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RESUMO

MOURA, Thiago Allain Martins Siqueira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
agosto de 2025. Beleza cénica e dinamica fenolégica de arvores urbanas:
Implicacoes para a conservacao da paisagem. Orientadora: Angeline Martini.

Este estudo teve como objetivo compreender como os atributos fenoldgicos das
arvores urbanas influenciam sua valoracao estética e como essas percepgdes se
relacionam com estratégias de conservacao e planejamento paisagistico. A pesquisa
foi realizada em Vicosa (MG), integrando dados ecoldgicos, meteorolégicos e
perceptivos em uma abordagem multidisciplinar voltada a valorizacdo do papel da
vegetacao arbdorea no ambiente urbano. Durante um ano, foram monitorados os
estagios de floracdo, frutificagdo e foliacdo de doze espécies amplamente utilizadas
na arborizacdo do campus. Esses dados fenolégicos foram correlacionados com
variaveis meteorolégicas: temperatura, precipitagdo, umidade relativa e fotoperiodo,
que atuam sobre a adaptacdo local das espécies. As espécies analisadas
apresentaram estratégias fenoldgicas distintas, moduladas pela interacdo entre
fatores térmicos, hidricos e luminicos, que refletem diferentes formas de adaptagéo
as condi¢oes sazonais do ambiente urbano. A floragcdo esteve, em geral, associada
a temperatura minima e ao aumento do fotoperiodo, embora o sentido das
correlagdes tenha variado entre as especies .A frutificacdo, por sua vez, foi
influenciada principalmente pela umidade relativa e pela temperatura, com espécies
de frutos secos apresentando correlagdes negativas com essas variaveis e espécies
de frutos carnosos respondendo positivamente, refletindo estratégias reprodutivas
complementares que asseguram oferta continua de recursos ao longo do ano. Ja a
foliacAo mostrou significativa correlacdo com os acumulados de precipitagéo.
Paralelamente, foi analisada a percepcao da populagdo da cidade em relagdo as
mesmas espécies, por meio de imagens fotograficas avaliadas com base no método
Scenic Beauty Estimation (SBE). Os resultados apontaram preferéncia por arvores
com flores amarelas, copas elipticas e de grande porte. Além disso, identificou-se
uma correlagdo positiva entre o reconhecimento das espécies e sua valoracdo
estética, sugerindo que atributos visuais marcantes favorecem a criacdo de vinculos
afetivos e incentivam atitudes de conservacao. Conclui-se que a atratividade visual
das espécies estudadas varia ao longo dos ciclos fenolégicos. Espécies com
floradas intensas acompanhadas pela queda de folhas apresentaram picos de
beleza cénica em periodos especificos do ano, enquanto aquelas com floracao
prolongada ou folhagem densa mantiveram niveis de atratividade



mais constantes ao longo das estagdes. Essa oscilacdo reforca a importancia de
considerar o fator temporal no planejamento paisagistico, promovendo a combinagéo
de espécies com apelos estéticos complementares. Ao integrar dados fenoldgicos
com valoragdo estética, este estudo oferece subsidios relevantes para o
desenvolvimento de politicas publicas de arborizacao e conservagdo mais sensiveis,
capazes de criar paisagens urbanas dindmicas, simbdlicas e sensorialmente
enriquecedoras.

Palavras-chave: Fenologia urbana; Beleza cénica; Percepcdo ambiental; Estética;
Arborizacao urbana; Planejamento paisagistico.



ABSTRACT

MOURA, Thiago Allain Martins Siqueira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
August, 2025. Scenic beauty and phenological dynamics of urban trees:
Implications for landscape conservation. Adviser: Angeline Martini.

This study aimed to understand how the phenological attributes of urban trees
influence their aesthetic value and how these perceptions relate to conservation and
landscape planning strategies. The research was conducted in Vigosa (MG),
integrating ecological, meteorological, and perceptual data in a multidisciplinary
approach focused on valuing the role of tree vegetation in the urban environment.
Over the course of a year, the flowering, fruiting, and foliation stages of twelve
species widely used in campus tree planting were monitored. These phenological
data were correlated with meteorological variables: temperature, precipitation,
relative humidity, and photoperiod, which affect the local adaptation of species. The
species analyzed presented distinct phenological strategies, modulated by the
interaction between thermal, water, and light factors, which reflect different forms of
adaptation to the seasonal conditions of the urban environment. Flowering was
generally associated with minimum temperature and increased photoperiod, although
the direction of the correlations varied among species. Fruiting, in turn, was mainly
influenced by relative humidity and temperature, with dry fruit species showing
negative correlations with these variables and fleshy fruit species responding
positively, reflecting complementary reproductive strategies that ensure a continuous
supply of resources throughout the year. Foliation, on the other hand, showed a
significant correlation with accumulated precipitation. At the same time, the
perception of the city's population in relation to the same species was analyzed
through photographic images evaluated based on the Scenic Beauty Estimation
(SBE) method. The results pointed to a preference for trees with yellow flowers,
elliptical crowns, and large size. In addition, a positive correlation was identified
between species recognition and aesthetic valuation, suggesting that striking visual
attributes favor the creation of emotional bonds and encourage conservation
attitudes. It was concluded that the visual attractiveness of the species studied varies
throughout the phenological cycles. Species with intense flowering accompanied by
leaf fall showed peaks of scenic beauty at specific times of the year, while those with
prolonged flowering or dense foliage maintained more constant levels of
attractiveness throughout the seasons. This oscillation reinforces the importance of
considering the temporal factor in landscape planning,



promoting the combination of species with complementary aesthetic appeals. By
integrating phenological data with aesthetic valuation, this study offers relevant
subsidies for the development of more sensitive public policies for afforestation and
conservation, capable of creating dynamic, symbolic, and sensorially enriching urban
landscapes.

Keywords: Urban phenology; Scenic beauty; Environmental perception; Aesthetics;
Urban forestry; Landscape planning.
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INTRODUCAO GERAL

A paisagem urbana vai além de seu aspecto fisico e visivel, trata-se de uma construcao
simbdlica, estética e cultural, moldada pelas experi€ncias, percepcdoes € memdorias dos
individuos (Tuan, 2012; Hussein, 2020). Além da mitigacdo de impactos ambientais, como o
aquecimento urbano e a poluicao atmosférica, as arvores influenciam diretamente o bem-estar
psicolégico da populacdo, promovem a valorizacdo dos espacos publicos e integram a
construcdo simbolica da paisagem urbana (McDonald et al., 2018; Liang et al., 2023). Assim,
sua beleza ndo deve ser vista como mero luxo decorativo, mas como um componente
funcional da sua sustentabilidade.

A floresta urbana oferece nio apenas servicos ecoldgicos, mas também importantes
beneficios culturais, como estimulo ao bem-estar fisico e mental, valorizacdo imobilidria,
fortalecimento do tecido social e incentivo ao turismo (Wolf et al., 2020; Ewane et al., 2023;
Zhang et al., 2024). Entre os servicos ecossistémicos culturais prestados pelas florestas
urbanas, destaca-se o valor estético, que além de contribuir para a saide e o bem-estar
humano, também pode influenciar as decisdes individuais em relagdo a conservagdo e a
gestdo da natureza (Yang et al., 2022; Vuong et al., 2024). A valorizacdo estética, nesse
sentido, promove maior envolvimento da populacdo na protecao das dreas verdes (Sandifer et
al., 2015). Compreender os fatores que influenciam a preferéncia dos cidaddaos em relagdo a
biodiversidade urbana pode facilitar a comunicagdo entre o ptblico e os gestores, favorecendo
a adog¢do de politicas puiblicas mais assertivas (Graves, Pearson e Turner, 2017).

Entre os fatores que condicionam a aparéncia e a funcionalidade das arvores ao longo
do tempo, destacam-se os eventos fenoldgicos, como floragao, frutificacio, brotacdo e queda
de folhas. A fenologia € a ciéncia que estuda os eventos recorrentes do ciclo de vida dos seres
vivos, em resposta as variagdes do ambiente (Schwartz et al., 2020; Crimmins, 2025). O
termo deriva do grego phainé (“tornar visivel”) e logos (“estudo”), e estd relacionado ao
antigo conceito de phainomena, os fendmenos naturais que se manifestam de forma ciclica e
perceptivel (Schwartz et al., 2020).

Embora esteja centrada em aspectos visiveis, como o desabrochar das flores ou a
mudanca de cor das folhas, a fenologia reflete processos internos complexos, regulados por
fatores como temperatura, fotoperiodo, umidade e precipitacdao (Lieth, 2013; Schwartz et al.,
2020). Desde a antiguidade, observacdes fenoldgicas orientavam préticas agricolas e rituais

sazonais em diferentes culturas (Chmielewski et al., 2013). No século XVIII, naturalistas
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europeus iniciaram registros sistemdticos desses eventos, reconhecendo padrdes que
relacionavam o comportamento das plantas ao clima (Sparks et al., 1995). Com os avancgos da
ecologia e da bioclimatologia no século XX, a fenologia consolidou-se como uma disciplina
cientifica e passou a integrar programas de monitoramento ambiental (Schwartz et al., 2025).

Em um cendrio marcado por mudancas climdticas e urbanizacdo, a fenologia vem
ganhando destaque como ferramenta de diagnostico ambiental (Bertin et al., 2008; Piao et al.,
2019; Lang et al., 2025). Por sua sensibilidade, os eventos fenoldgicos tornaram-se
indicadores-chave para detectar alteracdes sutis no clima, como o aumento das temperaturas e
as mudancas no regime de chuvas (Li et al., 2024; Kanwar et al., 2023). Essa sensibilidade
permite detectar tendéncias do aquecimento global com maior precisdo temporal e espacial,
além de antecipar alteragdes nos ciclos ecoldgicos, como o adiantamento da brotacdo
primaveril ou o atraso na senescéncia outonal.

Arvores urbanas contribuem para beneficios ambientais mais amplos, como a
mitigacdo do efeito de ilhas de calor e o aumento da resiliéncia urbana frente as mudangas
climaticas (Jennings et al., 2019; Vidal et al., 2022). Nesses ambientes, a fenologia ganha
ainda mais importancia diante dos efeitos da urbanizacdo sobre o microclima, afetando
diretamente a fisiologia vegetal e, por consequéncia, a composi¢ao visual da paisagem (Ji et
al., 2021; Yang et al., 2023). Pesquisas como as de Jochner et al. (2015) e Ji et al. (2021)
demonstram que o aquecimento urbano pode antecipar a floracdo e a queda das folhas,
afetando diretamente calendérios de poda, gestdo de residuos e manutengdo de areas verdes.
Desta forma, a fenologia tem sido incorporada ao manejo da floresta urbana, contribuindo
para entender como fatores como ilhas de calor, compactacao do solo, luz artificial e polui¢cdo
atmosférica alteram os ciclos naturais das plantas (Ji et al., 2021; Yang et al., 2023).

Mais do que refletir a interacdo entre organismo e ambiente, a fenologia revela os
limites da adaptacdo das espécies frente as mudancas ambientais, evidenciando sua
plasticidade ou vulnerabilidade (Richardson et al., 2017; Zettlemoyer et al., 2021; Inouye,
2022). Nem todas as espécies respondem da mesma forma: enquanto algumas adiantam suas
fases fenologicas em resposta ao aumento da temperatura, outras seguem ritmos fixos,
baseados em estimulos enddogenos menos sensiveis ao clima (Inouye et al., 2022). Esse
desencontro pode gerar descompassos ecoldogicos, como floracdo sem presenca de
polinizadores, frutificacdo em periodos secos ou queda de folhas em momentos que afetam a

resiliéncia das plantas (Gérard et al., 2020).
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Esses eventos também impactam diretamente a provisdao de servigos ecossistémicos,
tanto regulacdo quanto culturais (Jin et al., 2017; Graves et al., 2017; Nagai et al., 2019;
Koebsch et al., 2020). Arvores deciduas, por exemplo, contribuem para o controle
microclimatico sazonal: fornecem sombra no verdao e permitem a entrada de luz solar no
inverno (Zhu et al., 2022; Li et al., 2024). J4 a floracdo e a frutificacdo atraem polinizadores e
dispersores, reforcando os servicos de suporte a biodiversidade (Silva et al., 2021; Liang et
al., 2023). Além disso, os ciclos foliares influenciam o sequestro de carbono e a interceptagcao
da 4dgua da chuva, afetando a regulacdo hidrica e a qualidade do ar (Klein et al., 2016;
Beidokhti ef al., 2021).

A estética das arvores urbanas € influenciada por atributos visuais especificos que
podem, ou ndo, mudar conforme a sazonalidade das espécies, com flores, porte arboreo,
forma da copa e densidade foliar. Estudos demonstram que esses atributos impactam
significativamente a percepcdo estética da populacdo, contribuindo para a valoracdo da
paisagem urbana, construcao de vinculos afetivos com as dreas verdes e incentivando atitudes
pro-conservacgdo (Sandifer et al., 2015; Zhao et al., 2017; Yang et al., 2022).

A percepg¢ao estética de paisagens pode ser avaliada de diferentes formas, o método
Scenic Beauty Estimation (SBE), proposto por Daniel e Boster (1976), propde uma avaliacao
padronizada de imagens por grupos de observadores. Sua aplicacdo no contexto urbano
possibilita identificar preferéncias visuais associadas a espécies arboreas especificas. No
entanto, a maioria das avaliacOes estéticas desconsidera a variacdo temporal desses atributos
ao longo do ciclo fenoldgico, tratando a paisagem como uma entidade estatica (Zhao et al.,
2017; Zhuang et al., 2021).

A avaliacdo da estética paisagistica precisa incorporar a dimensdo temporal,
considerando os ciclos vitais das espécies. Considerar a arvore como um organismo dinamico,
que muda de aparéncia ao longo das estacdes, ¢ fundamental compreender como essas
transformacdes impactam a relacdo afetiva e estética com o espago. Alguns estudos tém
abordado essa questdo, avaliando, por exemplo, como o tempo e a intensidade da floracdo e
mudanca de coloracio das folhas afetam a preferéncia estética por determinadas espécies, ou
como a perda foliar sazonal altera a percepcao de beleza e interesse visual nas dreas urbanas
(Zhao et al., 2017; Zhuang et al., 2021; Thorpert et al., 2024).

No entanto, ainda sdo escassos estudos que integram ecologia e percepcao estética
nesse contexto, especialmente em regides tropicais e subtropicais (Farahani ez al., 2018).

Investigar essa interface pode oferecer subsidios para um planejamento paisagistico mais
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sensivel a sazonalidade, promovendo tanto a biodiversidade quanto a valorizacdo cultural e
emocional das dreas verdes urbanas.

Diante disso, este estudo tem como objetivo geral acompanhar a fenologia de espécies
frequentemente utilizadas na floresta urbana, bem como o impacto dessas mudancas na

valoracgdo estética da paisagem. Para isso, a dissertacdo foi estruturada em trés capitulos:

1. Influéncia as varidveis meteoroldgicas nas fenofases de espécies de floresta
urbana;

2. Preditores da beleza cénica de drvores urbanas e sua relagdo com a conservagao
das espécies;

3. Dinamica fenoldgica e estética das darvores urbanas: implicacoes para o

planejamento paisagistico.

As implicacdes deste estudo indicam possibilidades para o planejamento urbano e
paisagistico, ao oferecer subsidios para uma arborizacdo mais sensivel a dinamica fenoldgica
das espécies e a variagdo estética ao longo do tempo. Ao integrar aspectos ecoldgicos e
perceptivos, a pesquisa amplia o entendimento sobre como as transformacdes sazonais
influenciam a relac@o afetiva com a vegetacdo urbana, podendo orientar estratégias futuras de

manejo e valorizacdo da paisagem.
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CArIiTULO 1
INFLUENCIA DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS NAS FENOFASES DE
ESPECIES DA FLORESTA URBANA

Resumo

Estudos fenolégicos permitem compreender como espécies arboreas respondem a variagoes
meteoroldgicas, informacao crucial em meio urbano. Este trabalho caracterizou a fenologia de
12 espécies amplamente usadas na arborizacdo de Vicosa-MG e analisou suas associagdes
com clima ao decorrer de um ano. Cinco individuos por espécie foram monitorados
quinzenalmente entre fevereiro/2024 e janeiro/2025, registrando fenofases de floragdo,
frutificacdo e foliacdo. As varidveis meteoroldgicas (precipitagdo, temperaturas minima,
média e méxima, umidades minima, média e méxima e fotoperiodo) foram obtidas do INMET
e relacionadas as fenofases por correlacdo de Spearman (p < 0,05). As espécies exibiram dois
padrdes principais de floragcdo: (i) floracdo na estacdo seca, sob temperaturas mais baixas e
umidade reduzida; e (ii) floragdo em periodo quente-umido, com temperaturas e umidade
elevadas. A frutificacdo também variou entre perfis secos (frutos secos, maturando sob
condi¢des frias e secas) e umidos (frutos carnosos, desenvolvendo-se com calor e alta
umidade), com casos de produgdo estendida ao longo do ano. No componente vegetativo, a
presenca de folhas adultas associou-se, em geral, a condi¢Oes quentes e umidas, enquanto
queda e auséncia foliar concentraram-se sob fotoperiodo reduzido e resfriamento sazonal.
Globalmente, temperatura minima e média e umidades média e mdxima foram as varidveis
mais determinantes para floracdo e frutificacio, ao passo que a precipitacdo explicou
sobretudo a manutencdo/renovacdo da folhagem. Os resultados evidenciam estratégias
fenoldgicas distintas que garantem oferta continua de recursos ao longo do ano e reforcam a
necessidade de monitoramento fenolégico para orientar o planejamento € o manejo da
arborizacdo urbana frente ao aquecimento e a intensificacdo de microclimas urbanos

Palavras-chave: Fenologia urbana, arborizacdo urbana, clima, arvores urbanas.

CHAPTER 1
INFLUENCE OF METEOROLOGICAL VARIABLES ON THE PHENOPHASES OF
URBAN FOREST SPECIES

Abstract

Phenological studies allow us to understand how tree species respond to weather variations,
which is crucial information in urban environments. This study characterized the phenology
of 12 species widely used in tree planting in Vicosa, Minas Gerais, and analyzed their
associations with climate over the course of a year. Five individuals per species were
monitored every two weeks between February 2024 and January 2025, recording phenophases
of flowering, fruiting, and foliation. Meteorological variables (precipitation, minimum,
average, and maximum temperatures, minimum, average, and maximum humidity, and
photoperiod) were obtained from INMET and related to phenophases by Spearman's



23

correlation (p < 0.05). The species exhibited two main flowering patterns: (i) flowering in the
dry season, under lower temperatures and reduced humidity; and (ii) flowering in the hot-
humid period, with high temperatures and humidity. Fruiting also varied between dry profiles
(dry fruits, ripening under cold and dry conditions) and humid profiles (fleshy fruits,
developing in heat and high humidity), with cases of extended production throughout the year.
In the vegetative component, the presence of adult leaves was generally associated with warm
and humid conditions, while leaf fall and absence were concentrated under reduced
photoperiod and seasonal cooling. Overall, minimum and average temperatures and average
and maximum humidity were the most decisive variables for flowering and fruiting, while
precipitation mainly explained the maintenance/renewal of foliage. The results highlight
distinct phenological strategies that ensure a continuous supply of resources throughout the
year and reinforce the need for phenological monitoring to guide the planning and
management of urban afforestation in the face of warming and the intensification of urban
microclimates.

Keywords: Urban phenology, tree species, climate

1.1 Introducao

O ciclo das espécies arboreas vegetais € regulado principalmente por fatores
meteorolégicos, como temperatura, precipitacdo e fotoperiodo, que atuam como estimulos
para o inicio ou fim de determinadas fases do desenvolvimento vegetal (Liang et al., 2023;
Silva et al., 2024 Souza et al., 2025). Entretanto, estas variaveis sao alteradas no contexto
urbano, devido a presenca de superficies impermedveis, maior emissdo de poluentes,
compactagdo do solo, iluminacdo artificial e, principalmente, ao efeito da ilha de calor
(Jochner, 2015).

Compreender o ciclo das espécies que compdem a floresta urbana € fundamental para
um planejamento adequado da paisagem assim como sua manuten¢ao e manejo (Aratjo et al.
2022; Almeida e Silva, 2024). A literatura cientifica tem destacado a fenologia, ciéncia que
estuda esses eventos bioldgicos e sua relagdo com as variagdes sazonais do ambiente, como
um dos bioindicadores mais sensiveis as mudancas ambientais e climédticas (Jochner, 2015;
Phukon, 2022).

Monitorar eventos fenoldgicos €, portanto, essencial para identificar tendéncias
ecologicas de longo prazo. Paises do hemisfério norte ja acumulam séries historicas
superiores a 50 anos, revelando adiantamentos sistematicos de floragcdo e brotacdo causados
pelo aquecimento global (Schwartz et al., 2020). No Brasil, porém, ha uma caréncia de séries

temporais sistematicas, especialmente em ambientes urbanos tropicais (EMBRAPA Florestas,

2007).
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No planejamento urbano, reconhecendo antecipadamente mudancas nos ciclos
naturais, € possivel ajustar praticas de irrigacdo, poda, fertilizacdo e plantio, minimizando
impactos e prolongando a vida util das drvores (Luo et al., 2007). Além disso, a compreensao
dos ritmos fenoldgicos favorece politicas piblicas mais eficazes e conscientes da dindmica
viva das cidades onde a vegetacdo ndo é mero cendrio, mas agente ativo na constru¢do do
equilibrio urbano (EMBRAPA Florestas, 2007; Bucci et al., 2021).

Os estudos de base, como a criagdo de calenddrios fenoldgicos, bancos de dados de
espécies e a interpretagdo da resposta das espécies as variacdes climédticas, sao essenciais para
o planejamento e manejo adequado da vegetacdo nas cidades (Krehbiel ef al., 2017; Costa et
al., 2021). Esses instrumentos fornecem subsidios técnicos fundamentais para a escolha de
espécies mais adequadas ao contexto local, considerando sua adaptacao climadtica, estética ao
longo das estacdes e funcionalidade ecoldgica.

Conhecer a época, a duracdo e a intensidade da floracdo de cada espécie,
caracteristicas essenciais para o paisagismo, possibilita o planejamento de composi¢des que
mantenham o interesse visual durante todo o ano (Igbobuachi efal., 2018). De modo
semelhante, a permanéncia de folhas determina periodos de reducao do dossel, influenciando
a estética, a oferta de sombra e a demanda por manutencdo urbana, como limpeza de detritos
foliares e frutiferos (Zhang et al., 2021).

