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Résuimé 
On a‘ examine la documentation relative aux 

utiiisations. au dev'e.nir et aujx effets du car- 
bofuran sur |’eau naturelle utiiisee c_ori1rne eau, 
potable non traitée. sur la vie aquatique en eau 
douce, sur’ |'7‘u'tiI‘i§ati‘o'n, de |’ea_u pour l'a’gricuI- 

ture, sur la qualité de I'eau pour lies Ioisirs et 
I"'est,heti‘que_. ainsi que. sur Ies approvisionne- 
ments en eau’ Ddur |’i__ndustri_e. Ces renseigne- 
ments sont resumes‘ dans cette publiication. A 
partir de cette etude. .des lignes directrices sur 
la qiuaiite de l’eau sont recommandées pour la 
pjrote_ct_ion_ dffutiIfi‘sations particulieres de |’eau. 

Abstract
, 

A literature review WES Cofid_uot_ed on the 
uses, fate. and effects of carbofuran on raw 
water for drinking ’water supply, freshwater 
aqu"at,i’c_: iife, agricultural uses, recreational water 
quality and aesthetics, and industrial water‘ sup- 
piiejs. The information is summarized in this pub- 
Iio,’at:iC7>n_;., From it, water qiu‘a__|i'ty guidelines for‘ the 
protection of specific water uses are recom- 
mended.



Recommendations sur la qualité de l’eau pour le carbofuran 
au Canada 

D.M. Trotter, R.A. Kent et M.P..Wong 

SOURCES, PRESENCE DANS LE MILIEU ET» 
PROPRIETES 

usages et production 

Le carbofuran est un nom commun du 
imethylcarbamate d_e 2,3-dihydro-2,2—diméthylben¥ 
zofuran-7-yl (IUPAC) ou méthylcarbamate de 
2.3-dihydro-2_,2-dirhéthylé7ebenz)ofuronyI (C.A-.). II a 
éte fabriqué en 1969 pour la premiere fois par la 

Agricultural Chemical Division de FMC Corporation 
sous Ies brevets 3474170 e_t 3474171 aux Etats-Unis. 
ll est enregistré au Chemical Abstracts Service 
(CAS) sous le numéro 1563-66-2. ll est également 
ctjhinlu sous d’autres noms et marques de com- 
merce :3 Ffufr‘iaj.daniR. Curaterrk, Yaltoxk. Bay 70143, 
NIA 10242 et ENT 27164 (Thomson, 1979; Worthing 
at Walker. 1983).

9 
OCNHCH3 

0 CH3 \ CH3 

Figure 1. Structure de la formule du ca,rb‘oi‘ui-an. 

Le’ carbofuran est un insecticide systémique 
larglement utilisé au Canada. Le tableau 1 présente 
une enduéte 'réta[iséje aupres des revendeurs par 
Mton,en,c;o Ltd. (1984) poufr Ie compte du Service 
canadien de la fajune et d'autjres données recueillies 
en 1986. Une enquete aupres des divers ministeres 
provinciaux de l'agricuIture et de I'environnement en 
1986 a révélé que la Colombie-Britannique, la 

Saskatchewan et Ie Manitoba ne tiennent aucun dos- 
fsler sur I'utilisation du carbofuran sur Ieur territoire. 
Au cours de |'été 1986, le gouvernement de la 
N'ouve,l1Ie=i'Ec;osjs”e a adopté un_e loi ex_igea_nt,' pour la 
premiere fois. Clhe. Ies vendeurs de pesticides soient 
enregistrésl et qu'i|s signalent dans un rapport 

annuel Ies quantités de pesticides vendues. Avant 
l'adoption de cette loi. Ia Nouvelle-Ecofsse ne tenait

" 

aucun dossier sur les ventes cu |'utilisation des pes- 
ticides. Au Québec, il n’est pas obligatoire de 
signaler au ministers de l’Envi_r‘on‘ne‘m'ent et a 
Environnement Canada Ies quantités de pesticides‘ 
vendues et il n’y a aucune donnée pour le carbo- 
furan seul. En Alberta,- on ne signale l’_utiIisation du 
carbofuran que dans le cadre du Alberta Farm 
Grasshopper Control Assistance Program. Les 
agriculteurs qui participant a ce programme’ se 
voient rembourser l"achat d'insecti_cides. On garde 
en dossier le volume de produit vendu part district, 
Ies coflts par district et le cofit moyen par ferme. 

Tableau 1-. Ventes du carbofuran au Canada 

Province Aimée Quanlité* 

Nouveau-Brunswick 1982 2943 kg de maliére active 
1985 2278 kg + 2122 L de produit 
1986 1140 kg + 1322 L de produil 

ile-du-Prince-E'douatrd 1932 1100 kg + 2120 1. de produil 

Nouvelle—Ecosse 1982 7065 kg + 527 L de produil 

Ter-re-Neuve 1982 5960 kg + 792 L de produil 

Ontario 1983 43 890 kg de ifiaiiére active 

Alberta . 1985 123 756 L de produil 
198.6 130 361 L de produit 

Source : Monenco Ltd., 1984; McGee. 1984; Brown, I987; Minister: do 
l'Agriculture du Nouveau—Bi-unswick, com. pars. 

‘ll n‘a pas été possible d'obtenir des reuseignemcnts sur les ventes tie for- 
mulations de produits spéciflques. Les provinces n'onl pas les mémcs 
exigeitces co1'1c’ern>a_i1t la divulgation des ddnnées sur les ventes (q[l_iI_lilé de 
la matiére active ou quantité du produit commercial). 

Le carbofuran est un produit systémique 
(acaricide, insecticide et nématicide) qui peut 
s’appliquer sur le feuillage a raison de 0.25 a 1.0 kg 
ma-ha" (matiere active par hectare). On peut 
également l’appliquer en meme temps que les 
semences a raison de 0.5 a 4.0 kg mta;-—ha;" ;)1;_: en 
épandage a la volée a raison de 6 a 10 kg 
ma-ha" (Worthing et Walker. 1983). La liste s'uivant'e



mentionne Ies. cultures sujr lesquelles on utilise du 
carbofuran (worthing et Walker, 1983) : 

ma'l's betterave a sucre 
luzerne arachide 
legumes rnél_angés poivrons 
colza fraises 
oignons rutabaga 
tabac navet 
moutarde sorgho 
carotte pomme de terre 

' 

t'oujrneso'I fra_mboise 

La liste suivante énumere Ies parasites contre 
Iiesquels on ‘utilise le carbofuran (worthing et 
Walker, 1983) : 

diabrotica du ma'l's élatérides 
phytonome variable cha_,ran.9on de la capsule 
pucerons cochenille 
thrips pyrale du mais 
'moustiques chenille Iégionnaire 
nematodes criquets 

Les produits de carbofuran comprennent Ies 
granules a 2 %. 3 %. 5 % et 10 % ma, lapate fluide 
renfe'rrn_a,ntc 480 g ‘ma-L" et la poudre a mouilles 
ayant. 750 g ma-kg". 

"Au" Nouveau-Brunswick. a Terre-Neuve et dans 
Ii'TIe-du=Prince.:Edouard, on utilise principalement le 
carb_ofu'ran sur les pommes de terre. En 
No'u‘velI'e-l’:'cosse, une enquéte aupres des 
utilisateurs a révélé que Ie carbofuran est utilisé sur 
divers legumes. Les produits en granules sont 
applijqués en_mai avec les semis a raison de 33.6 
kg-ha". Le produits l'iq‘u_ide (Fujradan 480F) est utilisé 
au besoin en vaporisation au sol a raison de 0.6-1.2 
L-hag. Une culture ne recoit habituellement qu’un 
seul‘ traiteiment (Monenco Ltd., 1984). 

Propriétés chljmjiqiues 

Le tableau 2» présente Ies propriétés physiques 
et chimiques du~ carbofuran. On donne ha.bi,tjuel_|er- 

ment une solubilité dans l’eau de 700 mg-L“ a 
25 °C rnais on a également signalé une solubilité de 
320 mg-L" a 19 °C (Life Systems |nc.. 1985). 
Kenaga (1980) a signalé une solubilité dans l’eau de 
415 mg-L" (temperature non indiquée). 

Tableau 2. Proprlétés physlques et_ chirfilques du 
i:a1"bfofuI"?a'|'1 »

. 

Formuie chimique : C,2H,5N0._,— 
Poids moléculaire _: 221._26 
A_nz_ilyse é|_ém_entaire : C, 65.14 %; H, 6.83 %; N, 6.33 %; 

l 

- (), 21.69 % 
Elat physique : cristaux blancs 
Odeur : inodore, légére'me'nt phénolique 
lnflammubiiité : ininflarnmalwle 2 se consume en présence 

d'u'ne namme 
Danger d'explosion : nil 
Action corrosive : -nil 
Point de fusion : 153 °C air 154 °C 
Densité: 1.180 (20 °C) 
Tension de vapeur : 2 x 10" mm Hg (33 °__C);.1._1 x 10" mm 

Hg (50 °C)
A 

Coefficient d'adsorption par le sol : 17-160‘ (selon le type de 
sol) 

Coefficient de partage octanol/eau : 42.45 
Solubilité (% 'poids/poids, 25 °C) : 

Acétone “ 15 
Acélonitrile 14 
Behiéné 4 
Cyclohexanone 9

V 

Diméthylformarnide 27 
I’Jiméth)'/lsulfoxide . 25 
Ethanol 4 
Kéroséne l 

N-méthyl—2—pyrrolidone 30 
Qhlorure de méthyle 12 
Ether de pétrole l 

Xyléne 1 

Eau - 0.07 (700 ppm) 
Constantes d'hydrolyse basique 2 

5 °C 11.4 1 0.2 L-min"-moi" 
1() °C 18.0 1 0.3 L-min“-mol“ 
15 °C 30.6 1 0.6 L-r‘nin"-mol" 
25 °C 67.0 1 0.4 L’-min"-mol" 
35 °C 163 1 1 L-min"-rnol" 

Note: La constante pour le 3-hydroxycarbofuran it 15 °C est 
1‘19'L-min"-moi" 

Source: Adapté de Life Systems. Inc.. 1985; données additionneilcs 
tirées _de McCall ct coil. ,1 1980; Bowman et Sans, I983; Keimga. 
1980; e’! Lemley et coll., 1984. 

Le carbofuran dans le milieu 

Le carbofuran peut se retrouver dans le milieu 
aquatique par suite des vaporisations directes ou de 
|'.épandage ‘a la voléé des ‘g'rajnulés, des dépéts 
d’-arrosage par‘ vaporisation trans‘portés par le vent 
et duruissellement des champs traités. Les depots 
a partlr de 'I'atmos'phere‘ constituent u_ne_ autre voie 
de contamination; des études récentes ont en effet 
révéle Ia presence de carbofuran dans l’eau de 
pluie. 

Dans des experiences réalisées sur le terrain 
dans Ie sud de |'Alberta, on a vaporisé directement



'tion et non dans les 

deux.etangs avec du carbofuran (pate fluide a 
4.8 %) a la‘ dose recommandee pour la lutte contre 
les criquets (0.14 kg ma-ha"). On a decele 
4.2 ,ug-L"' de residus dans des échantillons d'eau 
preleves en surface et 0.4 ug.L“ de residus dans 
des échantillons d'eau preleves au fond-dans |’un 
des etangs immédiatement apres I'arrosage par 
vaporisation ("Erickson et colI., 1977). Dans le 

deuxieme etang. on n'a decele du carbofuran que 
dfanjs -I"‘ea,u prelevee en surface (0.75 /.1g-L") 
immédiatement apres I'arrosage par vaporisation. 
La concentration de 4.2 ,ug-L" mesuree en surface 
‘dans le premier etang ‘_n'at’teignait plus que 
0.-3 pg-L" environ 7.5 h apres I'arrosage par 
vaporisation et etait inferieure a la Iimite de detec~ 
tion (<0.1 pg‘-l_.r") par la suite. La concentration au 
fond est passee de 0.4 ,ug-L" a 0.1 pg-L" environ 
2 h plus tard et devenait inférieure a la Iimite de 
detectdion par la suite. La concentration qui etait de 
0.75 pg-L" a la surface du deuxieme etang devenait 
inferieure a (la Iimite de detection 3.5 h plus tard. 

—'Deux— autres etangs voisins de champs qui ont 
recu un traitement de 0.14 kg ma-ha" n'ont pas 
eux-memes ete arroses directement par vaporisa- 
tion. On n'a decele clu carbofuran que dans I'un des 
deux étangs par suite du transport cause pa_r Ie vent 
hors de la zone cibie lors du traitement d'arrosage 
par vaporisation. Toutefois. Ie carbofuran decele 
dans cet etiang (0.5 gig-L“"‘) n’etait present que dans 
des échanti'llorf1;s pjreleves 4.5 h apres la vaporisa- 

echantillons preleves 
imm'e'diat'ement apres Ia vaporisation. Cet etang 
étant was alcalin (1267-1285 mg CaCO3-L"), ‘Ia 

procedure habituelle d'ac,idific,ation des échantillons, 
destinee a stabiliser le carbofuran present pour 
l’ana,Iyse chimique, n'a pas permis d'abaisser suf~ 
flsanqfnent Ié pH (pH 2-4). On peut donc en conolure 
<'7quj'u_r'1je partie du ca,_rbofuran a ete perdue (par 
hydro,ly’se) au cours de l’expédition des échantillons 
au Iaboratoire, Ce qui expliquerait pourquoi on n’a 
pas decele Ia presence de carbofuran dans les 
échantillons preleves immédiatement apres Ia 
vaporisation (Erickson et coll.,1977'). 

La quantite de carbofuran qui se retrouve dans 
l’eau de ‘ruissellement des champs traites provient 
de la conjugaison de plusieujrs facteurs comme Ia 
cibie du tifaiterhent (sol ou feuillage). le moment du 
traitement et I'importance des pluies apres Ie traite- 
ment, Ie produit-et la methode de tjraitement (épan- 
dage def gfranu_|es a la volee. incorporation de 
g'_r1ar1u;lés dans les semis ou vaporisation et propor- 
tion de matiere active dans chaque cas), les 

proprietes hydrologiques de la zone traitee ainsi que 
les proprietes chimiques et physiques dutsol. 

Wauchope et Leonard (1980) ont tenté 
d'eta(blir un modele mathematique de la presence 
des pesticides dans les eaux de ruissellement) dans 
Ie cas de divers pesticides. Leur mod.el.e etait base 
sur les proprietes physiques et chimiques du pesti- 
cide, la zone cu se retrouve le pest_icidfe apres Ie 
traitement (sur le feuillage. a la surface ou a 
I'interieur du sol). la quantité de pesticide utilisee 
p_ar unite de surface et la disparition du pesticide 
avant le ruissellement. A partir des donnees de Caro 
et coll. (1973), le modele permettait d'eva|uer une 
concentration globale de 5.9 mg‘-L" de carbofuran 
dans les eaux de ruissellement (0.12 cm de pluie) 
d'un champs traite par epandage de granules a 
raison de 5.41 kg ma-ha". deujx ‘jours apres .|e 
traitement. La concentration reellement mesuree 
par Caro et coll. (1973) etait de 1.4 mg-L"-. E-tant 
donne la cornplexite du probleme des pesticides 
dans les eaux de ruissellement, on s'attendait at ce 
que le modele ne donne qu'une precision equivalant 
a un <<ordre de grandeur>>. Le carbofuran mesure 
par Caro et coll. (1973) etait de 1.0 mg.L-‘ dans 
I'eau de ruissellement (0.04 cm de pluie) d'un 
cha__mps qui avait ete traite deux jours aupajravant 
avec du carbofura_n en granules a raison de 4.16 kg 
ma-ha“. 

On a calcule que 11 bassins versants agricoles 
du sud de |'Ontario ont utilise 1092 kg de carbofupran 
en 1976 et que les pertes dans les cours d'eau 
drainant ces regions s’elevaient'a 1.5 mg-ha" par 
annee en moyenne pour 1976-1977. Dans la meme 
region, on avait determine que les pertes de carbo- 
furan etaient nulles en 1975-1976 (Frank et 
co|l.,1982). 

Dans une publication recente, Richards et coll. 
(1987) ont releve Ia presence de residus de carbo- 
furan a raison de <0.1 a_ 0.5 pg-L" dans de |'eau de 
pluie prelevee d_ans Ie nord-est des Etats—Unis en 
1985. On a signale une presence saisonniere car les 
residus ne se retrouvaient qu’au‘printemps et en 
ete. 

Krawchuk et Webster (1987) ont decele des 
residus de carbofuran dans 8 échantillons d'eau sujr 
14 sur une ferme situee au sud-ouest de Portage la 
Prairie (Manitoba). Les concentrations de residus 
variaient de 11.5 a 158.5 ;tg.L" en 1982 et qe <o.;5 
a 1.0 pg-L" en 1983. Le derive phenolique du 
carbofura_n a également ete identifie et sa presence



a ete c'onf_irmee_ pa_jr spec't_rometr_ie de masse dans 5 
des 14 ééhantilglons’ d’eau.

‘ 

Outre Ies rapports publies qui traltent 
‘spéc'ifiq‘u'e'r‘nent ~ du carbofuran dans les 
ecosystemes aquatiques, il y a egalement des 
etudes surdes groupes de contaminants qui com- 
prennent le carbOfur‘an, dans la Ftnil'ieu aquatique. 
L'annexe A resume ces rapports et etudes. 

Persistence‘ et »dégra_dat_lon 

La" persistence du carbofuran dissous dans 
I'eau depend des processus de degradation 
c_hi_rniq'u‘_eet bio__l__o‘gique_. Ces deux types de d_e'g'rad_a;- 
tion, seuls ou combines, sont responsables d'une 
disparition similaire de 5.0 mg.-L" de carbofuran 
d'an§,I'¥'ea;u die rnarais nat'u_rel:|ev, dan_s |’ea_u distillee. 
dans l‘eau de marais. na,tur‘elIe sterilisee et dans 
I'eau distillée sterilisee (Sharom et coll., 1980). 
Etant donne que le carbofuran est degrade a la 

mjérine vitesse dans des conditions steriles et no_n 
steriles. on peut conclure que la degradation fst en 
grande partie chimique. 

