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A bacia hidrografica do rio Atoya situada no
Departamento de Chinandega, uma das maiores
regibes produtoras de algoddo da Nicaragua, é alvo
de intensas e constantes aplicagdes de pesticidas.
Com o objelivo de estudar a variagio das
concentragdes  de  residuos de  pesticidas
organoclorados e organofosforados entre a época de
seca (novembro-abril) e de chuva (maio-junho) nessa
regido, analisaram-se amostras de aguas e de
sedimentos de rios e de pogos de pontos
eslrategicamente selecionados. De modo geral, as
maiores concentragdes dos peslicidas das aguas e
dos sedimentos foram deteclados no periodo de
seca. Os compostos DDT, DDD, DDE e toxafeno sio
os residuos organoclorados encontrados com maior
freqiiéncia, tanto nas aguas como nos sedimentos,
enquanto que endrin, aldrin, dieldrin e lindano
dominam nas aguas de rios e de pogos. Os
compostos  organofosforados raramente  foram
detectados, entretanto residuos de etion, metil-
paralion e etil-paration foram encontrados em altas
concentragdes em algumas amostras de dguas de
rios e de pogos. Na amostra fracionada verificou-se
tendéncia da maioria dos organoclorados em se
acumular nas fragbes finas, ricas em maléria
organica, a exce¢do do DDE que se acumula nas
fragdes grossas.
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1 INTRODUGAO

O Departamento de Chinandega é, desde 1950 um dos maiores
produtores de fibra de algoddo da zona agricola do noroeste da
Nicaragua. Devido as caracteristicas geograficas e econémicas, a regido
sofreu consideravel impacto ambiental com o desflorestamento de
extensas areas para plantagéo do algodéo e com a aplicagé&o de grandes
quantidades de pesticidas sem precaucdes ambientais (3, 4).

A area em estudo é a bacia hidrografica do rio Atoya, que corta o
Departamento de Chinandega de norte a sul, sendo considerado o
principal receptor de pesticidas utilizados no combate as pragas da cultura
do algodéao (Figura 1).

O sistema hidrico dos rios Atoya-Sasana caracteriza-se por um
lado, pelo assoreamento pronunciado devido a agao das marés e por outro
lado, pela vazante no verdo. Os rios drenam uma &rea de 340 km?,
composta de solos agricolas cultivados e desaguam no estuario de
Aserradores, Maderas Negras, El Naranjo, Pasacaballos e Dofa Paula,
caracterizados pela grande diversidade bioldgica.

Os pesticidas s&o produtos quimicos orgénicos (sintetizados de
extratos de plantas como a nicotina) ou inorganicos (sintetizados de sais
inorganicos de compostos de arsénio), utilizados no combate as pragas na
agricultura. Estes compostos caracterizam-se pela solubilidade,
volatilidade e toxidez, e pela capacidade de mutagdo quando sao
acumulados em tecidos organicos. No organismo humano, os pesticidas
podem causar anemia aguda, doencas na estrutura Gssea, doencas
teratogénicas e embrioldgicas, etc (5, 6, 7).

Com o presente trabalho estudou-se a variagdo das concentracdes
de residuos pesticidas organoclorados (pp-DDT, pp-DDD, pp-DDE,

toxafeno, endrin, aldrin, rciieldrin, lindano, R-endossulfan, heptacloro,
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FIGURA 1 - LOCALIZAGAO DA AREA DO TRABALHO
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a-HBC e heptacloro-epdxido) e organofosforados (mocap, naled, metil-
paration, malation, etil-paration, fention, disiston, gution, etion, edifenos,
coumafos e zolone) nas aguas e nos sedimentos da bacia do rio Atoya e
nas aguas de alguns pogos escolhidos, entre a época seca e a chuvosa.
Além disso, verificou-se a distribuicdo dos residuos de pesticidas nas
diversas frag6es granulométricas e na matéria organica dos sedimentos.
Esta pesquisa é o resultado parcial do programa de colaboragéo
das seguintes instituigdes: Instituto de Cooperagao Internacional (Austria),
Centro de Pesquisa de Recursos Aquaticos (CIRA) da Universidade
Nacional Auténoma da Nicardagua (UNAN) Agéncia Danesa de

Cooperagéo para o Desenvolvimento (DANIDA) e da Universidade Federal
do Para (UFPA).

