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I) ASPECTOS GENERALES

El carbofurano (2,3-dihidro-2,2-dimetil-7-benzofuranil metilcarbamato), cuya férmula
molecular es Cj;H;sNOs3, es un plaguicida sistémico utilizado como insecticida, acaricida y
nematicida de amplio espectro que actia por inhibicién de la acetilcolinesterasa (Zinkl et al.,
1991). Conjuntamente con los insecticidas organofosforados, los compuestos piretroides y
otros carbamatos, el carbofurano integra un grupo sustituto de insecticidas persistentes tales
como DDT, clordano y heptacloro. En Argentina, el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad
Agroalimentaria permite su aplicacion en cultivos, salvo en perales y manzanos (SENASA,
1998).

A temperatura ambiente, el carbofurano es un sélido cristalino, blanco, inodoro o con
ligero olor fendlico, con una solubilidad en agua que llega a 700 mg/l a 25°C (WHO,
Internet). Si bien es muy poco soluble en los solventes convencionales utilizados en las
formulaciones de uso agricola, presenta solubilidades elevadas en diversos solventes
organicos.

La persistencia ambiental del carbofurano estd controlada por su degradacién por vias
quimica, fotoquimica y bioquimica. La primera de ellas estd preeminentemente asociada a la
hidrdlisis, con tiempos de vida medios para este mecanismo de reacciéon comprendidos entre 2
dias, a pH = 9,5, y 1700 dias, a pH = 5,2 (CCME, 1999), teniendo influencia directa sobre la
tasa de hidrolisis, ademds del pH, la temperatura. La fotdlisis directa y la fotooxidacién por el
mecanismo de radicales libres constituyen una importante via de degradacién del carbofurano,
habiéndose observado en estudios de laboratorio una fotodescomposicion significativa dentro
de 96 horas (CCME, 1999). La volatilizacién no aparece como una via significativa de
remocion del carbofurano (Deuel et al., 1979).

El carbofurano tiene baja adsorcion en el suelo, variando su tiempo de vida medio en aquél
entre varios dias y mas de 3 meses (Hickox and Denton, 2000). La escasa retencién en el
suelo y su relativamente alta solubilidad acuosa determinan una migracion considerable del
carbofurano hacia el agua ambiente, donde el tiempo de vida medio estd fuertemente
influenciado por el pH. Asi, para aguas superficiales se han reportado tiempos de vida medios
comprendidos entre 5,1 semanas, a pH =7, y 1,2 horas, a pH = 10 (HSDB, 1998). Erickson et
al. (1977) reportaron persistencias maximas variando entre 10 y 21 horas para lagunas
naturales con un pH préximo a 8,5. Debido a su alta movilidad, el carbofurano también puede
percolar hacia aguas subterrdneas, donde puede persistir mas prolongadamente en condiciones
de temperatura y pH bajos (U.S. EPA, 1989 ay b).

No se cuenta con datos de ocurrencia de carbofurano en aguas dulces superficiales ni
subterrdneas del territorio argentino.

Para aguas dulces canadienses ha sido reportada una ocurrencia de carbofurano ubicada en
el rango 0,03-158,5 mg/1 (Bailey 1985; Krawchuk and Webster, 1987). Para areas agricolas de
E.E.U.U. tratadas con carbofurano se ha reportado la deteccion del mismo en aguas
subterrdneas 12 a 16 meses luego de su aplicacién sobre cultivos de papa y maiz, con registros
maximos iguales a 10 y 30 pg/l, respectivamente (Holden, P., 1986).
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II) NIVELES GUIA DE CALIDAD PARA FUENTES DE PROVISION DE AGUA
PARA CONSUMO HUMANO CORRESPONDIENTES A CARBOFURANO

11.1) Introduccion

Diversos estudios han aportado evidencia sobre la toxicidad del carbofurano en mamiferos
de ensayo expuestos oralmente. Por otra parte, se ha verificado dicha toxicidad en la
exposicién humana.

En un estudio de 2 afios de duracién con ratas macho y hembra expuestas a carbofurano en
su dieta se pudo advertir la inhibicién de colinesterasa en plasma, eritrocitos y cerebro. Las
observaciones realizadas permitieron establecer un nivel de exposicion al cual no se observan
efectos adversos (NOAEL) igual a 1 mg/(kg masa corporal * d) (Goldenthal, E.I., 1980a).

