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RESUMO: Este estudo avaliou a influéncia da fragmentacido da vegetacdo riparia sobre parimetros de
qualidade da 4gua em coérregos da regido metropolitana de Cuiaba (MT). A abordagem integrou indicadores
fisico-quimicos e ensaios toxicologicos com Lactuca sativa, Lemna minor e Tetrahymena pyriformis. A fragmentagio
foi quantificada por meio da analise de imagens CBRS, aplicando-se métricas espaciais (NP, PLAND, LPI,
DIV) em buffers de 500 m ao redor de 11 pontos. A analise de redundancia baseada em distancia por Bray-
Curtis revelou que as métricas de fragmentagao explicam uma parcela significativa da variagdo na qualidade
da agua (R? < 0,06; p < 0,05). Cérregos com vegetacdo mais fragmentada apresentaram concentracoes
elevadas de fosforo e de nitrogénio total, indicando a influéncia do escoamento superficial e de efluentes
domésticos. Trechos com cobertura vegetal continua apresentaram menores teores de nutrientes e maior
estabilidade fisico-quimica. Ndo foram detectadas relacoes significativas entre a fragmentacio e as respostas
toxicolbgicas. A fragmentacgao riparia exerce influéncia detectavel, porém parcial, sobre a qualidade da dgua
em ambientes urbanos, reforcando a importancia da conservagao de faixas riparias continuas na gestao de
bacias hidrograficas urbanas.

Palavras-chave: bioindicadores; analise de redundancia; métricas de paisagem; poluiciao difusa; servigos
ecossistémicos.

Riparian fragmentation and physicochemical and biological water indicators in
urban streams

ABSTRACT: This study evaluated the influence of ripatian vegetation fragmentation on water quality
parameters in streams within the metropolitan region of Cuiaba, Mato Grosso, Brazil. The methodology
integrated physicochemical indicators (conductivity, total phosphorus, and total nitrogen) and toxicological
assays using Lactuca sativa, Lemna minor, and Tetrabymena pyriformis. Fragmentation was quantified through the
analysis of CBERS images, applying spatial metrics (NP, PLAND, LPI, DIV) within 500 m buffers around
11 points. Distance-based redundancy analysis using Bray-Curtis revealed that fragmentation metrics explain
a significant portion of the water quality variation (R* < 0.06; p < 0.05). Streams with more fragmented
vegetation showed elevated concentrations of phosphorus and total nitrogen, indicating the influence of
surface runoff and domestic effluents. Reaches with continuous vegetation cover showed lower nutrient levels
and greater physicochemical stability. No significant relationships were detected between fragmentation and
toxicological responses. Riparian fragmentation exerts a detectable, yet partial, influence on water quality in
urban environments, reinforcing the importance of conserving continuous riparian zones in urban watershed
management.

Keywords: bioindicators; redundancy analysis; landscape metrics; diffuse pollution; ecosystem services.

1. INTRODUCAO

Os ecossistemas riparios sdo reconhecidos como
componentes criticos na manutengdo da saude dos corpos
d'agua, atuando como filtros naturais que regulam a
transferéncia de energia e matéria entre os ambientes
terrestres e aquaticos. A vegetacdo nessas dreas promove a
retencio de nutrientes e de material particulado sedimentar,

além de mediar a troca de matéria organica, desempenhando,
assim, papel fundamental na preservaciao da qualidade da
agua (WANG et al.,, 2024; GU et al, 2025). Em bacias
hidrograficas urbanas, no entanto, tais processos
ecossistémicos sdo frequentemente comprometidos por
atividades antropicas, que geram impactos ecoldgicos
substanciais nos ambientes 16ticos. Tais alteracoes afetam de
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forma distinta os organismos aquaticos, o que demanda
abordagens de monitoramento que utilizem multiplos
indicadores para uma avaliagio abrangente (BOHN et al,,
2024).

A capacidade de autorregulacio dos ecossistemas riparios
estd intrinsecamente vinculada a sua integridade estrutural.
Evidéncias crescentes demonstram que o grau de
fragmentagdo da vegetagio riparia constitui um fator
determinante para sua eficiéncia funcional (LIND etal., 2019;
LI et al, 2025b). As caracteristicas configuracionais mais
relevantes da fragmentagio florestal incluem o numero, o
tamanho, a complexidade do formato das manchas e sua
distribuicio espacial (AMORIM et al., 2021). Para quantificar
adequadamente estes atributos, recomenda-se o uso de
multiplas métricas de paisagem, uma vez que nio existe uma
medida tnica e ideal. Entre as métricas frequentemente
empregadas para caracterizar a fragmentacdo riparia
destacam-se: numero de manchas (NP), porcentagem da
paisagem (PLAND), indice da maior mancha (LPI) e indice
de divisaio (DIV) (YIRIGUI et al., 2019; MARTINS et al.,
2025). As métricas de paisagem sdo ferramentas Uteis para
compreender os efeitos das atividades humanas sobre as
paisagens e sua fragmentacdo. Utiliza-se para medir a
composicido e a configuragio espacial da bacia hidrografica.
As principais vantagens das métricas de paisagem sdo a
simplicidade e a rapidez de calculo, fatores importantes, pois
as mudangas ambientais rapidas exigem indicadores de facil
obtencio (ZHOU et al, 2021). As zonas riparias sdo
ecossistemas de alta complexidade, localizados as margens de
cotpos hidricos, desempenhando papel fundamental na
manutencao da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos
(SE) (PRADO et al., 2022).

A avaliagio convencional da qualidade da agua em
corregos urbanos tradicionalmente recorre a analise de
parametros fisico-quimicos como pH, condutividade elétrica,
fésforo total e nitrogénio total, seguindo diretrizes
estabelecidas pela legislagio ambiental (BRASIL, 2005).
Estes pardmetros fornecem ferramentas valiosas para o
diagnéstico ambiental, orientando o planejamento de ac¢Ges
de gestio de recursos hidricos (PELUSO et al, 2021).
Contudo, especialistas tém apontado limitagdes nesta
abordagem, sobretudo diante da complexidade das misturas
de poluentes em ambientes urbanos. Diante das limitacoes
das abordagens atuais em toxicologia ambiental, que ainda
restringem o pleno aproveitamento dos avancos da quimica
analitica na protecdo da saude humana e na avaliacdo de
riscos ecolégicos, este estudo revisa métodos bioanaliticos
voltados a triagem de substancias quimicas toxicas e a
identificagdo de compostos desconhecidos em concentragdes
ambientalmente relevantes, conforme reforcado por Cheng
et al. (2024).

Neste contexto, a Diretiva-Quadro Europeia da Agua
inspirou a incorporacio de ferramentas ecotoxicologicas, que
complementam as analises quimicas ao integrarem as
condi¢oes bioldgicas dos ecossistemas (RODRIGUES et al,,
2022).

A aplicagdo de biomarcadores em multiplos niveis de
organizacdo bioldgica tem sido discutida como uma
ferramenta importante para aumentar a sensibilidade na
deteccio de situacoes de risco ecolégico (ESSER et al., 2024).
A analise integrada, com diferentes biomarcadores e
indicadores ecolégicos, pode superar a dificuldade de
mensurar e relacionar os efeitos de multiplos estressores em
diferentes niveis de organizagao biolégica (COCOZZA etal.,
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2024). Esta abordagem multifacetada é particularmente
relevante em sistemas urbanos, onde os recursos hidricos
sofrem alteragdes constantes decorrentes das atividades
humanas, exigindo indicadores sensiveis que reflitam a real
magnitude dos impactos (ARAUJO, 2023).

