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RESUMO GERAL

Os manguezais estdo estabelecidos em baixa energia hidrodindmica e distribuidos
em 124 territérios das regifes tropicais e subtropicais do mundo propicias a
deposicao de sedimentos finos e acimulo de contaminantes liberados no sistema
por atividades antropogénicas. O microbioma ambiental € dependente da
concentracdo e disponibilidade de componentes organicos e inorganicos no
ecossistema. O presente estudo avaliou a relacdo de elementos potencialmente
toxicos (EPTs) na estrutura microbiologica de solos de manguezais situados na
Baia de Todos os Santos (BTS). O estudo foi realizado em delineado experimental
casualizado, fatorial 3 x 2, com trés repeticdes. As amostras de solo foram
coletadas em duas areas denominadas bosque de franja (BF) e bosque de bacia
(BB) nos manguezais de Aratuipe, Sao Paulo e Iguape. Avaliou-se a composicéo,
riqueza e diversidade bacteriana através da estrutura da comunidade
microbioldgica por sequenciamento de amplicons da regido 16S do rDNA (lllumina
PE250) e quantificacdo de metais via extracdo sequencial em quatro fracbes
combinada a digestdo acida, determinados por espectrometria de absorcéo
atbmica. O sequenciamento gerou dezoito (18) bibliotecas de amplicons com
17.036 Unidades Taxonomicas Operacionais (UTOs) identificadas no banco de
dados SILVA; Abundancia de Filos com Proteobacteria (62.05%), Bacteroidetes
(12.0%), Epsilonbacteraeota (7.58%), Acidobacteria (5.0%), Firmicutes (4.73%),
Actinobacteria (3.28%), Cloroflexi (1.71%); As diversidades a e 3 a partir do indice
CHAOl1 e ACP, respectivamente, constataram o0s BBs mais diversos;
Concentracdo de metais nas fracdes do solo (%) foram para Cr (F4>F3>F2), Cu
(F3>F4>F2>F1), Mn (F3>F1>F4>F2), Fe (F4>F3>F2>F1), Co (F4>F3>F2>F1), Ni
(F4>F3>F2>F1), Cd (F4>F3>F1), Pb (F4>F2>F3>F1) e Zn (F4>F3>F2>F1). EPTs
influenciaram diferentemente a comunidade microbiana sustentada pelo fator de
contaminacéo de cada area e local.

Palavras-chave: Metagendmica. Manguezal. BTS. EPTs.



ABSTRACT

Mangroves result from low hydrodynamic conditions and they are distributed worldwide
in the 124 territories within tropical and subtropical regions favorable to deposition of
fine sediments and accumulation of contaminants released into the system by
anthropogenic activities. Environmental microbiome depends on the concentration and
availability of organic and inorganic compounds on the ecosystem. The present study
evaluated the relationship of Potential Toxic Elements (PTES) on the microbiological
structure of mangroves located in the Todos os Santos Bay (TSB). The study was
stablished in a completely randomized design in 3x2 factorial scheme with three
replications. Soil samples were collected in two areas named as fringe forest (FF) and
basin forest (BF) in the mangroves located at Aratuipe, Iguape and Séao Paulo river.
Bacterial composition, richness and diversity were evaluated through the structure of
microbiological community by sequencing 16S rDNA amplicons (lllumina PE250) and
metal quantification by sequential extraction into four fractions combined with acid
digestion determined by atomic absorption spectrometry. The sequencing generated
between eigthteen amplicons libraries with17.036 Operational Taxonomic Units
(OTUs) identified on SILVA database; Absolute abundance of phylum Proteobacteria
(62.05%), Bacteroidetes (12.0%), Epsilonbacteraeota (7.58%), Acidobacteria (5.0%),
Firmicutes (4.73%), Actinobacteria (3.28%), Cloroflexi (1.71%), The a e B diversities
from CHAOL index and PCA, respectively, found more diversity for BFs; concentration
of metals (%) in the soil fractions: Cr (F4>F3>F2), Cu (F3>F4>F2>F1), Mn
(F3>F1>F4>F2), Fe (F4>F3>F2>F1), Co (F4>F3>F2>F1), Ni (F4>F3>F2>F1), Cd
(F4>F3>F1), Pb (F4>F2>F3>F1) and Zn (F4>F3>F2>F1). The PTEs influenced the
microbial community differently sustained by contamination factor in each area.

Key Words: Metagenomics. Mangrove. TSB. PTEs.



INTRODUCAO GERAL

Manguezal é um ecossistema que proporciona uma interacao periodica dos
ambientes terrestre, aquatico e atmosfeérico, distribuido em 124 territrios nas regiées
tropicais, intertropicais e subtropicais (GIRI et al.,, 2011; SPALDING; KAINUMA,
COLLINS, 2010). Sua localizacdo nao é limitada, porém, determinada por fatores
fisicos, quimicos, ambientais e climaticos (NAIDOO, 2016), como pH, potencial redox,
temperatura, correntes oceanicas e padréo de precipitacdo (MORRISEY et al., 2010)
e antropogénicas (PELAGE et al., 2019).

Sua formacao se da em areas de baixa energia hidrodinamica com contribuicao
na deposicdo de sedimentos finos (BALKE; FRIESS, 2015; PINHEIRO; TALAMONI,
2018) que tornam-se substrato para o estabelecimento de espécies adaptadas ao
ambiente com ciclos de inundagé&o, baixa disponibilidade de oxigénio, salinidade alta
e variavel (PRIMAVERA et al., 2019) e grande disponibilidade de matéria organica
(HOGARTH, 2015).

O ambiente estuarino oferece diversos servigos ecossistémicos, tais como a
regulacéo do clima por meio do sequestro de carbono e o controle de enchentes e
fonte de alimento e renda por meio da comercializacdo de produtos oriundos dos
manguezais e/ou consumo direto dos organismos aquaticos presentes, além de
proporcionar uma zona temporaria de reproducao, crescimento, abrigo e nutricdo para
organismos em seu ciclo de vida aquatico antes de sua migracao para areas proximas
ou oceano (LIU et al., 2019).

A alta produtividade do ecossistema esta associada a atividade da comunidade
microbiana responsavel por disponibilizar nutrientes para os outros niveis da cadeia
alimentar por meio de reacdes de desnitrificacao e fixacdo de nitrogénio, solubilizacao
de fosfatos, reducéo e oxidagcdo dos sulfatos, fotossintese anoxica e metanogénese
(HOLGUIN; VAZQUEZ; BASHAN, 2001).

Kirimuré, o grande mar interior dos indios tupinambas, (re)batizada de Baia de
Todos os Santos (BTS) esta localizada entre as falhas geologicas de Salvador e
Maragojipe, tem sido explorada desde o periodo colonial com fornecimento de suas
densas florestas e bosques de mangue como matéria-prima das embarcacdes e suas

aguas como transporte que alimentaram o ciclo do agucar e, mais tarde, o ciclo do
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fumo para desenvolvimento econémico da capital Salvador e regido do Recdncavo
baiano (ARAUJO, 2000).

O processo de urbanizagdo nas regides litoraneas vem submetendo o
ecossistema de manguezal a constantes pressdes de atividades portuarias na
exploracdo do petrdleo, industrias da carcinicultura e contaminacdo por metais
pesados oriundos de efluentes domeésticos e industriais, relatados por Bomfim et al.,
(2015); Hatje; Andrade, (2009); Onofre et al., (2007); Queiroz; Celino (2008)..

O ambiente reduzido e rico em sulfetos dos mangues propicia a interacdo com
poluentes ocasionando em deposicdo associada ao sedimento (PRADIT et al., 2019)
em que a disponibilidade dos Elementos Potencialmente Téxicos (EPTs) nas fracdes
do solo é determinada por fendbmenos de adsorcdo, dessorcdo, precipitacéo,
dissolucéo e difusdo (MARTIN, 2018) para a comunidade microbiana que possui alta
sensiblidade ao ambiente (HALLIN et al., 2009; ZHU et al., 2016) qualificando-a como
um importante indicador (XIAO et al., 2017).

A dinamica do ecossistema e a presenca de poluentes pressionam a
comunidade microbiana (PRADIT et al.,, 2019) promovendo ao mesmo tempo
adaptabilidade e evolucdo dos microrganismos (RAMIREZ-FLANDES et al., 2019),
caracterizando um rico reservatorio de diversidade microbiol6gica (IMCHEN et al.,
2018), sendo esta imprescindivel para a produtividade, conservagcado e regeneracao
dos manguezais (HOLGUIN et al., 2001) e o seu estudo utilizado como bioindicador
da contaminacao e/ou qualidade deste ecossistema (PEIXOTO et al., 2011).

Estudos metagendmicos sdo importantes para a analise do microbioma
ambiental sem o condicionamento do cultivo in vitro (MENDEZ-GARCIA et al., 2018),
pois ha variacdo de condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas no ecossistema,
principalmente do manguezal que é essencialmente periodico e de dificil reproducéo.
No entanto, poucos estudos foram realizados para compreender a diversidade
microbiana nos solos de manguezais da Baia de Todos os Santos (COSTA, 2019;
PAES, 2008; SANTANA, 2020; SANTOS, 2020) por meio dos estudos
metagendmicos, assim como, ndo hé estudos dos EPTs nas fragfes do solo através
de extracao sequencial de metais na area de estudo.

Portanto, este estudo objetivou avaliar a estrutura microbiologica de solos de
florestas de manguezais da Baia de Todos os Santos através de suas unidades
taxondmicas operacionais (UTOs) com a presenca de EPTs em formas quimicas mais

disponiveis.
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Analise metagendmica de comunidades microbianas em solos de
manguezais impactados por Elementos Potencialmente Téxicos na

Baia de Todos os Santos, Bahia, Brasil

RESUMO

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros biolégica e troficamente ativos que
prestam diversos servigos ecoldgicos atraves de sua biodiversidade. A ocupagéo das
zonas litorais expde estas areas a variadas fontes de contaminacédo oriundas de
atividades antropogénicas que sdo acumuladas em seus solos e sedimentos
submetendo-as a riscos ecoldgicos. O microbioma ambiental fornece informacgdes da
interacdo dos fatores fisicos, quimicos e ambientais com a comunidade microbiana
gue promove a disponibilizacdo de elementos ao longo da cadeia trofica. O estudo
avaliou a relacdo de micro-organismos potencialmente biomarcadores e a
contaminagcdo por metais em solos de manguezais na Baia de Todos os Santos.
Realizado em delineamento experimental completamente casualizado (3x2!) em
triplicata, os exemplares de solo foram coletados em duas florestas de mangue,
bosque de franja (BF) e de bacia (BB), em trés locais de manguezal: Aratuipe, Iguape
e rio Sdo Paulo. O metagenoma obtido por sequenciamento (lllumina PE250) de
amplicons da regido 16S rDNA, identificados no banco de dados SILVA e analise de
bioinformatica pela plataforma MicrobiomeAnalyst, indice de Potencial Risco
Ecolégico (IPRE), Risco Ecoldgico (RE) e Fator de contaminacdo (FC) por
guantificacdo de metais nas fracbes trocavel(F1), redutivel (F2), oxidavel (F3) e
residual (F4) via extracdo sequencial medidos por espectrofotometria de absorgcao
atdmica. Foram identificados 26 filos, 47, classes, 106 ordens, 164 familias, e 178
géneros, maior diversidade para os BBs segundo os indices CHAO1 e analise de
componente principal, identificados géneros potencialmente biomarcadores;
Desulfatitalea,  Thioalkalispira, = Desulfobulbus, = Sunquixinia  Desulfococcus,
Mycobacterium, Robinginitalea, Terracidiphilus, Occallatibacter, Conexibacter,
Prevotella, Pseudohaliea e Donghicola, metais predominantes nas fracdbes menos
biodisponiveis (F3 e F4); Cr (FA>F3>F2), Cu (F3>F4>F2>F1), Mn (F3>F1>F4>F2), Fe
(F4>F3>F2>F1), Co (F4>F3>F2>F1), Ni (F4>F3>F2>F1), Cd (F4>F3>F1), Pb
(F4>F2>F3>F1) e Zn (F4>F3>F2>F1), com IPREs e REs baixo e FCs variando de
.baixo a consideravel. Os FCs influenciaram de forma diferenciada a comunidade
microbiana de cada area.

Palavras-chave: Metagenoma. 16S rDNA. Biomarcadores. Fator de contaminag&o.
Solos de mangue. Baia de Tos os Santos (BTS).
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Metagenomic analysis of microbial communities in mangrove soils
impacted by Potentially Toxic Elements in Todos os Santos Bay,

Bahia, Brazil

ABSTRACT

Mangroves are biological and trophically active coastal ecosystems that provide
diverse ecological services throughout their diversity. Occupation of coastal zones
exposes these areas to various sources of contamination arising from anthropogenic
activities which accumulated in the soils and sediments subjecting them to ecological
risks.The environmental microbiome provides information on interaction of physical,
chemical and environmental factors with microbial community that promotes the
availability of elements along the food chain.The study evalueted the relatioship of
potentially biomarking miro-organisms and metal contamination in mangrove soils
within Todos os Santos Bay. CArried out in completely randomized experimental
design(3x2!) in triplicate, the soil specimens were collected in two mangrove forests,
fringe and basin forest (FF and BF), in three mangrove sites: Aratuipe, Iguape and Rio
Séo Paulo river. The metagenome obtained by sequencing (lllumina PE250) of
amplicons from 16SrDNA region, identified on SILVA database and bioinformatics
analysis under MicrobiomoeAnalyst platform, Potential Ecological Risk Indexes
(IPREs), Ecological Risks (ERs) and Contamination Factors (CFs) by quantification of
metals in exchangeable (F1), reducible (F2), oxidizable (F3) and residual (F4) fractions
via sequential extraction mesured by atomic absorption spectrophotometry. Were
founded 26 phyla, 47, classes, 106 orders, 164 families and 178 genera, greater
diversty within BFs according to CHAOL index and principal componente analysis,
identified genera potentially biomarkers; Desulfatitalea, Thioalkalispira, Desulfobulbus,
Sunquixinia  Desulfococcus, Mycobacterium, Robinginitalea, Terracidiphilus,
Occallatibacter, Conexibacter, Prevotella, Pseudohaliea e Donghicola , and metal are
predominant in the less bioavailable fractions (F3 and F4); Cr (F4>F3>F2), Cu
(F3>F4>F2>F1), Mn (F3>F1>F4>F2), Fe (F4>F3>F2>F1), Co (F4>F3>F2>F1), Ni
(F4>F3>F2>F1), Cd (F4>F3>F1), Pb (F4>F2>F3>F1) e Zn (F4A>F3>F2>F1), with low
IPREs and ERs and FCs ranging from low to considerable. The contantamination
factors influenced the microbial Community in each area differentlly.