L’:hydroly'se est probablement la reaction la 

plus impor/tante qui intervient dans la disparition du 
cagrbofujran; ‘dans l‘eau. Ce processus est catalyse 
par une hasfie .e[t i_nfluence direc'teme'nt ‘par le pH. La 
demi-vie du carbofuran dans I'eau provenant de la 
seule hydrolyse varie d'environ 0.2 jours a pH 9.5 a 
1700 jours a pH 5.2. La temperature a egalement 
une grande influence sur la vitesfse d"hydrolys’e du 
carbjoturan: on a signale une a,.u7g’ment_atoion de 35 % 
de lalvite.s'se. d'hydrolyse pour cheque degre centi- 
goraldei d Yaugmentation de la temperature au—dessus 
de la temperature ambiante. Les produits de degra- 
dation du carbofuran sont meme hydrolyses plus 
rapidgement que les composes _paren'ts et sont tres 
instables a des, pH d'environ -9.5 et a des tempera- 
tures de 37 -°C. a 38 °C (CNRC, 1979). 

L'actlvite microbienne est egalement impor- 
tante dans la disparition du carbofuran dans Ies sols. 
Les pop'uflat_i?ofns microbiennes sont beaucoup moins 
denses dans la colonne d’eau que dans le sol mais 
leur oapacite a degrader Ie carbofuran est la meme. 
Les répports qui font etat de la disparition du carbo-

' 

furan dans I'eau ' due a l'effet_ combine‘ de 
l’hydrolyse chimique et de la degradation 
microbienne montrent que la concentration de 
cjarbofuran diminue rapidement. Des etudes sur des 
systernes lde modeles en serre ne renfermapnt que 

de l'eau et cinq crapets verts (Lepomis _cy_a‘ne/Iys 
provenant d’un etang voisin) ont montre que la 
concentration de carbofuran diminue de 0.081 a 
0.011 mg-’L"‘ en 21 jours (Metcalf et coll., 1974). 
Ces systemes de modeles etaient extrémement 
simples (des poissons et de I'eau) e't eta_ient 
depourvus de la f|orevmAicrobien,ne normale et du 
plancton que l'on retrouve dans les eaux de surface 
et dans les sediments. ll n’est donc pas surprenant 
de constater que le carbofuran a persiste ‘plus de 21 
joujrs dans de ‘tels systemes.

1 

La. disparition du carbofuran dans de Ifeau de 
riziere traitee par un produit en g'ra_jnules 
(Furadan 2G) a- raison de 2 kg ma-ha" etaitt au con- 
traire beaucoup plus rapide. Le produit particulier 
utilisé clevait permettre de' libérer plus de 90 %' de {a 
substance en moins de 24 h dans une eau agitee 
periodiquement. Le lendemain et apres cinq jours. 
une‘ partie de cette eau de riziére a ete pompee 
dans des marais stagnants et la d’isparitjiono du 
carbofuran a alors etél mesuree (tableau 3)-. La 
demi-vie du carbofuran‘ dans) ces systemes variait 
de 48 a 67 h (Seiber at coll., 1978) 

D’autres etudes sur le carbofuran dans de 
I'eau de riziere montrent que l‘hydroIyse chimique 
du carbofuran en son derive phénolique se produit 
rapidement (environ 5 jours a des taux de traitement 
de 2 kg ma-ha”). La sterilisation de l’e_a.u de riziere 
n'a_pas inhibe, la degradation du carbofuran mais a 
produit une accumulation du derive phénolique qui 
n'a pas ete observée dans |_'eau non sterilisee. Par 
conseq‘ue'nt, la degradation du carbofuran en son 
derive phejnol'iq‘ue_ est a’plparem_rr_1jenVt due a une 
hydrolyse . chimique et |’e|.irnination du -derive 
phénolique est .pass,ab|e,ment accaéleree par la 

presence de microorganismes (Siddaramappa et 
coll., 1978; Siddaramappa at Seiber, 1979). 

Deuel et coll.(1979) Cant effectue des etudes 
similaires de degradation "dans de l‘eau de rizlere 
naturelle ou sterilisee qui confirment Ia disparition 
non biiologique. du c_arbofu‘ran. Dans ce dern_ie'r_cas 
toutefois, le pH de l‘eau de riziere etait compris 
entre~6.0 at 6.5. On a emis |'hypothese que la dis- 
paritiion du carbofuran’ pourrait étre due a une 
hydrolyse catalysee par de |'a_rgi_leen su‘rfa<’:e. Du 
carbofuran-applique au taux de/0.56 kg ma-ha" 
(d’un produit en granules non specifie epandu a la 
volée) sur‘ des‘ par'ce|_les ex‘peri_rr1‘entales de 300 m2 
etait degrade en 96 n a <o.o2 kg ma-ha" dans un 
champ d'\es‘sai en 1973.



Tableau 3. Dlgsparltlon du carbofuran de l’eau de rizlére et de l’eau dj"é_tangs stir le terrain 

Riziere 
_ 

Etang A Elan; 13 

Période Conc. Période Conc. Période cone. 
(on (mg-L-'1 (d) (mg-L“) (id) (ms-L“) 

1 

A W 
1 0.80 1.8 1 0.45 

2 1.6 1.2 1.5 2 0.38, 
3 1.3 4 0.59 3_ 0.34 
5 0.75 s 0.22 4 0.14 

_ 
0 0.03 6 0.18 s 0.01 
3 0.34 7 0.06 

13 0.02 s 0.02 

14.,.~(h—‘1* 1.0'x10-2 
’ 

1.4x 10-2 1.2x 10-2 
(‘/2 ‘(11)* 67 48 55 

Source: Sgiber at al., 1978. 
Note: Le pH étail en moyenne de 7.8 a 8 I1 ct dc 8.5 51 17 11; la température était en moyenne de 26 °C 5 8 11 et de 30 °C 51 17 I1, 

. ‘ , , ,, . , .. . -1 La concetttratiott maximal: dc carbofuran dans 1 eau de nztere etatt dc 2.3 mg-L . 

.Kob = c‘oi1_s'taj1f1te's o_t3_se'rvées 
I‘, = demiavie cnlcitlée 

' 

‘Czilculé pour les jours 1—'8 (riziére), Ies jours 0-4 (étang A) et les jottrs 0-4 (étang B). 

La degradation du carbofuran dans des é.t.arig"s 
natiujrfelsg (pH d'.environ 8.5) per suite d’une applica- 
tion; aéjrijénirté dir’e‘c_'_t'e (0.14 .kg rna-ha") s'e'st 

traduite par" une persistarxcie maximalje de 10 e1 21 h 
(Erickson et coll... T977). On at signalé que la degra- 
da'tio‘n”._e‘st le_ resgitat direct de |’hydroIyse qui se 
p‘r6,dui,t»*afu 'r1ivéjau.du'lfi:en ‘c*arba_rnate et qui‘ donne un 
dérivé, phjénolique. comma‘ principal produit die 

degradation. Aucune information n'a été donnée 
concernant ta possibilité ‘d’une degradation 
jmic‘ropien‘n‘e. Des etudes de Iaboratoire effectuees 
Cchfiéllffémjffiefhlt C:.>"r1't-' Tévélé une h’YdFO|YS”61 d'8u 
moins 7 % d,u carbofuran dans des eaux naturelles 
au bout de 30 jours. Une eau de marais naturelle 
ajustee a pH 2.5 et 5.0 n'a- pas produit de dégrada— 
tii<15n;. hydroflytfiique du. carb.ofura,.n alors qu‘.une aug- 
m_en:_a'_uo_n du’ pH a 12.5 2: produit une‘ hydwlyse 
irhméaiijate at cornpniete du carbofuragn. La concen- 
tration de, carbofuran diminue rapidement (45 % a 
60 % en 101jours) dans des eaux naturelles dont Ie 

. pH est de'9.5 et de 8.25. La variation de la degrada- 
tion par hydrolyse dans Ies eaux naturelles ‘est 
appare_mm_enti'inf|uenoée par la concentration vari- 
gafbije des sets n‘at'uire|.s ‘qui exercent ujn effet tampon 
at raléfrttisserjit |'hydro|ys.e (Erickson et co||.,1977). 

jNfou_s ;n"avo’n§ pas tprougve d'autres publications 
sur la degradation du carbofuran. dans les conditions 
qui prevalent‘ au Canada. It peut exister d'autres 
.d_ojnn_eejs‘ pertine'ntes mais eiles ne so'n't r'>a.s encore 
gpugbliiéés-.1 II par example, Ie programme de 
prélevement et d'ana|yse des pesticides applique 

par Ie rn.in.i.ste1re de I’Enyi.ronneme_nit de. |'AiIt;>iarta 

dans la sudde la province .(__Eco/Log'We,ek 1986). la 
programme cl'échanti|ionnage et d’ana|yse a releve 
des concen'trations de 5‘ ug-L“ dans ’I.'eaut 

d ’ irrigation. 

Dans Ieur étudevsuir Ia persistence du carbo- 
fu'r’a,n at dep_sLajs_Vr_t1ét‘a_bo|.it‘es dans |.'e.au‘,c}1.e riZi:$re. 
Deuel et COIL. (1.979) Ont dét.er'rTti.h.é.$fi .|.3f.b,OfatOi.f'e la 
contribution de_ la photodécomposition et de la . 

volatilisation sur la disparition de |'insec,ticide. On ‘a 
observe une ph'otodécompos_ition significative dans 
de I'ea_,u déiohisjee exposes a la ,|u_r”nié,rfe duf jciiur pen. 
dant 96 h. La photodecomposition peut representer 
une voie importante de degradation mais il faudra 
effectuer defs etudes sgfr Ie terrain .p'o_ujr lie 'véjrif,ife,r.- 

on a_ deterrhine que la volat_i_Iis_ation_ du carbofur_an'eit 
du 3-.cét‘ocarbofu[r‘an dans |'eau au iaboratoire n'est 
pas un processus significatif (Deuel et co||.. 1979). 

Un mécanisme de disparition du .c'ari:>_o'fuiran 

dans I’eau de riziere n’a pas beaucotjp retenu 
I'attentio'n; it s'agit de la ’voJa‘tiI‘isatio.n et de l'fefX_Sud_a,— 
tion du compose pa_rent- et de ses métabo.lit,es a la 
surface des feuilles des plants .de riz. Ce 
mécanisme par lequel |e' carbofujrajn [est ajbsojrb_é par‘ 
les racines .de la plantfe et transporté jusqu'aux 
feuilles completement developpées qui transjp’irent; 
rapidement, permet l‘é|iminat'ion_ du péfiticide par 
vo|a_tiI_isat_ion d,i_ractje par les stomates‘ ou par 
volatilisation ou perte du liquide de g_uttatigr1 ppresent 
sur Ies feuilles des plants. La quanftité de‘ cajrbofuran 
éliminee par ce mécanisme depend du_ mode



d'application du pesticide (epandage a la volee sur 
l’ea_u‘ cle rizjiejre cu icncorporation au sol) et des 
conditions méteorologiques variables auxquelles les 
plants sont exposes. Les etudes de laboratoire ont 
gecnetralement revele que ce mecanisme represen- 
ta_it ujne per-te en carbofujrajn de moins de 10% fclu 

pesticide applique. Sur~ le terrain. les conditions 
pourraient produire des pertes plus elevees 
(Siddajramappa et Watanabe, 1979; Ferreira et 
Seiber, 1981). 

On dispose de peu de données sur le sort et la 
persistence du carbofuran dans les veritables sedi- 
méffitjé. |.aC.uIstLf’éS]-' On a trouvé d.u carbofuiran. dans 
des sediments preleves dans des etangs de pis- 
ciculture traites deliberément par le pesticide 
(Klaasjsen et Kadoum, 1979) mais aucune tentative 
n'a ete faite‘ pour determiner les divers processus 
responsables de la disparition du carbofuran dans 
les sjédiLm.en'ts.. Les données dont nous disposons 
sur l’adsorption du carbofuran par certains sols, sa 
solubilité dans l’eau et. l'équilibre sol-eau indiquent 
que les concentrations de carbofuran dans) les sedi- 
ments ne devraient ‘pas étre beaucoup pluselevees 
que dans l'eau (CNRC. 1979). 

On dispose de données sur le sort et la persis- 
tance du carbofuran «dans les sols inondes qui sont 
uti_lises pour la culture du riz. Dans les sols inondés 
neutres et”alcalins. la degradation du cagrbofuran 
s’effectue par ' des mecanismes achimiques et 
biologiques. Certains ‘sols acides peuvent égale- 
ment devenir presque neutres apres inondation 
(S'e'th‘unath‘an et‘ coll., 1982; Venkateswarlu et 
setnuinyatfhfan. 1984)- 

La degradation du carbofuran dans les sols 
inoncles est essentiellement une reaction 
d'hydrolyse produisant) le derive phenolique. 
Toutefois. Ve’nkate's’w’ar|u et Sethunathan (1978) 
estiment que cette hydrolyse chimique peut "etre 

catalysée ou facilitee par la microflore presente 
dans le sol inonde. Les conditions anaerobies dans 
les sols inondes activent apparemment 'l"hydrcflyse 
du carbofuran en son derive phenolique et en 
3-hydroxycerbofuran. La degradation plus poussee 
de ces metabolites en dioxyde de carbone et en eau 
exige des conditions aerobies et est effectuee 
principalement par les populations bacteriennes. 

ANALYSE 

Sources d’approvlslonn‘em'ent en eau potable 

Recommendation 

La concentration maximale admissible (CMA) 
de carbofuran figurant dans les ‘I§ecomim,ajn‘datii,‘ons 
pour la q‘u_aI:l'te die I ’eau potable au Canada 1987, est 
90 ug-L" (Sante et Bien-etre social Canada, 1987). 
Cette vaiIeu;r est basée sur une dose sans‘ erifet 

(DSE) de 0.01 mg-kg“ parvjour obtenue. a partir 
d’une etude alimentaire de deux ans chez le rat 
dans Iaquelle on a observe une dimincuticn‘ cle la 
cholcinesterase et du poids corporel_ des", dOSf9fiS plus 

' 

elevees. 

Organlsimes aquatiques dV'ea.u idouice 

Concentrations et devenir dans le milieu aquat/que 

_ 

Le devenir du carbofuran dans les 
ecosystemes aquatiques a fait I’objet d'etud__es sur 
le terrain et au laboratoire. Klaessen et Kacloum 
(1979) ont etudie la tjilistributi‘c'n et la reteffition du 
ca;r.bofuirl-in (Furadéfh 4 ’aPDliCl’U‘é. sous fofrfiié dé 9.5.19 
fluide, 43.81% ma) dans des etangs de pisciculture. 
On a applique le carbofuran pendant deux ans dans 
deux etangs de pisciculture au nord-est clu Kansas 
pour uobtenlr? des concentrations) dans l'ea]_u die 

l’ordre de 0.025 mg-L"',la premiere‘ annee et de 
0.05‘mg-L" la deuxieme annee; Des echantillcns 
ont éte preleves .d.ai_ns les eta'ngs traites et djafncs u:n 

etang temoin 1 a 6‘jours avant. le, traitement, moins 
de 3 jours apres le‘ traitement, environ 3 semaines 
apres Ie traitement et’deux autresfois avant.l’hiver-. 
Les echantillons de cha’que.'etang renfermaient de 
|'eau. des sediments et des organismes .vivants 
(po‘is‘sons. tetards, ecrevisses et_ z'coplancto’n). 

Au cours de la premiere annee (concentration 
initiale d,e cacrbofujran de 0.025 mg-L”). seul un 
echantillon d'eau de surface d'un etang preleve le 
lendemain du traitement’ renfermait des concentra- 
tions detectables de carbofuran (0.0106. mg-L"). 
Dans les autres echantillonsl [sediments des zones 
peu profon'des et profcndes, zooplancton, barbotte 
noire (ictaiurus meias) de petite et de moyenne 
taille. crapet arlequin (Lepomis macrochirus) de 
petite, .d‘e moyenne et de grande taille]. Ia concen- 
tration de carbofuran etait inferieure a la limite de 
detection (0-.ooo4 rng.kg-‘). Tous les échantillcns 
preleves 26.‘ 50 et 85"jo.urs apres let traitement 
ne renfermaient aucune trace‘ detectable de



carbofuran. Le pH de l'eau au moment du preIeve- 
ment n’a pas ete precise, mais au cours des deux 
annees qu’a dure |'etude. Ie pH de I’eau de I'etang 
a varie de 6.6 a 9.7 (surface) et de 6.8 a 8.5 (fond). 

Trois jours apres un traitement semblable d’un 
deuxieme etang, le carbofuran n'a ete detecte que 
d_a_ns I’eau de sujrface (0.0054 mg-L") et dans les 
s)édir"rfi_é_n_’ts provenant de la partie peu profonde de 
l'etang (0.044 mg-kg"). Apres 21 et 77 jours, on ne 
pouvait detecter de carbofuran dans aucun ech‘antiI- 
Ion (Klaassen et Kadoum, 1979). Le pH de I’eau au 
moment du prelevement n'a pas ete precise mais 
au cours des deux annees qu’a dure l'etude. Ie pH 
de I’eau de I'etang a varie de 7.7 a 8.3 (surface) et 
de 7.4 a 8.0 (fond). 

Au cours de la deuxieme an_nee, trois jours 
apres Ie traitement, du carbofuran (concentration 
initiale de 0.05 mg-L") a eteretrouve dans I’eau de 
s'u_rface (0.015 mg-L"), dans les sediments 
provenant de. zones peu profondes (0.0264 
mg-kg") et dans les sediments provenant des 
zones profondes (0’.046_2 mg-kg'~"). On n'a detecte 
aucujne tjrace die‘ carbofuran dens Ies autres echan- 
tillons (zooplancton et poissons). On n'a pas 
detecte non plus de carbofuran dans les echantillons 
preleves 25, 62 et 95 jours aprés le tjraiternent. 

Dans un deuxieme etang traite a l'atrazine 
(concentmtion initials de 0.3 mg-L“) et au carbo- 
furan (concentration initiale de 0.05 mg-L") la 
deuxieme annee, on a detecte du carbofuran dans 
I’eau d_e surface 2 jours (0.0335 mg-L") et 23 jours 
(0.0015 rng-L“) apres Ie traitement. On a detecte 
du carbofuran dans Ies sediments seulement en eau 
peu profonde (0.0595 mg-kg") 2 jours apres le 
traitement.) Tous les autres echantillons preleves 2, 
23, 54 at 92 jours apres le traitement ne renfer- 
maient pas de traces de carbofuran (limite de 
detection de 0.4 ;ig.i_-‘). 