Dentre os bioindicadores disponiveis, espécies de
diferentes niveis troficos tém se mostrado particularmente
uteis em analises ecotoxicolégicas devido as suas diferencas
de sensibilidade. A alface (Lactuca sativa L.) destaca-se como
um dos modelos vegetais mais utilizados em bioensaios de
fitotoxicidade, com extensa documentacdo cientifica que
comprova sua sensibilidade a diversos contaminantes
(ARAGAO et al,, 2020; SOARES et al.,, 2022; SANTIN et
al., 2023). Estudos como os de Mot et al. (2019) demonstram
sua resposta a metais pesados, observando redu¢ées no
indice de germinagio e no crescimento radicular a medida
que aumentam as concentragoes.

No ambiente aquatico, a lentilha-d'dgua (Lemna minor)
consolida-se como um organismo-modelo amplamente
reconhecido, com  protocolos  padronizados  pela
Organizagdo para a Cooperagio e Desenvolvimento
Econémico (OCDE). Sua alta sensibilidade e ripido
crescimento clonal a tornam particularmente adequada para
avaliar a toxicidade de 4guas superficiais e de efluentes, com
numerosos estudos confirmando sua resposta a metais,
herbicidas e outros poluentes (KISLIOGLU, 2023).

Completando este espectro de sensibilidade, os
protozoarios ciliados, particularmente os do género
Tetrahymena, emergem como bioindicadotres promissores para
ecossistemas aquaticos. FEstes organismos tém grande
importancia ecolégica nos processos de decomposicio e no
controle de populagbes  bacterianas, respondendo
rapidamente a presenca de contaminantes devido a sua rapida
reprodugio e sensibilidade (YUAN et al., 2024). Tetrabymena
spp. tem sido considerada um indicador de alerta precoce
para ecossistemas aquaticos sob estresse, demonstrando
sensibilidade consideravel a uma ampla gama de xenobibticos
(MAURYA; PANDEY, 2020; LI et al., 2025a).

Apesar dos avancos metodoldgicos, persiste uma lacuna
significativa no entendimento das relagdes entre a
configuracio espacial da vegetacao riparia — quantificada por
meio de métricas de paisagem — e as respostas
ecotoxicologicas em ambientes urbanos tropicais. Esta
integracdo ¢ fundamental para o desenvolvimento de
estratégias eficazes de gestio de bacias hidrograficas em
regides utrbanizadas. Diante deste contexto, o presente
estudo teve como objetivo examinar as relagGes entre a
fragmentacgao florestal e a qualidade da 4gua em ambientes
urbanos, utilizando uma abordagem integrada que combina
parametros fisico-quimicos convencionais com bioensaios
ecotoxicologicos empregando L. sativa, L. minore T. pyriformis.
Nesse contexto, foi testada a hipétese de que o aumento da
fragmentacdo da vegetagdo riparia corresponde a uma
deterioracio significativa da qualidade da agua, manifestada
tanto pela alteracio dos parametros fisico-quimicos
convencionais quanto pelo aumento da toxicidade detectada
pelos bioensaios.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo

O municipio de Cuiaba localiza-se na mesorregido
Centro-Sul-Mato-Grossense, microrregiao homonima, a 177
m de altitude, nas coordenadas 15°35'56"S e 56°06'01"W
(IBGE, 2022). Ela possui area de 4.327,448 km?, densidade
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demogrifica de 150,41 hab./km? e populagio de 650.877
habitantes, sendo 254,57 km? correspondentes a macrozona
urbana (Lei n® 4.719/04) e 3.283,60 km? 2 area rural IBGE,
2022). Além do distrito-sede, integram o municipio os
distritos de Coxip6d da Ponte, Coxip6é do Ouro e Guia, que
concentram grande parte da populagio estadual, incluindo a
capital.

A cidade é banhada por diversos corpos d'dgua que
formam a bacia do rio Cuiab4, todos afluentes da bacia
hidrografica do rio Paraguai (BRAVO et al., 2014). Dentre os
afluentes, destacam-se os corregos da Prainha, Ribeirdo do
Lipa, Moinho, Barbado, Gamba e Sio Gongalo. A regido
caracteriza-se por sazonalidade marcada, com periodo
chuvoso de outubro a marco e seco de abril a setembro
(WEATHER SPARK, 2025). O regime hidrolégico dos
cérregos amostrados é fortemente influenciado pela
precipitacdo, com cheias no perfodo chuvoso e estiagens no
periodo seco.

A acelerada urbanizacio e o crescimento econdmico de
Cuiaba, a partir da década de 1970, alcangam e afetam
também o rio, parte integrante da cidade e principal recurso
hidrico, cuja utilizagio foi intensificada e diversificada, o que
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aumentou a captacio de suas aguas (IBGE, 2022). Segundo
Moraes et al., (2018) as microbacias dos corregos Mané Pinto,
Prainha, Gamb4, Barbado e Sio Gongalo apresentam
ocupagao urbana densa (80 a 92% da area total), com
auséncia quase total de mata ciliar.

O saneamento basico niao acompanhou o ritmo de
crescimento urbano, comprometendo a qualidade das aguas
por  despejos  domésticos,  efluentes  industriais,
desmatamento de margens e extracdo de areia (SEMA, 2019).
A area de estudo abrange a regido metropolitana de

Cuiaba/MT.

2.2. Selegdo dos Pontos de Amostragem

Considerando a presenca de cérregos urbanos na regiao
média de Cuiaba, foram selecionados 11 pontos amostrais, de
P1 a P11, com distintos graus de alteracio da vegetacido
riparia (Figura 1; Tabela 1). A selecdo considerou a variacdo
quantitativa nas métricas de fragmentacdo estimadas por
sensoriamento remoto (YIRIGUI et al, 2019), além de
aspectos logisticos, como o acesso, a profundidade minima
da lamina d'dgua e a possibilidade de coleta manual sem
perturbacao dos sedimentos.
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Figura 1. Localizacdo geografica da area de estudo e dos pontos amostrais (corregos urbanos): P1 (Pinheira), P2 (Ribeirio do Lipa), P3
(Engole Cobra), P4 (8 de Abril), P5 (Gamba), P6 (Barbado), P7 (Rio Coxip6), P8 (Sdo Gongalo Beira-Rio), P9 (Moinho), P10 (Lavrinha) e

P11 (A Jusante - Corrego do Moinho - Area florestada).

Figure 1. Geographic location of the study area and sampling points (urban streams): P1 (Pinheira), P2 (Ribeirdo do Lipa), P3 (Engole
Cobra), P4 (8 de Abril), P5 (Gambd), P6 (Barbado), P7 (Rio Coxipd), P8 (Sio Gongalo Beira Rio), P9 (Moinho), P10 (Lavrinha), and P11

(Downstream - Moinho Stream - Forested area).

2.3. Quantificagido da fragmentagdo da vegetagio riparia

Foram aplicadas quatro métricas de fragmentacio da
paisagem para avaliar a integridade da vegetacio riparia: NP,
PLAND, LPI e DIV (Tabela 2), conforme metodologia
amplamente utilizada para quantificacio da fragmentacio de
ecossistemas ciliates (YIRIGUI et al., 2019). Cada métrica foi

calculada com base no nimero de manchas de vegetagdo
riparia e na area correspondente a cada mancha, delimitadas
dentro de um buffer circular com raio de 500 metros,
centrado em cada ponto amostral. Para a delimitacdo das
manchas, utilizaram-se imagens gratuitas do satélite China-
Brazil Earth Resources Satellite (CBERS) (sensor WPM),
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com alta resolucdo espacial (pixel de 2 metros), datadas do
periodo de estiagem de 2023, para melhor anilise das
imagens, processadas no software QGIS (Quantum GIS),

por meio do plugin dzetsaka, que é a melhor alternativa para
a classificacdo supervisionada e o monitoramento ambiental.

