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1. INTRODUÇÃO 

 

A presença de metais e metalóides no ambiente pode resultar em riscos ou benefícios 

ao homem e a outras formas de vida. Para adequar o risco ou benefício de um elemento no 

ambiente são necessárias informações consistentes, como a sua concentração. Neste sentido, 

tem sido crescente a busca por métodos sensíveis e seletivos. Contudo, também é necessário 

determinar a forma química, primariamente, o estado de oxidação ou a natureza 

organometálica do elemento, pois, diferentes espécies podem ser essenciais, inócuas ou 

tóxicas. Por isso, é de grande valia investigar a forma na qual o elemento se encontra na 

natureza.  

Em água do mar, o Sn pode ocorrer nas formas inorgânicas livres nos estados de 

oxidação Sn(II) ou Sn(IV), ou nas formas organometálicas como o TBT(tributilestanho) ou 

seus produtos de degradação DBT(dibutilestanho) e MBT(monobutilestanho) [1]. Os 

compostos organometálicos de estanho são mais tóxicos que as espécies inorgânicas e a 

toxicidade aumenta para compostos com maior número de grupos alquilas ligados ao estanho 

[2]. A atividade biológica e toxicidade de estanho também estão associadas ao estado de 

oxidação das formas inorgânicas: Sn(II) é mais tóxico que Sn(IV) [3].  

Os compostos orgânicos de Sn entram no ambiente por meio de produtos feitos pelo 

homem (biocidas e estabilizantes) ou são formados a partir das espécies inorgânicas. Os 

compostos antropogênicos mais bem conhecidos incluem espécies de TBT, utilizadas em 

fórmulas de pinturas antifuligem que são responsáveis por efeitos deletérios em vários 

organismos marinhos, principalmente, bivalves e crustáceos [1]. Apesar disso, pouco se sabe 

sobre a retenção via alimento na maior parte dos organismos bentônicos de maior nível 

trófico.  

Os crustáceos decápodos têm sido recomendados para avaliar a qualidade das águas 

por várias razões, dentre elas: por ser abundante em todos os tipos de sistemas aquáticos; pela 

sua posição na cadeia alimentar [4,5]; pela sua baixa motilidade e íntima relação com o 

substrato, permitindo uma análise espacial eficiente dos efeitos dos poluentes [4,6,7]. 

Os crustáceos bentônicos possuem uma grande variedade de mecanismos de 

alimentação (podem ser filtradores, herbívoros, predadores e detritívoros com deposição de 

alimento) e preferência distinta por alimentos [8]. Crustáceos que vivem em sedimentos 
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ingerem-no como fonte de comida (não necessariamente em exclusão a outras fontes de 

alimento) e estão expostos à água nas tocas. 

A presença de metais biodisponíveis no meio pode ser constatada pela acumulação 

desses em organismos aquáticos (considerados bioindicadores) e isso, de certa forma, pode 

refletir o status da poluição em um determinado ambiente. 

O principal objetivo deste trabalho foi testar a hipótese de ocorrência do processo de 

bioacumulação de TBT pelo siri azul (Callinectes sapidus). E, caso hipótese seja confirmada, 

avaliar em qual forma (orgânica ou inorgânica) esse metal é predominantemente estocado e 

em qual tecido este acúmulo é mais evidente (brânquias, hepatopâncreas ou músculo). Para 

isso, os animais foram submetidos à alimentação contaminada com TBT por diferentes 

períodos. Após a exposição, determinaram-se as concentrações de Sn total e TBT presentes 

nos diferentes tecidos desses animais. Variáveis como dias de exposição e quantidade de 

alimento ingerido foram consideradas. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

Bioconcentração e Bioacumulação 

 

No caso de crustáceos e bivalves marinhos, entre outros animais, a acumulação de 

substâncias pode se dar pelo meio aquático, pelo alimento ingerido e pelo sedimento. Nesse 

sentido, são diferenciados três processos principais que definem qual a via de acumulação: 

bioacumulação, bioconcentração e biomagnificação [9] que serão definidos resumidamente 

abaixo.  

A Bioacumulação é um processo atribuído à assimilação e retenção de substâncias 

químicas provenientes do ambiente, a partir de todas as vias de exposição que ocorrem no 

ambiente natural. Esta via é o resultado dos processos de absorção (através da superfície 

respiratória e da dieta) e eliminação (por trocas respiratórias, defecação, biotransformações 

metabólicas do componente inicial e diluição) das substâncias pelo organismo [9]. A 

bioacumulação pode ser quantificada na forma de Fator de Bioacumulação, que é a razão 

entre a concentração da substância química no organismo e a concentração da substância na 

água. [10].  

A Bioconcentração consiste na absorção da substância química do meio aquático por 

um organismo somente através da sua superfície dérmica e respiratória.  A bioconcentração é 

quantificada na forma de Fator de Bioconcentração (BCF), que é a razão entre a concentração 

da substância medida no organismo e a concentração da substância na água. O Fator de 

Bioconcentração difere do Fator de Bioacumulação, pois no último, a concentração química 

no organismo aquático é resultado de todas as possíveis rotas de exposição. Os estudos sobre 

bioconcentração envolvem a exposição do animal à substância pela água, onde a absorção por 

meio da alimentação não deve ser incluída [9,10].  

O último processo diferenciado é a Biomagnificação, onde são estudados quais os 

contaminantes que podem ser transferidos de um nível trófico a outro, exibindo concentrações 

crescentes conforme atinja o topo da cadeia alimentar [9]. É quantificado pelo Fator de 

Transferência Trófica (TTF), que é a razão entre a concentração da substância no tecido de 

um organismo e a concentração da substância no alimento do organismo. Na maioria desses 
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estudos, o organismo é exposto à substância de interesse apenas por meio da alimentação 

[10].  

 

TBT no meio ambiente  

 

A utilização de estanho orgânico como inseticida, fungicida, bactericida, e agente 

antivegetativo aumentou drasticamente nas décadas de 60 a 90. Um desses compostos, o 

tributilestanho (TBT), mostrou ser extremamente eficaz como biocidas em pinturas 

antifuligem logo no meados de 1960. Foi utilizado, e ainda é, em alguns casos, para controlar 

crescimento de organismos tais como cracas e mexilhões em cascos de navios. No entanto, o 

metal presente nas tintas, ainda na forma tributilestanho, pode difundir nas águas adjacentes 

onde plantas e outros animais podem ser expostos a essa substância [11]. 