Key words: Metagenome. 16S rDNA. Blomarkers. Contamination Factor. Mangrove
soil. Todos os Santos Bay (TSB).
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INTRODUCAO

Os manguezais sdo ambientes de interacdo marinha e terrestre que fornecem
servicos ecossistémicos imprescindiveis para a sobrevivéncia de comunidades de
organismos aquaticos e dos que vivem em seu entorno. A oscilacdo das marés tem
influéncia nas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas ambientais ha promoc¢éao
de constante acumulo de sedimentos e aporte de nutrientes com consequente
heterogeneidade dos solos, organismos e nichos ecologicos neste ambiente
(ANDREOTE et al., 2012; HOLGUIN; VAZQUEZ; BASHAN, 2001).

Apesar da sua importancia, as florestas de manguezais tém se tornado
menores ou fragmentadas com perdas entre 35 a 86% devido a atividades antrépicas
(DUKE et al., 2007) que as tornam depdsitos de elementos potencialmente toxicos
(EPTs). A dindmica do ecossistema e a presenca destes poluentes pressionam a
comunidade microbiana (PRADIT et al., 2019) promovendo ao mesmo tempo
adaptabilidade e evolucdo dos microrganismos (RAMIREZ-FLANDES et al., 2019),
caracterizando um rico reservatorio de diversidade microbiolégica (IMCHEN et al.,
2018).

As comunidades microbianas associadas a grupos taxondmicos de plantas
sdo fundamentais na ciclagem de nutrientes, produtividade e manutencdo dos
manguezais (MCLUSKY, 2013). Estudos taxondmicos tém relatado a presenca de
grupos pertencentes aos filos Proteobacteria, Actinobacteria, Chloroflexi,
Bacteroidetes, Acidobacteria e Cyanobacteria em manguezais do mundo (ZHANG et
al., 2014; ISMAIL et al., 2017; YAN et al., 2017; CECCON et al., 2019; SHENG et al.,
2019; LIU et al., 2020; MUNOZ et al., 2020; NATHAN et al., 2020; PADHY et al., 2021).

Para a compreensao dos reais riscos destes poluentes quando liberados no
ambiente e sua relagdo com as comunidades microbianas, faz-se necessaria a
identificacéo das suas fracdes soluveis e trocaveis, carbonaticas, redutiveis, organicas
e residuais. Quando presentes nas formas quimicas mais disponiveis, estes poluentes
podem causar danos a seguranca alimentar, aos ecossistemas e a saude humana
(LONG et al., 2021).

Na distribuicdo mundial, o territorio brasileiro detém de 7% dos manguezais
(GIRI et al., 2011), dos quais 177,6 km? sdo pertencentes a Baia de Todos os Santos

(HADLICH; UCHA, 2009), segunda maior do pais e onde se encontram as principais
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atividades humanas, industriais e petroliferas do Estado da Bahia, o que condiciona
impactos pelo descarte de residuos organicos e inorganicos e vazamentos de 0leos.

Os estudos metagenémicos sdo importantes para a analise do microbioma
ambiental sem condicionamento do cultivo in vitro (MENDEZ-GARCIA et al., 2018) ja
que a variacdo das condicOes fisicas, quimicas e biolégicas no ecossistema de
manguezal € periddica e de dificil reproducdo, no entanto, poucos estudos foram
realizados para compreender o comportamento dos microrganismos nos solos de
manguezais da Baia de Todos os Santos (PAES, 2008). Uma avaliacdo das
comunidades microbiologicas, baseadas na metagendmica, associada com a
presenca de elementos potencialmente tdxicos, € necesséaria para fornecer
informacgdes adicionais sobre a dinamica deste ecossistema.

Neste estudo é hipotetizado que a presenca de elementos potencialmente
toxicos (EPTs) nas formas quimicas mais disponiveis afetam a composicdo e
diversidade dos microrganismos nos solos de florestas de manguezais. Desta forma,
este estudo objetivou avaliar a estrutura microbiolégica de solos de florestas de
manguezais da Baia de Todos os Santos influenciada pela presenca de formas

guimicas mais disponiveis aos organismos.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo e amostragem

A baia de Todos os Santos possui uma area de 1.233 km? e é considerada a
segunda mais importante baia do Brasil. Localiza-se centrada entre a latitude de 12°
50' S e longitude de 38° 38" W (HATJE; ANDRADE, 2009; LEAO; DOMINGUEZ,
2000), como pode ser observada na Figura 1. Inserida na regido metropolitana de
Salvador com populagéao de 2,88 milhdes de habitantes (IBGE, 2020), apresenta um
clima tropical imido e variacao climatica no eixo Leste-Oeste, recebendo descarga de
trés principais bacias de drenagem relacionadas aos rios Paraguacu, Jaguaripe e
Subaé (LESSA; DIAS, 2009). A temperatura média anual da regido atinge 25,2°C,
com méxima nos meses de janeiro a margo e minima de julho a setembro, taxas de
precipitacdo média anual de 2.100mm, com minima em janeiro e setembro e maxima

de abril a junho, e evaporacdo média de 1.002mm (INMET, 1992).
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Em seu entorno sdo desenvolvidas atividades primarias, de pesca de
subsisténcia e comercial; secundarias, principalmente do Centro Industrial de Aratu —
CIA, Centro Industrial do Subaé — CIS, Complexo petroquimico de Camacari —
COPEC,; e terciarias, servi¢os de portos e havegacao comercial, lazer e turismo (CRA,
2009).

O estudo foi estabelecido em delineado experimental completamente ao
acaso, em esquema fatorial 3 x 2, com trés repeticdes, nos bosques de franja e de
bacia nos manguezais de Aratuipe, Iguape e rio Sao Paulo no periodo seco dos meses

de fevereiro e marco de 2020, durante a maré baixa (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo dos pontos de coleta de solo e atividades que apresentam atividades
com potencial de contaminacdo nos manguezais da Baia de Todos os Santos, Bahia, Brasil.

Os pontos amostrais foram determinados com adaptacdo ao método do
gradiente de inundagéo de Lugo & Snedaker (1974), onde foram consideradas apenas
o Bosque de Franja (BF) e o Bosque de Bacia (BB), com a linha d’agua do rio como
referéncia para a coleta. Neste sentido, o BF encontra-se numa distancia
perpendicular a 5m do rio com maior susceptibilidade a oscilagdo de marés,

salinidade, disponibilidade de oxigénio, alagamento, temperatura e processos
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erosivos, e BB a 10 m do rio as amostras da mesma area distantes 5m uma da outra
paralelamente ao rio (Tabela 1).

Com auxilio de uma pa foram coletadas trés amostras simples com volume de
2,25.10° m3 na profundidade de 0,05 m, as quais foram homogeneizadas para
obtencédo de uma amostra composta para determinacéo de pH e Eh (HANNA, HI18424)
em laboratério de acordo com a Tabela 2.

Para as concentracbes de Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs) e
analises moleculares, um volume de 4.102 m® de solo foi coletado diretamente em
tubos Falcon estéreis de 50mL e seguidamente armazenadas em caixa térmica (4°C)
para manutencéo e integridade de condi¢cbes de campo. Parte das amostras foram
encaminhadas para o Laboratorio de Metais Tragos da Universidade Federal do
Recbncavo da Bahia (LMT/UFRB) para posterior anélise de EPTs e a outra parte para
o Laboratério de Pesquisa em Microbiologia da Universidade Estadual de Feira de
Santana (LAPEM/UEFS) para analises moleculares ambas mantidas em Ultrafreezer
a -80°C.
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Tabela 1. Pontos amostrais coletados nos bosques de franja (BF) e bosques de

bacia (BB) dos manguezais de Aratuipe, Iguape e rio Sdo Paulo.

Pontos Manguezal Bosque Identificacéo
amostrais

S01 Aratuipe Franja ABF
S02 Aratuipe Franja ABF
S03 Aratuipe Franja ABF
S04 Aratuipe Bacia ABB
S05 Aratuipe Bacia ABB
S06 Aratuipe Bacia ABB
S07 Iguape Franja IBF
S08 Iguape Franja IBF
S09 Iguape Franja IBF
S10 Iguape Bacia IBB
S11 Iguape Bacia IBB
S12 Iguape Bacia IBB
S13 Rio Séo Paulo Franja SPBF
S14 Rio S&o Paulo Franja SPBF
S15 Rio S&o Paulo Franja SPBF
S16 Rio Sao Paulo Bacia SPBB
S17 Rio S&o Paulo Bacia SPBB
S18 Rio Sao Paulo Bacia SPBB

Tabela 2. pH e Eh de amostras de solos coletadas nos bosques de franja (BF) e
bosques de bacia (BB) dos manguezais de Aratuipe, Iguape e rio Sao Paulo.

Aratuipe Iguape Rio Sao Paulo
BF BB BF BB BF BB
pH 5,11+ 0,76 4,93 + 0,86 6,61 £ 0,27 6,59 £ 0,38 5,45 + 0,59 5,84 £ 0,62
Eh (mV) 109,50+ 13,96 121,1248,55 20,54+5,21 29,34+3,16 85,42+12,17 59,37 £6,40

Andalises moleculares

Extracao

O DNA genbmico ambiental foi extraido a partir de 0,5 gramas de solo
diretamente no tubo fornecido pelo FastDNA® SPIN Kit for Soil da MP Biomedicals®

gue consiste de uma matrix de lise das células com particulas de ceramica e silica;
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tampdes para homogeneizacdo e solubilizacdo de proteinas; e eluicdo e purificacédo
do DNA de acordo com as recomendacdes do fabricante com a adaptacéo do vértex

em substituicdo ao equipamento FastPrep®.

Geracao de amplicons

A regido V4 do gene 16S rRNA foi amplificada com a utilizagdo dos primers
especificos 515F (5-GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3') e 806R (5'-
GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3’) (CAPORASO et al, 2011), com todas reagdes de
cadeia polimerase realizadas com Phusion® High-Fidelity PCR Master Mix (New

England Biolabs) com volume final de 30 pL.

Quantificacéo e qualificacdo dos produtos de reacdo de cadeia polimerase

A identificacdo das amostras foi obtida em gel de agarose a 2% em que 2uL
volume de produto de reacdo de cadeia polimerase e mesmo volume tampédo de
corrida (1X) com o corante SYB green foram submetidos a eletroforese. A selecao da
qgualidade de amostras para as proximas etapas baseou-se em exemplares que

apresentaram entre 400-450 pares de base (pb).
Mistura e purificacdo dos produtos de relacédo de cadeia polimerase

Os produtos de reagédo de cadeia polimerase foram misturados levando em
consideracdo a mesma densidade e, entéo, purificados com Qiagen Gel Extraction Kit

(Qiagen, Alemanha).

Preparacédo da biblioteca e sequenciamento

A biblioteca de amplicons foram geradas utilizando o NEBNext ® Ultra DNA
Library Pre Kit for Illumina de acordo com o protocolo do fabricante com 15ng e adigao
de codigo de indices e sua qualidade avaliada pelo fluorémetro Qubit@ 2.0 (Thermo
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Scientific) e o sistema Agilent Bioanalyzer 2100. A biblioteca foi sequenciada numa

plataforma lllumina (PE250) com geracao de 250 pares de base emparelhados.

Analise de dados

Os dados da biblioteca de amplicons em formato de saida (FASTQ) foram
conduzidos na plataforma Microbiome Analyst (https://www.microbiomeanalyst.ca/)
por meio dos softwares: VSEARCH V2.9.1 (ROGNES et al., 2016) e BLAST vV2.2.31+
(CAMACHO et al.,, 2009). Os scripts em shell (MCLLROY,1987) e Phyton v3.0
(MARTELLI, 2006) foram automatizados em VSEARCH para conducdo do filtro,
mesclagem e tabela de abundéancia e identificacdo taxondémica utilizou o banco de
dados SILVA (QUAST et al. 2013) como referéncia:

(1) Filtragem de qualidade comprimento foi feita pelo VSEARCH removendo

sequéncias menores que 300 bp, phred acima de 33;
(i) Desreplicagéo (VSEARCH);

(iii) Deteccdo e remocao de sequéncias quiméricas usando banco de dados
Silva (uchimime_reference_dataset_untrimmed.fasta) e implementacao por
VSEARCH,;

(iv) Agrupamento de sequéncias com similaridade acima de 97% (VSEARCH);
(v) Identificacdo taxon6mica automatica (BLASTn) feita em Phyton; e

(vi) Geracdao de tabela de abundancia construida por Phyton.

Extracdo sequencial dos EPTs

As amostras de solos foram secas ao ar em casa de vegetacdo, maceradas
com almofariz de agata e peneiradas em malha de nylon com trama de 1 mm,
seguidas de pesagem e armazenamento de 1 grama de solo beneficiado em tubos.

A especiacao quimica dos EPTs foi realizada pela combina¢do método BCR
701 da Community Bureau of Reference (URE et al., 1993) e digestéao acida (US EPA,
1996) da fragao residual, o qual permite separar os teores de metais nas fragdes em
solavel (F1), redutivel (F2), oxidavel (F3) e residual (F4). As fracdes F1, F2 e F3
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representam o0s metais de maior potencial de mobilidade, ou seja, maior

biodisponilidade no meio ambiente e para entrada na cadeia tréfica. Em sintese, as

fracOes foram determinadas como apresentado a seguir:

(i)

(ii)

(i)

(iv)

Fracdo Solavel ou trocavel (F1): 1 g do solo foi extraido com 40 mL da
solucéo acido acético 0,11 mol L* por 16 horas em agitador horizontal a 220
rpm, centrifugadas a 3000 rpm por 20 minutos e filtradas;

Fracdo Redutivel (F2): ao residuo da etapa (i) foram adicionados 40mL da
solugéo de cloridrato de hidroxilamina 0,5mol L* e continuamente, agitadas
por 16h, centrifugadas a 3000 rpm por 20 min e filtradas;

Fracdo Oxidavel (F3): ao residuo da etapa (ii) foram adicionados 10 mL da
solucéo de peroxido de hidrogénio 8,8mol L e as amostras foram digeridas
a 85°C em banho-maria por 1h. Em seguida foi adicionado 50 mL da solucao
de acetato de aménia 1,0 mol L e foram agitadas por 16h, centrifugadas a
3000 rpm por 20 min e filtradas;

Fracdo Residual (F4): ao residuo da etapa (iii) foi seco em estufa a 65°C e
em seguida digeridas pelo método 3050B com adicdo de 10 mL da mistura
HNO3:H20 na proporgéo 1:1 a temperatura ambiente por 16h, com posterior
adicdo de 10 mL de HNOs (fracionadas em duas etapas) com incubacgéo a
95°C por 4 horas. ApoOs resfriamento do processo anterior, foram
adicionados 10 mL de H20: para oxida¢do da matéria organica (em volumes
fracionados de 1 mL). A digestdo foi completada com adicdo de 5 mL de
HCI concentrado e 10 mL de H20 deionizada mantendo a temperatura de
95°C (USEPA, 1996). Apo6s digestdo, as amostras foram filtradas e

avolumadas para 50 mL.