O fendmeno da emergéncia climdtica € global, mas suas consequéncias se manifestam
em escala local. No contexto urbano, essas mudangas tendem a se intensificar, agravando um
ambiente que ja €, por natureza, desafiador para o desenvolvimento e a permanéncia das
plantas (Zhou et al., 2022; Kisvarga et al., 2023). Os calendérios fenoldgicos na literatura
paisagistica, por sua vez, sdo geralmente organizados por meses (Silva; Costa e Lima, 2010;
Lorenzi, 2021); no entanto, hd variacOes climaticas significativas entre diferentes regioes,
tornando necessdrio reconhecer que cada local apresenta padrdes fenoldgicos unicos,
determinados por suas condi¢des ambientais especificas (Ju et al., 2022).

Considerando que os calenddrios fenoldgicos convencionais nao contemplam as
especificidades regionais e que o clima tem se tornado cada vez mais complexo, compreender
os fatores ambientais que influenciam os ciclos das espécies torna-se essencial para o
planejamento e o manejo da vegetacao urbana. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo
caracterizar o comportamento fenolégico de espécies arbéreas urbanas ao longo de um ciclo

anual e analisar suas correlagdes com varidveis meteorolégicas no municipio de Vigosa, MG.
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1.2 Material e métodos

1.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no no municipio de Vicosa (Figura 1.1), Zona da Mata de
Minas Gerais, Brasil (20°45'14"S; 42°52'53"W; altitude média de 648 m). A area urbana
representa cerca de 4% do territério municipal, estimada em 12,5 km? em 2018, enquanto a

maior parte do municipio permanece rural (IBGE, 2024).

Figura 1.1 — Mapa com a localiza¢do do municipio de Vigosa em Minas Gerais.

Base de dados e informagdes:

- DATUM SIRGAS 2000;

- Bases cartograficas continuas do Brasil (IBGE 2022);
- Google satélite

Legenda
9 Uninversidade Federal de Vigosa

Municipios

Vigosa
Estados
- Minas Geras
D Demais estados

Setorizagio
Area urbana

Fonte: Préprio autor (2025)

O clima da regido é classificado como Cwa (Koppen), clima subtropical dimido
influenciado pelas mong¢des, com verdo quente e chuvoso e inverno ameno e seco. A
vegetacdo original da regido corresponde ao bioma Mata Atlantica, especificamente a
fitofisionomia Floresta Estacional Semidecidual (Eisenlohr et al., 2008). Embora o campus
universitario seja composto majoritariamente por dreas ajardinadas com espécies arboreas

nativas e exdticas utilizadas na arborizag¢do urbana, observa-se ainda que as espécies exoticas
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representam cerca de 68% dos individuos plantados, superando as nativas na arborizagdo local

(Eisenlohr et al., 2008; Fialho; Santos, 2022).
1.2.2  Procedimentos metodoldgicos

A selecao dos individuos consistiu na escolha de 12 espécies amplamente utilizadas na
arborizacdo da UFV (Martini;Cangucgu, 2020; Barbosa, 2021). As espécies avaliadas foram:
Bauhinia forficata Link (pata-de-vaca), Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna (paineira),
Cenostigma pluviosum (DC.) Gagnon & G.P.Lewis (sibipiruna), Erythrina mulungu Mart.
(mulungu), Filicium decipiens (Wight & Arn.) Thwaites (felicio), Handroanthus
impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (ipé-roxo), Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose
(ipé-amarelo), Lagerstroemia indica L. (resedd), Moquilea tomentosa Benth. (oiti), Murraya
paniculata (L.) Jack (murta), Pleroma granulosum (Desr.) D. Don (quaresmeira) e Spathodea
campanulata P. Beauv. (espatddea).

Dentre elas, sete sdo nativas do Brasil: B. forficata, C. pluviosum, E. mulungu, H.
impetiginosus, H. serratifolius, M. tomentosa e P. granulosum, e cinco sdo exoticas (C.
speciosa, F. decipiens, L. indica, M. paniculata e S. campanulata), representando um
conjunto diversificado de origens e formas que reflete a composi¢do tipica da arborizacao
urbana brasileira.

O monitoramento foi realizado em cinco individuos por espécie, nimero considerado
suficiente para representar o padrdo fenolégico (Fournier; Charpentier, 1975), com
observacdes quinzenais durante um ciclo anual, totalizando 60 darvores.Os individuos
escolhidos apresentavam caracteristicas morfométricas semelhante para cada espécie,
considerando-se a forma da copa e a altura aparente, de modo a garantir comparabilidade
entre as observacdes fenolégicas (APENDICE A).

As varidveis meteoroldgicas utilizadas foram obtidas a partir da estagdo automatica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de Vicosa, localizado no campus da UFV. As
varidveis didrias incluidas na andlise foram: precipitacdo total (mm), temperatura minima,
miaxima e média (°C), umidade relativa minima, mixima e média (%) e fotoperiodo
(calculado com base na latitude local, em horas).Para cada campanha de observacao
fenologica (dias 15 e 30 de cada més), os registros foram relacionados as médias ou totais das
varidveis meteoroldgicas correspondentes a quinzena imediatamente anterior (dias 1-15 ou
16-30). Dessa forma, considerou-se o efeito das condi¢cdes climaticas acumuladas nos dias

anteriores ao evento fenoldgico registrado.
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O acompanhamento fenolégico foi realizado quinzenalmente entre fevereiro de 2024 e
janeiro de 2025, conforme metodologia utilizada por Martini et al. (2010). Em cada campanha
de observacdo o registro das principais fenofases relacionadas a floracdao (Botdes florais,
Antese (Flores abertas) e Senescéncia floral (Flores terminando), frutificagdo (frutos imaturos,
frutos maduros e frutos dispersando) e foliagdo (surgimento de folhas novas, predominancia
de folhas adultas, queda e auséncia foliar) foram anotados em fichas de campo padronizadas.
Quando um mesmo individuo apresentava mais de uma fenofase de forma concomitante, foi
registrada aquela que se mostrava mais evidente em termos de cobertura da copa (isto é,
ocupando maior proporcao visual da copa no momento da observagao). Assim, se uma arvore
apresentava folhas adultas e inicio de queda de folhas, mas a maior parte da copa ainda estava
preenchida por folhas adultas, essa foi a fenofase considerada. As frequéncias mensais das
fenofases foram organizadas em histogramas circulares, seguindo a metodologia de Meireles
et al. (2023).

Para avaliar a influéncia das varidveis meteoroldgicas de Umidade, Temperatura,
Fotoperiodo, Precipitacido sobre os estagios fenoldgicos, foram elaborados graficos e aplicada
a correlacdo de Spearman, com nivel de significancia inicial de 5% (p < 0,05). As andlises
estatisticas foram realizadas com auxilio do software Python. A correlacdo de Spearman foi
escolhida por ser um método ndo paramétrico, adequado para dados fenoldgicos e climéticos
que frequentemente nio seguem distribuicdo normal. Por mensurar associacdes monotdnicas
entre varidveis por meio de seus postos, Spearman € mais robusto a dados assimétricos e a
presenca de outliers do que métodos paramétricos como Pearson (Astivia et al., 2017).
Considerando que multiplos testes foram realizados (uma varidvel-resposta contra diversas
varidveis meteoroldgicas), aplicou-se a correcdo de Bonferroni para reduzir a probabilidade

de erro tipo I, ajustando o limiar de significancia (Rice, 1989; Armstrong, 2014).

1.3 Resultados

1.3.1 Caracterizacdo das varidveis meteoroldgicas e das fenofases das espécies

O comportamento das varidveis meteoroldgicas distribuidas quinzenalmente ao longo
do periodo de estudo, utilizadas para estabelecer relagdo com as fenofases das espécies,
evidencia a principal caracteristica climdtica do municipio, com periodo sem precipitacdo
bem definido, baixa umidade do ar em setembro e outubro e menores temperaturas no inverno

(junho a agosto) (Figura 1.2).
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Figura 1.2 — Comportamento das varidveis meteoroldgicas entre fevereiro de 2024 e janeiro

de 2025 em Vigosa, MG.
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Os dias mais longos aconteceram entre outubro e fevereiro, em que o fotoperiodo
atinge o maior valor no més de dezembro. Ja entre maio e julho, ocorre uma diminuic¢do.
Nesse periodo, a temperatura média atinge seus valores minimos, em torno de 15°C,
enquanto os maiores valores de temperatura ocorrem no més de janeiro, com médias proximas
de 24 °C.

A umidade relativa do ar acompanha um ciclo bem definido: elevado no comeco do
ano, acima de 85%, diminuindo gradualmente ao longo da estag@o seca de inverno, atingindo
o menor valor em setembro. Com o retorno das chuvas, os valores voltam a subir. Essas
variacOes refletem o padrdo tipico do clima subtropical dmido com influéncia de moncdes,
caracterizado por verdes quentes e chuvosos e invernos mais secos, conforme descrito por
Fialho e Santos (2022).

As fenofases de floracdo e frutificacdo foram registradas ao longo de todo o ano,
apresentando, entretanto, picos de ocorréncia em épocas distintas, enquanto os padrdes de
foliagdo mostraram uma divisdo clara entre os periodos de menor e maior umidade relativa

(Figura 1.3).
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Figura 1.3 — Dinamica fenolégica das espécies estudadas ao longo do ano em Vigosa, MG.
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O pico de floragdo ocorreu em junho, seguido pelos meses de fevereiro e margo, sendo
que as flores abertas foram mais frequentes em fevereiro e agosto. A presenca de botdes
florais foi mais expressiva entre maio e julho, atingindo seu dpice em julho. A queda de
flores, por sua vez, foi mais frequente nos meses de marco e setembro.

O pico de floracio em margco ocorreu logo apds o periodo de maior precipitacao,
coincidindo com a reducdo gradual das chuvas e do fotoperiodo. J4 o maior valor observado
em junho, manifesta-se durante a estacdo seca, caracterizada por baixos indices de
precipitacao, temperaturas mais amenas e fotoperiodo reduzido.

O estdgio de frutos imaturos apresentou dois picos distintos: o primeiro ocorreu entre
fevereiro e parte de margo, durante a estacdo chuvosa, caracterizada por alta umidade relativa
do ar, temperaturas elevadas e maior fotoperiodo. O segundo pico foi registrado entre agosto e
setembro, em pleno periodo de estiagem, quando a umidade relativa atinge seus niveis mais
baixos e as temperaturas comecam a subir novamente e o fotoperiodo se mantém reduzido. A
maturagdo dos frutos atinge seu dpice em outubro, no inicio da estagdo chuvosa, acompanhada
pelo aumento gradual da umidade, da temperatura e do fotoperiodo. A queda dos frutos
concentrou-se em novembro, periodo em que as condi¢Oes de alta umidade e temperatura
favorecem a dispersao.

A queda de folhas foi observada entre o final de abril e meados de julho, periodo
caracterizado pela reducdo progressiva do fotoperiodo, precipitacio minima e declinio das
temperaturas, marcando o inicio da estacdo seca. A fase sem folhas concentrou-se entre o
final de julho e o final de agosto, quando o fotoperiodo permanece reduzido, as chuvas estao
ausentes hd meses, e os indices de umidade e temperatura atingem seus niveis mais baixos no
ano. A brotacdo de folhas novas teve inicio entre setembro e outubro, coincidindo com o
retorno das chuvas e o aumento gradual do fotoperiodo, da umidade relativa do ar e das

temperaturas, sinalizando o comeco da estacdo timida.

1.3.2 Floragdo das espécies e relacdo com as varidveis meteoroldgicas

As espécies apresentaram padrdes distintos de floragdao ao longo do ano, refletindo
diferentes estratégias adaptativas em relacdo ao clima local. Bauhinia forficata, E. mulungu,
H. serratifolius, H. impetiginosus e M. tomentosa concentraram suas floragcdes principalmente
entre junho e setembro, coincidindo com o periodo de menor temperatura e auséncia de
precipitacdo (Figura 1.4). Em contraste, C. speciosa, L. indica, M. paniculata e S.

campanulata floresceram predominantemente entre outubro e marco, durante o periodo de
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maiores temperaturas e precipitacdo. Cenostigma pluviosum tem floracdo de setembro a
novembro e F. decipiens e P. granulosum apresentaram floracdo fora dos padrdes
apresentados, com eventos de florescimento em épocas variadas ao longo do ciclo anual.
Pleroma granulosum apresentou floracdo de dezembro a marg¢o e de junho a agosto e F.
decipiens apresentou floracio no més de janeiro e de maio a agosto. Esses resultados

evidenciam a diversidade fenoldgica das espécies estudadas.
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Figura 1.4 — Histogramas da distribuicdo mensal dos estdgios de floracdo ao longo do ano para cada espécie.
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As varidveis temperatura minima, temperatura média e umidade relativa do ar média e

maxima foram as mais frequentemente relacionadas a floracdo, especialmente com

correlacdes negativas, indicando que condi¢des de menor temperatura € menor umidade

(especialmente a umidade méxima) estdo associadas ao florescimento em vdrias espécies

(como B. forficata, E. mulungu, H. serratifolius e M. tomentosa). Em contraste, outras

espécies, exoticas (L. indica, S. campanulata) mostraram correlagdes positivas com

temperatura e umidade, sugerindo preferéncia pela estacdo chuvosa e quente. (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 — Correlagdo entre fenofases de floracdo das espécies analisadas e as varidveis meteoroldgicas, em

Vicosa-MG.
Espécie Fen. F P T1 T2 ™™ UM Ul U2
. BFL 0591 -0302 -0212 032 0284 0057 -0067 0,288
JZ‘%Z’;Z* FLA 0526 -0,723* -0,797*  -0,621 -0,798*  -0,403  -0,472  0,731%
FLC -0047 -0292 -0,187 0287 -0,112 -0480 -0373  -0,193
, BFL 0204 0,251 0312 0,126 0,197 0,154 0,144 0242
;ee”c’i‘; . FLA 0,121 038 0540 0,159 0,508 0276 0357 0,14
FLC 0358 0018 0,107 -0,196 0110 0316 0263 0,103
_ BFL 0,131 0,459 0344 0,182 -0238 -0459 0435 0,124
;i’i‘;;‘;’fn’:m FLA 0,185 0,031  -0,044 0448 0,04 0327 0352  -0327
FLC 0,181 0,105 0,000 0,166 0,105 -0,166 0,000  -0,134
' BFL 0306 0363  -0438 -0374 0415 0,199 0034 0469
fn’lflzzgza FLA 0,082 -0,487  -0471 0,050 -0375  -0,514 -0575%* 0,058
FLC  -0,024 -0229  -0213 0,407  -0,089 -0,558*  -0,466  -0,242
o BFL 0429 -0,024 0,159 022 0,044 0215 0,162 0297
dFélc’;?e";S FLA  -0,134  -0359 -0342 -0285 -0274  -0,057 0,025 0,159
FLC 0,000 0000 00000 0,000 0000 0000 0000 0,000
BFL 0439 -0254 -0238 -0,455 0364 0,067 0,05 0,469
fif;‘gl’;;’%z FLA -0526 -0,347 -0339  -0,520 -0,454*  -0,030  -0,127  0,587*
FLC 0350 -0,305 -0349 -0305 -0348 -0,152 0,087 0470
Handroanth ~ BFL 0,112 0362 0,463  -0,337  -0,463  -0258  -0271 0,323
us FLA 0,016 -0471 -0,572% 0292 0487  -0423  -0,422 0,300
serratifolius ~ FLC 0,077 0465 0468 0,122 0341 -0,627* -0,632%  -0,010
BFL 0304 0,042 0,113 0,584* 0213 -0335 0295  -0286
Z“%jct;”em FLA  0720% 0476%  0,817% 0,416  0,766%  0,421% 0,520 -0,653*
FLC  -0,175 0,134 0,108 0,139 0,173 0238 0239  -0,031
Moquilea BFL -0421% -0,440% -0,494* -0,440% -0,478% 0241  -0,101  0,588%
i FLA  -0,002 -0,567* -0,580%  -0,006 -0,452% -0,679% -0,620% 0,094
FLC 0,153 0,174 0,011 0436% 0,065 -0,152 -0273  -0,193
Murraya BFL 0450 0,365 0396 0,146 0292 0,160 0276  -0,193
paniculata FLA 0,156 0457 0398 0278 0396 0307 0,165  -0,242
FLC 0062 0315 0415 0,122 0333 0436 0362  -0242
leroma BFL 0,176 0,036 -0,077 -0396 -0,106 0073 0043 0,149
FLA 0246 0227 0,197 -0,114 0,121 0,101 0,241 0,015
granulosum

FLC 0,189 0,183 0327 0024 0352 0,501 0,468  -0,051
BFL 0,024 0,179 0237 0,002 0267 028 0227 0,183
Spathodea FLA  -0,029 0349  0,555%  -0,263 0,401  0,673*  0,695% 0,000

campanulata
FLC -0,680* -0,177  -0,001  -0,323  -0,093 0429 028 0,402

Nota: Teste de Sperman a =5 %. * representam correlagdes significativas ao nivel de p < 0,00625;
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Legenda: Fenofases (Fen); Botdes florais (BFL); Flores abertas (FLA) e Flores terminando (FLC), fotoperiodo
(F); precipitacdo (P), Temperatura minima (T1); Temperatura Mdxima (T2), Temperatura Média (TM); Umidade
Média (UM); Umidade Maxima(U1); Umidade Minima (U2)

A abertura e a queda das flores mostraram padrdes contrastantes entre espécies que
florescem na estacdo seca e aquelas associadas a periodos imidos e quentes.

Em B. forficata, a presenca de flores abertas apresentou correlagdo negativa com a
precipitacdo e com as temperaturas maxima e média, e positiva com a umidade minima,
indicando florescimento em periodos mais secos, com temperaturas amenas € menor umidade
relativa do ar. J4 em E. mulungu, a abertura das flores teve correlacio negativa com a
umidade maxima, enquanto que o final da floracdo apresentou correlagdo negativa com a
umidade média, sugerindo sensibilidade ao excesso de umidade.

Handroanthus serratifolius apresentou correlagdo negativa com a temperatura minima
durante a fase de flores abertas e com as umidades média e mdxima no final da floracdo,
enquanto H. impetiginosus, a presenca de flores abertas correlacionou-se negativamente com
a temperatura média e positivamente com a umidade minima, indicando florescimento em
periodos amenos e com menor déficit hidrico atmosférico.

Em M. tomentosa, a formacao de botdes florais correlacionou-se negativamente com a
precipitacdo e com as temperaturas minima, média e maxima, e positivamente com a umidade
minima, sugerindo indugdo floral em periodos secos, amenos e com menor déficit hidrico
atmosférico. J4 a presenca de flores abertas apresentaram correlacdo negativa com
precipitacao, temperatura minima e média, umidade relativa média e mdxima.

L. indica exibiu correlacdes positivas seletivas: os botdes florais associaram-se a
temperatura méxima, e as flores abertas correlacionaram-se positivamente com o fotoperiodo,
a precipitacao, as temperaturas minima e média e a umidade relativa média, caracterizando
floragao tipica da estacdo quente e imida.

Spathodea campanulata apresentou correlacdo positiva entre flores abertas e
temperatura minima e umidade média e mdxima, enquanto o final da floracdo correlacionou-
se negativamente com o fotoperiodo. As demais espécies C. pluviosum, C. speciosa, F.
decipiens, M. paniculata e P. granulosum nao apresentaram correlacdes significativas com as
varidveis analisadas.

Em sintese, os resultados indicam padrdes contrastantes de floracdo entre espécies
associadas a estacdo seca e a estacdo umida, refletindo estratégias fenoldgicas distintas de

adaptacdo ao clima tropical sazonal. B. forficata, E. mulungu, H. serratifolius e Moquilea
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tomentosa apresentaram correlacdes negativas entre a floragdo e varidveis como temperatura e
precipitacdo. Em contrapartida, L. indica e S. campanulata exibiram associagcdes positivas

entre abertura floral, precipitacao, temperatura e umidade.

1.3.2.1 Frutificacdo e a relacdo com as varidveis meteorologicas

A frutificacdo de B. forficata, H. impetiginosus, H. serratifolius, E. mulungu e F.
decipiens teve inicio entre junho e setembro, abrangendo o periodo seco e a transicdo para o
umido. A maturacdo e dispersdo dos frutos dessas espécies ocorreram entre setembro e
novembro, caracterizando um periodo de maior temperatura e umido (Figura 1.5). Em
contraste, o inicio da frutificacdo de L. indica, M. tomentosa, M. paniculata, S. campanulata,
C. pluviosum e P. granulosum ocorreu entre novembro e fevereiro, coincidindo com o auge
do periodo quente e chuvoso. Ja a C. speciosa iniciou seu processo de frutificacdo em margo.

Houve variagdo na duracio da fenofase de frutos imaturos entre as espécies, variando
de 15 dias (H. serratifolius) até oito meses (S. campanulata). A presenca de frutos maduros
ou em dispersdo em L. indica, C. speciosa e C. pluviosum foi registrada entre abril e
setembro, periodo caracterizado por clima mais seco, de menor temperatura € com menor
fotoperiodo. J4 em M. tomentosa e S. campanulata, a maturagdo e dispersdao dos frutos

ocorreram entre setembro e fevereiro, durante o periodo de maior temperatura e imido.
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Figura 1.5 — Histogramas da distribuicdo mensal dos estdgios de frutificacdo ao longo do ano para cada espécie.
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As varidveis de umidade relativa média e mdxima e temperatura média e maxima
foram as que mais influenciaram a frutificacio, atuando em conjunto como moduladores do
amadurecimento e da liberacdo dos frutos. Baixa umidade e temperaturas mais amenas
favoreceram a frutificacdo e dispersao de espécies deciduas e de frutos secos, enquanto
temperaturas e umidades elevadas beneficiaram a frutificacdo de espécies tropicais e carnosas.

(Tabela 1.2).