Otro estudio similar, de 2 afios de duracion con ratones, dio lugar a un NOAEL igual a 3
mg/(kg masa corporal * d) relacionado con la reduccion de los niveles de colinesterasa en
cerebro (Goldenthal, E.I., 1980b).

Un estudio de 1 afio con perros beagle expuestos a carbofurano en la dieta permitié
observar inhibicién de la colinesterasa de eritrocitos y plasmatica y, ademds, efectos
perjudiciales en testiculos y utero. Las observaciones efectuadas dieron Ilugar al
establecimiento de un nivel de exposicion al cual no se observa efecto alguno (NOEL) igual a
0,5 mg/(kg masa corporal * d), siendo determinado el valor 12,5 mg/(kg masa corporal * d)
como el menor nivel de exposicién al cual se observan efectos adversos (LOAEL) (FMC
Corporation, 1983).

En un estudio de reproductividad con 3 generaciones de ratas se pudo determinar un
NOAEL igual a 1 mg/(kg masa corporal * d) relacionado con efectos adversos sobre la
reproduccién asociados a la exposicion oral al carbofurano (Goldenthal, E.I., 1980c).

Un estudio de exposicion humana oral aguda permitiria definir un NOEL igual a 0,05
mg/(kg masa corporal * d) en relacion con la inhibicion de la colinesterasa (FMC
Corporation, 1976).

La evidencia cientifica disponible estaria indicando que el carbofurano no parece ser
carcinogénico ni mutagénico (WHO, 1996).

De acuerdo a lo expuesto precedentemente, la derivacion del nivel guia de calidad de agua
para consumo humano correspondiente a carbofurano sigue el procedimiento definido para

parametros toxicos con umbral, tomando como informacidn bésica la elaborada a partir del
estudio de exposicion humana antes mencionado.

11.2) Calculo del nivel guia de calidad de agua para consumo humano

A partir del NOEL surgido del estudio de exposiciéon humana (FMC Corporation, 1976) y
adoptando un factor de incertidumbre igual a 30, la Organizacién Mundial de la Salud calcul6
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una ingesta diaria tolerable para carbofurano igual a 1,67 pg/(kg masa corporal * d) (WHO,
1996). Dicha ingesta resulta algo inferior a la calculada por la Agencia de Proteccién
Ambiental de los E.E.U.U. teniendo en cuenta el NOEL surgido del estudio en perros citado
anteriormente y un factor de incertidumbre igual a 100 (U.S. EPA, IRIS, 2002).

Para efectuar el cédlculo del nivel guia para consumo humano correspondiente a
carbofurano se toma en cuenta la ingesta diaria tolerable (IDT) calculada por la Organizacion
Mundial de la Salud. Asumiendo una masa corporal (MC) igual a 60 kg, un consumo diario
de agua por persona igual a 2 1/d y un factor de asignacion de la ingesta diaria tolerable al
agua de bebida (F) igual a 0,1 (WHO, 1996), se establece el nivel de calidad para agua de
bebida (NGAB) segtn la siguiente expresion:

NGAB < IDT * MC * F/C

resultando:

NGAB (Carbofurano) <5 g/l

I1.3) Remocion esperable de las tecnologias de tratamiento

En el Cuadro II.1 se exponen eficiencias esperables en la remocién de carbofurano
asociadas a algunas tecnologias de tratamiento.

CUADRO II.1 - REMOCION DE CARBOFURANO, EFICIENCIAS DE TECNOLOGIAS DE

TRATAMIENTO
TRATAMIENTO REMOCION ESPERABLE | OBSERVACIONES | REFERENCIAS

Convencional para agua 0-19 % U.S. EPA, 1990
superficial

Osmosis inversa 70-100 % U.S. EPA, 1990
Carbo6n activado granular 70-100 % U.S. EPA, 1990
Oxidacién con ozono 70 -100 % 2-6 mg/1 U.S. EPA, 1990
Aeracion en columnas de relleno 0-29 % U.S. EPA, 1990

