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R ~ S U M ~-L'atrazine et le lindane utilisds pour la protection phytosanitaire du mdis sont h l'origine de la contamination 
majeure par les pesticides des cours d'eau de 1'Ouest. Deux riviBres d'Ille et Vilaine, sur schiste et sur granite, d'hydrolo- 
gie et d'environnement differents, ont Bt6 BtudiBes au cours de deux annCes. La dynamique des triazines a pu &tre Cvalude 
grace h la mdthode immunoenzymatique ELISA ;la chromatographie en phase gazeuse a semi de reference. Chaque rivib- 
re a prdsente un profil de contamination dependant de la structure physique du bassin, de la pluviometrie et de l'hydrolo- 
gie de la saison. Les variations importantes des concentrations en atrazine et en lindane ont 6tC observkes dbs les premihs 
ruisseaux, notamment pendant les crues de printemps et pour le bassin schisteux remembrC sous culture intensive. Le lin- 
dane est aussi present partout, mais n'est plus detectable l'hiver la difference des triazines. Six autres familles chimiques 
ont kt6 retrouvees simultanement aux triazines. Cette contamination chronique a des consequences difficiles h estimer sur 
1'Cquilibre du milieu aquatique, mais d6jh contraignantes sur les usages de l'eau en particulier pour la potabilisation. La res-
tauration de la qualit6 des eaux demande une suite coordonnee de mesures, allant de l'utilisation de molCcules h vie cour- 
te i la reconstitution du bocage, en passant par la formation des hommes h des pratiques agricoles rt5duisant au maximum 
les concentrations en nitrates et en pesticides. 
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SUMMARY -Atrazine and lindane (yHCH) used as ma'ize pesticides are two important pollutants of brittany streams. Two 
rivers of this country, on shist and granite underground, were controled durind two years. Immunoenzymatic method 
(ELISA) was able to study triazines concentrations and river contamination profile. Each river contamination depends on 
basin physical structure, rain rythm and hydrology of the season. Concentrations variations are very high from the first tri- 
butaries : atrazine and lindane concentrations often increase with flow on schist basin, but remain stable on granite basin 
with higher flow. Spring time and rain conditions have the major effect on runoff and leaching and consequently, on losses 
(0'1-2%) in surface waters. Triazines are detectable all the year, but only up to november for lindane. Six others chemical 
families, almost herbicides, are observed from april to july. These chronical pollutions have effects and consequences very 
difficult to quantify on ecosystems and biodiversity. Elsewhere, quality water become scare for human consumption. Many 
investigations and measures on technical-economical process are necessary for water quality restauration. 



INTRODUCTION 

Alors que la vtritable r6volution fourragkre annonc6e dans 
les annees 1960 devait se faire grace l'herbe, ce fat le mals 
qui s'imposa plus tard en raison de ses atouts agronomiques 
et zootechniques notamment dans les regions de l'Ouest : 
il y occupe maintemant 25 B 40% de la Surface Agricole 
Utile selon les regions et les assolements, soit prbs de 
460 000 hectares dans les quatre departements bretons. 
Ces atouts 6conomiques sont cependant B dexaminer en rai- 
son du niveau Clevt? des contaminations provenant de l'atra- 
zine, du lindane et d'autres molCcules, le dinoterbe par 
exemple. Les problbmes poses par cette pollution diffuse 
sont comrnuns & toute la Bretagne, et m&me au Grand Ouest 
;ils se traduisent actuellement par une limitation des prt- 
lbvements d'eau, des difficultb & produire une eau potable 
aaux normesn et une degradation des milieux aquatiques 
dej& fragilists par l'eutrophisation. 
Par ailleurs, les nappes phreatiques B l'origine de 15 % 
seulement des eaux prblevees pour la potabilisation, ne 
peuvent gubre &tre plus sollicit6es et les plus superficielles 
sont dtj& atteintes pasr les pesticides et les metaux lourds. 
Aussi, sans pouvoir faire ici une investigation complkte 
allant du champ au milieu aquatique par exemple, on se limi-
tera & presenter le tableau de contamination chronique de 
deux rivikres d'Ille-et-Vilaine bien representatives des 
micropollutions chimiques de la rtgion Bretagne. On essaie- 
ra d'en retenir les enseignements capables d'assurer une 
meilleure perception des problbmes soulevCs par une res- 
tauration souhaitable de la qualitd des eaux superficielles. 