Tabela 1.2 — Correlagao entre fenofases de frutificagdo das espécies analisadas e as varidveis meteorolégicas, em

Vicosa-MG.
Espécie Fen. F P T1 T2 ™ UM Ul U2
FRC 0,262 0,175 0,102 0,081 0,039 -0,013 0,091 -0,193
Bauhinia forficata FRM 0,241 0,232 0,075 0346 0,032 -0,04 -0,157 -0,242

FRV -0,256 -0,677* -0,802* -0,156 -0,684* -0,784* -0,718* 0,379
FRC -0,029 -0,579* -0,578* 0,009 -0,446 -0,682* -0,616* 0,112
Ceiba speciosa FRM  -0,209 -0,489 -0,598* -0,468 -0,581* -0,333 -0,259 0,459
FRV -0,680* -0,176 0,015 -0,329 -0,079 0,388 0,208 0,343
FRC 0,176 -0,334 -0,434 -0,112 -0,351 -0,368 -0,481 0,124
Cenostigma pluviosum FRM -0,458* -0,586* -0,676* -0,684* -0,734 -0,270 -0,265 0,698*
FRV 0,142 0,428 0,685* -0,079 0,537 0,743* 0,749* -0,237
FRC 0,148 0,170 -0,016 0,434 0,063 -0,161 -0,277 -0,193
Erythrina mulungu FRM  -0,018 -0,209 -0,209 0,410 -0,082 -0,555* -0,465 -0,243
FRV -0,044 -0,283 -0,185 0,283 -0,109 -0479 -0,371 -0,193
FRC 0,262 0,174 0,098 0,087 0,044 -0,022 0,087 -0,193
Filicium decipiens FRM 0,146 0,118 -0,064 0,446 0,046 -0,319 -0,365 -0,243
FRV -0,131 -0,458 -0,349 0,174 -0,24 -0457 -0437 0,138
FRC 0,317 0,261 0,078 0,360 0,077 -0,107 -0,109 -0,285
Handroanthus impetiginosi FRM 0,175 0,055 -0,119 0,366 -0,059 -0,323 -0,388 -0,140
FRV -0,077 -0,608* -0,691* -0,009 -0,539 -0,751* -0,662* 0,173
FRC 0,168 0,015 -0,066 0,486 -0,039 -0,358 -0,386 -0,327
FRM  -0,091 -0,412 -0,337 0,241 -0,206 -0,575* -0,499 0,012
FRV -0,075 -0,367 -0,364 0,352  -0,19 -0,647* -0,585* -0,031
FRC -0,727* -0,275 -0,421 -0,542* -0,561* 0,005 -0,132 0,708*
Lagerstroemia indica FRM -0,330 0,210 0,261 0,025 0,276 0,459 0,366 -0,084
FRV 0,073 0,557 0,583* 0,210 0,565* 0,476 0,448 -0,286
FRC  0,426* 0,438* 0,468* 0,173 0,366 0,191 0,327 -0,242
Mogquilea tomentosa FRM  0,442* 0,377 0,285 -0,151 0,241 0,371 0,351 -0,242
FRV  0,430* 0,293 0,21 0,058 0,214 0,093 0,17 -0,286
FRC -0,433 -0,332 -0,044 0,138 0,000 0,003 -0,020 -0,091
Murraya paniculata FRM -0,439 -0,580* -0,471 -0,259 -0,388 -0,140 -0,147 0,396
FRV 0,131 0,562* 0,681* -0,063 0,494 0,703* 0,643* -0,182
FRC -0,220 -0,235 -0,347 -0,03 -0,435 -0,341 -0,393 0,198
Pleroma granulosum FRM -0,562* -0,480 -0,285 -0,274 -0,237 0,076 -0,005 0,334
FRV -0,046 0,262 0,319 0,115 0,347 0,299 0,293 -0,017
FRC  0,479* 0,369 0,190 0,287 0,240 0,006 0,008 -0,366
Spathodea campanulata FRM 0,146 0,118 -0,064 0446 0,046 -0,319 -0,365 -0,243
FRV -0,693 -0,516 -0,348 -0410 -0,367 0,031 -0,056 0,497

Handroanthus
serratifolius

Nota: Teste de Sperman o =5 %. * representam correlagdes significativas ao nivel de p < 0,05;
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Legenda: Fenofases (Fen); Frutos dispersando (FRC); Frutos Maduros (FRM) e frutos imaturos (FRV) com as
varidveis meteoroldgicas de fotoperiodo (F); precipitacdo (P), Temperatura minima (T1); Temperatura Maxima
(T2), Temperatura Média (TM); Umidade Média (UM); Umidade Maxima (U1); Umidade Minima (U2)

As correlacdes observadas para as fenofases reprodutivas indicam padrdes distintos
entre espécies que frutificam na estacdo seca e aquelas que concentram O processo em
periodos chuvosos.

Em B. forficata, os frutos imaturos correlacionaram-se negativamente com a
precipitacdo, as temperaturas minima e média e as umidades média e maxim a, sugerindo que
o desenvolvimento inicial dos frutos € favorecido por condi¢cdes mais secas e amenas. Padrao
semelhante foi registrado em H. impetiginosus e H. serratifolius, cujos frutos imaturos
apresentaram correlacdo negativa com varidveis umidade média e maxima, enquanto oOs
maduros de H. serratifolius relacionaram-se negativamente com a umidade média. Em E.
mulungu, houve correlagdo negativa entre frutos maduros e umidade média.

Em C. speciosa, as fenofases reprodutivas mostraram correlagdes negativas
generalizadas com temperatura e umidade: frutos imaturos associaram-se ao fotoperiodo
reduzido, frutos maduros a menores temperaturas minima e média e frutos caindo a menores
valores de precipitacdo e umidade, indicando que o amadurecimento e a dispersdao ocorrem
sob condicdes frias e secas. P. granulosum apresentou correlacdo negativa entre frutos
maduros e fotoperiodo, o que indica maturacdo associada ao encurtamento dos dias.

O comportamento de C. pluviosum foi inverso: os frutos imaturos correlacionaram-se
positivamente com temperatura minima e umidade média e méxima, enquanto os maduros
mostraram correlacdo negativa com fotoperiodo, precipitacdo e temperaturas minimas e
maximas, além de correlagdo positiva com a umidade minima. Assim, o desenvolvimento
inicial ocorre sob calor e umidade, e a maturagdo, sob leve resfriamento e menor
luminosidade. Padrdao semelhante foi observado em M. paniculata, em que frutos imaturos
associaram-se positivamente a precipitacdo, temperatura minima e umidade média e médxima,
enquanto frutos maduros correlacionaram-se negativamente com a precipitacdo, indicando
amadurecimento na transicao para o periodo seco.

Em L. indica, a queda dos frutos correlacionou-se negativamente com o fotoperiodo e
as temperaturas maxima e média e positivamente com a umidade minima, sugerindo que a
dispersdo tende a ocorrer sob condi¢cdes amenas e umidas, 2 medida que os dias se tornam
mais curtos. J4 M. tomentosa apresentou padrdao oposto, com todas as fenofases frutiferas

correlacionadas positivamente ao fotoperiodo, e a queda dos frutos ainda associada a
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precipitacdo e a temperatura minima, caracterizando frutificagdo em periodos quentes,
chuvosos e luminosos. S. campanulata também seguiu esse padrdo, com correlagdo positiva
entre a queda dos frutos e o aumento do fotoperiodo.

Por fim, F. decipiens ndo apresentou correlacdes significativas com as varidveis

analisadas, sugerindo estabilidade fenoldgica frente as variagdes climéticas locais.

1.3.3 Fenologia vegetativa e a relagdo com as varidveis meteorolégicas

As varidveis temperatura maxima e média, precipitacio e umidade relativa do ar
maxima e média foram as mais influentes na foliagcdo, refletindo o papel conjunto do regime
térmico e hidrico na manuten¢do ou perda das folhas. Esses fatores mostraram predominancia
de correlagdes positivas com a presenca de folhas adultas e negativas com a queda e auséncia
de folhas, indicando que o crescimento e a permanéncia da folhagem dependem de condi¢des
quentes, imidas e de maior disponibilidade hidrica.O fotoperiodo teve influéncia secundaria,
mas importante, ao atuar como sinalizador do ciclo fenolégico: a redu¢do do comprimento do
dia intensificou a senescéncia e a abscisdo, enquanto dias mais longos prolongaram a

atividade fotossintética e a estabilidade das folhas. (Figura 1.6).



Figura 1.6 — Histogramas da distribuicdo mensal dos estdgios foliares ao longo do ano para cada espécie.
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O fotoperiodo, precipitacdo, temperatura média, temperatura minima, umidade relativa

média e umidade relativa mdaxima apresentaram para diversas espécies correlacdes

significativas diretas com a presenga de folhas adultas na copa e inversas com a queda e

auséncia de folhas (Tabela 1.3).

Tabela 1.3 — Correlacdo entre fenofases vegetativas das espécies analisadas e as varidveis meteoroldgicas, em

Vicosa-MG.
Espécie Fen. F P T1 T2 ™ UM Ul U2
FA 0,619 0,834* 0,880* 0,349 0,841* 0,678* 0,740* -0,592
Bauhinia forficata QF -0,734* -0,438 -0,410 -0,521 -0,549 0,006 -0,144 0,675*
SF -0,034  -0,59* -0,606 -0,14 -0,508 -0,556 -0,529 0,225
NF 0,044 0,003 -0,131 0,309 0,001 -0412 -0,35 -0,193
FA  0,738* 0,718* 0,567* 0,630* 0,581* 0,019 0,111 -0,638%*
Ceiba speciosa QF -0,363 0,217 0,415 -0,054 0,356 0,598 0,483* -0,046
SF  -0,767* -0,700* -0,621* -0,621* -0,667* -0,116 -0,234 0,726*
NF 0,142 -0,402 -0,434 -0,13 -0,352 -0,428 -0,312 0,023
FA -0,011 0,532* 0,709* 0,187 0,652* 0,697* 0,626% -0,354
Cenostigma pluviosum QF -0,363  -0,37 -0,511 -0,575* -0,559* -0,188 -0,204 0,540
SF 0,030 -0,467 -0,571* -0,287 -0,486 -0,424 -0,429 0,288
NF -0,253  -0411 -0,253 0,057 -0,161 -0,19 -0,149 0,194
FA 0,266 0,680* 0,821* 0,165 0,747* 0,753* 0,744* -0,416
Erythring mulungu QF -0,490 -0,565* -0,649* -0,687* -0,725* -0,228 -0,249 0,714*
SF 0,040 -0,465 -0,556* 0,209 -0,393 -0,725* -0,711* 0,017
NF 0,229 0,222 0,061 0,353 0,03 -0,065 -0,174 -0,242
FA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Filicium decipiens QF 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SF 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NF 0,059 0,454 0,579* 0211 0,563* 0,316 0,257 -0,134
FA 0,528 0,778* 0,855* 0,244 0,823* 0,620* 0,717* -0,555*
Handroanthus impetiginosus QF -0,600* -0,245 -0,05 -0,262 -0,14 0,33 0,162 0,279
SF  -0,589* -0,824* -0,847* -0,595* -0,883* -0,448 -0,514 0,771*%
NF 0,124 -0,098 -0,193 0,458 -0,112 -0,470 -0,504 -0,183
FA 0,437 0,744* 0,849*% 0,137 0,744* 0,708* 0,760* -0,468
Handroanthus serratifolius QF -0,759* -0,672 -0,658 -0,669* -0,722 -0,132 -0,248 0,793*
SF -0,178 -0,590* -0,717* -0,365 -0,612* -0,570* -0,493 0,471
NF 0,163 -0,230 -0,354 0,444 -0,202 -0,610* -0,687* -0,183
FA  0,664* 0,613* 0,832* 0476 0,803* 0,509 0,532 -0,653
Lagerstroemia indica QF -0,772* -0,273 -0,388 -0,560* -0,489* 0,07 -0,038 0,635*
SF -0,198 -0,447* -0,709* -0,427 -0,629* -0,464 -0,425 0,551%*
NF -0,055 -0,114 -0,019 0,363 0,047 -0,241 -0,181 -0,242
FA 0,067 0,039 0,087 0,101 0,08 0,058 -0,062 -0,014
Moguilea tomentosa QF 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SF 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NF -0,195 0,066 0,049 -0,054 0,033 0,089 0,19 -0,035
FA 0,03 -0,075 -0,256 -0,211 -0,256 -0,316 -0,257 0,134
Murraya paniculata QF -0,731* -0,442 -0,403 -0,501 -0,530 0,006 -0,135 0,664*
SF 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NF -0,030 0,075 0,256 0,211 0,256 0,316 0,257 -0,134
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Espécie Fen. F P T1 T2 ™ UM Ul U2

FA -0,041 -0,418 -0,558*  -0,16 -0,548* -0,557* -0,614* 0,293
QF 0,070 0,458 0,579* 0,225 0,559* 0,480 0452 -0,286
SF 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NF -0,199 0,148 0,305 0,016 0,339 0493 0474 -0,051

Pleroma granulosum

FA -0,125 0,339 0,461 -0,209 0,355 0,583* 0,545*% 0,044
QF 0,147 -0,339 -0,460 0,204 -0,383 -0,613* -0,627* -0,065
SF 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NF -0,065 0,015 0,025 -0,004 0,092 0,111 0,235 0,046

Spathodea campanulata

Nota teste de Sperman a =5 %. * representam correlagdes significativas ao nivel de p < 0,05;

Legenda: Fenofases (Fen); Folhas Adultas (FA); Queda de Folhas (QF); Auséncia de folhas (SF); Surgimento de
novas folhas (NF) com as varidveis meteoroldgicas de fotoperiodo (F); precipitacdo (P), Temperatura minima
(T1); Temperatura Maxima (T2), Temperatura Média (TM); Umidade Média (UM); Umidade Méxima (U1);
Umidade Minima (U2)

A presenca de folhas adultas foi, em geral, associada a condi¢des mais Umidas e
quentes, com correlagdes positivas predominando para a precipitacdo, temperatura e umidade.
Esse padrdo foi observado em B. forficata, C. pluviosum, E. mulungu, H. impetiginosus, H.
serratifolius, L. indica e C. speciosa, indicando maior desenvolvimento foliar durante o
periodo chuvoso. Em C. speciosa, contudo, verificou-se relacdo negativa com a umidade
minima, enquanto P. granulosum apresentou resposta inversa, com correlagdes negativas
entre folhas adultas e as varidveis térmicas e de umidade, sugerindo reducao da folhagem em
periodos mais quentes e Umidos. Ja S. campanulata manteve folhas sob alta umidade, com
correlagdes positivas com umidade média e maxima.

A queda foliar, por sua vez, esteve predominantemente associada a fotoperiodo
reduzido e menores temperaturas, além de correlagdes positivas com a umidade minima. Esse
comportamento foi particularmente evidente em H. impetiginosus, H. serratifolius, L. indica,
E. mulungu e M. paniculata, além de C. pluviosum e C. speciosa, que também intensificam a
perda foliar sob resfriamento e redu¢@o da luminosidade.

A auséncia de folhas correlacionou-se negativamente com a precipitacio e as
temperaturas e positivamente com a umidade minima em espécies deciduais, como B.
forficata, H. impetiginosus, H. serratifolius, L. indica e C. speciosa, reforcando a influéncia
da seca e do frio na indugdo da deciduidade.

Entre as espécies de resposta mais neutra, F. decipiens apresentou correlagdo positiva
apenas para o surgimento de novas folhas com a temperatura, enquanto M. fomentosa nao
mostrou correlagdes significativas, sugerindo comportamento vegetativo mais estdvel frente

as variacoes climaticas.
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Esses padroes refletem estratégias diferenciadas de adaptac@o hidrica e térmica, que

permitem a coexisténcia de espécies de diferentes origens ecoldgicas no ambiente.

1.4 Discussao

1.4.1 Caracterizagdo das varidveis meteoroldgicas e das fenofases das espécies

A ocorréncia de diferentes picos de floragdao ao longo do ano evidencia estratégias
adaptativas distintas entre as espécies as variagdes sazonais: enquanto algumas florescem apos
o periodo chuvoso, aproveitando a maior disponibilidade de dgua e temperaturas favordveis,
outras florescem em plena estacdo seca, possivelmente para evitar a competicio por
polinizadores ou dispersores de sementes (Morellato et al., 2000; Rankine et al., 2024).

A presenca de frutos imaturos tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco
configura, além de reflexo dos picos de floracdo, uma estratégia adaptativa que explora
condi¢des ambientais contrastantes para otimizar a reproducido (Dunham et al., 2018). frutos
imaturos durante a estacdo umida (chuva, temperatura e fotoperiodo elevados) indicam uma
fase de desenvolvimento favorecida pela ampla disponibilidade de recursos abidticos
(Lechowicz, 1995; Fenner, 1988). Por outro lado, a ocorréncia de frutos imaturos na estacao
seca sugere plasticidade fenoldgica: espécies distintas adiantam sua fase de desenvolvimento
quando a competi¢do por dispersores € menor e o ambiente € menos hospitaleiro (Singh et al.,
2023).

A maturacdo sincronizada com o inicio da estacdo chuvosa se alinha a l6gica de
maximizar a viabilidade dos frutos maduros em um periodo propicio a germinacio (Barret;
Brownl., 2021). A dispersdao, por sua vez, ocorrendo em condicdes de alta umidade e
temperatura, aproveita a fase ideal para dispersores bioldgicos e condi¢des edéficas que
favorecem o estabelecimento de plantulas (Souza et al., 2022; Singh et al., 2023).

Além disso, a ocorréncia de frutos em diferentes épocas do ano pode estar associada a
presenca de dorméncia nas sementes, mecanismo adaptativo que impede a germinagdo
imediata mesmo sob condi¢des ambientais favordveis. A dorméncia contribui para distribuir o
recrutamento de plantulas ao longo do tempo, funcionando como estratégia de reducdo de
riscos em ambientes sazonais (Martins et al., 2019; Escobar et al.,2018). Em florestas
tropicais, esse processo permite que espécies ajustem a emergéncia de plantulas a periodos
mais propicios ao estabelecimento, mesmo quando a dispersdao ocorre em fases ambientais

adversas (Garwood, 1983; Viazquez-Yanes; Orozco-Segovia, 1990; Faife-Cabrera et al.,
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2022). Dessa forma, a dorméncia amplia a plasticidade fenoldgica das espécies e
complementa a estratégia adaptativa de sincronizar frutificacdo e dispers@do com condi¢des
ambientais favoraveis (Baskin; Baskin, 2014).

De forma andloga as estratégias reprodutivas, as respostas vegetativas também
refletem ajustes sazonais. A ocorréncia das fases de senescéncia foliar e auséncia em periodo
de estiagem evidencia a integragcdo entre sinais ambientais (fotoperiodo, chuva, temperatura) e
mecanismos endogenos que guiam a fenologia foliar em ambientes urbanos (Estiarte et al.,
2015; Wu et al., 2025). A auséncia de folhas, resultado da senescéncia foliar, durante o dpice
da estacdo seca é uma resposta funcional ao estresse hidrico, sem folhas, a planta minimiza a
transpiracdo e evita danos estruturais, até que as condi¢des voltem a ser favoraveis (Marien et
al., 2021).

Essas respostas fenoldgicas resultam da interacdo entre estimulos ambientais e
mecanismos enddgenos de controle, que determinam o inicio da senescéncia e 0 momento da
brotacdo. O fotoperiodo funciona como relégio endégeno, de controle sazonal, sincronizando
o reldgio circadiano e sazonal das plantas, enquanto a disponibilidade hidrica (removida
durante a seca € restabelecida nas chuvas) religa os processos metabdlicos e fisioldgicos
associados a brotacdo (Inoue et al., 2020; Tang et al., 2023). Em ambientes urbanos, onde
condi¢des térmicas variam menos drasticamente que em regides naturais, a sensibilidade
foliar as temperaturas anormais ¢ determinante para o inicio da senescéncia e brotagao (Zhang

et al., 2022; Meng et al., 2022).

1.4.2 Floragdo das espécies e relacdo com as varidveis meteorolégicas

O clima constitui o principal fator regulador dos eventos fenolégicos das plantas,
sendo a temperatura e a disponibilidade hidrica determinantes para a floracdo em diferentes
regides tropicais (Morellato et al., 2016). Esses elementos controlam processos fisiologicos
essenciais, como a inducdo floral, a abertura de gemas e o desenvolvimento das estruturas
reprodutivas.

Condicdes de menor temperatura e umidade possivelmente favorecem o florescimento
de E. mulungu e H. serratifolius, enquanto em B. forficata e H. impetiginosus a floragdao
ocorreu sob temperaturas reduzidas e com leve aumento da umidade minima, indicando
preferéncia por periodos amenos e de menor secura do ar.

Nessas espécies, o florescimento precoce sob limitacao hidrica constitui possivelmente

uma estratégia adaptativa que antecipa o periodo chuvoso e maximiza a eficiéncia reprodutiva
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(Borchert, 1994; Pirani et al., 2009). A reducdo da umidade e da temperatura, frequentemente
acompanhada pela perda parcial das folhas, estabelece condi¢des mais favordveis a floracgdo,
reduzindo a incidéncia de patégenos e aumentando a visibilidade das flores aos polinizadores
(Frankie, 1974, Braga et al., 2019). A flora¢do induzida pela seca e pelo resfriamento é
amplamente documentada em florestas estacionais, onde baixa umidade e temperatura
funcionam como gatilhos combinados que garantem sua ocorréncia antes das primeiras
chuvas, otimizando a polinizagdo e a dispersao (Frankie et al., 1974; Borchert, 1994;
McLaren & McDonald, 2005; Luna-Nieves et al., 2017).

Enquanto algumas espécies perdem parte da folhagem e sincronizam a floracdo a
estacdo seca, outras apresentam estratégias diferenciadas de resposta ao estresse sazonal. M.
tomentosa se destaca por também florescer sob menores temperaturas e umidade, sem,
contudo, apresentar deciduidade. O comportamento observado indica uma resposta fenoldgica
ao resfriamento e a restricao hidrica sem a necessidade de desfolha completa, evidencia uma
estratégia alternativa de adaptacdo ao estresse sazonal. Essa caracteristica sugere que a
espécie mantém atividade fotossintética residual durante o periodo seco, acumulando reservas
de carboidratos e dgua suficientes para sustentar a emissdo floral mesmo sob condi¢des de
restri¢ao hidrica moderada (Borchert, 1994; Grossman, 2023).

Esse tipo de resposta tem sido associado a mecanismos fisiologicos de espécies que
regulam a floracdo em fungdo do estresse ambiental. Estudos t€ém demonstrado que a floracao
pode ser fisiologicamente induzida por sinais combinados de estresse hidrico e térmico,
atuando como mecanismos de sincronizacdo em ambientes tropicais sujeitos a variagoes
sazonais sutis (Satake et al., 2019; Grossman, 2023).