Tabela 1. Localizacio geogrifica dos pontos amostrais de coleta em Cuiaba/MT.
Table 1. Geographic location of sampling collection points in Cuiabd/MT, Brazil.

Pontos Amostrais Corpo d’agua Latitude Longitude
P1 Cérrego da Pinheira 15°33°43”S 56°08°04”W
P2 Cébrrego Ribeirdo do Lipa 15°34°43”S 56°07°22”W
P3 Coérrego Engole Cobra 15°36°59”’S 56°07°01”W
P4 Cérrego 8 de Abril 15°3642” S 56°06’40” W
P5 Cérrego do Gamba 15°37°05”S 56°05’38”W
P6 Cérrego do Barbado 15°37°46” S 56°04°46” W
pP7 Rio Coxipd 15°38’18”S 56°04°13”W
P8 Cérrego do Sio Gongalo Beira Rio 15°38’38”S 56°03’51”W
P9 Cérrego do Moinho 15°36°57”’S 56°02°43”W
P10 Cérrego da Lavrinha 15°39°36”S 56°04°07°W
P11 Cérrego do Moinho (Area Florestada) 15°35’50”’S 56°02°20”W
Tabela 2. Métricas selecionadas para quantificagdo das fragmenta¢oes dos pontos amostrais.
Table 2. Selected metrics for quantifying fragmentation at sampling points.
Caracteristicas Métricas Ciélculo
Nuamero de manchas ribeitinhas NP "
n
Proporcio de mata ciliar PLAND (Z ai /A) x 100
i=1
Maior propor¢io de manchas de florestas ribeirinhas LPI max (ai?:/l A x(100)
n
Indice de divisdo de manchas florestais (proximidade espacial DIV

de manchas florestais)

- (&)

i=1

7 = nimero de fragmentacio de florestas ribeirinhas, @/ = area do fragmento de florestas ribeirinhas, 7 e A4 = tamanho total da area do buffer
n = number of riparian forest fragments, a/ = area of the riparian forest fragment, 7 and .4 = total buffer area.

Os pontos amostrais foram selecionados para manter
uma distincia minima de 500 metros do Rio Cuiab4, a fim de
evitar interferéncias diretas do curso d’agua na andlise da
vegetagdo riparia. A partit do conjunto de imagens
georreferenciadas, foi possivel identificar e quantificar as
manchas de vegetacdo ciliar em cada buffer, o que permitiu
caracterizar a cobertura vegetal em nivel espacial. A ado¢io
de maultiplas métricas possibilitou uma avaliagio mais
abrangente da integridade ecoldgica da vegetacdo riparia,
considerando diferentes aspectos da estrutura espacial da
paisagem. Para garantir a precisdo das analises, o sistema de
referéncia de coordenadas adotado foi o Universal Transverse
Mercator (UTM), e a aplicacio de buffers, bem como a
extragao das imagens correspondentes aos pontos amostrais,
foi realizada diretamente no QGIS, um software livre
amplamente empregado no geoprocessamento de imagens,
mapas e dados geoespaciais.

2.4. Coleta e analise das amostras de agua
2.4.1. Parametros fisico-quimicos

As amostras para analise dos pardmetros fisico-quimicos
(temperatura, pH, condutividade, potencial redox (PR),
nitrogénio total (NT) e fésforo total (PT)) foram coletadas
em 26/06/2024 (petiodo de estiagem), conforme o Guia
Nacional de Coleta e Preservacao de Amostras (ANA, 2011).
As medi¢oes i sitn seguiram os Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017; ISO,
1985, 2008), enquanto NT e PT foram analisados em
laboratério conforme a metodologia da APHA (2017).
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2.4.2. Ensaios toxicolégicos

As coletas para ensaios com L. sativa, L. minor ¢ T.
Ppyriformis foram realizadas em setembro de 2023 (periodo de
estiagem), conforme a NBR 15469 (ABNT, 2021) e a ISO
5667-1 (ISO, 2023). As amostras foram acondicionadas em
frascos de polietileno de alta densidade (PEAD) com volume
total de 190 mL, eliminando a presenca de ar. Apds a coleta,
foram encaminhadas ao Laboratério de Biotecnologia e
Ecologia Microbiana (LABEM) da Universidade Federal de
Mato Grosso (UFMT), no Campus Cuiab4, para a realizagdo
dos ensaios toxicologicos. As analises foram conduzidas com
trés bioindicadores, seguindo protocolos especificos para
cada espécie: sementes de alface (L. saziva) (ALMEIDA et al,,
2022; GAVLAK et al, 2023), L. minor (OECD, 2006b;
APPENROTH, 2022; SOARES et al., 2022) e T. pyriformis
(MAURYA; PANDEY, 2020).

2.5. Bioensaios
2.5.1. Lactuca sativa

Os testes de germinacio foram conduzidos com
sementes de alface ameticana, pertencentes a espécie L. sativa,
conforme a metodologia descrita por Guimaries et al. (2022).
As sementes utilizadas foram da marca Garden®, com
pureza de 99,9%. Em cada repeticdo, dez sementes foram
dispostas sobre papel-filtro umedecido, no interior de placas
de Petri de vidro de tamanho médio, mantidas sob
temperatura controlada entre 25 °C e 28 °C por 7 dias. Para
cada ponto amostral, as sementes foram tratadas com 3 mL
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de 4gua, distribuida em diferentes concentragdes: amostra
coletada no ponto (100%), dilui¢io de uma parte de dgua
destilada para trés partes de amostra (75%), diluicio de uma
parte de agua destilada para uma parte de amostra (50%),
dilui¢do de trés partes de agua destilada para uma parte de
amostra (25%) e diluicdo de nove partes de agua destilada
para uma parte de amostra (10%). O tratamento controle foi
realizado exclusivamente com 4agua destilada (0%). Cada
tratamento foi realizado em quintuplicata. Apés sete dias,
foram avaliados a quantidade de sementes germinadas, o
comprimento total da raiz e o comprimento da plantula,
todos expressos em centimetros.

2.5.2. Lemna minor

As plantas de L. minor foram previamente cultivadas
conforme descrito por Appenroth (2022). Ap6s o cultivo, as
plantas foram acondicionadas em placas de acrilico com
pogos de 3.000 pl., e a area foliar inicial foi medida em
centimetros quadrados no software Image]. Em seguida, os
tratamentos foram realizados em triplicata com solucoes
aquosas nas concentracdes de 0% (controle, em agua
destilada), 10%, 25%, 50%, 75% e 100%, conforme definido
anteriormente. Apds sete dias de exposicio, a area foliar foi
novamente mensurada, e a diferenca entre os valores iniciais
e finais foi considerada a resposta ao tratamento.

2.5.3. Tetrahymena pyriformis

O tratamento, a manutencio e o cultivo dos protozoarios T.
pyriformis foram  realizados conforme os protocolos
estabelecidos por Cassidy-Hanley (2012) e Maurya; Pandey
(2020). Cinquenta organismos vivos foram tratados, em
triplicata, com amostras de 4gua coletadas nas concentracoes
de 0%, 10%, 25%, 50%, 75% e 100% (pontos P1, P2, P9,
P10, P11) ou 0%, 25%, 50% e 100% para os demais pontos.
A aplicacio de duas séries de dilui¢do distintas visou otimizar
a detecgdao do ECso em pontos com diferentes potenciais de
toxicidade, assegurando a consisténcia estatistica e a
comparabilidade dos resultados entre os locais amostrados.
A contagem de organismos vivos foi realizada apds 24 h.

