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APRESENTAÇÃO

O e-book: “O papel fundamental da química entre as ciências naturais 2” é composto 
por onze capítulos que apresentam trabalhos nas diferentes áreas da química: i) teoria e 
prática no ensino de química; ii) química dos produtos naturais; iii) química dos materiais; e 
iv)  aplicação de novos materiais e biotecnologia para remediação ambiental.

O primeiro capítulo apresenta um trabalho resultante da observação, experiência e 
desafios enfrentados por discentes do curso de licenciatura em química, frente ao desafio 
do processo de ensino-aprendizagem de alunos do ensino médio.

O segundo capítulo apresenta um estudo que trata da importância de compostos 
fenólicos com propriedades antioxidantes, provenientes de frutos que compõem a dieta 
alimentar de milhares de famílias. Já os capítulos três e quatro apresentam estudos que 
avaliaram as propriedades físico-químicas de biodiesel provenientes da espécie Ouricuri e 
das sementes de Glycine Max e Ricinus Communis L. 

Os capítulos de cinco a nove apresentam trabalhos que objetivaram sintetizar, 
caracterizar e elucidar as inúmeras propriedades de materiais provenientes de fibra de 
carbono, aminas quirais, fibras de TiO2 e de bambu funcionalizadas com óxido de ferro; a fim 
de se avaliar inúmeras propriedades: i) catalíticas; ii) semicondutoras e luminescentes; iii) 
novas nanoestruturas pela combinação de duas ou mais substâncias químicas; iv) preparo 
de filmes finos biodegradáveis entre outras propriedades que visem a sua aplicação em 
larga escala, que leve a proporcionar inúmeros benefícios em forma de tecnologia para a  
sociedade.

O capítulo 10 apresenta um trabalho de revisão no qual se avaliou a eficiência de 
Ag2WO4 como fotocatalisador para a remoção de corantes em matrizes aquosas. Por fim, 
o capítulo 11 apresenta uma revisão da aplicação da propriedade de bioluminescência da 
bactéria Vibrio fischeri frente à exposição da toxicidade provenientes de inúmeras classes 
de Contaminantes de Interesse Emergente e seus produtos de transformação provenientes 
da aplicação de diferentes processos oxidativos avançados em matrizes aquosas.

Diante desta diversidade de trabalhos que abordaram a aplicação de diferentes 
áreas da química e afins, está área da ciência demonstra a sua fundamental importância 
para aperfeiçoar, desenvolver e remediar novos produtos que chegam até o consumo da 
sociedade e que objetiva melhorar e aumentar a qualidade de vida das pessoas.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular e incentivar 
cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros países a publicarem seus trabalhos 
com garantia de qualidade e excelência em forma de livros, capítulos de livros e artigos 
científicos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPÍTULO 11
 

UTILIZAÇÃO DA BACTÉRIA Vibrio fischeri NA 
INDICAÇÃO DE TOXICIDADE AGUDA PROVENIENTES 
DE CONTAMINANTES DE INTERESSE EMERGENTE E 
SEUS PRODUTOS DE DEGRADAÇÃO AVALIADOS EM 

DIFERENTES MATRIZES AQUOSAS
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http://lattes.cnpq.br/12970002659897780
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RESUMO: Os Contaminantes de Interesse 
Emergente (CIE) são substâncias pertencentes 
a inúmeras classes (pesticidas, fármacos, coran-
tes, hormônios, microplásticos dentre outros) e 
que estão sendo detectados e quantificados com 
maior frequência e concentração em diferentes 
ecossistemas aquáticos. Inúmeras pesquisas 
vêm correlacionando a repetida e prolongada ex-
posição de CIEs a inúmeros efeitos deletérios a 
organismos de diferentes ecossistemas e níveis 
tróficos da cadeia alimentar, inclusive a espécie 
humana. Diante disso, inúmeros micro-organis-
mos vêm sendo empregados a fim de se investi-
gar a toxicidade aguda, entre os quais a bactéria 
Vibrio fischeri que apresenta elevada sensibili-