11.4) Especificacion de niveles guia de calidad para la fuente de provision

Se especifican a continuacion niveles guia de calidad para carbofurano en la fuente de
provision (NGFP) correspondientes a diversos escenarios.
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11.4.1) Fuente superficial con tratamiento convencional:
Teniendo en cuenta la pobre efectividad del tratamiento convencional en cuanto concierne

a la remocidén de carbofurano, se especifica el siguiente nivel guia de calidad para el mismo
en la fuente de provision, referido a la muestra de agua filtrada:

NGFP (Carbofurano) <5 pg/l

11.4.2) Fuente superficial con tratamientos especiales:
Para el caso en que se apliquen tratamientos especiales que verifiquen eficiencias de

remocion de carbofurano no inferiores a 70 %, se especifica para el mismo el siguiente nivel
guia de calidad en la fuente de provision, referido a la muestra de agua filtrada:

NGFP (Carbofurano) < 16,7 pg/l
11.4.3) Fuente subterrdnea sin tratamiento o cuando éste consiste en una cloracion
(tratamiento convencional) u otra técnica de desinfeccion:
Para el caso de fuentes subterrdneas con aptitud microbiolégica para consumo directo o
que requieran un tratamiento de desinfeccion, se especifica el siguiente nivel guia de calidad

para carbofurano en la fuente de provision, referido a la muestra de agua sin filtrar:

NGFP (Carbofurano) <5 ug/l

11.4.4) Fuente subterrdnea con tratamientos especiales:
Para el caso en que se apliquen tratamientos especiales que verifiquen eficiencias de
remocion de carbofurano no inferiores a 70 %, se especifica para el mismo el siguiente nivel

guia de calidad en la fuente de provision, referido a la muestra de agua filtrada:

NGFP (Carbofurano) < 16,7 pg/l

I1.5) Categorizacion de las aguas superficiales y subterrdneas en cuanto a su uso como
Jfuente de provision para consumo humano

En el Cuadro I1.2 se establece una categorizacion de las fuentes de provision de agua para
consumo humano en funcién de las concentraciones de carbofurano.
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CUADRO 11.2 - CATEGORIZACION DE LAS FUENTES DE PROVISION DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANO EN FUNCION DE LAS CONCENTRACIONES DE

CARBOFURANO (Ccarbofurano)

FUENTE

CATEGORIA

CONDICIONES DE CALIDAD

SUPERFICIAL

Calidad apropiada con tratamiento
convencional

Ccarbofurano <35 Hg/l (1)

SUPERFICIAL

Calidad condicionada a la aplicacién de
tratamientos especiales que verifiquen
remociones de carbofurano no inferiores
a70 %

5 “g/l < cCarbofurano < 1657 “g/l (1)

SUPERFICIAL

Calidad inapropiada. Requerimiento de
acciones de restauracion de calidad de la
fuente

Cearboturano > 16,7 l-lgll 1)

SUBTERRANEA

Calidad apropiada para consumo directo
o para cuando el uso esté condicionado a
la aplicacion de wuna técnica de
desinfeccion

CCarbofurano <5 “g/l 2

SUBTERRANEA

Calidad condicionada a la aplicacién de
tratamientos especiales que verifiquen
remociones de carbofurano no inferiores
a70 %

5 “g/l < CCarbofurano < l6a7 “g/l M

SUBTERRANEA

Calidad inapropiada. Requerimiento de
acciones de restauracion de calidad de la
fuente

Cearboturano > 16,7 l-lgll 1)

Notas:

(1): Referida a la muestra de agua filtrada
(2): Referida a la muestra de agua sin filtrar
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III) NIVEL GUIA DE CALIDAD DE AGUA AMBIENTE PARA PROTECCION DE
LA BIOTA ACUATICA CORRESPONDIENTE A CARBOFURANO (APLICABLE A
AGUA DULCE)

II1.1) Introduccion

El carbofurano es metabolizado mediante hidroxilacion e hidrélisis por plantas, insectos y
mamiferos (Metcalf et al., 1968), no habiéndose demostrado su bioconcentracion significativa
en organismos acudticos (CCME, 1999).