Em contraste, espécies exéticas adaptadas a climas tropicais, como L. indica e S.
campanulata, apresentaram correlagdes positivas com temperatura e umidade, caracterizando
floracdo tipica da estacdo quente e chuvosa. Nessas condi¢des, a abundancia de dgua e o
aumento térmico favorecem o crescimento dos tecidos florais, a antese e a liberacao de néctar,
criando condicdes ideais para a atividade de polinizadores (Van Schaik et al., 1993;
Bergamaschi., 2007). A temperatura ainda assim atua possivelmente como estimulo
fisiolégico para a diferenciacdo floral e acelera os processos de expansdo e metabolismo
energético das flores (Menzel et al., 2006; Pereira et al., 2007).

Ceiba speciosa, C. pluviosum, F. decipiens e P. granulosum nao apresentaram
correlagdes significativas com as varidveis meteoroldgicas, o que sugere que a floragdo dessas

espécies pode depender de multiplos fatores, possivelmente combinando mecanismos
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endégenos e estimulos ambientais ndo detectados no periodo de um ano (Fournier;
Charpentier, 1975; Morellato et al., 2016).

De forma geral, a alternincia entre periodos secos e Umidos, de baixas e altas
temperaturas sugere que a floragdo das espécies estudadas resulta da interacdo entre fatores
climéticos sazonais, especialmente temperatura, umidade e luminosidade, e caracteristicas
fisiologicas especificas. Como resultado, hd uma distribuicdo temporal diversificada de
eventos reprodutivos, na qual espécies adaptadas a condicdes contrastantes, como floracdao na
seca ou no inicio das chuvas, ocupam janelas fenoldgicas complementares, assegurando a
continuidade da oferta de recursos florais e de néctar ao longo do ano, sustentando
polinizadores e contribuindo para a estabilidade ecoldgica e estética da paisagem urbana
(Morellato et al., 2016; Frankie et al., 1974).

E importante ressaltar que alteracdes nos regimes de temperatura e precipitacio,
associadas as mudancas climdticas globais e a intensificacdo das ilhas de calor urbanas,
tendem a desregular a sincronia entre as fenofases e as condi¢des ambientais ideais,
resultando em assimetrias temporais entre floracao e atividade dos polinizadores (Schwartz et
al., 2020; Numata et al., 2022). Essa dessincronia pode reduzir o sucesso reprodutivo, alterar
redes de interacdo planta-polinizador e comprometer a resiliéncia ecoldgica dos ecossistemas
urbanos, que dependem da continuidade desses fluxos biolégicos para manter suas fungdes e

servicos ecossistémicos (Memmott et al., 2007; Hegland et al., 2009; Morellato et al., 2016).
1.4.3 Frutificacdo das espécies e relacdo com as varidveis meteoroldgicas

A frutificac@o das espécies estudadas foi influenciada por uma combinacdo de fatores
climdticos, especialmente temperatura, umidade, precipitacdo e fotoperiodo, refletindo
diferentes estratégias reprodutivas associadas ao tipo de fruto. De modo geral, espécies de
frutos secos apresentaram frutificacio relacionada a condi¢des mais secas € amenas, enquanto
espécies de frutos carnosos mostraram associacdo com maior umidade e temperaturas
elevadas, evidenciando adaptacdes contrastantes aos regimes sazonais locais. Essa interacdo
entre varidveis ambientais e mecanismos fisioldgicos internos determina o ritmo de produgao
e maturacdo dos frutos, influenciando diretamente o sucesso reprodutivo e a dispersdo das
espécies (Borchert, 1994; van Schaik et al., 1993; Morellato et al., 2016; Numata et al.,
2022).

As espécies B. forficata, H. impetiginosus, H. serratifolius, E. mulungu e C. speciosa

apresentaram correlacOes negativas entre as fenofases frutiferas e as varidveis de umidade e
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temperatura, indicando frutificacdo sob condi¢des mais secas e amenas. Esse comportamento
€ compativel com estratégias anemocdricas e de escape a patégenos flingicos, uma vez que a
alta umidade favorece o desenvolvimento de fungos em frutos e sementes, reduzindo sua
viabilidade (Van Schaik et al., 1993; Borchert, 1994; Martins et al., 2022). Em contextos mais
aridos, a menor disponibilidade hidrica acelera a lignificacdo e a desidratacdo dos frutos,
favorecendo a maturagdo e a deiscéncia (Li et al., 2025). Sob temperaturas mais baixas, 0o
aumento dos niveis de acido abscisico (ABA) e a redu¢do da atividade metabdlica promovem
o redirecionamento de assimilados, resultando em uma frutificacdo “de inverno”, estratégia
que combina escape patogénico e sincronizacdo com o inicio do regime chuvoso seguinte
(Cutler et al., 2010; Gupta et al., 2022; Grossman, 2023).

Em contraste, espécies de frutos carnosos, como M. tomentosa e M. paniculata,
apresentaram frutificacdo associada a maior umidade e temperaturas elevadas. Em M.
paniculata, o desenvolvimento inicial ocorre sob condi¢des uUmidas e de temperaturas
elevadas, enquanto a maturacdo tende a coincidir com a transi¢do para o periodo seco,
refletindo uma estratégia de aproveitamento do final da estacdo chuvosa. Nessas condicdes, a
temperatura e a disponibilidade hidrica favorecem o crescimento e o enchimento dos frutos,
além da producao de compostos atrativos aos frugivoros (Lenza & Klink, 2006; Frankie et al.,
1974; Morellato et al., 2016). Temperaturas mais elevadas também atuam como estimulo
metabolico, acelerando a maturacdo e o acimulo de reservas energéticas (Lopez: Dejong.,
2007; Tang et al., 2023). Em M. tomentosa, a correlagdo positiva com o fotoperiodo reforca
esse padrao, indicando frutificacdo durante dias longos e luminosos.

Uma excecdo dentro do grupo de frutos secos foi observada em L. indica, cuja
frutificacdo se iniciou sob temperaturas elevadas e a dispersdo ocorreu em condig¢des
levemente mais amenas, porém ainda umidas. Esse comportamento indica uma estratégia de
transicdo entre as estacdes, na qual a liberacdo das sementes ocorre ao final do periodo
chuvoso, quando a umidade ainda € suficiente para evitar a dessecacdo, mas a redugdo do
calor favorece a abertura das cédpsulas. Essa sincronizacdo entre maturacdo e dispersao
possivelmente maximiza a eficiéncia anemocdrica e o sucesso de germinacdo em ambientes
tropicais (Howe & Smallwood, 1982; Berdiev & Rakhmatov, 2023).

Além disso, o fotoperiodo mostrou-se um fator-chave em algumas espécies, atuando
de forma independente das demais varidveis meteoroldgicas e revelando diferentes modos de
resposta a duracdo do dia. Em espécies como S. campanulata, o aumento do fotoperiodo

coincidiu com a dispersdo, indicando sincronizacdo da deiscéncia com o periodo de maior
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luminosidade e circulagcdo de ventos, o que potencializa a dispersao anemocoérica (Howe &
Smallwood, 1982; Connor & Francis, 2002; Fenner & Thompson, 2005). J& em P.
granulosum, a frutificagdo correlacionou-se negativamente com o fotoperiodo, sugerindo que
o encurtamento dos dias atua como sinal para o término do ciclo reprodutivo. Essa dualidade
evidencia que o fotoperiodo pode funcionar tanto como gatilho para a maturagdo e dispersao
quanto como sinalizador de encerramento do ciclo fenoldgico, reforcando seu papel como
marcador temporal essencial da sazonalidade tropical (Zhang et al., 2018; Lee et al., 2021).

Cenostigma pluviosum, por sua vez, apresentou comportamento misto, com formagao
dos frutos associada a temperaturas elevadas e alta umidade, e maturacdo relacionada a leve
resfriamento, menor precipitacdo e dias mais curtos. Esse padrdao sugere uma estratégia de
transi¢do, em que o desenvolvimento inicial dos frutos é favorecido por condi¢des de maior
disponibilidade hidrica, que sustentam o crescimento celular e o enchimento dos frutos,
enquanto a maturacdo ocorre sob condi¢cdes mais amenas, que favorecem a desidratacdo
gradual e a deiscéncia (Baskin; Baskin 2014; Li ef al., 2023). A correlac@o positiva com a
umidade minima durante a maturacdo indica que a espécie mantém certa dependéncia de ar
saturado, evitando perda excessiva de dgua e protegendo o conteido seminal durante o
amadurecimento (Bewley et al., 2012; Baskin; Baskin, 2014; Li et al., 2023). Essa
alternancia entre fases Umidas e secas reflete um ajuste fino ao regime sazonal local,
otimizando tanto a formacdo quanto a dispersdo dos frutos (Morellato et al., 2016)

Filicium decipiens ndo apresentou correlacdes significativas com as varidveis
meteoroldgicas. No entanto, como o presente estudo abrangeu apenas um ciclo anual de
observacoes, é possivel que parte das variacdes interanuais ndo tenha sido captada (Fournier e
Charpentier, 1975; Bencke; Morellato, 2002). Estudos de maior dura¢do sdao necessarios para
confirmar se essa estabilidade representa um padrdo consistente ou uma resposta especifica as
condi¢des climaticas do ano de monitoramento (Morellato et al., 2016).

Em conjunto, os resultados indicam que a frutificacdo das espécies analisadas é
modulada por interacdes complexas entre fatores meteorologicos e fisiologicos, refletindo
estratégias adaptativas distintas. A coexisténcia de espécies de diferentes estratégias de
frutificacdo amplia a disponibilidade de recursos alimentares e de dispersdao ao longo do ano,
contribuindo para a manutencdo de funcdes ecoldgicas e estéticas nas paisagens urbanas. Em
um contexto de aquecimento e secas mais prolongadas, compreender essa integracao hidrico-
térmica € essencial para selecionar e manejar espécies resilientes as alteracdes climaticas e ao

efeito de ilhas de calor (Villa-Lobos-Jimenez et al., 2017).
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1.4.4 Foliagcdo das espécies e sua relagdo com as varidveis meteorolégicas

A sazonalidade meteoroldgica exerceu forte influéncia sobre a foliagdo das espécies,
evidenciando a dependéncia do balango térmico e hidrico na regulacdo do ciclo vegetativo das
arvores urbanas. Observou-se maior intensidade de foliacdo sob condi¢des quentes e imidas,
enquanto a queda foliar se acentuou em periodos frios, secos e de menor fotoperiodo, padrao
tipico de espécies tropicais sazonais (Borchert et al., 2015; Wolfe et al., 2016). Nesses
ambientes, a sincroniza¢do entre a disponibilidade hidrica e a atividade fotossintética
maximiza a eficiéncia no uso da dgua, enquanto a abscisdo foliar durante o periodo seco atua
como mecanismo adaptativo para reduzir a transpiracdo e evitar falhas hidrdulicas,
assegurando o equilibrio entre luz e d4gua ao longo do ciclo vegetativo (Zhang et al., 2022).

Por exemplo, espécies como B. forficata, E. mulungu, H. impetiginosus, H.
serratifolius e L. indica apresentaram correlacio de maior desenvolvimento foliar durante o
periodo quente e imido. A perda das folhas, por sua vez, ocorreu predominantemente sob
condi¢des de resfriamento, menor luminosidade e reducdo hidrica, revelando estratégias de
deciduidade voltadas a economia de dgua durante a estacdo seca. Durante esse periodo, a
redugdo do potencial hidrico nos ramos desencadeia a produgdo de 4cido abscisico (ABA), o
fechamento estomatico e a ativacdo de genes de senescéncia, culminando na abscisdo foliar
(Nour et al., 2024). Essa resposta € amplamente descrita em florestas sazonais (Borchert et
al., 2015; Wolfe et al., 2016), nas quais a deciduidade reduz a transpiracdo e o risco de
cavitacdo, além de promover a reciclagem de nutrientes no solo por meio da deposicdo de
serrapilheira antes do inicio das chuvas (Martins; Rodrigues, 1999; Vilagrosa et al., 2003;
Wolfe et al., 2016).

Em contrapartida, a manuten¢do ou retomada da folhagem sob condi¢des mais quentes
e umidas indica que o acumulo térmico e a disponibilidade hidrica funcionam como gatilhos
para a brotacdo e o crescimento foliar. A elevacdo das temperaturas minimas ao final da
estacdo seca estimula a saida da dorméncia das gemas e reativa os processos metabdlicos
necessdrios a expansao foliar (Fadon et al., 2020; Zhao et al., 2025 ; Huang et al., 2025). Esse
padrao de retomada foliar foi observado principalmente em H. impetiginosus e H.
serratifolius, mas também em espécies como B. forficata, E. mulungu e C. pluviosum, que
mantiveram a folhagem durante o periodo chuvoso e retomaram o crescimento com 0O

aumento gradual da temperatura e da umidade. Tal comportamento favorece o
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restabelecimento rapido da fotossintese e a reposi¢do das reservas antes do inicio pleno das
chuvas (Zhao et al., 2025; Huang et al., 2025).

O fotoperiodo também exerceu papel relevante na modulagdo das fenofases
vegetativas. A redugdo da duracio do dia coincidiu com a intensificagdo da senescéncia e da
abscisdo foliar em espécies como B. forficata, H. serratifolius, H. impetiginosus, L. indica e
M. paniculata, enquanto o aumento do comprimento do dia esteve associado a manutencao da
folhagem adulta em C. speciosa e novamente em L. indica. Do ponto de vista fisioldgico, a
variacdo do fotoperiodo regula vias hormonais ligadas ao equilibrio entre citocininas e etileno,
modulando a duragdo funcional das folhas e o momento de ativacdo dos genes de senescéncia
(Rivera et al., 2002; Wang et al., 2025). Assim, as espécies parecem combinar a sensibilidade
ao balanco hidrico e térmico com a percepg¢ao fotoperiddica, o que lhes confere flexibilidade
fenolégica para ajustar o ritmo vegetativo as oscilagdes sazonais de temperatura e
luminosidade.

De forma integrada, os resultados indicam dois grandes padrdes de comportamento
vegetativo: espécies deciduas, que sincronizam a perda foliar com periodos secos, frios e de
menor luminosidade como estratégia de conservacdo hidrica, e espécies perenifélias ou
parcialmente deciduas, que mantém ou renovam a folhagem sob temperaturas e fotoperiodos
elevados, associando-se a fase imida do ano. Essa diversidade de respostas fisioldgicas
contribui para a estabilidade ecoldgica e a diversidade visual das paisagens urbanas,
garantindo continuidade fotossintética, sombreamento e ciclagem de nutrientes ao longo das

estacgoes.

1.5 Conclusao

Os eventos fenoldgicos das espécies analisadas foram fortemente influenciados pelas
condi¢des meteoroldgicas locais, evidenciando o papel do balango hidrico-térmico como
principal modulador das respostas vegetativas e reprodutivas. A queda e auséncia de folhas
ocorreram, em geral, sob baixas temperaturas e fotoperiodo reduzido, enquanto a manutenc¢ao
da folhagem associou-se a maior temperatura, precipitacdo e umidade relativa do ar. A
floracdo apresentou dois padrdes principais: espécies deciduas, que florescem sob seca, frio e
dias curtos, e espécies de perfil imido, estimuladas por temperaturas e umidade elevadas. De
forma anéloga, a frutificacdo variou conforme o tipo de fruto e as condi¢des meteoroldgicas,
frutos secos amadureceram preferencialmente em ambientes frios e secos, enquanto frutos

carnosos desenvolveram-se sob calor e alta umidade.
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As varidveis de temperatura minima e média (T1 e TM) e de umidade relativa (UM e
U1) mostraram-se as mais determinantes para floracdo e frutificacio, enquanto a precipitacdo
exerceu influéncia mais direta sobre a manutencio e renovacdo da folhagem. Esses padroes
confirmam que os fatores climaticos ndo atuam isoladamente, mas em interagao, moldando o
ciclo fenoldgico das espécies urbanas. A deciduidade revelou-se uma estratégia eficiente de
economia hidrica em parte do conjunto, ao passo que espécies perenifélias mantém a
atividade fotossintética durante o periodo umido, assegurando continuidade ecoldgica e
produtiva.

A coexisténcia desses perfis fenoldgicos garante oferta continua de flores e frutos ao
longo do ano, o que favorece polinizadores e frugivoros, além de enriquecer o valor estético e
funcional da arborizagdo urbana. Esses resultados reforcam a importincia de considerar a
diversidade funcional e a variabilidade fenoldgica das espécies no planejamento urbano e
paisagistico. Embora as correlagdes observadas ndo indiquem causalidade direta, o
monitoramento fenolégico continuo € essencial para aprimorar estratégias de manejo, orientar
o plantio e adaptar a arborizagdo urbana as mudancas climdticas e a intensificacdo dos

microclimas urbanos.
1.6 Referéncias

ALMEIDA, D. L.; SILVA, J. M. Espécies nativas da mata atlantica pernambucana com
potencial paisagistico. Revista Brasileira de Meio Ambiente, v. 12, n. 2, 2024.

ARAUIJO, M. R. et al. Comportamento fenolégico das espécies Jacaranda mimosifolia D.
Don (jacarandd-mimoso) e Ligustrum lucidum W.T. Aiton (ligustro) na arborizacdo urbana.
Nativa, v. 10, n. 1, p. 74-82, 2022.

ARMSTRONG, Richard A. When to use the Bonferroni correction. Ophthalmic and
physiological optics, v. 34, n. 5, p. 502-508, 2014.

ASTIVIA, O. L. O.; ZUMBO, B. D. Population models and simulation methods: the case of
the Spearman rank correlation. British Journal of Mathematical and Statistical Psychology, v.
70, n. 3, p. 347-367, 2017.

BARRETT, Alan; BROWN, Leslie. Effects of rainfall, temperature and photoperiod on the
phenology of ephemeral resources for selected bushveld woody plant species in southern
Africa. Plos one, v. 16, n. 5, p. €0251421, 2021.

BASKIN, Carol C.; BASKIN, Jerry M. Seeds: ecology, biogeography, and, evolution of
dormancy and germination. Academic press, 2014.



53

BENCKE, Cinara SC; MORELLATO, L. Patricia C. Comparacao de dois métodos de
avaliacdo da fenologia de plantas, sua interpretacdo e representacdo. Brazilian Journal of
Botany, v. 25, p. 269-275, 2002.

BERDIEV, E. T.; RAKHMATOV, K. C. The morphology of fruits and seeds of
Lagerstroemia indica L. International Journal of Current Science Research and Review, v. 6,

n. 5, p. 2976-2978, 2023. DOI: 10.47191/ijcsrr/V6-15-36.

BERGAMASCHI, H. O clima como fator determinante da fenologia das plantas. In:
REZENDE, A. V.; VALE, V. S. do (orgs.). Fenologia: ferramenta para conservacado,
melhoramento e manejo de recursos vegetais arboreos. Colombo: Embrapa Florestas, 2007.

p. 291-310.

BEWLEY, J. Derek et al. Seeds: physiology of development, germination and dormancy.
Springer Science & Business Media, 2012.

BORCHERT, R. et al. Insolation and photoperiodic control of tree development near the
equator. New Phytologist, v. 205, n. 1, p. 7-13, 2015.

BORCHERT, R. Soil and stem water storage determine phenology and distribution of tropical
dry forest trees. Ecology, v. 75, n. 5, p. 1437-1449, 1994.

BRAGA, A. M. S. et al. Fenologia de trés espécies arboreas em um trecho de vegetacao
subcaducifélia no norte do Piaui, Brasil. Biotemas, v. 32, n. 2, p. 33-44, 2019.

BUCCI, M. E. D. et al. Arborizagdo urbana como politica de promocgao de saude e de
planejamento urbano: um levantamento das capitais brasileiras. Revista Brasileira de Gestdo
Ambiental e Sustentabilidade, v. 8, n. 19, p. 725-738, 2021.

CONNOR, K. F.; FRANCIS, J. K. Spathodea campanulata P. Beauv. In: VOZZO, J. A.
(Ed.). Tropical tree seed manual. Washington, DC: U.S. Department of Agriculture, Forest
Service, 2002. p. 716-718.

COSTA, J. S. et al. Fenologia de duas espécies arboreas na cidade de Alegre-ES.
Biodiversidade, v. 20, n. 2, 2021.

CUTLER, Sean R. et al. Abscisic acid: emergence of a core signaling network. Annual
review of plant biology, v. 61, n. 1, p. 651-679, 2010.

DUNHAM, A. E. et al. Fruiting phenology is linked to rainfall variability in a tropical rain
forest. Biotropica, v. 50, n. 3, p. 396-404, 2018.

EISENLOHR, P. V. et al. Flora fanerogamica do campus da Universidade Federal de Vicosa,
Vicosa, Minas Gerais. Revista Ceres, v. 55, n. 4, 2008.

EMBRAPA FLORESTAS. Fenologia: ferramenta para a conservacdo da biodiversidade.
Colombo: Embrapa Florestas, 2007. 180 p.

ESCOBAR, Diego FE; SILVEIRA, Fernando AO; MORELLATO, Leonor Patricia C. Timing
of seed dispersal and seed dormancy in Brazilian savanna: two solutions to face seasonality.
Annals of botany, v. 121, n. 6, p. 1197-1209, 2018.


https://doi.org/10.47191/ijcsrr/V6-i5-36

54

ESTIARTE, M.; PENUELAS, J. Alteration of the phenology of leaf senescence and fall in
winter deciduous species by climate change: effects on nutrient proficiency. Global Change
Biology, v. 21, n. 3, p. 1005-1017, 2015.

FADON, Erica et al. A conceptual framework for winter dormancy in deciduous trees.
Agronomy, v. 10, n. 2, p. 241, 2020.

FAIFE-CABRERA, Michel; GARCIA-MENDEZ, Melisa; SANCHEZ, Jorge A. Dormancia
fisioldgica en semillas de Thespesia cubensis (Malvaceae), arbol endémico y en peligro de
extincion de Cuba. Acta Botanica Cubana, v. 221, 2022.

FENNER, Michael. The phenology of growth and reproduction in plants. Perspectives in
plant ecology, evolution and systematics, v. 1, n. 1, p. 78-91, 1998.

FENNER, Michael; THOMPSON, Ken. The ecology of seeds. Cambridge university press,
2005.

FIALHO, E. S.; SANTOS, L. G. F. Unidades mesoclimaticas de Vicosa-MG, na Zona da
Mata Mineira. Revista Brasileira de Climatologia, v. 31, p. 230-258, 2022.

FIALHO, R. F.; SANTOS, M. S. S. Arborizagdo e vegetacdo dos campi universitarios: estudo
de caso da UFV. Revista Brasileira de Arborizacdo Urbana, v. 17, n. 1, p. 1-20, 2022.