2 MATERIAL E METODOS
2.1 COLETA

Realizaram-se duas campanhas de amostragem. A primeira, entre
julho e agosto de 1993, durante o periodo seco, e a segunda, entre
novembro e dezembro do mesmo ano, no final das chuvas.

Coletaram-se 80 amostras de agua (de 5 L cada) e 50 amostras de
sedimentos (de 300 g cada) de 32 pontos estrategicamente selecionados
ao longo do rio Atoya e tributarios, bem como de pogos. Entretanto, no
texto, nas tabelas e nas figuras somente sdo mencionados os pontos cujas
amostras apresentaram residuos orgénicos (Figura 1).

As amostras de agua (preservadas com n-hexano) e as de

sedimento foram conservadas sob refrigeracdo até serem analisadas no
laboratério.
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22 TRATAMENTO E ANALISE

Os métodos de analises de residuos de pesticidas das aguas e dos

sedimentos obedeceram as técnicas empregadas no CIRA (1).

2.2.1 Aguas

As amostras de aguas foram submetidas aos seguintes
procedimentos analiticos:

« Homogeneizagao (agitagdo da amostra na garrafa);

e Determinagdo dos parametros fisico-quimicos (pH; temperatura;
turbidez: condutividade elétrica; oxigénio dissolvido, DBO; DQO,
alcalinidade total; dureza total);

o Limpeza da amostra (método da coluna cromatografica de adsorgao
com silica gel; eliminagdo do enxofre; destruigdo acida; destruicdo
alcalina);

o Extracdo da amostra (5 L da amostra + 50 mL de n-hexano + 50 mL de
metil-tetra-butil éter: 1 mL de solugdo de padrdo analitico para
organoclorados e organofosforados; 3 h de agitagao);

o Extracdo da fase organica (filtragao da fase organica em funil de vidro +
fibra de vidro + 2 g de Na,S04 lavagem com n-hexano e extragao dos
residuos);

« Reconcentragdo do extrato da amostra (evaporagdo em banho-maria a
40°C: centrifugagdo a 96 rpm até 3 mlL; evaporagdo com N, a 0,5
mL:afericdo com n-hexano a 1 mL);

« Injecdo no cromatdgrafo (200 pL do extrato + 100 uL do padréo interno
(1.S. isodrim 200 ppb), afericdo com n-hexano a 1 mL; amostra ao

volume de1,5 mL).
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2.2.2 Sedimento

A sequéncia analitica empregada para as amostras de sedimentos
foi:

a) Cromatografia de gas

+« Homogeneizagao (300 g de amostra umida),

e Peneiramento (amostras de 4 pontos especificos; fragdes <600 pm (A),
<pm (B); <100 pm (C) e <63 pm (D));

e Desidratacdo (centrifugagdo das amostras homogeneizadas (20 g) e
fracionadas (10 g);

e Extracdo da fase aquosa (10 g de sedimento + 10 mL de acetona +
centrifugagéo; 1,0 g de Na,SO4 + 20 mL de n-hexano; sedimento + 20
mL de n-hexano + centrifugacdo; sedimento + 10 mL de n-hexano +
centrifugacgao);

o Separacéo da fase organica (agitag@o em funil de separagao);

o Extragdo da solugdo-extrato (evaporagdo em banho-maria a 35°C e
centrifugacdo a 96 rpm até 5 mL; diluigdo com n-hexano; aferigdo com
n-hexano ao volume de 10 mL);

e Reconcentracéo do extrato da amostra (evaporagdo em banho-maria a
60°C e centrifugagdo a 96 rpm; evaporagdo com fluxo de N, a 2 mL,
afericdo com n-hexano ao volume de 10 mL).

