 ng/g creatinme) a etc mesuree dans 1'echantillon d'urine

foumi par un proprietaire 24 heures apres la pulverisation. On retrouve la concentration la plus

elevee (203 p.g/g creatinme) Ie septieme jour apres la pulverisation chez ce meme individu.

Celui-ci a efFectue des pulverisations avec de 1'azynphosmethyl les troisieme et cinquieme jours

durant deux heures chaque fois. La concentration mesuree Ie septieme jour est superieure a

celle mesuree durant la periode pre-exposition chez due travailleurs mais cette difference n'est

pas statistiquement significative.
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Figure 4.11. Resultats des trois echantillons d'urine pr61eves chez les producteurs et les

travailleurs agricoles

Source : tiree de BeUeviUe et al. (1997)
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4.3.2. Les analyses comparatives chez les enfants

Des analyses comparatives (t de student) des concentrations (Talkylphosphates urinaires chez

les enfants ont 6te effectuees a partir des donnees provenant du groupe des 29 enfants exposes

(residant a proximite des vergers) et du groupe des 22 enfants non exposes (residant a plus de

500 metres d'un verger). Dans Ie tableau 4.6, on observe que les valeurs des moyennes du

groupe temoin sont inferieures aux moyennes du groupe expose pour les trois periodes

d'echantillonnage. Toutefois, seule la difference de la moyenne mesuree lors de la prise de

1'echantillon de 24 heures post-pulverisation est significative (p==0,017). On note egalement

chez Ie groupe d'enfants exposes une difiference significative (p==0,008) entre la periode pre-

exposition et la periode de 24 heures post-pulverisation (30 ng/g de creatinine). Done, ces

differences significatives statistiquement suggerent que 1'augmentation des concentrations

(Talkylphosphates urinaires resulte d'une 1'exposition a des composes organophosphores

utilises dans les vergers.

Le tableau suivant montrent les concentrations moyennes (Talkylphosphates pour les trois

periodes d'echantillonnage et pour les deux groupes d'enfants.

Tableau 4.6. Concentrations moyennes d'alkylphosphates urinaires chez les enfants

Periode
Pre-

exposition

24 heures
post-

pulv6risation

Sept jours
post-

pulverisation

Difference
des moyennes

entre la
periode Pre.
et 24 heures

Difference
des moyennes

entre la
periode Pre.
et sept jours

TEMOmS
Moyenne
I.C. 95%
Minimum
Maximum

37
20 a 55

1
158

41
29 a 52

17
120

48
32 a 66

8
149

4 11
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Suite du Tableau 4.6....

EXPOSES
Moyenne

LC. 95%
Minimum
Maximum
Difference

entre les
moyennes des
exposes et des

temoins

40

26 a 58
4

238
3

70

51a91
7

183
29

p=0,017

53

32 a 75
11

224
5

30
p==0,008

13

Sources : tir6 de Belleville et al. (1997)

En regardant de plus pres les resultats des enfants exposes (figures 4.9. et 4.10.), on constate

que 1'augmentation des concentrations d'alkylphosphates urinaires est statistiquement

significative chez les enfants des pomiculteurs (vivant dans un verger). En effet, une

difference de concentration de plus de 75 jig/g de cr^atinine entre la periode pre-exposition et

Ie jour suivant la pulv^risation est observee chez cinq de ces enfants alors que 1'on retrouve

cette difference pour seulement deux enfants panni ceux habitant hors du verger. On observe

cette meme difiference de concentration chez quatre enfants de pomiculteurs pour les

echantillons prelev^s Ie septieme jour. L'analyse des resultats rapport6s dans Ie tableau 4.7

permet de constater que les enfants des pomiculteurs sont plus exposes que 1'autre groupe

d'enfants exposes vivant pres des vergers. En efifet, la difference de concentration entre la

periode pre-exposition et Ie jour suivant la pulverisation pour Ie groupe d'enfant des

pomiculteurs (81 ng/g de creatinine, p==0,013) est six fois plus grande que celle de Fautre

groupe cTenfants (14,14 ng/g de cr6atinine). Cette difference de concentration est encore

statistiquement significative au septieme jour post-pulverisation (63 ng/g de creatinine,

p==0,022).

132



Tableau 4.7. Concentrations moyennes (Talkylphosphates urinaires chez les enfants des

pomiculteurs et des enfants exposes

Periode
Pre-exposition

24 heures
post-

pulverisation

Sept jour
post-

pulverisation

Difference des
moyennes

entre la
periode Pre.
et 24 heures

Difference des
moyennes

entre la
periode Pre.
et sept jours

ENFANTS DES POMICULTEURS
Moyenne

I.C. 95%
Minimum
Maximum

24

9a41
4

47

105

85 a 134
11

183

87

69 a 105
23

200

81
p==0,013

63
p==0,022

ENFANTS EXPOSES
Moyenne

I.C. 95%
Minimum
Maximum

47,50

29 a 64
16

238

61,64

42 a 79
7

177

44,59

25 a 62
11

224

14,14 -2,91

Sources : tire de Belleville et al. (1997)

Pour permettre de correler une variable a une autre, les participants a l*etude (un des parents)

devaient repondre a un questionnau-e a chaque jour suivant la pulverisation. Ces questionnaires

caracterisent Fexposition : Ie type de contact. Ie nombre d'heures passees a 1'exterieur chaque

joumee apres la pulverisation (la duree de 1'exposition), les usages residentiels de pesticides.

Des tests de comparaison (test de Pearson) de moyennes des concentrations alkylphosphates

out etc efFectues entre les enfants ayant eu un contact avec une source de pesticides et ceux

n'ayant pas eu de contact pour la periode avant la pulverisation (r = -0,15) et pour la periode

apres la pulverisation (r = -0,7). Dans les deux cas, aucune difference statistiquement

significative n'est notee entre les moyennes de ces deux sous-groupes. Pour ce qui est de la

question concemant si quelqu'un de la famille manipule des pesticides a son travail, on constate

qu'avant la pulverisation huit enfants du groupe expose out repondu «oub> alors que sept out

repondu «oui>> Ie jour suivant la pulverisation. Apres verification de 1'identite de ces enfants,

on note que ce sont les enfants des producteurs dans presque tous les cas. L'analyse de la
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figure 4.9. montrant les trois echantillons d'urine pr^leves chez les enfants des producteurs,

permet de constater une variation importante des concentrations d'alkylphosphates entre les

dlfiferentes periodes d'echantillonnage. On ne peut toutefois pas attribuer cette variation a

Funique fait qu'un membre de la famille manipule des pesticides a son travail.

La duree d'exposition des enfants a etc estimee en evaluant, pour chacun d'eux. Ie nombre

d'heures passees a Fexterieur sur Ie terrain de leur residence et sur celui d'un voisin, lui-meme

limitrophe au verger. Les analyses permettent d'observer que generalement les enfants du

groupe temoin out passe plus de temps a Fext6rieur que les enfants du groupe expose. Ces

donnees out permis d'evaluer si Ie nombre d'heures passees a 1'exterieur influence la

concentration d'alkylphosphates dans 1'urine des enfants exposes Ie jour de la pulverisation et Ie

septieme jour apres. Pour ce faire, un test de correlation de Pearson a ete fait pour differentes

associations. Les concentrations urinaires d'alkylphosphates avant la pulverisation et Ie jour

suivant la pulverisation ont etc mises en correlation (r = -0,21) avec Ie nombre d'heures passees

a Pexterieur Ie jour de la pulverisation pour tous les enfants exposes. Les differences entre les

concentrations urinaires en alkylphosphates du septieme jour et ceux avant la pulverisation ont

etc mises en correlation (r = 0,28) avec Ie nombre (Theures passees a 1'exterieur a partu- du

deuxieme jour jusqu'au septieme jour. Dans les deux cas. Ie test de Pearson n'a demontre

aucune correlation entre ces variables.

Des tests de correlation entre les donnees environnementales et les resultats des concentrations

urinaires d'alkylphosphates out egalement ete faits. Un test de correlation de Pearson a etc fait

pour tenter de decouvrir 1'existence d'une correlation entre les concentrations d'OP mesurees

au sol et la difEerence de concentrations d'alkylphosphates mesurees entre les prelevements

urinaires efifectues Ie jour suivant la pulverisation et ceux de la periode avant la pulverisation.

Aucune correlation (r = 0,26) n'a pu etre etablie entre ces deux variables. Cependant, une faible

correlation (test de Pearson, r = 0,44) a ete etablie entre les concentrations mesurees dans les

reservoirs des pulverisateurs et la variable chififrant la difference de concentrations

cTalkylphosphates mesures entre les prelevements urinaires effectues Ie jour suivant la
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pulverisation et ceux de la p6riode avant la pulverisation. De plus, aucune correlation

significative n'a pu etre etablie entre les valeurs recueillies avec l*echantillonneur d'air a grand

debit ou les valeurs du TAGA, etant donn6 la faible taille de l*echantillon dans Ie premier cas et

1'incapacite (Hdentifier la fraction des aerosols et la fraction des particules de pesticides

generees lors de la pulverisation dans Ie second cas.

4.3.3. Les analyses comparatives chez les travailleurs

Des analyses comparatives des concentrations urinaires d'alkylphosphates chez des travailleurs

out etc efFectuees a partir des donnees provenant d'un groupe de 15 candidats, soit des

proprietaires ou des employes. L'analyse des resultats rapportes dans Ie tableau 4.8. pemiet de

constater une augmentation statistiquement significative (p==0,001) de la concentration urinaire

d'alkylphosphates dans Fechantillon de 24 heures par rapport a celui de la periode pre-

exposition. Une augmentation de plus de 100 ^g/g creatinme est observee chez sept des 15

travailleurs. Dans tous les cas, on note une diminution statistiquement significative (p=0,002)

de la concentration dans 1'echantiUon du septieme jour par rapport a celui de 24 heures, ce qui

suggere que les effets de 1'exposition tendent a se dissiper assez rapidement. Pour seulement

quatre travailleurs, on observe des variations peu importantes. En consultant les questionnaires,

on constate que trois de ces quatre travailleurs n'ont pas participe aux taches inherentes a la

pulverisation. Apres sept jours, la difiFerence de moyenne n'est plus significative statistiquement

(p==0,079). Toutefois, si Fon retire les trois travailleurs qui n* out pas participe aux t&ches

inherentes a la pulverisation, cette difFerence est statistiquement significative (p==0,037). Tout

comme dans Ie cas des enfants, la comparaison des moyennes de concentrations urinaires

suggere une exposition attribuable a 1'utilisation cTun organophosphore.
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Tableau 4.8. Concentrations moyennes d'alkylphosphates urinaires chez les travailleurs

Periode
Pre-exposition

24 heures
post-

pulverisation

Sept jours
post-

pulverisation

Difference des
moyennes

entre la
periode Pre.
et 24 heures

Difference des
moyennes

entre la
periode Pre.
etsept Jours

TRAVAILLEURS
Moyenne

I.C. 95%
Minimum
Maximum

24

17 a 32
1

49

134

79 a 188
25

314

48

20 a 77
9

202

110
p==0,001

24
p==0,079

Sources : tire de BeUevme et al. (1997)

Pour permettre de correler une variable a une autre, les participants a 1'etude devaient eux aussi

repondre a un questionnaire a chaque jour suivant la pulverisation. Ces questionnaires

caracterisent Fexposition, Ie type d'operation (preparation de la bouillie, pulverisation, activite

de nettoyage de Pequipement, etc.), Ie type de protection utilise, les pesticides utilises et Ie

nombre cTheures pass6es a travailler dans Ie verger. Les donnees recueillies ont permis de

constater que neuf travailleurs sur 15 out participe a Factivite de preparation de la bouillie et

que due travailleurs ont participe a la pulverisation, ou ont participe au nettoyage de

Pequipement. Panni ces 15 participants, trois candidats n'ont participe a aucune de ces

activites, (TaiUeurs c'est chez ces candidats que Fon observe aucune variation des valeurs de

concentrations urinaires d'alkylphosphates entre les trois periodes de prelevements. Seule la

variable du nombre d'heures requis pour eflfectuer la pulverisation semble avou- influence

positivement les concentrations cTalkylphosphates (test de Pearson, r = 0,937). Aucune

correlation significative n'a pu etre etablie entre 1c nombre d'heures travaillees dans Ie verger

apres la pulverisation et les concentrations d'alkylphosphates (test de Pearson, r = -0,246). En

ce qui a trait a Fequipement de protection individuelle, les due travailleurs qui ont efFectue la

pulverisation portaient un surv^tement et des gants. Sept travailleurs portaient un masque a

cartouche alors qu'un seul utilisait un appareil respiratoire autonome, et huit travailleurs

portaient des bottes au moment de la pulverisation.
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Aucune correlation significative n'a pu etre etablie entre les concentrations dans les reservoirs

des pulverisateurs et les concentrations d'alkylphosphates mesurees chez les travaiUeurs les

jours apres la pulverisation (test de Pearson, r = -0,096). Quant aux analyses comparatives avec

les membres de la famille des producteurs, aucune correlation n'est notee. En effet, la faible

quantite de donnees et des valeurs de concentrations urinaires d'alkylphosphates marginales au

seuil de detection pour la majorite de ce sous groupe, n'a pas pennis de conclure a une

influence positive sur Ie niveau d'organophosphores absorbes a la suite des activites de

pulverisation dans Ie verger.
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5. DISCUSSION

5.1. Portee gen^rale de l^etude

Cette 6tude exploratoire offre 1'avantage de presenter des informations sur 1'exposition de la

population en temps et en situation reelle de pulverisation de pesticides dans les vergers.