dade a toxicidade expressa por substâncias em 
concentrações a níveis de traços µg/L) e ultra-
-traços (ng/L) que se expressa pela redução/ini-
bição da bioluminescência desta bactéria. Outra 
vantagem deste organismo se refere à ausência 
de toxicidade e que não necessita de aprovação 
por comitês de ética em pesquisa Os trabalhos 
apresentados e discutidos indicam que o uso 
da Vibrio fischeri é satisfatório tanto para a to-
xicidade de CIEs, quanto para seus produtos de 
transformação (TPs) que podem ser mais ou me-
nos tóxicos em relação ao composto de origem. 
Diante disso, pode-se concluir que a bactéria é 
um excelente indicador de toxicidade de substân-
cias em concentrações muito baixas. No entanto, 
se faz necessário tanto a realização de ensaios 
ecotoxicológicos com organismos de diferentes 
níveis tróficos, quanto ensaios a médio e longo 
prazo a fim de se obter resultados mais concisos 
que possam culminar na integração dos CIEs em 
legislações ambientais em todo o mundo.  
PALAVRAS-CHAVE: bactéria, bioluminescên-
cia, ecossistemas aquáticos, toxicidade, Vibrio 
fischeri.

USE OF Vibrio fischeri BACTERIUM IN 
THE INDICATION OF ACUTE TOXICITY 
FROM CONTAMINANTS OF EMERGING 
CONCERN AND THEIR DEGRADATION 

PRODUCTS EVALUATED IN DIFFERENT 
AQUEOUS MATRICES

ABSTRACT: Contaminants of Emerging Con-
cern (CEC) are substances belonging to nume-
rous classes (pesticides, pharmaceuticals, dyes, 
hormones, microplastics, among others) that are 
being detected and quantified with greater fre-

http://lattes.cnpq.br/12970002659897780
https://orcid.org/0000-0003-3587-486X
http://lattes.cnpq.br/5877647086852971
http://orcid.org/0000-0002-3400-0143


 
O papel fundamental da química entre as ciências naturais 2 Capítulo 11 105

quency and concentration in different aquatic ecosystems. Numerous studies have correlated 
the repeated and prolonged exposure of CIEs to numerous deleterious effects on organisms 
from different ecosystems and trophic levels of the food chain, including the human species. 
Therefore, numerous microorganisms have been used to investigate acute toxicity, including 
the bacterium Vibrio fischeri, which is highly sensitive to toxicity expressed by substances in 
concentrations at trace levels µg/L) and ultra-trace levels (ng/L) which is expressed by the 
reduction/inhibition of the bioluminescence of this bacterium. Another advantage of this orga-
nism refers to the absence of toxicity and that it does not need approval by research ethics 
committees. The works presented and discussed indicate that the use of Vibrio fischeri is 
satisfactory both for the toxicity of CIEs and for their transformation products (TPs) that can 
be more or less toxic in relation to the parent compound. Therefore, it can be concluded that 
the bacterium is an excellent indicator of toxicity of substances in very low concentrations. 
However, it is necessary to carry out ecotoxicological tests with organisms of different trophic 
levels, as well as medium and long-term tests in order to obtain more concise results that can 
culminate in the integration of CIEs in environmental legislation around the world.
KEYWORDS: bacterium, bioluminescence, aquatic ecosystems, toxicity,Vibrio fischeri.

1 |  INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA
Os Contaminantes de Interesse Emergente (CIEs) são substâncias químicas de ori-

gem antrópica, cuja ocorrência ou relevância no ambiente foi constatada a partir do início 
da década de 1990, com potencial ou real ameaça a saúde humana e/ou ambiente e que 
não possuem legislação que estabeleça tanto os padrões de potabilidade ou níveis de to-
xicidade seguro (GONÇALVES et al., 2020; MARSON et al., 2021; PANIAGUA et al., 2020; 
RICARDO et al., 2018). Entre os CIEs se encontram substâncias provenientes de inúme-
ras classes, entre as quais: i) fármacos; ii) pesticidas; iii) drogas ilícitas; iv) hormônios; v) 
corantes; vi) aromatizantes; vii) retardantes de chama; viii)  microplásticos dentre outros 
(MAGINA et al., 2021; MULKIEWICZ et al., 2021; OLIVER et al., 2020). Entre as principais 
vias de acesso dos CIE’s no ambiente, se encontram as matrizes aquosas, conforme mapa 
conceitual apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Mapa conceitual da entra dos CIE’s em diferentes ambientes aquáticos

Fonte: O autor (2022).