FOURNIER, L.; CHARPENTIER, C. El tamafio de la muestra y la frecuencia de las
observaciones en el estudio de las caracteristicas fenoldgicas de las especies tropicales.
Revista Turrialba, v. 2, p. 45-47, 1975.

FRANKIE, Gordon W.; BAKER, Herbert G.; OPLER, Paul A. Comparative phenological
studies of trees in tropical wet and dry forests in the lowlands of Costa Rica. The Journal of
Ecology, p. 881-919, 1974.

GARWOOD, Nancy C. Seed germination in a seasonal tropical forest in Panama: a
community study. Ecological monographs, v. 53, n. 2, p. 159-181, 1983.

GROSSMAN, Jake J. Phenological physiology: seasonal patterns of plant stress tolerance in a
changing climate. New Phytologist, v. 237, n. 5, p. 1508-1524, 2023.

GUPTA, Kapil et al. Abscisic acid: role in fruit development and ripening. Frontiers in plant
science, v. 13, p. 817500, 2022.

HEGLAND, Stein Joar et al. How does climate warming affect plant-pollinator interactions?.
Ecology letters, v. 12, n. 2, p. 184-195, 2009.

HOWE, Henry F.; SMALLWOOD, Judith. Ecology of seed dispersal. Annual review of
ecology and systematics, v. 13, p. 201-228, 1982.

HUANG, S. et al. Global distribution and local variation of pre-rain green-up in tropical
dryland. Remote Sensing, v. 17, n. 8, p. 1377, 2025.

IGBOABUCH]I, N. A.; ECHEREME, C. B.; EKWEALOR, K. U. Phenology in plants:
concepts and uses. International Journal of Science Research and Methodology, v. 11, p. 8-
24, 2018.



55

INOUE, Sahari et al. Photoperiod,[CO2] and soil moisture interactively affect phenology in
trembling aspen: Implications to climate change-induced migration. Environmental and
Experimental Botany, v. 180, p. 104269, 2020.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Cidades e Estados: Vicosa
— MG. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/mg/vicosa.html. Acesso
em: 07 jun. 2024.

JOCHNER, S.; MENZEL, A. Urban phenological studies: past, present, future.
Environmental Pollution, v. 203, p. 250-261, 2015.

JU, P. et al. Plant phenology and its anthropogenic and natural influencing factors in densely
populated areas during the economic transition period of China. Frontiers in Environmental
Science, v. 9, p. 792918, 2022.

KISVARGA, S. et al. Plant responses to global climate change and urbanization: implications
for sustainable urban landscapes. Horticulturae, v. 9, n. 9, p. 1051, 2023.

KREHBIEL, C.; ZHANG, X.; HENEBRY, G. M. Impacts of thermal time on land surface
phenology in urban areas. Remote Sensing, v. 9, n. 5, p. 499, 2017.

LECHOWICZ, Martin J. Seasonality of flowering and fruiting in temperate forest trees.
Canadian Journal of Botany, v. 73, n. 2, p. 175-182, 1995.

LEE, Y. et al. Cold stress triggers premature fruit abscission through ABA-dependent signal
transduction in early developing apple. PLoS One, v. 16, n. 4, p. 0249975, 2021.

LENZA, E.; KLINK, C. A. Comportamento fenolégico de espécies lenhosas em um cerrado
sentido restrito de Brasilia, DF. Brazilian Journal of Botany, v. 29, p. 627-638, 2006.

LI, C. et al. Mechanism of ABA in plants exposed to cold stress. Agronomy, v. 15, n. 2, p.
403, 2025.

LI, Shenchang et al. Responses and adaptations of fruit trees to high temperatures. Fruit
Research, v. 3, n. 1, 2023.

LIANG, Danchen; HUANG, Ganlin. Influence of urban tree traits on their ecosystem
services: a literature review. Land, v. 12, n. 9, p. 1699, 2023.

LOPEZ, G.; DEJONG, T. M. Spring temperatures have a major effect on early stages of
peach fruit growth. The Journal of Horticultural Science and Biotechnology, v. 82, n. 4, p.
507-512, 2007.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificagdo e cultivo de plantas arbéreas
nativas do Brasil. 6. ed. Nova Odessa: Instituto Plantarum, 2021.

LUNA-NIEVES, Adriana L. et al. Reproductive phenology of useful Seasonally Dry Tropical
Forest trees: Guiding patterns for seed collection and plant propagation in nurseries. Forest
Ecology and Management, v. 393, p. 52-62, 2017.

LUO, Z. et al. Phenological responses of plants to climate change in an urban environment.
Ecological Research, v. 22, p. 507-514, 2007.


https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/mg/vicosa.html

56

MARIEN, B. et al. Does drought advance the onset of autumn leaf senescence in temperate
deciduous forest trees? Biogeosciences, v. 18, n. 11, p. 3309-3330, 2021.

MARTINI, Angeline et al. Fenologia de espécies nativas com potencial paisagistico
Phenology of native species with landscaping potential. Semina: Ciéncias Agrarias,
Londrina, v. 31, n. 1, p. 75-84, 2010.

MARTINI, Angeline; CANGUCU, Josilene Aguiar. Qualidade da arborizacio vidria do
campus da Universidade Federal de Vigosa. Revista Ibero-Americana de Ciéncias
Ambientais, v. 11, n. 2, p. 418-433, 2020.

MARTINS, Adriana A. et al. Rainfall seasonality predicts the germination behavior of a
tropical dry-forest vine. Ecology and Evolution, v. 9, n. 9, p. 5196-5205, 2019.

MARTINS, R. S.; SANTOS JUNIOR, N. A.; BARBEDO, C. J. Seed pathology of non-
domesticated species of tropical ecosystems. Journal of Seed Science, v. 44, p. €202244029,
2022.

MARTINS, SEBASTIAO VENANCIO; RODRIGUES, Ricardo Ribeiro. Producao de
serapilheira em clareiras de uma floresta estacional semidecidual no municipio de Campinas,
SP. Brazilian Journal of Botany, v. 22, p. 405-412, 1999.

MCLAREN, Kurt P.; MCDONALD, Morag A. Seasonal Patterns of Flowering and Fruiting
in a Dry Tropical Forest in Jamaica 1. Biotropica: The Journal of Biology and
Conservation, v. 37, n. 4, p. 584-590, 2005.

MEIRELES, A. C. et al. Phenological synchronicity of Byrsonima pachyphylla A. Juss. and
B. verbascifolia (L.) DC. (Malpighiaceae) and its relation with climate seasonality. Revista
Arvore, v. 47, p. 4718, 2023.

MEMMOTT, Jane et al. Global warming and the disruption of plant—pollinator interactions.
Ecology letters, v. 10, n. 8, p. 710-717, 2007.

MENG, L. et al. Artificial light at night: an underappreciated effect on phenology of
deciduous woody plants. PNAS Nexus, v. 1, n. 2, p. pgac046, 2022.

MENZEL, A.; SPARKS, T. Temperature and plant development: phenology and seasonality.
In: Plant growth and climate change. p. 70-95, 2006.

MORELLATO, L. P. C. et al. Phenology of Atlantic rain forest trees: a comparative study.
Biotropica, v. 32, n. 4b, p. 811-823, 2000.

MORELLATO, Leonor Patricia Cerdeira et al. Linking plant phenology to conservation
biology. Biological conservation, v. 195, p. 60-72, 2016.

MU, Yanxia et al. Implementation of the visual aesthetic quality of slope forest autumn color
change into the configuration of tree species. Scientific Reports, v. 12, n. 1, p. 1034, 2022.

NOUR, M. M. et al. Drought responses and adaptation in plants differing in life-form.
Frontiers in Ecology and Evolution, v. 12, p. 1452427, 2024.



57

NUMATA, S. et al. Impacts of climate change on reproductive phenology in tropical
rainforests of Southeast Asia. Communications Biology, v. 5, n. 1, p. 311, 2022.

PEREIRA, T. S.; MANTOVANI, W. Fenologia reprodutiva de Miconia cinnamomifolia
(DC.) Naudin em floresta submontana no Estado do Rio de Janeiro. Revista de Biologia
Neotropical/Journal of Neotropical Biology, v. 4, n. 1, p. 31-45, 2007.

PHUKON, S. N. et al. Climate change and plant phenological variability. In: SINGH, V. P.
(ed.). Climate change alleviation for sustainable progression. Boca Raton: CRC Press, 2022.
p- 256-279.

PIRANI, F. R.; PEDRONI, F. Fenologia de uma comunidade arbdrea em cerrado sentido
restrito, Barra do Garcas, MT, Brasil. Acta Botanica Brasilica, v. 23, p. 1096-1110, 2009.

RANKINE, C. et al. Succession and seasonality of a Brazilian secondary tropical dry forest:
phenology and climate moderation. Forest Ecology and Management, v. 568, p. 122151,
2024.

RICE, William R. Analyzing tables of statistical tests. Evolution, p. 223-225, 1989.

RIVERA, G. et al. Increasing day-length induces spring flushing of tropical dry forest trees in
the absence of rain. Trees, v. 16, n. 7, p. 445-456, 2002.

SAKALI Shoko; KITAJIMA, Kaoru. Tropical phenology: Recent advances and perspectives.
Ecological Research, v. 34, n. 1, p. 50-54, 2019.

SATAKE, Akiko et al. Field transcriptome revealed a novel relationship between nitrate
transport and flowering in Japanese beech. Scientific Reports, v. 9, n. 1, p. 4325, 2019.

SCHWARTYZ, M. D. et al. (Ed.). Phenology: an integrative environmental science.
Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 2020.

SILVA JUNIOR, M. C.; LIMA, R. M. C. 100 Arvores Urbanas de Brasilia: Guia de Campo.
Brasilia: Rede de Sementes do Cerrado, 2010.

SILVA, A. M. de A. Aspectos agroclimatolégicos da cultura do lipulo no Estado de Sao
Paulo. 2024.

SINGH, R.; RAWAT, M.; CHAND, T.; TRIPATHI, S. K.; PANDEY, R. Phenological
variations in relation to climatic variables of moist temperate forest tree species of western
Himalaya, India. Heliyon, v. 9, n. 6, 2023.

SOUZA DINIZ, M. C. et al. Andlise da fenologia de Quassia amara L. em relacdo as
condig¢des climéticas: influéncia da precipitacdo na floragdo e frutificagdo para o planejamento
de coleta de material vegetal. Contribuciones a las Ciencias Sociales, v. 18, n. 3, p. 6, 2025.

SOUZA, A. C.; DONOHUE, K.; DE MATTOS, E. A. The effect of seed-dispersal timing on
seedling recruitment is modulated by environmental conditions that vary across altitude in a
threatened palm. Annals of Botany, v. 129, n. 7, p. 839-856, 2022.

TANG, Y.; ZHOU, W.; DU, Y. Effects of temperature, precipitation, and CO2 on plant
phenology in China: a circular regression approach. Forests, v. 14, n. 9, p. 1844, 2023.



58

VAN SCHAIK, C. P.; TERBORGH, J. W.; WRIGHT, S. J. The phenology of tropical forests:
adaptive significance and consequences for primary consumers. Annual Review of Ecology
and Systematics, p. 353-377, 1993.

VAZQUEZ-YANES, C.; OROZCO-SEGOVIA, Alma. Ecological significance of light
controlled seed germination in two contrasting tropical habitats. Oecologia, v. 83, n. 2, p.
171-175, 1990.

VILAGROSA, A. et al. Cavitation, stomatal conductance, and leaf dieback in seedlings of

two co-occurring Mediterranean shrubs during an intense drought. Journal of Experimental
Botany, v. 54, n. 390, p. 2015-2024, 2003.

VILLALOBOS-JIMENEZ, G.; HASSALL, C. Effects of the urban heat island on the
phenology of Odonata in London, UK. International Journal of Biometeorology, v. 61, 1.7,
p- 1337-1346, 2017.

WANG, F. et al. Effects of air temperature, photoperiod, and soil moisture on leaf senescence
and dormancy depth in four subtropical tree species. Forestry Research, v. 5, p. €007, 2025.

WOLEFE, B. T.; SPERRY, J. S.; KURSAR, T. A. Does leaf shedding protect stems from
cavitation during seasonal droughts? A test of the hydraulic fuse hypothesis. New Phytologist,
v.212,n. 4, p. 1007-1018, 2016.

WU, Z. et al. Tree species composition governs urban phenological responses to warming.
Nature Communications, v. 16, n. 1, p. 3696, 2025.

YANG, Xueqin et al. A comprehensive framework for seasonal controls of leaf abscission
and productivity in evergreen broadleaved tropical and subtropical forests. The Innovation,
v.2,n.4,2021.

ZHANG, H.; WANG, X.; PENG, D. Evaluation of urban vegetation phenology using 250 m
MODIS vegetation indices. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, v. 88, n. 7, p.
461-467, 2022.

ZHANG, P. et al. Leaf functional traits vary in urban environments. Frontiers in Ecology and
Evolution, v. 9, p. 681959, 2021.

ZHANG, Q. et al. Pod anatomy, morphology and dehiscing forces in pod dehiscence of
soybean (Glycine max (L.) Merrill). Flora, v. 248, p. 48-53, 2018.

ZHANG, R. et al. The chilling requirement of subtropical trees is fulfilled by high
temperatures: a generalized hypothesis for tree endodormancy release and a method for
testing it. Agricultural and Forest Meteorology, v. 298, p. 108296, 2021.

ZHANG, Yaru et al. Effects of vegetation phenology on ecosystem water use efficiency in a
semiarid region of northern China. Frontiers in Plant Science, v. 13, p. 945582, 2022.

ZHAOQO, Y. et al. Wake up: the regulation of dormancy release and bud break in perennial
plants. Frontiers in Plant Science, v. 16, p. 1553953, 2025.

ZHOU, Y. Understanding urban plant phenology for sustainable cities and planet. Nature
Climate Change, v. 12, n. 4, p. 302-304, 2022.



59



60

CAPITULO 2
PREDITORES DA BELEZA CENICA DE ARVORES URBANAS E SUA
RELACAO COM A CONSERVACAO DAS ESPECIES

Resumo

A estética das drvores urbanas desempenha um papel central na constru¢do de vinculos
afetivos com o espago e pode favorecer atitudes voltadas a conservacdo ambiental. Atributos
visuais como cor das flores, forma da copa e porte arbéreo sdo comumente associados a
valoragdo estética. Este estudo investigou como tais caracteristicas influenciam a preferéncia
da populacdo por arvores urbanas e como essa percepcao pode contribuir para a conservagao.
A pesquisa foi conduzida em Vigosa (MG), com doze espécies selecionadas, cujas imagens
foram obtidas ao longo de um ano. As imagens foram avaliadas por 306 participantes por
meio de um questiondrio online baseado no método Scenic Beauty Estimation (SBE). Os
resultados indicaram maior valorizacdo para flores amarelas, copas elipticas e arvores de
grande porte. Observou-se correlacdo positiva entre a valoracdo estética e o reconhecimento
das espécies: arvores consideradas mais bonitas foram mais facilmente identificadas. Esses
achados sugerem que atributos visuais influenciam ndo apenas a estética percebida, mas
também a constru¢do de memoria e contribuicdo com a valoracido da biodiversidade urbana.
Promover a valorizacdo continua desses elementos pode fortalecer acdes de conservagdo e
planejamento paisagistico em contextos urbanos.

Palavras-chave: Percepcdo ambiental; Scenic Beauty Estimation; Estética da paisagem:;
Paisagismo; Planejamento.

CHAPTER 2
PREDICTORS OF SCENIC BEAUTY OF URBAN TREES AND THEIR
RELATIONSHIP WITH SPECIES CONSERVATION

Abstract

The aesthetic appeal of urban trees plays a central role in building emotional bonds with
public spaces and can encourage attitudes favorable to environmental conservation. Visual
attributes such as flower color, crown shape, and tree size are commonly associated with
aesthetic valuation. This study investigated how these characteristics influence public
preference for urban trees and how such perceptions may contribute to conservation efforts.
The research was conducted in Vigosa, Brazil, using twelve selected species whose images
were obtained through year-long photographic monitoring. A total of 306 participants
evaluated these images via an online questionnaire based on the Scenic Beauty Estimation
(SBE) method. Results indicated higher appreciation for yellow flowers, elliptical crowns,
and large-sized trees. A positive correlation was observed between aesthetic valuation and
species recognition: trees perceived as more beautiful were more easily identified. These
findings suggest that visual attributes influence not only perceived beauty but also memory
and engagement with urban biodiversity. Promoting continuous appreciation of these features
may strengthen conservation initiatives and landscape planning in urban environments.
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Key words: Environmental perception; Scenic Beauty Estimation; Landscape aesthetics;
Landcaping; Planning.

2.1 Introducao

A estética das arvores pode despertar conexdes emocionais, construir memorias
afetivas e fortalecer o senso de pertencimento e cidadania, incentivando atitudes de cuidado e
conservagdo (Duong et al., 2024; Vainio et al., 2024; Vainio et al., 2025). Atributos como a
cor das folhas e flores, o porte da drvore, a forma da copa e a densidade visual da folhagem
sdo frequentemente apontados como determinantes na preferéncia do publico (Zhao et al.,
2017; Zheng et al., 2022). Com maior destaque para a cor e a forma, sendo a cor responsavel
por até 80% da percepg¢do inicial no ambiente (Mu et al., 2022; Luo et al., 2023).

A apreciagdo estética € influenciada por fatores culturais e experiéncias individuais, o
que a torna, em parte, uma questdo subjetiva (Jacobsen, 2010; Petrova et al., 2015). Segundo
Higerhill er al. (2018), preferéncias especificas variam conforme o contexto sociocultural e
ambiental, sendo essencial que estudos sobre valoracdo estética sejam conduzidos em escala
regional. No entanto, a estética ndo se restringe a subjetividade: é possivel identificar pontos
de encontro nas preferéncias humanas, associados a historia evolutiva da espécie, que ajudam
a explicar por que determinadas caracteristicas visuais tendem a agradar mais (Tuan, 2012;
Petrova et al., 2015).

Embora atributos visuais sejam frequentemente considerados subjetivos, eles vém
sendo avaliados por metodologias que buscam objetividade. Entre eles, destaca-se o0 método
Scenic Beauty Estimation (SBE), proposto por Daniel e Boster (1976). Essa abordagem
permite quantificar a percep¢do estética por meio da avaliacdo de imagens por grupos de
observadores, gerando uma estimativa numérica da beleza cénica percebida. Embora tenha
sido originalmente criado para avaliar paisagens naturais, o SBE vem sendo amplamente
aplicado em estudos sobre estética ambiental, incluindo a avaliacdo de espécies, parques
urbanos e variagdes sazonais (Li et al., 2020; Luo et al., 2023; Mao et al., 2015).

A adocdo do SBE no contexto urbano € especialmente relevante para integrar varidveis
estéticas ao planejamento de dreas verdes e arborizacdo. Ao aplicar o método a diferentes
espécies arboreas, € possivel identificar tragos que geram maior valorizagdo visual, como a
cor das flores, o porte da arvore, ou a forma da copa (Zhao et al., 2017). Estudos recentes t€m
apontado que a percepg¢ao estética estda frequentemente associada, segundo opinido publica, a

provisdo de servicos ecossistémicos e valores ecoldgicos, como biodiversidade, educagdo
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ambiental ou bem-estar, indicando uma correlacdo percebida entre ambientes visualmente
agradaveis e preservacgao florestal (Mundher et al., 2022).

Diante da grande diversidade de espécies na floresta urbana tropical, aplicar métodos
de valoracdo estética a cada uma delas torna-se invidvel e oneroso (Xu; Jiang; Zhao.; Zhang et
al., 2022). Nesse cendrio, identificar padrdes recorrentes de preferéncia estética pode oferecer
subsidios importantes para a selecio e o manejo de espécies que conciliam apelo visual e
beneficios ecoldgicos.

Ao alinhar as preferéncias da populagdo com critérios técnicos, essa estratégia
contribui para o planejamento paisagistico e fortalece acdes de conservacdo em dreas urbanas
(Mao et al., 2015; Wu et al., 2023). Assim, o objetivo deste trabalho foi investigar como
caracteristicas visuais das arvores urbanas influenciam na sua valoracdo estética € como isso

pode contribuir para sua conservacao.

2.2 Materiais e métodos

2.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no campus sede da Universidade Federal de Vigosa (UFV), em
Vicosa, municipio da Zona da Mata Mineira (20°45'14"S; 42°52'53"W), com altitude média
de 648 m e area de 299,418 km? (IBGE, 2025) (Figura 2.1). O clima da regido € classificado
como Cwa (Koppen), com verdo quente e chuvoso e inverno ameno e seco. A vegetacao
original corresponde ao bioma Mata Atlantica, embora o campus universitario seja composto
majoritariamente por dreas ajardinadas com espécies arboreas nativas e exoticas utilizadas na
arborizacdo urbana (Eisenlohr et al., 2008; Fialho; Santos, 2022).

Segundo o Censo de 2022, a populacdo de Vicosa € de 76.430 habitantes, com
densidade demografica de 255,26 hab km™ (IBGE, 2023). O municipio apresenta IDH-M de
0,775 (2010), considerado alto, e destaca-se como polo universitdrio em funcdo da presenca
da Universidade Federal de Vigosa (UFV). A institui¢do retune cerca de 14 mil estudantes de
graduacdo presenciais distribuidos em 68 cursos, além de mais de 1,3 mil pds-graduandos
stricto sensu, com forte participacdo de alunos oriundos de outras cidades (UFV, 2024). Esse
contingente, somado a visitantes de eventos cientificos e culturais, contribui para um
expressivo fluxo populacional tempordrio, impactando a economia local e a dinamica

sociocultural.
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Figura 2.1 — Mapa com a localiza¢do do municipio de Vigosa — MG.