2.6. Analise dos dados toxicolégicos

A partir dos dados obtidos nos ensaios toxicolégicos,
calcularam-se os valores de ECso para cada ponto de coleta e
para cada organismo modelo. Optou-se pelo uso da ECso em
vez de NOEC/LOEC, por esta fornecer estimativas
continuas da magnitude do efeito, com intervalos de
confianca, ser comparavel entre estudos e ser menos
dependente do espagcamento entre doses e do poder
estatistico. Em contraste, NOEC/LOEC baseia-se em
concentragbes discretas e multiplas comparacoes pareadas, o
que frequentemente resulta em inconsisténcias (OECD,
20062). O consenso cientifico e regulatério tem favorecido o
uso de concentracoes de efeito derivadas de modelos de
regressio (como ECy), por aproveitarem toda a curva dose-
resposta e fornecerem medidas transparentes de incerteza
(OECD, 2006a, 2019; ASTM, 2020; DANIELS et al., 2025).

As respostas foram modeladas por meio de fungio log-
logistica de trés parametros (LL13), utilizando o pacote dr no
software R (Ritz et al., 2015; Xing et al., 2025), abordagem
amplamente recomendada para analises ecotoxicoldgicas. O
pardmetro superior (Top) foi fixado a média do controle,
uma vez que as respostas foram expressas em relagdo a cle.
Essa restricdo reduz a superparametrizacdo e melhora a
estabilidade do ajuste, especialmente quando se trabalha com

um numero limitado de concentracoes (0%, 10%, 25%, 50%,
75%, 100%) (RITZ et al., 2015). Os intervalos de confianca
(IC 95%) da ECso foram calculados na escala logaritmica e,
posteriormente, transformados para evitar valores negativos.
Valores de ECso superiores a 100% ou inferiores a 10%
foram reportados como ECso > 100% ou ECso < 10%,
respectivamente.

Com base nos valores de ECso, foram calculadas as
unidades téxicas (TU), definidas como a razdo entre a
concentragdo da amostra sem diluicdo (100%) e a ECso.
Valores de TU iguais a 1 indicam ECso = 100%; valores
inferiores a 1 indicam menor toxicidade (ECso > 100%),
enquanto valores superiores a 10 indicam alta toxicidade
(ECso < 10%). O uso de TU permite comparagbes diretas
entre os pontos de amostragem e entre 0s Organismos
modelo. Para L. sativa, foi calculada uma TU com base na
média geométrica das trés respostas avaliadas (germinacio,
crescimento da plantula e da radicula); quando apenas uma
resposta estava disponivel, a TU foi estimada diretamente.
Para L. minor e T. pyriformis, a TU foi calculada com base em
uma unica ECso.

O ajuste das curvas log-logfsticas e os calculos de ECso
foram realizados com o auxilio de scripts gerados pelo
ChatGPT (OpenAl GPT-5); o processamento de dados foi
otimizado por meio de scripts em R (veja o Apéndice A para
o codigo completo e detalhes de validagdo); e todas as
analises e os resultados foram verificados pelos autores.

2.7. Relagdes entre Fragmentagio e Qualidade da Agua

Para investigar a relagdo
fragmentacio riparia e a qualidade da agua, foi aplicada uma
analise de redundancia baseada em distancia (db-RDA).
Optou-se por essa abordagem em vez da Anilise de
Correspondéncia Candnica (CCA), que pressupde respostas
unimodais espécie-ambiente e é mais apropriada para dados
de contagem ou de presenca-auséncia. O conjunto de dados
incluiu varidveis fisico-quimicas (condutividade, nitrogénio
total e fosforo total) e toxicologicas continuas (unidades
toxicas de L. sativa, L. minor ¢ T. pyriformis), para as quais
relagdes lineares ou monotonicas sao mais plausiveis.
Diferentemente da RDA linear, a db-RDA permite o uso de
dissimilaridades nio euclidianas, sendo utilizada a distancia
de Bray-Curtis, adequada a dados ecolégicos heterogéneos
(LAI et al,, 2022).

As distancias de Bray-Curtis foram submetidas a Analise
de Coordenadas Principais (PCoA), cujas pontuacGes
euclidianas foram posteriormente restringidas pelas métricas
de fragmentacio (NP, PLAND e DIV). A métrica LPI foi
excluida por apresentar alta correlagio com PLAND (r =
0,91). Também foram excluidas as variaveis temperatura, pH
e potencial de oxirreducio, devido a baixa variabilidade entre
os pontos amostrais (CV < 15%).

As analises foram realizadas em Python, seguindo um
fluxo de trabalho referente a andlises ecolbgicas normalmente
realizadas em R (vegan) (OKSANEN et al, 2001). A
significancia estatistica foi avaliada por permutacio (n = 999—
9999), com randomizaciao dos dados de resposta para gerar
uma distribui¢do nula da estatistica psendo-F. Os valores de p
indicam se a variagio explicada pelas variaveis preditoras
excede a expectativa sob aleatoriedade, fornecendo uma
estrutura robusta para detectar associagoes ecologicamente
relevantes em conjuntos de dados de tamanho amostral
limitado (LAT et al., 2022).

entre as métricas de
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A db-RDA foi aplicada ao conjunto completo de
variaveis (NP, PLAND, DIV, condutividade, NT, PT, L.
sativa, L. minor, T. pyriformis), bem como separadamente aos
blocos fisico-quimico (NP, PLAND, DIV, condutividade,
NT, PT) e toxicolégico (NP, PLAND, DIV, L. sativa, L.
minor, T. pyriformis). Os scripts utilizados foram gerados com
o auxilio do ChatGPT (OpenAl GPT-5), e todas as analises
e os resultados foram verificados pelos autores.

3. RESULTADOS
3.1. Fragmentagio da vegetagio riparia

Os resultados da andlise de fragmentacido da vegetagdo
riparia adjacente aos pontos de amostragem encontram-se na
Tabela 3. As métricas espaciais NP, PLAND, LPI e DIV
fornecem uma visio abrangente da configuracdo e da
heterogeneidade da paisagem estudada. O NP variou entre
39 (ponto 10) e 150 (ponto 8), com média de 74 £ 35. O
coeficiente de variaggo (CV = 47,87%) indica alta
variabilidade no ndmero de fragmentos entre os pontos.
PLAND oscilou entre 2,41% (ponto 5) e 75,07% (ponto 11),
com média de 30,51 £ 23,08% e CV de 75,65%, o que reflete

uma grande variagio na cobertura florestal. LPI apresentou
média de 15,53 * 14,94% (CV = 96,21%), variando de 0,36%
a 54,69%, o que demonstra que algumas areas sao dominadas
por grandes manchas (ponto 11), enquanto outras
apresentam apenas pequenos fragmentos (ponto 5).

A métrica DIV vatiou entre 0,42 (ponto 7) e 1,00, com
oito pontos entre 0,96 e 1,00 e trés entre 0,42 e 0,67. Valores
proximos a 1 indicam uma paisagem altamente fragmentada,
enquanto valores préximos a 0 sugerem maior conectividade.
No sitio 7, o indice de diversidade (DIV) foi de 0,42,
indicando alta similaridade espacial entre as manchas de
vegetagdo e sugerindo que o local se comporta como uma
unica mancha florestal. Embora o sitio 11 apresente a maior
mancha individual, cobrindo aproximadamente 55% do
buffer, o ponto 7 possui 66 manchas cuja maior ocupa cerca
de 20% do buffer. No entanto, a proximidade e a distribui¢do
dessas manchas no ponto 7 resultam em uma configuracio
mais coesa, que se assemelha estruturalmente a uma unica
grande mancha, em comparagiao ao ponto 11. Correlagdes
significativas foram observadas entre PLAND e LPI (r =
0,91; p < 0,01) e entre PLAND e DIV (r = -0,72; p = 0,01).