Presente nas diferentes matrizes aquosas e não sendo removidos pelos métodos 
tradicionais de tratamento de água e esgoto, os CIEs entram nos diferentes ecossistemas 
e contaminam os organismos de todos os níveis tróficos, desencadeando inúmeros efeitos 
deletérios a curto, médio e longo prazo aos diferentes ecossistemas e organismos vivos. 
Inúmeros trabalhos já foram realizados e apontaram diferentes correlações de efeitos de-
letérios a exposição continua aos CIEs (LASHUK; YARGEAU, 2021; RUEDA-MARQUEZ 
et al., 2020). Entretanto, os estudos são constituídos, majoritariamente, por ensaios de 
toxicidade aguda no qual se utiliza inúmeros organismos que não necessitam de aprecia-
ção e parecer favorável estabelecidos pelos Comitês de Ética em Pesquisa (CEP) presen-
tes em instituições de ensino e pesquisa. Entre os micro-organismos que são utilizados 
se encontram os mais simples como as bactérias que pertencem ao reino monera, em 
especial a espécie Vibrio fischeri (V. fischeri) que possui a propriedade de reduzir sua bio-
luminescência na presença de substâncias tóxicas a níveis traço e ultra-traço (FANG et al., 
2019; RUEDA-MARQUEZ et al., 2020). 

O atual estado da arte apresenta escassez de trabalhos referente ao entendimento 
do uso da bactéria em ensaios toxicológicos como indicador de poluição proveniente de 
substâncias orgânicas e inorgânicas presentes tanto em matrizes aquosas in natura, quan-
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to àquelas que recebem constantemente aporte de substâncias provenientes de atividades 
antrópicas. Além disso, não foi encontrado nenhum trabalho publicado por pesquisadores 
brasileiros tanto em periódicos nacionais, quanto em internacionais que apresentam um es-
tudo revisional com ênfase na utilização da V. fischeri em ensaios ecotoxicológicos. Neste 
sentido, pretende-se preencher uma lacuna em relação a apresentação de um trabalho que 
possa ser consultado como material de referência para pesquisadores que utilizam este 
micro-organismo como indicador de poluição de CIEs e seus TPs presentes em matrizes 
aquosas de diferentes ecossistemas e biotas aquáticas. 

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo apresentar um estudo resultante de 
trabalhos que utilizaram a bactéria V. fischeri em ensaios ecotoxicológicos de natureza 
aguda, compreendidos entre os anos de 2015 a 2021 que avaliaram a toxicidade prove-
niente de CIEs presentes na composição da matriz ou adicionados a matrizes aquosas a 
fim de se investigar a toxicidade aguda em diferentes organismos, entre os quais a bactéria 
V. fischeri.

2 |  ENSAIOS DE TOXICIDADE COM DIFERENTES ORGANISMOS
Os testes de toxicidade, também conhecidos como bioensaios ou ensaios  ecotoxi-

cológicos, consistem em detectar e avaliar a capacidade de um efluente em produzir efei-
tos danosos em organismos testes, previamente padronizados e selecionados por normas 
nacionais e internacionais. Estes organismos, sejam eles no todo ou em parte, respondem 
de forma integral com reações específicas a todas as perturbações diretas ou indiretas 
causadas por substâncias nocivas. Em geral, essas reações são facilmente mensuráveis, 
de forma a habilitá-los como sensores biológicos ou bioindicadores (HWANG et al., 2021; 
TÓTH et al., 2019). 

Existem vários efeitos adversos que podem ser quantificados devido à exposição 
aos poluentes: (i) número de organismos vivos ou mortos; (ii) taxas de reprodução;(iii) com-
primento e massa corpórea;(iv) número de anomalias ou incidência de tumores; (v) altera-
ções fisiológicas e (vi) diversidade de espécies numa determinada comunidade biológica, 
podendo ser classificados em efeitos agudos ou crônicos (CHAVES et al., 2021; TANG et 
al., 2019). Entre os organismos vivos mais empregados nos bioensaios, podemos citar: 
algas, microcrustáceos, peixes, bactérias entre outros, conforme a Figura 2. 



 
O papel fundamental da química entre as ciências naturais 2 Capítulo 11 108

Figura 2: Esquema de uma série de organismos vivos utilizados em testes de toxicidade.