As concentracdes dos EPTs nas fragbes foram determinadas por

espectrometria de absorcédo atdbmica (VARIAN FS240).

indice do Potencial Risco Ecolégico

O indice do Potencial Risco Ecolégico (IPRE), proposto por Hakanson et al.

(1980), avaliou o potencial risco dos metais nos solos dos manguezais estudados. O

meétodo leva em consideracdo o nivel toxico, concentracdo total e sensibilidade
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ecologico dos EPTs (DOUAY et al., 2013). O IPRE foi calculado de acordo com as
Equacdes 1,2 e 3:

FC =Cm/Cn (1)
RE =Trx FC ()
IPRE =3 RE =3 T x FC 3)

Onde: FC é o fator de contaminacdo, uma medida do grau de poluicdo do
EPT; Cm € a concentracdo de cada EPT na fracdo movel (F1 + F2 + F3) e Cn na fracéo
estavel (F4); Tr € o fator téxico bioldgico para metais individuais: Zn (1), Cu (5), Pb (5)
e Cd (30); RE é o indice de risco ecoldgico potencial de um Unico elemento; IPRE é o
indice de risco ecoldgico potencial da contaminacédo geral. O valor de IPRE estimou o

risco cumulativo dos metais nos manguezais avaliados.

Analises estatisticas

Segundo Whittaker (1972), a diversidade relativa ao habitat pode ser avaliada
nos niveis a, B e y. A alpha diversidade relaciona o nimero de espécies e sua
abundéancia dentro de um habitat especifico, enquanto que a beta diversidade
relaciona habitats entre si com a avaliacdo da mudanca de sua composicao de acordo
a variacdo de um gradiente e, portanto, foram estas selecionadas para o presente
estudo.

A medida da riqueza das espécies foi feita pelo indice de CHAO1 (1984,
1987), de acordo com a equacéao 4:
E max = E obs + (3% + b?) 4)

Onde, Emax = numero maximo de Unidades TaxonO6micas Operacionais
(UTOs); Eobs = nimero de UTOs observadas; a = numero de UTOs observados uma
Unica vez entre as amostras; e b = nimero de UTOs observados duas vezes entre as
amostras.

A diversidade beta foi feita por meio de analise componente principal (ACP)
entre as UTOs de cada area dos diferentes manguezais classificadas em filos e

géneros. Os potenciais biomarcadores foram selecionados a partir da combinacao da
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arvore de deciséo e calculo da perda de precisdo do nivel taxonémico que coloca em
destaque o grupo de maior relevancia.

Para investigar o efeito dos EPTs e a comunidade microbiana foi feita uma
analise de variancia (ANOVA, p<0,05) para Fator de contaminagéo (FC), pH e Eh,

seguida de teste de correlacdo para os atributos significativos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Composicao microbiana

O sequenciamento gerou dezoito bibliotecas de amplicons com um nimero de
sequéncias entre 20.044 e 52.081 pares de base (Figura 2), evidenciando a eficiéncia

da amplificacéo da regido V4 (515F/806R) com 290 pares de base.
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Figura 2. Biblioteca de amplicons resultante do sequenciamento, com numero de
sequéncias no eixo x e pontos amostrais no eixo y.
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A relacao da riqueza das espécies com o tamanho da sequéncia € dada pela

curva de rarefacéo (Figura 3), evidenciando que o sequenciamento foi suficiente na
cobertura dos niveis taxondmicos na medida em que o aumento da riqueza alcanca
um platd com relacdo ao tamanho das sequéncias. Constata-se também a maior
riqueza de espécies para ambos bosques em Iguape e menor no bosque de franja de

Aratuipe.
A abundancia absoluta entre as amostras mostrou uma distribuicdo de OTUs
Bacteroidetes, Epsilonbacteraeota, Acidobacteria,

Proteobacteria,
Firmicutes, Actinobacteria, Cloroflexi e outros com representacdo menor que 1%, de

nos Filos
acordo com a Figura 4.
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Figura 3. Curva de rarefacdo para UTOs da comunidade microbiana nos manguezais
amostrados na Baia de Todos os Santos, com tamanho da sequéncia das amostras
no eixo X e riqueza de espécies no eixo y.

O filo Proteobacteria € o maior e mais diverso filogeneticamente, constituido
de 460 géneros e mais de 1.600 espécies com 5 classes principais:
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Alphaproteobacteria, Betaproteobacteria, Gammaproteobacteria,
Deltaproteobacteria. Sua grande diversidade se estende aos mecanismos de geracao
de energia com representantes fotoautotroficos, quimio-organotroficos,
quimiolitotréficos, com importantes representantes envolvidos ciclos do carbono,
nitrogénio e enxofre em uma variedade de ambientes (KERSTERS et al., 2006). Liang
et al. (2007) ao estudarem sedimentos de mangue constataram o Filo Proteobacteria
como o mais abundante, em destaque para a Classe Gamaproteobacteria que esta
envolvida na oxidacao do enxofre.Taketani et al. (2010) em pesquisa de identificacao
e diversidade arqueas metanogénicas e bactérias redutoras de sulfato em mangues.
Também verificaram Filo como o maior representante com destaque para a Classe da
Deltaproteobacterias (TAKETANI et al., 2010).
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Figura 4. Abundéancia absoluta dos Filos entre as amostras pela quantidade de OTUs.

Taketani et al. (2010) em pesquisa de identificacéo e diversidade de arqueas

metagendmicas e bactérias redutoras de sulfato em mangues também verificaram o
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filo Proteobacteria como o maior representante, com destaque para a classe
Deltaproteobacterias.

Jiang et al. (2013) através do sequenciamento da regido 16S rRNA na
plataforma lllumina verificaram uma variacao espacial na diversidade da comunidade
bacteriana de mangues com a presenca da Classe Alphaproteobacteria em relacao
direta com o desenvolvimento da rizosfera.

Ismail et al. (2017) ao utilizarem a metagendmica como ferramenta para
estudo de abundéncia em ecosssitemas de manguezal tropical confirma o Filo
Proteobacteria como o mais abundante, pricipalmente nas Classes Delta-, Alpha- e
Gama-proteobacteria, em ordem decrescente.

Smith et al. (2003), Ceccon et al. (2019) e Nathan et al. (2020), verificaram em
seus estudos variacdo da comunidade bacteriana em decorréncia da variacdo de
fatores fisico-quimicos. Para o primeiro estudo, foi relacionada a disponibilidade de
oxigénio para os processos metabdlicos da respiracdo em ambientes estuarinos com
constatacdo de variacdo da estrutura da comunidade bacteriana como resposta a
salinidade e disponibilidade de compostos orgéanicos e inorganicos.

Ceccon et al. (2019) por meio de metaxonémica e metagenémica na Baia de
Paranagua, Brasil constatou que a presenca dos grupos
Proteobacteria, Actinobacteria, Chloroflexi, Bacteroidetes, Acidobacteria e
Cyanobacteria também foi influenciada pelo pH e salinidade. Fato confirmado no mais
recente estudo citado Nathan et al. (2020) em que sedimentos de mangues foram
analisados em area costeira e central com variacdo da comunidade microbiana
relacionada ao local, salinidade e pH.

Os fatores antropogénicos também influenciam na microestrutura populacional,
como verificado por Wang et al.(2016a), Cabral et al. (2016) e Fernandéz-Cadena et
al. (2020) em manguezais contaminados por 6leos e metais pesados. Em Wang et al.
(2016a), locais impactados por derramamento de 6Oleo apresentaram aumento de
micro-organismo degradadores de hidrocarbonetos junto com genes desnitrificadores
para o grupo das bactérias, com destaque para a Classe Gammaproteobacteria.

Os metais pesados selecionaram a classe de Deltaproteobacteria mais
abundante, para Cabral et al. (2016) como uma resposta diferencial de genes de
resisténcia a metais pesados e antibioticos nas comunidades microbianas, enquanto

gue para Fernandez-Cadena (2020) o grupo pode ser considerado uma sentinela de
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ambientes contaminados por metais pesados oriundos de efluentes industriais quando
comparado a ambientes de mangue conservados.

Quando leva-se em consideracdo as areas de amostragem, ha melhor
distribuicdo e predominéncia de grupos nos diferentes locais e &reas, com os bosques
de franja ligeiramente mais diversos com respeito a presenca de numero de filos, de
acordo com a Figura 5 e Tabela 3 que fornecem a mesma informacdo de maneira
visual e quantitativa, respectivamente. O bosque de franja possui maior influéncia da
maré no alagamento, potencial redox e pH que favorecem a ocupacdo de nichos

aerobicos e anaeroébicos facultativos.
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Figura 5. Mapa de calor para abundancia relativa dos filos nos manguezais de Aratuipe,
Iguape e rio S&o Paulo nos bosques de franja e de bacia.
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Tabela 3. Abundancia relativa de UTOs a nivel de Filo nos manguezais de Aratuipe,
Iguape e rio Sao Paulo nos bosques de franja e bacia da Baia de Todos os Santos.

Filos ABF ABB IBF IBB SPBF SPBB
Acidobacteria 598.67 489.33  1,475.33 1,377.67 878.67 801.33
Actinobacteria 295.67 565.33 901.00 952.67 287.00 690.00
Bacteroidetes 1,381.67 2,308.67 1,991.00 2,631.33 2,411.67 2,800.67
Calditrichaeota 108.00 64.00 128.67 91.00 52.33 62.67
Chlamydiae - 2.33 5.67 5.33 8.00 6.00
Chloroflexi 416.00 364.33 297.00 292.33 271.67 290.67
Cyanobacteria 0.33 - 1.00 1.33 2.33 1.33
Deinococcus_Thermus 13.67 5.33 41.00 37.33 20.00 15.00
Entotheonellaeota - 0.33 1.67 1.00 1.67 5.00
Epsilonbacteraeota 1,989.67 1,231.00 2,686.33 89.33 1,411.33 1,114.33
Euryarchaeota 10.67 15.67 16.67 17.67 0.33 0.67
Firmicutes 971.67 901.33 766.00 1,185.00 674.33 826.00
Fusobacteria 38.00 309.67 60.00 140.67 309.67 96.33
Gemmatimonadetes - 1.00 4.00 3.67 1.00 -
Halanaerobiaeota 1.00 - 8.00 8.33 2.00 1.33
Kiritimatiellaeota 4.33 25.00 46.33 19.00 21.67 15.00
Latescibacteria 65.00 42.67 108.33 100.00 43.67 49.33
Nitrospinae - - 14.33 34.00 7.67 13.33
Nitrospirae 5.33 10.33 7.67 6.00 13.67 4.33
Planctomycetes 17.67 26.67 43.33 38.00 32.67 31.67
Proteobacteria 12,637.33 12,148.67 9,826.00 11,294.00 12,114.33 11,713.67
Rokubacteria 20.00 4.33 15.67 21.33 8.00 5.00
Spirochaetes 41.00 77.33 82.33 89.00 65.67 72.67
Synergistetes - 1.33 3.00 2.33 1.33 0.33
Tenericutes 1.33 2.33 3.67 6.00 5.67 0.67
Verrucomicrobia 113.00 133.00 196.00 285.67 83.67 112.67

Em Aratuipe, houve predominanica de Proteobacteria e Chloroflexi no bosque
de franja, enquanto que nédo houve nenhum grupo em destaque no bosque de bacia.
A presenca destes € um reflexo de organismos com amplo espectro fenotipico,
incluindo representantes do Filo Chloroflexi cultivados com metabolismo fototrofico
anoxico e organotrofico terméfilo. A diversidade metabdlica destes organismos e
ocorréncia de organismos nao cultivados em diversos habitats, incluindo aquiferos,

ambientes geotermais e marinhos, sedimentos e solo, sugerem gue esses organismos
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possam ter um papel ecolégico importante, porém ainda desconhecido (SEKIGUGHI
et al., 2003; HUGENHOLTZ, 2004).

Em Padhy et al. (2021), ao utilizarem a analise metagenémica na investigacéo
de diversidade de grupos de bactérias e arqueas verificaram os Grupos Proteobacteria
e Cloroflexi como os mais abundantes no manguezal impactado por plantacdo de
arroz com incremento de nutrientes ricos em carbono, nitrogénio e fosforo, enquanto
que para Aratuipe as fontes potencialmente poluidoras séo lixdo, efluente de
tratamento de agua (ETA) e carcinicultura com caracteristicas nutritivas semelhantes
apesar de distintas fontes poluidoras.

No manguezal da bacia de Iguape, para o bosque de franja houve uma grande
quantidade de grupos predominantes como Acidobacteria, Calditrichaeota,
Deinococcus Thermus, Epsilonbacteraeota, Gemmatimonadetes, Kiritimatiellaeota,
Latescibacteria, Planctomycetes, Synergistetes, enquanto que o bosque de bacia
conta com Actinobacteria, Euryarchaeota, Firmicutes, Halanaerobiaeota, Nitrospinae,
Rokubacteria, Spirochaetes e Tenericutes.

Acidobacteria € um filo bem distribuido entre ambientes e particularmente
abundante no solo que pode chegar a 52% da comunidade bacteriana total (DUNBAR
et al., 2002; SAIT et al., 2002), esta envolvido na reducao de nitrato, nitrito e 6xido
nitrico e nas reacdes de oxi-reducdo do ferro em condicbes anaerdbicas e acidas
(WARD et al., 2009). Zhang et al. (2014), em estudo na China sobre a variagéo deste
grupo de micro-organismos verificou que o pH, temperatura do solo e vegetacao sao
determinantes para sua distribuicdo que em Iguape é dominando por mangue preto
(Avicennia schaueriana) e branco (Laguncunlaria racemosa).