Base de dados e Informagdes:

- DATUM SIRGAS 2000,

- Bases cartograficas continuas do Brasil (IBGE 2022);
- Google satélite

Legenda
9 Uninversidade Federal de Vigosa

Municipios

Vigosa
Estados
Minas Geras
D Demais estados

Setorizagdo
Area urbana

Fonte: Préprio autor (2025)

Com predominio da populagdo urbana (93%) e estrutura marcada por juventude,
mobilidade e diversidade socioecondmica, Vigosa configura-se como uma cidade
universitaria média cuja paisagem urbana reflete diretamente os efeitos de sua configuragcdo
demogréfica e institucional (Souza et al., 2015.; Domingos et al., 2021)

A cidade passou por acelerado processo de urbanizacdo a partir da década de 1970,
impulsionado pela federalizagdo da UFV e pela valorizacdo imobilidria decorrente da
demanda estudantil (Costa et al., 2017). A verticalizacdo intensificou-se nos anos 1980,
tornando Vicosa uma das cidades mineiras com maior numero de edificios com mais de
quatro pavimentos (Zacchi et al., 2014). A expansdo urbana desordenada de Vicosa-MG,
especialmente em seus vetores recentes, t€m gerado conflitos de uso da terra e provocado
problemas no abastecimento de dgua, além de pressionar a infraestrutura urbana em termos de
uso do solo e qualidade ambiental (Maria, 2019)

A arborizagdo vidria do municipio é quantitativamente limitada e com diversidade
reduzida. No bairro Ramos, um levantamento de 6,5 km de calgadas identificou apenas 121

arvores distribuidas em 18 espécies e 13 familias, sendo 65% exdticas, com déficit de cerca de
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148 arvores/km (Figueird et al., 2016). Estudos com a popula¢do urbana mostram que os
moradores compreendem os beneficios da floresta urbana, como melhora da qualidade do ar,
conforto térmico e bem-estar psicoldgico, porém percebem a arborizacdo insuficiente e
gerando conflitos com infraestrutura (Nascimento et al., 2022). O diagndstico da arborizag¢do
vidria também destaca que hd concentracdo excessiva de espécies exOticas, baixa
heterogeneidade de espécies e necessidade de manejo, além de um planejamento adequado
para a expansdao da cobertura arbérea e reducdo de conflitos com redes aéreas e calcadas

(Barbosa, 2021).

2.2.2 Selecao das espécies e registro fotografico

Foram selecionados exemplares arboreos de espécies frequentemente utilizadas na
arborizacdo do municipio (Martini; Cangucu, 2020, Barbosa, 2021). A escolha contemplou
espécies com floracdo de cores branco, vermelho, violeta, amarelo e rosa, além daquelas sem
variacdo de cor visivel na copa, nas quais predomina o verde da folhagem. Adicionalmente,
incluiu-se uma espécie decidua (H. serratifolius), com o objetivo de avaliar a resposta da
preferéncia estética em funcdo da variacdo da densidade foliar. As espécies selecionadas
foram: Bauhinia forficata Link (Pata-de-vaca), Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna
(Paineira), Cenostigma pluviosum (DC.) Gagnon & G.P.Lewis (Sibipiruna), Erythrina
mulungu Mart. (Mulungu), Filicium decipiens (Wight & Arn.) Thwaites (Felicio),
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (Ipé- roxo), Handroanthus serratifolius
(Vahl) S.Grose (Ipé-amarelo), Lagerstroemia indica L. (Resedd), Moquilea tomentosa Benth.
(Oiti), e Murraya paniculata (L.) Jack (Murta), Pleroma granulosum (Desr.) D. Don
(Quaresmeira) e Spathodea campanulata P. Beauv (Espatddea).

Imagens de cada espécie foram obtidas ao longo do ano de 2024, com foco nos
diferentes aspectos visuais dos individuos selecionados. Foram priorizados individuos com
bom estado fitossanitario, desenvolvimento adequado e visualmente isolados de interferéncias
como edificagcdes, postes ou outras copas, garantindo melhor enquadramento e fidelidade
visual.

As fotografias seguiram a metodologia de Luo er al. (2023), realizadas entre 10h e
16h, preferencialmente em dias ensolarados, para garantir padroniza¢do da luminosidade e das
condic¢des visuais. As imagens foram organizadas em quatro categorias: (a) drvores inteiras,
destacando floracdo, forma da copa e porte; (b) flores isoladas sobre fundo neutro, para

avaliar a cor; (c) silhuetas representativas das formas de copa; e (d) diferentes densidades
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foliares de copa. Todas foram padronizadas quanto a propor¢ao, resolu¢do e enquadramento,
utilizando camera semiprofissional Sony com exposi¢cao manual entre 1/500 e 1/800, ajustada

a luz ambiente para preservar a fidelidade visual das formas e cores.

2.2.3 Aplicagdo de questiondrio e método de Estimativa de Beleza Cénica (SBE)

A coleta de dados foi realizada por meio de um questiondrio criado no Google Forms,
disponibilizado online e que permaneceu aberto entre janeiro e abril de 2025. A coleta de
dados, caracterizada como pesquisa de opinido publica com participantes ndo identificados, €
dispensada de aprovacgdo do comité de ética em pesquisa de acordo com a resolugdo 510/2016
do Conselho Nacional de Satide (Brasil, 2016).

O questiondrio seguiu metodologia padrao (Jia et al., 2022; Yang et al., 2023) para
avaliar a percep¢do estética de diferentes atributos visuais das arvores urbanas, com sete
secdes no total, sendo seis com perguntas fechadas e uma aberta.

Todas as perguntas foram elaboradas com o uso de imagens para representar os
atributos estéticos de interesse: (a) cores das flores; (b) espécies completas; (c¢) formas de
copa; (d) densidade de copa; (e) porte das arvores (pequeno, médio ou grande); (f) mudanca
sazonal de uma espécie ao longo do tempo; e (h) identificacio das espécies.

Para estimar a contribuicao individual de cada atributo estético (cor, forma da copa,
porte arbéreo e densidade da copa), na percep¢ao de beleza cénica, as imagens foram
organizadas em seis se¢Oes temadticas, cada uma correspondente a um grupo de atributos. Em
cada secdo, os participantes avaliaram as imagens utilizando uma escala de cinco pontos,
variando de “muito desagraddvel” a “muito agradavel”, conforme sua percepcdo (Apéndice
B).

Para a varidvel "porte", optou-se por utilizar respostas diretas de preferéncia em vez de
valores de SBE, uma vez que, na apresentacdo das imagens, ndo era possivel garantir que o
publico conseguisse perceber com clareza comparativa a escala do tamanho das arvores.

Para mensurar a valoragdo estética das imagens apresentadas no questiondrio, foi
utilizado o método de Estimativa de Beleza Cénica (SBE), conforme descrito por Daniel e
Boster (1976). A fim de eliminar variacOes individuais no uso da escala de avaliacdo, as
respostas atribuidas por cada participante foram padronizadas por meio do célculo da
pontuagdo Z. Esse procedimento consistiu em subtrair a média das notas fornecidas por cada
respondente e dividir o resultado pelo respectivo desvio padrdo, assegurando uma distribuicao

com média zero e variancia um para cada conjunto individual de respostas. Tal padronizagdo
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garante que todos os avaliadores tenham o mesmo peso na média final, independentemente de
tendéncias individuais a atribuir notas mais altas ou mais baixas.

Ap6s a padronizagdo, o valor de SBE de cada imagem foi obtido pela média das
pontuacdes Z atribuidas por todos os participantes. Dessa forma, os valores de SBE
representam a beleza cénica relativa de cada imagem em comparacido ao conjunto avaliado.
Valores positivos indicam maior apreciacdo estética em relacio a média geral, enquanto
valores negativos indicam menor apreciacdo. Essa metodologia além de ser aplicada para cada
atributo visual das espécies também foi aplicada para a andlise individual das espécies,

presentes no formuldrio.
2.2.4 Determinacdo dos atributos estéticos mais relevantes

Para poder atribuir pesos as caracteristicas isoladas (cor da flor, forma da copa,
densidade foliar e porte) adotou-se uma abordagem baseada na normalizacdo de dados (Liu et
al., 2024). Essa normalizacdo transforma os valores brutos (de SBE ou de niimero de votos)

em uma escala de 0 a 5, mantendo sua ordem relativa. A férmula utilizada foi:

pontuagﬁo i = (Xi - Xmin)/(Xmax - Xmin)

Em que X; representa o valor original da categoria (seja ele um valor de SBE ou

nimero de votos), X . menor valor encontrado dentro do conjunto de categorias daquela

n

variavel, e X, 0 maior valor.

Dessa forma, cada caracteristica passou a ter uma distribui¢do relativa padronizada,
em que a categoria mais valorizada recebeu pontuacdo 5, a menos valorizada pontuacdo 0, e
os demais valores intermedidrios proporcionais a sua posicdo dentro do intervalo. As
pontuacdes resultantes representam a valoracdo estética relativa de cada atributo dentro do
conjunto em que estd inserido.

Para fornecer parametros quantitativos a todas as principais caracteristicas visuais,
foram feitas associagdes entre a imagem e métricas extraidas da imagem. Para a cor das
flores, foi realizada a extragdo dos valores de matiz, saturacdo e brilho (HSB) das imagens

utilizando andlise digital em linguagem Python. A categoriza¢do seguiu a correspondéncia

com os intervalos de matiz mais representativos para cada cor, considerando a percepcao
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visual média dos observadores e a distin¢gdo cromdtica entre as espécies analisadas (Perez-
Udel et al., 2023).

A classificacdo do porte baseou-se na altura estimada dos individuos fotografados,
conforme observacdes de campo. Espécies com até 8 metros foram consideradas de pequeno
porte, entre 8 e 12 metros de médio porte, e acima de 12 metros, de grande porte (Martini;
Biondi, 2022). Para a forma da copa apresentada foi realizado o cédlculo do indice formal de
copa (FC) dos individuos, definido pela razdo entre a largura e a altura da copa. A
classificacdo da densidade foliar da copa foi realizada de forma qualitativa, com base em
avaliacdo visual das imagens (Grulke et al., 2020). As copas foram categorizadas em trés
classes: densa, média e rala, de acordo com o grau de preenchimento visual observado nas
fotografias em condicao de folhagem plena.

Os valores SBE das espécies foram normalizados de 0 a 10 conforme Liu et al. (2024),
transformando-os em uma escala padronizada em que o valor minimo recebeu 0 € 0 maximo,
10. Posteriormente, essas pontuacdes foram convertidas para uma escala ordinal de 1 a4 (I a
IV) de maneira proporcional a posi¢do de cada categoria dentro do intervalo (Liu ef al., 2024).

Além da normalizacdo e hierarquizacdo das caracteristicas estéticas, foi conduzida
uma andlise descritiva da distribui¢do dos valores de SBE em relacdo as categorias dos
atributos cor das flores, forma da copa, porte arbéreo e densidade foliar. A comparagdo foi
realizada por meio de gréaficos de caixa (boxplots), com o objetivo de verificar a
correspondéncia entre a valoragdo empirica obtida pelo publico e as classificacOes
previamente atribuidas aos atributos visuais.

Adicionalmente, com o intuito de identificar padrdoes de similaridade na apreciacao
estética entre espécies distintas, foi realizada uma andlise de correlagdo utilizando o
coeficiente de Spearman, por ser uma medida ndo paramétrica, apropriada para dados ordinais
ou com distribuicdo ndo normal. As correlagdes foram calculadas entre as pontuacdes
padronizadas (z) atribuidas pelos avaliadores a cada espécie, possibilitando avaliar o grau de
correspondéncia entre os perfis de valoracdo das diferentes espécies. A matriz resultante
permite identificar possiveis agrupamentos de preferéncia ou rejeicdo estética por parte dos
participantes.

A partir da matriz de correlacdio de Spearman, foi realizada uma andlise de
agrupamento hierdrquico entre as espécies, utilizando o método de ligagdo média com corte
em 1,0 (Suzuki et al., 2006). O objetivo foi identificar agrupamentos de espécies com padroes

similares de valoragdo estética, segundo as percep¢des dos avaliadores.
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2.2.5 Relagdo entre valoragdo estética e conservacao das espécies

Foram apresentadas seis imagens na ultima se¢do do questiondrio, onde o respondente
poderia escrever as espécies que conhecia o nome (popular).

O SBE de cada espécie foi relacionado a porcentagem de identificacdo correta das
espécies informadas, levando em consideracdao todos seus nomes populares registrados na
literatura. Além disso, o SBE das caracteristicas estéticas para cada espécie foi também

relacionado ao nimero de acertos.

2.3 Resultados

2.3.1 Estimativa de Beleza Cénica para cada atributo visual

A estimativa de Beleza Cénica para cada atributo visual das espécies foi obtida por
meio de 306 respostas do formulario aplicado para a populagcdo de Vicosa-MG. Tais respostas
permitiram inferir sobre as preferéncias da populacdo quanto as caracteristicas estéticas das
arvores urbanas: cor da flor, forma de copa, porte e densidade de copa.

Entre as flores avaliadas, a maior valoracdo foi atribuida a cor amarela, seguida por
violeta, branco e rosa, enquanto o vermelho obteve a menor pontuagdo. A cor amarela
também apresentou o maior valor de brilho (Brightness), em contraste com o vermelho, que
teve o menor. Embora ambas pertencam ao espectro de cores quentes, como evidenciado
pelos baixos valores de matiz (Hue), e possuam saturacdes semelhantes (Tabela 2.1), o
amarelo se destacou por sua maior luminosidade, o que pode ter contribuido para sua

avaliacdo estética mais elevada.

Tabela 2.1 — Valor(H), saturacéo(S) e brilho (B) das cores apresentadas pelas flores das imagens avaliadas, com
o SBE total e normalizado.

Cor H(°) S(%) B (%) SBE Normalizado
Vermelho 40.46 59.28 52.88 -1,060 1
Rosa 304.69 65.92 69.27 3,552 3,11
Branco 87.01 18.58 62.45 3,800 3,23
Violeta 207.68 39.96 65.55 3,932 3,29
Amarelo 57.11 76.65 75.39 7,673 5

Fonte: Préprio autor (2025)
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Entre os trés componentes da cor, apenas o brilho correlaciona-se positiva e
significativamente com a beleza cénica estimada (SBE) a 5%. Além disso, cores com
porcentagem de brilho préxima (Violeta, Rosa e Branco) foram percebidas de forma similar
de acordo com Teste de Tukey para as médias z. (Apéndice C). Isso sugere que, em relacdo a
preferéncia estética por flores, hd significativa relacio com a intensidade luminosa da cor
percebida.

Quanto a forma da copa, a eliptica foi a mais valorizada, seguida pela forma
flabeliforme, informal e globosa. Isso sugere que copas com formas mais horizontalizadas

tendem a ser mais valorizadas (Tabela 2.2)

Tabela 2.2 — Relacdo formal de copa (FC) e SBE.

Forma FC SBE Normalizado
IFlabeliforme 0,83 -6,423 1 I
Globosa 1,1 9,147 1,41

Eliptica 1,31 2,02 2,54

Informal 1,15 -8,42 5

Fonte: Préprio autor (2025)

A medida que o indice de forma da copa (FC) se afasta de 1, seja para valores
menores que 1 (indicando copas mais verticalizadas/ovoidais) ou maiores que 1 (indicando
copas mais horizontalizadas), observa-se um aumento na beleza cénica estimada (SBE).

A categoria grande porte foi a mais valorizada, com 76,8% de aprovacdo. O porte
médio obteve 22,9% de aprovagdo. Ja o porte pequeno foi o menos preferido, com apenas

0,05% de aprovacao (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Porcentagem de preferéncia popular para o porte das espécies.

Categoria Preferéncia da populacio (%) Valor Normalizado
Pequeno 0,05 1
Médio 22,9 2
Grande 76,8 5

Fonte: Préprio autor (2025)
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Quanto a densidade de copa, a valorizacdo das imagens foi proporcional a quantidade

de folhas na copa, sendo a mais densa a mais valorizada e a rala a menos valorizada (Tabela

2.4).

Tabela 2.4 — Pontuacdo SBE conforme densidade foliar.

Densidade % copa SBE NorYnillci);a do
" Rala <15 | 1,646 | | 1
Média <50 -8,788 3,93
Densa >90 2,157 5

Fonte: Préprio autor (2025)

2.3.2 Estimativa de Beleza Cénica das espécies

A estimativa de beleza cénica (SBE) das doze espécies analisadas revelou variagdes

significativas na percep¢do estética do publico em relacdo as drvores urbanas. Algumas

espécies se destacaram por sua elevada apreciacdo visual, enquanto outras apresentaram baixa

pontuacdo, refletindo possiveis limitacdes em seus atributos visuais (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Distribui¢@o da Estimativa de Beleza Cénica (SBE) por espécie
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Os individuos das espécies C. speciosa, H. impetiginosus, C. pluviosum e P.
granulosum obtiveram os maiores valores de SBE (>0,50). Em contrapartida, B. forficata, S.
campanulata e M. paniculata figuraram entre os menos valorizados, com valores préximos ou
inferiores a zero.

Observa-se que apenas B. forficata obteve um valor negativo de SBE, sendo a dnica
espécie esteticamente rejeitada pelo publico. As demais espécies com valores proximos a
zero, como S. campanulata € M. paniculata, foram avaliadas de forma neutra, sem forte
aceitagdo nem repulsa.

A categorizacdo das espécies em quatro grupos, com base nos valores de SBE, revelou

padrdes distintos de valorizacdo visual (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Distribuicao da Estimativa de Beleza Cénica (SBE) por espécie

Espécie Flores Forma Porte Densidade SBE Classificacio

C. speciosa Rosa Informal Grande Ralo 0,69 I I
H. impetiginosus Rosa Flabeliforme Grande Ralo 0,62 I
C. pluviosum Amarelo Eliptica Médio Denso 0,58 I
P. granulosum Violeta Eliptica Pequeno Denso 0,53 II
F. decipiens Nao evidente Eliptica Médio Denso 0,48 II
H. serratifolius Amarelo Flabeliforme Grande Ralo 0,44 1I
L. indica Branco Informal Pequeno Médio 0,18 111
E. mulungu Vermelho  Flabeliforme Grande Ralo 0,14 I
M. tomentosa Naio evidente Globosa Médio Denso 0,09 v
M. paniculata Branco Eliptica Pequeno Denso -0,02 v
S. campanulata Vermelho Informal Médio Médio -0,01 v
B. forficata Branco Globosa Pequeno Médio -0,28 v

Fonte: Préprio autor (2025)

O Grupo I, formado por C. speciosa, H. impetiginosus e C. pluviosum, apresentou os
maiores indices de apreciacdo estética, associados a presenca de flores nas cores rosa ou
amarelo, porte médio a grande, formas de copa informal ou flabeliforme e copas
predominantemente ralas. O Grupo II incluiu espécies como P. granulosum e F. decipiens,
cujos atributos incluem coloracdo violeta (no caso da primeira), copas densas e forma eliptica.
Ja o Grupo III, com avaliagdes moderadas (L. indica e E. mulungu), representado por flores
brancas e vermelhas, porte pequeno a grande, copas de densidade rala e média. Por fim, o

Grupo 1V, com menor valorizacdo estética (B. forficata, S. campanulata e M. paniculata),

concentrou espécies com atributos menos destacados, como flores em tonalidades menos
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valorizadas (branco e vermelho), formas globosas de copa, porte pequeno e, em sua maioria,
copas com densidade média.
A distribuicdo dos valores de SBE em relacdo aos atributos visuais das espécies

(Figura 2.3), evidencia tendéncias com os grupos formados.

Figura 2.3 — Variag@o da Estimativa de Beleza Cénica (SBE) das espécies conforme atributos. As caixas indicam
o intervalo interquartil, a linha central representa a mediana, os whiskers mostram a variacdo de até
1,5 IQR e os pontos sdo valores atipicos.
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Fonte: Préprio autor (2025)

Em relagdo a cor das flores, espécies com flores rosas mostraram a maior mediana de
SBE, seguidas pelas com flores amarelas, violetas e pelas flores inconspicuas. Espécies com
flores vermelhas e brancas apresentaram as medianas mais baixas, respectivamente.

No que tange a forma da copa, elipticas apresentaram a maior mediana de SBE e
variacdo interquartilica estreita; seguidas das copas flabeliformes. As copas informais por sua
vez exibiram mediana intermedidria e ampla variabilidade de valores, enquanto as copas
globosas registraram a menor mediana e demonstraram dispersao sobretudo abaixo de zero.

Para o porte, ndo foi observada diferenca significativa entre os grupos.
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Por fim, em relacdo a densidade de copa, as copas ralas tiveram mediana elevada, as
densas apresentaram valor moderado e as de densidade média se situam em torno de zero.

Embora as correlagdes diretas entre atributos isolados (cor da flor, forma de copa,
porte e densidade) e os valores de SBE ndo tenham se mostrado significativas, a andlise de
correlacdo entre as pontuacdes-z dadas entre espécies revelou padrdes consistentes de

apreciacdo estética (tabela 2.6).

Tabela 2.6 — Matriz de correlacdo de Spearman entre pontuagdes z dadas as espécies.

S. H. H. P. C.

ca ser im E. M. ¢ ra lu F. M. B. L
‘o . Pl tom spe g p’ dec  pan  forf ..
Espécie mp rati  etig . nul vio . . . indi
. . ung ent cio ipie  icul icat
anu  foli ino osu su ca
lata s sus u osa sa " " ns ata a
S campanalara .1’00* : : . . : : : : T T T :
H. serratifolius -0,15*% 1,00%
H. impetiginosus  -0,12* 0,43* 1,00%*
E. mulungu -0,04 0,29*% 0,24* 1,00*
M. tomentosa 0,19*% -0,33* -0,24* -0,26* 1,00%*
C. speciosa 0,15* 0,05 0,04 -0,06 -0,10 1,00%*
P. granulosum 0,08 -0,15* -0,07 -0,16* 0,04 0,02 1,00%*
C. pluviosum 0,12% -0,12% -0,22* -0,14* 0,19* -0,07 0,14* 1,00%
F. decipiens 0,12* -0,19*% -0,20* -0,24* 0,47* -0,04 -0,04 0,09 1,00*
M. paniculata 0,24* -0,05 -0,12* -0,10 0,11 0,04 0,04 0,01 0,11 1,00*%
B. forficata 0,14* -0,03 -0,11 0,02 0,0 0,06 0,01 -0,07 0,01 0,14* 1,00*
L. indica 0,14* 0,02 0,10 -0,03 -0,05 0,01 0,07 -0,09 0,03 044* 0,05 1,00*%

Fonte: Préprio autor (2025)

A andlise de agrupamento hierarquico revelou que espécies com atributos semelhantes
foram avaliadas de forma préxima pelos respondentes. A andlise indicou que determinadas
combinacdes de atributos estruturais e cromaticos geraram padrdes consistentes de apreciacao

estética entre os respondentes. (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Dendrograma de agrupamento entre espécies.
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Fonte: Préprio autor (2025)

M. tomentosa e F. decipiens formam um par marcado por flores inconspicuas,
predominancia da coloracdo verde e copas densas, indicando uma valorizagdo por aspectos
estruturais mais do que florais. H. serratifolius e H. impetiginosus formam um agrupamento
e, a niveis mais superiores, agrupam-se com E. mulungu. Essas espécies compartilham porte
elevado, copas flabeliformes e copa saturada em floracdo (amarelo, rosa e vermelho). Outro
agrupamento a niveis superiores ¢ formado por P. granulosum e C. pluviosum, ambas com
copas elipticas, porte pequeno a médio e densa folhagem. J4 M. paniculata e L. indica,
espécies de porte pequeno, com flores majoritariamente brancas e folhagem visivel entre as
flores, formam outro agrupamento. Por outro lado, B. forficata, S. campanulata e C. speciosa
ndo se integraram firmemente a nenhum dos grupos principais, ocupando posi¢des
intermedidrias no dendrograma. Curiosamente, essas trés espécies apresentaram valores
contrastantes de SBE: B. forficata recebeu a menor pontuacgdo, S. campanulata intermedidria e

C. speciosa foi a mais bem avaliada.

2.3.3 Valoracao estética e a conservagao das espécies

O ipé-amarelo com flor foi a espécie mais reconhecida pelos participantes, com 81,7%

de acertos (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Relacdo entre o nimero de reconhecimentos e a soma de caracteristicas estéticas.
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Fonte: Préprio autor (2025)

Nenhum participante atribuiu nomes equivocados a imagem da espécie (Ipé-amarelo)
em floracdo. Por outro lado, a mesma espécie sem flores, representada apenas com a copa
folhosa verde, foi identificada corretamente por apenas 29 participantes, o que equivale a
9,5% dos respondentes. A quaresmeira foi a segunda espécie mais reconhecida e com a
segunda maior pontuacdo estética. Cerca de 13,4% dos participantes (41) reconheceram

corretamente o Resedd, enquanto 14,4% (44) o confundiram com a Murta.