A presença de pinturas antifuligem e biocidas contendo TBT nos ecossistemas da 

costa marinha é uma das maiores preocupações ambientais. Embora o composto persista por 

anos nos sedimentos [12,13] e possa ser efetivamente acumulado pelos habitantes desses 

sedimentos [14], pouco se sabe sobre a retenção via alimento na maior parte dos organismos 

bentônicos de maior nível trófico.  

Grande parte da preocupação sobre a presença de TBT nas águas marinhas deve-se ao 

fato de que animais expostos ao contaminante podem acumular essa substância em seus 

organismos, resultando sérios problemas morfológicos, fisiológicos e ecológicos.  O TBT 

pode ser muito tóxico para um grande número de invertebrados marinhos e causar 

anormalidades morfológicas em moluscos [15,16,17]. 

  As concentrações de metais, pesticidas organoclorados e compostos organometálicos 

de estanho foram determinadas nos caranguejos da espécie Tachypleus tridentatus, coletados 

nas águas costeiras do Japão. As concentrações de butilestanho apresentaram-se altas no 

hepatopâncreas, variando entre 350-2.270 ng g-1 na baía de Hakata e 570-5.000 ng g-1 na baía 

de Habu. Concentrações elevadas de butilestanho foram também detectadas nos ovos desses 

caranguejos. Os resultados obtidos revelam altas taxas de absorção do composto nessa 

espécie, o que pode representar uma séria ameaça à sua sobrevivência. [18]  

 

Exposição ao TBT 

 

Um grande número de trabalhos utilizando diversos grupos de animais tais como 

peixes, anfípodos e principalmente moluscos expostos ao TBT são encontrados na literatura, 
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com o objetivo de analisar tanto o processo de bioacumulação quanto o processo de 

bioconcentração do composto nesses animais. 

Shimasaki et al. [19] estudaram a dinâmica do TBT em tecidos de peixes e a 

transferência materna do composto. O referido estudo analisou a distribuição de TBT nos 

tecidos e desovas de uma espécie de peixe do Japão, Sillago japonica, após a exposição 

alimentar ao TBT. A porcentagem de distribuição de TBT em cada tecido foi estimada em: 

50% no sangue, 29% no músculo, 1,7% no fígado, no cérebro 0,4%, 3,3% no ovário, e 0,47% 

nos ovos desovados em um único dia. Do TBT encontrado nos ovos, 28,8% estava na gema. 

Os resultados obtidos pelos autores indicam que o sangue é uma importante via de 

acumulação de TBT nos peixes e sugerem que a mãe transfere o TBT para a prole por meio 

dos componentes do ovo. 

Para examinar os efeitos biológicos da exposição ao TBT, Ohji et al. [20] expuseram o 

anfípodo Caprella danilevskii a cinco concentrações diferentes (0, 10, 100, 1.000 e 10.000 ng 

L-1) do composto durante a fase embrionária do animal, correspondente a cinco dias. Embora, 

no início do trabalho, a proporção do sexo feminino fosse de 36% do total no controle, a 

proporção feminina mudou dramaticamente nos juvenis eclodidos. A proporção de fêmeas 

aumentou para a 55,6% em 10 ng L-1, 85,7% em 100 ng L-1, e 81,8% em 1.000 ng L-1. Todos 

os indivíduos morreram na exposição a 10.000 ng L-1 de TBT. A taxa de sobrevivência 

embrionária na prole diminuiu drasticamente conforme a concentração de TBT aumentava, 

com redução já observada em concentrações baixas (69% em 10 ng L-1). Analisando os dados, 

os autores concluíram que essas concentrações de TBT, semelhantes àquelas encontradas em 

águas costeiras em torno dos países desenvolvidos, podem afetar diretamente a proporção 

sexual, reprodução e sobrevivência do Caprella danilevskii. 

Um estudo feito por Coelho et al. [21] avaliou a importância das microalgas como um 

vetor de captação de TBT via alimentação nos bivalves Ruditapes decussatus. A acumulação 

de TBT proveniente das algas através da dieta foi determinada pela exposição experimental de 

R. decussatus ao 14C-TBT (TBT marcado com Carbono-14) presente no fitoplâncton 

(Isochrisis galbana) por um período de até 60 dias. Os resultados mostraram que, 

inicialmente, somente o aparelho digestivo desses bivalves acumulou TBT. Após algumas 

semanas de exposição, devido a uma remobilização interna, ocorreu um particionamento mais 

amplo de TBT entre os tecidos. 

Roy e Laughlin [22] concluíram em seus estudos que a espécie Mytilus edulis 

(bivalve) acumula TBT absorvido via alimentação pela mesma espécie de fitoplâncton do 

estudo anterior, Isochrysis galbana. A acumulação via alimentação, nesse bivalve, é mais 
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rápida do que a acumulação de uma mesma massa de TBT absorvida diretamente da água. O 

TBT acumulado via alimento foi rapidamente transportado para todos os tecidos do 

organismo. 

Outro trabalho com bivalves, de Gomez-Ariza et al. [23], considerou o uso da espécie 

Venerupis decussata como bioindicador de TBT. Os animais foram expostos em 

concentrações de TBT de: 0,004, 0,0814, 0,242, 0,740 e 2,47 μg L-1 durante um período de 

até 60 dias. Na concentração de 2,47 μg L-1, um estado estável de acumulação foi atingido 

dentro de 30 dias e, nas exposições às menores concentrações, dentro de 40 dias. Os fatores de 

bioconcentração (BCF) de TBT nos animais variaram entre 10.000 e 40.000. Os autores 

calcularam os valores da meia-vida do TBT nos animais e os resultados variaram entre 11 e 

36 dias, aumentando para concentrações mais baixas. 

A resposta tóxica aguda, o fator bioconcentração (BCF), o resíduo letal no tecido, a 

taxa de absorção, e a taxa de eliminação para tributilestanho foram analisados e comparados 

em quatro invertebrados marinhos e uma espécie de peixe num trabalho de Meador [24]. A 

resposta tóxica e os BCFs foram muito diferentes entre as espécies, quando expostos à 

dissolução do composto, o que reflete na sua taxa desigual de absorção e eliminação. Devido 

à toxicidade aguda do TBT nos tecidos serem alcançadas com concentrações até 100 vezes 

inferior do que aquelas de compostos narcóticos, o tributilestanho é muito tóxico em baixas 

concentrações ambientais, especialmente aos organismos que têm alta taxa de absorção e 

baixa taxa de eliminação constante. 