Con respecto a la toxicidad aguda del carbofurano, los organismos mas sensibles son los
insectos y los mads resistentes, los anfibios. Asi, se han reportado concentraciones para las
cuales se registran efectos adversos para el 50 % de los individuos (CEsg) iguales a 1,6 ug/l y
44,23 mg/l, para el diptero Chironomus tentans y el anfibio Microhyla ornata,
respectivamente (Karnak and Collins, 1974). Con respecto a peces, Cyprinus carpio (carpa) es
la especie mds sensible, con una concentracion letal 50 (CLsg) igual a 120 pg/l (Stephenson et
al., 1984), mientras que la especie mas resistente es Carassius auratus, con una CLsy = 10,25
mg/l (Antén et al., 1993).

En cuanto a toxicidad crénica del carbofurano, la informacion disponible es escasa. En
peces, Cirrhinus mrigala es la especie mds sensible, con una concentracién méxima
aceptable en tejidos (MATC) igual a 16,9 ug/l (Verma et al., 1984), mientras que la mds
resistente es Pimephales promelas, con una concentracion para la cual no se registran efectos
adversos (NOEC) igual a 142 pg/l, que es la menor registrada para dicha especie, y 521 pg/l
como menor concentracion a la cual se registran efectos adversos (LOEC) (Call et al., 1989).
En crustdceos, Daphnia magna registra una MATC = 35,6 ug/l (Poirier, 1990).

Las plantas acuaticas son relativamente resistentes al carbofurano. El alga verde
Selenastrum capricornutum tolera una concentracion de carbofurano igual a 1 mg/l durante 30
dias sin presentar efectos adversos (Johnson, 1986). A concentraciones proximas a 205 mg/l,
se produce una inhibicién del crecimiento del alga Chlorella pyrenoidosa (Antén et al, 1993),
mientras que la lenteja de agua (Lemna minor) no se ve afectada a concentraciones iguales a
10 mg/1 (Trotter et al., 1991).

II1.2) Derivacion del nivel guia de calidad para proteccion de la biota acudtica
Dado que no se cuenta con suficientes datos de toxicidad crénica para calcular

directamente el Valor Crénico Final para carbofurano, se efectia este calculo a partir de datos
de toxicidad aguda y de relaciones toxicidad aguda/crénica (ACR) estimables.

II1.2.a) Seleccion de las especies
En la Tabla III.1 se exponen 43 datos asociados a manifestaciones de toxicidad aguda del

carbofurano sobre animales, que corresponden a CLsy 0 a CEsy. En la Tabla II1.2 se presentan
3 datos asociados a efectos toxicos de carbofurano sobre algas y plantas. En la Tabla II1.3 se
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exponen los datos para la estimacion de las relaciones
correspondientes a una familia de invertebrados y dos de peces. El conjunto de datos
seleccionados se considera apropiado en virtud de cubrir un amplio rango de grupos
taxondmicos, a saber: siete familias de peces (Cyprinidae, Poeciliidae, Cichlidae, Percidae,
Salmonidae, Ictaluridae y Bagridae), dos de crustiaceos (Daphnidae y Palaemonidae), dos de
insectos (Chironomidae y Culicidae), una de anélidos (Tubificidae) y una de anuros

(Microhylidae).

toxicidad aguda/crénica (ACR)

TABLA III.1 - CONCENTRACIONES DE CARBOFURANO ASOCIADAS A EFECTOS
TOXICOS AGUDOS SOBRE LAS ESPECIES DE ANIMALES ACUATICOS
SELECCIONADAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA

CORRESPONDIENTE
Especie Familia Concentracion | Valor Agudo Referencia
asociada a Medio para
toxicidad aguda| cada especie
mghl | (SMAV)
[ng/]