Fonte: Adaptado de Magina e colaboradores (2021).

Entretanto, o presente trabalho se limitará a apresentar e discutir ensaios de  toxici-
dade com a bactéria V. fischeri.

2.1 V. fischeri
A V. fischeri é uma bactéria gram-negativa (oxidase-positiva) e heterotrófica encon-

trada em águas temperadas subtropicais com propriedades luminescentes. Este organismo 
vem sendo utilizado em testes de toxicidade desde 1979, sendo considerado um organis-
mo que não apresenta patogenicidade (ABBAS et al., 2018; MIYASHIRO; RUBY, 2012;). 
Os testes com V. fischeri contam com uma cepa padronizada de bactérias liofilizada que 
compõe kits comerciais como o Microtox (ABBAS et al., 2018; GATIDOU; STASINAKIS, 
LATROU, 2015; GMUREK; HORN; MAJEWSKY, 2015).

A luminescência da bactéria ocorre a partir da reação química de oxidação da  luci-
ferina, que se constitui no [ácido (4S)-2-(6-hidroxi-1,3-benzotiazol-2-il)-4,5-di-hidro-1,3-tia-
zol-4-carboxílico, fórmula C11H8N2O3S2- 280,3 g/mol], pertencente a uma classe de pigmen-
tos capazes de provocar o fenômeno da bioluminescência por ação da enzima luciferase, 
gerando uma luz azul-esverdeado (Figura 3A) que é emitida sob condições ambientais 
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favoráveis e concentrações de oxigênio superiores a 0,5 mg/L. A estrutura celular da bac-
térias (Figura 3B), considerado o ser vivo mais simples e pertencente ao reino monera 
(ABBAS et al., 2018; GORENOGLU et al., 2018; PANIAGUA et al., 2020).

Figura 3- (A) Luminescência emitida e (B) estrutura celular da pela bactéria 

V. fischeri;

Fonte: Paniagua (2018).

A bactéria V. fischeri também é responsável pela luminosidade de águas de super-
fície (Figura 4A) e estabelece relações simbióticas com diferentes organismos que vivem 
em ambientes aquáticos mais profundo sem ou pouca penetração de luz, como no caso da 
Lula Bobtail Havaiana (Figura 4B). 

Figura 4: (A) V. fischeri presente em águas superficiais e (B) relação simbiótica com a Lula Bobtail.

Fonte: Acervo do autor (2022).
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Dentre as vantagens do teste de ecotoxicidade com V. fischeri estão: a sensibilida-
de, simplicidade, rapidez, facilidade de estocagem, a utilização de pequenas quantidades 
de amostra, a utilização em água doce ou salina e a ausência de problemas éticos (PA-
NIAGUA, 2018). Por outro lado, apresenta como desvantagem a necessidade de ajustar a 
salinidade por adição de cloreto de sódio ou sacarose (ABBAS et al., 2018; PANIAGUA et 
al., 2020).

O teste de toxicidade aguda com V. fischeri, constitui-se em comparar a lumines-
cência natural da bactéria, antes e após um intervalo de exposição (de 15 a 30 min) a uma 
amostra-alvo. Este teste é possível em função do metabolismo da bactéria ser sensível a 
baixas concentrações de compostos tóxicos, afetando a intensidade de luz emitida (ABBAS 
et al., 2018; PANIAGUA et al., 2019; PANIAGUA et al., 2020). Logo, a diferença obtida na 
emissão de luz indicará a toxicidade da amostra e o resultado será expresso como porcen-
tagem de inibição de luminescência (BARISÇI et al., 2018; ZADOROZHNAYA et al., 2015). 

O sistema EasyTox ET-400 (Figura 5), utilizado para determinação da toxicidade 
aguda, consistiu em um luminômetro (BioFix®Lumi-10) que permitiu medir a luminescência 
emitida pela bactéria na presença e na ausência da substância tóxica, uma incubadora 
EasyCool que permitiu a incubação de cubetas a temperatura controlada de 15 ºC, um kit 
BIOLUX® Lyo-5 de culturas liofilizadas da fotobactéria, cubetas especiais para a leitura, e 
reagentes necessários (tampão de reativação, solução de diluição).