Tabela 3. Métricas de fragmentacdo da mata riparia a proximidade de cada ponto de coleta de dgua. ID: pontos de coleta. Os valores em
negrito em cada coluna destacam a minima e a maxima. NP, PLAND, LPI e DIV definidos na se¢io metodolégica. DP ¢ o desvio padrio.
Table 3. Riparian forest fragmentation metrics in proximity to each water collection point. ID: collection points. Bold values in each column
highlight the minimum and maximum. NP, PLAND, LPI, and DIV as defined in the methodological section. DP is the standard deviation.

D NP (n) PLAND (%) LPI (%) DIV
P1 41 39,05 15,05 0,96
P2 92 36,04 19,87 0,64
P3 94 8,32 1,97 1,00
P4 54 10,49 6,85 0,99
P5 70 2,41 0,36 1,00
P6 115 14,70 6,07 0,99
P7 66 58,41 19,80 0,42
P8 150 36,34 19,80 0,96
P9 52 41,97 18,37 0,94
P10 39 11,93 8,01 0,99

P11 41 75,07 54,69 0,67

Média 74,00 30,51 15,53 0,87

DP 35,42 23,08 14,94 0,20

3.2. Composigao fisico-quimica da agua

Os parametros fisico-quimicos das 4guas coletadas
encontram-se na Tabela 4. Temperatura e pH apresentaram
os menotes coeficientes de wvariagio (7,26% e 3,89%,
respectivamente). O pH variou entre 6,90 e 8,02 (média: 7,63
+ 0,30), enquanto a temperatura oscilou entre 22,5 e 27,6 °C
(média: 23,31 £ 1,69 °C). Os pontos 1 e 2 registraram
temperaturas significativamente supetiores (27,6 ¢ 25,6°C),
possivelmente devido ao desmatamento ripario, embora
diferencas nos horarios de coleta também possam ter
influenciado.

O potencial redox (PR) apresentou média de 227,00 £
29,09 mV (CV = 12,82%), com variagao limitada entre os
pontos. Em contraste, condutividade, fosforo total (PT) e
nitrogénio total (NT) apresentaram os maiores CV's (28,82%,
52,04% e 24,24%, respectivamente), indicando diferencas na
mineralizagdo e nas fontes de contaminagao entre os pontos.

A condutividade média foi de 314,53 + 90,66 uS/cm. PT
e NT apresentaram médias de 1,99 + 1,03 e 2,16 * 0,52 mg
L1, respectivamente. Em todos os pontos, as concentracoes
de PT excederam o limite de 0,1 mg L' estabelecido para
4dguas l6ticas da classe 2 pela Resolu¢io CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005), sugerindo contaminagao por esgoto nio
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tratado ou por lixiviagdo de detritos organicos. As
concentragbes variaram em mais de 10 vezes, com os pontos
1, 2 e 10 apresentando valores inferiores a 1,0 mg L,
enquanto os demais ultrapassaram 2,0 mg L1 (mdximo no
ponto 0).

A Resolugio CONAMA n° 357/2005 nio estabelece
limites especificos para nitrogénio total (NT) em corpos
d’dgua de classe 2, mas define valores maximos para suas
formas inorganicas: 10 mg L para nitrato (N-NOs), 0,1 mg
L1 para nitrito (N-NO2) e entre 2,0 e 3,7 mg ! para amonio
(N-NHa). Considerando o intervalo de pH (6,9-8,0) ¢ o
potencial de 6xido-redugio positivo (+206 a +312mV), as
aguas analisadas apresentam carater oxidante a levemente
oxidante. condigdes,
termodinamicamente favorecida de nitrogénio, o que permite
supor que NT corresponde predominantemente a N-NOs.
Assim, ¢é provavel que todas as amostras estejam em

Nessas o nitrato é a forma

conformidade com o limite de 10 mg L', dado que o valor
maximo registrado foi de 2,98 mg L.

A correlacdo linear entre PT e NT foi baixa (r = 0,21; p
= 0,54), sugerindo fontes distintas desses nutrientes. Os
pontos 1, 8 e 10 apresentaram concentracées de NT
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inferiores a 2,0 mg L1, sendo o menor valor observado no
ponto 8. Nos demais pontos, as concentracdes foram

superiores a 2,0 mg I, com o valor mais elevado registrado
no ponto 5.

Tabela 4. Parametros fisico-quimicos da dgua nos pontos de amostragem. Valores em negtito indicam os minimos e os maximos.

Table 4. Physical-chemical parameters of water at sampling points. Bold values indicate minimum and maximum values.

1D pH Cond* PR* PT* NT* Temp*
P1 6,90 316 311,50 0,22 1,76 27,6
P2 7,84 344 230,60 2,43 2,85 25,6
P3 7,70 296 212,30 2,10 2,48 22,9
P4 7,62 331 214,10 2,65 2,16 22,6
P5 7,48 300 229,10 2,64 2,98 22,5
P6 7,59 381 225,50 2,91 2,34 22,5
P7 7,57 74,80 218,00 0,68 2,11 22,5
P8 7,76 376 221,80 2,39 1,19 22,5
P9 8,02 396 209,30 2,73 1,57 22,6
P10 7,93 259 218,50 0,36 2,10 22,6
P11 7,52 386 206,30 2,76 2,22 22,5
Média 7,63 314,53 227,00 1,99 2,16 23,31
Desvio Padrio 0,30 90,66 29,09 1,03 0,52 1,69

*Variaveis fisico-quimicas: Cond (Condutividade); PR (Potencial redox); PT (Fésforo total); NT (Nitrogénio total); Temp (Temperatura).

3.3. Toxicidade da Agua

A Tabela 5 apresenta os valores de ECso e de unidades
toxicas (TU) calculados para os trés organismos-modelo. Em
diversos pontos de amostragem, as estimativas de ECso ndo
puderam ser determinadas com confianga, pois os valores
extrapolaram os limites das concentracoes testadas. Ainda
assim, os valores de TU situaram-se entre 1 e 10, indicando
que as amostras de agua apresentaram efeito téxico igual ou
superior a ECso, ou seja, causaram reducdo de 50% na

resposta biolégica em relagao ao controle. Para L. sativa, TUs
superiores a 2,0 foram observadas nos pontos 3, 4, 5, 6 ¢ 7,
com destaque para o ponto 7, que apresentou a maior
toxicidade. Em L. minor, TUs acima de 2,0 foram registradas
nos pontos 2, 4 e 11, sendo os pontos 4 e 11 os mais téxicos.
Este organismo apresentou as menores respostas entre os
modelos testados. Por fim, para T. pyriformis, TUs superiores
a 2,0 foram observadas nos pontos 5, 6, 7 e 8, sendo o ponto
7 o que apresentou a maior toxicidade.

Tabela 5. Toxicidade das 4guas: metade da concentragio efetiva maxima (EC50 %) e unidades téxicas (TU, sem unidades). EC50 (limite

inferior — limite superior do IC de 95%)).