Estudos sobre a exposição de caranguejos e siris ao TBT são escassos na literatura. 

Alguns dos poucos exemplos são relatados a seguir.  

Quando Weis e Kim [25] estudaram caranguejos da espécie U. pugilator expostos ao 

TBT em concentrações de 0,5 mg L-1, concluíram que a presença do composto no organismo 

causa retardamento da regeneração de tecidos e atraso nas ecdises (muda). Além disso, 

anormalidades anatômicas foram constatadas na regeneração, sob a forma de flexão e 

tamanho anormal, especialmente nas quelas nos machos. A forma mais comum de 

anormalidade foi a direção errada da curvatura das pinças, deixando-as afastadas, de modo 

que os animais não conseguiam fechar a garra. A produção desta deformidade tem 

demonstrado que o "período sensível" para a indução do TBT é mais forte durante a fase basal 

do crescimento, quando ocorrem os grandes eventos de diferenciação e morfogênese, 

indicando que o composto tem um efeito teratogênico no desenvolvimento de tecidos [25]. 

Por outro lado, o crescimento e o sucesso durante a muda não foram afetados em juvenis de 

siri azul após uma exposição ao TBT de 16 dias [26]. 
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Botton et al. [27] pesquisaram o efeito da exposição aguda e crônica ao TBT em 

embriões do caranguejo Limulus polyphemus e larvas de trilobitas. A taxa de sobrevivência 

foi maior que 95% após 24 horas de exposição a concentrações de 1-500 μg L-1 de TBT. A 

sobrevivência também foi alta após 48 horas e 72 horas de exposição para ≥100 μg L-1 de 

TBT, apresentando mortalidade menor que 50% somente após 48 horas e 72 horas a 

exposição a 500 μg L-1 do composto. Estimativas de concentração letal mediana (LC50) para 

as larvas foram maiores que 1000 μg L-1, 742 μg L-1, e 594 μg L-1 para 24 horas, 48 horas e 72 

horas de exposição, respectivamente. Uma toxicidade muito mais elevada (LC50 = 42 μg L-1) 

foi observada após a exposição crônica de larvas ao TBT. A exposição aguda ao TBT 

aumentou significativamente o tempo exigido pelas larvas para a fase de primeira ecdise. O 

LC50 para embriões do caranguejo expostos ao TBT foi de 44 μg L-1, 20 μg L-1, e 14 μg L-1 

para 24, 48 e 72 horas de exposição aguda, indicando que a fase embrionária é cerca de 30 a 

40 vezes mais suscetível ao TBT que as larvas. Esses animais são altamente tolerantes ao 

TBT, em comparação com estádios precoces de desenvolvimento de outros artrópodes 

marinhos. A capacidade de sobrevivência dos embriões e larvas de Limulus polyphemus em 

presença de organometálicos de estanho pode sugerir, como conclui Botton et al., a 

possibilidade de bioacumulação e de circulação, através da cadeia alimentar, entre aves, 

gaivotas e peixes. 

Evans e Laughlin [28] fizeram exposição de indivíduos adultos de caranguejos de 

lama, Rhithropanopeus Harrisii, em uma concentração de 14,5 ug L-1 de TBT. Os animais 

foram expostos ao composto via alimentação. Esses caranguejos acumularam muito pouco 

TBT, exceto nas brânquias, quando comparado com outras espécies de caranguejos e 

camarão. Essa concentração de TBT exibiu sobrecargas em todos os tecidos, especialmente na 

glândula digestiva, onde os fatores de concentração foram superiores a 4.000 ao final de 4 

dias. Estes estudos demonstram claramente o potencial de acúmulo de TBT via alimentos por 

organismos marinhos. O nível trófico parece não ser muito importante, uma vez que tanto 

animais filtradores como os predadores acumulam TBT a partir da alimentação. Em 

ambientes onde as concentrações de TBT variam entre 10 a 100 ng L-1, valores mais comuns 

de muitas regiões, a acumulação via alimentação nos organismos provavelmente será menor e 

menos massa será transferida para níveis tróficos superiores. Isso acontece devido ao fato de 

que as concentrações utilizadas no estudo são bem superiores do que aquelas exibidas no 

ambiente, mesmo em locais bem impactados. 

Foram relatados níveis elevados de compostos de butilestanho para os crustáceos 

Paralomis multispina e Tachypleus tridentatus [29,30]. Embora as evidências apresentadas no 
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trabalho fossem indiretas, os autores sugerem que a retenção via alimento é uma importante 

rota de acumulação, pois os níveis de butilestanho medidos em caranguejos foram mais altos 

do que aqueles medidos em organismos que ocupam níveis tróficos mais baixos [29]. 

Também, a bioacumulação foi maior que a bioconcentração (acumulação somente pela via 

aquosa) [30].  

Rouleau et al. [31] realizaram um trabalho sobre a farmacocinética e distribuição de 

uma única dose de dietéticos (5 μg) radiomarcados de [113Sn] tributilestanho (TBT) e 

[203Hg] metilmercúrio (MeHg). Esses compostos foram estudados durante 154 dias no 

caranguejo Chionoecetes opilio. A eficiência de retenção foi elevada para ambos as 

compostos (80-100%). Dados de autoradiografia e dissecção revelaram uma distribuição 

menos homogênea do TBT em comparação com MeHg e níveis muito mais elevados de 

radiatividade no lúmen do intestino para o TBT. Para esses animais, o fator de 

biomagnificação (BMF), que resulta da exposição crônica do caranguejo a alimentos 

contaminados com TBT, foi estimado em 0,1-0,6. Apesar desses valores de BMF serem de 

uma ordem de magnitude menor do que os estimados para MeHg, eles não são 

negligenciáveis e indicam que a absorção de TBT através dos alimentos pode ser uma 

importante rota de acumulação.  