Le cfarbofuran se degrade assez rapidement 
dans ces etangs de pisciculture: il n'est ni 
accumule. nit concentre par la faune aquatique 
(Klaassen et Kadoum, 1979). 

lsensee et Tayaputch (1986) ont utilise en 
,l,a_bo_ra_‘t'oire des microcosmes. a base d’eau de 
riziere pour étudier le devenir et le comportement 
du carbofuran marque par un isotope radioactif et 
"Ies ef_fe1tis fDO,§,Si’bles des residus de carbofuran sur Ie 
l§)Qi‘sson Gambusia affinis. lls ont applique le carbo- 
furan sous forme d’une couche de 1500 g de sol 

traite par du carbofuran marque sur l'annea_u tau "0 
(purete superieure a 97 %, activité spécifique de 
39.4 mCu/mmole) a des concentrations de 6 etde 
12 mg-kg“. La couche de sol traite mesurait environ 
1 cm d"epa__isseur et recouvrait 5 kg de sol non traite 
renfermant des semences de riz. L’humidite du sol 
des trois essais effectues en parallels pour chaque 
concentration at de deux temoins a ete maintenue a 
environ 24 % (p/p) pendant 18 jours. Apf.é$ cett_e 
periode, Ies auteurs ont ajoute 14 L d’eau a chaque 
microcosme, inondant Ie sol jusqu’a une profondeur 
d'environ 6 cm. Les poissons ont ete ajoutes aux 
microcosmes le jour suiva_nt. Des échantijllons de sol 
ont ete preleves 4 jours avant I'inondation et 7, 14, 
28 et 42 jours apres I’inondation. Des echantillons

I d’eau ont ete preleves a deux joujrs d'interva)l_le pour 
mesurer le carbone radioactif total. D'autres echan— 
tillons d’eau ont ete preleves chaque semaine pour 
mesurer la recuperation du carbofuran et de ses 
metabolites marques au carbone-14. Les poissons 
ont ete retires apres un sejour de 1. 3, 7, 15 et 30 
jours dans les microcosmes. Les poissons qui res- 
taient apres 30 jours ont ete places dans de I’eau ne 
renfermant pas de cahrbofujran et ont ete preleves 4 
et 10 jours plus tard. 

Le carbone radioactif da__ns I’eau a atteint une 
concentration max_i_ma_le de 12.2 °/o a 13.1 % du 
carbons-14 total applique au sol au debut ,de 
l'expérience. Ce maximum de radioactivite s’est 
produit 9 jours apres I'inondation puisv. au 44° jour, 
la concentration a diminue a 4.1 % jusqu'a 4.6 % 
dans le cas du traitement de 6 a 12 mg/kg. 

Les resultats de l'anaIyse des poissons dans 
les microcosmes avaient peu de valeur car le taux 
de mortalite eleve dans certains_des microcosmes 
(essais et temoins) est reste inexplique. Toujtefois, 
le 3° jour, le "C extractible des poissons represen- 
tait environ 60 % du "C total qu'accumulent les 
poissons (Isensee et Tayaputch, 1986). Le "C 
extractible a diminue a 10 % le 30° jour, ce qui 
semble indfiquer que le "C s’est incorpore aux tissus 
des poissons. ll n’y avait aucune mention de la 
possibilité de perte causee par l'excretion. La) 
concentration totale de "'0 dans Ies poissons a 
augmente continuellement jusqu'au 30° jour et a 
peu diminue par la suite lorsque les poissons ont ete 
places dans une eau depourvue de carbofuran 
pendant 11 jours additionnels. La concentration 
maximale de carbofuran dans les extraits d__e pois- 
sons a atteint 88 ng-g" (dans le cas du traitementa 
12 mg-kg") le Iendemain de l'introductio‘n des pois- 
sons dans Ies microcosmes. Dans cette etude, le 
carbofuran representait de 5 % a 14 % du "C»t‘otal-



des extraitfs de poisson. La fraction non extractible 
du "C n'a pas été caractérisée. Les plants de riz 
n'ont pas été analysées dans cette experience. 

Deux semaines apres Ie tjraitement du sol 
contaminé par du carbofuran marque au "C (et 
avant I’inondation). environ 50 % du carbone 
radioactif s’était infi|t_ré dans le sol non traité. Sept 
jours apres l'inondation. moins de 20 % du carbone 
radioactif restait dans le sol traité. Les teneurs en 
carbonje radio_acti,f ext_ra,ct_ibI’e de la couche super- 
ficielle. du sol traitée et de la cotuche inférieure non 
traitée diminuaient aveo le temps et correspondaient 
a uné augmentatfion de l'activité du “C non extrac- 
tible. L'iadsorption' du carbofuran-"C ou de ses 
dérivés ’ma'rq‘ués par le sol explique probablement 
Vaugmentation de l'activité du "0 non extractible. 

Un extrait de sol prélevé au bout de 14 jours 
(soit 4. jours avant I’inondation) renfermait 70 % a 
76 % de l’activité de "C présente sous forme de 
carbofuran. Entre 10 % et 14 % de l'activité de "C 
réc}upé"rée ‘était associée a du 3-céAtoc‘arbofura‘n. 
Apres l’inondation, le carbofuran représentait 85 % 
a 90 % de l'activité de "C récupérée. Toutefois, on 
n'a détjecté aucune trace de 3-cétocarbofuran ou 
d'autres metabolites. La degradation rapide du 
carbofuran pourrait expliquer sa disparition 7 jours 
ou plus aprés l'inondation et le debut des conditions 
anaé.ro_bj‘es. 

Johnson (1986) s'est servi de microcosmes 
aquatiques a plusieurs constituents, simuiant un ter- 
rain marécageux du nord des Prairies pour deter- 
m_'i,ne'r Ies -effets de trois concentrations de 
carbofuran su,iv'ant'es 0.01 mg-L". 0.1 mg-L'1 et 1.0 
mg-L" (qualité technique, 99 % ma). Les sédi- 
ments et la couche arable provenant d’une région 
msajrécfageuise, en perma‘nenc'e et de champs 
agri.c.o|[e‘s voisins (des analyses préalables ont deter; 
mine‘ l'absence de carbofuran) ont été utilises 
comme substrat dans Ies microcosmes. L'eau 
ut,i|ifs_é_e dans les microcosmes était un mélange 
d'eau reconstituée normale et d"ea..U natujrelle de 
marécage dans Ies proportions 8:1 (v/v). Les 
parametfirés chimiques du mélange n'ont pas été 
précisés mais le pH de I'eau reconstituée était 7.2 
et sa dureté totale. environ 60 mg-L“. On a attendu 
environ une semaine pour que se stabilisent I'eau. 
Ies matieres en suspension et le substrat avant d‘y 
introduire t'rois types de plantes aquatiques ‘(plantes 
flottantes du ‘genre Lemna, plantes partiellement 
submergées sans racines du genre Ceratophy/um et 
plantes avec racines partiellement submergées du 

genre Elodea). Des populations naturelles 
d’invertébrés et d’a.Igu‘e.s se sonit d§veIjo‘b‘pée§ dajris 
chaque microcosme au cours de 2 semaines 
d’accIimatation des plantes aquatiques avant Ie 
traitement au carbofuran (concentrations de 0.01. 
0.1 at 1.0 mg-L“ dans I'eau). En outre, 25 da'ph_ni__e_s 
gravides a_du_ltes provenant d’une culture an bonne 
santé ont été introduites dans chaque microcosme 
environ 48 h avant le traitement au carbofuran). Ces 
populations ont e,n,su_ite été étudiées dans chaque 
microcosme. 

Dans les microcosmes traités a raison de 0.01 
mg-L“ et de 0.1 mg-L‘1, Ies populations viables de‘ 
Daphnia magna étaient encore établijes aprés une 
journée. Dans ‘les microcosmes traitéjs a raison de 
1.0 mg-L."', des populations semblables ont pris 
quatre jours a s’établir. Par la suite, le taux de survie 
des adultes et des instars et le_ nom_b_re ale fjertjiellles 
gravides correspondaient aux valeurs témoins dans 
la cas des trois traitements (Johnson, 1986). 

On a évalué l’effet des traitements au 
carbofuran sur le phytoplancton au bout de 30 jours 
de séjour dans les microcosmes en mesurant 
I'i_nhibition de la croissance de I'aIgue v_erte 
Selenastrum capricornutum dans I'eau. Le traite—. 

ment de I'eau au carbofuran a raison de 0.01 
mg-L'l" n'a eu aucun effet mais les traitements a 0.1 
et a 1.0 mg-,L" ont provoqué ujne légere stimulation 
de la croissance des algues.(Johnson, 1986). 

Le traitement au carbofuran n'a eu aucun effet 
sur la production primaire brute, sur la respiration 
des populations at sur la biomasse macrophytique 
dans les microcosmes. ll n'a pas eu d’effet non plus 
sur le pH r_;_le I'eau, la conductivité en milieu alcalin. 
|'azote total, l_e pho'sph_ore total et les matieres 
organiques totales. De plus, l'activité de la chains 
respiratoire, le métabolisme du glucose, Ia c.onsom- 
mation de l'oxygéne et l'activité de la phosphatase 
alcaline dans le sol saturé d'eau des microcosmes 
n'ont pas change par suite du traitement au 
carbofuran (Johnson, 1986). 

Koeppe et Lichtenstein (1982) ont mis au point 
un agro-microcosme destiné a étudierle mouve- 
ment du carbofuran radioactif dans les sols par per- 
colation d'eau dans un milieu aq’uat_ique constitué 
d'eau de lac, de sediments de lac, de plantes 
aq'u‘atiques (E/odea) et de poissons (Poecilia). Au 
bout de trois» semaines, lie microcosme aquatique 
renferrina_it environ la moitié du carbofuran ajouté par 
percol_ation d'eau._ L’au'tre mo'itié' a apparem'ment 
été dégradée. Environ 75 % du carbone radioactif



dans le microcosme aquatiqus ss retrouvait dans ' 

Ies sediments ds lac st Ia plupart n’etait pas extrac- 
tibls. Alors que 49 % du carbofuran eta__it elimine par 
percolation, Ies sols n'ayant pas subi la percolation 
conssrvaient encore 80 % du carbofuran applique 
au bout de trois semaines. Le carbofuran était ls 

principal compose recupere dans les sols temoins 
(non percoles) st Ies sols percoles. Les metabolites 
identifies dans les sols etaient ls 3—cetocarbofuran st 
is 3—hydr'oxy*carbofur'an (Eislsr. 1985). 

Les microcosmes’ utilises par Yu st coll. (1974) 
renfsrmaient des jsunes plants de sorgho (Sorghum 
he/opense), des c:hs'n,i1|’es des marais‘ salants (Estig- 
msns acrea) 

' et une variete d’organismes 
aquatiques [des especss non identifiess de 
g‘r’e‘no‘uiljles, de poissons. d'sscargots, de larves de 
moustiques, une a|g”u‘e filamentsuss (Oedogonium 
cardiacum), des palourdes (Corbiculars mani/ensis), 
des crabss (Uca minax). du zooplancton (Daphnia) 
st une plants vascu_lai_rs aquatique (E/odsa)]. Les 
auteurs ont introduit du carbofuran dans quatre ds 

‘ ces microcosmes sous "forms d ‘une preparation de 
5 mg ds carbofuran radioactif dans 0.5 mL 
"d’a‘c"etone' qui a ete appliques sur les fsuilles des 
plants cle scrgho. Csla equivalait a un taux de traits- 
msnt d__e 0.454 kg ma-ha“. Le carbofuran introduit 
dans dsux‘ ;dss quatre microcosmes etait marque 
_uniqusment sur l'anneau carbofuran alors que cslui 
iritiroduit dans les autrss 'mic’rocos'mes etait marque 
uniqusment sur ls groups carbonyle ou sur ls 
groupie methylcarbamate. 

La quantite de carbofuran introduits dans ces 
microcosme_s etait suffisants pour tuer la plupart des 
organismes; il a done fallu resnssmencer con- 
tinusllement lss microcosmes tous lss 5 a 7 jours. 
Les orga'nis'mes ajoutés 20 jcurs apres l‘in'tr'oduction 
du‘ cagrbefuran ont survecu st ont ete sacrifies apres 
10 joufirfs d'ex'position pour subir une analyse ds la 
radioactivite. 

Dans Ies microcosmes contsnant le carbofuran 
marque sur l'a'nnsau, la plus grands partie ds la 
radioactivite (la concentration la plus elsvee ds 
meta;b’o’I:ites du carbofeuraen) a ete retjrouves dans les 
plafites (,0. cardiacum st E/odsa) et les invertebres. 
L':eau st Ies poissons renfermaient en general 10 
fois moins de‘ metabolites ds carbofuran que Ies 
autres e.l‘erhfe’n,ts des microcosmes. Le meme 
tableau est constate dans Issfassins ayant regu ls 
carbofuran marque sur la crbonyle sauf que la 

lconcsjjntjratienv des metabolites du carbofuran dans 
|’eau, etait 100 fois inférieurs a la concentration dans 

les poissons st 1000 fois inferisurs a la‘ <:fo'fi"ciefi;' 

tration dans les invsrtebres et Ies plantss 
aquatiques. Les differences qui existent entre‘ la 

qua_ntite de radioactivite dans les bassins‘ salon’ 
qu’i|s ont recu du carbofuran marque sur ,l"anneau‘_ 
ou sur ls groups carbonyle indiquent que Ie 
carbofuran est hydrolysé ‘en son derive phenoliqus 
st en acids N-méthylcarbamiqus. Les autsurs n'ont 
retrouve Ie compose parent (carbofuran non 
metabolise) dans aucun du dernisr stock 
d'org‘aA_ni_smesA. L’idejntification des metabolites etait 
Iimité par les tscflhgnivquss de separation util’is"_efes 

(chromatcgraphie sur couche mince) st Ies e_taljons' 
‘ disponibles. On a retrouve du carbofuran dans l’~eau 
neon fijltres (o.oo15 mg-L“) apres traitement‘ mais‘ il 

n’est pas clair, de la fagon que les résultats sont 
pressntés. si la carbofuran etait dissousou adsorbe 
sur des particules en suspension (Yu et coll., 1974). 

Cstts etude des microcosmes a montré qu‘un 
traitement par du carbofuran au tauxgde 0.454 kg 
ma)-ha", meme s'il n’est utilise que sur les feuillss 
de plagntes terrestres. est im'mediatsment toxique 
pour Ies organismes aquatiques qui entourent ces 
plantes. Meme >20 jours apres la traitement, Iorsqus 
la concentration de carbofuran a diminue sous le 
seuil toxique aigu, ls compose pajrsnt et ses 
metabolites sont encore presents an quantite 
suffisants dans l’sau pour etre absorbes par des 
organismes aquatiques, pa_rticulierem,ent des 
invertebres (Yu st coll.,1974). 

Accumulation st elimination du carbofuran par les 
organismes aquatiques 

Les études ds Jash et Bhattacharya (1983). de 
Bhattacharya (1985a, 1985b) et de Bakithavathsalam 
st Reddy (1983) ont montré ou impllque que le 
carbofuran absorbe par Ies poissons exposes a des 
concentrations subletales peut etre elimine apres un 
sejour des poissons clans ds I’eau‘ depourvue de 
carbofuran. Css auteurs n'ont pas precise si la 
compose elimine etait du carbofuran ou un 
metabolite. 

De meme, Gill (1980) mentionne que 
l’hydroxylatio‘n des composes Carbocycliques 
(production de 3—hydrcxycarbofuran) augments 
generalement leur solubilite st favoriss leufr 
elimination ds l'orga_nisme. 

Metcalf st coll. (1974) ont etudie l'a_b’sojrp't:i“ofn 

du carbofuran par ls crapst ve'rt (Lepornis cyanel/us) 
dans de l'eau renfsrmant 0.1 mg-L” de carbofuran.



Apres 24 jours a une temperature comprise entre 
13 °C et 20 °C. moins de 10'5 mg-L" de carbo- 
furan aj éfte retrouvé dans des extraits de 
l’organisme entier. Metcalf at coll. (1971) ont 
montre. que la gambusie (Gambussia affinis) 
n'accu‘m_ule pas Ie carbojfuran present dans I’eau de 
microcosmes traités par cet insecticide. 

Beljluck et Felsot (1981) ont determine quan- 
titativement Ie rapport entre la sjolubilite des pesti- 
cides dans I’eau et leur bioconcentration par les 
oeufs de phrygane (Triaenodes tasrdus); ils ont 
trouve qu’une exposition a 8 mg-L" de pesticide ne 
produit pas de bioconcentration. 

Les chercheurs n'ont pas trouve que Ies 
organismes aquatiques peuvent aocumuler le carbo- 
furan a des concentrations significativement 
su'pé'rieuTre.sA éi. celile de I’eau dans laquelle ils 

evoluent. Les proprietes physico—chimiques du oom- 
pose exprimees par la coefficient octanol-eau 
(Kow). oor'r‘osbo(r‘e‘nt cette_observ'ation. Les valeurs 
de Kow du carbofuran signalees sont 17, 42.5, 40.0 
at 210 (Graham, 1977; Bowman et Sans, 1983). 

La valeur de 42.5 provient d’une mesure 
directe de la distribution du carbofuran entre la 

n—.octa_no_l et I’eau d'is(tisllee. Les autres Kow signalés 
sont des estimations basées sur d’autr’es proprietes 
physiques ou chimiques du compose. A part_i_r du_ 

Kow et du rapport entre la Kow et la bioconcentration 
du co_m‘pose_ determine par Neely at coll. (1974), on 
a calc‘u_le" uh 'facteu’r de bioconcentration de 10. On a 
egalement signale des facteurs de bioconcentjration 
de 2.5. de 5et de 6 (CNRC. 1979). Ces facteurs de 
bi‘oconce‘ntration (concentration dans Ies tissus/ 
conce,ntrastion dans l'eau) sont tres faibles et ont ete 
verifies en lab.orat‘oire'. 

Dans les experiences d’absorption et 
d'elimination par Ies poissons. on a observe que la 
plus grande partie du carbofuran (metabolites) est 
concentree dans Ies visceres une fois l’equilibre 
atteint. A la fin de |’exposition, enviir‘o'n 97 % des 
metabolites du carbofuran sont elim_i_nes apres tjrois 
jours. On a signale une demi-vie d’elimination de 
quatre jours (exposition a |’equilibre a 66 ,ug-L" de 
carbofuran) (CNRC, 1979). 
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Toxicité aigue pour Ies organismes aquatiques 

Poissons 

Selon CNRC (1979) des especes de poissons 
peuvent étre affectées par le carbofuran meme 
|orsqu’elles y sont exposees a des concentrations 
aussi faibles que 0.-08 mg_.L_“ pendant de co_urtes 
périodes (Mauck, 1972: Carter et Graves, 1973). 
Depuis la publication de ce document. is carbofuran 
a fait l’objet de no:mbreu_se's autres e'pjr"euve.s de 
toxicite aigue. L'annexe B presente la liste de ces 
épreuves. Les autres resultats sur la toxicite 
appuyent l'hypot_hese ex‘prime'e dans le doccuirhent 
du CNRC que 0.0.8 mg.L“ est Iaplus faible concen- 
tration toxique pour les poissons exposes pour (des 
périodes inferieures a 96 h (CNRC, 1979). 