Injetou-se 1,5 mL da solugao final no cromatografo, em condigoes
acidas e em condigbes alcalinas para determinagéo dos complexos
organoclorados e organofosforados. A amostra fracionada foi analisada
especificamente para residuos organoclorados.

O aparelho utilizado para as determinagbes de residuos de
pesticidas, tanto das &guas como dos sedimentos foi o (EDC) Nig
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Cromatografo de Gas, com detector de captura de elétrons. As medidas
foram quantificadas através do método empregado no CIRA/UNAN (2).

b) Determinag&o da matéria organica

Procedeu-se a analise da orgénica nas mesmas amostras
escolhidas para o fracionamento, pesando-se 20 g das amostras
homogeneizadas umidas, que foram submetidas ao aquecimento (mufla)
em sequéncias crescentes de temperatura de 105°C (8 h) e 550°C (1 h).
Assim, a substancia organica foi expressa em percentagem da diferenca

de peso entre os dois procedimentos (1).
3 RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1 DISTRIBUICAO DOS PESTICIDAS EM RELACAO AO CICLO
PLUVIOMETRICO

3.1.1 Aguas

No periodo seco, nas aguas do rio Atoya, dominam os compostos
organoclorados toxafeno (63,2-332 ng/L) e DDE (1,3-46,4 ng/L),
detectados em cerca de 60% dos casos, seguidos pelo DDD (2,0-24,55
ng/L) e endrin (1,65-9,0 ng/L), presentes em 40% das amostras. Os
residuos mais raramente encontrados foram 0s de DDT, lindano, dieldrin e
de R-35 endossulfan (Tabela 1 e Figura 2).

No periodo de chuva, da mesma forma que na época de seca, os
pesticidas mais encontrados foram toxafeno (40,0-453 ng/L) e DDE (2,8
14,5 ng/L), detectados em 90% das amostras, seguidos pelo DDD (5,85
16,21 ng/L) e endrin (3,0-22,0 ng/L), presentes em 50%. Neste periodo
entre os residuos mais raros, encontram-se 0 «-HBC e o heptacloro, alén
dos compostos de DDT, dieldrin, lindano e R-endossulfan (Tabela 2 ¢

Figura 2).
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CHINANDEGA,

DO RIO ATOYA,

AGUAS (ngiL)

PESTICIDAS ORGANOCLORADOS DAS
NICARAGUA, PERIODO DE CHUVA (1993)

TABELA 2 -

114
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amostra; 2- concentracdo; =- valores maximos aceitaveis de substancias quimicas toxicas nas aguas (1)

ng - nanograma.,

Comparando-se os teores encontrados com 0s limites aceitaveis de
substancias quimicas toxicas nas aguas, observam-se concentragdes
extremamente elevadas de endrin, que ultrapassam de 20 a 250 vezes O
teor limite, e de toxafeno, que chegam a valores 8 a 100 vezes acima do
limite. Estes compostos representam os pesticidas mais toxicos e estaveis,
que provocam em seres humanos sobretudo doengas no sistema nervoso
central (5).

Os residuos de compostos organofosforados séo 0s mais raros,
embora tenham sido detectados varios tipos destes, tanto nas amostras de
aguas de rios como nas de pogos. Nas amostras do rio Atoya foram
encontrados residuos de etion, etil/metil-paration, mocap, naled, malation,
coumafos, edifenos e gution (Tabela 3).

No periodo seco, nas amostras de aguas de pogos, 0s compostos
organicos mais frequentes foram o toxafeno 185-1472,8 ng/L) e o endrin
(2,5-9.,0 ng/L), enquanto que OS mais raros foram o aldrin, o B-
endossulfan, o DDD e o DDT. Nestas amostras, detectou-se a maior
concentracdo de toxafeno, 1472,8 ng/L, cerca de 300 vezes acima do
limite aceitavel em aguas. Além disso, uma amostra apresentou
concentracdo de endrin (6,5 ng/L), que ultrapassou 65 vezes o limite
aceitavel (Tabela 4 e Figura 3).