Table 5. Water toxicity: Maximum effective concentration at 50% (EC50 %) and toxic units (TU, unitless). EC50 (lower limit — upper limit

of 95% CI).
EC50 (%) | TU
1D L. sativa L. sativa L. sativa L. minor T. pyriformis . . o
germinacio plantula radicela area folhar sobreviventes L. sativa L ywinor I pyriformis
Pl 100,0 > 100 > 100 > 100 > 100 1,0 <1 <1
0 - inf)
55,7 31,1 52,8
P2 05-6135,1) <10 <10 00 -inf)  (47,7-584) 18 32 19
46,4 459
P3 > 100 06 88D (00 mb) > 100 > 100 22 <1 <1
16,4 56,9
P4 > 100 > 100 00-1n6) <10 (1512148 6,1 > 10 1,8
437 45,9 46,2
P> > 100 97-198,1) (11,1 -190,3) > 100 @13-51,7) 2.2 <1 2.2
81, 34,7 35,7 75,6 47,7
PO 31.21345 (136885  (119-1075  (00-inf)  (288-79,0) 21 L3 21
p7 > 100 <10 <10 100,0 26,3 > 10 1,0 38
©0-inf)  (05-1399.3) g >
62,1 79,4 46,5
P8 > 100 @58-842)  (522-1209) =100 (32,7 - 66,2) 1.4 <1 2.2
P9 (1906?’24“ ) > 100 > 100 > 100 > 100 1,6 <1 <1
P10 > 100 > 100 <10 > 100 > 100 <1 <1 <1
76,9 99,9 63,1 52,8 .
P 064 - 204.7) O-inf) (266 - 150,0) <10 (44,4 - 62,8) 1.3 > 10 1.9

3.4. Relagio entre Fragmentagio e Qualidade da Agua
Os resultados da analise de redundincia baseada em

distancia (db-RDA) indicam que as métricas de fragmentacio

da vegetacio riparia (NP, PLAND e DIV) explicam parte da

variancia observada nos parametros de qualidade da 4gua
(Tabela 6). Na analise abrangente, que incluiu variaveis fisico-
quimicas (condutividade, PT e T) e toxicologicas (L. sativa, L.
minor e T. pyriformis), os dois primeiros eixos da db-RDA
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explicaram mais de 97% da variancia restrita. Apesar do baixo
poder explicativo (R* = 0,058), a relacio entre as métricas de
fragmentagdo e os parimetros de qualidade da 4gua foi

Tabela 6. Resultados da andlise de redundancia (db-RDA).
Table 6. Results of the redundancy analysis (db-RDA).

estatisticamente significativa (p = 0,013; Figura 2), sugerindo
que, embora a fragmentagao exerca influéncia, outros fatores
também contribuem para a variabilidade observada.

Proporcio de Variancia Restrita (%)

Eixo v
Todas as variaveis

Somente com varidveis fisico-quimicas

Somente com varidveis toxicolégicas

db-RDAL1 67,2
db-RDA2 298
db-RDA3 2,9

78,1 733
20,6 18,9
12 7,7

X Pontas

a p=0,013
0.8

0.6}
o4} Cond wl
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Figura 2. Resultados da andlise RDA. Modelos db-RDA (Bray-
Curtis) da relagdo entre a fragmentacio (varidveis explanatérias N,
PLAND e DIV) ¢ a qualidade da 4gua (Cond, PT, NT, L. sativa, L.
minor, T. pyrifornis).
Figure 2. Results of the RDA. Distance-based redundancy analysis
(Bray-Curtis) models of the relationship between fragmentation
(explanatory variables N, PLAND, and DIV) and water quality
(Cond, PT, NT, L. sativa, L. minor, T. pyriformis).
Setas de vermelho indicam variaveis-resposta; de azul, varidveis preditoras
significantes (p < 0,05); de laranja, varidveis preditoras quase significativas
(0,05 < p = 0,1); de cinza, variaveis preditoras insignificantes (p > 0,1). A
probabilidade de significincia (p) global (p) de cada modelo ¢é indicada em
cada figura. a) Modelo que abrange todas as variaveis de qualidade da dgua.
b) Modelo que envolve apenas as varidveis fisico-quimicas retidas. ¢) Modelo
que envolve apenas as varidveis de toxicidade da agua. Em a), b) ¢ ¢), o
nimero entre parénteses, proximo a uma vatidvel explanatétia, indica a
probabilidade de significancia da varidvel.
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Red arrows indicate response variables; blue arrows indicate significant
predictor vatiables (p < 0.05); orange arrows indicate almost significant
predictor variables (0.05 < p < 0.1); and gray arrows indicate insignificant
predictor variables (p > 0.1). The overall significance probability (p) of each
model is indicated in each figure. a) Model encompassing all water quality
variables. b) Model involving only retained physicochemical variables. c)
Model involving only water toxicity variables. In a), b), and ¢), the number
in parentheses next to an explanatory vatiable indicates the significance
probability of that variable.

Ao considerar apenas os parametros fisico-quimicos, os

dois primeiros eixos explicaram cerca de 99% da variancia
restrita, com R? = 0,065 e significancia estatistica (p = 0,005),
reforcando a associacio entre a estrutura da paisagem riparia
e a qualidade fisico-quimica da agua. Por outro lado, na
analise restrita as variaveis toxicolégicas, os dois primeiros
eixos explicaram aproximadamente 92% da variancia restrita,
mas o modelo nio foi significativo (p = 0,40) e apresentou
baixo poder explicativo (R* = 0,031).
Esses resultados indicam que, embora as métricas de
fragmentacdo expliquem significativamente a variacio da
qualidade fisico-quimica da 4gua, ndo sdo determinantes para
a variacdo observada nos parametros toxicolégicos.

4. DISCUSSAO

Os resultados da analise db-RDA indicam que as métricas
de fragmentacdo da vegetacdo riparia (NP, PLAND e DIV)
apresentaram associa¢do estatisticamente significativa com
vatiaveis de qualidade da dgua, embora o poder explicativo
dos modelos tenha sido baixo (R* < 0,06). Esse padrio
(significancia estatistica acompanhada de baixa variancia
explicada) é comum em anélises multivariadas baseadas em
distancias nao euclidianas, como a de Bray—Curtis (JUPKE;
SCHAFER, 2020). Nessas abordagens, mesmo pequenas
proporcoes de varidncia explicada podem refletir padrGes
ecologicos reais, detectdveis por meio de testes de
permutagdo. Assim, o valor de p significativo indica que a
correspondéncia entre a estrutura espacial da fragmentacio e
as dissimilaridades na qualidade da agua nio ¢ aleatoria, ainda
que o efeito seja modesto (GRANITTO et al., 2025).

Ecologicamente, os resultados refor¢am o papel
funcional da vegetacdo riparia na regulacio da qualidade da
dgua em bacias urbanas e periurbanas. Faixas riparias
continuas atuam como filtros biogeoquimicos, contribuindo
para a manutencido da temperatura e do pH, bem como para
a retencao de nutrientes, sedimentos e contaminantes antes
que atinjam os corpos hidricos. Essa regulacio
microclimatica é crucial, uma vez que o desmatamento das
margens esta associado a dguas mais quentes (MINANA-
ALBANELL et al.,, 2024), enquanto a variacio do pH pode
ser influenciada por diferencas de temperatura e insolacio,
que variam com o horario de coleta (WANG et al., 2025).
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Além dos parametros fisicos, a vegetacio ¢ fundamental
no controle de nutrientes. Em coérregos urbanos, os valores
elevados de PT encontrados refletem, em grande parte, a
poluicio de origem orginica, como esgoto nio tratado,
lixiviacao de detritos pelas aguas pluviais ou até mesmo o
descarte direto de residuos no curso d'dgua, pratica comum
em muitas cidades brasileiras (SOUZA et al., 2024). Nesse
contexto, a presenca da mata riparia mostra-se
imprescindivel, uma vez que estudos demonstram redugdes
significativas no transporte de fésforo (P) e de nitrogénio (N)
em areas com cobertura vegetal preservada, alcancando
eficiéncias de retencdo superiores a 80% em faixas de 30
metros (GU et al, 2025). Essa fun¢ido ¢é sustentada por
processos como infiltragao, absor¢ao radicular, imobilizacdo
microbiana e sedimentacio.

Neste estudo, a correlacdo positiva entre o numero de
fragmentos (NP) e o fésforo total (PT) sugere que a
fragmentacdo compromete a capacidade da vegetacio riparia
de reter fésforo. A perda de continuidade funcional favorece
o escoamento superficial e a erosdao, aumentando o aporte de
particulas e nutrientes aos cursos d’agua, padrio ja
documentado em 4reas agricolas e urbanas (HEJNA;
CUTRIGHT, 2021; HOFFMANN et al., 2025). De forma
semelhante, a correlacio positiva entre o indice de divisao de
manchas (DIV) e o nitrogénio total (NT) indica que
paisagens com baixa diversidade estrutural apresentam
menor capacidade de interceptacio e de transformacio de
compostos nitrogenados.