1. CONDITIONS D'OBSERVATIONS 
ET D'ANALYSES. 
Deux bassins versants de 10.000ha S.A.U. ont bte retenus 
en raison de leur sous-sol schisteux (La Flume) proche de 
Rennes, et granitique (la Loysance), prbs de Fougbres, le 
premier correspondant & des debits irrkguliers et faibles 
compares h ceux du second, plus stables et soutenus pen- 
dant l'Ct6. De plus, le bassin granitique est encore de type 
bocager (28% de mays, 56% de prairies cultivdes et per- 
manentes) alors que le bassin schisteux (30% de m s ,  40% 
de prairies) est d'une structure ouverte et remembrbe. Dix 
sites de prelbvements des eaux sur la Flume et de ses 
affluents ont 6t6 contrdles en firiode de debit stable et de 
crue tandis que huit sites seulement Btaient suivis sur la 
Loysance, et ce, du premier ruisseau amont jusqu'h l'exu- 
toire proche de la Vilaine et du Couesnon :les 10 B 12 
contrdles ainsi dbcides se sont Ctales d'avril B janvier. 
Chaque dchantillon recolt6 en trois fois sur un quart d'heu- 
re a permis de determiner les parametres classiques des 
contaminations azotees (nitrates, ammonium, nitrites) et 
phospha&s (orthophosphates). Deux autres Cchantillons ont 
servi & l'analyse des pesticides recherchts par chromato- 
graphic (CPG) (triazines, lindane) et par la mkthode immu- 
noenzymatique ELISA (atrazine, alachlore, carbendazime, 
isoproturon). Une enquete auprbs des coop6ratives a indi- 
qud les quinze premieres mol6cules les plus utiliskes sur 
chaque bassin. Signalons ici que les 3 classes de qualit6 des 
eaux brutes ont pour limite 10-20-50 mg/l pour les nitrates, 
0,l-0,3-1 pour les nitrites et les orthophosphates et 0,1- 
03-2 mgA pour l'ammonium. Quaat aux pesticides, les 
normes C.E.E. fixdes en 1989 sont de 0,l pgA par molecule 

et de 0.5 pgll toutes mol6cules confondues pour 1  ' ~ 
potable distribuee. 

Les normes OMSlFAO sont plus 6levCes et varient avec les 

mol6cules de 2 (atrazine, lindane) B 100 pg/l (pyridate, 

dichlorprop) selon les risques de cancer chez l'hornme. 

Bien evidernment, il n'y a pas de normes aPesticides>p pour 

la qualit6 des eaux brutes superficielles ou phreatiques. 


2.1. LESPARAM~TRES PHYSICO-CHLMIQUES DES PREMIERS 
RUISSEAUX D~CLASSENTLA QUALMDES EAUX DkS L'AMONT 
DU BASSIN. 

D'avril B octobre, les concentrations en nitrates sont Blevks 
dbs les premiers amonts, soit respectivement 10 & 20 et 15 
B 40mgn pour les bassins schisteux et granitique. Aprks le 
tiers amont, les nitrates se sont maintenus B un niveau 
dependant de la pluviom6trie de l'annde (+lOmg/l en 1992 
par rapport B 1991), sans influence du debit dans la partie 
aval :des concentrations de 30 B 55mgn ont CtC courantes 
en ann6e de pluviomdtrie normale (1992). 
A partir de novembre, & la suite des premibres pluies impor- 
tantes, la concentration des eaux de la Flume en nitrates 
ddpasse 50 et assez souvent 7OmgA sur les affluents, tan-
dis que pour la Loysance, elle est de 50-60 mgn B l'aval et 
varie de 80 & 120 pour les eaux <camont*. 
En bassin schisteux, l'ammonium atteint 0,10 B 0,50mg/l 
dbs l'amont des affluents et a tendance it se maintenir avec 
l'augmentation des debits vers l'aval alors qu'en bassin 
granitique, ces concentrations de base diminuent avec des 
debits plus importants. Sur les deux cours d'eau, des pics 
de 1 B 7mgn, voire 10 & 13 parfois, sont observes d'une 
fa~ontrks aleatoire mais surtout de mai & juillet. 
Les concentrations en nitrites (0.02 ZI 0,80 mgn), peuvent 
dbpasser lmgA notamment fin avril aprbs I'bpandage des 
lisiers (mai/juin ou octobre/f6vrier). La contamination par 
les orthophosphates a vari6 de 0'20 h O,SOmg/l selon les sites 
et les dates. Elle augmente aussi de l'amont vers l'aval et 
connait des pics (2 & 4mgA) prbs des stations d'epuration 
au fonctionnement defectueux. Aussi, toutes les conditions 
favorables une forte eutrophisation sont reunies d8s les 
premiers jours du printemps, et les seuils de classe 2 sont 
trks souvent dCpass6s. 