Figura 5-Sistema EasyTox ET-400 utilizado nos testes de ecotoxicidade.

Fonte: Paniagua (2018).

Os frascos contendo a biomassa liofilizada são armazenados sob congelamento 
a cerca de -20 ºC, sendo previamente ativada pelo tampão de  reativação antes de sua 
utilização. Para realização dos testes, inicialmente, o equipamento BioFix®Lumi-10 e a in-
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cubadora foram ligados, visando estabilizar a temperatura da incubadora em 15 ºC. O en-
saio é fundamentado na redução da luminescência emitida naturalmente pelas suspensões 
bacterianas antes e após o contato com a amostra, calculado pela diferença da leitura 
inicial (antes da adição da amostra) e leitura após a exposição da bactéria com a amostra 
em períodos de 15 e 30 min (leitura final). O resultado considera um fator de correção, que 
é a medida das alterações da luminescência do controle atóxico (solução salina) durante 
o mesmo período de exposição. O efeito inibitório de uma amostra pode ser determinado 
como fator de toxicidade ou como valores de CE20 e/ou CE50 (HWANG et al., 2021; METH-
NENI et al., 2021). 

3 |  APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE VÁRIOS TRABALHOS DA LITERATURA
Na literatura, são encontrados diversos trabalhos que utilizaram a bactéria V. fischeri 

como organismo em testes ecotoxicológicos em matrizes aquosas contendo diferentes 
classes de compostos (PANIAGUA et al., 2020; RICARDO et al., 2018; WANG et al., 2017).

Gmurek, Horn e Majewsky (2015) avaliaram a toxicidade do fármaco sulfametoxazol 
bem como dos seus produtos de degradação, observando-se uma redução na luminescência 
da bactéria quando exposta às amostras obtidas durante o processo de degradação, o que 
evidência a formação de produtos de degradação mais tóxicos quando comparado ao GEM 
inicialmente.

Ma e colaboradores (2016) avaliaram a toxicidade do fármaco gemfibrozil e seus 
produtos de degradação, obtendo-se uma luminescência 50% maior no produto de 
degradação em relação ao GEM, evidenciando-se que o fármaco possui maior  toxicidade 
do que os seus intermediários gerados. 

Júnior e colaboradores (2017) avaliaram a toxicidade do pesticida fipronil antes e 
após a aplicação do processo de fotocatálise heterogênea com TiO2 associada a H2O2. 
Nas melhores condições otimizadas em água desionizada, obteve-se a inibição total da 
luminescência do micro-organismo.

Koltisakidou e colaboradores (2017) estudaram a toxicidade do fármaco citarabina 
após aplicação do processo de fotocatálise heterogênea em água desionizada. Os 
resultados apontaram uma toxicidade de 16% em relação ao fármaco e de 45% para 
os produtos de degradação, nas melhores condições otimizadas. Logo, os produtos de 
transformação são mais tóxicos do que o composto-alvo de origem.

Zhao e colaboradores (2017) avaliaram a toxicidade dos fármacos fluoxetina 
e norfluoxetina e de seus produtos de degradação, sendo obtida uma diminuição 
da luminescência, em pH 8, de 20 e 32% respectivamente. Em pH 3,0 a inibição da  
luminescência caiu para 14 e 22% respectivamente.

Kong e colaboradores (2018) avaliaram a toxicidade dos reguladores lipídicos: ácido 
clofibrico, benzafibrato e gemfibrozil, sendo obtida uma toxicidade de 80% em pH 8,4 após 
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13 min de radiação UV isolada.
Ricardo e colaboradores (2018) investigaram a degradação do fármaco cloranfenicol 

(CAP) pelo processo foto-Fenton em água de rio (AR) e efluente de estação de tratamento 
de esgoto (ETE). Nas melhores condições otimizadas a toxicidade inicial do composto-alvo 
foi de 62% (AR) e de 91% (ETE), após a aplicação do processo foto-Fenton a luminescência 
apresentou 27% (AR) e 34% (ETE) indicando que os produtos de degradação são menos 
tóxicos em relação ao composto inicial.

Sági e colaboradores (2018) estudaram a degradação do sulfametoxazol em  efluente 
de ETE pelo processo de fotólise UV-C, obtendo-se 97% de inibição da luminescência da 
bactéria V. fischeri nas melhores condições otimizadas demonstrando que os produtos de 
degradação são mais tóxicos em relação ao composto-alvo. 