A presenca de zonas umidas e de vegetagdo ativa ¢é
essencial para processos como a desnitrificagio e a
assimilacdo biolégica (WU et al., 2020; LV; WU, 2021), que
sdo reduzidos em paisagens simplificadas.

O aumento de PT e NT em dreas mais fragmentadas
também pode refletir a influéncia de fontes pontuais e difusas
de poluigao, como esgotos domésticos e drenagem urbana.
Em ambientes urbanizados, a auséncia de cobertura vegetal
reduz a infiltracdo e intensifica o escoamento superficial,
favorecendo o transporte de poluentes, padrio amplamente
observado em corregos urbanos com margens desprovidas
de vegetacio (SANTOS et al., 2024).

Por outro lado, nio foi observada relacdo significativa
entre as métricas de fragmentagio e os parametros
toxicolégicos obtidos nos bioensaios com L. sativa, 1. minor
e T. pyriformis. Esse resultado ¢ coerente com a complexidade
dos processos ecotoxicoldgicos, que dependem fortemente
da presenca e da concentragiao de contaminantes especificos
(como metais, pesticidas e compostos orginicos) nio
quantificados neste estudo. Além disso, a variabilidade
fisiolégica entre organismos-teste e as diferencas
metodologicas podem gerar respostas distintas sob
condi¢bes ambientais semelhantes (SANTOS et al.,, 2024;
FIGUEIREDO et al., 2025).

Outro fator relevante é a diferenca de escala entre os
fenémenos avaliados. As métricas de fragmentacio
descrevem padrées de paisagem em escala ampla, enquanto
os bioensaios captam respostas locais, influenciadas por
condi¢oes fisico-quimicas pontuais. Essa discrepancia pode
explicar a auséncia de correlagao direta entre a estrutura da
paisagem e a toxicidade (BISWAS et al, 2023; RIVA;
FAHRIG, 2023). Assim, embora a fragmentagdo seja um
fator importante, atua em conjunto com outras pressoes
ambientais que afetam a qualidade da agua.

A ecologia da paisagem oferece um arcabougo util para
interpretar esses achados. A fragmentacdo altera a

configuracio e a conectividade da vegetacio, afetando os
fluxos de matéria e de energia entre os sistemas terrestres e
aquaticos (SOARES et al., 2022). Além disso, a variabilidade
hidrolégica e eventos extremos, como enxurradas, podem
reduzir a eficicia das faixas riparias, tornando menos
detectaveis os efeitos da vegetagio em escalas temporais
curtas (SIQUEIRA; CARMO, 2022).

Em sintese, os resultados confirmam parcialmente a
hipétese de que a fragmentacio da vegetacdo riparia
influencia a qualidade da 4gua, especialmente por meio da
modulagio da disponibilidade de nutrientes. No entanto, o
baixo R? indica que essa influéncia ¢ limitada e interage com
multiplos fatores, como o uso do solo, as fontes de polui¢ao
e a dinamica hidrolégica. A interpretacao dos biplots deve
priotizar a coeréncia ecolégica das associacGes observadas,
mais do que a magnitude da varidncia explicada. A associacdo
entre altos valores de NP, baixos de DIV e elevadas
concentracbes de PT e NT reforca a importincia da
conectividade riparia na regulacdo da qualidade da agua.

Portanto, a manutencdo de faixas riparias continuas e
estruturalmente diversificadas é essencial para mitigar a carga
de nutrientes e melhorar a qualidade ambiental dos cursos
d’4gua. Contudo, a eficacia dessas estratégias depende de
abordagens integradas que combinem métricas de paisagem,
monitoramento de contaminantes especificos e avaliacdo
hidrolégica. Tais medidas sdo fundamentais para o
desenvolvimento de politicas de gestdo baseadas em
evidéncias ecoldgicas, especialmente em contextos urbanos e
periurbanos.

5. CONCLUSOES

Os resultados confirmam que a fragmentagio da
vegetagdo riparia exerce influéncia significativa, ainda que
parcial, sobre a qualidade fisico-quimica da agua em cérregos
urbanos e periurbanos. Areas com maior fragmentacio —
caracterizadas por elevado nimero de manchas (NP) e baixa
conectividade (correspondentes a alto valor de DIV) —
apresentaram concentragoes superiores de fésforo total (PT)
e de nitrogénio total (NT), refletindo o efeito combinado do
escoamento superficial, dos efluentes domésticos e da
lixivia¢do oriunda da malha viaria. Em contraste, trechos com
vegeta¢do continua e conectada (valores elevados de PLAND
e LPI) apresentaram teores reduzidos de nutrientes e maior
estabilidade fisico-quimica, corroborando o papel da
vegetagao riparia como filtro natural e regulador dos fluxos
biogeoquimicos.

A analise de redundancia baseada em distancia (db-RDA)
demonstrou que, mesmo com poder explicativo modesto (R?
< 0,06), as fragmentagdo associaram-se
estatisticamente aos padrées multivariados de qualidade da
agua, indicando a presenca de um efeito ecolégico real, ainda
que condicionado por outros fatores ambientais e antrépicos.
As relagdes positivas entre NP e PT e negativas entre DIV e
NT refor¢cam a importancia da continuidade e da diversidade
estrutural da vegetacdo para os processos de retencio e
transformacio de nutrientes, como a absor¢io radicular e a
desnitrificacao microbiana.

Sob a perspectiva aplicada, os resultados evidenciam que
a conservagdo e restauracdo de faixas riparias continuas e
estruturalmente diversificadas devem integrar estratégias de
manejo de bacias hidrograficas urbanas, com énfase na
reducdo do aporte difuso de nutrientes e no aumento da
resiliéncia hidrolégica. O monitoramento ambiental deve

métricas de
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combinar métricas de paisagem com variaveis fisico-quimicas
e hidrolégicas, além de incorporar ensaios toxicologicos
padronizados (com L. sativa, 1. minor e T. pyriformis) como
indicadores complementares da qualidade da agua. Esses
bioensaios permitem detectar efeitos subletais e integrativos
da poluicdo ndo capturados por varidveis quimicas
convencionais, aprimorando a avaliacdo de riscos ecologicos
e a eficacia de a¢oes de restauracio.

Recomenda-se que futuros estudos aprofundem a
investigacdo dos mecanismos especificos que vinculam a
configuracio espacial da vegetagdo riparia aos processos
ecotoxicologicos, considerando diferentes escalas temporais
e espaciais, bem como a influéncia de variaveis hidrologicas
e de uso do solo na modulacao dessas relagoes.
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APENDICE A
Informamos que foram utilizados dois (2) scripts diferentes. Um
para calcular EC50 e outro para db-RDA, sendo os seguintes abaixo:

EC50
R script LL3 with Top fixed to the control

# Packages

# install.packages(c("drc","dplyr","readr"," purrt”, "ggplot2"))
library(drc); library(dplyr); library(readr); library(purrr);
library(ggplot2)

# ---- Load (auto-detect delimiter) ----
guess_delim <- function(path) {
hdr <- readChar(path, nchars = 2048, useBytes = TRUE)
if (grepl(";", hdr, fixed=TRUE) && lgrepl(",", hdr,
fixed=TRUE)) return(";")
if (grepl(",", hdr, fixed=TRUE) && lgrepl(";", hdr,
fixed=TRUE)) return(",")
# default to '} if both appear