Aedes aegypti Culicidae 90 Parsons and Surgeoner, 1991a

Aedes aegypti Culicidae 570 Parsons and Surgeoner, 1991b

Aedes aegypti Culicidae 850 352 Parsons and Surgeoner, 1991a

Carassius auratus Cyprinidae 10250 Antén et al., 1993

Carassius auratus Cyprinidae 7900 8999 Anton et al., 1993; Ant6n and Ariz,

1997

Ceriodaphnia dubia Daphnidae 8,3 8,3 Bitton et al., 1996

Cirrhinus mrigala Cyprinidae 260 260 Verma et al., 1984

Cyprinus carpio Cyprinidae 120 Stephenson et al., 1984

Cyprinus carpio Cyprinidae 280 Stephenson et al., 1984

Cyprinus carpio Cyprinidae 1090 332 Kaur and Dhawan, 1993
Chironomus tentans Chironomidae 1,6 1,6 Karnak and Collins, 1974
Chironomus riparius Chironomidae 8,6 8,6 Fisher et al., 1993
Daphnia magna Daphnidae 48 Johnson 1986
Daphnia magna Daphnidae 86,1 64 Poirier, 1990
Daphnia pulex Daphnidae 35 35 Hartman and Martin, 1985
Ictalurus punctatus Ictaluridae 2030 2030 Carter and Graves, 1972
Microhyla ornata Microhylidae 44230 Pawar and Katdare, 1984
Microhyla ornata Microhylidae 13470 24409 Pawar and Katdare, 1984
Mystus vittatus Bagridae 500 Verma et al., 1981
Mystus vittatus Bagridae 440 Verma et al., 1981
Mystus vittatus Bagridae 370 433 Verma et al., 1981
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 530 Johnson and Finley, 1980
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 380 Johnson and Finley, 1980
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 600 494 Mayer and Ellersieck, 1986
Perca flavescens Percidae 147 147 Johnson and Finley, 1980
Pimephales promelas Cyprinidae 844 Geiger et al., 1990
Pimephales promelas Cyprinidae 872 Johnson and Finley, 1980
Pimephales promelas Cyprinidae 844 Call, 1987
Pimephales promelas Cyprinidae 1990 1054 Mayer and Ellersieck, 1986.
Poecilia reticulata Poeciliidae 3400 3400 Hejduk and Svobodova, 1980
Salmo trutta Salmonidae 560 560 Johnson and Finley, 1980
Salvelinus namaycush Salmonidae 164 164 Johnson and Finley, 1980
Tilapia mossambica Cichlidae 460 Liong et al., 1988
Tilapia mossambica Cichlidae 480 Liong et al., 1988

Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente
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TABLA III.1 - CONCENTRACIONES DE CARBOFURANO ASOCIADAS A EFECTOS
TOXICOS AGUDOS SOBRE LAS ESPECIES DE ANIMALES ACUATICOS
SELECCIONADAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA
CORRESPONDIENTE (Cont.)

Especie Familia Concentracion | Valor Agudo Referencia
asociada a Medio para
toxicidad cada especie
aguda (SMAY)
[ng/l]
[ng/]
Tilapia mossambica Cichlidae 540 Liong et al., 1988
Tilapia mossambica Cichlidae 630 524 Liong et al., 1988
Tilapia nilotica Cichlidae 200 Stephenson et al., 1984
Tilapia nilotica Cichlidae 250 Stephenson et al., 1984
Tilapia nilotica Cichlidae 460 Liong et al., 1988
Tilapia nilotica Cichlidae 480 324 Stephenson et al., 1984
Tubifex tubifex Tubificidae 20000 Dad et al., 1982
Tubifex tubifex Tubificidae 18000 Dad et al., 1982
Tubifex tubifex Tubificidae 14000 17145 Dad et al., 1982

TABLA II1.2 - CONCENTRACIONES DE CARBOFURANO ASOCIADAS A EFECTOS
TOXICOS SOBRE LAS ESPECIES ACUATICAS SELECCIONADAS PARA EL
ESTABLECIMIENTO DEL VALOR FINAL PARA PLANTAS (FPV)

Especie Familia Concentracion asociada Referencia
a efectos toxicos
[ng/]
Chlorella pyrenoidosa Chlorellaceae 204480 Antén et al., 1993
Selenastrum capricornutum Chlorellaceae 1000 Johnson, 1986
Lemna minor Lemnaceae 10000 Trotter et al., 1991

TABLAIIL3 - CONCENTRACIONES DE CARBOFURANO ASOCIADAS A EFECTOS
TOXICOS AGUDOS Y CRONICOS SELECCIONADAS PARA EL CALCULO DE
RELACIONES TOXICIDAD AGUDA/CRONICA