No periodo de chuva, o toxafeno (13-187 ngl/L) e o DDE (0,5-4,1
ng/L) foram detectados com certa frequéncia, ao contrario do dieldrin,
aldrin, endrin e o DDD (Tabela 5, Figura 4).

Os compostos organofosforados foram detectados em apenas 6
amostras de aguas de pogos. Entre 0S dois periodos amostrados
encontraram-se residuos de etil-paration, metil-paration, etion, mocap,

disiston, zolone e fetion (Tabela 2).
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AGUAS DO RIO ATOYA E DE POGOS (EM ng/L),

TABELA 3 PESTICIDAS ORGANOFOSFORADOS DAS
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1- amostra; 2- concentragdo; |- época seca; ll- época de chuva; ***- agua de pogo, LD- limite de detecgio.

nanagrama.

ng=

TABELA 4 - PESTICIDAS ORGANOCLORADOS DAS AGUAS (ng/L)

POGOS DA ZONA AGRICOLA DE CHINANDE

NICARAGUA - PERIODO SECO (1993)

TOXAFENO ENDRIN

f

pp-DDD pp-DD

(3.0 ng/L)* (0.1 ng/L)=* ENDOSSULFAN (42,0 ng
1 2 1 2 1 2 1 2 1

07 (1472.8) 4 (V.0 15 (8.8) 15 (7.65) 06

15 (224.2) 06 (34) - - - — A

20 (185) 03 (2.3) - - - -

+ = valores maximos aceitaveis de substancias quimicas téxicas nas aguas (1)

1 = amostra; 2 = concentragao.
- = ndo determinado
ng = nanograma

FIGURA 3 - PESTICIDAS ORGANOCLORADOS DAS i\GU{\S
POGOS DA REGIAO DE CHINANDEGA, NICARAGL

PERIODO DE SECA (1993)
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TABELA 5 - PESTICIDAS ORGANOCLORADOS DAS AGUAS (ng/L)
DE POGOS DA ZONA AGRICOLA DE CHINANDEGA,
NICARAGUA - PERIODO DE CHUVA (1993)

TOXAFENO pp-DDE DIELDRIN ALDRIN ENDRIN pp-DDD
(5.0 ng/L)=* (17.0 ng/Ly = (17.0 ng/L) = (0.1 ng/L) =
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
15 (187) I 41 14 (8.3) 06 (0.4) 14 (6,5) 14 (0,9)
14 (115) 06 (1.1) 06 (1.83) 14 (1.8)

26 (16,0) 26 (0,7)

06 (13.0) 20 (0.3)

* = valores maximos aceitdveis de substancias quimicas toxicas nas aguas (CIRA, 1992).
1= amostra.

2 = concentragio

ng = nanograma.

3.1.2 Sedimentos

No periodo seco, nas amostras dos sedimentos do rio Atoya,
destacam-se os residuos de DDE (3,3 a 450 ng/L), encontrados em 85%
dos casos, DDD (1,9 a 228 ng/L) e DDT (6,6 a 95,5 ng/L), detectados em
cerca de 58% das amostras, seguidos de toxafeno (91 a 1020 ng/L),
presente em apenas 6 dos pontos amostrados. Os residuos mais

raramente encontrados foram de aldrin, endrin, dieldrin e de lindano
(Tabela 6 e Figura 5).