"n
5

}

path <- "Tox_alll.csv" # your rootlet file
delim <- guess_delim(path)

dat <- read_delim(path, delim = delim, show_col_types =
FALSE) |>
rename_with(tolower) |>
rename(dataset = dplyr::coalesce(match("dataset”, names(.)),
"dataset"),
conc = dplyr:coalesce(match("'conc", names())), "conc"),
response= dplyt::coalesce(match("response", names(.)),
"response")) |>
mutate(conc = as.numeric(conc), response =
as.numeric(response))

nn nn

stopifnot(all(c("dataset","conc","response") %in% names(dat)))

# ---- Fit LL3 with Top fixed to control mean ----
fit_one <- funcdon(df) {

# Top fixed = mean(response) at conc==0

top_fixed <- df |> filter(conc == 0) |> summarise(m =
mean(response, narm=TRUE)) | > pull(m)

if (is.na(top_fixed)) top_fixed <- max(df$response, na.rm =
TRUE) # fallback if no 0% rows (rate)

# 3-parameter: LI.4 with 'Upper’' fixed = top_fixed
m <- try(
drm(response ~ conc, data = df,
fct = LL.4(names = c("HillSlope", "Lower", "Upper",
"EC50"),
fixed = c(NA, NA, top_fixed, NA))),
silent = TRUE

if (inherits(m, "try-error™)) return(NULL)

# EC50 £ 95% CI; Toxic Units

ed <- ED(m, 50, interval = "delta")

ec50 <- as.numeric(ed[1])

ci  <- try(attr(ed, "conf.int")[,1:2], silent = TRUE)

ci_lo <- if (linherits(ci, "try-error")) as.numeric(ci[1]) else 13
NA_real
ci_hi <- if (linherits(ci, "try-error")) as.numeric(ci[2]) else
NA_real
tibble(
model = "LL3_top_fixed_to_control",

Top_fixed = top_fixed,
HillSlope = coef(m)[1],

Bottom = coef(m)[2],
EC50 = ech0,
Cl_low =ci_lo,
CI_high = ci_hi,
TU =100/ec50,
AIC = AIC(m)

)

}

res <- dat |>
group_by(dataset) |>
group_modify(~fit_one(x)) |>
ungroup()

write_csv(res, "LL3_top_fixed_summary_rootlet.csv")
print(res)

# ---- Plots per dataset ---—-
plot_dir <- "rootlet_LL3_plots"; dir.create(plot_dir,
showWarnings = FALSE)
for (ds in unique(dat$dataset)) {

d <- filter(dat, dataset == ds)

top_fixed <-d | > filter(conc == 0) | > summarise(m =
mean(response, na.rm=TRUE)) | > pull(m)

if (is.na(top_fixed)) top_fixed <- max(d$response, na.rm =
TRUE)
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m <- drm(response ~ conc, data = d,
fet = LL.4(names = c("HillSlope", "Lowet", "Upper",
"EC50",
fixed = ¢(NA, NA, top_fixed, NA)))
ec50 <- as.numeric(ED(m, 50)[1])

p <- ggplot(d, aes(conc, response)) +
geom_point() +
stat_function(fun = function(x) {
b <- coef(m)[1]; cO <- coef(m)|2]; e <- coef(m)[4]
c0 + (top_fixed - c0)/(1 + (x/¢)"b)
}, linewidth = 1) +
geom_vline(xintercept = ec50, linetype = "dashed") +
labs(title = paste("LL3 (Top fixed to control) —", ds,
"(rootlet)"),
x = "% sample water", y = "Response (rootlet growth)") +
theme_minimal(base_size = 12)
ggsave(file.path(plot_dir, pasteO("LL3_top_fixed_", ds, ".png")),
p, width = 6, height = 4, dpi = 300)
}

dbRDA
Python code used during this session. No R code was executed,
but the workflow references ecological analyses typically run in R
(vegan).
Python Code Used
Bray—Curtis distance and PCoA
def bray_curtis(X):
n = X.shape[0]
D = np.zeros((n, n), dtype=float)
for i in range(n):
for j in range(i+1, n):
num = np.sum(np.abs(X[i] - X[j]))
14 den = np.sum(X[i] + X[j]) + le-12
- d = num/den
D[, j] =DJj,i=4d
return D

def pcoa(distance_matrix):
D = distance_mattix
n = D.shape[0]
J = np.eye(n) - np.ones((n, n))/n
B =-0.5 * J.dot(D**2).dot(])
cigvals, eigvecs = np.linalg.eigh(B)
idx = np.argsort(eigvals)[::-1]
eigvals = eigvals[idx]
eigvecs = eigvecs|:, idx]
pos = eigvals > le-12
if not np.any(pos):
return np.zeros((n,0)), eigvals, pos
L = np.sqrt(eigvals[pos])
V = cigvecs|:, pos]
coords =V * L
return coords, eigvals, pos
By-term permutation test
def db_rda_by_term(Xs, Y_pcoa, colnames, nperm=999,
seed=123):
rng = np.random.default_rng(seed)
Im_full = LinearRegression().fit(Xs, Y_pcoa)

ev_full =
np.sum(PCA().fit(lm_full. predict(Xs)).explained_variance_)
records = ]

for j, name in enumerate(colnames):
mask = [i for 1 in range(Xs.shape[1]) if 1 |= j]
Im_red = LinearRegression().fit(Xs[:, mask], Y_pcoa)
ev_red = np.sum(PCA().fit(Im_red.predict(Xs][:,
mask])).explained_variance_)
delta_obs = ev_full - ev_red
deltas = []
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for _ in range(nperm):
Xp = Xs.copy()
Xpl;, j] = rng.permutation(Xp|:, j])
Im_p = LinearRegtession().fit(Xp, Y_pcoa)
ev_p =
np.sum(PCA().fit(lm_p.predict(Xp)).explained_variance_)
Im_pr = LinearRegression().fit(Xp[:, mask], Y_pcoa)
ev_pr = np.sum(PCA().fit(lm_pr.predict(Xp[:,
mask])).explained_variance_)
deltas.append(ev_p - ev_pr)
pval = (np.sum(np.array(deltas) >= delta_obs) + 1) / (nperm
+1)
records.append([name, delta_obs, pval])
return pd.DataFrame(records,
columns=|["Predictor","DeltaVar","p_value"])
db-RDA biplot plotting with fixed axes
def plot_fixed_axis(scores, resp_cort, pred_corrt, site_ids,
predictors, responses, byterm_df, title, outpath):
plt.figure(figsize=(8,0))
plt.scatter(scores|:,0], scores[:,1], c="black", label="Sites")
for i, sid in enumerate(site_ids):
plt.text(scores|[i,0]+0.02, scores][i,1], str(sid), fontsize=8)
for j, resp in enumerate(responses):
vec = resp_cort|j]

plt.arrow(0,0,vec[0],vec[1],color="red" head_width=0.02 ]ength_in
cludes_head=Ttrue)
plt.text(vec[0]*1.05,vec[1]*1.05,resp,color="red" fontsize=9)
pvals = dict(zip(byterm_df["Predictor"], byterm_df["p_value'"]))
for i, pred in enumerate(predictors):
vec = pred_cortli]; p = pvals.get(pred,1.0)
col = "blue" if p<0.05 else ("orange" if p<0.10 else "grey")

plt.arrow(0,0,vec[0],vec[1],color=col,head_width=0.02,length_incl
udes_head=True)
plt.text(vec[0]*1.05,vec[1]*1.05,pred,color=col,fontsize=9)
plt.axhline(0,color="grey" lw=0.5);
plt.axvline(0,color="grey" lw=0.5)
plt.xlabel("db-RDA1"); plt.ylabel("db-RDA2"); plt.title(title)
pltxlim(-1.0,0.8); plt.ylim(-0.8,1.0); pltlegend()

)

plt.savefig(outpath,dpi=300,bbox_inches="tight"); plt.close()