Aucune autre etude regroupant a la fois des donnees sur les dosages biologiques et des mesures

de concentration de pesticides et de ses residus au sol et dans 1'air n'a jamais ete realisee en

situation reelle au Quebec. Le volet de la caracterisation de la derive en contexte quebecois est

Ie premier de ce type a etre documente, la majorite des autres etudes de caracterisations

proviennent des Etats-Unis. De plus, cette etude a permis a 1'un des membres de la Regie de la

Sante publique de la Monteregie de developper d'un modele de simulation toxicocinetique du

devenir des organophophores dans 1'organisme humain.

Dans son ensemble, Fetude a permis de degager sufBsamment d'information pour estimer Ie

temps d'exposition et Ie risque a la sante. Ces estimations sont assez representatives de la

realite en contexte quebecois. U ne faut pas oublier que 1'etude realisee ne portait que sur

1'evaluation des risques a la sante associes a 1'exposition aux composes organophosphores,

principalement Fazynphos-methyl, Ie methidathion et Ie phosmet. Bien que Fetude n'ait

demontre aucun risque a la sante associ^ a Fexposition aux composes organophosphores dans

les conditions d'exposition de cette etude et en fonction des donnees scientifiques disponibles, il

ne faut pas oublier que certaines personnes peuvent soufi&ir de reactions idiosyncrasiques a

1'une ou plusieurs substances presentes dans la bouillie de pulverisation.

Cette 6tude a permis egalement d'observer que la population generale est exposee a une source

cTorganophosphores autre que celle provenant de la pulverisation dans les vergers. En efifet, des

concentrations urinau-es d'alkylphosphates out 6te retrouvees chez les enfants habitant a plus de

500 metres. On note egalement des concentrations urinaires (Talkylphosphates avant Ie debut

des pulv^risations chez des sujets des groupes exposes. Les niveaux d'alkylphosphates mesures
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chez ces gens sont du meme ordre de grandeur que les niveaux de bruit de fond rapportes par

d'autres auteurs.

Lors des mesures de concentration de pesticides dans 1'air, d'autres contammants ont ete

trouves. Les fongicides, les acaricides, les herbicides et d'autres types de pesticides sont

egalement pulverises durant la saison de production. D est possible que Futilisation de ces

composes ou une combinaison de ceux-ci puisse avoir des effets difiEerents. On ne peut done

pas se prononcer sur les risques potentiels encoums pour ces autres composes. Meme si cette

etude fat ciblee sur trois pesticides particuliers, les resultats obtenus donnent une image

generale de ce que pourrait etre Ie degre d'exposition et de risque avec d'autres types de

produits. Cependant, il serait approprie que des etudes ulterieures evaluent ces autres

pesticides.

De plus, cette etude a permis de valider 1'approche multidisciplinaire utilisee pour evaluer cette

problematique, approche jamais documentee auparavant. Que ce soit Ie volet de la

caracterisation de la derive aerienne en milieu experimental. Ie volet de 1'evaluation des

concentrations de pesticides au sol ou dans Pair, ou celui des dosages biologiques, tous ont

apporte des informations utiles et pertmentes pour 1'evaluation de cette problematique. Meme

si a quelques occasions, Ie nombre d'echantillons preleves est faible, les resultats obtenus

permettent de tracer une idee generale de la situation reelle. Les resultats et les conclusions

exposes dans cette etude permettent de constater que 1'approche utilisee est pertinente et peut

etre appliquee dans Ie cadre de l^laboration de devis de recherche d'autres types d'etudes de

caracterisation.

5.2. Portee des donnees environnementales

Dans son ensemble. Ie volet d'etudes sur les mesures environnementales, concentrations de

pesticides et de ses residus au sol et dans Fair, out demontre la presence de derive aerienne de

pesticides hors du site traite. Le faible nombre de prises d'echantillonnage ne permet pas
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d'etablir de relations entre les concentrations mesurees et les differents parametres influenyant

la derive aerienne. Mais les resultats obtenus permettent de tracer une image generale de la

situation actuelle de la pomiculture au Quebec. De plus, 1'ensemble des resultats permet

cTapprecier la pertinence et 1'utilite de 1'approche utilisee dans Ie cadre de cette etude. Cette

approche pourra servir dans Ie cadre de projets futurs de caracterisation de la derive (Tautres

types de produits et dans d'autres types de cultures.

5.2.1. Les donnees du projet d'etude de la derive en verger experimental

U analyse de ces donnees est interessante, mais Ie faible nombre d'essais eflfectues en octobre

1996 nous oblige a beaucoup de pmdence lors de I'interpretation des resultats. On observe que

les concentrations des retombees au niveau du sol et de la derive a 1,4 metres du sol diminuent en

fonction de la distance entre Ie pulverisateur et les echantillonneurs. Par contre, etant donne Ie faible

nombre (Texperiences, il est difficile d'etablir la relation qui pourrait exister entre la concentration de

bouillie recueillie et la vitesse du vent.

L'ensemble des resultats permet de constater que la rangee de pommiers adjacents au pulverisateur

ne redent pas toute la bouillie pulverisee puisque 1'on mesure des concentrations dans les trois inter-

rangs. D faut toutefois garder a Fesprit que la densite du feuillage n'etait que de 20 % au moment

des essais par rapport a 100% durant la p^riode estivale. On observe que la quandte de dedve

recueillie dans Ie premier rang par les echantillonneurs places au sol ne semble pas etre affectee par la

vitesse du vent, alors qu'elle a tendance a augmenter dans les deux autres rangs. Cependant, la

quantite recueiUie au sol dans Ie troisieme rang est nettement moindre que celle notee dans Ie

premier rang. La vitesse du vent semble influencer les concentrations mesurees a 1,4 metres. Une

hausse des concentrations est notee jusqu'a environ 1,5 m/s pour ensuite duninuer. Tout comme

dans Ie cas des concentrations mesurees au sol, les concentrations mesurees a 1,4 metres du sol sont

non nulles lorsque la vhessedu vent tend vers zero. On peut croire que ces concentrations sont

beaucoup plus regies par l*efiFet du pulverisateur et de la distribution des gouttelettes que par la force

et la direction du vent.
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Tout laisse crou-e que la dispersion du nuage de derive est relativement rapide. Les

concentrations mesurees dans Ie deuxieme et troisieme inter-rangs sont plus elevees pour les

echantiUonneurs aeriens que pour les echantillonneurs au sol. D est done possible de penser

qu'il se produit un efifet de dilution dans Fair et que les particules sont transportees plus loin et

se deposent. Malgre Ie fait que Ie nombres d'essais soit peu nombreux, les resultats

preliminau-es obtenus en 1996 cadrent bien avec les principes et donnees exposes dans la revue

de litterature. Des essais supplementaires devront etre realises pour completer la prise de

donnees et permettre d'etablir une relation entre la concentration de bouUlie recueillie et la

vitesse du vent.

5.2.2. Les donnees des mesures de concentration dans 1'air et de dep6ts au sol

Les resultats des echantillons de concentration dans Fair permettent d'observer que la derive

est presente a proximite des vergers principalement sous forme d'aerosols. Rappelons que les

donnees recoltees par Ie TAGA ont etc limitees par son mcapacite a detecter les aerosols et les

substances absorbes sur des particules. Cependant, 1'ajout d'un echantillonneur a grand debit a

complemente la prise de donnees. Dans les deux cas, la faible quantite de donnees nous oblige a

inteq)reter les resultats avec beaucoup de prudence. D est tout de meme possible d'observer

certaines tendances sans toutefois etablir la relation qui peut exister entre la concentration dans

F air et les differentes conditions de pulverisation. La presence de pesticides sous forme gazeuse

a etc mesuree par Ie TAGA i de tres faibles concentrations a des distances de moms de 20

metres du pulverisateur durant et peu de temps apres la pulverisation. B est possible de penser

que la forme gazeuse est presente a des distances encore plus grandes puisque la fraction des

aerosols est retrouvee sur de plus grandes distances et que ces aerosols s'evaporent.

Cependant, la concentration des aerosols dunmue avec la distance et done la concentration de

la forme gazeuse se retrouve a de tres faibles valeurs.

Un autre fait important a ete la decouverte d'autres substances sous forme de gaz dont 1*ETU.

Notons que FETU if a pas etc retrouve avec 1'echantillonneur a grand debit. Lors des deux
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series d'echantillonnage, ceux-ci ont permis de detecter dans Fair la presence de plusieurs

autres pesticides. Pour les produits etudies, la concentration mesuree durant et peu de temps

apres la pulverisation diminue tres rapidement. La concentration mesuree lors du troisieme

echantiUon du verger 701 (environ 10 heures apres la pulverisation) a une valeur due fois plus

faible que la valeur mesuree au premier echantillon. Pour Ie verger 101, cette troisieme valeur

est environ 20 fois plus faible (environ 18 heures apres la pulverisation). Dans les deux

situations, on note beaucoup de similitude quant a la variation dans Ie temps des concentrations

de pesticides mesurees. On observe pour Ie verger 701 qifune partie des pesticides a etc

recueillie sous la forme gazeuse, ce qui peut etre explique par des conditions meteorologiques

favorables a la volatilisation des substances.

La presence des autres contaminants dans 1'air merite d'etre etudiee plus en details parce que

seuls ou en combinaison avec d'autres produits. Us peuvent representer un risque. La presence

de contaminants provenant de substances generalement utilisees en milieu urbain ou pour la

culture maraichere et du mais laisse supposer que la population est exposee involontairement a

des pesticides cTune autre provenance que celle occasionnee par la pulverisation dans les

vergers. Ces concentrations residuelles dans 1'air constituent Ie bruit de fond.

Comme nous Pavons vu plus tot, la voie (Tabsorption par importance chez 1'humain est Ie

contact cutane. Done, dans Ie contexte etudie, les faibles concentrations presentes dans 1'air, la

rapidite avec laquelle ces concentrations diminuent dans Ie temps et 1'importance secondaire

des voies respkatoires comme voie d'absoqption permettent de dire que la presence dans Fair

de composes organophosphores suite a la pulverisation ne representent pas un danger. Comme

la voie cutanee est la principale voie d'absorption, la problematique vient des surfaces de

contact exposes aux pesticides et de la derive des particules et des aerosols de pesticides qui

se deposent

Le but de Panalyse des concentrations de residus aux sol est d'estimer la contribution de

Fexposition cutanee. Les concentrations aux sols les plus elevees ont ete retrouvees sur les sites
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memes de la pulverisation. Dans bien des cas, les producteurs habitent sur Ie terrain du verger,

il est done logique de penser qu'eux et leur famille seront les plus exposes. En efFet, les

analyses des resultats des echantillons urinaires indiquent que les producteurs ainsi que leur

famille sont plus contamines. Des concentrations de pesticides mesurees sur les sites voisins a

proximite du verger demontrent la presence de derive a des distances variant de 0 a 30 metres.