118 Pesticidas R.Téc.Cient., Curitiba, v. 6, 1996

OSTRAS DE

4 - PESTICIDAS ORGANOCLORADOS DAS AM

EISURA AGUAS DE POGOS DA REGIAO DE CHINANDEGA,
NICARAGUA - PERIODO DE CHUVA (1993)

Toxafeno DDE
200 5
150 3
= - 3
% 100 3 2
£ 50 g 1
P 2 T o
g 6 14 15 26 6 15 20 26
Amostea Amostra
Endrin
mDieldrin 8
10 d
a EAldrin 6
5 3 :‘6\ 4 DDT
5 ¢ £ 2
£ 2
- Q . 14
6 14
PP Amostra

No periodo de chuva, os compostos mais frequentes foram o DDE
(1,32 98,5ng/L) e 0 DDT (3,3 a 18,1 ng/L), o primeiro, detectado em cerca
de 90% das amostras e o segundo, em 50%, respectivamente. Os
residuos mais raramente encontrados foram os dos compostos do DDD, R-
endossulfan, aldrin, toxafeno, a-endossulfan, endrin e do heptacloro.
Nestas amostras, as concentragdes da maioria dos pesticidas foram

relativamente menores que na época seca (Tabela 7, Figura 5).
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3.1.3 Aguas versus sedimentos

Ao se comparar a distribuicdo dos quatro residuos organoclorados
mais importantes detectados nas amostras de aguas e de sedimentos do
rio Atoya, verificam-se algumas diferencas de comportamento entre os
compostos e entre as épocas climaticas. Assim, por exemplo, na época de
seca o DDD e o DDE, acumularam-se principalmente no sedimento,
enguanto que na época de chuva foram encontrados sobretudo nas
aguas. Por outro lado, o DDT e o toxafeno ndo mudaram de distribuigao
entre as duas épocas. O primeiro, foi encontrado basicamente nos

sedimentos, e 0 segundo sobretudo nas aguas, respectivamente (Figura
B).

3.1.4 Parametros fisico-quimicos

As analises fisico-quimicas foram realizadas para caracterizar as
aguas, buscando-se possiveis correlagdes entre as concentragbes de
residuos de pesticidas e alguns parédmetros fisico-quimicos das aguas do
rio Atoya.

N&ao houve muita diferenga entre os indices medidos (a excecdo do
pH e da turbidez, que se relacionam de maneira inversa), nos periodos de
seca e de chuva. Os valores de pH das aguas na época seca as
caracterizaram como &cidas (6,6), enquanto que os valores da época de

chuva como levemente basicas (7,3). A condutividade elétrica, OD, DBO,
alcalinidade e dureza total correlacionam-se com a concentragdo de
compostos do DDT e com as do toxafeno (Tabela 8 e 9).
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FIGURA 6 - RESiQUOS DE ORGANOCLORADOS DOS SEDIMENTOS E
DAS AGUAS DO RIO ATOYA, CHINANDEGA, NICARAGUA
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32 DISTRIBUIGAO DOS  PESTICIDAS EM RELACAO A
GRANULOMETRIA E AO CONTEUDO DE MATERIA ORGANICA
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se tendéncia da maioria dos organoclorados em se acumular nas fragoes
finas, ricas em matéria organica, a exceg¢ado do DDE que se acumula nas

fracoes grossas.

Abstract

Samples of bottom sediments and water from several rivers and some selected wells of
the Atoya basin (Pacific Coast, Nicaragua), were analysed to determine the variations of
the residual concentrations of organic compounds in the two most characteristic climate
stations of the year. The rainy season on the Pacific Coast of Nicaragua goes from May to
October, and the dry season starts in November to end in April. Generally, the highest
DDT, DDD, DDE and toxaphene concentrations are found in the dry season, in all
sediments and water samples, while endrin, aldrin, dieldrin and lindane were predominant
only in water samples from rivers and wells. On the other hand, the organophosphorous
pesticides are only present in waters with high etion, methyl-parathion, and etil-parathion
concentrations. Generally speaking the organochlorine and organic matter concentrations
of the sediments increase with decreasing particle size, but there is significant correlation
between the sediment coarse size material and high concentrations of DDE and
toxaphene.
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