Les symptomes subletaux chez les poissons 
exposes a de fortes concentrations des carbofuran 
peuvent inclure l’hypoactivit'é, la paralysie generals. 
la, coujrbure laterale de l"a,réte dorsale (accom- 
pagnee habituellement dA’hemorragies localisees). Ia 
perte d'equilibre' et la paralysie de l’opercule et de 
la bouche. 

Le CNRC (1979) a signalé la mortalité de 
plusieurs especes da poissons dans les rizieres au 
Texas apres l’appl:icatio‘n de carbofuran sous forme 
de 3 % de granules (0.56 kg ma-ha"), mais ce 
phenomena ne peut pas étre directement attribue 
au carbofuran car un autre insecticide a ete utilise 
pour le t’raiter[ne’n’t des semences. Paradojxajlernent, 
l'application de carbofuran seul a un taux de 0.67 kg 
ma-ha" a tue moins de 10‘ % des crapets verts 
(Lepomls cyane//us) et des gambusies (Gambusia 
affinis) dans des parcelles de rizieres‘ inondees 
(Davey at coll-..a 1976). On n'a pas calcule dej 
veritables CL” pendant 96. h mais Bhat.tac.h.arya 
(1985b) a signale que 0.313, 0.375 at 0.462 mg-L" 
de carbofujran p'roduis'a_ient respectivement la mort 
de 0 %, 10 % et 20 % de la population poisson 
Channa punctatus. Les con)ce‘nt(rat,ion_s de 0.150, 
0.300 et 0.450 mg-L" de carbofuran ont produit ies 
memes taux de mortalité chez Ie poisson Anabas 
testudineus. 

La rubrique <<jconclitions d’essai>> dans 
I’annexe B indique qu’a l’exception de l'etude de 
Ha_nsen et Parrish (1977) portant sur la mené teta- 
de-mouton (Cyprinodon var/egaituis), Ies essais de 
toxicité aigue du carbofu_r'a_n ont ete effectués sans 
que la concentration reelle de carbofuran soit 
mesuree dans Ies‘ chambres d'essai.



, 
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lnvertebres 

La toxicite a court terme du carbofuran pour 
les.inver§teb‘res (Annexe B) a ete beaucoup moins 
étudiée que la toxicite aigue chez les poissons. 
Eisler (1985) a suggere que les invertebres ben- 
thiques (les*ve_rs) sont les especes aquatiques les 
plus resistantes et que les poissons sont les plus 
sensibles. Toutefois, Ies resultats de Hartman et 
Martin (1985). de Johnson (1986) et de Karnak et 
CO|_|i_('lS (197.4) semblent indiquer que les invertebres 
(planctoniqiues et benthi_ques) peuvent etre tres 
senslbles au carbofuran. En general, la CL“, 
pendant 48 h pour ‘Daphnia pulex (Hartman et 
Majrt,ih.— 1985) et la CL“ pendant 48 h pour Daphnia 
magna et‘ pour Chirohomus riparus (Johnson, 1986) 
sont plus faibles que la plupart des valeuirs de 
toxicite aigué pendant 96 h chez les especes de 
poissons (Annexe B). 

Des tests de toxicite aigué ont ete utilises pour 
determiner une concentration «sans danger» de 
F_ufr'ada‘n 3Q (matiere active : 3 % de carbofuran) de 
4.4 et de 3.-2 mg-L'1 r'es’pect,ivement pour les 
ollgochetes Tubifex tublfex et Limnodrilus hoffmeist- 
eri (Dad _et co|I., 1982). 

Pawfar at‘ Katdare (1984) ont observe le 
comportement et la consommation d’oxygene de 
crevettes 'd'*eau douce (Macrobrachium kistnensis) 
aélultjefs, QXD9Sées a 50. 150 et 300 pg-L“ de carbo- 
furan. L'exp.osition a 50 Mg-L_1 a augmente de fagon 
significative Ia consommation d'oxygene apres 2 h, 
puis l'a diminue de facon significative apres 12, 24, 
48 at 96 lj_;_ Les cjrevettes‘ ont manifeste de l"hyper- 
activite pendant Ies quatre premieres heures et ont 
ieirouvé l_feulf' a’ct,ivi,t'e _rf1ormajIe par la suite. Les con- 
centrations Ies plus elevees ont cause des mouve- 
ments spontanes, de l’hyperactivite, une perte 
d‘equiIibre et finalement la paralysie. Le comporte- 

's_’a’c‘co'mpagna_it 
5 d'une 

' 

augmentation 
:i:mmed:i;aj_te ‘et 

‘ 

sjignlficatfive cle la consommation 
d’oxygen]e suiivie _d"'uhe diminution significative avant 
le deces. 

une '_,e_xpjofs_ition statique de groupes de 40 
e'cr_6V:i.S§,éS (Procafhbarus c/arkii) par test a 0.22, 
0.44, 0.88 et 2.64 mg-L"' de Furadan (formulation 
et poujrcentage‘ de matiere active non precises) a 
produit respéctivement la mort de 33 %, 55 %, 
75 % et. 78 "/6 de l'effectif (Ekanem et coII., 1981). 

Plantes 

Des tests de toxicite aigu'e‘ chez la lentille d'eau 
(Lemna minor) exposee a 10 mg-L“ de= carbofuran 
n’a pas perturbe sa croissance. De la meme facon, 
une exposition a 10 mg-:L‘1 de carbofuran n’a eu 
aucun effet sur la germination ou le de,but_ de la 

croissance de tubercules de potamot pectine 
(Potamogeton pectinatus) (Hartman et Martin, 
1985). 

Reactions subléta/es at toxicite chronique chez las 
organismes aquatiques 

Poissons 

Kulshrestha et coll. (1986) ont expose des 
alevins de trois grosses especes de carpes 
indiennes (Labeor rohita, Catla catla et Cirrhinus 
mrigala) a du Furadan (Carbofuran 3G) pendant 30 
jours. Malheureusement, Ies resultats de cette 
experience n'étaient presentes que dans un 
graphique et n’etaient pas discutes dans le corps de 
I’artic,le. D'apre's Ia r‘ep,resent_a,tion_ graphique, i] 

semble que la concentration de 4.0 mg-L" de 
Furadan n’a pas cause de deces au cours de la 

periode d’ejx‘pos~_ition de 30 jours. Une augmentation 
de la concentration de_ Furadan a,u,gment.a.i,t. la mor- 
talite de facon presque lineaire chez les populations 
exposees. La concentration maximale utilisee (8.5 
mg-L" de carbofuran) a cause 20 % de, deces chez 
L. rohita et jusqu‘a 301% chez C.‘ mrigala. La CL“ 
pendant 96 h pour les tjrois especes vjari_’ait de 4.? a 
5.1 mg-L" de carbofuran. La concentration maxi- 
male admissible de produit toxique a ete estimee a 
2.7-3.3 mg-L-‘ poufr L. rohila et c. came at a 2.4-3.0 
mg.L" pour C. mriga/a. 

Kulshrestha et Arora (1986) ont etudie l"effet 
du carbofuran sur la mortalite des oeufs et l’ecloslon 
de Cyprinus carpio. La formulation de cavrbofuran 
ut_ilisee (3G) a cause la mort de 68 % des oeufs, 
apres 60 a 72 heures d’exposition a 0.2 mg-L". La 
concentration de 0.1 mg-L" a cause un peu moins 
de mortalite chez les oeufs (55 % environ) pour la 
meme periode d’e,xposition. L’avancement de 
l’ecloslon n’a pas semble étre influencée de-facon 
significative par rapport au temoin. - ~ 

Sadhu et Mukhopadhyay (1985) n':jont pas 
observe desymptomes apparents de stress ‘ou de 
mortalite chez le poisson-chat a respir‘ati,on aériénne 
(Clarias batrachus) expose a 0.5 mg.-L9" deg garb’o_= 
furan pendant 30 jours. Toutefoiis, un ;éxa';'fi§ij 

histologique des testicules a revele ‘des lesions
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Vpagnee, de nécrose. un 

morphologiques distinctes (desintegration de la 

paroi dejs c_an‘a__lic‘ules seminiferes). De plus, les 
sperfnastides des canalicules seminileres parais- 
saient agglutinés chez Ies poissons exposes au 
carbofurani. Les testicules semblaient egalement 
accumuler un peu de carbofuran. mais Ies a'uteujr's 
n’ont pas discuté de l’importance de ce 
phenomene. 4 

Hansen et Parrish (1977) ont etudie les effets 
du carbofuran sur la survie de Cyprinodon variegatus 
(parents at deuxj stacles de la vie de leur pjrogefni'- 
ture) au cours d’une exposition de 19 semaines. Les 
concentrations de carbofuran de 0.049 at de 0.1 
mg-uL,“ ofnt cause de la r‘nortalit,e dans la population 
adulte. Le pourcentage d’ecIosion de la progeniture 
chez les adultes survivants exposes a 0.049 mg-L" 
dé éafbbfuifén était S_i'gr1if'iC,a_tivet‘heht ihférieur é Celui 
des temoins. En outre, la mortalite chez les alevins 
de la F1 exposes a 0.023 mg.-L“' etait significiative- 
ment--.js‘u’pé,rieure at celle des temoins. La, croissance 
des alevins survivants en presence de 0.023 et de 
0.049 mg-L" etait semblable a celle des temoins. 
On ;a determine que la‘ concentration toxique maxi- 
maleadrnissible du carbofuran po_ur cette espece 
de poisson se situe entre‘ 0.015 at 0.023 mg-L". 
Verrf1i"ai“‘8i_.t coll. (1982) ont calcule une concentjration 
presumement sure de 0.0142 mg-L"l é partir de 
resultats de toxicite aigue ~et d'un facteur arbitraire 
de t;raite'ment de 0.026 pour les pesticides 
appartenant a la famille des carbamates en géneral. 

l_3agktha_v'atfhsaAlam et cell. (1984) ont etudie Ies 
effets histgpathologiques d’une exposition a du 
Furadan (75 %.— qualité technique) de 120 h a 0.56 
mg-L” et de 6 h a 1.5.6 mg-L"1 chez le poisson 
Anabas testudineus. Llexposition sublétale (0.56 
mg.|_-") at _p;rod'u_it un desordre severe de la tjravee 
hepatique, une‘ destruction des hepatocytes, accom- 

rétrecissement des 
glomerules et des ceilules epitheliales dans le tissu 
renal, la ‘coalescence ‘des tubules renaux voisi_ns et 
des ceilules itnterepitheliales. Ia deformation des 
tubules renaux. la vacuolisation de la sous- 
muqueuse inte,sti_na_le et_ des muscles cigrculaipres et 
la dilatation des ceilules cylindriques et caliciforrnes 
due l"intestin. Une exposition de -24 h a la concen- 
tration létale (1.56 mg-L") produisait Ies change- 
ments histopathologiques susmentionnes auxquels 
s'ajoutaie'nt des hepatocytes atypiques hyper- 
trophies. des g|ome‘r‘u_Ies renaux alveolaires, la 

dégenerescence des ceilules e‘pit_helia_les renales. 
une degénerescence severe de la bordure en 
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brosse des tubules renaux. une desorgaLn_i_sja_t_iojjn de 
la sereuse intestinala, une aggregation des muscles 
intestinaux, des lesions graves de la sous—mu‘queuse 
lntestinale et la presence de pii[ss‘eme‘ntjs; 'm¢u'q’ufeux 
necrotiques dans l’intestin.- — 

Le mode d’action 'du car'bofu‘r_an repose sur 
l'inhibition de l’activité de Pacetylcholinesterase 
(AChE) et de nombreux effets du carbofuran sur Ies 
poissons ont trait at ca systems e‘nzjymatiq.Ue- Des 
concein'tra'tions de ,c_arbofuirf‘an atteignant a peine 
0.19 mg-L"1 inhibent 50 % de l’activité. acetyl- 
cholinesterasique du Icerveau ‘chez la ‘bagrbjue dfe 
riviere (lcta/urus punctatus) (CNRC, 1,979)-. Jash et 
B,hattacharya (1983) ont etudie‘l'inhibition in vitro deg 
l’activité de l’AChE cerébrale chez deux especes de 
poissons d'eau douce (Channa pu'ncta’t_us e.t1Anabjas 
testudiheus) en rapport avec une‘ exposition 
préalable 'au carbofuran. Chez Ies’ poissons ayant 
ete exposes au préalable au carbofu‘rajn, le’ temps 
requis pour obtenir une inh_i_bit_io.n de l’AChE" (in vitro) 
at 50 % diminuait pour "Ies concentrations situees 
entre 0.300 et 0.462 mg-L". La plus faible concen- 
tration (0.150 mg-L;-"') n'a pas denne une reponse 
differente de celle des populations temoins. Cette 
observation suggérait que les poissons ont été ex- 
poses a une concen‘tration de cajrbofuran q‘ui‘ causait 
une inhibition sublétale de l’AChE cerebrale. Les 
expositions suivantes, avant elimination complete. 
augmentaient la reponse inhibitoire precedente. Les. 
poissons aya_n't ete exposes au p'rea_Ia_b'le au carbo- 
furan (0.300 a 0.462 mg-L'1) et ayant sejourne dans 
une eau dépourvue de carbofuran pour eliminer le 
produit, retrouvaient graduellement Ies temps 
d'inh'ibition de l’AChE in vitro caracteristiques des 
poiss‘o'n’s non exposes pendant 10 a 20 jours. Apres 
3o jours. toutefois. le temps d,V‘ir1hibi:tion as 50 % de 
l’AChE (in vitro) a diminue encore une fois sous’ Ies 
valeurs temoins dans le cas d’une espece 
(C. punctatus) ayant été_ exposes au préalable a 
0.312 at a 0.375 mg-L" die cflarbofuran. Cette dimi- 
nution a ete attribuee a un effet neurotoxique 
retardé chez la plus sensible des deux especes 
utilises. 

Bhattacharya (1985a, 1985b) a an outre decrit 
l'effet in vitro du carbofuran sur l’activité de l’AChE 
cerebrale de deux poissons téléosteens d'eau 
douce ayant ete exposes au‘ préalable a du carbo- 
furan (75 % ma) pendant 48 h et de temoins non 
traites. L’inhibition in vitrode l’activité de l’AChE 
chez des poissons exposes a du carbofuran a 
indique qu'il ‘y a_ incorporation du carbofuran da_ns le 
cerveau puis diminution graduelle avec Ie temps



lcrsque les poissons sont places dans une eau 
depourvue de carbofu’ran. Apres une exposition de 
48 h a 312 ug-L"1 de carbofuran et le t_rans'fert 

subsequent dans une eau depourvue de carbofuran, 
il a fallu 60 jours avant que l’activite de |’AChE 
revienne a la normale chez C. punctatus. L’activite 
_de |'en_iyme de A. tesludineus expose pendant 48 h 
a 150 tag-L" de carbofuran a pris le meme temps 
pour se rétablir. ‘ 

L’exposition a_ des concentrations plus elevees 
de carbofuran (375 et 462 pg-L" pour C. punclatus 
et_ 300 at 450 lug-.|,‘v—1 pour A. lestudineus) a revéle 
une diminution) du temps requis pouir‘ atteindre Ies 
vale_urs temoins de l'activité ‘deAl’_AChE apres une 
exposition de 48 h. C. puntctaius expose a 462 
;1.g-L" pendant 48 h a pris 10 jours pour récupérer 
l'activité de l’AChE du temoin. A. testudineus ex- 
pose a 450 ;.ig./1:‘ pendant 43 h a retrouvé l'activité 
normale de l‘AChcE en 30 jours. Les resultats 
montrent que l'a,c*:ft_ivité de l'AChE a tendance a 
revenir plus rapidement a la normale chez les pois- 
sons exposes a des concentrationssubletales plus 
e_levee‘s;_de‘ carbofuran. Toutefois, on a encore ob- 
serve chez C, pi1ncta'tus expose a 375 et a 312 
pg-L“ de carbofuran pendant 48 h le meme effet 
neurotoxique retarde qui avait deja ete signale par 
Jash et Bjhattachajrya (1983). 

Une exposition de 48 h a du carbofuran 
(concentration non priécisiée) a provoqué une 
diminution de 55 9/o a 60 % de l'activité de l‘AChE 
chez le. siluride indien (Heleroprieustes fossilis). 
L'incu’_ba_ti‘on in Vitro de tissu cerebral de poisson 
avfec 0.32 mg-L" de carbofuran a provoqué une 
reduction de 50 % de l'activité de l’AChE en 40 min 
(Sur at Ghose, 1978). 

Bakthavathsalam et Reddy (1983) ont etudié 
l’effet du carbofuran (Furadan) sur l'activité de la 
succinate de’shydrcgéna_se dans le cerveau, 
l”'fi‘_nt’est)i‘_i'ifi. lej ‘foie, les muscles et Ies reins de Anabas 
testudineus. Ils ont etudié l'activité de la succinate 
deshydrogénase chez le poisson expose a deux 
concentrations de Furadan. L’activite de l’enzyme 
s_."est revele relativeiment elevee et stable chez les 
poiisfsonsi terhoiris (non exposes) alors qu’il s’est 
produit des variations sporadiques importantes chez 
les divers p‘ois'sons exposes, au moins a certains 
_rn6r,nent,s de ,l-’exposition at 0.56 mg-L" de carbo- 
f.u_ran qui a duré 120 h. Les poissons exposes pen- 
dant 6 h a 1.56 mg-L" de carbofuran presentaient 
une augjmentatiojh de l'activité de l'enzyme (par 

rapport au temoin) dan_s Ies branchies, le cert/jefaju,, 
I'intestin et Ie foie et une diminution de l'activité de 
|‘enzyme dans les muscles et le tissu des reins. Les 
variations de I 

' activité de la" succinate 
deshydrogenase observees au cours de l'exposi_t_ion 
au carbofuran ont ete attribuées au ,mcetca'boli_s”r?n,e d_u 
carbofuran dans les tissue, a la neurotoxicite du 
carbofuran dans Ie cerveau et aux processus 
d’é|imination dans chaque tissu et da_ns |’orgajnijsme 
en general. 