De grandes variations sont notees entre les difFerents sites d'echantillonnage et pour les

echantillons (Tun meme site. On peut done supposer que les conditions meteorologiques

influencent les resultats. Pour la majorite des echantillons, lorsqu'ils se situaient sous Ie panache

du vent dominant, les concentrations de pesticides mesurees au sol etaient plus elevees que

pour un site situe dans Ie sens contraire. A quelques occasions, les contraintes de temps

imposees aux producteurs pour pulveriser ont oblige ces demiers a debuter Ie travail avant que

les echantillonneurs soient installes. Ceci peut expliquer 1'absence de detection de certains

produits ou les faibles valeurs obtenues sur quelques sites (Techantillonnage. De plus, a

certames occasions, Ie delai entre Ie prelevement et l*analyse de laboratoire a etc de 1,5 a 3

mois. D est possible que les resultats soient sous estimes du egalement a la perte de pesticides

sur Ie medium d'echantillonnage.

5.3. Portee des donnees biologiques

Ce volet de mesures de dosage biologique a servi a recolter les donnees necessaires pour

Festimation de Fexposition et du risque a la sante associe a cette exposition. Malgre son

caractere exploratoire, 1'etude a porte sur un nombre suflBsamment grand de vergers et

cTenfants pour avoir un portrait assez representatif de la realite. L'analyse statistique des

dosages biologiques permet de constater que la population vivant a proximite des vergers est

plus exposee que la population vivant a plus de 500 metres d'un verger. On observe que Ie jour

suivant la pulverisation. Ie taux d'alkylphosphates urinau-es est significativement plus eleve chez

Ie groupe (Tenfants vivant a moins de 30 metres (Pun verger par rapport a ceux vivant a plus de

500 metres. Une semaine apres la pulverisation ce taux n'est plus significatif, ce qui kusse

supposer que les effets de I* exposition se sont dissipes et que la presence dans Penvironnement
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du produit pulverise a diminue. De plus, on observe que les pomiculteurs, leur famille et les

employes des vergers ont Ie niveau d'exposition Ie plus 61eve Ie jour suivant la pulverisation et

une semaine apres. On observe des concentrations urinaires d'alkylphosphates significativement

plus elevees pour ces deux periodes par rapport a la periode pre-pulverisation. Ces

observations sont corroborees par Ie fait que les mesures de concentrations de pesticides au sol

sont les plus elevees sur Ie terrain des producteurs. Quant aux employes avec une concentration

d'alkylphosphates plus elevee, les questionnau-es ont pennis de determmer lesquels avaient

efFectue une tache inherente aux travaux de pulverisation. Les travaux de pulverisation sont

directement relies a une augmentation du niveau cTalkylphosphates urinaires, cependant Ie

niveau de protections (vetements, bottes, gants, etc.) de chaque individu influence ce taux

d'augmentation.

Le developpement d'un modele de simulation toxicocinetique du devenir des organophophores

dans Porganisme humain par 1'un des membres de la Regie de la Sante publique de la

Monteregie est une grande innovation. Ce modele a permis 1'estunation de la charge corporelle

maximale (en mg (Tazynphos-methyl) ainsi que de la concentration urinaire d'alkylphosphates

correspondante pour des valeurs connues d'exposition. Ces informations ont servi pour

F analyse de risque. Bien qu'une exposition associee a la pulverisation de pesticides dans les

vergers fat demontree chez les enfants et les travailleurs, 1'analyse de risque indique qu'aucun

if a accumule une charge coq)orelle sufl&sante pour mduire un eflfet aigu ou chronique. On ne

peut toutefois pas exclure qu'un enfant puisse accumuler une charge superieure au NOAEL

dans des conditions de pulverisation et d'exposition differentes a celles mesurees. D est possible

que les niveaux (T exposition soient sous estimes puisque la presence des techniciens dans Ie

voisinage des vergers peut inciter les parents a plus de prudence (diminution du temps passe a

1'exterieur, enfants plus vetus). Malgre ce fait, U existe un facteur de securite d'environ dbc

entre Ie NOAEL et la dose pour laquelle on peut observer des eflTets toxiques. Pour les

travailleurs, on constate que la charge corporelle la plus elevee est 17 fois plus faible que la

charge corporelle maximale estimee. Cependant, on ne peut pas supposer que les conclusions
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seraient les memes pour les enfants et les travailleurs si les conditions de pulv6risation etaient

differentes et que Ie ou les pesticides utilises n'etaient pas des organophosphores.
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CONCLUSION

Globalement, Petude a permis de repondre aux deux objectifs etablis au debut du projet.

Rappelons que Ie premier objectif etait de verifier si la population (y compris Ie pomiculteur et

sa famille) vivant dans une bande de 0 a 30 metres des limites d'un verger est exposee et, si oui,

cette quantite absorbee est-elle significativement plus elevee que la population vivant plus loin.

Le deuxieme objectif etait d'evaluer pour cette population Ie risque d'apparition d'effets a la

sante suite a la pulverisation d'insecticides organophosphores dans les vergers.

L'ensemble des resultats demontre clairement la derive de pesticides en dehors des vergers lors

de la pulverisation et que la population vivant en peripherie des vergers est exposee aux

pesticides. La comparaison des resultats des dosages biologiques entre Ie groupe temoin et

expose suggere une exposition attribuable a 1'utilisation d'organophosphores dans les vergers

pour les enfants du groupe expose. En effet, les resultats ont permis de constater une difference

statistiquement significative entre les moyennes des concentrations urinau-es d'alkylphosphates

des deux groupes Ie jour suivant une pulverisation. Une diflFerence statistiquement significative

est egalement notee entre les moyennes avant la pulverisation et une joumee apres pour Ie

groupe expose. La difference existante entre les moyennes avant la pulverisation et sept jours

post-pulverisation n'est pas significative statistiquement. Ce qui permet de supposer que les

effets de Fexposition se sont dissipes et que la presence des OP et de ses residus dans

Fenvironnement a diminue. Les resultats obtenus chez les enfants des producteurs et ceux des

producteurs ayant e£fectu6 une tache inherente a la pulverisation, permettent d'observer une

difference statistiquement significative entre les moyennes des concentrations urinaires avant la

pulverisation et une joumee apres ainsi que sept jours post-pulverisation. Ces deux groupes

sont plus exposes.

Les mesures des concentrations de pesticides et de ses residus au sol et dans 1'air demontrent

egalement la presence de derive hors des zones de pulv6risation. Par consequent, ces produits

sont presents sur les terrains residentiels a proximite des vergers et sont disponibles pour etre
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absorbes. Quant aux resultats en verger experimental, quoique incomplets. Us tendent eux aussi

a demontrer la presence de pesticides en dehors du site de pulverisation.

Bien qu'une exposition aux OP soit demontree, 1'analyse de risques a la sante indique qu'aucun

des sujets a 1'etude n'a accumule une charge corporelle sufiGsante pour induire un efifet toxique.

On constate que chez Penfant et Ie travailleur agricole, les charges corporelles les plus elevees

(mg (Tazynphos-methyl equivalent) sont respectivement dedbc et de 17 fois plus faibles que les

charges corporelles maximales estimees. Toutefois, il ne faut pas dimmuer les efiForts consacres

pour reduire 1'exposition des pomiculteurs et de la population limitrophe aux vergers, meme si

les risques a la sante sont faibles dans ce cas d* exposition aux organophosphores. En effet, Ie

groupe des producteurs, leur famille et leurs employes est Ie groupe Ie plus expose et Ie restera

peu importe Ie ou les produits utilises. De plus, cette exposition demeure involontaire et non

desiree pour la population limitrophe. La presente etude n'a evalue qu'une famille de pesticides.

De plus. Ie contexte et Ie milieu environnemental tres precis limite 1'extrapolation de ces

conclusions a cTautres cas. Le risque de 1'utilisation des autres insecticides et fongicides seuls

ou en combinaisons n'a pas fait Pobjet de cette etude. II est done recommande de poursuivre

les efforts pour documenter Ie risque de ces autres produits puisqu'il n'est pas certain que les

conclusions de ces etudes iraient dans 1c meme sens que les notres sur les organophosphores.

Les objectifs de cette etude etaient essentiellement relies i 1'evaluation des risques de la sante

humaine. Toutefois, on ne peut pas ignorer les eflfets des pesticides sur 1'environnement

(contamination de Fair, du sol, de Feau de surface et soutemune, des efiFets sur la faune et la

flore non visees par la pulv6risation). Indirectement, cette contamination environnementale

influe sur la qualite de vie. On doit garder a 1'esprit qu*on ne peut pas eliminer rapidement

Pusage des pesticides en pomiculture. Les pesticides sont essentiels aux pomiculteurs pour

ofinr un produit ayant les qualites recherch6es par Ie consommateur. Avec les conditions

d* operation presentes. Ie spectre etroit de temps pour effectuer une pulverisation efi&cace et Ie

type d'equipement disponible, il est impossible d'appliquer des pesticides en ne generant aucune

derive. Dans une perpective de reduction de la charge environnementale de pesticides, il est
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unportant de favoriser la pratique de nouvelles methodes de production qui generent moins de

derive. La pratique de la production int6gree. Ie developpement de technologies nouvelles

(comme les tunnels de pulverisation), de pesticides mains toxiques et des connaissances

supplementaires sur Ie comportement des ravageurs sont essentiels pour reduire la quantite de

pesticides utilises a la ferme. Les principaux elements de cette production integree sont:

- depistage precoce des insectes ravageurs;

- utilisation de pesticides peu toxiques pour la faune et la flore auxiliaire;

- calibration plus precise des pulverisateurs afin d'accroTtre la qualite de la pulverisation;

- ajustement de la quantite de bouillie en fonction du gabarit des pommiers;

- utilisation de cultivars de pommiers resistant aux parasites;

- lutte biologique (favoriser la presence de predateurs pour les ravageurs);

- favoriser la plantation de pommiers nains et semi-nains.

Egalement, la mise en place du code de gestion des pesticides, adopte en 1987 par la loi sur les

pesticides, serait un excellent outil pour reduire les effets et les risques pour 1'environnement et

la sante des individus. Une protection minimale est propos6e pour eviter 1'exposition des

humains a la derive de fines gouttelettes generees par 1'application de pesticides. L'amvee de

ce code de gestion permettrait une utilisation plus rationnelle et plus securitaire des pesticides,

tout en permettant de diminuer les inquietudes de la population face a cette problematique. II

n'y a pas de date arretee pour la mise en place de ce code de gestion.
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Annexe 1

Resume de la technique analytique pour la determination

du dimethylphosphate et du diethylphosphate dans 1'urine

comme indice cT exposition aux pesticides organophosphores

Annexe 1

Source : tire integralement de Belleville et al. (1997)
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Resume de la technique analytiquc pour la determination

du dimethylphosphate et du diethylphosphate dans I'urine

comme indice d* exposition aux pesticides organophosphores

Preambule

Nous presentons un resume de la methode utilisee pour la determination du dimethylphosphate

(DMP) et du diethylphosphate (DEP) dans 1'urine dans Ie cadre du prqjet realise en Monteregie.

Nous travaillons presentement ces methodes afin d'ameliorer les limites de detection.

Principe de la methode

La premiere etape consiste a precipiter la majeure partie des phosphates inorganiques par

1'acetonitrile. Cette approche propos^e par Reid et Watts (1981) est, a notre avis, la meilleure

alternative pour isoler les alkylphosphates de la matrice inorganique presente dans 1'urine

(phosphates, sulfates, chlorures, carbonates, etc.). On notera cependant qu'avec cette technique,

il est unpossible d'eliminer completement la matrice morganique et que 1'ensemble des composes

organiques nomialement presents dans Purine (acide hippurique, phenols, uree, etc.) se

retrouvera dans Fextrait d'acetonitrile. Apres 1'evaporation de Facetonitrile, Ie

dimethylphosphate (DMP), Ie diethylphosphate (DEP) et Ie dibutylphosphate (DBP, etalon

inteme) sont resolubilises dans l*acetonitrile contenant 0,05% d'acide chlorhydrique. La presence

de Facide chlorhydrique fait passer la recuperation des alkylphosphates de 5 a >90%, ce qui n*a

pas ete exploite dans les publications anterieures.