Neste sentido, um estudo sobre a bioacumulação de TBT via alimentação em 

Callinectes sapidus torna-se também importante para avaliar a estocagem desse metal no 

animal e sua transferência pela cadeia trófica. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Materiais 

 

3.1.1 Equipamentos e acessórios 

 

Os principais equipamentos e acessórios utilizados foram: 

� Espectrômetro de emissão óptica com plasma acoplado indutivamente (GBC modelo 

integra XL); 

� Espectrômetro de massas com plasma acoplado indutivamente (Agilent modelo 

7500ce);  

�  Separador de fases líquida-gasosa construído no laboratório do Centro de Estudos 

Ambientais da UNESP (CEA/UNESP) e acessórios para sistema de fluxo (conectores, 

tubos de bombeamento e de polietileno de 0,8 mm de diâmetro interno); 

�  Vidrarias, acessórios e equipamentos de uso rotineiro em laboratórios de química 

analítica, como: medidores de pH, termômetro, sistemas purificadores de água e 

balanças analíticas; 

�  Tubos de centrífuga; 

�  Tubos de vidro; 

�  Tubos de digestão; 

�  Centrífuga (Jouan, modelo B4); 

�  Bloco aquecedor (Tecnal, modelo: TE - 40/25); 

�  Ultrassom (Bandelin, modelo: Sonorex RK 102); 

�  Evaporador rotatório a vácuo (Quimis, modelo Q.344.2); 

� Armadilhas do tipo covo de rafia. 

  

3.1.2 Reagentes e soluções 

 

Fez-se uso de alguns reagentes comuns em laboratórios de química, tais como: HCl 

(J.T. Backer), HNO3 (Merck), metanol (Quimex), HClO4 (Merck) e NaOH (Merck). Todas as 

soluções foram preparadas usando água purificada a uma resistividade de 18 MΩcm. Todos 
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os testes de extração em fase sólida foram realizados utilizando a levedura Saccharomyces 

cerevisiae desidratada, obtida no comércio (marca Fermix – J. Macedo S.A).   

 

Preparo das soluções-estoque de Sn(IV) e TBT 1000 mg L-1    

 

A solução-estoque de Sn(IV) foi preparada a partir de 100 mg de Sn metálico 

(Aldrich) dissolvidos em uma solução contendo 16 mL de ácido clorídrico 6 mol L-1 e 9% 

(v/v) de peróxido de hidrogênio. O excesso de peróxido de hidrogênio foi removido por 

ebulição da solução. Após o resfriamento, a solução foi avolumada para 100 mL com água.    

A solução-estoque de TBT equivalente a 1000 mg L-1 de Sn, foi preparada a partir do 

Cloreto de TBT (Aldrich), pesando-se 274 mg do composto e diluindo para 100 mL com 

álcool etílico.  

Essas soluções foram utilizadas para o preparo soluções-padrões de trabalho e também 

para a contaminação do alimento (no caso da solução estoque de TBT).  

Uma solução-padrão estoque multi-elementar contendo estanho (100 mg L-1) 

certificada  pela QHEMIS High Purity (em HNO3 5%) também foi utilizada para checagem 

das concentrações das soluções estoques preparadas.  

 

Preparo das soluções-padrão de trabalho 

 

As soluções-padrão de trabalho contendo Sn(IV) e/ou TBT foram preparadas 

diariamente por diluições das suas respectivas soluções-estoque com água. Essas soluções 

foram utilizadas para construção da curva analítica para determinação do teor total de Sn e de 

TBT. As concentrações das soluções-teste de Sn(IV) e TBT foram avaliadas, periodicamente, 

utilizando soluções-padrão de estanho preparadas a partir da solução-estoque multi-elementar 

obtida da QHEMIS High Purity. 

 

Preparo da solução de NaBH4  e NaOH  

 

 As soluções de borohidreto (MP Biomedicals, Inc.) utilizadas nas análises realizadas 

através do sistema de geração de hidretos foram preparadas momentos antes do uso, a partir 

da dissolução de 7,5 g de NaBH4 em 12,5 mL de uma solução 1M de NaOH. Posteriormente, 

a solução foi avolumada para 250 mL com água, resultando em concentrações de NaBH4 3% 

(m/v) e  NaOH 0,05 mol L-1. 
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3.2 Metodologia 

 

3.2.1 Coletas 

 

Foram realizadas duas coletas de indivíduos da espécie Callinectes sapidus, 

popularmente conhecidos como “siri azul” (Figura 1), no canal de navegação de Santos/SP (S 

23 54' 750'' WO 45 25' 460''), por meio de armadilhas do tipo covo de rafia, confeccionadas 

com sacos de cebola, e também por catação manual. 

Todos os indivíduos coletados foram transportados até Rio Claro/SP e ficaram 

alojados no Laboratório de Carcinologia do Centro de Estudos Ambientais (CEA)/ UNESP 

(Figura 2). 

Na primeira coleta, foram capturados 7 espécimes que ficaram nos aquários num 

período de 0 a 14 dias recebendo alimento sem contaminação. Durante a segunda coleta foram 

capturados mais 9 animais, provenientes do mesmo local da primeira coleta. Os indivíduos da 

segunda coleta ficaram em aquários por um período de 0 a 40 dias recebendo alimento 

contaminado preparado conforme a descrição no item 3.2.3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Indivíduo macho da espécie Callinectes sapidus (siri azul). 
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Figura 2. Acomodação dos siris coletados no laboratório de Carcinologia do Centro                   

de Estrudos Ambientais (CEA)/ UNESP. 

 

 

3.2.2 Incubação e alimentação dos siris azuis 

 

Os animais foram individualizados em frascos plásticos com aeradores contendo 

aproximadamente 2L de água do mar, do mesmo local de onde foram coletados.  

Cada espécime foi alimentado três vezes por semana, por fornecimento de pequenos 

pedaços de peixe (sem ou com contaminação). O alimento era fornecido até que o animal se 

recusasse a ingeri-lo, sendo registrada a quantidade de alimento consumido por cada animal. 

Diariamente, a água era parcialmente limpa por meio de sucção e eliminação de eventuais 

sujeiras. A cada 5 dias, a água era totalmente renovada.  

Após o período de incubação, os animais foram mortos por congelamento e 

classificados segundo sexo, peso, comprimento e largura da carapaça cefalotorácica. 

Utilizando material inoxidável, foram removidos os hepatopâncreas, as brânquias e os 

músculos de cada um dos indivíduos. Cada tecido foi pesado, estocado em tubos de 

Eppendorf e congelado individualmente até a realização das análises. A Tabela 1 mostra as 

principais características morfológicas dos indivíduos coletados durante as duas coletas 
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realizadas. A Figura 3 mostra o momento da dissecação de um espécime e a localização dos 

tecidos retirados para análise.  

 

Tabela 1. Caracterização dos indivíduos capturados. Cc e Lc correspondem a medidas de 
comprimento e largura da carapaça cefalotorácica, respectivamente. 