Paniagua e colaboradores (2019) investigaram a toxicidade da mistura dos fármacos 
Gemfibrozil (GEM), Hidroclorotiazida (HCTZ) e Naproxeno (NAP) em água desionizada 
(AD), água de rio (AR) e efluente proveniente de estação de tratamento de esgoto (ETE) 
utilizando a bactéria V. fischeri para ensaios ecotoxicológicos. Nas melhores condições 
otimizadas para o processo de peroxidação fotoassistida, obteve-se 77% (AD), 62% (AR) e 
65% (ETE) após120 min de tratamento. 

Chaves e colaboradores (2020) estudaram a degradação de uma mistura constituído 
de bisfenol A (BPA), 17β-estradiol (E2) e 17α-etenilestradiol (EE2) a uma concentração 
inicial de 100 μg/L nas matrizes de água desionizada e provenientes de estação de 
tratamento de águas residuárias (ETAR)

Gonçalves e colaboradores (2020) investigaram a influência do ligante EDDS 
no processo foto-fenton aplicado em uma mistura de pesticidas nas matrizes de água 
desionizada (AD) e efluente proveniente de estação de tratamento de esgoto (ETE). Nas 
melhores condições otimizadas, a inibição da luminescência da bactéria atingiu 50% em 
relação aos compostos-alvos avaliados. 

Michael e colaboradores (2020) avaliaram a remoção dos antibióticos Ciprofloxacina 
e Sulfametoxazol nas matrizes de águas residuárias (AR) e efluente proveniente de estação 
de tratamento de águas de residuárias (ETAR) na cidade de Alméria na Espanha. A uma 
concentração inicial de 100 µg/L, a redução da luminescência foi de 45% (AR) e 35% 
(ETAR), respectivamente.

Paniagua e colaboradores (2020) investigaram a toxicidade dos fármacos 
Gemfibrozil (GEM), Hidroclorotiazida (HCTZ) e Naproxeno (NAP) e seus diferentes produtos 
de degradação nas matrizes de água desionizada (AD), água de rio (AR) e efluente de 
ETE aplicando-se o processo de fotocatálise heterogênea (TiO2/UV-A)  Os resultados 
apresentaram 70% (AD) e 66% (AR) após 240 min de tratamento sob as melhores 
condições otimizadas. Já a matriz de ETE apresentou 85% de inibição da bioluminescência 
após 360 min de tratamento sob as melhores condições. O aumento da complexidade da 
matriz eleva a inibição da bactéria, visto que a matéria orgânica e constituinte inorgânicos 
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são responsáveis pela toxicidade majoritária apresentada.
Zhu e colaboradores (2021) investigaram a toxicidade dos fármacos  Sulfamerazina 

(SMR), sulfadiazina (SDZ) e sulfapiridina (SPD) nas melhores condições otimizadas em 
amostras provenientes de águas de rio e de efluentes de estação de tratamento de esgoto. 
Os resultados apontaram que a redução da biolumenescência de V. fischeri foi superior a 
80% em águas de rio e nas amostras de efluente de estação de tratamento (ETE), sendo 
que a toxicidade  proveniente da composição das matrizes foi superior a da mistura de 
fármacos.  

4 |  CONCLUSÕES
Os estudos apresentados evidenciaram a importância da utilização da bactéria  

V. fischeri como bioensaio de toxicidade aguda para diferentes classes de compostos, 
em diferentes matrizes aquáticas e em maiores concentrações do que as encontradas 
nos ecossistemas aquáticos. O estudo com este micro-organismo é capaz de apontar a 
toxicidade dos produtos de transformação em relação aos  compostos iniciais, visto que 
podem apresentar maior toxicidade em relação ao composto-alvo inicial. O uso da V. fischeri 
não deve ser utilizado como único teste de toxicidade em função de ser um dos organismos 
mais simples (procarióticos), sendo necessário utilizar outros organismos de diferentes 
níveis tróficos e com ensaios toxicológicos que se expressam de diferentes formas. Logo, 
a bactéria se constitui em um organismo bioindicador de poluição em concentrações traços 
e  ultra-traços.
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