La seconde etape consiste a modifier la structure chimique de la fonction acide du DMP, du DEP

et du DBP. Dans la litterature scientifique, la methode de derivation la plus populaire des

alkylphosphates consiste a former un ester-pentafluorobenzyle avec chaque alkylphosphate a

partir du bromure de pentafluorobenzyle (Aprea et al., 1996). L'analyse se fait par la suite par

chromatographie en phase gazeuse avec un detecteur photometrique a flamme (FPD). Comme ce

type de detecteur n'etait pas disponible a notre laboratoire, nous avons utilise un spectrometre de
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masse comme methode de detection, ce qui permet une confirmation additionnelle de chaque

produit d'interct due de la colonne chromatographique.

Nos premiers essais par chromatographie en phase gazeuse avec detection par capture

electronique (ECD), nous ont indique que cette reaction donnait bien un produit de reaction dont

la structure n'a pas ete confirmee par spectrometrie de masse. Les ions des derives des

alkylphosphates avec Ie PFB-Br n'etant pas specifiques au DMP ou DEP, nous avons choisi de

faire une esterification avec les diazoalkanes ce qui est aussi rapporte dans la litterature (Vasilie et

al., 1992). Pour la determination du DMP urinaire, nous utilisons Ie diazoethane dans de Fether

ethylique qui nous donne les produits suivants:

•DMP change en dimethylphosphate ethyle;

•DEP et phosphates inorganiques residuels changes en triethylphosphate;

•DBP change en dibutylphosphate ethyle.

Pour Ie dosage du DEP, on utilise Ie diazomethane dans de 1'ether ethylique comme agent de

derivation et on obtient les produits suivants:

•DMP et phosphates inorganiques residuels transformes en trimethylphosphate;

•DEP change en diethylphosphate methyle;

•DBP change en dibutylphosphate methyle.

Suite a \v6tape de derivation, Ie diazomethane ou diazoethane ainsi que 1'ether ethylique sont

elimines par un jet (Tazote et Ie volume de Fextrait est ajuste a 0,5 ml. L'extrait est par la suite

analyse par chromatographie en phase gazeuse sur une colonne capillaire de type DB-1. Les

produits sont detectes par un spectrometre de masse qui est oper6 en mode de depistage

sequentiel de groupes d*ions. Au prealable, chaque derive donne un ion moleculaire distinct, ce

qui prouve Hdentification de chaque produit analyse.
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Limite de detection

La limite de dAection pour Ie DMP et Ie DEP est presentement de 25 mg/1.

Controle de qualite

Dans Ie cadre du projet en Monteregie, nous avons fait 27 series d'analyses. Le resultat du

controle de qualite est Ie suivant:

Etalon de:

DEP
DEP
DEP
DMP
DMP
DMP

Valeur cible

(mg/I)
100

200

500

30

60

150

Moyenne

(mg/1)
105,8

199,9

501,3

43,9

64,5

155,5

E.T.

^4,5

19,3

4,5

17,2

12,8

1,6

C.V.

(pourcentage)

13,7

9,7

0,9

39
19,8

1,0

Jean-Guy Guillot, M.Sc.

Chimiste

JGO/dm

1997-04-10
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Annexe 2

Schema de Pechantillonneur a grand debit

Annexe 2

Source : tire de Bisson (1997)
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Schema de I'echantillonneur a grand debit

Fan

<-n
->)

Alnnaitrtionaedrique (llOvoft*)



Annexes

Schemas des dispositions des feuilles de Mylar™

pour les sites de prelevements des echantillons au sol

AnnexeS

Source : tire de Ministere de FEnvironnement et de la Faune (1997)
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FeuiUc d'echantillonnage au sol

Croquis de Femplacement

Ill III •

B"6

!!i fflii

701-02

liliiiil! iil!!ilil!l!

Legendc

a: pomnuer
b: plaque d'echantUlonnage
c: garage
d : distances, en metre, entre la plaque (T6chantiUonnage et la limite du terrain
e: piscme
f: remiseajardin
g : echantillonneur a grand debit
h : direction des vents
i : force des vents selon l'6chelle de Beaufort (ci-joint)
j : residence du site echantillonne
k: code du site (701= identification du verger) (02= identification de la residence)
I : fayade de la residence par rapport a la rue
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L^echelle de Beaufort

L'echelle de Beaufort est une mesure standard de la force du mouvement d'air.

EUe est decrite par des forces Beaufon aUant de 0 a 12 (F-0, F-l, F-2,..., F-12)

Forces Beaufort:

0:

1:

2:

3 :

4:

5:

6:

7:

CALME, la fiimee s'eleve verticalement. La vitesse est de moins de 1 km/h.

TRES LEGERE BRISE, la fumee donne la direction du vent, mais pas les girouettes.

l-5km/h.

LEGERE BRISE, sensation de vent au visage; les feuilles fremissent; les girouettes

toument. 6-11 km/h.

PETFTE BRtSE, les feuilles sont constamment agitees; Ie vent deploie les drapeaux

legers. 12-19 km/h.

JOLIE BMSE, Ie vent souleve la poussiere et les feuilles de papier; les petites branches

sont agitees. 20-28 km/h.

BONNE BMSE, les arbustes en feuilles commencent a se balancer; petites vagues; les

moutons sur Feau sont nombreux. 29-38 km/h.

VENT FRAIS, les grandes branches sont agitees; les fils sifiQent; il est difficile de se

servir d'un parapluie. 39-49 km/h.

GRAND FRAIS, les arbres en entier sont agit6s; marcher contre Ie vent est difificile.

50-61 km/h.
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8:

9:

10:

11:

12:

COUP DE VENT, Ie vent casse les petites branches; marcher contre Ie vent est

penible. 62-74 km/h.

FORT COUP DE VENT, Ie vent fait de 16gers dommages aux habitations : ex antenne

de television, etc. 75-88 km/h.

TEMPETE, rarement observee a 1'interieur des terres; arbres deracines; dommages

unportants aux habitations. 89-102 km/h.

VIOLENTE TEMPETE, tres rarement observee; dommages tres etendus. 103-117

km/h.

OURAGAN, devastation; 118 km/h et plus.
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FeuiUc d'^chantillonnage au sol

Intervention realisee par: Real Normandeau

Date: 1996-06-06

Code de V emplacement: 101 -02

Heure de la pose des plaques d'echantillonnage : 7 h 30 min

Heure de la coUecte des echantiUons : 12 h 15 min

Nombre de films de plastique dans 1'echantiUon : 4

Notes:

- Les plaques ont ete installees apres Ie premier passage du pulverisateur, faute de temps.

Utilisation du Taga dans Ie voisinage.

CROQUIS DE L'EMPLACEMENT ET POSmON DES 4 ECHANTDLLONS

iiljiii • 41 11^
H
6

H
10

F-5

B
13

101-02

Ill it!

16
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Feuille (TechantiIIonnage au sol

Intervention realisee par: Daniel Savoie

Date: 1996-06-06

Code de I* emplacement: 101 -03

Heure de la pose des plaques d'echantillonnage:

Heure de la coUecte des echantillons :

Nombrc de films de plastique dans FechantiIIon :

Notes : Utilisation du Taga dans Ie voisinage.

CROQmS DE L'EMPLACEMENT ET POSmON DES 4 ECHANTDLLONS

7 h 30 min

12 h 20 min

4
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Feuille d'echantillonnage au sol

Intervention realisee par: Daniel Savoie

Date: 1996-05-31

Code de Femplacement: 201-02

Heure de la pose des plaques d'echantUIonnage:

Heure de la coUecte des echantillons:

Nombre de films de plastique dans F^chantillon :

Notes :

- Beaucoup de soleil
-1" pommier (coin) a 6 metres
- A Farriere du terrain Ie verger est situe a 75 metres
- Odeurs sur Ie terrain

CROQmS DE L'EMPLACEMENT ET POSmON DES 4 ECHANTO.LONS

6 h 10 min

13 h 34 min

4
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Feuille (Techantillonnage au sol

Intervention realisee par: Daniel Savoie

Date: 1996-05-31

Code de 1' emplacement: 201 -03

Heure de la pose des plaques d'echantillonnagc:

Heure de la coUecte des echantillons:

Nombre de films de plastique dans Fechantillon :

Notes:

Odeurs, meme dans la me.

CROQmS DE L'EMPLACEMENT ET POSmON DES 4 ECHANTILLONS

6 h 00 min

13 h 20 min

4

i-ijijii!!. .i!J!l!lii,i • ai li dll! lijllll

r ~ ~ ~"" ^

p

<. ^

B

201-03

H
2

H

B

F-3

R
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FeuiUe d'echantillonnage au sol

Intervention realisee par: Robert Brisson et Real Normandeau

Date: 1996-05-30

Code de Pemplacement: 203-02

Heure de la pose des plaques d'echantillonnage : 16 h 15 min

Heure de la coUecte des echantiUons : 20 h 10 min

Nombre de films de plastique dans Pechantillon : 4

Notes :

Le verger Gagnon situe de 1'autre c6t6 de la me proc^dait a l*application de pesticides a notre
arrivee sur Ie site. Ie vent se dirigeait vers Ie site d'echantillonnage prevu. On a pu percevoir des
odeurs caracteristiques de la derive en provenance de ce verger. Par contre, 1'instaUation des
plaques (Techantillonnage a etc faite apres la fin de cette pulverisation.

CROQUIS DE L'EMPLACEMENT ET POSmON DES 4 ECHANTILLONS
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FeuiUe (TechantiUonnage au sol

Intervention realisee par: Grilles Cote

Date: 1996-05-31

Code de I'emplacement: 205-01

Heure de la pose des plaques (Techantillonnage : 8 h 45 min

Heure de la collecte des echantillons: 13 h 15 min

Nombre de films de plastique dans I'echantillon: 4

Notes:

Le pulverisateur est passe tout pres des plaques d'^chantillonnage, car il y avait des pommiers a
pulveriser qui se trouvaient directement dans la cour amere du pomiculteur.

CROQUIS DE L'EMPLACEMENT ET POSmON DES 4 ECHANTDLLONS
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Fcuille (T6chantiUonnage au sol

15 h 30 min

21 h 30 min

Intervention realisee par: Daniel Savoie

Date: 1996-07-24

Code de I'emplacement: 206-01

Heure de la pose dcs plaques d'^chantillonnage:

Heure de la collecte des echantillons :

Nombre de films de plastique dans Fechantillon :

Notes:

- Les plaques cTechantillonnage ont etc tres exposees.
- Les enfants out aussi ete tres exposes; Us jouaient dans Ie verger pendant et apres la
pulverisation. Echantillonnage des concentrations aeriennes avec I'echantillonneur a grand
debit.

CROQUIS DE L'EMPIACEMENT ET POSmON DES 4 ECHANTILLONS
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Feuille (Techantillonnage au sol

Intervention realisee par: Jocelyne Auger

Date: 1996-06-01

Code de I' emplacement: 301-01

Heure de la pose des plaques d'echantillonnage : 6 h 45 min

Heure de la collecte des echantiUons : 11 h 00 min

Nombre de films de plastique dans Pechantillon : 4

Notes :

- Debut de la pulverisation vers 5 h 30 min.
- Premier passage pres des plaques d*echantillonnage vers 10 h.

CROQmS DE L'EMPLACEMKNT ET POSHION DES 4 ECHANTDLLONS

& •' '• 1. <1»
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FeuiIIe d'echantillonnage au sol

Intervention realisee par : Real Normandeau

Date: 1996-06-14

Code de Femplacement: 503-02

Heure de la pose des plaques (TechantiUonnage:

Heure de la coUecte des echantillons :

Nombre de films de plastique dans I'echantillon: 4

Notes:

A 1'arrivee sur Ie site, Ie producteur avait applique la moitie d'un premier reservoir; cependant,
1'application avait etc realisee a 1'oppose des sites d'6chantillonnage.