2.2. LAM~THODE IMMUNOENZYMATIQUE DE TYPE ELISA 

A PERMIS D'OBSERVER LA DYNAMIQUE DES TRIAZINES. 


Une premibre phase a Ctd de tester pour les eaux superfi- 
cielles la validit6 de la methode ELISA, rapide et peu COO-
teuse par rapport & la chromatographie. Vingt quatre couples 
d'analyses des triazines sur les mkmes dchantillons des 
deux rivibres ont conduit B des corr6lations significatives 
de 0,90 B 0,96 (P0,Ol) (GIOVANNI, 1993). 
De plus, la chromatographie en phase gazeuse a permis 
d'identifier les moltcules de degradationde l'atrazine et de 
la simazine qui sont d6tect6es avec les moltcules mbres par 
la mkthode ELISA :ceci explique en partie les rapports de 
3 (bassin schisteux et 5,5 (bassin granitique), significati- 
vement differents (P0,01), entre les concentrations ELISA 
et CPG.En effet, en bassin granitique et bocager, le trans- 
fert ralenti des mol6cules favorise un temps de degradation 
plus long. 
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b) la contamination des rivihres Ctudites peut &re appro- 
chCe en p6riode de crue (PH), en situant les concentrations 
en triazines en fonction du rdseau hydrographique et des 
sites de prClbvements. Le profil de contamination apparait 

Les figures 1et 2 rCsument 1'6volution de la contamination alors trks diffdrent en fonction de la pluviomCtrie, de la 
par les triazines, h la fois entre annk climatique et entre bas- saison et des caract8res agrop6dologiques du bassin. 
sin, pour les sites du cours principal : c) sur bassin schisteux, les concentrations continuent h 

augmenter vers l'aval avec l'augmentation du &bit ;sur bas-
a) les pluies de printemps ont une importance d'autant plus sin granitique, en structure bocaghre fernbe, les concen- 
forte qu'elles se situent proches de la phiode des traite- trations, significativement plus faibles, ont tendance h peu 
ments, sans Qtre pour autant nggligeables h l'automne. Les augmenter, vraisemblablement h cause des interactions 
firiodes de crues engendrks sont responsables de concen- debit ClevC - bocage - z6nes-tampon. 
tration ClevBe (2 h 30pgn) et de 40 h 60% des flux annuels d) La pluviometrie de l'annCe, notamment du printemps 
de triazines. (Cann et Villebonnet, 1994). (mai-juillet) a modifi6 le profil de contamination du cours 

Figure 1 

Variations des concentrations en atrazine de la Flume et de la Loysance en fonction de la saison et de l'hydrologie. 


Figure 2 

Profil de contamination de la Fhune et de la Loysance en fonction de l'ann(5e et des conditions d'tkoulement 


(PH :Profil en m e  -PB :Profil hors crue) F = sites de la Flume -L =sitesde la Loyance. 
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d'eau sur schiste et non celui du cours d'eau sur granite en 
z6ne bocagkre. L'ensemble de ces r6sultats concordent bien 
avec ceux du CEMAGREF (Nicolas et Cann, 1994) et de la 
D.R.A.F.-Bretagne (Gillet, 1993) acquis dans le Morbihan 
et le Finisthe :tout obstacle au ruissellement, B 1'6coulement 
hypodermique, au lessivage des sols et B 1'6rosion doit 
contribuerB ralentir le transfert des x6nobiotiques et B aug-
menter la dtgradation des mol6cules fragiles B courte demi- 
vie. Malheureusement, l'auazine et le lindane ont une durke 
de &mi-vie supkrieure B 3-6 mois, voire 1 an assez souvent. 

2.4. SIXAUTRES FAMILLES CHIMIQUES S'AJOUTENT AUX 
TRIAZINES. 

Quatre remarques sont maintenant B noter pour les autres 
mol6cules importantes : 
- le lindane, (CPGISM), a 6t6 detect6 B des concentrations 
variables de 10 nanogrammesll. en mars, 60 A 200 ng/l de 
mai B juillet, avec des pics de 600 B 1000 ng/l pendant les 
crues. Les concentrations sont plus 6lev6es pour les eaux 
du bassin schisteux. Un profil de contamination pour chaque 
bassin n'est pas possible B d6finir. 
- l'alachlore, (ELISA), a kt6 retrouv6 B des concentrations 
faibles (0,l B 0,5pg/l) sur chaque bassin, mais sans r6gu- 
larit6 entre l'amont et l'aval, aussi bien en presence qu'en 
concentration. Les concentrations ont atteint 2 B 4 pgil en 
crue de printemps. 
- une s6rie de onze autres herbicides des c6r6ales et du 
mais ont aussi 6t6 d6tect6es B des doses variables de 30 B 
900ngll notamment le diuron et le dinoterbe trbs souvent 
r6sem6 au mays sous plastique. 
En dsum6, les concentrations cumul&s des produits phyto- 
sanitaires, molkules de &gradation exclues, ont atteint 3 B 5pgA 
en regime stable, et 12 B 30 pgll en p6riode de crue sur bassin 
schisteux. Ces concentrations sont globalement inf6rieures de 
moitit pour les eaux du bassin bocager sur granite. 