2.4 Discussao

Entre as flores avaliadas a cor amarela foi a mais valorizada, seguida por violeta,
branco e rosa, enquanto o vermelho obteve a menor pontuagdo. Além disso, o amarelo
apresentou o maior valor de brilho, em contraste com o vermelho, que teve o menor valor de
matiz e brilho (Tabela 2.1).

Em relacdo as cores, tonalidades como amarelo, violeta, branco e rosa estdo associadas
a sensacoes de calma, foco e bem-estar. No contexto brasileiro, Bobrowski e Biondi (2016) ja
haviam identificado o amarelo como a cor mais apreciada. Estudos de neurofisiologia, como
os de Jang et al. (2014) e Zhang et al. (2023), demonstraram que essas cores podem estimular

a atividade de ondas a no cérebro, relacionadas a estados de relaxamento e atengdo. As cores
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branco e rosa apresentaram valoragcdo semelhante, o que pode ser explicado por sua recorrente
associacdo a tranquilidade e suavidade, conforme relatado por Zhang et al. (2023).

Por outro lado, a cor vermelha obteve menor valoragdo estética, o que pode estar
relacionado a associa¢des emocionais mais intensas ou ambiguas. Segundo Rahnema et al.
(2019), o vermelho evoca emog¢des como raiva, enquanto Sadek et al. (2013) e Ferreira (2024)
apontam sua associa¢ao com sinais de alerta e perigo. Em paisagens voltadas a contemplagao,
tais conotacdes podem ser menos desejdveis.

Essa tendéncia é compativel com os achados de Valdez e Mehrabian (1994), que
demonstraram que cores claras e de alta luminosidade sdo, em geral, mais associadas a
sentimentos positivos como alegria, leveza e vitalidade.

O violeta, especificamente, também se destacou como uma das cores preferidas,
conforme observado em Rahnema et al. (2019), o que reforca seu apelo estético mesmo em
contextos culturais diversos.

A forma de copa eliptica foi a mais valorizada, seguida pelas formas flabeliforme,
informal e globosa. O formato de copas mais horizontalizadas, como o caso da eliptica, é
frequentemente associado, na literatura cientifica, a sensacdo de conforto por proporcionar
maior sombreamento, abrigo e melhor acessibilidade ao espaco urbano, isto €, maior
facilidade de uso e apropriacdo social, ja que essas copas permitem que pedestres circulem
sob elas com mais conforto, ampliam a visibilidade do entorno e criam dreas de permanéncia
mais convidativas (Lohr; Pearson-Mims, 2006; Gerstenberg; Hofmann, 2016). Visualmente,
essa forma se destaca por apresentar linhas suaves e continuas, favorecendo uma transi¢ao
fluida aos olhos, conforme o principio da continuidade. Além disso, sua estrutura mais
definida facilita que se sobressaia com mais clareza em relacdo ao entorno, diferentemente de
formas mais permedveis, como a flabeliforme (Nelson et al., 2001).

Enquanto a forma eliptica se destaca pela harmonia e pela sensacdo de acolhimento, as
copas flabeliformes introduzem outra dimensao perceptiva, marcada pela verticalidade e pela
forca visual. Linhas verticais na composicdo tendem a transmitir tensdo, poténcia e
dinamismo, em contraste com as horizontais, que evocam calma e estabilidade (Arnheim,
1954; Bell, 2019). Estas formas, ao atrair o olhar para cima, funcionam como pontos de
atracdo no desenho paisagistico e demandam atengcdo do observador (Bell, 2019; Motloch,
2000). Entretanto, quando isoladas, linhas verticalizadas podem transmitir menor sensacao de

acolhimento e até artificialidade, pela auséncia de reftigio e equilibrio compositivo (Appleton,

1996; Bell, 2004). Essa percepcao é corroborada por Lohr e Pearson-Mims (2006), que
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observaram que essas formas receberam pontuagdes visuais € emocionais menores do que
copas horizontais em contexto urbano.

Essa diferenca perceptiva evidencia como a orientacio e a geometria da copa
influenciam diretamente as respostas emocionais dos observadores. Nesse espectro, entre a
tensdo das formas verticais e a serenidade das horizontais, situam-se as copas mais circulares,
que, embora apresentem regularidade e simetria, podem transmitir uma sensacdo de
artificialidade ou monotonia visual, reduzindo a sensacdo de acolhimento devido a sua
excessiva previsibilidade formal (Kaplan; Kaplan, 1989). Em termos de atracdo visual, essas
formas estdo em um ponto intermedidrio: ndo geram tanta excitacdo quanto formas verticais
pontuais, nem proporcionam a serenidade associada a copas horizontais e abertas.

Essa tendéncia tedrica também se refletiu nos resultados quantitativos. O indice de
forma da copa (FC) apresentou correlacio positiva com o SBE a medida que se afastou de 1,
tanto para valores <1 (copas verticalizadas) quanto para valores >1 (copas horizontalizadas).
Esse padrao indica que formas que rompem a circularidade perfeita, gerando dinamicidade
visual, sdo mais atraentes.

Entretanto, ao comparar com estudos anteriores, observa-se uma divergéncia parcial.
No trabalho de Lohr e Pearson-Mims (2006), as arvores de copa arredondada apresentaram
preferéncia intermedidria: foram mais valorizadas que as formas colunares, mas ficaram
abaixo das copas amplamente horizontalizadas em termos de atratividade estética. Essa
tendéncia, no entanto, ndo se confirmou completamente nos resultados do presente estudo,
uma vez que as copas circulares obtiveram os menores valores de SBE.

Essa divergéncia pode estar relacionada a forma como o contexto urbano molda a
percep¢ao das arvores. Em paisagens consolidadas, a atratividade tende a estar associada a
funcionalidade visual e microclimética, onde copas que ampliam o campo de visdo e
favorecem o sombreamento sdo percebidas como mais agradaveis (Gerstenberg; Hofmann,
2016; Zheng et al., 2022; Yin et al., 2024). Nesse sentido, copas perfeitamente circulares, ao
concentrarem o volume foliar no centro, projetam sombra restrita € menor permeabilidade
visual, o que pode reduzir seu valor estético. Além disso, conforme apontam Kaplan e Kaplan
(1989), formas com complexidade moderada, nem excessivamente regulares, nem cadticas,
tendem a gerar maior interesse visual, o que explicaria a preferéncia por copas mais abertas
ou assimétricas.

De modo semelhante ao formato da copa, o porte das arvores também exerce

influéncia significativa na percepcido estética e emocional dos observadores. A categoria
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grande porte foi a mais valorizada. A atratividade do grande porte pode estar ligada a
sensacdo de ambiente aberto e seguro, ja que arvores altas oferecem sombra e abrigo (refigio)
sem comprometer a visibilidade ao redor, conforme a Teoria do Prospecto-Reftgio (Prospect-
Refuge Theory), de Appleton, onde copas elevadas conciliam protecao e amplitude visual,
favorecendo a permanéncia no espaco (Stachova et al., 2023). Além disso, possivelmente,
arvores de maior porte tendem a ser mais facilmente associadas a simbolismos culturais e
histéricos, atuando como marcos na paisagem e refor¢cando a conexao afetiva das pessoas com
o lugar (Blicharska et al., 2014; Lavy et al., 2023).

Complementarmente ao porte, o estado da copa também se destacou como atributo
determinante na percep¢do estética. A densidade da copa, frequentemente expressa como
cobertura de copa, tem se destacado como um fator determinante na avaliacdo da beleza
cénica em estudos de paisagem urbana e florestal (Brown, 1984; Pan et al., 2020; Li et al.,
2021; Beatley et al., 2023). Diversas pesquisas utilizando o método SBE demonstram que
ambientes com copas mais densas sdo sistematicamente mais bem avaliados pelo publico,
uma vez que oferecem maior sensacdo de abrigo, harmonia visual e complexidade estrutural
(Huang et al., 2012; Zhang et al., 2022). Em andlises especificas de arvores isoladas ou em
grupos, copas densas sdo preferidas por proporcionarem sombras marcantes, contraste com o
entorno e uma aparéncia vigorosa e saudavel (Mao et al., 2015).

As espécies com maior SBE apresentaram flores rosas (C. speciosa e H.
impetiginosus), grande porte e compartilharam o padrdo de copa rala, ainda que apresentem
formas distintas (informal e flabeliforme, respectivamente).

No estudo de Yang et al. (2022), as espécies que apresentaram os maiores valores de
SBE foram aquelas com tonalidades de matiz (Hue) situadas entre arroxeado, verde -amarelo
e magenta. Em adicdo, autores como Mao et al. (2015) e Chen et al. (2016) observaram que
arvores com maior didmetro e copas densas foram as mais apreciadas visualmente, refor¢cando
o papel da estrutura e volume da copa na percepcao de beleza em contextos urbanos.

A interacdo entre esses atributos (forma, porte e densidade) parece exercer efeito
combinado na percepcdo estética das espécies. Em conjunto, esses fatores definem tanto o
equilibrio visual quanto o impacto emocional das drvores na paisagem. Nesse contexto, as
espécies com flores amarelas, C. pluviosum e H. serratifolius exibiram contrastes marcantes: a
primeira, de porte médio e copa densa com forma eliptica, obteve SBE superior a segunda,

que possui copa flabeliforme, rala e porte elevado. Essa diferenga sugere que, mesmo diante
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de uma cor floral semelhante, caracteristicas como a forma e densidade da copa podem
exercer papel decisivo na percepgao estética.

Apesar da importancia da cor, caracteristicas como a forma e densidade da copa
podem exercer papel decisivo na estética. Enquanto a floragdo do ipé-amarelo (SBE = 0,44)
domina visualmente toda a copa, em C. pluviosum (SBE = 0,58) ela aparece de forma mais
pontual, misturada a folhagem verde, mais densa, reforcando a hipétese de que ndo apenas a
cor, mas sua distribui¢do espacial, influencia o julgamento visual. Segundo autores como Ma
et al. (2020), Zhuang et al. (2021) e Moura e Martini (2025) ndo apenas a cor, mas também
sua distribuicdo espacial como agrupamento de manchas e variedade de matizes aumenta
significativamente a atratividade visual de paisagens vegetais urbanas.

As espécies com flores vermelhas (E. mulungu e S. campanulata) apresentaram copas
flabeliforme e informal, respectivamente, com porte grande e médio. Ambas registraram
baixos valores de SBE. No caso de S. campanulata, a combinacdo de atributos intermediérios,
porte médio, forma informal e densidade de copa média, resultou possivelmente em uma
avaliacdo estética neutra, sendo a cor vermelha o atributo com pior desempenho entre os
avaliados, o que sugere que a coloragdo possa ter sido determinante para seu resultado final.
Ja E. mulungu, embora apresentasse porte elevado e uma das formas de copa mais bem
avaliadas (flabeliforme), teve pontuagdo baixa, possivelmente em funcdo da baixa densidade
da copa e da cor vermelha de suas flores, que se destacou negativamente no conjunto de
dados.

Autores como Muderrisoglu et al. (2009) perceberam que cores como o vermelho
reduzem a avaliacdo estética quando associado a copas agraddveis estruturalmente. Segundo
Zhang et al. (2023), ao ativar o sistema cognitivo, a cor vermelha nem sempre € percebida
como agradével. Tal coloracdo pode gerar estimulos intensos que desagradam em contextos
que valorizam suavidade, equilibrio e harmonia visual. Esses estudos estdo em consonancia
com os achados desta pesquisa, uma vez que, apesar de atributos morfologicos estéticamente
interessantes, a cor vermelha possivelmente reduziu a pontuacdo estética de espécies como E.
mulungu e S. campanulata.

A interacdo entre atributos morfolégicos e cromdticos indica uma tendéncia de
influéncia conjunta na percepcdo, na qual a cor parece atuar como moduladora do valor
visual. Por exemplo: apesar de M. paniculata apresentar atributos geralmente bem avaliados,
como copa eliptica e densa, foi a terceira pior espécie em SBE. Em contrapartida, P.

granulosum, com porte semelhante e estrutura préxima, obteve uma das maiores pontuagoes.
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Essa discrepancia sugere que a coloracdo violeta de P. granulosum pode ter exercido
influéncia positiva na avaliacdo estética, compensando a limitacdo associada ao porte
reduzido.

De forma andloga, quando se observa a interacio entre cor e porte, nota-se um padrio
semelhante. Espécies de menor porte e com flores brancas, uma tonalidade que, embora nao
associada as menores médias de SBE, também ndo figura entre as mais valorizadas, tendem a
apresentar menores avaliacdes gerais. Esse resultado indica que o porte reduzido, aliado a
menor expressividade cromatica, pode desfavorecer a estética, reforcando que a apreciagdo da
paisagem resulta da combinagdo de elementos como cor, forma e escala (Arriaza et al., 2004;
Ode; Tveit; Fry, 2008; Kendal; Williams; Williams, 2012).

De modo mais abrangente, embora as cores branco, rosa e violeta tenham apresentado
avaliacdes medianas semelhantes quando avaliadas isoladamente, no conjunto de atributos,
cores menos bem avaliadas acabaram ficando na frente no conjunto geral. Por outro lado,
espécies mesmo com caracteristicas complementares consideradas importantes (E. mulungu e
S. campanulata), quando com o atributo da cor negativo, tiveram consideracOes negativas.
Esse descompasso pode refletir o carater multifatorial da percep¢do paisagistica, em que
atributos nio atuam isoladamente, mas em combina¢cdo com o contexto visual (Arriaza et al.,
2004; Ode et al., 2008; Zhao et al., 2019).

Entre os atributos analisados, apenas o porte e a forma da copa apresentaram
correspondéncia direta com as classificagdes normalizadas, reforcando que a percepcao
estética estd fortemente ligada a escala e ao contorno da arvore (Lohr; Pearson-Mims, 2006;
Gestenberg; hofmann, 2016). Para os demais atributos, como cor da flor e densidade da copa,
surgiram discrepancias entre a ordenacdo empirica da SBE e a hierarquizacdo baseada em
valores absolutos. Especificamente quanto a densidade, observou-se uma tendéncia ndo
linear: espécies copas ralas foram mais bem avaliadas do que as de densidade intermedidria
ou densa.

Em sintese, embora atributos visuais como a cor das flores, a forma da copa e o porte
das arvores exercam influéncia sobre a estética percebida, a valoracdo da biodiversidade vai
além desses aspectos isolados. Trata-se de um processo complexo e multifacetado, no qual
interagem fatores ecoldgicos, como a funcionalidade ambiental das espécies, e aspectos
culturais, como o simbolismo associado a determinadas arvores e suas relacdes com a

memodria coletiva e o sentimento de pertencimento (Ferguson ef al., 2023).



81

Essa complexidade também se refletiu nos resultados empiricos. De acordo com a
andlise de correlagdo, espécies com caracteristicas visuais semelhantes foram frequentemente
avaliadas de modo préximo, sugerindo a atuacdo de critérios perceptivos compartilhados na
valorizacdo das drvores analisadas. Os agrupamentos formados refletem padrdes subjetivos de
percepcao visual compartilhada.

A proximidade entre B. forficata e C. speciosa, por exemplo, pode estar associada a
presenca de copas mais ralas. A presenca conjunta nesse agrupamento, reforcada por
correlacdes significativas na matriz, indica que os respondentes que apreciam uma dessas
espécies também tendem a apreciar outras com caracteristicas similares, sugerindo que a
combinacdo de porte e coloracdo intensa exerceu forte influéncia positiva na avaliacdo
estética. Em conjunto, esses padrdes indicam que critérios perceptivos compartilhados guiam
as avaliacOes: drvores de porte moderado a grande, com folhagem rica em cor e aparéncia
vigorosa, tendem a ser agrupadas e bem-avaliadas pelos observadores.

O nivel de coeréncia interna dentro dos agrupamentos reforca a hipétese que os
respondentes aplicam critérios consistentes com base em elementos estruturais, volumétricos
e cromdticos em conjunto. A presenca de grupos distintos refor¢a a importancia de entender a
arvore como parte de padrdes integrados de atributos estéticos. A percep¢do estética das
arvores urbanas, porém, deve ser interpretada a partir de uma lente culturalmente sensivel
(Schroeder et al., 2011). De acordo com Rahnema et al. (2019), essas preferéncias podem
variar culturalmente: diferentes regides valorizam cores, formas e tamanhos de copa conforme
valores estéticos, simbdlicos e ambientais locais.

Essa dimensdao cultural da percepcdo se manifesta ndo apenas nas preferéncias
estéticas, mas também na forma como as pessoas nomeiam e descrevem as drvores. A
linguagem popular sobre a vegetacdo € moldada por um entrelacamento entre o uso pratico e a
experiéncia sensivel da paisagem (Singh et al., 2008). Pesquisas etnobotanicas indicam que
comunidades humanas tendem a nomear as plantas com base em tragos visuais, tateis e
utilitarios. Autores como Berlin (1977) e Poncet et al. (2015) destacam que atributos
morfolégicos como cor das flores e forma das folhas predominam na constru¢do dos nomes
vernaculares, o que demonstra que o reconhecimento das espécies estd profundamente
ancorado tanto na estética quanto na funcionalidade percebida.

Contudo, a vegetacdo urbana € dinamica e sazonal, passando por transformagdes ao
longo do ano que alteram sua aparéncia e impacto visual (Duan et al., 2024). A mesma arvore

pode parecer exuberante durante a floragdo e discreta durante a senescéncia, o que influencia
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diretamente sua valoragdo estética, simbdlica ou afetiva. O ipé€ amarelo (H. serratifolius), por
exemplo, espécie mais reconhecida no presente estudo, sem sua caracteristica estética
distintiva (as flores amarelas), torna-se visualmente andonimo para a maioria dos observadores.
Esse contraste evidencia a forte dependéncia da floracdo na memdria visual e na capacidade
de reconhecimento, sugerindo que a valorizacdo estética da espécie estd intimamente ligada
ao periodo reprodutivo.

Tais achados tém implica¢des claras para a conservacao e educacdo ambiental, pois
espécies que dependem de eventos sazonais para serem percebidas podem passar
despercebidas pela populacdo durante outras fases de desenvolvimento. Para promover a
conservagdo e o engajamento, € estratégico valorizar ndo apenas a floracdo, mas também
comunicar a relevancia ecoldgica das espécies durante todo o ciclo vegetativo.

A quaresmeira (P. granulosum), segunda espécie mais reconhecida no estudo, é a
espécie de uso urbano mais frequente no municipio de Vigosa (Barbosa, 2021). O ipé-
amarelo, apesar de ndo ser uma das drvores mais frequentes, ¢ amplamente reconhecido,
embora ndo oficialmente, como a arvore simbolo do Brasil. Além disso, um dos pontos mais
frequentados da cidade de Vigosa, a avenida Santa Rita, € composta por canteiros com ipés
amarelos. Tais achados reforcam a hip6tese de que frequéncia de exposi¢do e familiaridade
influenciam positivamente tanto no reconhecimento quanto na apreciacdo em detrimento ao
nao conhecido (Silva, 2014).

Nem sempre reconhecimento e valorizacdo caminham juntos. Por exemplo, a
espatodea (S. campanulata), embora tenha sido reconhecida com frequéncia maior que o
Mulungu (E. mulungu), apresentou menor valorizacido estimada.A confusdo entre respostas
relacionadas a espécies de aparéncia semelhante, como Murta (M. paniculata) e Reseda (L.
indica), ambas de porte pequeno e com flores brancas, evidencia que caracteristicas visuais
similares podem dificultar o reconhecimento individual, mesmo quando a valoracao estética é
positiva e equivalente. Esse padrio sugere que o reconhecimento popular depende fortemente
de sinais visuais distintivos, e que atributos como cor da flor e forma da copa, isoladamente,
podem ser insuficientes para garantir uma diferenciacdo perceptiva clara entre espécies
semelhantes.

Os achados de Lundberg et al. (2019) revelaram que a estética visual, isoladamente,
nio foi capaz de aumentar a disposi¢dao a doar, sendo a “necessidade de conservagdo” o
principal motivador, reforcando os resultados deste estudo, nos quais a Espatédea, embora

visualmente marcante, ndo teve reconhecimento proporcional ao seu valor estético.
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Gerstenberg e Hofmann (2016) ja haviam apontado que o apelo visual nem sempre é
suficiente para garantir apreciacdo ou preferéncia em contextos urbanos. De forma
semelhante, um estudo sobre campanhas de conservagdo identificou que, embora espécies
visualmente atrativas recebam atencdo inicial, a disposi¢do para apoiar sua conservacao
depende mais do conhecimento prévio, da familiaridade e da percepcdo de necessidade de
protecdo (Thomas-Walters et al., 2017).

A estética, embora relevante, ndo atua isoladamente: elementos cognitivos e
simbdlicos também moldam a apreciacdo e o engajamento publico. Assim, estratégias de
valorizacdo e conservacdo de drvores urbanas devem considerar ndo apenas atributos visuais,
mas também investir na constru¢do de familiaridade e consciéncia ecoldgica sobre os papéis
das espécies no ambiente urbano, inclusive fora do periodo de floragao.