CROQmS DE L'EMPLACEMENT ET POSIHON DES 4 ECHANTILLONS

20 h 45 min

23 h 35 min
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FeuiIIe d'6chantiUonnage au sol

20 h 55 min

23 h 20 min

Intervention realisee par: Real Nonnandeau

Date: 1996-06-14

Code de Femplacement: 503-03

Heure de la pose des plaques d'echantillonnage:

Heure de la collecte des echantillons :

Nombre de films de plastique dans FechantiUon : 4

Notes:

A 1'amvee sur Ie site, Ie producteur avait applique la moitie d'un premier reservoir, cependant
I'application avait etc realisee a 1'oppose des sites d'echantillonnage.

Les lignes en continu representent deux rangees d'arbres (peupliers) de 10 m de hauteur.

CROQmS DE L'EMPLACEMENT ET POSH10N DES 4 ECHANTILLONS

BO
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503-03

B
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Feuille d'^chantiUonnage au sol

Intervention realisee par : Real Normandeau

Date: 1996-05-29

Code de Femplacement: 701-02

Heure de la pose des plaques d'echantillonnage : 11 h 05 min

Heure de la coUecte des echantillons : 17 h 05 min

Nombre de films de plastique dans Fechantillon : 4

Notes :

- Legeres gouttelettes de pluie sur les plaques d'echantiUonnage lors de leur recuperation.
- Utilisation du TAGA dans Ie voisinage.

CROQmS DE L'EMPIACEMENT ET POSHION DES 4 ECHANTILLONS
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FeuiUe (Techantillonnage au sol

Intervention realisee par: Daniel Savoie

Date: 1996-05-29

Code de I* emplacement: 701 -03

Heure de la pose des plaques (Techantillonnage : 11 h 00 min

Heure de la collecte des echantillons : 17 h 25 min

Nombre de films de plastique dans Fechantillon : 4

Notes:

- Utilisation du TAGA dans Ie voisinage. Tres grand terram.
- Legeres gouttelettes de pluie sur les plaques d'echantillonnage lors de leur recuperation.
- Pas de pulverisation dans la section du verger situee a 1'arriere du site d'echantillonnage.
- Voir feuille d'echantillonnage au sol du. 1996-06-02 de Pemplacement 701-03.

CROQmS DE L'EMPLACEMENT ET POSmON DES 4 ECHANTILLONS
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Feuille (Techantillonnage au sol

Intervention realisee par : Real Normandeau

Date: 1996-05-29

Code de Femplacement: 701-04

Heure de la pose des plaques (TcchantiUonnage:

Heure de la coUecte des echantillons:

Nombre de films de plastique dans I'6chantiUon :

Notes :
- Utilisation du TAGA dans Ie voisinage.

11 h OOmin

17 h 57min

CROQUIS DE L'EMPLACEMENT ET POSHION DES 4 ECHANTELLONS

I W 111
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Feuille (Techantillonnage au sol

Intervention realisee par: Daniel Savoie

Date: 1996-05-29

Code de Pemplacement: 701-05

Heure de la pose des plaques d'echantillonnage:

Heure de la collecte des echantillons:

Nombre de films de plastique dans Fechantillon :

Notes :

llh

17 h

3

OOmin

03 min

- Le producteur n'a pas traite cette section du verger situee a 1'arriere du site
d' echantillonnage.

- n y a eu quelques gouttes de pluie sur les plaques d'echantillonnage avant leur recuperation.
- Utilisation du TAGA dans Ie voismage.

CROQmS DE L'EMPLACEMENT ET POSmON DES 4 ECHANTD.LONS
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Feuille (T6chantillonnage au sol

Intervention realisee par: Daniel Savoie

Date: 1996-05-29

Code de Pemplacement: 701-06

Heure de la pose des plaques d'echantillonnage:

Heure de la collecte des echantillons:

Nombre de films de plastique dans Fechantillon :

Notes :

11 h 00 min

18 h 08 min

4

- Le producteur n'a pas traite cette section du verger situ6e a 1'arriere du site
d'echantillonnage.

- D y a eu quelques gouttes de pluie sur les plaques cTechantillonnage avant leur recuperation.
- Utilisation du TAGA dans Ie voisinage.

CROQmS DE L'EMPLACEMENT ET POSmON DES 4 ECHANTILLONS
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Feuille d'6chantillonnage au sol

Intervention realisee par: Real Normandeau

Date: 1996-05-31

Code de Pemplacement: 701-06

Heure de la pose des plaques (Techantillonnage:

Heure de la coUecte des echantillons :

Nombre de films de plastique dans P6chantillon :

Notes:

8 h 15 min

11 h 30 min

4

- Traces visibles sur la plaque d'echantillonnage situee a 1 metre.
- Utilisation du TAGA dans Ie voisinage.
- Echantillonnage des concentrations aeriennes avec 1'echantillonneur a grand debit.

CROQUIS DE L'EMPLACEMENT ET POSHION DES 4 ECHANTILLONS
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Feuille d'echantillonnage au sol

Intervention realisee par: Real Nonnandeau

Date: 1996-06-02

Code de 1' emplacement: 701 -03

Heure de la pose des plaques (T6chantiIIonnage:

Heure de la coUecte des echantillons:

Nombrc de films de plastique dans Pechantillon :

Notes:

17 h 50 min

19 h 40 min

3

- La section du verger situee a 1'arriere de la residence aurait etc traitee Ie 29 mai demier,
selon Ie producteur.

- Pulverisation efFectuee sur Ie cote de la residence uniquement.

CROQmS DE L'EMPLACEMENT ET POSmON DES 4 ECHANTILLONS

I <1

ijlli

@1&
dhi
'un
•iUlilili

i!i ii!l!i!ii i!i!iJi!i!P iii!fflt !• i811!!l!ili ijlililli 9 i||!i!i!i!J! i!

96-06-02

B
7

\
a

B

701-03

• /-"~
30

-

178



FeuiUe d'echantillonnage au sol

Intervention realisee par: Real Normandeau

Date: 1996-06-02

Code de Pemplacement: 701-05

Heure de la pose des plaques (Techantillonnage :

Heure de la collecte des echantillons :

Nombrc de films de plastique dans FechantiIIon :

Notes :

17 h 55min

19 h 50 min

4

Nous avons observe que les enfants selectionnes pour les dosages urinaires habitant la residence
voisine sont entr^s a l*interieur des Ie debut de la pulverisation; lesjouets et Ie linge sur la corde
ont ete ramasses.

CROQmS DE L'EMPLACEMENT ET POSmON DES 4 ECHANTILLONS
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Annexe 4

Tableau de 1'index de risques

Annexe 4
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00

Groupe chimique
et matures

actives

Organophosphor6s
Dimethoate
Methidathion
Phosmet
Azynphos-m6thyl

Phosalone

Oreanochlor^s
Dicofol
Endosulfan

Oreanosulfur6s
Propargite

Carbamates
Caibaryl
Formethanate
Pyrimicarbe

Dithio-carboximides
Captane

Nom
commercial

Tableau de I'index d
Toricit6 aigufi

DL50 (rat)
mg/kg score

risques
Toxicit6 chronique

NOEL
organe

mg/kg/j score cible

Canc^ro
g6nicit6

Muta
g6nicit6

T6rato
g6n6dt6

Effet
repro-

duction

Index

Cygon
Supracyde
[midan
^MP-
?uthion
Zolone

60 ori. (1)
20 orl. (1)
93 ori. (1)
7 ori. (1)

85 ori. (1)

5
7
5
7

5

^.05 (2)
0,25 (2)
2.0/2ans (3)
0,5/2ans (2)

2,4/2ans (2)

7
7
5
7

5

1
^w
1
2

I*

2
2
2
4

I*

4
1
3
3

I*

2
1
3
3

I*

5,8
5,9
5,3
6,9

3,7

Kelthane
Fhionex

100 cut. (1)
18 ori. (1)

3
7

50/2ans (2)
2,5/2ans (2)

3
5

Gras 4
3

4
4

3
3

4
3

6,0
6,8

Omite 250 cut (2) 3 45/2ans (2) 3 2 1 1 3 3,9

Sevin
Dicarzol
Pyrimor

230 ori. (1)
20 ori. (2)
147 ori. (1)

5
7
5

9/2ans (2)
5/2ans (2)
9/2ans (2)

3
3
3

1
1
1

1
1
1

3
1
1

3
3
3

AL
4,4
3,9

CaptEin 9000 orl. (1) 1 50/2ans (2) 3 4 2 3 3 4,9



.00M

Groupe chimique
et matures

actives

Pyrfthrinoides
Cyperm6thrine

Deltamethrine
Permethrine

Dithio-carbamatcs
Mancozebe

Metirame

Guanidine
Dodine

Triazole
Myclobutanil

Nom
commercial

Toxicit6 aiguff

DL50 (rat)
mg/kg score

Toxicit6 chronique

NOEL
organe

mg/kg/j score cible

Canc6ro
g6mdt€

Mutag6
nicit6

T6rato
g€n€cii6

Effet
repro-
duction

Index

Cymbush

Decis
Ambush

70 ori. (1)

31-133 ori. (2)
410 od. (1)

5

7
5

37/2ans (2)

10 (2)
150,6m. (2)

3

5
1

SNP<5
rip.

SNC
SNC

1

1
1

2

2
2

2

2
1

3

3
3

4,4

5,4

-M-

Dithane

Polyram

> 5000 orl.(l)

2850 ori (1)

1

3

5/2ans (2)

*

5

I*

Thy-
roide

4

I*

2

3

3

I*

3

I*

5,4

2,5

Equal 566 orl. (1) 3 * I* foie 2 1 I* I* 2,6

Nova 1870 ori. (4) 3 2,5/2ans (4) 5 I* I* 3 3 AL
* : Donn^es manquantes
ori.: absoqrtion orale
cut.: absorption cutanee
(1) Richard J. Lewis, SR, SAX'S DANGEROUS PROPERTIES of INDUSTRIAL MATERIALS, eight edition,
(2) Hayes Jr., Laws Jr., HANDBOOK ofPESTICmE TOXICOLOGY, General Principles
(3) Iris (Banque de donnees informatiques)
(4) Fiches signalitiques (foumies par Ie fabricant du produit)



Annexe 5

Questionnau-es utilises dans Ie cadre de Petude

afin (Tevaluer 1'exposition des groupes exposes

Annexes

Source : tire integralement de Belleville et al. (1997)
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REGIE REGIONALE
DE LA SANT£ ET DES
SERVICES SOCIAUX
MONTEREGIE

DIRECTION DE LA SANTE PUBLIQUE

ENQUETE SUR L'USAGE DES PESTICIDES PANS
LES VERGERS DE LA MONTEREGIE

Questionnaire sur I'exposition des pomiculteurs et leurs employes

Prelevement temoin

;e questionnaire conceme

Ad resse:

Date de naissance

prenom:

no. et rue.:

v111e:

code postal

jour /mots

nom:

/
/annee
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Question 1. A votre connatssance. des 1nsect1c1des ou des
pesticides pour controler les insectes ont-Hs ete
utilises dans 1e verger au cours des ctnq (5) dermers

jrs ?

1

2

NON

OUI St GUI. sped ftez tesquels:

Question 2. A votre connatssance. des 1nsect1c1des ou des
pesticides utilises pour controler les tnsectes ont-Hs
ete utilises dans votre mat son. sur vos arbres ou
arbustes. ou sur vos ammaux. au cours des dnq (5)
demters tours ?

1

2

NON

GUI—I'S1 GUI. spedflez pourquot et

lesquels:
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Jour 1
SECTION 1: DESCRIPTION DE LA PULVERISATION

\

• Inscnvez 1c1 la date de la pulvensatton : / ,1996
jour/mcns/annee

• Inscn'vez 1c1 Theure a taquelle la putven'sation a commence et
1'heure a laquelle elle s'est termlnee dndiquer am ou pm au
besoin):

Debut: : F1n: :
hr : m1n hr : mi n

Question 1. Selon vous. quelle est 1o
que vous avez tratte avec

En
ou

En
ou

En

acres:

arpents:

hectares:

superftde total e du verger
des pesticides ?