Sexo Indivíduos Peso  Cc Cc  Lc Lc  
médio (g) (cm)* médio (cm) (cm)* médio (cm) 

Fêmeas 6 
55,9 3,9 - 5,2 4,6 8,1 - 11,4 9,6 Machos 12 

 *Valor mínimo - valor máximo 
 

 

 

 

Figura 3. Dissecação de um indivíduo da espécie Callinectes sapidus. Os números 1, 2 e 3 

indicam brânquias, hepatopâncreas e músculos, respectivamente. 

 

Todos os materiais utilizados nas etapas de incubação, separação dos tecidos e 

determinação das concentrações de Sn dos animais coletados, foram previamente 

descontaminados com HNO3 20% (v v-1), seguido de lavagens abundantes com água destilada 

e deionizada, produzida em sistema Milli-Q (18,2 MΩcm). 
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3.2.3 Exposição ao Tributilestanho  

 

Foram comprados, no comércio local, filés de peixe (merluza) que foram cortados em 

pedaços e separados em frascos, de forma que cada frasco continha 5g de carne. A 

contaminação com adição de Sn na forma de TBT era feita conforme o consumo pelos 

animais, sendo que cada frasco recebia adição de TBT um dia antes do uso.  

 Foram adicionados 150 µL da solução estoque de 1000 mg L-1 de TBT para cada 5 g 

de peixe, de modo que a concentração do alimento fosse de 30 ng g-1. Após a adição, a 

solução foi distribuída homogeneamente na carne do peixe utilizando um agitador durante 5 

minutos. Em seguida, os frascos foram colocados na geladeira, a temperatura de 4°C, e 

utilizados no dia seguinte para alimentação. 

 

3.2.4 Determinação de Sn total  

 

Digestão de tecidos de siri azul 

 

Para a determinação de Sn total nos tecidos, foi necessária a realização de uma 

digestão nitro-perclórica do material biológico, segundo procedimento previamente relatado 

[32]. 

 A digestão do material biológico foi realizada da seguinte maneira: os tecidos 

(brânquias, hepatopâncreas e músculo) foram transferidos para tubos de digestão e pré-

digeridos por meio do acréscimo de 2,5 mL de ácido nítrico concentrado, mantidos em 

temperatura ambiente, na capela, durante uma noite. Posteriormente, a digestão foi conduzida 

sob aquecimento em bloco digestor, aquecendo-se os tubos (a 100ºC por meia hora e 160 ºC 

por cerca de 2 horas) até obter um digerido sem fragmentos suspensos. Após o resfriamento 

dos tubos, foi adicionado 0,15 mL de ácido perclórico concentrado em cada tubo e realizado 

um novo aquecimento (160ºC durante 15 minutos, 190ºC durante 30 minutos e 210ºC), até a   

obtenção de uma solução incolor. 

Os extratos obtidos foram transferidos quantitativamente, com água ultrapura 

produzida no sistema Milli-Q (Millipore,USA), para frascos graduados e neles foram 

adicionadas alíquotas de HNO3 20% resultando numa concentração final de 2,5%. O volume 

final do digerido foi de 30 mL. O processo de digestão do material foi acompanhado de 

provas em branco para avaliar possíveis contaminações decorrentes dos reagentes utilizados. 
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Determinação do teor total de Sn  

  

As concentrações de Sn total nos digeridos, obtidos após o processo descrito acima, 

foram determinadas utilizando Espectrometria de emissão óptica com plasma acoplado 

indutivamente e geração de hidretos (HG-ICP OES) e Espectrometria de massas com plasma 

acoplado indutivamente (ICP-MS). As condições de operação dos dois equipamentos 

encontram-se nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.  

 

Tabela 2. Condições de operação do ICP-OES e geração de SnH4. 
   
ICP OES   
   
Potência, W incidente 1200 
   
Vazão dos gases, L min-1 plasma 10 
 auxiliar 0,5 
   
Altura de observação, mm  10 
   
Vista  radial  
   
Linha de emissão, nm Sn 189,926 
   
Geração de hidretos   
   
Vazão de NaBH4, mL min-1  1,4 
   
Vazão da amostra, mL min-1  2,6 
   
Vazão do gás de arraste, L min-1  0,6 
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Tabela 3. Condições de Operação do ICP-MS. 
  
Potência, W 1.500 
  
Profundidade da amostra, mm 7,5 
  
Vazão do gás de arraste, L min-1 0,8 
  

Vazão gás “Makeup”, L min-1 0,1 

  
Temperatura da câmara de nebulização, 
°C 

2 

  
Vazão da amostra, mL min-1 0,6 
  
Nebulização Concêntrico “Micromist” 
  
Interface Cones de amostragem e 

“skimmer” 
  
m/z 118; 120 
  
Tempo de integração, s 0,1 
  
Cela de colisão /Reação  Sem gás 
  
Modo detector Contagem por Pulso 

    
 

 

3.2.5. Determinação de TBT  

 

Extração de TBT do material biológico 

 

A extração do TBT do material biológico foi realizada baseando-se no procedimento 

relatado por Quevauviller [33]: em tubos de 15 mL foram adicionados 0,33 g do tecido 

(brânquias, hepatopâncreas ou músculo) macerado; 10 mL de metanol e 0,33 mL de HCl 

concentrado. Após esse tempo, os tubos foram homogeneizados e levados ao banho de ultra-
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som por 15 minutos. Em seguida, as amostras foram centrifugadas por 10 minutos a 3000 

RPM, sendo a fase sólida descartada no final do processo. A fase líquida foi inserida em um 

evaporador rotatório a vácuo (a 50 - 55°C), até que o volume final do resíduo fosse de 

aproximadamente 1 mL. O resíduo foi retomado com água, o pH ajustado a 6 (utilizando-se 

NaOH) e avolumado a 13 mL.   

 

Determinação de TBT em tecidos de siris azuis  

 

Após o procedimento de extração do material biológico, foi realizada uma extração em 

fase sólida para a separação do composto orgânico (TBT) das formas inorgânicas de Sn 

possivelmente presentes do tecido.  

O procedimento de extração em fase sólida consistiu em adicionar alíquotas de 10 mL 

das amostras contendo Sn(IV) e/ou TBT, todas com pH=6, em tubos de centrífuga contendo 

0,0625g do substrato (Saccharomyces cerevisiae). Os tubos foram vigorosamente agitados e a 

extração realizada imediatamente após a adição das soluções aos tubos contendo o material 

sorvente. As suspensões foram centrifugadas por 7 minutos a 4000 RPM. A fase líquida foi 

transferida para outro frasco. Esse procedimento permitiu que o Sn inorgânico ficasse na fase 

liquida, enquanto que o TBT foi retido pela levedura, apresentando-se na fase sólida [34]. 