Bakthavathsalam et Raddy (1985) ont etudié 
Ies effets du Furadan (75 % ma) aux concentrations 
de 0.56 at de 1.56 mg-L"' sur la consommaticoh 
d’oxygene aquatique. d’oxygene atmosphérique et 
d'oxygene total de Anabas testudineus. La concen- 
tration la plus fa_ib|e de Furadan (0.56 mgr‘) a 
cause une diminution significative des consomma- 
tions d'oxygene atmosphérique et total immediate- 
ment apres l’exposition. La consommjatioln 
d'oxygene aquatique a ete grandement diminuée 
dans les derniéres periodes d'exposition et le pois- 
son devait s’en remettre davantage a la respira'_tio'n 

atmosphérique qu’a la respi_rat_ion aquatique pour 
combler ses besoins en oxygene. Les consom- 
mations d’oxygéne atmosphérique et aquatique 
variaient au cours des diverses periodes d'exposi- 
tion mais revenaient a la normale apres 96 ;h. La 
concentration la plus elevee (1.56 mg-L") de 
Furadan a provoque une plus grands diminution des 
consommations d'oxygene atmosphérique at 
dV’oxygene aquatique au cours de la premiere heure 
d’exposition que dans le cas de la plus faible 
concentration. L‘augmentation subséquente de la 
consommation d'oxyge’ne poufr atteindrela normale 
et meme la‘ dépasser était probabiement associee 
au caractere plus irregulier et erratique de l'activité 
du poisson a la concentration la plus elevee de 
Furadan. 

Hiltibran (1982) a etudie l’effet du carbofuran 
(apparemment a 100 % mais la formulation cn"‘étjait 

pas précisee) sur l'hydrolyse in vitro activee par les 
métaux de l'adénos,ine triphosphate (ATP) par les 
mitochondries du foie du crapet arlequin‘ (Lepomfis 
macrochirus). Le carbofuran (1.5 ;,i.r,fr_j1.t’)._l-rrfi1L‘1) 

diminue significativement l'hydrolyse de .l’ATP 
activee par le magnesium mais n‘a aucun effet La la meme concentration sur l'hydrolyse dfe l'ATl? 
activee par le calcium. L’effet sur l'hydrolyse de

1 

l‘ATP activee par le magnesium insdciqfue que le 
carbofuran a le pouvoir de rnodiiier divers 
complexes enzyme—métaux. La nature precise de' 
cette interaction est inconnue. En faif,. on peut se
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demander pourquoi une telle etude a eté faite car le 
role physiologique de I’hy'clrolyse-de I'ATP activee 
par le magnesium ou la calcium est inconnu. 

Verma et coll. (1981b) ont effectué d'autres 
etudes sur l'alteration des reactions enzymatiques 
chez le poisson—chat africain (Mysgtus vittatus). Des 
concentrations subletales de carbofuran (0.062, 
0.031 at 0.021 mg-‘L-'"") inhibent l'activité des 
phosphatases acide et alcaline et de la 
glucose‘-6-phosphatase du foie, des reins et des 
branchies. Les auteurs n’ont pas donné une explica- 
tion claire de |"ef)fet observé sujr l'activite 

enzymatique mais ils ont conclu que |’inhibition des 
phosphnatases acids ‘at alcaline pourrait étre due au 
decouplage de la phosphorylation oxydative. 
L‘inhibition de la glucose-6-phosphatase rnodifie Ie 

métabolisme du glycogene et des glucides chez les 
organismfesv affectes. Verma et coll. (1981a) ont 
également observé des concentjrations significa_t_ive- 
ment elevées de transaminases sériques chez 
M. vittatus expose au carbofuran a des concentra- 
tions de 0.031 ou de 0.062 mg-L" pendant 30 jours. 

Bakthavathsalam et Raddy (1981) ont etudié 
l'effet du C_arbofu_ran sur les teneurs en lipides des 
muscles et du foie de Anabas testudineus. Le 
Furadan (qualite technique. purete de 75 %) a une 
concentration’ de 0.56 mg:-:L‘-1 a cause une augmen- 
tation significative de la teneur moyenpne en lipides 
des muscles et du foie au cours d'une exposition de 
‘120 h. L’es"ajuteurs ont observe les memes résultats 
aprés une exposition de 6 h a du carbofuran a la 

concentration de 1.56 mg-L". Ils ont specule que la 
teneur) en lipides pourrait refleter le metaboiisme du 
carbofuran mais ils n’ont pas discuté de la’ significa- 
tion’ des résultats. 

Mukhopadhyay et col]. (1982) ont étudié les 
effets d'une preparation de carbofuran (formulation 
nor-11 précisee) sur certaines reactions biochimiques 
du poisson—chat a respiration aerienne (C/arias 
batrachus). Apres avoir expose les poissons pen- 
da_nt 30 jours a la preparation susmentionnee, les 
auteurs ont observe une diminution de la concentra- 
tion serique de calcium, ujne ijnhibition de |‘activité 
de |’acet-ylcholinesterase cérebrale. une augmenta- 
tion du taux d'ammonium serique (correspondent a 
une excretion plus lente). ujne inhibition des activites 
de l'ATPase activée par le magnesium ou, le sodium- 
potassium dans les branchies et l'intestin et une 
augmentation de l’activité des phosphatases acide 
et alcaline seriques da_ns les memes tissus;tous ces 
résultats etaient significatifs. Ils ont également 
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observe une augmentation significative des 
transaminases seriques glutamique oxalo-acetique 
et‘glutamique=pyruvique, de meme qu‘un‘_e augmen- 
tation sig'nif%i'c[at'ive de la gIucosé.6.r>hos’;:h,atafse 
correspondent a une diminution -due glycogéne 
hépatique et a une augmentation du_taux de glucose 
serique. Merrie "en presence de ces’ mpodfificiatioinsé 
biochimiques (provenant d'une exposition de 30 
jours a du carbofuran a la concentration de 0.5 
mg-L“), Ie taux de croi_s_sance n’a ete ‘qua’ lege_re- 
ment diminué apres une exposition a la meme ‘con- 
centration ‘pendant 60 jours. Apres une‘ exposition ‘

i 

de 30 jours a une preparation de carbofuran a 0.5’ 
mg-L“, Ie foie n’en renfermait que des trafc.e‘“s.- Des 
quantités mesurables de. 3-hydroxycarbofuran ont 
toutefois eté detec'te’es mais la concentration n'a 
pas ete signalee. 

Une exposition chron_ique (120 jours) 'a 'uf_nfe 

concentration présumement sans danger de carbo- 
furan (5 mg:-L“) a diminué Ie poids ‘des ovaires chez 
les poissons traites (Channa punctatus). On a ob- 
serve les premiers signes de diminution au bout de 
30 jours puis la diminution s'est poursuivie pour 
atteindre un minimum aprés 120 jours. La diminution 
du poids des. ovaires s’accompag’nait d’un faible 
taux de recru'desceVnc_e (ovulation) et d'une faible 
concentration d’ovocytes du vitellus dans les 
ovaires. Les effets du traitement ont ete attribues a 
I’interfére'nce du oarbofurajn dans la production des 
hormones stero'idiennes, en particulier les 
gonadotrophines (Mani et Saxena, 1985). 

Dans l’une des etudes de toxicite chronique les 
plus completes chez les poissons,‘ Hansen et Parrish 
(1977) ont utilise le méné té.te—de-mouton 
(Cyprinodon variegatus) dans des expositions a long 
terme pendant tout’ Ie ‘cycle vital. A partir des résul- 
tats sur la survie des les éclosions 
obtenues et la mortalite et la developpement des 
alevins, ils ont calcule une concentration maximale 
acceptable die DF..0dLiit toxique de 15 a 23 ,ug-L—1. 

lnvertébrés 

Dans une etude sur les effets des pesticides 
sur |'elevage de la langouste (Procambarus clarkii) 

dans des rizieres, Graves et coll. (1977) sont arrives 
a la conc|.uis,io‘n qua I‘appI_ication a la volee de 
granules de carbofuran (93 % (ma) a raison de 0.56 
kg-ha”) n'a ‘p‘as‘d"effet sur la tallle des Iangoustes. 
Ieur sexe ou Ieur rendemenit en poids. 

Grant et coll. (1983) ont etudie l'efficacité du 
carbofuran (100 % de ma) a reduire le brou‘te'm”ent



des ostracodes (Cyprinotus caro/inensis et 
Heterocyprls Iuzonensis) sur les algues bleues. Une 
concentration de 0.1 mg-L" de carbofuran réduisait 
Ie broutement des deux ostracodes. C. carolinensis 
a cessé de brouter a la concentration de 1.0 mg-L“ 
et H. Iuzonensis, a 25 mg-L“. 

Les praires d’eau douce Glebula rotunda et 
Rangia cuneato sont apparemment trés tolérantes 
envers_ le carbofuran mais des symptomes sublétaux 
de tjoxicité (coquille béante, extension du pied et 
incoordination) etaient évidents Iors d'une exposi- 
tion au carbofuran a des concentrations de l'ordre 
de 75 mg-AL" (Zakour, 1980). 

Plantes 

Kar et Singh (1978) cnt étudié les effets 
toxiques du C._arbO‘fura_n (Furadan renfermant 3 % de 
ma) sur I’algue bleue Notstoc muscorum. lls ont 
observe que I'algue tolere pendant 10 jours 1000 
mg-L" de la foi:‘mu_|ation de Furadan dans des 
milieux renfermant ou ne renfermant pas d‘azote. 
Tout;ef‘oi_s, des concentrations plus élevées ne per- 
méttajijent ‘pas la; cjroissance des algues dans I'un ou 
l'autre des midlieuflx. lls om observé une Iégere stimu- 
lation de la croissance a 25 mg-L“. Les constantes 
specifiques du taux de croissance diminuaient 
5g‘r‘a_;d:uel:|Aerne'nt avec |’augmentation de la concentra- 
tion de Furadan (50 a 1000 mg-L"). Des épreuves 
detoxicité ;de 10_jours ont révélé qu'une concentra- 
tijon de 1200 mg-L" est algistatique alors que des 
concentrations plus élevées sont algicides. 

On a observe une augmentation de la 

frequje'nce des heterocystes (par suite d'une fixation 
ajccrue éle l:’Vaj_4z;ote) aux concentrations les plus 
faibles. de Furadan utilisées (25 mg~L"' ou 0.75 
mg-L"). Les auteurs cnt interprété la suppression 
de la fréquence des hétérocystes par des concen- 
t'ration_s de 50 a 1000 mg-L"' au_cours d'une période 
di'in_cu,bat.i,on die 10 jours comme étant due a |'u'ti§|isa- 
tion du <?:arbotu;ra_n c_om_me source d'azote. En 
outre. les auteurs ont suggéré que les algues 
peuvent peut-étre métaboliser ou biodégrader le 
carbofuran. Toutefois, comme les algues n’ont pas 
été ider'1jt,i,fié"eT‘s comma axé,ni.que.s, il est difficile 
d‘ajouter foi a une tellehypothese (Kar et Singh, 
1978). . 

E>aIn,s une etude ultérieure, Kar et Si_ngh (1979) 
ont rfapporté Ia stimulation de Nostoc muscorum par 
une concentration de carbofuran de 25 mg-L“ dans 
ujn‘ éjcafrt de pH de 5 a 10. Cetite stimulation de crois- 

sance a été obtenue sous un éclairement de 3000 
lux: une inhibition a toutefois été observée a 1.500 
lux a la meme concentration (25 mg-L"') de carb.o- 
furan. Par»compa_r‘aison a des cultures témoins 
d'algues obtenues au meme pH, Ies co‘nc.en_trat.ion.s, 
les plus élevées de carbofuran (100 at 5.00 mg-L") 
étaient plusAt'ox_iques a pH acide (5.6) qu'a pH 
aicalin (7.5 a 10). La densité des pcpuAl_ja_tion's 

d'algues utilisées avait également un role A jouer 
dans l'effet toxique du carbofuran. L'efiet_ toxique 
avait tendance a diminuer avec la densitjé de la 
population, a toutes les concentrations de 
carbofuran. 

Recommendation 

Il est evident en consuIta_nt l’annexe B qu'il 

existe une base de données concernant la toxicité 
aigué pour les especes vivant en eau douce‘ en 
Amérique du Nord. mais les‘ paragraphes 
précédents sur les reactions sublétales et la toxicité 
chronique montrent que la plupart des tr'avaux'ont 
été effectués sur des especes de poissons 
indigenes du souls-contpinent indien. On possede trés 
peu de données sur les reactions subletales et la 

toxicité chronique ‘pour les esp‘é'c'es aquatiques 
sensibles de l'Amérique du Nord. 

.ll appert que le carbofuran est tres toxique 
pou_r les organfisimes. aqu‘atiq'ues ét a_ des effetjs 
aigus sur les poissons et les invertébrés a des con- 
centrations dans |’e'au atteignant at pains 0.08 
mg-L" et 0.035 mg-L" respectivement. La concen- 
tration toxique maximale admissible la plus élevée 
ayant été calculée a partir d’épreuve‘s de toxicité 
ohronique sur ufrie espece de poisson de l'Ajmérique 
du Nord est o.o‘23‘mg.L-‘. ' 

Au Canada, it n’existe pas d'objectifs ou de 
recommendations spécifiques concernant la protec- 
tion des organismes aquatiques contre le carbo- 
furan dans |-’eau. Conformément -aux prooédés de 
for‘muIat_ion des recoinmandations-émi_ses par la’ 

CCMRE, une recommandation sur la qualité de l'eau 
pour les organismes aquatiques au Canada découle 
de l‘usage de la plus faible valeur a effet nul (CTMA, 
DSE, ou l'éq'uivalen‘t) ayant udn facteur de _sécurité 
de |'ordre des dizaines. S'il n‘existe pas de données 
aussi sfires, il faudra avoir recours au facteufr 
d’application approprié pour la valeur de CL“ la plus 
faible qui' soit dlsponible pour une esp'é'ce 
canadienne. 

Pour le méné tétpe-de-moutona. l"intervalle de.-la 
CTMA ne sert pas comma point depart pour la
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recommendation a cause de sa_ repartition estuarine 
typique et son etat non endemique au Canada. La 
plus faible valeur de toxiclte aigue qui en decoule 
"d’une maniere classique est la CL” a 48 h de 0.035 
mg-L5‘ pour la cladocere Daphnia pulex. L'utilisation 
de Cette valeur ainsi que Ie —facteur de traitement de 
0.05 (pesticides non persistants) determine une 
recom_rna:ndat’ion pour la protection des organismes 
aquatiques de 1.7 pg-L". 

Les anirnaux afquatiques sont parmi Ies 
organismes Ies plus sensibles a la toxicite du carbo- 
furan; on recommande donc de fixer a 1.7 pg-L" ies 
reco'm'mandati‘ojns concernant Ia qualite de I’eau en 
we de prfotéger Ies organismes aquatiques. ll s'agit 
de la limite superieure de la gamme de valeurs 
obtenues en appliquant Ies facteurs utilises actue||e- 
,rn,e’rf.1t pour [Ies pesticides en general. Cette valeur 
est inferieure a toutes les valeurs. qui peuvent 
causer des reactions physiologiques et 
b'iocgh_im_iq‘u;ejs sublet/ailes chez Ies poissons. Cette 
valeur de 1.7 pg-L" tient egalement compte de la 
sensibilite accruegde certains poissons au carbo- 
furan an rapport ajvec Ia c_oncent'rati_on toxique 
m_axi'm_a_Ije admissjibie é,t,a,bo|:ie pour le mane téte.-de- 
mouton. En outre, Ia re_commandation depasse la 
Iimite de detection (0.1 pg-L") pour le carbcfuran 
dans l'eau (Environnement Canada, 1979).lPar 
consequent la mesure directe et precise ne devrait 
pas poser, de probleme. 

Utilisations on agriculture 

Abreuvement du Detail 

Toxicite aigue pour le bétail 

La plupart des etudes montrent que I'intoxica— 
tion des oiseaux et des mammiferes resulte d’une 
ing‘esti_on directe de granules de carbcfuran cu 
d"alfi'nneriits, co'nta_rh.inéS plutét que de I’ingestion 
d'eau contaminee. 

Les tableaux 4 et 5 presentent la toxicite ora_Ie 
aigu'e' pour les oiseaux et Ies mammiferes. La 
toxicite orale de 14 jours pour les oiseaux varie de 
238 a 38 900 ,ug-L'1. La toxicité orale (dose Ietale 
unique) pour Ies mammiferes varie de 2000. a 
34 500 ;lg.L-‘. Eisler (1985) a publie une mise au 
point sur la toxiclté du carbcfuran pour‘ les oiseaux et 
les mammiferes. Les symptomes d’u_ne intoxicat_ion 
aiguedes oiseaux par la carbcfuran ccmprennent la 
perte de la coordination musculaire, le croisement 
des ajiles dans Ie dos, le dodeli_ne'ment de la téte, la 
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vocaiisation, la saiivation, le larmoiem’ent. la 
‘diarrhea, I'immobilité avec les déplofyees. la 
respiration iaborieuse, la contraction de la pupille, 
l’arquement du dos et l'arquement du cou sur le 
dos. ’ 

Le carbcfuran peut causer des reactions 
toxiques aigués chez les oiseaux par les voies 
respiratoires et par voie cutanee mais I’ingestion 
semble etre la voie la plus im'pc_rt_a_rit'e..En par- 
ticulier, Ies prihcipaux cas d'in.toxic.ation des oiseaux 
se résument a la ccnsommation de legumes ccn- 
tamines, de vertébres et d’invertebres empoiisonjnes 
et de formulations en granules‘ (Eisler, 1985).- 

Flickinger et coll. (1986) ont signale I'intoxica- 
tion d'oiseaux (surtout des passereaux) .dans des 
rizlieres de |V’est du Texfas qui ava’ie'n]t apparemment 
ete traitées par du Furadan 4F au moment de 
|'ensemencement. Un examen sommaire a revéle 
106 oiseaux morts en tout (comprjenafnt 11 
especes). Par la suite. un dosage de l'activite de la 
cholinestérase dans les carcasses a revéle une 
diminution de 50 % de l'activité de cet enzyme chez 
31 % des oiseaux. Ces resultats suggerent que Ies 
oiseaux sont morts d’une intoxication par un agent 
a_nt_icho[i_nesterasique (comme Ie carbcfuran). On a 
trouve de 0 a 10 mg-kg" (en moyenne 3.4 mg-kg") 
de residus de carbcfuran dans le tube digestif des 
oiseaux) morts.- 

On a egalement attribue la mort d'oiseau‘x 
chanteujrs (de |'crdre des passereaux) a l”app|ica- 
tion de g'ran’u_les de carbcfuran sur des champs de 
mais et des vergers. Les oiseaux morts présentaient - 

des concentrations elevees de carbjofuran dans le 
foie et Ie tube digestif; on pense qu’ils ont d0 se 
nourrir abondamment dans Ies champs traites. Des 
etudes de laboratoire ont montre ‘que I’ingestion 
d’une seul granule ‘doe cajrbofuran de Furadan 10G 
(10 % de matiere active) peut étre Iétal pour le 
moineau domestique (Passer domesticus) et Ie 
carouge a epaulettes (Age/aius phcenlceus). 