Question 2. Environ combten de chacun des types de pommiers
sutvants retrouve-t-on dans votre verger ?

Nombre
de pommters

Pommters natns

Pommters semt-nalns

Pommters standards

page 3
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Question 3. Lors de 1a putvensation des pommters, quels sont 1es
pesticides que vous avez utilises et donnez les
quantites ut111 sees avant dilution ?

Quanttte ut111 see
avant dilution

Nom commercial du produit (nombre de sacs et potds
des sacs. nombre de

gallons ou bidons...)

1-

2-

3-

4-

St plus de quatre (4) pesticides ont ete utilises aujourd'hut.
veutltez uttHser Tespace a la f1n du questionnaire (page 35)
pour conttnuer la Hste. ..

Question 4. Est-ce qu'un des pesticides utilises aujourd'hut (votr
reponse a la question 3) a deja ete utilise lors
d'autres occasions depuis Ie debut de la saison ?

NON

GUI—"St OUI. tequet et a quelle date

1

2

page 4
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Question 5. Est-ce qu'un des pesticides de 1a Hste sutvante a ete
utilise deputs 1e debut de la saison (sauf aujourd'hut) ?

GutMon, APM, Smpper, Cygon. Zolone, Imi'dan. Supradde

1

2

NON

OUI- St OUI. lequel et a quelle date:

Question 6. Quel type de tracteur ut11
des pesticides ?

Tracteur

Tracteur

sans

avec

tsez-vous pour 1'application

cabtne de protec

cabtne ferme

f
6b. St la

type
vous

ton i

2

a cabtne est femee,
de flitre a atr ut"
?.

1

2

3

FHtre

FHtre

Aucun

a air

ordtn

f litre

quel
Hsez-

special

n re

page 5
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Question 7. Avez-vous personnellement accompH chacune des
fonctions sutvantes tors de la pulvensation des
pesticides ?

Me1sangeur (preparation de la boumie): i

Operateur (pulvensation des pommters): i

Nettoyage de 1'equtpement de pulvensatton: i

2

Nettoyage de I'equtpement de

protection (vetements. bottes....):

Autres taches 1 tees aux pesticides

r
St out. decnvez:

1

2

NON

GUI

NON

OUI

NON

GUI

NON

GUI

1

2

NON

our~\

page 6
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Question 8. Durant
utilise

1e travail avec 1es
les eqmpements de

Survetement ou couvre-tout:
\

Gants:

Masque

Bottes:

Autres:

a cartouche;

^—~St out. decnvez:

pesticides, avez-vous
protection sutvants ?

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

NON

OUI

NON

OUI

NON

OUI

NON

GUI

NON

GUI-]

FIN de 1a section 1 sur 1a description de la putvensatton.
Conttnuez a 1a page sutvante pour la section 2 de 1a premiere
journee.

page 7
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SECTION 2: AUTRES ACTIVITES LORS DE LA .IQIIRNEF DE
LA PULVERISATION.

• Attention, cette section cherche a decrire certaines de vos
activites durant 1a journee de la pulven'sation des pomnn'ers.

Question 1. Avez-vous precede a TappHcatton d'autres pesticides
aujourd'hut (ne compter pas la pulvensation des
pommters de votre verger qu1 est decn'te a 1a section
precedente) ?

NON —^ S1 NON passez directement a Ta
question 4 au bas de la page sutvante

OUI —^ St OUI Repondez a 1a question
sutvante.

Question 2. St vous avez- repondu OUI a 1a question precedente
(question 1). quets sont les pesticides que vous avez
utilises

Nom commercial du produtt

1-

2-

3-

4-

page 8
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Question 3. St vous avez
(reponse OUI
equtpements de

mampule d'autres pesticides aujourd'hut
a 1a question 1). porttez-vous les

Je protection sutvants ?

Survetement ou couvre-tout:

Gants:

Masque a cartouche:

Bottes:

Autres:

51
r
out. decnvez:

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

NON

OUI

NON

GUI

NON

OUI

NON

OUI

NON

OUI-j

Question 4. Environ combien d'heures avez-vous
act1v1tes dans
eqmpement

Nombre d'I

Jans votre verger aujourd
de protection ?

'heures:

passe
•hut

a d1
sans

verses
porter un

page 9
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Question 5. A votre connaissance. des 1nsect1c1des ou des
pesticides ont-Hs ete pulvenses dans un verger vo1s1n
du votre aujourd'hui ?

NON

OUI St OUI. decrivez

Question 6. A votre connatssance.
a d'autres sources d"
aujourd'hut ?

1

2

NON

OUI St

est-ce que vous
1nsect1c1des ou

OUI. decnvez:

aunez ete expose
de pesticides

• FIN du questionnaire pour la journee 1.
Vous devez rempHr Ie questionnaire de la journee 2 demain so1r.

• RempHssez Ie questionnaire de chaque journee a la fin de
celle-d et une journee a la fo1s.

• Sl vous avez termine la premiere journee de DUlverisaUon des pommiers en
avant-midi, vous devrez recueilllr votre urine ce solr avant de vous coucher.

• SS vous avez termine la premiere journee dc pulverisation des pommiers en
aores-midi ou en soiree, vous devrez recueillir votre premiere urine demain
matin.

page 10
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Jour 2 Insertvez la date 1c1 : / ,1996
jour/moi's/annee

Question 1. Avez-vous procede a 1'application de pesticides
aujourd'hui (dans 1e verger ou aHleurS)?

NON

OUI

S1 NON passez directement a la
question 5 au bas de la page smvante

St OUI Repondez a 1a question
sutvante.

Question 2. St vous avez repondu OUI a 1a question precedente
(question 1). -quels sont 1es pesticides que vous avez
utilises

Nom-commercial du produtt

1-

2-

3-

4-

Question 3. Pendant combien d'heures avez-vous procede a la
putvensatton de pesticides aujourd'hut ?

Nombre d'heures: .

page 12
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Question 4. St vous avez
(reponse OUI
eqmpements de

mampute d'autres pesticides aujourd'hut
a la question 1). porttez-vous les

je protection sutvants ?

Survetement ou couvre-tout:
\

Gants:

Masque a cartouche:

Bottes:

Autres:

St
r
out. decrivez:

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

NON

GUI

NON

OUI

NON

OUI

NON

GUI

NON

GUI-i

Question 5. Environ combien d'heures avez-vous passe a d1verses
acttvttes dans votre verger aujourd'hut sans porter un
equtpement de protection ?

Nombre d'heures:

page 13
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Question 6. A votre connatssance. des 1nsect1c1des
pesticides ont-Hs ete pulvenses dans
du votre aujourd'hut ?

\

1

2

NON

OUI —- St OUI. decnvez:

ou
un

des
verger votstn

Question 7. A votre connatssance.
a d'autres sources d'

.aujourd'hut ?

1

2

NON

OUI S1

est-ce que vous
insect!ddes ou

GUI. decnvez:

aun'ez etc expose
de pesticides

FIN du questionnaire pour Ie jour 2. RempHr Ie jour 3 dematn so1r.

page 14
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Jour 3 Inscnvez la date 1c1 : / ,1996
jour/mots/annee

Question 1. Avez-vous procede a 1'application de pesticides
aujourd'hui (dans Ie verger ou anieuns) ?

NON

OUI

S1 NON passez directement a la
question 4 au bas de la page suivante

S1 OUI Repondez a la question
sutvante.

Question 2. St vous avez repondu OUI a 1a question precedente
(question 1). quels sont les pesticides que vous avez
utilises

Nom commercial du produtt

1-

2-

3-

4-

Question 3. Pendant combten d'heures avez-vous procede a la
pulverisatton de pesticides aujourd'hut ?

Nombre d'heures:

page 16
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Question 4. St vous avez
(reponse OUT
equtpements de

mampule-d'autres pesticides aujourd'hut
a 1a question 1). porttez-vous les

je protection sutvants ?

Survetement ou couvre-tout:

Gants:

Masque a cartouche:

Bottes:

Autres:

St
r
out. decnvez:

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

NON

GUI

NON

OUI

NON

GUI

NON

GUI

NON

GUI-]

Question 5. Environ combten d'heures avez-vous passe
acttvttes dans votre verger aujourd'hut
equipement de protection ?

Nombre d'heures:

a d1
sans

verses
porter un

page 17
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Question 6. A votre connatssance, des
pesticides ont-Hs ete put
du votre aujourd'hui ?

\

1

2

NON

GUI St GUI.

1nsect1c1des
verises dans

decnvez:

ou
un

des
verger votsin

Question 7. A votre connatssance.
a d'autres sources d'
aujourd'hut ?

1

2

NON

GUI St

est-ce que vous
tnsecttddes ou

OUI. decnvez:

auriez ete expose
de pesticides

FIN du questionnaire pour Ie jour 3. RempHr Ie jour 4 domain sen" r.

page 18
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Jour 4 Insertvez 1a date 1c1 : / ,1996
jour/mots/annee

Question 1. Avez-vous procede a 1'app'llcatton de pesticides
aujourd'hui (dans Ie verger ou anieurs) ?

NON

OUI

St NON passez chrectement a la
question 4 au bas de la page smvante

S1 OUI Repondez a la question
sutvante.

Question 2. St vous avez repondu OUI a la question precedente
(question 1). quets sont 1es pesticides que vous avez
utilises

Nom commercial du produtt

1-

2-

3-

4-

Question 3. Pendant combten d'heures avez-vous procede a la
pulvensatton de pesticides aujourd'hut ?

Nombre d'heures:

page 20
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Question 4. St vous avez
(reponse OUI
equtpements de

mampute d'autres pesticides aujourd'hut
a la question 1). porttez-vous 1es

Je protection smvants ?

Survetement ou couvre-tout:

Gants:

Masque a carte

Bottes:

Autres:

St

Louche:

r
out. decnvez:

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

NON

GUI

NON

OUI

NON

GUI

NON

GUI

NON

GUI-]

Question 5. Environ combten d'heures avez-vous
acttvites dans
eqmpement

Nombre d'I

jans votre verger aujourd
de protection ?

'heures:

passe
•hut

a d1
sans

verses
porter un

page 21
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Question 6. A votre connatssance. des
pesticides ont-Hs ete pul
du votre aujourd'hut ?

\

1

2

NON

GUI St GUI.

insect!ddes
verises dans

decnvez:

ou
un

des
verger vo1s1n

Question 7. A votre connatssance.
a d'autres sources d'
aujourd'hut ?

1

2

NON

GUI St

est-ce due vous
1nsect1c1des ou

GUI. decnvez:

aunez ete expose
de pesticides

FIN du questionnaire pour Ie jour 4. RempHr Ie jour 5 demain so1r.
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Jour 5 Inscnvez la date 1c1 : / ,1996
jour/mots/annee

Question 1. Avez-vous precede a TappHcatton de pesticides
aujourd'hui (dans 1e verger ou anieurs)?

NON

GUI

S1 NON passez directement a la
question 4 au bas de la page su1_\^Dtfi_

St OUI Repondez a 1a question
sutvante.

Question 2. St vous avez repondu OUI a la question precedente
(question 1). quels sont les pesticides que vous avez
utilises

Nom commercial du produht

1-

2-

3-

4-

Question 3. Pendant combten d'heures avez-vous procede a 1a
putvensatton de pesticides aujourd'hm ?

Nombre d'heures:

page 24
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Question 4. St vous avez mampute d'autres pesticides aujourd'hui
(reponse QU1 a la question 1). porttez-vous les
eqmpements de protection smvants ?

r
St ou1. decnvez:

Survetement ou couvre-tout:

Gants:

Masque a cartouche:

Bottes:

Autres:

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

NON

GUI

NON

OUI

NON

OUI

NON

OUI

NON

OUI-]

Question 5. Environ combten d'heures avez-vous
acttvttes dans
equtpement

Nombre d'

Jans votre verger aujourd
de protection ?

'heures:

passe
•hut

a d1
sans

verses
porter un

page 25
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Question 6. A votre connatssance. des
pesticides ont-Hs ete pul
du votre aujourd'hut ?