Em seguida, foi realizado o pré-tratamento com ácido nítrico (aquecimento a 140°C 

por duas horas). Neste caso, os analitos foram quantificados com uma curva analítica de TBT, 

que passaram pelo mesmo processo das amostras (extração em fase sólida e pré-tratamento 

com ácido nítrico). As concentrações do TBT foram determinadas a partir dos sinais obtidos 

na fase sólida.  

A determinação por geração de SnH4 e ICP OES foram realizadas nas mesmas 

condições do equipamento utilizadas para a determinação de Sn total, assim como as 

determinações por ICP-MS. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Siris azuis não contaminados 

 

 4.1.1 Concentração de Sn total 

 

Os primeiros animais coletados, que foram incubados no laboratório e submetidos à 

comida não contaminada, foram dissecados e deles retirados as brânquias, hepatopâncreas e 

músculo. Esses três tecidos foram analisados por HG-ICP OES e ICP-MS, quanto à 

concentração de Sn total, seguindo o procedimento descrito no item 3.2.4.  

As concentrações de Sn total em 4 exemplares dos siris não contaminados 

determinadas por ICP-MS e HG-ICP OES são mostradas na tabela 4.  Como podemos 

verificar, os resultados obtidos por ICP-MS e HG-ICP OES foram concordantes. No entanto, 

o limite de detecção obtido para determinação de Sn por ICP-MS (0,055 µg L-1) foi dez vezes 

menor do que o obtido com HG-ICP OES (0,55 µg L-1) e, diferentemente da segunda técnica, 

permitiu a determinação do analito na maioria das amostras.  

A exatidão dos resultados obtidos pelas duas técnicas foi avaliada através de testes de 

recuperação do analito (antes da etapa de digestão). As determinações por ICP-MS 

apresentaram melhores recuperações que por HG-ICP OES, com valores médios entre 73 - 

89% e 64 - 87%, respectivamente. 
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Tabela 4. Determinações de Sn total em siris não contaminados por ICP-MS e HG-ICP OES. 
  ICP-MS HG-ICP OES ICP-MS HG-ICP OES 
  Sem adição Com adição 

Amostra Tecido µg L-1 µg L-1 µg L-1 µg L-1 
B 1 Brânquias <0,055 <0,55 8,59 8,01 
B 2 Brânquias 0,68 <0,55 7,36 6,47 
B 3 Brânquias 0,91 <0,55 10,8 10,2 
B 4 Brânquias 0,52 <0,55 NA NA 
H 1 Hepatopâncreas 0,96 <0,55 11,6 9,72 
H 2 Hepatopâncreas <0,055 <0,55 11,6 8,50 
H 3 Hepatopâncreas 0,63 <0,55 7,66 8,40 
H 4 Hepatopâncreas 1,25 <0,55 NA NA 
M 1 Músculo NA* NA 4,60 5,08 
M 2 Músculo 3,28 2,74 7,23 6,06 
M 3 Músculo 0,75 <0,55 9,49 8,08 
M 4 Músculo 0,52 <0,55 NA NA 

*NA = não analisado      
 

Como mostram os resultados, todos os tecidos analisados apresentaram concentrações 

de Sn relativamente baixas, com exceção do músculo do animal 2. Não havendo uma clara 

justificativa para a presença de Sn especificamente neste animal (mesmo sexo, tamanho 

padrão e mesma região de coleta), presume-se que houve uma contaminação no processo de 

análise. Dessa forma, podemos concluir que os animais daquela região de coleta não 

apresentam concentrações relevantes de Sn total em seus organismos. Sendo assim, todos os 

experimentos de bioacumulação que foram realizados nas etapas seguintes de trabalho não 

tiveram interferência da presença anterior de uma concentração detectável de Sn. 

 

 4.1.2 Concentração de TBT 

 

A determinação de TBT nos tecidos dos siris foi realizada utilizando o procedimento 

de extração descrito no item 3.2.5. Para estas amostras, a determinação do composto foi 

realizada somente por HG-ICP OES.  

Os limites de detecção (LD) para TBT (expresso como Sn) nos extratos (2,5 ng mL-1) 

foram superiores aos obtidos para Sn total nos digeridos (0,51 ng mL-1 ). Esta condição 

resultou em LD para determinação de TBT, em base úmida, de cerca de 100-150 ng.  As 

concentrações de TBT encontradas nos tecidos dos animais são mostradas na Tabela 5. 
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Tabela 5. Determinação de TBT nos animais não expostos (ng g-1) 
Animal Brânquias Hepatopâncreas Músculo 

5 < 120 < 130 < 100 
6 < 120 < 130 < 100 
7 < 120 < 130 < 100 

 

Os resultados mostram que não há presença de TBT nos tecidos analisados 

(concentrações menores que o limite de detecção). Os resultados obtidos para TBT 

corroboraram os resultados obtidos para Sn total.  Da mesma forma que o Sn total, as 

concentrações iniciais de TBT presentes nos siris não são relevantes, e assim, não intervieram 

no processo de bioacumulação que foi realizado. 

 

4.2 Incubação dos siris expostos a contaminação 

 

Os siris coletados, que foram mantidos em laboratório recebendo alimentação 

contaminada (segunda coleta), morreram em períodos diferentes, variando de 0 a 40 dias de 

incubação.  Os animais eram alimentados individualmente, três vezes por semana. A 

quantidade de alimento consumido por cada animal é apresentada na Tabela 6. 

 

Tabela 6. Características da exposição dos siris à contaminação.  
Animal Sexo Exposição (dias) Alimento ingerido (g) 

1 fêmea 0 0,00 
2 fêmea 2 0,09 
3 fêmea 3 0,00 
4 fêmea 3 0,34 
5 fêmea 5 0,21 
6 fêmea 7 0,64 
7 macho 18 2,33 
8 macho 40 10,07 
9 macho 40 13,61 

 

Com relação à primeira coleta, onde todos os animais morreram antes do 14° dia, esses 

animais mostraram-se mais resistentes. Isso pode ter acontecido porque a segunda coleta foi 

realizada e mantida em um período de temperatura mais elevada (> 25°C), mais favorável à 

sobrevivência desses organismos.  