Os Filos Calditrichaeota e Deinococcus Thermus oriundos de sedimentos
marinhos, ambos encontrados com maior abundancia no bosque de franja do
manguezal em Iguape exibem capacidade de degradacao proteica, mecanismos de
protecdo contra a oxidacao e expressao do gene nitrito redutase que sugere um modo
de vida estritamente anaerobico, variando de extremofilos a termaofilos (MARSHALL,
et al. 2017; KLUBANOV et al., 2017; RAMEL et al., 2013; 2015; HO et al., 2016).

O filo Epsilonbacteraeota possui um metabolismo moldado &s condi¢des de
potencial redox do ambiente, com capacidade de participagdo nos ciclos do carbono,
nitrogénio e enxofre de forma aerobica ou anaerébica (CAMPBELL et al., 2006; 2009;
BERG et al., 2011; FLORES et al. 2011; WRIGHT et al., 2013 WAIT et al., 2017),


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2016.00744/full#B26
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2016.00744/full#B26
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2016.00744/full#B108
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engquanto que Gemmatimonadetes ocupa um nicho aerdbico bem representativo em
solos mais secos relacionando também a possibilidade de presenca nos bosques de
bacia (FAWAZ, 2013), sedimentos marinhos (DeBRUYN et al., 2011) e mangues com
pouca intervenc¢ao antropogénica (HALDAR et al., 2018).

Farag et al. (2017) constatou através da metagendmica a presenca do Filo
Latescibacteria em sedimentos terrestres, aguas subterraneas, ambiente pelagico
marinho, ambientes salino a hipersalino e efluentes, apresentando uma um
metabolismo fermentativo e heterotréfico e Salam (2019) ao sedimentos de lagos com
deficiéncia de oxigénio, como ocorre nos bosques de franja dos amnientes estuarinos,
verificou a presenca do grupo associado as particulas do solo.

O filo Kiritimatiellaeota é bem distribuido mundialmente desde a intestino de
vertebrados, solos a ambientes marinhos comumente ocupando condi¢ces andxicas
(SPRING et al., 2016; 2015), apresenta grande tolerancia a condicdes Oxidas (MU et
al., 2019) incluindo degradacéo aerdbica de polissacarideos sulfatados (VLIET et. al,
2019) em sedimentos marinhos, que possibilitaria sua presenca também aos bosque
de bacias das florestas de manguezais em que a osciliagdo da maré promove a
variacdo na disponibilidade de oxigénio para as atividades metabdlicas dos micro-
organismos que estdo adaptados a variacdo do potencial redox entre condicdes
oxidas e anoxicas.

O filo Planctomycetes estd presente em habitats terrestres, aquaticos e
extremamente poluidos, com estilo de vida de adesdo as superficies ambientais e
metabolismo de oxidacao anaerdbica de ambnia que é proposto como um sistema de
desintoxicacdo para manutencdo de baixas concentracdes de alguns compostos
(LAGE et al., 2019), mecanismo que confere adaptacdo ao ambiente andxico e
obtencéo de energia para condicdo de maior alagamento apresentado no bosque de
franja.

O filo Synergistetes € um dos maiores representantes anaerdbicos em uma
variedade de ambientes, no estudo de Godon et al. (2005) o grupo esteve presente
em 90% desde solos, intestino de vertebrados e invertebrados, fezes animais a
digestores anaerobicos. Sendo esta condicdo anoxica mais predominante no bosque
de franja e a possivel associacéo e parasitismo com a fauna residente.

Os micro-organismos do Filo Actinobacteria sdo comumente dominantes entre

consorcios microbianos em solos, com papel importante no ciclos do carbono,
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nitrogénio, fésforo (HILL et al., 2011) e associados a fatores ambientais como tipo de
solo e pH (MATSUKAWA et al., 2007; HAYAKAWA, 2008) e , em especial, a habitats
com condigdes especiais e extremas (SHENG et al., 2019). Grande maioria de seus
representantes possui a capacidade de producdo de uma variedade de metabdlitos
secundarios, tais como enzimas, antibioticos, antitumorais (EISENLORD; ZAK, 2010;
MIAO; DAVES, 2010).

Mesmo em areas de mangues pertencentes a reserva, o Filo Actinobacteria
junto com o Proteobacteria sdo os mais abundantes e relacionados a polui¢cdo por
antibioticos e apresentam genes de resistancia a antibioticos, em que mais de 90%
de gene séo resistentes a multiplas Drogas como constatado no sul da China (LIU et
al., 2020), visto a ocorréncia de diversos tipos de micro-organismos ocupando filos e
sobrepondo nichos esse mecanismo de resisténcia a antibiético € esperado como
obtencéo de vantagem na competicao intra ou interespecifica.

O filo Euryarchaeota € um grupo metanogénico representante das
arqueobactérias e abundantes em ambientes extremos (JUNG et al., 2020), sendo
anaeroébico obrigatério ao produzir metano pela reducao de diéxido de carbono em
gue doadores de elétrons podem ser hidrogénio, formiato, acetato, metanol e aminas
metiladas (WANG et al., 2020b) que corresponde a condi¢cdo encontrada no bosque
de franja.

O filo Firmicutes contém representantes aerébicos, anaerébicos facultativos e
estritos, com grande maioria quimiorganotroficos e alguns fotoheterotréficos anéxicos
(SCHLEIFER, 2009), além de apresentarem metabolismo caracterizado por
fermentacao e respiracdo (LEY et al., 2006) que possibilita a sua presenca a ambos
bosques estudados. Foram encontrados em abundancia junto ao Filo Proteobacteria
em estudos de mangues contaminados por efluentes e esgoto no Caribe Colombiano
(ISAZA et al., 2021), tal qual a area estudada, com alta atividade de transcricdo de
genes de assimilacdo de formaldeido (R-CH20), redugcédo de nitrogénio e sulfato
relacionados a condi¢cdes anaerobicas e de decomposicao.

Halanaerobiaeota é um filo com metabolismo anaerdbico fermentativo e com
tolerdncia e resisténcia a estresse osmotico de ambientes marinhos com alta
salinidade (ROUSH et al., 2014; HUANG et al., 2020) corresponte ao bosque de franja.

Nitrospinae é um grupo de bactérias que atuam no ciclo do nitrogénio através

da oxidacgao do nitrito em ambiente aquatico marinho (SPIECK et al., 2014), incluindo
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condicbes minimas de oxigénio (SUN et al., 2019) e considerado o grupo dominante
em ambientes marinhos (LEVIPAN et al., 2014).

Jéa o filo Rokubacteria, sendo o segundo mais abundante entre os bosques de
franja € o mais abundante no bosque de bacia de Iguape com Eh moderamente
redutor 27.75+19.01 mV (Tabela 2) um pouco mais elevado que o bosque de franja
no mesmo local que sugere uma maior disponibilidade de oxigénio como aceptor de
eletrons. Este grupo tem a capacidade de utilizar uma diversidade de doadores e
aceptores de eletrons sob condicbes aerdbicas e anaerébicas justificando sua
presenca em ambos 0s bosques, esta envolvido no ciclo do enxofre, nitrogénio e
carbono (BECRAFT et al., 2017; HUG et al., 2016).

O filo Spirochaetes possui a habilidade de degradar celulose (LESCHINE,
1995) e mostra-se positivamente relacionada ao carbono e nitrogénio totais (ZHU et
al., 2018) que sugere uma boa adaptacéo a locais com alta disponibilidade desses
elementos que acontece através das atividades poluidoras esgostos e lixao para a
area de Iguape.

Tenericutes € um grupo de organismos patogénicos e de estilo de vida
parasitario (WHITE; JEWER, 2009) que tem sido encontrado em gbnadas de peixes,
ostras mexilhdes e efluentes ndo tratados que sédo lancados ao mar observados
através de técnicas de sequenciamento de material genético com cultivo
independente (PIERCE; WARD, 2019; RODRIGUES; FERRARI, CONTE-JUNIOR,
2018; HOJ et al., 2018; ORELLANA et al., 2019) que explica sua presenca no bosque
de franja de Iguape, visto o filo ser encontrado na fauna residente comum do ambiente
de manguezal, sendo comumente consumido e apresentar o0 mesma fonte poluidora
do estudo com o mesmo método de analise metagendmica.

No manguezal localizado no rio S&o Paulo, houve predominancia para o
bosque de franja dos Filos Chlamydiae, Cyanobacteria, Fusobacteria e Nitrospirae,
enquanto que no bosque de bacia para os grupos Entotheonellaeota e Bacteroidetes.

Chlamydiae esta presente em diversos habitats aquaticos e terrestres
(COLLINGRO et al.,, 2020), em ambientes anodxicos, sedimentos marinhos de
profundidade com caracteristicas genéticas simbiéticas (DHARAMSHI et al. 2020),
que sugere o parasitismo a fauna existente e corrobora condi¢des com privagdo de

oxigénio predominante no bosque de franja.
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A presenca de Cyanobacteria € comum em ambientes eutrofizados,
principalmente a disponibilidade de nitrogénio (N) e fosforo (P) vinculado a ambiente
redutor, anoxico, pH acido e altas temperaturas (YAN et al., 2017), em que as
caracteristicas fisico-quimicas do local com pH de 5.45+0.59 e Eh de 73.65+31.68mV
favorecem junto com grupo com Nitrospirae a ciclagem de nutrientes através do ciclo
do nitrogénio com bactérias oxidadoras de nitrito (WU et al., 2016a; ISOBE et al.,
2014) e sulfato redutoras e oxidacdo anaerdbica de metano (PELISSARI et al. 2017)
em solos alagados. Fato que no manguezal do rio Sdo Paulo a proximidade com
industrias quimicas e historico de contaminacédo de petréleo na regido favorecem a
ocupacao deste nicho por esses grupos.

Fusobacteria é um dos grupos de anaerdébicos mais encontrados em
sedimentos marinhos (WAITE et al., 2017), favorecido pela condi¢cdes redutoras e
grande aporte de matéria como o manguezal com influéncia das (MAINTINGUER et
al., 2015), até mesmo neste ambiente simulado com compondo de 0.5 a 44% da
diversidade bacteriana (YIN; YAN, 2020).

Entotheonellaeota foi identificado em solos contaminados por multimetais na
China (ZHANG et al., 2020) e apresenta genes na producdo de catalase, urease,
transformacao do nitrito a nitrato, acumulacao, transporte e mineralizacao de metais
pesados (KEREN et al., 2017; LACKNER et al., 2017; LIU et al., 2016).

Bacteroidetes sdo bactérias heterotréficas que possuem uma variedade de
enzimas para degradacao de carboidratos que sdo a forma inicial de obtencéo de
energia utilizadas por organismos autotroficos na producao de biomassa (BAR-ON;
PHILLIPS; MILO, 2018; LAPEBIE; LOMBARD; DRULA, 2019), fazendo-se presente
em profundidade de oceanos a areia de desertos (AN et al., 2013) que explicaria sua
presenca e bosques de franja e de bacia. A enzima carboidrato ativada (CAZymes, do
inglés Carbohydrate-Active Enzymes) é um diferencial para este grupo que impede a
competicdo com intra e interespecificas (ANDERSON; SALYERS, 1989) devido a alta
de disponibilidade de substancias organicas ocasionadas por derramamento de
petréleo e efluentes de induUstrias quimicas presentes proximas ao local de coleta do

mangueal do rio Sao Paulo.
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Diversidade

A diversidade « ilustrada na Figura 6A através do indice CHAO1 faz uma
andlise a nivel de filo na qual os bosques de bacia possuem maior diversidade para
0S manguezais de Aratuipe e Iguape, e no bosque de franja no rio Sdo Paulo. Quando
se analisa a nivel de género (Figura 6B) todos os manguezais avaliados possuem
maior diversidade no bosque de bacia. Dos 26 filos identificados, o manguezal de
Aratuipe apresenta a menor diversidade, sobretudo no bosque de franja com presenca
entre 15 e 19 filos, enquanto que o manguezal no rio Sdo Paulo é mais diverso no
bosque de franja. HA mudanca quando a analise de diversidade a é feita nivel de
género para o manguezal do rio Sdo Paulo em que a maior representatividade € para

0 bosque de bacia, fato quantitativamente expresso na Tabela 4.

A diversidade (B obtida através de analise de componente principal com a
explicacéo de 82.2% para os filos e 51.9% para os géneros através dos componentes
principais 1 e 2, de acordo com a Figuras 7 e 8, mostra a diferenca na estrutura
microbiana entre as areas dos diferentes manguezais com maior representacao para

0s bosques de bacia para ambos niveis taxondmicos analisados.
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Figura 6. Diversidade alpha (CHAO1) com 97% de similaridade as OTUs a nivel de filo A) e

Tabela 4. Diversidade alpha a nivel de Filo e Género.

género B).

Amostra CHAOL1 Filo

CHAOQO1 Género

ABF
ABB
IBF
IBB
SPBF
SPBB

17.67
20.00
23.00
23.33
24.17
22.00

318.79
408.83
395.49
410.43
359.81
431.85




42

0.05 -

0.00 -

Axis.2 [20.5%)]

-0.05+

-0.104

-0.1 0.0 0.1
Axis.1 [61.7%)

Figura 7. Diversidade 8 a nivel de Filo através de ACP (82.2%). Axis = Componente
principal.

A distribuicdo de comunidades bacterianas tem grande influéncia de fatores
ambientais como resposta a duas possibilidades: substituicdo/rotacdo de espécies
que reflete a tolerancia ecoldgica das espécies (BASELGA, 2010; 2013; LEGENDRE,
2014), e origem das espécies que reflete a diversidade de nichos ecoldgicos
disponiveis nas variacbes ambientais (GASTON, 2000) que nos manguezais do
estudo esta atrelado a influéncia de marés, drenagem dos rios e poluentes atraves
das atividades antropogénicas que podem ser realizadas em in-situ ou transportadas.

Zhu et al. (2018) em estudo sobre o efeito das marés e da rizosfera na
composicao e diversidade microbiana em sedimentos de mangue no Sul da China por
meio de sequenciamento da regido V4 do gene 16S rRNA, constatou maior
diversidade para a regido de maior alagamento, em analogia ao bosque de franja, com

correlacdo positiva entre a diversidade alpha com carbono e nitrogénio organicos.
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Figura 8. Diversidade 3 a nivel de género através de ACP (51.9%). Axis = Componente
principal.