- Balcomb et coll. (1984) ont signalé que I’ingestion 
de Furadan 10G a raison de 2.3 mg m'a«kg" a cause 
la mort de 50 % de la population de (A, phoeniceus 
exposee. Le carbcfuran melangé au regime de la 

caille du Japon (Coturnix japonica) a raiscn de 140 a 
1459 mg-kg"' a cause la mort de 50 % des oiseaux 
en 5 jours. On) a sigr/tale l'intoxi'cation d'oiseau'x de 
proie par du carbcfuran par suite de I’ingestion de 
carcasses de petits mammiferes et 'd'oisea_ux 
intoxiqiues pajr du‘ carbofujran (Eisler, 1985).



Ta'blefau~4_; Toxlcité algué du carbofuran par voie orale che'z Ies olseaux et les nj|amm'l__l'éres 

(1r0u§9e mxofiomique pour 14 jours 
el éspéce (us-ks“ ) ‘ Réféfence 

Oiseaux 
Derrdrocygne __ _ 

(Dendrocygna bicolor’) 238 Tucker el Crabtrée. 19.70 

» 

Méu.I1_a_rd_
- 

1‘ (Ana: platyrhynchos - 

Age 35 1. 280-480 Hudson el cou.. 1972 
: . Age 7 jours 530-740 Hudson el coll.. 1972 
, Age 30 jours 410-640 Hud_son et, col]. ,— 1,972 
-“ 

. 

' Age 3-4 rnpis 320-500 Tucker er Crqbtree ,1970 
Age 6 mois 330-520 Huds_on et _coll.. 1972 

(Agefaius phoeniqeus) 422 Schafer er coll. , 1973 

Quéléa _V 

(QueIe_a quelea) 422-562 Schafer et co1l., 1973 

E 

Roseiin fnmilier 
[ 

(Carpodqcus mj¢a»x>ic_:;r.114s') 750 Schafer er coll., 1973 

Cuille d'u Japan 

Carouge £1 épaulettes 

(Comfnix japonica) 1300-2100 
‘ 

Sherman et Ross, 1969 

M0_ine'au d’0’me’sIiqL1e 
(Pa‘s3,e'r do‘n'1’esric'us) 1330 - Schakfer et col1., 1973 

Quiscme hrénzé 
(Q1)is'caIu's quiscula) 1330-3160 Schafer el coll... 1973 

Pigeon Iiifiet 
(COIlI'r'1’1'ba Iiiiia‘) 1330 Schafer el coll., 1973' 

Va@:hé'rifl ixtéle hfufie 
(Molothfm alibi‘) 

_ 

1330 Schnfer el col'1., 1973 

Fa‘1Sa'n*dé chassé 
_ . t 

'
' 

(Pfia".r'ia'ml.'s" colchiéus) 9 2380-7220 Tucker el Crabtree, 1970 

Colifi de. Virginié V 

0 

»

' 

(Colinus virginianus) 3640-6990 Tucker er Crablree, 1970 

Eloprneau sa"ns‘on’net . - 
_ A 

'(Slll'r‘n'IIs Vulgaris) 5620 1 

_ 

Schafer el co1l., 1973 

Ma'mfijif§rés 
Spuris 

_ 

2000 ' CNRC, 1979 
C'h'i1'l . 2500-3500 CNRC, 1979 
Mulot 

. b 

4000 \_»_vo1re ex Esher, 1980
Q 

M.0!_Ifi'<.>!1 8000 Palmer e1_S_chlinke, 1973 
Cobaye’ 

« 

9200 CNRC. 1979 . 

Source: Evisler, 1985. 
‘Les ‘c'o'I1_c]e'rju>rz_atl:<:_r1s -i_l\(VI:1(.]l_._l'_é§SV_S__()'l1>l‘€_l_I n11c‘rog'ra.r_r_rm_:.s dc carbofuran administré par ki1ogramme de poids corporal (pg-kg") en une dose unique 
falale (Ian: 50 % des ca: en moins de 14 jours.
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;—Ta__b_leau 5.. Tozglclté elgué du earbofuran darn: Pallmentatlon des .olsVe_auTx et des mamrnlrerés 

Période d’exposition (jours) 
_ 

_ 
W . 

_ 

Morlalité 
Orgunlsme Co'nceTnlra1ion'_ Exposition Postexposilion (96) Reference 

cfigeauf 
T T T T TT TT TT T’ ‘ ‘T T T ’T 

Mallard .- 

(Anas plaryrhynchos) 19.0 5 3 50 Hill et cell, 1975
_ 

242 5 3 50 K__ovnon_eAn_e1 ¢oll,;,- 1987 
23 5 3 50 Kononen et coll. , .1987 

(dens l'eau) 

Faisan de chasse — 

(Phasianus colchicusi 573 5 3 so Hill e1 coll,, 1975 

Caille du Jsipon 
(Colurnix japohica) 
Age 36 h 140-471. S 3 50 eTl Cnina'rTdese.,' 1983 
Age 7 jours 436-1103 5 3 50 ex Camnrdese, 1983 
Age 10-14 jours 438 5 3 50 el c_TolI.. 1975 

_ __ 

Age 14 jours. 586-1004 5 3 50 Hill et Cattiutdese. 1983 
Age 21 jours 779-1459 5 3 50 Hill el Cziitiardese. 1983 

Colin vde Virginie 7 

(Colinus virginianus) 917 5 3 50 Kononen e1 coll.. 1987 
>100 5 3 50 Kononen ei coll., 1987 
(dans l'eau) 

Marnrniféres 
Mulol ' 

(Peromyscus polionatus) 500 ' 

4 100 Wolfe et Esher. 1980 
250 4 _20 
100 240 38 

Source: TEisTlefir.“l985, el donn'e'es supplégmen_1_a_i_res dc Kononen el C0“-. 1987- 
"Concenlrn1ion dc carbofuran dans le regime (alim'en'ts solides) en mg"-kg" dc polds frala, it moiiis d‘i_ndlcalion comraire. 

Contralrement aux etudes sur le terrain et en 
laboratoire dont on vient de parler. I'in'ge‘stion d'eau 
contaminée _par du carbofuran a reou peu 
d'attention. On salt que des canards ingérant de 
I'eau renfTe'r'maj:nt 1 mg-l»,"" gle‘ carbofuran présentent 
des. symptomes di'irit§xilcatiion aprés 7 lours. Une 
dos‘e*"de 2 mg.-L" ‘dens I'~eau potable est Iétale en 7 
jours (Eisler, 1985).

‘ 

Les 'marnm_iferes sont généralement moins 
sensibles qua Ies‘ oiseaux A la toxicité aigué du 
carbofuirajn‘ .ijng‘ére, Toutefois. comma chez Ies 
oiseaux. Ia plupert des, données sur la toxicité pour 
les mammiferes a trait a l'lngTestiTon 'de’majtie‘re‘s 

solides contarni_née's par du carbofuran et non pas a 
I'ingestion d'eau reniermant_du carbofuran. " 

Osheim et cell. (1985) cm signalé la mort de 
sept bovings croisés Brahman ayant ingéré acciden- 
tellement du riz tr‘_ait_'_é_ au carbofuran (0.946. L de 
carbofuran a 40.64 % pour 38 L de riz). Trois 
vaches sont mortes 20min apres avoir ingéré le riz. 
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Dix vaches présentalent divers symptomes cliniques 
d,'intoxAi<;ation par Ie carbofuran, notamment la sali- 

.vTatior'i, Ies dlitfiicultés r4espTi.rafto:irjes, la, d_iar,rh.ée. la 
titubet_iion et la tenjdgajnce 5 resjt'e_r couc_hé_. Quatre 
des dix vaches sont mortes en dépit d’ulT'Tl_e‘ "injection 
intraveineuse d’un antidote (sulfate d’atropine)-. Les 
six autres vaches se sont rétablies et ne presen- 
-taient plus de symptomes‘ d'intoxicatlon par la 
carbofufran 6 h apres |'exposition. 

La congentration de carbofuran dans le rumen 
des vaches mortes variait entre 2 at 51 mg-kgj". 
’Toute_foi_s.,T une semaine s'“e_st ecoulée entre la mort 
du b_étaiI et 'l"éfcVhaT)r1t:if|’l‘o_nnAa_g‘Te du gontenu du rumen, 
at on s’attend a une dirninution- de la tjeneur en 
carbofujran. La dose létale de carbofuran pour le 

bétail adulte est 18 mg-kg" de poids cfofporel 
(Osweiler ‘at co||., 1985):. 

Toxiclté sutaaigué et chronique pour le bétail 

Les reactions toxiques aigués sont Ies 
réponjses les plus frappantes sur le terrain mais on
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connait beaucoup moins bien Ies expositions sub- 
aigués et chroniques. Des travaux en laboratoire ont 
établi que des doses orales uniques de 2 mg-kg“ 
de poids corporel administrées a des colins de Vir- 
ginie (Colinus virginianus) ’n’ont pas d’effet sur le 

taux de cholinestérase cérébrale apres 48 h. La 
croissance, l'efficacité métabolique et Ie 

metabolisme énergétique n’étaient pas non plus 
influen_cé's apres 8 jours (Solomon et Robel. 1980). 

La seule réponse chronique observée chez des 
colins de Virgi,n_ie' ayant ingéré du carbofuran a 
raison de "131 mg-kg“ de poids corporel pendant 14 
jours était I'activité réduite. Cette réponse a disparu 
Iorsque Ies oiseaux ont _été soum_is a un régime 
exempt de carbofuran (Robel et co|I.. 1983).

A 

Kononen et coll. (1987) ont calculé la concen- 
tration de carbofuran nécessaire pour que des oa- 
nards mallardfs (Anas p/agtyrhynchos) de 10 jours et 
des colins de Virginie lévitent Ies aliments et |’eau 
qui en renferment apres une exposition de 5 jours et 
une p'é'riode subséquente de 3 jours. La concentra- 
tion la plus élevée de oarl;>o'fura_n donnant lieu a une 
consommation égale d'a|iment renfermant Vdu 
carbofuran et d'aliment n’en renfermant pas par 
une population ayant acces aux deux types de nour- 
ritujre a été id'ent_ifiée comme |_a concentration 
d'évitement des aliments a 50 % (CEA,,,). 
Théoriquement, Ies oiseaux font la distinction entre 
des a‘Ii_me‘ntjs 'co]ntjamji_n_és et des alirnents non con- 
t'a‘r’nir'ié.s Iorsque la concentration de carbofuran 
dépasse Ia valeur ainsi déterminée. On a déterminé 
de la meme facon une concentration d'évitement de 
l_"e_au at 50 % (CEEEO) dans le cas des d_eux 
espéces-. A partir d’une série de concentrations 
sublétales et letales de carbofuran dans Ie régime 
(a'li‘rne'nts’ et eau), on a calculé une .CEA,° de 10 
gig-g" et ‘une’ QEEM, de 3 mg-L" pour Ie canard 
mallard et une _CEA,o de 159 pg-g“1 et une CEEM, 
superieure a 50 mg.L‘1 pour le colin de Virginie. 

La difference entre Ies valeurs de CEAM, at de 
GEE-E50 chez le canard: mallard est due a la capacité 
du c'a'na;r‘d ma)l'|‘a_rd cl“un jour d'éviter Ies alirnents 
rfiaié non l'eafu au cours de l’exposition de 5 jours et 
a sa plus grande utilisation d'eau (pour la consom- 
mation et la Iissage des plumes) que d’aliments. En 
pQ.id_S. i| en est résulté une plus grande prise 
quotidienne d'eau (ayant une plus faible teneur en 
carbofuran) que d’aliments. 

On ne peut pas appliquer le rnéme raisonne- 
mejnt- au éo.l_in. Cette espece est beaucoup moins 

sensible au carbofuran que le canard mallard et il 

n'a pas été possible d’obten,ir- une concentjrajtiio_n die 
carbofuran dans |'eau suffisamment élevée pour‘ 

calculer une valeur precise de CEE,,° (Kononen et 
co||., 1987). 

Chez les grands mammiferes, comma" les 
bovins et les ovins. Ies reactions t_ox_iqu)e'sj su_ba_ig‘u_'e's 
comprennent la salivation accrue, Ies tremblements 
musculaires, la prostration, la respiration laborieuse 
et la perte d’a.ppét_it. 

Ces symptomes ont été observés chez -des 
veaux d’une a deux semaines, des bovins d'un an et 
des moutons ayant regu respectivement une dose 
orale unique de carbofuran de 0.25 a 5.0 m_g-kgg“". 
de 1.0 a 5.0 mg-kg" et de 2.5 a 5.0 mg-kg" de 
poids corporel (Palmer et Schlinke, 1973). 

Plusieurs études ont porté sur l'apparition d'un. 
dysfonctionnement endocrinien en guise de réponse 
sublétale a l’ingestion de carbofuran. Dans ces 
etudes, on s'est servi du métabolisme des stéroides 
pour verifier Ia possibilité d’une réponse subletale 
nocive. Des études in vitro du métabolisme de la 

testosterone dans le foie et la prostate du rat et de 
la souris ont révélé qu’une concentration de carbo- 
furan (qualité technique) de 22.1 p‘rov‘oq‘uait 

une légere stimulation des reactions d’hydroxylation 
dans les microsomes. On s'attendait a une diminu- 
tion des reactions d’hydroxylation en guise de 
réponse nocive comme 

1 
cela se produit avec 

d’autres types d’insecticides (Schein et coll.,1976; 
Donovan et coll., 1978). 

Dans une autre étude sur les dysfonctionne- 
ments endocriniens, on a fait ingérer a des souris 
12.3 mg de carbofuran (qualité technique) par 
semaine pendant 90 jours. La consommation de 
carbofuran a cette concentration (30 pg-g“ dans le 
régime) n'a eu aucun effet sur la consommation de 
nourriture ou le gain de poids corporel chez Ies 
animaux d'expérience. A la fi_n de la pérlode de 90 
jours, le carbofuran avait entrainé une modification 
significative du poids de la prostate ainsi que des 
teneurs en protéines, en ARN et en ADN de la‘ pros.-t 

tate. On a toutefois jugé que ces modifications du 
systeme endocrinien n’étaient pas significatives sur 
le plan physiologique (Shain et coll., 1977). 

Les effets de |’ingestion de carbo'fu_ra__'n_ sur le 
systeme immunitaire ont également été étudiés 
chez la progéniture de souris femelles ayant recu 
des doses de carbofuran (qualité t_e'ch,r.’iifque) de 
0.01 et de 0.50 rng-kg“ par jour pendant la période

I9



de gestation (environ 22 jours). Les effets du tra_ite- 
ment (d‘ir-hinutlon ou augmentation des im- 
munoglobulines seriques) etaient apparents surtout 
chez les souriceaux de trois mois mais aucune rela- 
t_ion dose-effet systematique n'a pu etre mise en 
evidence. Les femelles exposées a la dose de 0.01 
mg-kg“ par jour" ont eu des rejetons femelles 
presentant une augmentation du taux plasmatique 
de corticosterone et une di_m_inu’tion de |'ensemble 
du metabolisme hepatique de la corticosterone. 
Toutefois. Ies femelles exposées a la dose de 0.50 
mg-kg" par jour ont eu des rejetons dont la fonction 
endrocrinienne semblait normale a en juger par le 
metabolisrne hepatique de la corticosterone 
(Cranmer et co|l., 1978, 1979). ' 

D'autres etudes en laboratoire ont egalement 
revele des effets toxiques subalgus du carbofuran 
chez Ies _mamm_ifere's. Gupta et Bagchi (1982) ont 
montre comment le Furadan (concentration de 
matiere active non précisée) affecte Ies souris en 
obsefrvajnt divers aspects de Ieur comportement. Le 
Furadan solution dens NaCl 0.9 %) a ete injecte 
par voie intraperitoneale a des doses de 0.5, 0.75 et 
1,0 m_g-kg“ de poids corporel. Les auteurs ont fait 
des observations de nature qualitative en deter- 
minant la capacite des souris a se retourner apres 
avoir ete placees sur le dos, I'induction d'un reflexe 
corneen, le reflexe du pavilion de l"ore,i:l'|e, et la 
force de prehension de laqueue et des pattes de 
devant. A la concentration utllisee, le Furadan avait 
ujn effet legerement depresseur sur le systeme ner- 
veux central. 

' ’ 

Le carbofuran ayant une activite antiacetyl- 
cholinesterasique, une methode courante ‘d'etudier 
I'exposition subaigue consiste a mesurer l’activite 

de c"e‘t‘ enzyme et d’autres neurotransmetteurs qui y 
) 

sofit ajsscjgcliés. Gupta et coll. (1984) ont signaledes 
modifications de la concentration des 
neurotransmetteurs au cerveau (acetylcholine, 
catecholamines et certains acides amines) apres 
I'injection ir)t__raperito‘neale de Furadan (concentra- 
tion de la matiere active non precisee) a ‘une con- 
centvration de 0.25 mg-kg". Une reduction 
significative de |'activite de Vacetylcholinesterase 
s’acc‘ompagnait d'une augmentation significative de 
la teneur en acetylcholine, en acide gamma-amino- 
butyrique. en epinephrine, en norepinephrine, en 
dopamine et en 5-hydroxytryptamine. Appa_rem- 
ment, l'action excitatrice de l’acetylcholine, dont la 
concentration augmente. contrecarre l'action de 
I'acide gajmma-aAmino—butyrique et produit un effet 
depresseur sur le systeme nerveux central. On salt 
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que l’epi_neph'rine et la norepinephrine provoquent 
egalement une depression du systeme nerveux) cen- 
tral. - 

Absorption, metabolisme et elimination 

Plusieurs etudes de laboratoire (Knaak et c‘oll,, 
1970) ont montre que le ca_rbofuran est. d‘iréc_te.mer"it 
absorbe au niveau. du tube digestif des mam- 
miferes. Des experiences ayant pour but d'etudier 
l'absorption du carbofuran _radioact_i.f pa_r le tube 
digestif du rat a partir- d'un vecteur emul- 
phor-ethanol-eau ont montre que 51,2 % du carbo- 
furan est, absorbe en 15 min et que 67.04 % est 
absorbe en 60 min. Comme on pouv_ait s'y attendre. 
Ie carbofuran est absorbe en grande partie par I'in- 
testin grele (Ahfdaya et coll.-. 198-1;- ‘Ahdaya et 
Guthrie. 1982).