\

1

2

NON

OUI S1 OUI.

1nsect1c1des
venses dans

decnvez:

ou
un

des
verger votstn

Question 7. A votre connatssance.
a d'autres sources d"
aujourd'hut ?

1

2

NON

OUI St

est-ce que vous
insect!ddes ou

OUI. decnvez:

aunez ete expose
de pesticides

FIN du questionnaire pour Ie jour 5. RempHr Ie jour 6 demain so1r.

page 26
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Jour 6 Inscnvez la date 1c1 : / ,1996
jour/mots/annee

Question 1. Avez-vous procede a 1'application de pesticides
aujourd'hut (dans Ie verger ou allleuns) ?

NON —^ S1 NON passez directement a la
question 4 au bas de la page suivante

OUI—^ St OUI Repondez a la question
sutvante.

Question 2. St vous avez repondu OUI a 1a question precedente
(question 1). quets sont 1es pesticides que vous avez
utilises

Nom commercial du produtt

1-

2-

3-

4-

Question 3. Pendant combten d'heures avez-vous precede a 1a
pu1ver1sat1on de pesticides aujourd'hut ?

Nombre d'heures:

page 28
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Question 4. St vous avez mampute d'autres pesticides aujourd'hut
(reponse OUI a la question 1). porttez-vous les
equtpements de protection suivants ?

St out. decnvez:

Survetement ou couvre-tout:

Gants:

Masque a cartouche:

Bottes:

Autres:

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

NON

GUI

NON

GUI

NON

GUI

NON

OUI

NON

oui-i

Question 5. Environ combien d'heures avez-vous
acttvttes dans
eqm pement

Nombre d'I

Jans votre verger aujourd
de protection ?

'heures:

passe
•hu1

a d1
sans

verses
porter un

page 29
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Question 6. A votre connaissance. des 1nsect1c1des ou des
pesticides ont-Hs ete pulvenses dans un verger vcn'sin
du votre aujourd'hut ?

\
1

2

NON

GUI St GUI. decnvez

Question 7. A votre connatssance.
a d'autres sources d'
aujourd'hm ?

1

2

NON

OUI St

est-ce que vous
insect!ddes ou

OUI. decrivez:

aunez ete expose
de pesticides

FIN du questionnaire pour Ie jour 6. Remplir Ie jour 7 demai'n so1r.
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Jour 7 Inscrivez la date 1c1 : / ,1996
jour/mots/annee

Question 1. Avez-vous procede a 1'application de pesticides
aujourd'hui (dans 1e verger ou anieuns) ?

NON

OUI

S1 NON passez directement a la
question 4 au bas de 1a page sul^apj^

St GUI Repondez a la question
sutvante.

Question 2. St vous avez repondu OUI a la question precedente
(question 1). quets sont les pesticides que vous avez
utilises

Nom commercial du produtt

1-

2-

3-

4-

Question 3. Pendant combten d'heures avez-vous procede a la
putvensatton de pesticides aujourd'hut ?

Nombre d'heures:

page 32
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Question 4 St vous avez mampule d'autres pesticides aujourd'hut
(reponse OUI a la question 1). porti'ez-vous les
equtpements de protection sutvants ?

St out. decnvez:

Survetement ou couvre-tout:

Gants:

Masque a cartouche:

Bottes:

Autres:

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

NON

OUI

NON

OUI

NON

OUI

NON

OUI

NON

GUI-]

Question 5. Environ combten d'heures avez-vous
acttvttes dans
equt pement

Nombre d'I

Jans votre verger aujourd
de protection ?

'heures:

passe
'hut

a d1
sans

verses
porter un

page 33
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Question 6. A votre connaissance. des 1nsect1c1des ou des
pesticides ont-Hs ete pulvenses dans un verger vo1s1n
du votre aujourd'hut ?

1

2

NON

GUI St GUI. decn'vez

Question 7. A votre connatssance, est-ce que vous aun'ez ete expose
a d'autres sources d'1nsect1c1des ou de pesticides
aujourd'hut ?

1

2

NON ..

GUI St GUI. decrivez

FIN du questionnaire pour la journee 7.

• N'OUBUEZ PAS QUE UEMftlN MATIN. VOUS DEVEZ RECUEIIUR
VOTRE PREMltRE URINE DU MflTIN.
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St vous avez des commentaires n'hes-itez pas a utlHser 1'espace
ci-dessous pour nous les fai're, ou s1 vous preferez parter a un
des responsables de 1'etude. n'hesitez pas a commumquer avec
Mmes Manon Nonn ou France Saloi's au numero de telephone suivant
(514) 928-6777 poste 5560 ou 5558. (Les frais d'1nterurba1n sont
acceptes)

FIN DU QUESTTONNAIRE. MERCI DE VQTRE COLLABORATION.

page 35
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RfiGIE RfiGIONALE
DE LA SANTfi ET DES
SERVICES SOCIAUX
MONTEREGIE

DIRECTION DE LA SANTE PUBLIQUE

ENQUETE SUR L'USAGE DES PESTICIDES DANS
LES VERGERS DE LA MONTEREGIE

Questionnaire sur I'exposition des enfants des PG miculteurs ou
qui resident autour des vergers.

Prelevement temotn

Ce questionnaire concerne

Enfant:

Adresse:

Date de natssance:

prenom:

no. et rue:

v111e:

code postal

/
jour /mo1s

nom:

/
/annee
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Question 1. A votre connatssance. des 1nsect1c1des
pesticides utilises pour controler les
ete utilises dans votre maison. sur vo^

' arbustes. ou sur vos ammaux. au cours
demters

1

2

jours ?

NON

OUI—- S1 GUI.

ou des
insectes

; arbres
des ctnq

spedfiez pourquot:

ont-Hs
ou

(5)

Question 2. A votre connatssance. des 1nsect1c1des ou des
pesticides ont-Hs ete utilises sur Ie terrain d'un de
vos vo1sins 1mmed1ats au cours des c1nq (5) dermers
jours ?

1

2

NON

GUI 51 OUI, decnvez:
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Question 3. A votre connalssance, est-ce que votre enfant auralt
ete expose a d'autres sources d'1nsect1c1des ou de
pesticides au cours des cinq (5) dermprs tours?

1

2

NON

OUI S1 OUI. decnvez:

Question 4. Y-a-t-11 quelqu
insect!ddes ou

1

2

NON

GUI'

'un dans la famtlle qu1 mampule des
des pesticides a son travail?

S-1 OUI, spedfiez pourquot:

Ce questionnaire a ete complete par:

prenom: nom

Lien avec 1'enfant:
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• FIN du questionnaire. Herd de votre collaboration.

• N'OUBLIEZ PAS QUE DEMAIN MATIN. VOUS DEVEZ RECEUILLIR LA PREMIERE
URINE DU MATIN DE VOTRE ENFANT.

\

• S1 vous avez des commentaires n'hesitez pas a utHiser Tespace
d-dessous pour nous les fai're connaTtre, ou s1 vous preferez
parler a un des responsables de Tetude. n'hesitez pas a
commumquer avec Mmes Manon Monn ou France Saloi's au numero de
telephone smvant:
(514) 928-6777 paste 5560 ou 5558. (Les frais d'interurba-in sont
acceptes)
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REGIE REGIONALE
DE LA SANT£ ET DES
SERVICES SOCIAUX
MONTEREGIE

DIRECTION DE LA SANTE PUBLIQUE

ENQUETE SUR L'USAGE DES PESTICIDES DANS
LES VERGERS DE LA MONTEREGIE

Questionnaire sur I'exposition des residents autour des vergers
GROUPE 1

Ce questionnaire conceme

Enfant: prenom:_nom:

Adresse: no. et rue:

vtHe:"

code postal:,

Date de nai'ssance: / /
jour /mo1s /annee

• Ne commencer a remplir ce questionnaire qu'a la f1n de
la pulverisation du verger.

• Le questionnaire do1t etre rempH par un adulte qu1 connaTt b1en
les activites de Tenfant et qu1 habite de preference la meme
residence (pere, mere. gardienne...).

• Lisez attentivement les instructions qui su1vent et repondez aux
questions au mieux de vos connaissances.

Suite
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• Si vous avez des interrogations par rapport aux questions posees
dans ce questionnaire, n'hesi'tez pas a commum'quer avec Mmes
Manon Nonn ou France Satois au numero de telephone SLH vant:
(514) 928-6777 paste 5560 ou 5558 (Les fms d'lnteruroain sont
acceptes)

Instructions pour 1es questions 1 et 2 :

Ces deux questibns servent a evaluer 1e nombre d'heures que votre enfant
a passe a differents endroits aujourd'hui. Vous n'avez qu'a ecnre Ie
ncmbre d'heures que votre enfant a passe a 1'endroit demande au cours
des troi's pen odes sped flees. Void un exemple:

Jean a passe 3 heures dans 1a cour de sa maison durant la matinee.
Apres Ie diner. 11 est a He jouer avec des amis dans un parc situp en
bordure dos veraers pendant environ 4 heures.
Dans 1a soiree 11 a passe 2 heures et demte dans la cour de sa mat son
a Jouer avec des amis.

S1 Jean etait votre enfant vous aunez repondu cec1 a 1a question 1:
Ql Selon vous. combien d'heures votre enfant a-t-11 passe a d1verses

activites sur Ie terrain de votre residence aujourd'hui ?

Nombre d'heures

Le matin (de 6h00 a m1d1)

L'apres-mtcU (de m1d1 a 18h00) LJ

Dans 1a sotree (de IBhOO a m1nu1t)

et vous aunez repondu ceci a 1a question 2:
Q2 Selon vous. aujourd'hui. combien d'heures votre enfant a-t-11

passe a d1verses activites sur un terrain situe en bordure du
meme verger que votre terrain ?

Nombre d'heures

Le mati'n (de 6h00 a m1d1) "T
L'apres-midi (de m1d1 a 18h00)

Dans 1a scnree (de 18h00 a minuit)

Pour 1es autres questions, vous n'avez qu'a fai're un X ou une
croix dans la case de votre choix.

page 2
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Jour 1 Inscnvez la date 1c1 : / ,1996
jour/mcns/annee

Question 1. Set on vous. combien d'heures votre enfant a-t
a d1verses act1v1tes sur 1e terrain de votre
aujourd'hut ?

Le mattn (de 6h00 a m1d1

L'apres-mtdt (de m1d1 a

Dans la sotree (de 18h00

)

18h00)

a mtnuit)

Nombre

-11 passe
residence

d'heures

11 est possible que votre enfant a1t passe du temps sur un terrain
vo1s1n qu1, comme votre terrain. est situe en bordure du meme
veraer. Ce terrain do1t etre situe a moi'ns de 30 metres (100
pteds) du verger. S1 tel est Ie cas. nous desirons Ie savoir.

Question 2. Set on vous. aujourd'hui. combten d'heures votre enfant
a-t-11 passe a d1verses acttvites sur un terrain sttue
en bordure du meme verger que votre terrain ? (a mot ns
de 30 metres ou 100 p1eds du verger)

Nombre d'heures

Le matin (de 6h00 a m1d1)

L'apres-mtdt (de m1d1 a 18h00)

Dans la scnree (de 18h00 a m1nu1t)

page 3
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Question 3 A votre connatssance. des 1nsect1c1des ou des
pesticides utilises pour controler les insectes ont-Hs
ete utilises dans votre mat son, sur vos arbres ou
arbustes. ou sur vos ammaux. au cours des cinq (5)
demters tours ?

St OUI. decnvez:

\

1

2

NON

OUI

Question 4. A votre connatssance. des tnsecttddes
pesticides ont-Hs ete utilises sur Ie
vos vo1sins 1mmed1ats au cours des dnq
jours ?

1

2

NON

GUI-—> S1 OUI. decnvez:

ou des
terrain d'un de
(5) dermers

Question 5 A votre connaissance. est-ce que votre enfant auratt
ete expose a d'autres sources d'1nsect1c1des ou de
pesticides au cours des dnq (5) dermers jours?