Biomarcadores

A analise dos microorganismos potencialmente marcadores as condi¢cfes dos
manguezais estudados foi feito obtida a nivel de género, de acordo com a Figura 9.
No manguezal de Aratuipe sdo Desulfatitalea e Desulfobulbus (Proteobacteria), para
ambos os bosques, enquanto que Sunxiuginia (Bacteroidetes), somente para o

bosque de bacia.
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Figura 9. Potenciais biomarcadores a nivel de género por meio de reducao média de
precisdo em solos de manguezais na Baia de Todos os Santos.

O género Desulfatitalea foi descrito por Higashioka et al. (2013) isolado de
sedimento marinho com influéncia de marés em Toéquio, Japdo. Neste estudo
verificou-se sua capacidade redutora de sulfato sob condic6es anaerdbicas, utilizando
compostos organicos de baixo peso molecular e hidrogénio como doadores de
elétrons e sulfato e tiosulfato como aceptores de elétrons.

Tagg et al. (2019) encontraram o género colonizando de forma dominante em
tinta presente no microplastico do estudo realizado na Alemanha numa area com
atividade turista e portuaria que pode estar associado a residuo solido oriundo dos
lixdbes em Aratuipe em maiores pontos quando comparado a lguape que possui
somente um lixdo proximo ao local de coleta, como também a atividade de aquicultura
exclusivo de Aratuipe.

Desulfobulbus € um género de bactérias redutoras de sulfato (BRS) que utiliza
compostos organicos e hidrogénio como doadores de eletrons; e sulfato, sulfito e

tisulfato como receptores de eletrons (WHITMAN et al., 2015). O grupo é verificado
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como abundante para bactérias que utilizam o enxofre em estudo realizado por Li et
al. (2020) ao compararem vegetacao, parametros fisico-quimicos e profundidade
concluindo que bactérias oxidadoras de sulfato (BOS) estéo fortemente relacionadas
a enriguecimento de sulfato e BRS a fontes de carbono no ecossistema de manguezal.
Sendo o sulfeto acumulado no ambiente devido as atividades industriais e tem o seu
ciclo relacionado aos ciclos do carbono, nitrogénio e fésforo e adsorcao de ferro
(HASLER et al., 2016).

Sunxiuginia € um género com apenas 4 espécies isolados de sedimentos
superficiais e profundos (LIM et al.,, 2016) e reportados em solos de manguezais
contaminados por metais pesados independente de sua concentracdo (FERNANDEZ-
CADENA et al., 2019), sugerindo adaptacdo ou resisténcia por parte do grupo
podendo estar associada as atividades antropogénicas da regido de Aratuipe com
exclusividade para o bosque de bacia com menor transporte pela reducdo da
influéncia da oscilacdo da maré quando comparado ao bosque de franja, sugerindo
uma maior acumulacdo de contaminantes nesta area.

Em Iguape, os géneros Desulfococcus (Proteobacteria), Mycobacterium
(Actinobacteria) e Robinginitalea (Bacteroidetes) para o bosque de bacia e para o
bosque de franja o grupo Conexibacter (Actinobacteria).

A presenca de Desulfococcus com capacidade de oxidacdo anaerdbica de
metano, reducdo de sulfato é considerado um filotipo potencialmente degradante de
hidrocarbonetos (RABUS et al., 2015) é significativa. Em estudo sobre os grupos de
microorganismos abundantes e ativos na desentoxicacdo de manguezais
contaminados por 6leo e efluentes domésticos e urbanos no Estado de Séo Paulo que
tem o género como um deles junto com Desulfatibacillum, Desulfitobacterium e Vibrio
(CABRAL et al., 2018).

Mycobacterium é género bem popular, visto ter espécies representantes de
patdgenos humanos, com metabolismo aerdbico ou anaerdbico facultativo, entretanto,
€ abundante numa variedade ambientes como ambientes aquaticos, solos acidos
(WALSH et al., 2019) e contaminados com hidrocarbonetos poliaromaticos exercendo
a funcao de principais degradadores (GUO et al., 2011; WANAPAISAN et al., 2017).

Robinginitalea € um género com poucos estudos, sendo reportado em

ambiente marinho em areia de praia da costa africana (SIBANDA et al., 2021),
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entretanto, é a primeira vez que reportado em solos de manguezais tropicais e na Baia
de Todos os Santos.

Monciardini et al. (2003) isolou representantes do género Conexibacter de
solos na lItalia. Este género possui expressividade nos processos de nitrificacdo na
rizosfera (DENG et al., 2015) e na degradacédo de herbicidas (AGUIAR et al., 2020)
em solos de manguezais ocupando papel relevante no ciclo do nitrogénio e de
contencdo da poluicdo ambiental no bosques de franja da regido de Iguape que esta
exposta a contaminacao via lixao e esgotos.

A regido estuarina do rio Sdo Paulo apresenta o género Prevotella
(Bacteroidetes) para o bosque de bacia, enquanto que no bosque de franja com o
género Pseudohaliea (Proteobacteria) para o bosque de franja.

Prevotella € um género encontrado majoritariamente em cavidades oral e
urogenital de mamiferos, sendo descrito pela primeira vez em ambiente natural por
Ueki et al. (2007) com atividade na decomposicéo anaerdbica de celulose de residuos
de plantas e raizes de arroz em solos alagados. Recente estudo em ambiente
ribeirinho em Singapura que incluiu influéncias de aguas residenciais, estacdo de
tratamento de efluente e mangue verificou exposicdo a genes de resisténcia a
bactérias com forte associagcdo com descarte de efluentes e diluicdo da maré com
possivel poluicao fecal tendo os géneros Prevotella, Bacteroides, Escherechia coli e
oxigénio dissolvido como marcadores de qualidade ambiental. As condi¢cdes
anaerodbicas as quais o grupo esta adaptado ndo exclui sua presenca no bosque de
bacia do rio Sdo Paulo em que sofre menor infléncia do alagamento das marés,
possivelmente o grupo ocupa um nicho andéxico.

Pseudohaliea € um género estritamente aerébico com metabolismo respiratorio
e heterotrofico (SPRING et al., 2013) e presente em varios estudos de ambientes
marinhos, com atividade de aquacultura e manguezais (SPRING et., 2015; SHI et al.,
2019) que justifica sua presenca no bosque de franja pela osciliacdo da
disponibilidade de oxigénio no bosque de franja com o alagamento promovido pela
alta da maré, no entanto, ndo € possivel relacionar neste momento o grupo com a
fonte de contaminacdo de industrias quimicas que a regido do rio Sado Paulo é

sabidamente exposta.
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Elementos Potencialmente Toxicos

O descarte acidental ou deliberado de Elementos Potencialmente Téxicos
(EPTs) na agua, no solo e na atmosfera pela atividade humana se tornou uma
preocupacao global por estes elementos ndo serem naturalmente biodegradaveis e
por sua acumulacdo na cadeia tréfica. A contaminacdo dos solos de manguezais
altera a diversidade da comunidade microbiana e impacta negativamente alguns
grupos especificos de microrganismos (SANTOS et al., 2011).

Os trés manguezais avaliados neste estudo encontram-se sob forte influéncia
de atividades antropogénicas como descarte de residuos de olarias, de carcinicultura
e de esgotos domésticos e industriais. A partir dos valores de referéncia do Conselho
Canadense do Ministério do Meio Ambiente (CCME, Canadian Council of Ministers of
the Environment) (2001) foi possivel avaliar a contaminacdo dos solos dos
manguezais de Aratuipe, Iguape e Rio Sdo Paulo (Tabela 5), em virtude da auséncia
de homogeneidade e informagéo para valores de referéncia de qualidade (VRQ) para
0os EPTs nos solos dos estados brasileiros (SBCS, 2013), além de que a Resolucao
CONAMA n° 344/2004 adota o Conselho canadense como parametro (BRASIL, 2004).
Este parametro consiste em avaliar as concentracdes acima do TEL que indica nivel
de efeito limiar e o PEL niveis de provaveis efeitos, ou seja, de acordo com Forsythe
& Marvin (2009), valores acima do PEL séo indicativos de possiveis riscos bioldgicos

para 0s organismos aquaticos e humanos.
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Tabela 5. Concentracdo de Elementos Potencialmente Téxicos nos solos dos
manguezais de Aratuipe, Iguape e Rio Sdo Paulo.

" Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Area Bosque
mgkg-1

g

5 BF 101b 18,19b 47,08b 10,61b 61,60a 17,32b 25,20 a 29,71 a

<

< BB 2,62 a 25095a 52,77a 13,60a 49,13b 23,16 a 21,92b 24,15b

Q

g BF 281b 37,73b 61,10a 24,57b 76,44b 46,30 b 36,14 b 40,48 b

>

L=

BB 6,16 a 43,72a 42,64b 3350a 100,27 a 59,57 a 73,55 a 44,78 a

(=}
s % BF 7,20 b 3896b 23,12a 41,79b 108,71 a 52,49 b 80,89 b 49,28 b
od

BB 1748a 91,13a 25,86a 49,68a 103,80a 104,83a 142,20a 79,16 a

% O TEL 0,59 - 37,30 35,70 - 18,00 35,00 123,00
O = PEL 3,53 - 90,00 197,00 - 36,00 91,30 315,00

As maiores concentragfes de Cd, Co, Cu e Ni foram observadas nos bosques
de bacia das trés areas indicando uma tendéncia de contaminac¢éo do Rio Sdo Paulo
> Iguape > Aratuipe (Tabela 5). As maiores concentracfes no bosque de bacia podem
estar associadas com a menor interferéncia da maré na movimentacdo e
deslocamento destas espécies quimicas e caracteristicas fisico-quimicas do solo,
como pH e Eh, além de menor impacto de processos erosivos em relacao aos bosques
de franja. As concentracdes de Cd variaram entre 1,01 (BF) a 2,62 mg kg (BB) em
Aratuipe e, entre 2,81 (BF) a 6,16 mg kg (BB) em Iguape com valores superiores ao
TEL, e entre 7,20 (BF) a 17,48 mg kg (BB) no Rio Sado Paulo, cerca de 5 vezes
superior ao PEL CCME (2001).

As concentracGes de Co variaram entre 18,19 (BF) a 25,95 mg kg (BB) em
Aratuipe, de 37,73 (BF) a 43,72 mg kg (BB) em Iguape e entre 39,96 (BF) a 91,13
mg kg (BB) no Rio Sdo Paulo. Apesar de ndo haver referéncias dentro dos limites do
TEL e PEL para o Co, comparando os resultados deste estudo com os realizados por
AL-EDRESY et al. (2019) nos manguezais da Costa do Mar Vermelho (6,2 a 15,8 ug.g
1), estes valores foram muito elevados. Estdo associados a presenca de Co em
ambientes costeiros o lodo de esgoto, fertilizantes fosfatados, processamento de ligas
e industrias que fazem uso ou processam seus compostos (Kim et al., 2006).

Em relacéo ao Cu, as concentracdes variaram entre 10,61 (BF) a 13,60 mg kg
1 (BB) em Aratuipe de 24,57 (BF) a 33,50 mg kg (BB) em Iguape e no Rio Sdo Paulo
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entre 41,79 (BF) a 49,68 mg kg™ (BB). Apesar destas variages, apenas os resultados
encontrados nos solos do Rio Sdo Paulo demandam maior atencdo por estarem
superiores ao TEL. Avaliando o risco ecoldgico de metais nos solos dos manguezais
da Costa do Mar Vermelho, Arabia Saudita, sob influéncia de industrias Alzahrani et
al., (2018) obtiveram uma média de Cu de 22,87+13,60 ug g, valores inferiores aos
observados para o RSP e similares aos de IGP. Estes resultados sdo consistentes
com os obtidos neste estudo, onde as areas de maior concentracdo dos elementos
foram as com maior nivel de industrializac&o.

As concentracdes de Ni variaram entre 17,32 (BB) a 23,16 mg kg (BF) em
Aratuipe, entre 46,30 (BF) a 59,57 mg kg (BB) em Iguape e entre 52,49 (BF) a 104,83
mg kg* (BB) no Rio Sdo Paulo. Os resultados para o Ni indicam potenciais riscos
biolégicos aos organismos aquéticos e ao homem, pois nos solos dos bosques de
Iguape e, principalmente, no Rio Sdo Paulo seus valores foram superiores ao PEL
(CCME, 2001).

Em cada &rea avaliada foi possivel observar comportamento distinto do Cr,
onde suas concentragdes variaram entre 47,08 (BF) a 52,77 mg kg (BB) em Aratuipe,
entre 42,64 (BB) a 61,10 mg kg (BF) em Iguape e os valores mais baixos foram
observados nos bosques do Rio Sao Paulo, que apesar de variarem entre 23,12 (BF)
a 25,86 mg kg (BB) ndo apresentaram diferencas significativas. Nos bosques de
Aratuipe e Iguape a concentracao do Cr foi superior ao TEL (CCME, 2001), entretanto,
para o Rio S&o Paulo estes resultados foram mais baixos em relacéo as diretrizes
canadenses. A atividade de curtimento de peles utiliza majoritariamente sais de cromo
trivalente para a obtencdo do couro (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1974), com
geracédo de efluentes liquidos e residuos solidos. Os resultados obtidos para Iguape
corroboram com os dados observados por Queiroz; Celino (2008) para a Baia de
Iguape que apresentaram valores de Cr no solo de mangue na faixa de 10-116 mg kg
1 e pelo fato do rio Paraguacu, com nascente na Chapada Diamantina e foz na baia
de Iguape, apresentar em suas margens empresas dedicadas a esta atividade justifica
ser 0 manguezal mais representativo para este metal.

Os valores nominais dos EPTS Mn e Zn em Aratuipe no bosque de franja foram
maiores que no bosque de bacia nos manguezais do Rio S&o Paulo > Iguape >

Aratuipe, exceto para o Mn no bosque de franja do rio S&o Paulo.



50

As concentracGes de Mn variaram entre 49,13 (BB) a 61,60 mg kg (BF) em
Aratuipe, entre 76,44 (BB) a 100,27 mg kg* (BF) em Iguape e entre 103,80 (BB) a
108,71 mg kg* (BF) no Rio S&o Paulo, neste Ultimo ndo houve diferencas significativas
entre os bosques. Em publicagcéo realizada, Queiroz; Celino (2008) apresentaram
valores de Mn que variaram na Baia de Iguape entre 42 — 316 ug g* e na BTS entre
44-308 mg kg corroborando com os resultados obtidos nos solos dos manguezais
avaliados neste estudo.