Diferentemente da primeira coleta, essa última resultou na captura de algumas fêmeas, 

que pareceram ser menos resistente ao cativeiro que os machos. Todas as fêmeas morreram 
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num período menor que 8 dias. Os machos conseguiram sobreviver, no mínimo, 18 dias e 

foram os que ingeriram maior quantidade de alimento contaminado. 

 

4.3 Siris azuis contaminados 

 

 4.3.1 Concentração de Sn Total 

 

São apresentadas nas Figuras 4 e 5 as concentrações de Sn total encontradas em cada 

animal com relação à quantidade de dias que cada indivíduo foi exposto à alimentação 

contaminada obtidas através da técnica HG-ICP OES e ICP-MS, respectivamente. 

Para a técnica de HG-ICP OES, o limite de detecção do Sn total nos digeridos foi de 

0,57 ng mL-1, resultando numa determinação de Sn, em base úmida, de 30 ng g-1 para 

músculo e brânquias, e 60 ng g-1 para hepatopâncreas. Já para ICP-MS o limite de detecção 

foi de 0,05ng mL-1, resultando numa determinação de Sn, em base úmida, de 3 ng g-1 para 

músculo e brânquias, e 6 ng g-1 para hepatopâncreas.  

 

 

Figura 4. Concentração de Sn total (ng g-1) em diferentes dias de exposição determinada por 

geração de hidretos acoplada à espectrometria de emissão óptica com plasma acoplado 

indutivamente (HG-ICP OES) . B= brânquias; H= hepatopâncreas; M= músculo. 
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Figura 5. Concentração de Sn total (ng g-1) em diferentes dias de exposição determinada por 

espectrometria de massas com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS). B= brânquias; H= 

hepatopâncreas; M= músculo. 

 

Como podemos observar, os resultados obtidos nas duas técnicas foram semelhantes, 

apresentando gráficos com um mesmo padrão, porém com uma tendência a maiores valores 

na concentração de Sn nas determinações por ICP-MS. Essa tendência pode ser explicada por 

uma maior interferência negativa na geração do SnH4, decorrente da presença de metais de 

transição.  

Devido ao alto valor de variância dos dois conjuntos de dados, os resultados só 

puderam ser comparados estatisticamente através de uma normalização logarítmica dos dados. 

Após essa normalização foi aplicado o teste F, para determinar se as amostras eram passiveis 

de comparação. Após a aprovação de comparação obtida pelo teste F (nível de significância 

95%), foi realizado um teste t pareado. O teste t mostrou que os dois conjuntos de dados não 

são diferentes estatisticamente (nível de significância 95%). Assim, apesar da tendência 

observada, não foi confirmada, estatisticamente, diferença significativa entre os resultados 

obtidos através das técnicas HG-ICP OES e ICP-MS.  

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 4 e 5, podemos perceber que, quanto 

maior o tempo de incubação dos siris, maior a concentração de Sn total para todos os tecidos 

analisados, com exceção de um caso no hepatopâncreas (3°dia). Para estabelecer o processo 
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de bioacumulação foi utilizado o teste de correlação de Pearson. Foram obtidas correlações 

(=√R2) de 0,87(p=0,002); 0,91(p=0,0007); e 0,86(p=0,002) para brânquias, hepatopâncreas e 

músculos, respectivamente, mostrando uma forte tendência ao aumento da concentração de Sn 

em todos os tecidos conforme o aumento dos dias de exposição.  Dessa forma, podemos 

inferir que ocorreu o processo de bioacumulação do Sn durante o período do experimento (40 

dias). 

Em relação à massa de alimento contaminado ingerida, foi observado um padrão 

idêntico aos gráficos obtidos para os dias de exposição (Figuras 4 e 5). As correlações da 

concentração do metal para a massa ingerida também foram altas: 0,95 (p=0,0001);  0,96 

(p=0,0001); e 0,90 (p=0,0008) para brânquias, hepatopâncreas e músculos. Esse alto índice de 

correlação indica que a fonte de bioacumulação do metal é claramente a alimentação, e que 

esta influencia positivamente a concentração de Sn total encontrada. 

As concentrações de Sn obtidas para os três tecidos de interesse foram comparadas 

utilizando o teste estatístico de Friedman, que permite comparações entre variáveis 

dependentes (tecidos diferentes do mesmo animal). Os resultados do teste são mostrados na 

Tabela 7.  
Tabela 7. Teste de Friedman aplicado para 
comparação da concentração de Sn total nos tecidos 
analisados. 
Friedman (Fr)  8,6667  
Graus de liberdade  2  
(p)  0,0131  
   
Comparações: Diferença (p) 
Brânquias e Hepatopâncreas 3 ns* 
Brânquias e Músculo 9 ns 
Hepatopâncreas e Músculo 12 < 0.05 

 

Como podemos observar, houve diferença estatística significativa (p<0,05), ou seja, 

houve diferenças entre a concentração de Sn total encontrada nos diferentes tecidos. 

Comparando separadamente as brânquias e hepatopâncreas, não houve diferença estatística 

significativa entre os dois tecidos. O mesmo ocorreu para brânquias e músculo, porém o grau 

de diferença foi bem maior (9) do que o encontrado para brânquias e hepatopâncreas (3), 

significando que as brânquias e o hepatopâncreas apresentam menos diferença nos seus 

valores do que brânquias e músculo. Já para os tecidos hepatopâncreas e músculo, a diferença 

(12) foi considerada significante estatisticamente, de modo que os hepatopâncreas 

bioacumularam mais do que os músculos. Estas características sugerem que os animais 

estocam o metal preferencialmente nos hepatopâncreas. 
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Também foram calculados os fatores de bioacumulação para Sn total em todas as 

amostras, através das determinações obtidas por HG-ICP OES e ICP-MS. O fator de 

bioacumulação foi calculado dividindo a concentração final de Sn (obtida em cada tecido, de 

cada animal) pela concentração de Sn no alimento fornecido durante o experimento (30 ng g-

1). Os fatores de bioacumulação são mostrados na Tabela 8. 

 

Tabela 8. Fator de bioacumulação (BFC) de Sn total para as amostras analisadas.   
 