CONCLUSION 
Le contdle de deux cours d'eau diffbrents, a pu faire mesu- 
rer les difficultks d'approche d'une pollution diffuse. I1 est en 
effet n6cessaire & faire comalle les modalitks de ces conta- 
minations si l'on &sire entreprendre une restauration de la 
qualid des eaux d'un bassin versant A dominante agricole. 
1- Les sources d'azote proviennent B la fois des surdo- 
sages d'engrais, de 1'6pandage des lisiers db ii des charges 
animales Clevees et des assolements ccmdis-bl6~-prairies 
de graminkesn. De&me, mai's et bl6 sont B l'origine de tous 
les micropolluants qui posent problbme aux distributeurs 
d'eau et aux responsables de la Sant6 Publique. Tout en 
amknageant 31 nouveau les bocages, il parait souhaitable 

de faire Cvoluer les pratiques agricoles, ne serait-ce que pour 
le retour A un binage ou B des traitements phytosanitaires 
tr&s perfectionnds utilisables par les CUMA. Dans cette 
optique, le facteur <<temps, demande B btre bien g6r6 et 
d&s maintenant : une modification des assolements, avec 
plus d'herbe et d'association graminbes-16gumineuses par 
exemple, demande au moins 6 a10 ans ... 
2- Un autre enseignement peut btre tir6 de lYextr&me com-
pldxit6 r6gissant le transfert des moldcules & la parcelle au 
ruisseau :40 facteurs au moins sont 21 prendre en compte 
(Wauchope, 1978 - DELRE et TREVISAN, 1993). De ce 
fait, m2me les mol6cules B demi-vie courte ou trhs vite 
d6gradCes comme l'alachlore par exemple se retrouvent 
dans les rivibres. De plus, au plan quantitatif, m&me avec 
des taux de transfert de 0,l B 1%, il suffit de 100 A 900 hec- 
tares de mdis pour alimenter une contamination de 0,5 B 1,5 
pgll d'un cours d'eau moyen (100 B 200 11s) pendant 100 
jours de printemps. Or, ici, les bassins de la Flume et de la 
Loysance contenaient respectivement 2916 et 2225 ha de 
mdis. Respecter les doses conseillkes donne bonne conscien- 
ce mais ne r6soud rien. I1 faudra se rksoudre B des solutions 
radicales : le binage m6canique n'est pas une solution 
c<r6trograde,, ni dbcadente, et meme des couvertures de 
gramin6es inter-rang peuvent donner satisfaction. 
3- Les cons6quences sur le milieu aquatique n'ont pas pu 
&tre abord6es ici. On signalera seulement que les poissons 
et les plantes aquatiques de ces d m e s  cours d'eau, ont pr6- 
sent6 une bioaccumulation de niveau 10-25 pour l'atrazi- 
ne et de 103-104 pour le lindane, ce qui concorde avec les 
donndes de la litt6rature (GIOVANNI, 1994). Une catas- 
trophe Bcologique n'est certes pas pour demain. Cependant, 
on doit s'interroger sur les effets cumulCs des pollutions 
organiques, chimiques et des agressions physiques subies 
par des cours d'eau consid6r6s comme des exutoires :cer-
tains tronGons sont devenus abiotiques, d'autres n'entre- 
tiennent plus que 3 espbces de poissons au lieu de 12 
ailleurs ;les eaux du Blavet ne peuvent plus alimenter la 
ville de Lorient et les filibres de traitements actuelles des 
eaux ne peuvent assurer un abattement suffisant des teneurs 
en pesticides connus et bien d6tectCs. 
4-en demier lieu, deux difficult6s coexistent dansl'6valuation 
et la reduction attendue de ces contaminations. Une approche 
B la fois fine et globale des causes et des mkanismes int6rac- 
tifs particuliers au bassin versant est indispensable, ce qui pose 
&s problbmes de moyens et &mobisation &s actem concer-
n6s. De plus, si les objectifs de restauration peuvent &readmis 
par tous, la perception variable des differents acteurs bcono- 
miques ou administratifs est un frein B des prises de &cision 
et B un changement &s comportements. 
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