' 

D'autres etudes de l'absorption du carbofuran 
et de ses metabolites, tels le 3-hydroxycarbofuran 
(3-OH-CF). at Ie 3-hydroxycarbo.’tura.n gjluicosyide 
(3-OH-CF" glucoside) ont revele une absorption 
rapide du carbcfuranet du 3-OH-CF dansitous les 
segments du tube digestif du rat. Par contre, le 
3-OH-CF glucoside) n'est pas rapidement absorbe 
avant d'atteindre Ies derniers segments de |'intestin 
grele et le caecum ou le lien glucosidique est hydro- 
Iyse et le 3-OH-CF resultant est absorbe (Marshall at 
Dorough, 1979). 

Des resultats Iimites sur l'absorption cuta_nee 
du carbofuran par les souris indiquent que la peau 
peut absorber 33 % du carbofuran utilise en 5 min.) 
76% en 60 min at 95 % en 480 min (Shah et co[|., 
1981).

‘ 

Lorsque lecarbofurafln se retrouve dans la cir- 
culation sanguine. il est‘ me,t_a_bo|i‘se principailemwent 
par le-foie cu interviennent des reactions d'oxyda- 
tion. de reduction. d'hydrolyse et de conjugaison.

' 

Avant d'etre metabolise, le carbofuran peut avoir un 
effet inhibiteur sur l'activite de I'acety|- 
cholinesterase. Dans des. etudes de laboratoire avec 
des doses orales subletales (50 ,ug 'de carbo- 
furan-kg" de poids corporal), on a observe une 
courte periode de retablissement de l’activite de 
l'enzyme due principalement a la cinetique du com- 
plexe reversible ac.etylcholinesItlé,r,afse-carbofuran. La 
vltesse de formation du complexe est directement 
correlee a la toxicite du carbofuran. La levee de I'in- 
h_ibition n’exige que la dissociation du ‘fragment 
methylcarbamyl de l'enzyme (Ferg'u'so_n et co'l:l.. 

1984). Une exposition par vole orale se traduit par 
un retablissement plus rapide de l'activite de



l'afcetylcho|ineste'rase et par une reduction moins 
importante de |'activite de l'enzyme que dans 
d’autres voiejs d'éXDosit_ion (absorption cutanee. in- 
halation. absorption int,r'aveineu‘se) car I'insecticide 
est completement transforme dans le tube d'igest_if. 

Le 3-hydroxycarbofuran est un metabolite im- 
portant du carbofuran dans le plasma at I'urine. II 

, 

est rapidejmfeint forme et distribue dans les tissus 
if apres Ie premier passage du carbofuran par le cycle 
‘ entero-h‘e'patique. Toutefois. sa demi-vie dans l'or- 

ganisme des r""nafm’rfni:fere (t ‘/2 = 64 min) est environ 
'- deux fois plus elevee que celle du carbofuran (t ‘/2 = 

29 rnfijn). .Q‘uoijque |'activite de l'a'cetylcholinesterase 
en presence de 3-‘hydroxycarbofuran soit compara- 
ble a celle qui se manifests en presence du com- 
pose parent, Ia conjugaison rapide de ce metabolite 
peut representer l'aspect Ie plus important de son 
elimination in vivo. L'hyd7roxyla(tion du carbofuran en 
-3—hydroxycarbofuran et l’hydroIyse du lien ester du 

‘ carbamate sont également les voles predominantes 
du met'abolis_me du‘ carbofuran chez les poules pon- 
deuses. Une dose unique de 2.7 mg-kg" a donne 

1 lieu a une hydrolyse rapide. Apres environ 6 h, 54 % 
1 

de la dose etait hydrolyse et 26 %, dont environ la 
l 

mcitie était un rnetaeboflite, se. retrouvait dans les 
feces. Le metabolisrne du carbofuran etait presqjue 

5 stabilise apres 24 h. Au cours de cette periods. 
72 % jde la dose avait ete hydrolyse, 66 % avait ete 

‘ 

elimine dans les feces at 12- -%- restait dan_s l’or- 

ganisme sous forme de metabolites du carbofuran 

} 

(Hicks et coll.. 1970).

l

l

l 

.La toxicite des autres metabolites du carbo- 
,fu;ra;;n est. beau-oou’p moins importante que celle du ' 

compose pi,arejn)t- (:QNl_‘-i_i_C. 1979-; Ferguson et coII., 
1954). Le m’et’abo_Iisme du 31-hydroxycarbofuran et 
du 3-ghydirdxycarbofuragng glucoside, apres q'u’ils aient 
ete -torrnés e’u'”fo’i,e 7a partir du carbofuran. donne les 
memes produits de degradation dans la bile. 
Toutefois. Ie mjetabolisme du 3-OH-CF glucoside est 
beaucoupf plus lent que celui du 3-hydro- 
xycajrlgpfujran njojni cfionjugue (Dorough. 1983). 

Les etudes d'eIimination chez le rat indiquent 
qu'i| y e ex<_:’ret_iojn) (rapids (environ 75 %) des 
ffiétfabolpites du‘ carbofuran dans les premieres 24 h 
apres I-‘administration orale (Dorough, 1968). Des 
etudes d’elimination de carbofuran radioactif ont 
mbnljré qjUf"a‘U "bout. de 60 min, 24 .-% de la dose orale 
de carbofuran se retrouve dans l’urine et 6 %, dans 
l'air expire (Ahdaya et coll., 1981). 

Mutjagenicite. teratogenicite at ‘cancerogenicite 

Des essais de mutagenicite du carbofuran (a 

court terme ont donne quelques resultatese _pojsitjts. 

Les effets du carbofuran sur la reproduction et ses 
proprietés teratogenes ont‘ ete etudies chez le 

chien, le rat et le Iapin. On n’a pas observe d'.effets 
teratogenes mais on a note une degenerescence 
testiculaire. Les doses sans effet sur la de_gen'eres— 
cence testiculaire etaient de 1.0 mg.kg" chez Ie rat 
et cle 2.0 mg/kg chez Ie lapin (Life Systems, lnc., 
1985). 

De nombreux composes organifques renter- 
mant Ie groups N-nitroso (N=O) sont des agents 
mutjagenes r_ec'onnus et certains chercheurs 
redoutent la formation du N-.nit_rosocarbofujra_n ou de 
ses metabolites. C-’est dans I'estomac des mam- 
miferes ou regnent des‘ conditions acides que la for- 
mation desederives nitroso est la ‘plus 'prol_:>'a)ble. Dejs 
recherches sur la formation in vivo de nitric- 

socarbofuran dans I'estomac des rats et des 
cobayes ont apparemment montre que seules de 
petites quantites de derives nitroso sont forrnejes 
(0.65 %-chez le cobaye et 0.03 % chez Ie rat) . De 
plus grandee quantitesv ont ete obtenues in vitro 
avec des melaniges de carbofuran. de nitrate 'de so- 
dium et de suc digestif (Rickard et Dorough, 1984). 
Les derives nitroso du carbofuran ou Ieurs 
metabolites se sont reveles mutagenes dans 
|’epreuve d’Ame.s (Nelson et coII., 19841). On a ob- 
serve que des doses de N-nitrosocarbofuran (par 
in_tubatio_n gastrique) de 16-5 mo-k.g"' ad.m.inis.tjrées 
une fois par semaine pendant 23 semaines augmen- 
tent la frequence des tumeurs gastriques chez le 
rat. Des doses pjlus faibles ont donjne des resultats 
moins concluants (Lijinsky et Schmahl, 1978). 
Toutefois, il n'y a pas de preuves solides 5 |'appui 
de la formation de N-nitrosocarbofuran ou de ses 
metabolites in vivo ou dans le milieu qui pourraient 
constituer une menace de nature mutagene ou 
cancerogene pour les animaux ("Life Systems. inc..- 

1985). 

r-iecommandation 

On n’a pas trouve de donnees trfafitant 
specifiquement du carbofuran dans l’approvisionne- 
ment en eau du betail. L'Ontario a etabli a 0.1 
mg-L" l'objectif de la qiualite de J"ea,u pour la 
gra_nde categorie des insecticides de la famille des 
carbamates et des organophosphores‘ dans l’ap- 
provision_nement eneau du betail (Ontario Ministry of 
the E_nviron_ment, 1984).

'
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ll est important de vnoter que la plupart des 
études indiquent.q_u'e l’intoxication des mammiferes 
et des’ oiseaux provient .de I'i_ng_estion directs de 
granules de carbofuran‘ ou d’a_l_i_ments contjam,i‘nés 
plutét que de l'ingestIon d’eau contaminée. La 
recommandation concernant Pabreuvement. du 
bétail devrait tenir compte de I'apport journalier 
maximum admissible pour les humains (90 pg-L"). 
caiculé 3.. partir d'une etude dans laquelle des rats 
ont regu en‘ iahboratoire pendant deux ans un regime 
ren_i'erjr"na_nt_ du carbofuran at ou la dose sans effejt a 
été évaluée a 0.01 mg-kg‘ par jour (Santé et 
Bien-Etre social Canada, 1987). La valeur de 90 
pg-L" serait sans doute sflre pour le bétail dont Ie 
poids corporal depasse celui des etres humalns 
mais pourrait_ comporter des‘ risques pour Ies petits 
artimaux.- Les. donnéas d'i'sponibié.s donneh't at ppenser 
que des especes d’oiseaux' sensibles pourralent ne 
pas étre protégées a des concentrations de l’ordre 
de 90 pg-L". La DL,,, de 0.42 mg-kg" pour le 

carouge 3 épaulettes indique que cette espece est 
co‘nsidera,b,lem_ent‘ plus sensible au carbofuran que 
les» .m'amm;iferas (‘Schafer et co||.. 1973). Cette 
etude indique que i'ingestion d'e 27.3 ug de carbo- 
furan serait Iétale pour la moitié d'une population au 
bout de 96 h. Pour obtenir une marge desécurité. 
on a rédfuiit Ia v_ale_ur de 90 ug-LT‘ de moitié et la 

recorfimahdatuion a été fix‘ee a_ 45 pg-LT‘. 

Irrigation 

Rec.orriman'dation 

On n’a trouvé aucun document de données 
traitant spécifiquementde Ia toxicité du ciarbofuran 
pour 

A 
les plantes va’sculal'res' terrestres ou 

aquatiques. ll n’y a pas, non plus. de données qui 
indiquent que Ies résidus de carbofuran dans l'eau 
d'irrigation provenant des utilisations courantes sont 
'rjui_s’ibIes‘ aux récoltes. Par consequent, ii n'existe 
pas de ~rejcomman'dation dans ce domains. 

Qualité des eaux pour lee Ioislrs at Peethétique 

Recommendation‘ 

ll n’y a pas de Iimite recommendation pour la 
carbofuran dans les eaux utilisées a des fi_ns de 
Ioisir. 

Eau utilisée a des fins lnduetrieilee 

Recommendation 

ii n'y a pas de limite recommendation pour la 
carbofuran dans les eaux utiiisées a des fins in- 

dustrielles. 
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SOMMAIRE 
Les re.corftmand,ations sur la qualité de l'eau 

pour la’ carbofuran au Canada découlent d'une 
Iongue étude sur la pesticide de carbofuran 
(tableau 6). ll y a eu une recherche d’information 
oénérale sur la carboturain. son usjage et sa pf_c>_du‘c- 
tion, sa presence dans la rniii_'eu aquatique. sa per- 
sistance et sa degradation. on a resume l’analyse 
qui a mené a formuler Ies recommendations 
adoptées dans ce domaine. ' 

Tableau 6. Recommendations pour la qualiilé de 
l’e_au pour le carbofuran 

Usa'g'e's Recommendations 

Eau potable non lraiiée 90 pg‘-L-‘*‘ 

Organismes a_q1'1atique's d’eau douce 1.7 “,3-L9‘
, 

Eau utiiisée en agriculture 
Abreuvemenl du bétail 45 rig-1:‘ 
Irrigation Pas de recorrtmandaiion 

Qualité de l'eau pour loisirs et 
esihéiique Pas de recom_m_ar_1daiion 

Eau utiiisée a‘; des fins i_nd_usiri”e_lles Pas de recommandalion 

‘Present: recommendation pour la qualité de l‘eau (Santé et Biem-Eire 
social Canada, 19.87). 
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Tableau. A-*1‘. Résidus 'd'e carbofuran dans les m__ili,eux_ aquatiques 

Echantillons avec 
carbofuran/ 
échantillons 

Endroit et conditions Matrice prélevés Concentration Référence 

26 vfosses d’eau d‘ava1 a Haskell Co. (KA). Sol de ‘la fosse 2/2 50 fig-kg" (moyenne), 75‘.9 pg-'kg" (maximum) Kadoum et Mock, 1978 
recevant 1‘eau de ruisseliement provenant de de missellement

' 

l'irrigatipn d’un mi de ptusienrsv champs de Fosse de 10/ 12 35.2 Hg-L" (moyenne), 88.9‘p,g-L" (maximum) 
mais. (Echantillons prélevés en 1973 et en missellemenl 
1974. )* Eau 

5' fosses d‘eau=d’aval _a Haskell -Co. (KA), Solrde la fosse 2/2 30.6 pg-kg" (moyenne-), 42.4 “g-kg" (maximum) 
recevant _l.'eau de rtlissellement provenant de de ruissellemenl 
Pirrigation de champs deymais et de sorgho. Fosse’ de 2/3 24;] pg-L" (moyenne), 51.7 pg-L" (maximum) 
(Echantillons vprélevés de- mai 1975 ruissellement 
a" avril 1977.) ’ Eau 

1'1 bassins hydrographiqnes agricoles dans le Eau — <0.] fig-L" (moyenne globale), 1.280 pg-'L"(maximum)* Frank et co11., 1982 
sud de 1‘Ontario-.jCarbofuran (1092 kg ma"). 
utilisé dans deux bassins Vhydrographiques 
en 1976. I] y ’»a,vait;:e,n moyenne 0.8 % de 
carbofuran dans I’eau. 

Bassins du ruisseaué Wascana, de la riviére Eau 0/8 Non détecté (1imite- de détection : 0.5-Mg-L") Ferris, 1985 
Wood et du ruisseau:Notukeu.dans le. sud . 

de=la~, Saskatchewan. Controle ?’d_es résidus 
laissés par un programme’ de; lutte =’at_1x 
criquets. 7Aucune gprécision suryles super- 
ficies traitVe:es el la ‘quantité dc‘ carbofuran 
utilisée. (<Echa.ntiI1ons prélevés 1e< 4‘juillet 
1985.) 

Bassins' des r'iviéres,As§iniboine, Carrot et Eau 0/8 
Whitefox et. du ruisseau"Me1fort dans le sud 
de la Saskatchewan. Contréle de,s-résidus 
laissés pfar:le programme d¢—lutt‘e‘va vla 
cécidotnyie dufiblé. Aucuneprécision sur les 
superficies 1raité‘§s:et tat quantité de’carbo‘— 
-fnran zutilisée. "(Echantillons prélevés le 

/ 
23 juillet 1985...) 

Non détecté (liinite de détection : 0.5-pg-LT‘) Ferris, 1985 

‘En 19.73, unséchaniillonra ;éI'é_? pr'é]evé; dans‘ achaqne foise avam rl‘e premier 1ruissellem..;1ad§- la saison, immédiatement aprés‘ :1‘: premier fruissellemenl, aL'I*'in‘iliei'1‘, at la fin dé'vlf,e'té"et en, automneul-In 1974; Tu 
‘pr_éléver_n'ents' om .e'te' fait's=da"ns chaqi.|e'7tossef- en ¢mai‘;_,‘juin, julllet, £'a>o1,‘1t.et nnytembre sans‘égard _au ruissgllgment.'



ffableau ‘Av-‘l. (suite) 

Echantiuons avecr 
;ca1fb.ofuran‘/' 

_ 
, échantillons

V 

.En‘droii et conditions Man-‘ice. préle'vés~ 
' 

‘Concentration Référeme V 

sPeji1 bassin hydrographique agricole, Black Eau 0/7‘ =Non:<d’e‘tec1é (limite jde d_<-Election $:‘ 0,1'—m_g_aL7‘) ‘“ Dudley e1 Kan, 1980 
Cr. , Allen County, nordi-est .de l’lndiana. 
Aucune précision sur la: quamité de carbo—. 

V 
Sédiment 0/14 -Non détecté (limite de délection ;: 0.1-mg-kg") 

furan utilisée.(Echan1illons prélevés en Poisson - 0/18 Non détec1é.(1imile de detection ’:‘ 0.1-mg-kg“) 
jui1l'et.1‘977..) 

.

’ 

9 réservoirs de retenue dans le bassin Eau 5/14 0.03 a 0.106 ‘Lg-L" Bailey: 1935 
hydrographique de la. rmére Saint-Jean 
‘(Nouveau—Brunswick)—. 
Aucune precision sur la q_uamité de carbofuran Sédiment 0/27 Nonidélecté (limile ‘de délection :. 0.01-pg-g") 
utilisée dans-1e-bassin. (Echamillons prélevés 
en= septembre el en octobre 1_983.) 

84:<.endroits dans les provinces de l'A1lamique Eau 0/21 Limite de détection non précisée Bailey et Howell. 1983 
au cours d’une période de 3 ans (1979-1981). Sediment 0/21 Limite de déteclion non précisée 

14 ‘prélévemems (6 dans un‘ lac, 3 dans une Eau de lac 22/26 6.05 ng-L“ (moyenne), 42‘ ng-L" (maximum) Albanis et coll., 1986 
riviéi-e.et.5 dans un canal de communication) ‘ 

dans le .nord3 de la Gréce- Utilisation du carbo— Eau de canal 5/10 7.8 ng-L" (moyenne), 21 ng_.-L" (maximum) 
furan dans larégion en 1984-1985. = 2800 7 

kg ma. (Echamillons prélevés de seplembre Eau de riviére‘ 12/15 4.1 ng-L" (moyenne), ~14:-ng-L" (maximum) 
1:984 21 septembre 1985.)