As concentracGes de Pb variaram entre 21,92 (BB) a 25,20 mg kg (BF) em
Aratuipe, indicando neste caso a maior presenca no bosque de franja. Nas demais
areas a maior concentracao foi no bosque de bacia, variando entre 36,14 (BF) a 73,55
mg kg (BB) em Iguape e entre 80,89 (BF) a 142,20 mg kg (BB) no Rio Sao Paulo,
0 que pode estar associada com a posicao fisiogréafica destes manguezais. Em
Iguape, estes valores foram superiores ao TEL e no Rio S&o Paulo superior ao PEL
(CMME, 2001). Os resultados obtidos para os bosques de Aratuipe corroboram com
os obtidos por Pradit et al. (2019) (38,9 — 79,0 mg kg?) avaliando metais em
sedimentos de manguezais do Lago Songkhla, Tailandia. Em trabalho realizado por
Queiroz; Celino (2008), as concentra¢cdes de Pb na Baia de Iguape foram inferiores (3
— 22 ug g1) as obtidas nos solos dos bosques de Iguape.

Para o Zn, os valores estédo abaixo dos preconizados para o TEL, ndo indicando
possiveis riscos biolégicos aos organismos aquaticos e aos homens. Avaliando
metais em manguezais sob influéncia de minas abandonadas, estaleiros de reparacao
e pintura de embarcacfes e aplicacdo de agrotéxicos no Lago Songkla, Tailandia,
Pradit et al. (2019) obtiveram concentracdes de Zn entre 34,50 — 116,70 mg kg, que
compreende na faixa dos observados em Iguape e Rio Séo Paulo.

Os resultados obtidos para Cd, Cu, Pb, Ni e Zn neste estudo foram superiores
aos encontrados por Onofre et al. (2007) nos solos de manguezais da Por¢cédo Norte
(Séo Francisco do Conde e Madre de Deus) da Baia de Todos os Santos

Em geral, foram encontrados metais acima do limite de referéncia em todos os
ambientes estudados: Aratuipe (Cd, Cr, Ni > TEL), Iguape (Cr, Pb > TEL e Cd, Ni >
PEL) e rio Sdo Paulo (Cu > TEL e Cd, Ni, Pb > PEL), sendo neste ultimo local
observado os maiores teores. Além disso, em todos os ambientes os teores de metal

foram maiores nos bosques de bacia do que nos bosques de franja. Os dados obtidos
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sdo importantes para o reconhecimento da presenca dos EPTs na BTS, entretanto,
nao indicam sua biodisponibilidade.

Barros et al. (2021a; 2019b) em estudo de caracterizacéo e biodisponibilidade
de metais no mangue em Alagoas constatou os metais foram detectados em
concentracbes dentro de limites aceitaveis para a comunidade bidtica através dos
indices TEL e PEL, resolugio CONAMA 344/04 (BRASIL, 2004) e indice
Environmental Protection Agency (EPA), com excec¢éo do Co que nao foi contemplado
no referido estudo.

Azevedo (2017) ao fazer biomonitoramento de metais em areas de manguezal
da regido de Alagoas na mesma regido que Barros et al. (2021a; 2019b) através da
guantidade encontrada nos tecidos de ostra-mangue (Crassostrea rhizophorae) que
pelo modo de vida séssel e biofiltrante séo considerados bioindicadores qualidade
ambiental tiveram valores superiores a recomendada para consumo pela legislacao
brasileira para Zn e Cd, com confirmacédo de poluicdo ambiental, indicando a entrada
e disponibilizacdo destes metais na cadeia trofica e, vale destacar o lapso temporal
de 2 e 4 anos em que a concentragao de contaminantes no ecossistema e na cadeia
trofica é cumulativa.

Nos manguezais os EPTs sdo acumulados nos solos/sedimentos superficiais
de forma temporaria, pois podem ser remobilizados e/ou ressuspensos na coluna
d’agua em condigbes ambientais variadas (MINU et al., 2018). Estas caracteristicas
associadas as possiveis mudancas nas concentracfes ao longo do tempo tornam

necessaria 0 monitoramento destas areas (FORSYTHE et al., 2021).

Especiacdo dos Elementos Potencialmente Toxicos

Neste estudo foi utilizado em carater inaugural para a area o método de
lixiviagao seletiva (BCR) que permite agrupar as fracdes em quatro classes: de alta
mobilidade e biodisponibilidade (fracdes trocaveis e soluveis em acido (F1) e a fracéao
redutivel por Fe e Mn (F2)), potencialmente biodisponivel (fracdo oxidavel (F3)) e a
fracdo ndo téxica ou residual (F4) (DEVI; SOROCABA, 2014) de acordo com a Figura
10.

A amostragem nos bosques de franja e bacia alteraram, sobretudo, a proporcao

relativa das fracdes presentes. A especiacdo quimica e distribuicdo percentual dos
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metais nos solos de mangue evidenciou que todos o0s elementos avaliados
apresentam maior proporcao nas fracdbes com menor disponibilidade e mobilidade (F3
e F4). Comparativamente, os elementos Mn, Ni, Pb e Zn apresentaram maior
propor¢éo das fragBes biodisponiveis e moveis (F1 e F2), seguidos do Co e Cd. A
distribuicio do Mn nos bosques das trés areas estudadas apresentaram
comportamentos distintos (Figura 10). Em Aratuipe, a maior concentracdo foi na
fracdo mais disponivel (F1) no bosque de franja, em Iguape foi na fracao
potencialmente disponivel (F3) no bosque de bacia e no Rio Sdo Paulo, também em

F3, no bosque de franja e na F4 no bosque de bacia.
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Figura 10. Especiacéo quimica dos Elementos Potencialmente Téxicos dos solos de
manguezais de Aratuipe, Iguape e Rio Sdo Paulo, Baia de Todos os Santos, Bahia, Brasil.
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Concentracdes de Ni foram observadas em todas as fracdes avaliadas, com
maior propor¢do na F4 nos bosques de bacia de Aratuipe, Iguape e Rio Séo Paulo,
indicando ser um metal de origem litogénica. Todos os bosques as concentragbes
foram menores que o TEL, exceto no bosque de bacia do Rio Sdo Paulo, onde a
concentracdo foi cerca de duas vezes superior ao PEL (CCME, 2001). Avaliando
manguezais do delta de Rufiji, Tanzania,

Impactados pelo desenvolvimento urbano e atividades agricolas, Minu et al.
(2018) observaram que 90% do Ni estava na F4 indicando sua baixa disponibilidade.
O Ni ocorre em niveis muito baixos no ambiente e é essencial em pequenas
concentracfes e sua presenca nos manguezais estd associada a industrias de
galvanizacdo, combustdo de combustiveis fésseis e galvanoplastia (AL HAGIB HA,;
AL-SELWI KM; AL-SHWAFI NA, 2018). Elevadas proporcdes de Ni e Cr nas fracdes
mais residuais também foram observadas por Thanh-Nho et al., (2019) avaliando
florestas de manguezais sob efeitos de pertubacdo ambiental no Vietnam,
relacionando estes resultados com intensa precipitacédo do Ni com a pirita e sulfuretos
(NOEL et al., 2015), refletindo suas fontes naturais ligadas aos minerais de ferro.

Para o Pb, uma maior disponibilidade em F1 e F2 foi observada nos bosques
variando entre 4,41 (BF) a 6,81 (BB) e 2,86 (BB) a 10,98 mg kg (BF) em Aratuipe,
entre 8,34 (BF) a 9,08 (BB) e 2,95 (BF) a 3,89 mg kg (BB) em Iguape, e entre 8,83
(BF) a 8,87 (BB) e 0,0 (BB) a 3,37 mg kg (BF) no Rio Sdo Paulo, respectivamente
(Figura 10). Comparando com os resultados das diretrizes da CCME (2001) estes
valores estédo abaixo dos limites do TEL, entretanto, o Pb € um elemento néo essencial
e toxico mesmo em baixas concentracdes, podendo afetar a saude tanto de
organismos aquaticos como na saude humana com danos ao trato gastrointestinal,
rins e sistema nervoso central (TIRKEY et al., 2012; AWOFOLU et al., 2005).

As concentracdes de Pb nas F3 e F4 variaram entre 8,19 (BF) a 16,56 (BB) e
16,66 (BF) a 44,02 (BB) em IGP e 26,20 (BF) a 30,81 (BB) e 42,49 (BF) a 102,52 (BB)
no RSP, indicando menor disponibilidade em relacdo aos bosques do manguezal de
ARA. Para estas fracOes os valores chegam a ser superiores ao PEL (BB em ARA),
0 que indica que a area de pesquisa tem o metal, mas que ndo encontra-se disponivel.
Entre as fontes de Pb que podem afetar os manguezais estdo os residuos,

encanamentos de agua, revestimentos, pigmentos inibidores de ferrugens, os quais



55

podem ser descartados por meio de atividades industriais ou pelo descarte de esgoto
domeésticos.

O Zn foi o elemento com as maiores concentracdes na F4 em todas as areas,
porém com uma distribuicdo diferente entre as demais fracoes para cada bosque.
Houve uma tendéncia da segunda maior concentracdo na F1 dos bosques de
Aratuipe, na F2 dos bosques de Iguape e na F3 dos bosques do rio Sao paulo (Figura
10). Ainda assim, estes valores foram inferiores aos estabelecidos pela CCME (2001)
para os parametros do TEL e PEL, ndo sendo considerando um elemento de risco
para o ambiente em que se encontra.

O comportamento do Co nos manguezais avaliados indica sua predominancia
nas F3 e F4, porém com disponibilidade em F1 (exceto no rio Sdo Paulo) e F2, figura
10. Asconcentracdes de Co em F3 e F4 em geral foram maiores no bosque de bacia,
indicando menor predominancia no bosque com maior influéncia da mare.

Considerando a distribuicdo do Cd nos solos dos trés manguezais avaliados,
as maiores proporgdes estdo na F4 e F3 e em menor proporg¢édo na F1 (Figura 10). As
concentracdes de Cd na F4, valores que chegam a ser cerca de 4 vezes superiores
ao PEL (tabela 5), apesar de se encontrarem numa forma indisponivel. O Cd nestes
manguezais pode estar associado a atividades antropogénicas como descarga de
esgoto sem tratamento e lixdes. Mesmo em baixas concentracdes, o Cd é toxico no
ambiente, sendo a acidez pode ser um fator que favoreceu a disponibilidade do Cd no
bosque de Aratuipe em relacdo ao Rio S&o Paulo. No bosque de franja, o contato
com maior nivel da 4gua favorece a mobilidade do elemento, entretanto, no bosque
de bacia espera-se que esta mobilidade seja menor, apesar de uma provavel
influéncia da acidez do solo de Aratuipe (4,93 + 0,86).

No fracionamento do Cr, a maior propor¢céao do elemento foi observada na F3 e
F4 (Figura 10), indicando maiores concentragcdes de Cr no bosque de bacia de
Aratuipe, no bosque de franja de Iguape, onde foram observados valores acima do
TEL, e uma variacdo entre os bosques do Rio Sao Paulo. Apesar da menor
concentracéo de Cr na F2 no bosque de franja de Aratuipe, a forma mais disponivel
do elemento pode indicar, de acordo com Padial (2008), influéncia de origem de fonte
antropogénica proviniente de depdsitos de residuos soélidos (lixdo), que é comum em

diferentes cidades presentes na bacias hidrograficas dos rios que desaguam na BTS.
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A presenca do Cr na fracdo residual € importante, pois indica reducdo da
disponibilidade do elemento, ou seja, tornando-se indisponivel o que reduz os riscos
aos organismos. Estudo realizado por Hagib et al. (2018) indicou que o descarte de
esgoto parcialmente tratado € uma das principais fontes de Cr nos manguezais da
Costa do Mar Vermelho, a exemplo do que ocorre nos municipios que fazem parte do
entorno da BTS ou das margens dos rios que drenam para este ambiente.

Em geral, observa-se que ha diferenca significativa entre os teores de metais
nas diferentes fragbes entre o bosque de franja e de bacia em todos os ambientes
estudados. Apesar disso, entre as fragcdes, ndo ha uma tendéncia clara de estes
valores serem maiores ou menores em uma das zonas do mangue, a exemplo do que
foi observado com valores totais dos metais que tenderam a ser maiores em bosque
de bacia. A amostragem por bosque ou zona é importante para mostrar que o local
de obtencdo da amostra, mesmo dentro de uma mesma area pode indicar diferencas
significativas e que devem ser investigadas e monitoradas. Neste estudo foi possivel
observar que a proporc¢éao relativa das fracdes € alterada a depender do bosque além
de outras caracteristicas do local.

Existe uma grande variacdo na distribuicdo das fracbes dos EPTs entre os
diferentes bosques, embora néo tenha sido possivel a comparacao de distribuicdo dos
elementos entre 0s manguezais deste estudo impossibilidade de padronizacéo e pela
diversidade de caracteristicas como salinidades, taxa de infiltragdo da agua, influéncia
das marés, posicao fisiogeografica, influéncia fluvial e atividades antrépicas no seu
entorno. Além destes fatores, a heterogeneidade na distribuicdo dos elementos pode
estar associada a diferentes remobilizacdes devido as mudacas ambientais que
consequentemente afetam sua disponibilidade e solubilidade (AL-MUR, 2020).

A partir destes resultados foi possivel calcular o Fator de Contaminacao (FC),

Potencial Risco Ecoldgico (RE) e o indice Potencial de Risco Ecoldgico (IPRE).

Fator de Contaminacéao (FC)

O FC mediu a relacdo entre as fracdes de biodisponibilidade alta a potencial
(F1+F2+F3) e a concentracdo residual (F4). Os valores calculados de FC dos
bosques dos manguezais de Aratuipe, Iguape e Rio Sdo Paulo estdo apresentados
na tabela 6 e a classificagdo quanto a sua toxicidade na tabela 7.
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De acordo com o FC do bosque de franja de Aratuipe, os EPTs Cd, Co, Cr, Ni
e Zn apresentam baixa possibilidade de causar contaminacdo, enquanto que o Cu
apresenta contaminacdo moderada e para os EPTs de Mn e Pb tem potencial de
causar consideravel contaminacéo (Tabelas 6 e 7). Quanto ao bosque de bacia, Cd,
Cr, Ni e Pb tem baixo potencial de causar contaminacdo e contaminacdo moderada
para o Co, Cu e Zn e contaminacao consideravel para o Mn. O bosque de amostragem
indica claramente as diferencas quanto ao FC dentro de uma mesma area em que a
variacao de nivel de contaminacdo aumentou para as espécies quimicas de Co e Zn
no bosque de bacia e para o Pb no bosque de franja.