Especie Concentracion | Concentracion Relacion Referencia
asociada a asociada a Toxicidad Aguda/
toxicidad toxicidad cronica |Crénica para cada
aguda [ng/ especie
[ng/] (SACR)
Daphnia magna 86,1 35,6 2.4 Poirier, S., 1990
Cirrhinus mrigala 195 12,6 15 Verma et al., 1984
Pimephales promelas 844 196 (1) 4,3 Call et al., 1989

Nota:

(1) Corresponde a la media geométrica de los valores reportados por el autor

II1.2.b) Cdlculo del Valor Agudo Final

El Valor Agudo Final (FAV) se calcula de acuerdo al procedimiento descripto en la
metodologia cuando la toxicidad de una sustancia no estd asociada a las caracteristicas del
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agua, dado que no existe evidencia en sentido contrario para el carbofurano. A partir de los
datos que se exhiben en la Tabla III.1, se determinan los valores agudos medios para cada
especie (SMAV), que se exhiben en la tabla antedicha, y género (GMAYV), que se presentan
ordenados crecientemente en la Tabla I11.4, con sus correspondientes nimeros de orden, R, y
probabilidades acumulativas, Pg, siendo Pgr = R/(N+1).

TABLA II1.4 - CARBOFURANO: PROBABILIDAD ACUMULATIVA (Pg) Y VALOR
AGUDO MEDIO PARA CADA GENERO (GMAY)

Género GMAYV Py R
[ng/]

Chironomus 3,7 0,05 1
Ceriodaphnia 8,3 0,11 2
Daphnia 52 0,16 3
Perca 147 0,21 4
Salvelinus 164 0,26 5
Cirrhinus 260 0,32 6
Cyprinus 332 0,37 7
Aedes 352 0,42 8
Tilapia 412 0,47 9
Mystus 433 0,53 10
Oncorhynchus 494 0,58 11
Salmo 560 0,63 12
Pimephales 1054 0,68 13
Ictalurus 2030 0,74 14
Poecilia 3400 0,79 15
Carassius 8999 0,84 16
Tubifex 17145 0,89 17
Microhyla 24409 0,95 18

De acuerdo al esquema metodoldgico establecido, el andlisis de regresion de los GMAV
correspondientes a los nimeros de orden 1, 2, 3 y 4 arroja los siguientes resultados para la
pendiente (b), la ordenada al origen (a) y la constante (k):

b=17,02
a=-291
k =0,90

Calculando el Valor Agudo Final (FAV) segtin:
FAV = ¢
resulta:

FAV = 2,45 ug/l.
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II1.2.c) Cdlculo del Valor Cronico Final

En base a los datos de toxicidad aguda y cronica que se exhiben en la Tabla II1.3, se
determinan las relaciones toxicidad aguda/crénica para cada especie (SACR) para Daphnia
magna, Cirrhinus mrigala 'y Pimephales promelas. Las relaciones resultantes estdn
comprendidas en el intervalo 2,4 - 15, correspondiendo los limites del mismo a Daphnia
magna 'y Cirrhinus mrigala, respectivamente.

El calculo de la media geométrica de las SMACR determina una relacién final toxicidad
aguda/crénica (FACR) igual a 5,43.

Dividiendo el FAV calculado (2,45 ug/l) por la FACR previamente obtenida (5,43), se
obtiene para carbofurano el siguiente Valor Crénico Final (FCV):

FCV =0,45 pg/l
II1.2.d) Establecimiento del nivel guia de calidad para carbofurano correspondiente a
proteccion de la biota acudtica
En virtud de que el Valor Crénico Final (FCV) no supera al Valor Final para Plantas (FPV)
que resulta de la Tabla III.2 (1000 pg/l) ni a los valores de toxicidad crénica que se exhiben

en la Tabla IIL.3, se especifica el siguiente nivel guia de calidad para carbofurano a los efectos
de proteccion de la biota acudtica (NGPBA), referido a la muestra de agua sin filtrar:

NGPBA (Carbofurano) < 0,5 pg/l
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IX) TECNICAS ANALITICAS ASOCIADAS A LA DETERMINACION DE
CARBOFURANO

En la Base de Datos “Técnicas Analiticas” pueden ser seleccionados métodos analiticos
validados para evaluar la cumplimentacion de los niveles guia nacionales de calidad de agua
ambiente derivados para carbofurano.
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