‘ 

Pépiniére de pin Loblolly.~ prés de Lake Eau‘deruisse1le— —/— Non détectable a 7820 pg-L“ Bush e1 coll., 1986 
Oconee, au centre de la Géorgie. Carbofuran mem aprés-un 
(g1anu1és)‘utilisé sous 5 cm de sol -avec les orage en 1981 
-semences. Traitement -avec 19 kg-ma-ha“ Tissu de poisson 1/28 1390 pg-kg" (sous forme de 
-a (la fin de 1’hiver et au début du «printemps-. (poisson entier), 3-hydroxy lcarbofuran) 
(Prélévement mensuel ou bimensuel de 1981 
poissons de février 1981 in seplembre 1984.) 

Tissu de poisson 2/29 310 ex 560' “g-kg” 
‘ 

Bush et coll., 1986 
(poisson eniier) . 790 e1 1490 fig-kg?‘ (sous forme ‘de 
en 1982 2/17 

‘ 

3—hydroxy carbofuran)



- ‘Tableau A- 1.. (suite) 

Echamillons ‘avec 
carbofuran/ 
échantillons 

Endroit el conditions Matrice prélevés Concentration Reference‘ 

"1983 0/19 Non.détec1é (limite dedétection »: 20—‘p,g'-kg“) 

1984 0/ 19 Non déteclé (limite devdétection : 20-fig‘-kg_"’) 

2 vpuits sur une: ferrne pres de: Portage la Eau souterraine 8/14 Détecté adesaconcentrations de =l’.ordre de Krawchuk et Webster, 1987 
Prairie (Manitoba) 11_.S- 5: 158.4113-L" en 1982

_ 

Détecté a des concentrations de 1’.ordre 'de 
<0. s—-.;a- 1.0,-pg-L" en 1983‘ 

Endroits non préciséseauz Maryland; au Eau souterraine -/- Détecléa des concen1rations~ de l'ordre de, Cohen et ‘co1l.—, 1984, 1986 
Wisconsin etzdans~l’état de New York. 1- a 50-gg-L"; 
(Dates de prélévement non précisées. )‘

‘ 

Dosage du carbofuran dans-les sédiments ‘a 31"? Sédiment 0/26 Non détecté (limite .de détection‘ :. 0.01-ug-kg") Bailey, 1984 
endroits (6, au- Nouveau-Brunswiclg, 5 en 

V

. 

Iflouvelle-Ecosse,, 7- dans l'lle—d1i-Prince- 
Edouard et 82‘: Terre-Neuve). (Echantillons 
prélevés en 1982.») 

'4 endroits dans le nord-est des Etats-Unis Eau .de pluie —/- ‘Détecté a des concentrations de l"ordre vde Richards et coll". , 1987
A 

‘(West Lafayette. ‘Indiana; ‘Potsdam, New 
York’; T iffin,; Ohio‘; Parsons, West Virginia) 
au cours de 1985. 

<0.1‘— a 0.5-pg+L"
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Tableau B-1. Toxicité aigué dupcarbofuran pour les organismes aquatiques

~ 

?(fL5°/C1350 &(mg-L"~) Formu‘l’at'i‘onI‘ 
. 

4

V 

Conditions. (‘Fa der rnatiére Temp. Dureté
_ 

Espéce 
_ 

d’essai 24 h 48 h 9611‘ active) '(°C). pl:-I (nig»CaC03 -L") Référence 

VERTE"B»RES 

Saumon» Coho 
7 (0n’co’rh_vnchus kisutch)- S, N 0.53 Matériel 12.0 7.5 44 Mayer et‘E1lersieck, 1986 
g 

(0.430-0.65) 
V 

technique
' 

(99%) 

i 
- Truite-arc—en-ciel S, N 0.68 Matériel 12.0 7.4 44 Mayer et Ellersieck, 1986 

‘ (Salmo gairdneri) 
_ 

(0.—54—().86') technique 
(99 %) 

Truite-arc-en‘-.ciel S, ‘N 1.02 0.60 Matériel 12.0 7 .5 44 Mayer et Ellersieck, 1986 
(Salmo -gairdneri) (04.-64-1 . 64) (0. 44-0. 83) technique 
(anadr6me)‘ (99 %) 

Tmite bnme 
q 

S, N 0.84 Matériel 12.0 7 .5 44 Mayer et Ellersieck. 1986 
(Salmo trutta) - 

. (0.71-1.01) technique . 

.. 

‘ 
- (99 %) 

Truite._brune C, N 0.36 0.28 Materiel 12.0 7.5 314' Mayer et Ellersieck, 1986 
(Salmo trutta) (0.24.—-0.-52) (0.20-0.38) technique 

(99. 0%) 

=Toula'di . C, N ‘ 0.16 ' Matériel 12:0 7.5 314 Mayer et Ellersieck, 1986 
(SalveIinus~ inamaycushr) (0. 12-0. 23) technique

4 

' 

» (99 %) 

Téte-de‘—boule~ ' S, N_ 2.24 V 1.99 Materiel 12.0 7.5 44 Mayer el:Ellersieck, 1986 
(Pime_'p"ha‘l‘es promeIasl_)». (17'~. 59-3; 15) ‘('1.39—2. 86) ‘technique 

. 

' 1 

. 

‘ (9.9 %) 
I 

Téte-de-boule 
0 

- S-, N* 0.88 ’ Matériel 17.0 . 7.1 44 Mayer et5Ellersi’eck, 1986 
g 

_ 

(Pimephales promiefas) (0.49—1.58) technique . 

- 
. (99. %) 

Téte-de‘—boule 
‘ 

» 
’ C, N 1.32 1.18 Matériel 17.0 7.5 314 ‘ Mayer et:E1]ersieck, 1986 

§(Pimephales prtomelas) ' _(0.I99—1.76) (0.81-1.71) technique 
(99. %) 

S = statique 
C = continu-‘ 
'M: = corIcentra‘tion,mcsurée-'da,n's l_'cali‘« d’essa_i

V 

4 
‘N ;=~con'centratiqn rtonimesurée dans 1‘reau.d’.ess_ai'»' 
‘CR =-concemratién réelle -



(Table 13-1., (suite) 

CLGOA/C13.“ (rng+I.’~‘- ) 

, 
Conditions: x(»% dei-matiére Tomp. Durefé 

.Espéc‘e 
‘ ' 

d"essai 244111 48 h 96 1': active) (°C) pH’ (mg ‘Ca'C.0-3 *1‘-'“)‘ Référence 

;Barbue:de'~riviére. s,. N 0:371 gmaxéxiel 
, 
20.0 71-4 944 Mayer iet¥E1lersiec1e.- 17986 

(Icta'_Iurus vpurrctatus) - 1(0.\22—0. 64) {technique
' 

‘ 

‘Q99 570”) 

Crapet arlequin S, N 0.37 ;Poudre 1‘8=.?0 7.1 44, Mayer etfillersieck. 1935 
(Lepomis, .ma‘cro’chir.us-')“ ' 

(0. 29-0. 47) -mouillable 
(50 %) 

Crapet arlequin S, N 0.10 0.088 ‘Matériel 17.0 7. 1 40 Mayer et Ellersieck, 1986 
(Lepomis macrochirus) (0.09—0. 12) (0.08—0. 10) vtechnique 

(100%) 
Perchaude‘ S, N 0.28 0.24 Matériel 12:0 7.5 44 Mayer et Ellersieck, 198,6 
(Perca flavescensy) (0.23-0.34) (0.2l—0.2'8) ‘technique 

(99 %) 
Perchaude S, N 0.12 Malériel 12.0 9.5 44 Mayer el Ellersieck, 1986 
(Perca flavescens) (0.08-0.18) Iechnique 

~ 

- (99 %) 
Perchaude S, N 0.54 0.40 

‘ 

Malériel 12.0 7.5 42 Mayer el Ellersieck, 1986 
(Perca fiavescens) (0.43—0.69) (0.»29—0.55) iechnique ~ 

(99 %) 
Saurnon coho S, N 0.53 Matériel 12 7.2-7.5 40-50 Johnson el Finley, 1980 
(_0ncorhynchus~ lcisutch) — (0. 43-0. 65) technique 

(:99 %) 
Truite-arc-en-ciel S, N _ 0.53 IMatériel 12 7.2-7.5 40-50 Johnson et Finley, 1980 
(Salmo gairdneri) (0.43-0.65) -technique 

(99 %) 
Truite brune S, N 0.56 Matériel 12‘ 7.2-7.5‘ 40-50 Johnson et Finley, 1980 

‘ 

(Salmo trutta‘) (0.48—0.66) technique — 

j 

(99 %) 
1 .. . Touladi‘ C, N 0.16 Matériel 12 7.2-7.5 40—'50 Johnson et [F1nley, 1980 
I (salvelinus namaycush) (0..12'-0.23) Jechnique '

» 

! 

(99 %; 
S ‘

. 

‘Téle-d'e—’bo1ile 
_ 

-S, N ' 0'..'87 VMé._Ie'riel 17' 7.2-7.5 40-50 Johns‘on'et-‘Finley, 1980: 
(_PimephaI_es_ vprom.e1as.)= (0. 48-1. 59) :lel;hnique 

. - 

’ (99%)



’ Table B-1. (suite) 

CL“/CE” (mg-L") 4 =Fbfrnul_ation; 

: 

Conditions - 

' (% de matiére Temp. Durelé . 

1 

Espéce d’~essai 24 ,h 48 h 96 h aciive) (°C) pH (mg CaCO._, -1.“) Référence 
1 

. , 

" '

, 

1 
. 

*

2 

Barbue de-riviére S‘, N 0.25 M_atériel 20 7.2-7.5 40-50 Johnson «:1 Finley, 1980, 
(Ictalurus puncratus) (0.094-0.-65) technique 

‘ I 

(.99 %) 

Gamnusie 
K 

S, N 0.96 0.57” 0.52 CR 
K 

Non Non Non Davey. et c011,, 1976 
(Gambusia affinix) (0.74-1.36) (0.44.-0.66) (0.45-0.57) «(40 %) précisé précisé précisé ' 

Crapet ven S, N 0.31 0.17 0.116 CR - Non Non 
I 

Non Davey et coll.., 1-976 
_(Lepom_is.cy’anellus) (0.22-0.36) (0.05-0.23) (0.10-0.21) (40 %) précisé précisé précisé — 

Crapet varlequin Non 0.12 Non Non Non Non Frank el .coll~., .1982‘ 

(Lepomis macrochirus) précisév précisé précisé précisé précisé 

Perchaude S, 0.1:5 Matériel 12 7.2-7.5 40'-750 Johnson‘ 61 Finléy, 1980 
(Perca flavescens): 

> 
_ 
(0.12-0.19) Jechnique 

. 
. (99 %) 

Crapet arlequin S, N’ 0.24- Pdudre 18: 7.2-7.5 40-50 Johnson et ‘Finley, 1980' 
(Lepomis macrochirus) (0.19-0.31) xnouillable 

. (50 %) 

Singii 
' 

. S, N 0.649 0.603 0.547 
V Non 1'8.2‘.’;2 7.2’. 0.2 '- Non Verma et coll., 1982 

(Saccobranchus fossilis) (0.47-0.-64) précisé précisé 
- (75 %) 7 

Tilapia S, N 0.44 Non 27.9'!,0.84 710 Non Konar ct Ghosh, 1083‘ 
(Tilapia mossambica) précisé précisé 

Ménédéte-'de-mouton C, M 0.38.6 Nbn V 20 Non Non Hansen et Parrish, 19,77’ 

(Cyprinodon variegatus) précisé précisé précisé 

Carpé indiénne S, N 4.8 Non 27t2 7.2 60-70 Kulshrestha el coll., 1986 
(Labeo rohita) 

' 

précisé
‘ 

Ca;pé' in‘diEnn_e_ S, N 5.1 Non 2712 7.2 
_ 60}-7,0 Kulshrestha et 1:00., 1986‘ 

' 

’_‘(Cat.i_a cqtia’) précisé " V 

Carpe-iindienne Z 

. 

’- 
3, NE 

' 

4.7 Non 27:42» 7.2 
7 

so-70." ' Knlshrestha el col}., ‘I986’ 
%(Cirrliinus mrigala) ‘ précisé ‘ -

‘
~



Table B-1‘. (suite) 

CL“/CE” _(mg-L"); ‘Fonnulation 

(mo 

Conditions (% de matiére= ’ Tenip. 1-Duxeté . 

Espéce d"essai 24 h 48411 96 '11 active) (°C) {pH (mg Ca‘COa -LT") Référence 

-Poisson-chat :1 Non 
I 

1.8 Non Non Non, Non Sadhu el -Mukhopadhyay.’ 
respiration aérienne précisé préCisé' uprécisé précisé‘ précisé- 1985 
(CI‘arias' barrachus-) 

Poisson-chai airicain 
1 

S. ‘N 
I 

' 

~0.3l 'Poi1dre.»' Non Non. Non Vorma e1» coll», 11980 
(Mystus virtatus) niouillablev précisé précisé précisé 

(75 %e) 

Grenouille (tétard) S, N 13.47 Non‘ V2522 7_..3‘*.0.1 5515' ‘PawareI.‘KaIdare, 19830 
-(Micropyia omata) (82.55-21.21‘) précisé " 

»(75 %)< 

Carpe S, N 0.16 Carbofuran 2712 7.2- '60-70 ‘Kulshreslha e1 Atom. 1986 
(Cyprinus carpio) 3G ‘ 

(3‘ %) 

Tnfite -arc-en-cie] Non 8.5 Furadan Non Non Non Hejduk el‘ Svobodova, 
(Salmo gairdneri) précisé (S %) précisé précisé précisé 1980 

Carpe- Non 11_.0 Furadan Non Non‘ Non Hejduk et Svobodova, 
‘(Cyprinus carpio) précisé (5 %) précisé précisé précisé 1980 

Queue de voile Non 3.4 Furadan Non Non Non Hejduk el Svobodova, 
(Poecilia reticulata) précisé (5 %) précisé précisé précisé 1980 

Téléostéen d’eau douce S. N 0.32 . 0.27 0.18 Non 18.2 6.9-7.4 Non Verma. Rani. 81 C011-_. 1981 
(ophiocephalus 0. 30 0. 26" 0. 2] précisé précisé 
punctatus) (100 9%) 

Poisson-chat africain S. N 0 50 0.44 0 31 Non 18.22 6.9-7.4 Non Verma, Rani. et coll.. 198>1 

(Mysms vitmtus) 0 46 0.37 0 26 précisé précisé 
(100%) 

INVERTEBRES 
Oslracode 

0 

S. N 2.4’ Non 20 8.2 Non Gram et col).. 1983 
‘(Hejerocypris (1«. 4-4 . 0) précisé pyécisé 
iuzonensis.) (_100‘ -79) 

‘Qstracodev S". N 0.40 Non 20 -8.2 Non Gram et collz. 1983
7 

'(C_\_'prina_!us . ‘(0.34.—0.«56) . préicisé p'ré'cisé 

caralinensis)
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Table B-1. (suite) 

C1150/CB5‘, (mg-I.''') _’ Formulation 
Conditions V 

‘ (% ‘de matiére Temp. Durelé‘ - ‘ 

Espéce d’essai 
> 

24. h 48 ‘he 96 h. vactive')- (°C) pH (mg CaC03.-L") =R‘éfé1-ence 

i 

Cladocére 
K 

S, N 
2 

0‘.-0.35‘ F_.uradan 15 7.6 282 ‘Hartman el Martin, 1985 
E ‘(Daphnia pulex) (09027-0‘-.046) (40:26 95)‘ ' 

‘(sans sédimem 
en suspension) 

Cl'aLdo_cEre S, N (avec 0.045‘ 
V 

Ftiradan ’ 15 7.6 282 Hartman et Martin, 1985‘ 
. (Daphnia pulex) . 

sédimem (0.033‘—0.06‘1) (40.6 %V) 
' 

' 

. 
» en suspen- ,, 

sion, con- 
cenlration 
non précisée) 

dadocére 
- 

S, N 
I 

0.62 Non. '27.;9-'t'0.'84 7.0, Non Konar et Ghosh, 1983 
(Cyclops viridis) . 

précisé ‘ .précisé 
(75. %) 

Oligoohéte ' 

- ‘N 7.20 Non - '27.9*.,0;.84 7.0 Non 
- 

Konar el‘ Ghosh. 1983 
(Brachiura sowerbyi) V prégisé précisé 

~ (75 %1)- 

Crevette 
' 

S, N 0. 157 ' 

Qualilé 28:12 7 .4*.0.2 50tT2 Pawar el!:Kaldaxe, 'l1983a, 

(Ma cra‘br,ach i um ' (0. 11 5-0. 2 1 6:) technique 
'k1's‘mens'is) V (75 %) 

_ 

Oiigochém S. N 20 1:8 14 
' ‘Furadan 18.! 0.3‘ 28.151-0.3 165i 5 Dad‘ elvcoll. . V1982 

{Tubifex tubifex) ’(3 70) 
!

. 

Oligochéte ‘ ' 
' 

S, N )6 14 I1 Furadan 18*. 0.33 8. 15*. 0.3 ]6S‘t5 Dad el col]. , 1982 
1 (Limnodrilus 

' 

> 

' 

('3:'%y) - »
A 

g 
hoffmeisteri) 

E 

Clidbcére 
_ 

S, N 0.040‘ -Qualvifé 2031 7.2 60’ Johnson, 1986 
‘ '(Daphnia mézgna) . (0.035—0.064) 

’ 

' 

~1echnique 
(99 %) 

Moucheron 
‘ 

S, N 0056 Qualilé‘ 20!] 7.2 60 Johnson. 1986. 
(Chironomus,rjparius—)‘ (0.031—0‘;'099') ‘ 

_ _ _ 
;le<_:hn_ique_ 

" ' 

E9_9 %) 
I 

;Mo‘uche.ronv S, ‘N1 
' 0.0016 

. ’ 
(au moins 22°C? [Non Non Karnakct Collins,-19745 

I(.Chiron‘omus ten tans) 
' ‘ 90' %) vprécisé piécisé



~

~