No bosque de franja de Iguape, o FC de Cd e Cr sao indicam baixa
contaminagdo, enquanto que os outros EPTs (Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) podem
promover contaminacdo moderada. Ja no bosque de bacia, o FC de Cd, Cr, Ni e Pb
nas fracdes mais biodisponiveis tem potencial de baixa contaminacdo enquanto que
as concentracfes de Cu, Zn, Mn e Co podem causar contaminacdo moderada. A
variacao de nivel de contaminacdo com relacédo a FC entre os bosques esta nos EPTs
Ni e Pb de baixa a moderada contaminag&o no bosque de franja deste manguezal.

Tabela 6. Classificacéo do Fator de contaminagao (FC), coeficiente do potencial
risco ecoldgico (RE) e Indice do Potencial Risco Ecologico (PERI) dos solos de
manguezais de Aratuipe, Iguape e Rio Sao Paulo.

FC RE IPRE Risco Ecologico
<1 <40 IPRE < 150 Baixa contaminagéo
1< FC< 3 40<RE< 80 150 < IPRE < 300 Moderada
contaminacao
3<FC< 6 80 <RE < 160 300 < IPRE < 600 Contaminacéo
consideravel
6< FC<9 160 < RE < 320 IPRE > 600 Alto risco
FC>9 RE > 320 Risco elevado de

contaminacao

Em relacdo ao manguezal do Rio Sao Paulo, nos bosques de franja os FCs de
Cd, Ni e Pb apresentaram baixa indicacao de contaminagao, enquanto que para o Cr,
Zn, Co e Cu contaminac¢do moderada e Mn consideravel contaminagdo. Nos bosques

de bacia, os valores de FCs de Cd, Pb, Ni, Co, Zn e Cr tém baixo potencial de
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contaminacgéo e potencial moderado para o EPTs Mn e Cu. A variacdo do nivel de
fator de contaminacao variou para uma quantidade maior de EPTs quando comparado
aos outros manguezais em que Co, Cr, e Zn vai de baixa a moderada contaminagao,
com o Mn variando o FC de moderado para contamina¢do consideravel entre bosque
de bacia e o bosque de franja.

Resultados com o mesmo comportamento aos deste estudo foram
observados por Alsamadany et al. (2020) ao avaliar a distribuicdo espacial e o risco
ecolégico de atividades antrépicas nos manguezais da Baia de Taurut, Golfo Pérsico.

Os autores observaram que em algumas areas o FC do Cu era baixo e em outros
moderados nos manguezais de uma mesma localidade (Tarut), apesar do método de
determinacao de FC os atores terem considerado a relacdo da concentracdo do metal
na amostra pelo valor de residual.

O teor total dos EPTs na tabela 5 mostrou uma maior concentracao nos bosques
de baixa, enquanto que o fracionamento aliado ao Fator de contaminacdo mostra a
disponibilidade dos mesmos como sendo maior nos bosques de franja, fato que
indicam a influéncia da maré na remobilizacdo, assim como acidez, potencial redox,
enquanto que a maior estabilidade relativa do bosque de bacia traduz-se na

concentracédo total destes elementos.
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Tabela 7. Classificacdo do Risco Ecoldgico com os valores de Fator de contaminagéo (FC), Potencial de Risco Ecoldgico (RE) e indice

de Potencial Risco Ecolégico (IPRE), adaptado de Hakanson (1980).

Area Bosque indice Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn IPRE
FC 0,29b 0,74b 0,58 b 1,11 b 3,40 a 0,77 a 3,06 a 0,75b
BF RE 8,58 b - 1,16 b 5,58b - 386a 153la 0,75b 35,24 a
]
k=)
>
‘5 FC 0,81 a 1,61a 0,69 a 1,49 a 3,67 a 0,56 a 0,79 b 1,11 a
<
BB RE 24,36 a - 1,37 a 7,47 a - 2,78 a 3,95b 111a 41,03 a
FC 0,70 a 2,11a 0,39 b 1,25a 2,96 a 1,07 a 1,18 a 1,15a
BF RE 20,87 a - 0,78 b 6,27 a - 5,57 a 5,88 a 1,15a 40,32a
(]
g
= FC 0,45b 2,43 a 0,64 a 1,10 a 2,28 b 091a 0,68 b 1,01 b
BB RE 13,65b - 1,28 a 552a - 4,58 a 3,42b 1,01 b 29,45 b
FC 0,55a 142 a 1,15a 2,22 a 3,90 a 0,78 a 0,93 a 1,40 a
o
<_:§ BF RE 16,44 a - 2,29 a 11,11 a - 3,90 a 4,64 a 1,40a 39,79 a
a
o
l&g’
o FC 0,26 b 0,46 b 0,64 b 1,17 b 1,77b 0,43 b 0,39 b 0,49 b
[v4 BB 19,49 b
RE 7,77b - 1,28 b 5,85b - 2,17b 1,94b 0,49 b
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Existem diversas explicacfes possiveis para as diferencas entre os valores de
FCs para as amostras coletadas no BF e no BB e entre 0s manguezais situados nas
diferentes localidades. Segundo Sintorini et al. (2021), as variagbes de parametros
como pH e Eh sé&o fortemente dependentes da atividade e decomposi¢céo do carbono
realizada pelas plantas e microrganismos. O pH pode ser usado para medir a
disponibilidade de nutrientes e metais pesados relacionados ao nivel de toxicidade e
poluicéo do solo (KROL et al., 2020).

A biodisponibilidade dos metais também esté atrelada a sua capacidade de
movimentacdo no ambiente, sendo que as condicbes de pH e Eh controlam em
condicBes especificas de estados redox e as reacdes de dissolucao/precipitacéo
(LICHT, 2001) e qualquer variagdo promove a mobilizagdo destes elementos e,
consequente, liberacdo de formas mais biodisponiveis para a coluna d’agua (HATJE;
DE ANDRADE, 2009). A precipitacdo promove o acumulo de metais no sedimento,
enquanto que a adsorcdo permite a contaminacdo além das cercanias da fonte
poluidora (BRYAN, 1984).

Os valores de pH indicaram que as amostras dos solos dos manguezais de
Aratuipe e do Rio Sdo Paulo apresentaram valores de acidez maiores do que do as
obtidas para o manguezal de Iguape, tabela 2. Os valores obtidos estdo dentro da
faixa de pH, entre 5 e 8, que a maioria dos microrganismos edéficos se distribuem.
Entretanto, a pequena diferenca de pH observada entre as areas amostradas interfere
na biodisponibilidade e toxicidade dos EPTs Fe, Al, Mn, Mo, B, Cu, Cd. De acordo
com Sintorini et al., (2021) valores de pH abaixo de 5 favorecem a disponibilidade de
EPTS como Cd, Co e Cr.

Os valores de Eh dos solos estudados situaram-se na faixa de andxicos a
suboxicos (20,54 + 5,21 BF de IGP a 121,12+ 8,55 BB de ARA), tabela 2, o que
compreende a faixa de reducdo do SO4* para HS e Fe3* para Fe?*, alcancando
valores préprios de meios anoxicos (Eh<100, pH 7,0). Os valores de Eh dos solos
dos bosques de Aratuipe indicaram valores suboxicos (entre 100 a 300 mV) variando
entre 109,50 =+ 13,96 (BF) a 121,12 + 8,55 mV (BB), tabela 2. Nos solos dos bosques
do Rio Séao Paulo, o Eh variou entre 59,37 £ 6,40 mV (BB) a 85,42 £ 12,17 (BF) e em
Iguape foi entre 20,54 = 5,21 (BB) a 29,34 + 3,16 mV (BF), indicando solos de
ambientes mais anodxicos (Eh < 100 mV). Valores de Eh medem disponibilidade de
oxigénio no ecossistema de manguezal como resultado da variacdo hidrodinamica

gue ocorre no sistema.
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Avaliando solos de manguezais do Rio Subaé, BTS, Bomfim et al. (2015)
observaram valores de Eh na faixa de reducdo do Mn** para Mn?* (200 a 300 mV)
com presenca desta espécie quimica na fragdes mais biodisponiveis (F1 e F2) entre
30 e 60% (Aratuipe > rio S&o Paulo > Iguape) mais significativo nos bosques de franja,
na fracdo potencialmente disponivel (F3) associada a matéria organica de 20 a 50%
(Iguape > rio Sao Paulo > Aratuipe) e na fracao residual (F4) de 20 a 40% (rio S&o
Paulo > Iguape > Aratuipe) com maior concentracao nos bosques de bacia, de acordo
com a Figura 10. Fato que pode estar associado a diversos fatores como
profundidade, local de amostragem, posicao fisiogeogréfica, entre outros. Fato que
traz informacdo da origem antropogénica dos contaminantes transportadas pelas
marés nos bosques de franja, enquanto a fragdo correspondente a origem litogénica

se concentra mais nos bosques de bacia.

Risco Ecoldgico

Os resultados do RE, produto do FC pelo fator de resposta toxica dos EPTS,
indicam que em todos 0s bosques avaliados existe um baixo risco de contaminacao,
ER <40 (Tabelas 6 e 7).

O baixo risco ecolégico também foi observado por Alsamadany et al., (2020)
nos manguezais da Costa do Golfo Arabico, Arabia Saudita para os EPTs Cr, Cu, Ni
e Pb e por Jiang et al. (2020) nos manguezais do mar Maowei, China para os EPTs
Cr, Mn, Ni, Cu, Zn e Pb ambos impactados por intensas atividades antrdpicas. No
entanto, nestas duas areas mencionadas o Cd apresentou niveis muito elevados
indicando elevado risco de contaminacao.

Os valores do indice de Potencial Risco Ecolégico todos os bosques avaliados
ficaram abaixo (19,49 a 41,03) do limite estabelecido para baixa contaminacgao (150).
Portanto, o Fator de contaminacao foi o parametro que apresentou maior variagéo do

nivel de contaminacéo.

Correlagdo Potencial Biomarcadores e Fator de Contaminacgéo

Primeiramente, a andlise de variancia considerada foi de significancia menor
que 5% (Tabela 8) que indicou para a maioria dos biomarcadores em potencial a

resposta ao local de coleta, com excec¢ao do género Prevotella o qual somente o
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bosque coletado foi significativo junto a Desulfobulbus e Sunxiuginia, sendo que este

altimo o unico a responder a interacdo de local e bosque.

Tabela 8. Analise de variancia (p < 0,05) para biomarcadores em potencial e as

condicdes de contaminacdo dos manguezais de Aratuipe, Iguape e rio Sao Paulo.

Local Bosque Local x Bosque

Conexibacter(CB) <0,01 - -
Desulfatitalea(DT) <0,01 - -
Desulfobulbus(DB) <0,01 <0,05 -
Desulfococcus(DC) <0,01 - -
Mycobacterium(MB) <0,05 - -
Prevotella(PT) - <0,05 -
Pseudohaliea(PD) <0,01 - -
Robiginitalea(RT) <0,01 - -

Sunxiuginia (SQ) <0,01 <0,01 <0,01
pH <0,01 - -
Eh <0,01 - -

FCr <0,01 <0,01 <0,01

FCCu <0,01 <0,01 <0,01

FCMn <0,01 <0,01 <0,01
FCFe <0,01 <0,01 -

FCCo <0,01 <0,01 <0,01

FCNi - <0,01 <0,01

0,01

FCCd - -

FCPb <0,01 <0,01 <0,01

0,01
FCZn <0,01 <0,01

As condigbes de acidez e potencial redox sO6 foram relevantes para a

localizagéo do manguezal, com bosques de franja e bacia e interagdo com o local nao

significativos. Os FCs, com excecédo de niquel e cadmio, variaram significativamente

com relacdo ao manguezal estudado e todos tiveram a influéncia da area de bosque.

A interacdo da area de bosque com o local de coleta foi significativo para todos os

FCs, exceto Fe e Cd.

A correlacao foi realizada entre os géneros potencialmente biomarcadores de

cada bosque e o Fator de contaminacdo dos trés manguezais amostrados das

Tabelas 9 a 14.
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Os géneros que ocupam 0s manguezais dos bosques estudados parecem
estar adaptados a contaminacdo que vem sendo expostos apresentando correlacdes
altas (< 0.80) para fatores de contaminacgéo dos metais Cr, Fe, Mn e Zn e nenhuma
correlagdo negativa (>-0.80) com os fatores de contaminagéo dos metais, sendo mais
relevantes que as condicdes de acidez e potencial redox.

Em Aratuipe, o género Desulfatitalea apresenta forte correlacéo positiva com
o fator de contaminacgéo do Cr (0.99), enquanto Desulfobulbus com o Fe (0.98), no
bosque de franja (Tabela 9). No bosque de bacia, o0 género Sunxiuginia apresenta
forte correlacdo com o fator de contaminacéo do Cr (0.79) (Tabela 10).

Em Iguape, o género Conexibacter apresentou relacdo de adaptacdo com o
Mn (0.80) no bosque de franja (Tabela 11). No bosque de bacia, o género
Desulfococcus foi positivamente ao Mn (0.79), Mycobacterium com Zn (0.80)
enguanto que Robiginitalea com o Fe (0.80) (Tabela 12).

No manguezal do rio Sdo Paulo, o género Pseudohaliea apresentou
correlacdo menor que 0.80 com o Ni (0.65) no bosque de franja (Tabela 13). No
bosque de bacia, o género Prevotella tem uma correlagédo positiva com FC do Cr (0.78)
(Tabela 14).

Os solos de manguezal aprisionam minerais e possuem alta sensibilidade a
processos naturais e antropogénicos (KULKARNI et al., 2018). A contaminacao por
multiplos metais propicia a acumulacdo destes ao longo da cadeia tréfica na fracdo do
solo com carbono organico, oxi-hidréxidos de ferro e sulfetos, tais como cobre (Cu),
manganés (Mn), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e mercurio (CHAPMAN et al., 1998;
RANJAN et al., 2008). Os microorganismos que habitam este ecossistema se
adaptaram a presenca e aumento das espécies metalicas através de resisténcia
genética junto aos ciclos de carbono e nitrogénio pelos processos de hidrolise de
uréia, nitrificacdo, denitrificagédo, produgédo de exopolissacarideo (EPS), producéo de
catalase e precipitacédo de calcita (REDMILE-GORDON et al., 2014; VODNIK et al.,
2008; WU et al., 2014b).