Animal  
 Exposição 

(dias)   Brânquias   Hepatopâncreas   Músculo  

    
 HG-ICP 

OES  
 ICP-
MS  

 HG-ICP 
OES  

 ICP-
MS  

 HG-ICP 
OES  

 ICP-
MS  

1  0  2,3 2,4 1,7 2,7 0,1 0,8 
2  2  2,3 2,0 0,8 1,7 1,3 1,6 
3  3  1,6 1,8 0,8 1,4 0,3 0,6 
4  3  5,0 4,2 30,5 30,0 3,4 3,3 
5  5  1,1 1,8 11,1 14,6 1,1 2,0 
6  7  2,6 2,6 7,9 8,4 2,3 2,6 
7  18  5,5 6,7 18,0 21,2 1,3 2,7 
8  40  10,2 15,4 62,4 117,1 5,4 10,7 
9  40  21,9 22,0 98,0 207,6 6,7 13,3 
 

Observa-se um aumento do fator de bioacumulação (BFC) conforme aumenta o tempo 

de exposição, para os três tecidos analisados. Porém, os hepatopâncreas foram os que 

apresentaram maiores valores de fator de bioacumulação, indicando mais uma vez a forte 

tendência do acúmulo de Sn nesse tecido. Como comparação com os valores obtidos neste 

trabalho, foram relatados valores para Zn, Pb, Cd, Ni, Cu e Cr, em ambientes naturais, de, 

respectivamente: 12.355; 220; 3,47; 228; 1.165; 434 L kg-1 para mexilhões, 181.256; 216; 

5.818; 111; 27.339; 185 L kg-1  para ostras (bivalves), e 15.019; 145; 525; 98; 20.647 e 380 L 

kg-1 para caranguejos [35].  

 

 4.3.2 Concentração de TBT 

 

O limite de detecção (LD) da HG-ICP OES para a determinação de TBT (expresso 

como Sn) nos extratos foi de 3,5 ng mL-1. Esta condição resultou em LD para determinação 

de TBT, em base úmida, de aproximadamente 140 ng g-1. Utilizando a ICP-MS o limite de 

detecção obtido para determinação de TBT em base úmida foi de 6 ng g-1. 

A relação das concentrações de TBT com os dias de exposição encontram-se nos 

Figuras 6 e 7, respectivamente. 
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Figura 6. Concentração de TBT (ng g-1) em diferentes dias de exposição determinada por 

geração de hidretos acoplada à espectrometria de emissão óptica com plasma acoplado 

indutivamente (HG-ICP OES). B= brânquias; H= hepatopâncreas; M= músculo. 

  

 

 

Figura 7. Concentração de TBT (ng g-1) em diferentes dias de exposição determinada por 

espectrometria de massas com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS). B= brânquias; H= 

hepatopâncreas; M= músculo. 
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 Observando o padrão dos gráficos obtidos para a concentração de TBT (Figuras 6 e 7), 

podemos inferir que este foi semelhante ao padrão obtido nos gráficos para as concentrações 

de Sn total (Figuras 4 e 5).  

As Tabelas 9 e 10 mostram os valores encontrados para Sn total e TBT nas 

determinações realizadas por HG-ICP OES e ICP-MS, respectivamente: 

 
Tabela 9. Concentrações (ng g-1)de Sn total e TBT determinadas por HG-ICP 
OES para diferentes dias de exposição e tecidos.  

 
Animal   Exposição (dias)   Brânquias  

 
Hepatopâncreas   Músculo  

     Sn total  
 

TBT   Sn total   TBT   Sn total  
 

TBT  
1  0  70 <140 50 <140 <30 <140 
2  2  69 <140 <60 <140 40 <140 
3  3  49 <140 <60 <140 10 <140 
4  3  150 <140 915 422 101 <140 
5  5  33 179 333 <140 33 <140 
6  7  79 <140 237 <140 69 <140 
7  18  164 557 541 196 38 175 
8  40  306 440 1873 1759 162 108 
9  40  658 440 2940 514 202 <140 

 
Tabela 10. Concentrações (ng g-1) de Sn total e TBT determinadas por ICP-MS 
para diferentes dias de exposição e tecidos.  

 Animal  

 
Exposição 

(dias)   Brânquias  
 

Hepatopâncreas   Músculo  

     Sn total  
 

TBT   Sn total  
 

TBT   Sn total  
 

TBT  
1  0  73 NA 81 NA 24 NA 
2  2  60 < 6 50 < 6 48 < 6 
3  3  55 < 6 41 < 6 19 < 6 
4  3  125 < 6 900 812 98 < 6 
5  5  54 53 437 57 61 < 6 
6  7  77 203 253 < 6 78 < 6 
7  18  200 63 636 227 81 < 6 
8  40  462 431 3513 3357 322 105 
9  40  661 285 6229 408 398 NA 

*NA = não analisado        
 

 Podemos observar a partir das Tabelas 9 e 10, que os resultados obtidos para as 

determinações de Sn total e TBT são coerentes. As maiores concentrações de TBT foram 

encontradas nas amostras que apresentaram as maiores concentrações de Sn total. Para a 

maioria das amostras, as concentrações de TBT foram consideráveis, quando comparadas com 

as concentrações de Sn total (principalmente considerando os resultados da Tabela 9), 

evidenciando que o metal é consideravelmente estocado na forma do composto. 
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5. CONCLUSÕES 

 

As análises das amostras de tecidos dos siris submetidos à alimentação contaminada 

com TBT mostraram que esses animais acumulam o Sn em seu organismo (brânquias, 

hepatopâncreas e músculo), parecendo não haver mecanismos de regulação ou excreção desse 

metal.  

Dentre os tecidos analisados neste trabalho, os hepatopâncreas foram os que 

apresentaram maior capacidade de bioacumular o analito em questão.  

Comparando as concentrações de Sn total e de TBT encontradas nos tecidos, pôde-se 

inferir que grande parte do Sn acumulado nos organismos estava na forma de TBT. 

As duas técnicas utilizadas para a determinação do teor total de Sn e da concentração 

de TBT (HG-ICP OES e ICP-MS) apresentaram resultados coerentes e muito similares, 

apesar da técnica de ICP-MS apresentar menores limites de detecção. 

Os resultados obtidos nesse projeto sugerem que a espécie Callinectes sapidus possui 

um bom potencial bioindicador da presença de Sn no ambiente. Dessa forma, estudos voltados 

para essa espécie são de grande importância, já que os efeitos deletérios desse metal nos 

ecossistemas, principalmente na sua forma orgânica (TBT), já foram bem definidos e 

relatados em diversas pesquisas. 
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