1

2

NON

OUI St OUI. decnvez:

page 4
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Jour 2 Inscnvez 1a date 1c1 : / ,1995
jour/mols/annee

Question 1. Seton vous. combien d'heures votre enfant a-t-11 passe
a d1verses acttvttes sur Ie terrain de votre residence
aujourd'hut ?

Nombre d'heures

Le mattn (de 6h00 a m1d1)

L'apres-nridt (de m1d1 a 18h00)

Dans la soiree (de 18h00 a m1nu1t)

11 est possible que votre enfant a1t passe du temps sur un terrain
vo1s1n qu1. comme votre terrain, est situe en bordure du meme
verger. Ce terrain do1t etre situe a mo-ins de 30 metres (100
pieds) du verger. 51 tel est Ie cas. nous desirons Ie savoir.

Question 2. Selon vous. aujourd'hut. combien d'heures votre enfant
a-t-11 passe a d1verses act1v1tes sur un terrain situe
en bordure du meme verger que votre terrain ? (a men ns
de 30 metres ou 100 pteds du verger)

Nombre d'heures

Le mattn (de 6h00 a m1d1)

L'apres-mtdt (de m1d1 a 18h00)

Dans 1a sotree (de 18h00 a m1nu1t)
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Question 3. A votre connatssance. des 1nsect1c1des ou des
pesticides utilises pour contmter 1
ete utilises dans votre mat son. sur
arbustes. ou sur vos ammaux auiourd

\ 1

2

NON

OUI —^ St GUI. decnvez:

es 1
vos
'hut

nsectes
arbres

?

ont -11 s
ou

Question 4. A votre connatssance. des 1nsect1c1des ou des
pesticides ont-Hs ete utilises sur Ie terrain d'un de
vos vcn sins 1mmed1ats au1ourd'hu1 ?

1

2

NON

GUI St OUI. decnvez

Question 5. A votre connaissance. est-ce que votre enfant auralt
ete expose a d'autres sources d'1nsect1c1des ou de
pesticides aujourd'hut?

1

2

NON

OUI S1 GUI. decnvez:

FIN du questionnaire pour Ie jour 2. RempHr Ie jour 3 demain sotr.
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Jour 3 Inscrivez 1a date 1c1 : / ,1996
jour/mois/annee

Question 1. Seton vous. combten d'heures votre enfant a-t-11 passe
a d1verses acttvttes sur Ie terrain de votre residence
aujourd'hut ?

Nombre d'heures

Le mattn (de 6h00 a m1d1)

L'apres-rmdt (de m1d1 a 18h00)

Dans 1a scnree (de 18h00 a m1nu1t)

11 est possible que votre enfant a1t passe du temps sur un terrain
vo1s1n qu1. comme votre terrain. est situe en bordure du meme
verger. Ce terrain dott etre situe a mo1ns de 30 metres (100
pieds) du verger. S1 tel est Ie cas. nous desirons Ie savoir.

Question 2. Selon vous. aujourd'hui. combten d'heures votre enfant
a-t-11 passe a dtverses acttvttes sur un terrain sttue
en bordure du meme verger que votre terrain ? (a mot ns
de 30 metres ou 100 pieds du verger)

Nombre d'heures

Le matin (de 6h00 a m1d1)

l_'apres-m1d1 (de m1d1 a 18h00)

Dans 1a scnree (de 18h00 a m1nu1t)
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Question 3. A yotre connatssance. des 1nsect1c1des ou des
pesticides utilises pour controler les insectes ont-Hs
ete utilises dans votre maison. sur vos arbres ou
arbustes. ou sur vos ammaux aulourd'hut ?

1

2

NON

GUI S1 GUI. decnvez

Question 4. A votre connai'ssance. des 1nsect1c1des ou des
pesticides ont-Hs ete utilises sur Ie terrain d'un de
vos vo1sins 1mmed1ats aulourd'hm ?

1

2

NON

GUI S1 GUI. decnvez

Question 5. A votre connatssance. est-ce que votre enfant
ete expose a d'autres sources d'1nsect1c1des
pesticides aujourd'hut ?

1

2

NON

OUI —- S1 OUI. decnvez:

auratt
ou de

FIN du questionnaire pour Ie jour 3. RempHr Ie jour 4 demain so1r.

page y
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Jour 4 Insertvez la date 1c1 : / ,1996
jour/mois/annee

\

Question 1. Set on vous. comblen d'heures votre enfant a-t
a d1verses acttvttes sur Ie
aujourd'hut ?

Le mattn (de 6h00 a m1d1

L'apres-mtdt (de m1d1 a

Dans la sotree (de 18h00

terrain de votre

Nombre

\

18h00)

a minutt)

-11 passe
residence

d'heures

11 est possible que votre enfant a1t passe du temps sur un terrain
vo1s1n qu1, comme votre terrain. est situe en bordure du meme
veraer. Ce terrain do1t etre si'tue a moins de 30 metres (100
pieds) du verger. S1 tel est Ie cas. nous desirons Ie savoir.

Question 2. Selon vous. aujourd'hui. combien d'heures votre enfant
a-t-11 passe a diverses act1v1tes sur un terrain sttue
en bordure du meme verger que votre terrain ? (a men ns
de 30 metres ou 100 pieds du verger)

Nombre d'heures

Le mat1n (de 6h00 a m1d1)

L'apres-midt (de m1d1 a 18h00)

Dans la scnree (de 18h00 a mtnuit)
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Question 3. A votre connatssance. des 1nsect1c1des ou des
pesticides utilises pour controler les tnsectes ont-Hs
ete utilises dans votre mat son. sur vos arbres ou
arbustes. ou sur vos antmaux au.tourd'hul ?

1

2

NON

OUI S1 OUI. decnvez:

Question 4. A votre connatssance, des 1nsect1c1des ou des
pesticides ont-Hs ete utilises sur Ie terrain d'un de
vos vcnsins 1mmed1ats aulourd'hut ?

1

2

NON

GUI St -OUL decnvez

Question 5. A votre connaissance. est-ce que votre enfant
ete expose a d'autres sources d'1nsect1c1des
pesticides aulourd'hut ?

1

2

NON

OUI S1 OUI. decnvez:

auratt
ou de

FIN du questionnaire pour Ie jour 4. RempHr 1e jour 5 dematn so1r.

page 11
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Jour 5 Inscrivez la date 1c1 : / ,1996
jour/mots/annee

Question 1. Seton vous. combten d'heures votre enfant a-t-11 passe
a d1verses acttvttes sur Ie terrain de votre residence
aujourd'hut ?

Nombre d'heures

Le mattn (de 6h00 a m1d1)

L'apres-mtdi (de m1d1 a 18h00)

Dans 1a sotree (de 18h00 a m1nu1t)

11 est possible que votre enfant a1t passe du temps sur un terrain
vo1s1n qm. comme votre terrain.' est situe en bordure du meme
veraer. Ce terrain do1t etre sttue a moins de 30 metres (100
pieds) du verger. S1 teT est Ie cas, nous desirons 1e savoir.

Question 2. Selon vous. aujourd'hui. combien d'heures votre enfant
a-t-11 passe a d1verses act1v1tes sur un terrain situe
en bordure du meme verger que votre terrain ? (a moins
de 30 metres ou 100 p1eds du verger)

Nombre d'heures

Le mat1n (de 6h00 a m1d1)

L'apres-m1d1 (de m1d1 a 18h00)

Dans 1a sotree (de 18h00 a m1nu1t)
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Question 3. A votre connatssance. des 1nsect1c1des ou des
pesticides utilises pour controler les msectes onr
ete utilises dans votre mai'son, sur vos arbres ou
arbustes. ou sur vos ammaux au.lourd'hut ?

1

2

NON

GUI 51 OUI. decnvez:

Question 4. A votre connaissance. des 1nsect1c1des ou des
pesticides ont-Hs ete utilises sur Ie terrain d'un de
vos vo1sins 1mmed1ats aulourd'hut?

1

2

NON

OUI St OUI, decnvez

Question 5. A votre connaissance. est-ce que votre enfant
ete expose a d'autres sources d'1nsect1c1des
pesticides aujourd'hut ?

1

2

NON

OUI St GUI. decnvez:

auratt
ou de

FIN du questionnaire pour Ie jour 5. RempHr Ie jour 6 demain so1r.
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Jour 6 Inscrivez 1a date 1c1 : / ,1996
jour/mcns/annee

\

Question 1. Set on vous. combien d'heures votre enfant a-t
a dtverses acttvttes sur Ie
aujourd'hut ?

Le mattn (de 6h00 a m1d1

L'apres-mtdt (de m1d1 a

Dans la sotree (de 18h00

terrain de votre

Nombre

)

18h00)

a mtnuit)

-11 passe
residence

d'heures

11 est possible que votre enfant a1t passe du temps sur un terrain
vo1s1n qu1, comme votre terrain. est situe en bordure du meme
veraer. Ce terrain dent etre situe a moins de 30 metres (100
pieds) du verger. S1 tel est Ie cas. nous desirons Ie savoir.

Question 2. Selon vous. aujourd'hut. combien d'heures votre enfant
a-t-11 passe a d1verses acttvttes su.r un terrain s1tue
en bordure du meme verger que votre terrain ? (a mot ns
de 30 metres ou 100 pieds du verger)

Nombre d'heures

Le matin (de 6h00 a m1d1)

L'apres-m1d1 (de m1d1 a 18h00)

Dans la soiree (de 18h00 a m1nu1t)
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Jour 7 Inscnvez 1a date 1c1 / ,1996
jour/mots/annee

Question 1. Selon vous. combten d'heures votre enfant a-t-11 passe
a d1verses acttvttes sur Ie terrain de votre residence
aujourd'hut ?

Nombre d'heures

Le mattn (de 6h00 a m1d1)

L'apres-mtdt (de m1d1 a 18h00)

Dans la sotree (de 18h00 a m1nu1t)

11 est possible que votre enfant alt passe du temps sur un terrain
votstn qm, comme votre terrain, est si'tue en bordure du memo
veraer. Ce terrain do1t etre si'tue a moins de 30 metres (100
pi'eds) du verger. 51 tel est Ie cas, nous desirons Ie savoir.

Question 2. Selon vous. aujourd'hul. combien d'heures votre enfant
a-t-11 passe a diverses acttvttes sur un terrain sttue
en bordure du meme verger que votre terrain ? (a mot ns
de 30 metres ou 100 pteds du verger)

Nombre d'heures

Le mat1n (de 6h00 a m1d1)

L'apres-m1d1 (de m1d1 a 18h00)

Dans la scnree (de 18h00 a m1nu1t)
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Question 3. A votre connatssance, des 1nsect1c1des ou des
pesticides utilises pour controler les insectes ont-Hs
ete utilises dans votre mat son, sur vos arbres ou
arbustes, ou sur vos ammaux aulourd'hut ?

1

2

NON

GUI St OUI, decnvez:

Question 4. A votre connatssance. des 1nsect1c1des
pesticides ont-Hs ete utilises sur Ie
vos vo1sins 1mmed1ats autourd'hul ?

1

2

NON

OUI—- S-l GUI. decnvez:

ou des
terrain d'un de

Question 5. A votre connatssance. est-ce
ete expose a d'autres sources
pesticides aujourd'hut ?

1

2

NON

GUI St

que votre enfant
d'tnsecttddes

OUI. decnvez:

auratt
ou de

FIN du questionnaire pour la joumee 7. voir suite a la page su1vante_
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N'OUBUEZ PAS QUE DEMAIN MATIN, VOUS DEVEZ REGUEIUIR LA
PREMISE URINE DU MATIN DE VOTRE ENFANT.

Identification du r°pondant

prenom;
\

Relation avec 1"enfant;
(pere. mere. etc...)

Date de natssance: /
jour /mots

/
/annee

nom:

51 vous avez des commentatres n'hesitez pas a ut111ser Tespace
d-dessous pour nous les faire. ou s1 vous preferez parler a un
des responsables de Tetude, n'hesitez pas a commumquer avec
Mmes Manon Monn ou France Sa1o1s au numero de telephone suivant:
(514) 928-6777 paste 5560 ou 5558. (Les frais d'lnterurbain sont
acceptes)

FIN DU QUESTIONNAIRE. MF.RCI DE VOTRE COLLABORATION
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