Os potenciais biomarcadores sao pertencentes aos filos Proteobacteria
(Desulfatitalea, Desulfobulbus, Desulfococcus e Pseudohaliea), Bacteroidetes
(Sunxiuginia, Robiginitalea e Prevotella) e Actinobacteria (Conexibacter e
Mycobacterium) que confirmam a composicdo microbiana em manguezais ao redor
do mundo (LI et al., 2020). Segundo Zhang et al. (2020) os dois primeiros grupos
possuem a resisténcia metélica pela producdo de urease e catalase, enquanto que o
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altimo € um grupo ricamente produtor de metabdlitos secundarios, principalmente
antibioticos, em adaptacdo a exposicdo de elementos toxicos, com o controle da
poluicdo do cromo (Cr) feito pela producdo EPS e, urease e catalase € mecanismo
dominante para controle da poluicdo de cadmio (Cd) e chumbo (Pb) e esta altamente
correlacdo com o fator de contaminacao (FC). A correlacdo entre a microbiota e a
concentracdo de metais no solo de manguezais pode estar subestimada devido as
interferéncias de multiplos metais e seus efeitos nas propriedades do solo
(KUPPUSAMY et al., 2016).
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Tabela 9. Correlacdo entre os géneros potencialmente biomarcadores e o Fator de contaminacgao (FC) dos EPTs no bosque de franja
do manguezal de Aratuipe. DT — Desulfatatilea, DB — Desulfobulbus.

DT DB pH Eh FCCr FCCu FCMn FCFe FCCo FCNi FCCd FCPb FCZn

DT 0.0009 0.082 0.013 0.992 0.450 0.041 0.230 0.455 0.202 0.776 0.017 0.433
DB 0.710 0.022 0.005 0.446 0.509 0.016 0980 0.734 0.131 0.738 0.0001 0.323
pH -0.420  -0.540 3.17E-11  0.201 0.321 0.045 0.665 0528 0.897 0.511 0.301 0.604
Eh 0.570 0.620 -0.97 0.287 0.580 0.032 0.969 0510 0.649 0.443 0.141 0.397
FCCr -0.002 0.190 -0.32 0.265 0.0002 0.050 0.058 0.426 0.023 0.186 0.142 0.003
FCCu -0.19 -0.16 -0.25 0.134 0.766 0.189 0.091 0.102 0.861 0.317 0.695 0.0008
FCMn 0.490 0.560 -0.48 0.506 0.469 0.324 0.725 0.035 0.237 0.235 0.016 0.087
FCFe -0.300 -0.006 -0.11 -0.010 0.453 0.409 -0.088 0.353 0.288 0.739 0.403 0.347
FCCo 0.190 -0.086 0.16 -0.166 0.200 0.397 0.499 -0.232 0.910 0.007 0.969 0.001
FCNi 0.310 0.370 -0.033 0.115 0.531 0.044 0.293 0.264 -0.028 0.182 0.0003 0.430
FCCd -0.070 0.085 0.17 -0.192 0.326 0.249 0.294 0.084 0.608 0.329 0.217 0.010
FCPb 0.550 0.785 -0.26 0.360 0.359 -0.099 0.557 0.209 0.009 0.745 0.305 0.909

FCZn -0.190  -0.250 0.13 -0.212 0.653 0.713 0414 0.235 0.700 0.198 0.583 -0.028
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Tabela 10. Correlagéo entre os géneros potencialmente biomarcadores e o Fator de contaminacéao (FC) dos EPTs no bosque de bacia
do manguezal de Aratuipe. SQ — Sunxiuginia.

SQ pH Eh FCCr FCCu FCMn FCFe FCCo FCNi FCCd FCPb FCZn

SQ 0.114 0.218 0.786 0.091 0.601 0.618 0.738 0.007 0.465 0.027 0.467
pH -0.384 3.17E-11 0.201 0.321 0.0451 0.665 0.527 0.897 0.511 0.301 0.604
Eh 0.305 -0.969 0.286 0.579 0.032 0.969 0.510 0.649 0.443 0.141 0.397
FCCr 0.068 -0.315 0.265 0.0002 0.049 0.058 0.426 0.023 0.186 0.142 0.003
FCCu 0.409 -0.247 0.139 0.765 0.189 0.091 0.102 0.861 0.317 0.695 0.0008
FCMn 0.131 -0.477 0.506 0.468 0.324 0.725 0.034 0.237 0.235 0.016 0.087
FCFe -0.126 -0.109 -0.009 0.453 0.409 -0.088 0.353 0.288 0.739 0.403 0.347
FCCo 0.084 0.159 -0.165 0.200 0.397 0.499 -0.232 0.910 0.0072 0.969 0.001
FCNi -0.606 -0.032 0.114 0.530 0.044 0.293 0.264 -0.028 0.182 0.0003 0.430
FCCd -0.183 0.165 -0.192 0.325 0.249 0.294 0.084 0.607 0.329 0.217 0.010
FCPb -0.518 -0.258 0.360 0.359 -0.099 0.557 0.209 0.009 0.745 0.305 0.909

FCZn 0.183 0.130 -0.212 0.652 0.713 0.414 0.235 0.700 0.198 0.583 -0.028
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Tabela 11. Correlacéo entre os géneros potencialmente biomarcadores e o Fator de contaminacao (FC) dos EPTs no bosque de franja
do manguezal de Iguape. CB — Conexibacter.

CB pH Eh FCCr FCCu FCMn FCFe FCCo  FCNi FcCd FCPb  FCZn
CB 0.011 0.012  0.044 0321 0801 0405 00165 0446 0342 059  0.623
3.17E-

pH 0.580 11 0.201 0321 0045 0665 0527 089786 0511 0301  0.604

Eh -0.576 -0.969 0.286 0579  0.032 0969 0510 064971 0.443 0141  0.397
FCCr -0.478 -0.315 0.265 0.0002 0.049 0058 0426 0.02343 0186  0.142  0.003
FCCu -0.247 -0.247 0.139  0.765 0189  0.091 0102 0861 0317  0.695 0.0008
FCMn -0.063 -0.477 0.506  0.468  0.324 0.725  0.034 02376 0235 0016  0.087
FCFe -0.208 -0.109 0009 0453  0.409  -0.088 0.353 028824 0739 0403  0.347
FCCo 0.556 0.159 -0.165 0200 0397 0499  -0.232 0.91 0.007  0.969  0.001
FCNi -0.191 -0.032 0.114 0530  0.044 0293  0.264 -0.028 0.182  0.0003  0.430
FCCd 0.237 0.165 0192 0325 0249 0294 0084 0607  0.329 0.217  0.010
FCPb -0.136 -0.258 0.360 0.359 -0.099 0557  0.209 0.009 0745  0.305 0.909

FCZn 0.124 0.130 -0.212 0.652 0.713 0.414 0.235 0.700 0.198 0.583 -0.028




68

Tabela 12. Correlagéo entre os géneros potencialmente biomarcadores e o Fator de contaminacao (FC) dos EPTs no bosque de bacia

do manguezal de Iguape. DC - Desulfococcus, MB - Mycobacterium, RT — Robiginitalea.

DC MB RT pH Eh FCCr  FCCu FCMn FCFe FCCo FCNi FCCd FCPb FCZn
DC 0.086 1.31E-0.5 0.0004 0.0003 0.305 0.357 0.079 0.574 0.575 0.539 0.705 0.273 0.526
MB 0.415 0.027 0.023 0.031 0.008  0.048 0.313 0.310 0.502 0.666 0.559 0.294 0.797
RT 0.839 0.517 0.0005 0.0003 0.487 0.573 0.177 0.804 0.188 0.670 0.329 0.318 0.226
pH 0.743 0.530 0.732 3.17E-11 0.208 0.321 0.045 0.665 0.527 0.897 0.511 0.301 0.604
Eh -0.745 -0.508 -0.750 -0.969 0.286  0.579 0.032 0.969 0.510 0.649 0.443 0.141 0.397
FCCr -0.255 -0.601 -0.175 -0.315 0.265 0.0002 0.049 0.058 0.426 0.023 0.186 0.142 0.003
FCCu -0.230 -0.471 -0.142 -0.247 0.139 0.765 0.189 0.091 0.102 0.861 0.317 0.695 0.0008
FCMn -0.424 -0.251 -0.332 -0.477 0.506 0.468 0.324 0.725 0.034 0.237 0.235 0.016 0.087
FCFe -0.142 -0.253 0.062 -0.109 -0.009 0.453 0.409 -0.088 0.353 0.288 0.739 0.403 0.347
FCCo 0.141 0.169 0.324 0.159 -0.165 0.200 0.397 0.4991 -0.232 0.91 0.007 0.969 0.001
FCNi 0.154 -0.109 0.107 -0.032 0.114 0.530 0.044 0.293 0.264  -0.028 0.182 0.0003 0.430
FCCd 0.095 0.147 0.243 0.165 -0.192 0.325 0.249 0.294 0.084 0.607 0.329 0.217 0.010
FCPDb -0.273 -0.261 -0.249 -0.258 0.360 0.359 -0.099 0.557 0.209 0.009 0.745 0.305 0.909
FCZn 0.159 -0.065 0.299 0.130 -0.212 0.652 0.713 0.414 0.235 0.700 0.198 0.583 -0.028
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Tabela 13. Correlacao entre os géneros potencialmente biomarcadores e o Fator de contaminagéo (FC) dos EPTs no bosque de franja
do manguezal de rio Sdo Paulo. PD — Pseudohaliea.

PD pH Eh FCCr FCCu FCMn FCFe FCCo FCNi FCCd FCPb FCZn

PD
0.015 0.006 0.474 0.422 0.169 0.056 0.340 0.646 0.191 0.343 0.0411

pH 0.558 3.17E-11 0.201 0.321 0.045 0.665 0.527 0.897 0.511 0.301 0.604
Eh -0.615 -0.969 0.286 0.579 0.032 0.969 0.510 0.649 0.443 0.141 0.397
FCCr 0.179 -0.315 0.265 0.0002 0.049 0.058 0.426 0.023 0.186 0.142 0.003
FCCu 0.201 -0.247 0.139 0.765 0.189 0.091 0.102 0.861 0.317 0.695 0.0008
FCMn -0.338 -0.477 0.506 0.468 0.324 0.725 0.034 0.237 0.235 0.016 0.087
FCFe 0.457 -0.109 -0.009 0.453 0.409 -0.088 0.353 0.288 0.739 0.403 0.347
FCCo 0.238 0.159 -0.165 0.200 0.397 0.4991 -0.232 0.910 0.007 0.969 0.001
FCNi 0.116 -0.0325 0.114 0.530 0.044 0.293 0.264 -0.028 0.182 0.0003 0.430
FCCd 0.322 0.165 -0.192 0.325 0.249 0.294 0.084 0.607 0.329 0.217 0.010
FCPb -0.237 -0.258 0.360 0.359 -0.099 0.5578 0.209 0.009 0.745 0.305 0.909
FCZn 0.485 0.130 -0.212 0.652 0.713 0.414 0.235 0.700 0.198 0.583 -0.028
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Tabela 14. Correlagéo entre os géneros potencialmente biomarcadores e o Fator de contaminacéao (FC) dos EPTs no bosque de bacia
do manguezal de rio Sdo Paulo. PT — Prevotella.

PT pH Eh FCCr FCCu FCMn FCFe FCCo FCNi FCCd FCPb FCZn
PT 0.461 0.628 0.782 0.474 0.275 0.551 0.420 0.04164 0.338 0.064 0.301
pH -0.185 3.17E-11 0.201 0.321 0.045 0.665 0.527 0.897 0.511 0.301 0.604
Eh 0.122 -0.969 0.286 0.579 0.032 0.969 0.510 0.649 0.443 0.141 0.397
FCCr -0.070 -0.315 0.265 0.0002 0.049 0.058 0.426 0.023 0.186 0.142 0.003
FCCu 0.180 -0.247 0.139 0.765 0.189 0.091 0.102 0.861 0.317 0.695 0.0008
FCMn -0.271 -0.477 0.506 0.468 0.324 0.725 0.034 0.238 0.235 0.016 0.087
FCFe -0.150 -0.109 -0.009 0.453 0.409 -0.088 0.353 0.288 0.739 0.403 0.347
FCCo -0.202 0.159 -0.165 0.200 0.397 0.499 -0.232 0.910 0.007 0.969 0.001
FCNi  -0.484 -0.032 0.114 0.530 0.044 0.293 0.264 -0.028 0.182 0.0003 0.430
FCCd -0.239 0.165 -0.192 0.325 0.24 0.294 0.084 0.607 0.329 0.217 0.010
FCPb  -0.445 -0.258 0.360 0.359 -0.099 0.557 0.209 0.009 0.745 0.305 0.909
FCZn  -0.258 0.130 -0.212 0.652 0.713 0.414 0.235 0.700 0.198 0.583 -0.029
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CONCLUSOES

Os manguezais estudados na Baia de Todos os Santos sob condi¢cdes acidas e
moderadamente redutoras possuem EPTs nas fragdes menos biodisponiveis F3 e F4, Fator
de Contaminagéo variando de baixo a consideravel e Risco Ecolégico e indice de Potencial
Risco Ecologico baixos, apesar das concentracdes totais de metais indicarem provavel
efeito bioldgico (PEL) para algumas areas. A associacao das comunidades microbianas a
estas condi¢cbes resultou em maior abundancia de filos nos bosques de franja e maior
diversidades a e B nos bosques de bacia.

Foram identificados géneros potencialmente biomarcadores para cada manguezal:
Desulfatitalea, Desulfobulbus e Sunxiuginia, em Aratuipe; Conexibacter, Desulfococcus,
Mycobacterium e Robiginitalea, este ultimo reportado pela primeira vez em manguezais
tropicais e em Iguape na Baia de Todos os Santos; e Pseudohaliea e Prevotella, no
manguezal do rio Sdo Paulo com correlacao alta (p<0.05, 0.80 < R< -0.80) para os fatores
de contaminacao do Cr, Zn, Fe e Mn, sugerindo adaptabilidade as condicdes.

Este estudo gerou uma base de dados da composicdo e diversidade microbiana
em solos de florestas de manguezais impactados pela presenca de EPTs. Entretanto, para
melhor compreensdo da interacdo de cada grupo taxondmico com a espécie quimica é
necessario o estudo do genoma completo dos microrganismos associados a estas
condi¢Bes, dos genes e dos mecanismos de resisténcia a toxicidade por essas espécies

metalicas.
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