Ainda assim, apesar do nimero pequeno de observacdes, nota-se uma correlacio
positiva e estatisticamente significativa entre a pontuacao estética das espécies e o nimero de
reconhecimentos, indicando que espécies com melhor reconhecimento tendem a ser mais
valorizadas (embora existam excec¢des pontuais).

Esses resultados reforcam a importancia de integrar a percep¢do publica a escolha e
manejo das espécies utilizadas na arborizac@o urbana. Ao evidenciar que a memdria visual e a
apreciacdo estética estdo fortemente atreladas a atributos florais e a familiaridade, destaca-se a
necessidade de estratégias de sensibilizacdo que ampliem o reconhecimento das arvores
mesmo fora do periodo reprodutivo.

Promover a valorizacdo continua das espécies ao longo de todo o ciclo vegetativo
pode favorecer a construcido de vinculos afetivos mais duradouros com a paisagem urbana,

fortalecendo o engajamento da populacdo com a conservacao da biodiversidade nas cidades.

2.5 Conclusao

A percepcio estética das arvores urbanas estd fortemente ancorada em atributos
visuais como a cor das flores, a forma da copa e o porte arbéreo. Formas elipticas e arvores de
grande porte se destacaram como elementos visuais preferidos. Além disso, a correlagdo
positiva entre a beleza c€nica e o reconhecimento popular das espécies evidencia que atributos
estéticos marcantes contribuem para a constru¢do de memdria visual e podem favorecer acoes
de conservacdo. No entanto, a auséncia de flores ou atributos menos expressivos
possivelmente dificulta o reconhecimento, o que destaca a importancia de estratégias

educativas que ampliem a valorizacdo das espécies ao longo de todo seu ciclo fenoldgico.
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Conclui-se que a beleza percebida ndo apenas qualifica a paisagem urbana, mas também atua
como estimulo ambiental, sendo um recurso valioso para politicas de arborizacdo e

conservagdo urbana.
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CapriTULO 3
DINAMICA FENOLOGICA E ESTETICA DAS ARVORES URBANAS:
IMPLICACOES PARA O PLANEJAMENTO PAISAGISTICO

Resumo

A estética da vegetacdo urbana € influenciada por fatores sazonais, como floragdo,
frutificacdo e perda de folhas. A dindmica fenoldgica altera a aparéncia das drvores ao longo
do tempo, funcionando como estimulo visual recorrente e contribuindo para o valor simbdlico
e afetivo da paisagem urbana. Este estudo investiga como os diferentes estidgios do ciclo
fenoldgico influenciam a valoracdo estética de drvores em ambientes urbanos, buscando
integrar o fator temporal ao planejamento paisagistico. A pesquisa foi conduzida no campus
da Universidade Federal de Vigosa (MG), com monitoramento quinzenal de 12 espécies ao
longo de um ano, registrando-se suas fenofases e atributos visuais (cor das flores, forma da
copa, densidade foliar e porte). As imagens foram avaliadas em um questionédrio online
aplicado entre janeiro e abril de 2025, utilizando o método Scenic Beauty Estimation (SBE)
para estimar a atratividade cénica de cada espécie. A metodologia proposta também foi
testada por meio da comparagdo entre as pontuagdes obtidas por SBE e uma métrica baseada
na soma dos atributos visuais associados as fenofases observadas em campo. Os resultados
mostraram padroes distintos de flutuagdo estética. Espécies como Ceiba speciosa,
Handroanthus serratifolius, Handroanthus impetiginosus. € Erythrina mulungu tiveram picos
de atratividade associados a floragcdo intensa e auséncia de folhas, mas baixa valoriza¢do no
restante do ano. Em contraste, espécies como Lagerstroemia indica e Spathodea campanulata
mantiveram niveis de apreciacdo mais constantes devido a floragdo prolongada, enquanto
Mogquilea tomentosa e Filicium decipiens, uma estabilidade visual continua, com copas densas
e verdes ao longo do ano. A valida¢do da metodologia indicou congruéncia significativa entre
os modelos estimados e a percep¢ao do publico, embora com limitagdes para prever periodos
de baixa atratividade. Conclui-se que a estética percebida das arvores urbanas estd fortemente
condicionada a sua fenologia. A incorporacdo dessas dindmicas ao planejamento paisagistico
pode contribuir para a criagdo de ambientes mais dinamicos, simbolicos e esteticamente ricos,
além de oferecer base para o desenvolvimento de modelos preditivos mais precisos de
valoragdo estética.

Palavras-chave: Fenologia; Estética da paisagem; SBE; Percepcdo ambiental; Arborizagao
urbana.

CHAPTER 3
PHENOLOGICAL AND AESTHETIC DYNAMICS OF URBAN TREES:
IMPLICATIONS FOR LANDSCAPE PLANNING

Abstract

The aesthetic perception of urban vegetation is influenced by seasonal factors such as
flowering, fruiting, and leaf loss. Phenological dynamics alter the appearance of trees over
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time, functioning as a recurring visual stimulus and contributing to the symbolic and
emotional value of the urban landscape. This study investigates how different stages of the
phenological cycle influence the perception of trees in urban environments, aiming to
integrate the temporal factor into landscape planning. The research was conducted on the
main campus of the Federal University of Vicosa (MG, Brazil), with biweekly monitoring of
12 tree species over one year. Phenophases of flowering, fruiting, and leafing were recorded,
along with standardized photographs. These images were used in an online questionnaire
applied between January and April 2025, in which visual attributes (flower color, crown
shape, foliage density, and tree size) were evaluated separately. To quantify perceived
aesthetics, the Scenic Beauty Estimation (SBE) method was used, with scores standardized
using z-scores. Data were normalized and summed to estimate the monthly attractiveness of
each species. The methodology's validity was tested by comparing these results with SBE
scores of real images of Handroanthus serratifolius (ipé-amarelo) at different phenological
stages. The results revealed distinct aesthetic variation patterns. Species such as Ceiba
speciosa, Handroanthus spp., and Erythrina mulungu showed concentrated aesthetic peaks
associated with intense flowering and leaflessness, creating strong visual contrasts. In
contrast, species like Lagerstroemia indica and Spathodea campanulata maintained more
stable attractiveness due to prolonged blooming. Others, such as Moquilea tomentosa and
Filicium decipiens, remained dense and green throughout the year. Fruiting also contributed
to visual variation, especially in species with showy fruits or extended dispersal periods. The
validation confirmed strong alignment between the estimated visual scores and public
perception.It is concluded that perceived aesthetics in urban landscapes are strongly
modulated by the phenological cycles of trees. Incorporating these aspects into landscape
planning allows for the creation of dynamic, symbolic, and functionally enriched
environments.

Keywords: Phenology; Landscape aesthetics; SBE; Environmental perception; Urban tree
planting.

3.1 Introducio

A dinamica fenoldgica das arvores influencia diretamente a composi¢ao da paisagem.
Estdgios como floracdo, frutificacdo e senescéncia alteram suas fisionomias, modificando a
percepcdo humana dos espagos urbanos ao longo do tempo (Tarak¢i er al., 2017;
Pétrolniczak; Kolendowicz, 2023). Essas variacoes atuam como marcadores sazonais ¢
elementos de valor estético. Compreender esses efeitos € essencial para o planejamento
paisagistico, uma vez que a percepg¢ao positiva diante das variagdes fenoldgicas pode ampliar
o reconhecimento da vegeta¢do como parte funcional e dinAmica do ambiente urbano (Poje et
al., 2024).

A variacdo fenoldgica funciona como estimulo visual recorrente. Ambientes com
mudancas visuais tendem a atrair mais atenc¢do, onde espécies com floracio marcante ou
frutificacdo visivel contribuem para a memoria coletiva e valorizacdo simbdlica da paisagem

(Kaplan, 1992; Hula et al., 2016). Tais elementos ndo apenas embelezam, mas também
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favorecem o senso de identidade e pertencimento ao espaco, sendo parte essencial dos
chamados servigos ecossistémicos culturais, como o bem-estar estético, o valor simbdlico e o
potencial educativo da vegetacdo urbana (Dushkova et al., 2020).

Ha4, dentre as espécies utilizadas para o planejamento urbano, uma ampla diversidade
nos padrdes de duracdo e intensidade das suas fenofases. Enquanto algumas florescem e
frutificam concentradas em curtos periodos, com alta expressividade visual, outras distribuem
essas manifestacoes de maneira mais constante e prolongada (Ocokolji¢ et al., 2023).
Entender tais variagdes ornamentais para aplicd-las ao planejamento urbano favorece a
criacdo de cendrios mais ricos e continuos, reduzindo a monotonia visual e promovendo uma
experiéncia sensorial mais envolvente nos espacos publicos (Moya et al., 2011; Zhu et al.,
2022).

A transferéncia de resultados da pesquisa sobre biodiversidade urbana em larga escala
para o planejamento urbano permanece desafiadora (Norton et al., 2016). A estética percebida
nido se limita aos dpices ornamentais, sendo construida também nas transi¢cdes sazonais.
Reconhecer o valor das diferentes etapas fenoldgicas é fundamental para composi¢oes
paisagisticas mais completas, que reflitam a dindmica natural das espécies.

Considerar a mutabilidade reforca a necessidade de compreender a vegetacdo como
um elemento vivo, em constante didlogo com a percep¢ao humana e com a paisagem urbana
em transformacao (Zhao et al., 2017; Potrolniczak et al., 2023). Desta forma, o objetivo desta
pesquisa € avaliar a influéncia das diferentes fases do ciclo fenoldgico da valoragdo estética
de espécies da paisagem urbana. De modo a inserir os padrdes fenoldgicos na discussio
paisagistica, destacando seu papel na composicdo visual ao longo do tempo e seu potencial

para qualificar cendrios urbanos por meio de uma dindmica sazonalmente estruturada.
3.2 Metodologia
3.2.1 Area de Estudo e Selecdo das Espécies

O estudo foi conduzido no campus principal da Universidade Federal de Vicosa
(UFV), localizado no municipio de Vicosa, na regido da Zona da Mata de Minas Gerais
(20°45'14"S; 42°52'53"W), a uma altitude média de 648 metros. A érea total do municipio ¢é
de 299,418 km? (IBGE, 2025) (Figura 3.1). O clima local é do tipo Cwa, segundo a
classificacdo de Koppen, caracterizado por verdes quentes € chuvosos e invernos secos €

temperaturas amenas. A vegetacdo nativa da regido pertence ao bioma Mata Atlantica;
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contudo, o campus é predominantemente composto por dreas ajardinadas, com presenca de
espécies arbdreas nativas e exdticas comumente utilizadas em projetos de arboriza¢do urbana

(Eisenlohr et al., 2008; Fialho; Santos, 2022).

Figura 3.1 — Localizagdo do municipio de Vigosa — Minas Gerais.

Base de dados e informacdes:

- DATUM SIRGAS 2000,

- Bases cartograficas continuas do Brasil (IBGE 2022);
- Google satélite

Legenda
9 Uninversidade Federal de Vigosa

Municipios

Vigosa
Estados
Minas Gerais
D Demais estados

Setorizagdo
Area urbana

Fonte: Préprio autor (2025)

Foram selecionadas 12 espécies arbdreas frequentemente utilizadas no paisagismo
com base em levantamento floristico realizado na cidade de Vigosa (Barbosa, 2021). A
amostra foi composta pelas seguintes espécies: Bauhinia forficata Link (Pata-de-vaca), Ceiba
speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna (Paineira), Cenostigma pluviosum (DC.) Gagnon & G.P.Lewis
(Sibipiruna), Erythrina mulungu Mart. (Mulungu), Filicium decipiens (Wight & Arn.)
Thwaites (Felicio), Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (Ipé- roxo),
Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose (Ipé-amarelo), Lagerstroemia indica L. (Reseda),
Mogquilea tomentosa Benth. (Oiti), Murraya paniculata (L.) Jack (Murta), Pleroma

granulosum (Desr.) D. Don (Quaresmeira) e Spathodea campanulata P. Beauv (Espatddea).
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3.2.2 Coleta de dados

O monitoramento fenoldgico foi realizado quinzenalmente, entre fevereiro de 2024 e
janeiro de 2025, por meio da observacao direta de cinco individuos por espécie. As fenofases
registradas incluiram foliacdo, floracdo e frutificacdo, anotadas em fichas de campo.
Paralelamente, foram feitos registros fotograficos com camera semiprofissional, seguindo
protocolo padronizado (Luo et al., 2023). As imagens buscaram documentar as plantas em
plena floracdo, com destaque para a copa, além de detalhes das flores para representar a
variacdo de cores entre as espécies (Vermelho, Violeta, Rosa, Branco e Amarelo). Também
foram registradas diferentes formas de copa (Globosa, Eliptica, Flabeliforme e Informal), com
base na diversidade de porte dos individuos selecionados, e variagdes na densidade foliar de
um mesmo individuo ao longo do tempo (Copa densa, copa intermedidria e copa rala).

Os registros fotograficos foram utilizados na elaboracdo de um questiondrio aplicado
ao publico, no qual cada atributo (cor da flor, forma da copa, porte e densidade foliar) foi
avaliado de maneira isolada para estimar um valor de beleza cé€nica para cada espécie, menos
a variavel porte, onde optou-se por utilizar respostas diretas de preferéncia, uma vez que, na
apresentacao das imagens, ndo era possivel garantir que o publico conseguisse perceber com
clareza comparativa a escala do tamanho das arvores. O questiondrio foi disponibilizado
online entre janeiro e abril de 2025. A estrutura do instrumento incluiu sessdes teméticas nas
quais os participantes atribuiram notas, em escala de 1 a 5, para os atributos visuais que as
compdem: coloracdo das flores, forma da copa, densidade foliar e separadamente uma secao
para preferéncia de porte (pequeno, médio, grande).

Além da avaliacio dos atributos individuais, o questiondrio incluiu uma secao
especifica com imagens representativas das 12 espécies analisadas, permitindo que os
participantes atribuissem notas também para a beleza cénica geral de cada uma.

Da mesma forma, a dltima sessdo do questiondrio foi reservada para investigar como a
mesma espécie (H. serratifolius) € vista em quatro momentos diferentes (Floracao plena, com

folhas, queda de folhas e auséncia de folhas).

3.2.3 Processamento dos dados

O monitoramento fenoldgico foi sintetizado em um calendario quinzenal (Lima et al.,
2022), contemplando fenofases vegetativas e reprodutivas definidas a partir de Costa et al.

(2021). As fenofases compreendem os principais estdgios do ciclo anual das espécies,
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permitindo registrar de forma padronizada as fases de crescimento foliar, floracdo e
frutificacdo. O brotamento foliar marca o inicio do ciclo vegetativo, com emissdo de folhas
jovens de coloragdo mais clara. Folhas maduras correspondem ao estigio em que a copa ja
atingiu a expansdo total, apresentando folhas completamente desenvolvidas e em plena
atividade fotossintética. A abscisdo foliar é caracterizada pela queda de folhas senescentes,
perceptivel pelo amarelamento, desprendimento e acimulo no solo, enquanto a auséncia de
folhas representa o periodo de completa desfolha e repouso vegetativo. No periodo
reprodutivo, botdes florais indicam a formacdo inicial das estruturas reprodutivas, ainda
fechadas; a antese compreende a abertura plena das flores e exposi¢io dos O6rgaos
reprodutivos; e a senescéncia floral corresponde ao murchamento das pétalas e inicio do
desenvolvimento do ovério. A frutificacdo inicia-se com frutos imaturos, verdes e em
crescimento, evoluindo para frutos maduros, com coloragdo e tamanho caracteristicos e
sementes vidveis, culminando em frutos em dispersdao, quando ocorre a liberacdo espontanea
de frutos ou sementes.

A diferenciac@o das espécies quanto as fenofases seguiu um padrdo unico para folha,
flor e fruto, baseado na duracdo dos eventos registrados ao longo do monitoramento. Para a
fenologia foliar, as espécies foram classificadas em deciduas, semideciduas e perenes
(Morellato et al., 1989). No caso da floracdo e da frutificacdo, a classificacdo considerou a
extensdo temporal de cada evento, sendo definidos como de curta duragdo os periodos de até
dois meses, como intermedidrios aqueles de trés a quatro meses e como prolongados os
superiores a aproximadamente sete meses. Esse enquadramento foi estabelecido a partir das
observacdes quinzenais realizadas em todo o periodo de monitoramento fenolégico.

Para transformar os julgamentos subjetivos obtidos nos questiondrios em valores
comparaveis entre si, foi adotado o método Scenic Beauty Estimation (SBE), conforme
descrito por Daniel e Boster (1976). Como diferentes avaliadores podem utilizar a escala de
forma distinta, as notas atribuidas por cada participante foram padronizadas individualmente
por meio do cdlculo da pontuacdo Z. Esse procedimento ajusta as respostas com base na
média e no desvio padrdo de cada conjunto individual de avalia¢des, colocando todos os
participantes em uma mesma escala de referéncia (Daniel e Boster, 1976; Brown et al., 1990).
Dessa forma, o julgamento de cada avaliador € relativizado em relagcdo a sua prépria tendéncia
de avaliacdo. A média das pontuagdes atribuidas a cada imagem forneceu o valor final de
SBE, representando o grau de beleza percebida de forma compardvel dentro do conjunto

avaliado.
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Com base nas médias de SBE obtidas e na distribui¢do das preferéncias declaradas no
questiondrio, os atributos estéticos foram normalizados em uma escala de 0 a 5 utilizando a
técnica de min-max scaling (Wang et al., 2024), a fim de garantir proporcionalidade e
permitir comparagdes diretas entre varidveis de diferentes naturezas.

Para estimar a variacdo estética dos individuos, os valores dos atributos visuais foram
somados conforme sua presenca em cada quinzena do ciclo fenolégico. Os atributos
considerados foram: (1) forma da copa e porte, mantidos como constantes ao longo do ano; e
(2) densidade foliar e cor das flores, varidveis de acordo com a leitura das anotagdes
quinzenais feitas em campo referente a fenologia.

A soma ponderada desses valores resultou em uma pontuagdo estimada da valoracao
estética para cada espécie, quinzena a quinzena. Em seguida, os valores atribuidos a cada
fenofase foram associados ao calendario fenoldgico das demais espécies, permitindo a
construcdo de gréificos de flutuacio da atratividade visual ao longo do ano, de acordo com a
dinamica fenolégica de cada espécie conforme proposto por Daniel e Boster (1976).

Para validar a metodologia proposta de estimativa da atratividade visual ao longo do
ano, foi realizada uma comparagdo entre os valores obtidos pela soma dos atributos estéticos e
os valores empiricos obtidos diretamente pelo método Scenic Beauty Estimation (SBE). Para
isso, foram selecionadas as pontuacdes das quatro imagens representativas de um mesmo
individuo de Handroanthus serratifolius (ipé-amarelo), cada uma correspondendo a um
estdgio fenoldgico distinto: (1) com folhas adultas, (2) em queda de folhas, (3) sem folhas e
(4) em floracao plena.

Os valores da soma dos atributos visuais estimados para essas mesmas fases foram
extraidos do banco de dados fenoldgico da espécie. A comparacdo entre ambas as abordagens
permitiu avaliar a correspondéncia entre os dois métodos, verificando se a métrica baseada em
atributos visuais seria capaz de refletir a percepc¢do estética expressa diretamente pelos
participantes.

As andlises estatisticas foram realizadas no software Python, em ambiente Google
Colab. Para verificar a consisténcia entre os valores de atratividade estética estimada e as
pontuagdes obtidas por meio da técnica de Scenic Beauty Estimation (SBE), foram aplicadas
correlagdes de Spearman entre as pontuacdes de SBE atribuidos mensalmente as espécies e os

valores compostos resultantes da soma ponderada dos atributos visuais.
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Optou-se pelo coeficiente de Spearman por se tratar de um teste ndo paramétrico,
adequado para avaliar associagdes monotOnicas entre varidveis, sem pressupor distribui¢do

normal dos dados ou relacdo linear direta (Statistics, 2012).

3.3 Resultados

3.3.1 Fenologia das espécies

3.3.1.1 Foliacdo

A perda foliar ocorreu majoritariamente no inverno, variando em duragdo e
intensidade entre as espécies analisadas. Algumas espécies comportaram-se com abcissdo e
auséncia de folhas da copa por longos periodos, enquanto outras exibiram apenas perda de
folhas parcial. J4 a brota¢do de novas folhas da maioria das espécies sincronizou com o inicio

da primavera em meados de setembro (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Fenofases vegetativas das doze espécies monitoradas ao longo do ano em Vigosa-MG.
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Fonte: Préprio autor (2025)

Com base no padrao observado, as espécies foram divididas em trés grupos principais:
aquelas que perdem completamente as folhas, as que apresentam queda parcial e as perenes.

No primeiro grupo, destacam-se C. speciosa (perdeu a copa de abril a agosto, cinco
meses), H. impetiginosus e E. mulungu (2,5 meses), B. forficata (2 meses), L. indica (1,5

més), H. serratifolius (1 més) e C. pluviosum (menos de um més).
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O segundo grupo inclui M. paniculata, que desfolhou de abril a julho (trés meses), S.
campanulata, de julho a novembro (quatro meses), e P. granulosum, com queda concentrada
em marc¢o. Por fim, no terceiro grupo, F. decipiens e M. tomentosa mantiveram folhagem

densa ao longo de todo o ano.

3.3.1.2 Floragdo

A duracdo e a intensidade da floracdo s@o varidveis fundamentais na constru¢do da
atratividade visual de espécies em ambientes urbanos. Algumas espécies concentram seu
florescimento em curtos periodos, enquanto outras prolongam a emissao de flores por vérias

semanas ou até meses (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Representacdo do ciclo reprodutivo (flora¢éo) das doze espécies ao longo do ano.
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Fonte: Préprio autor (2025)

As espécies podem ser agrupadas conforme a duragdo de sua janela floral. C. speciosa,
H. serratifolius, H. impetiginosus e E. mulungu concentram sua floracdo em periodos curtos,
de até dois meses, geralmente coincidindo com a auséncia de folhas. B. forficata, C.
pluviosum, F. decipiens e M. tomentosa apresentam janelas florais intermedidrias, de trés a
quatro meses, embora F. decipiens e M. tomentosa exibam flores inconspicuas. L. indica e S.
campanulata destacam-se por uma floracdo prolongada, de cerca de sete meses, assegurando
presenca continua na paisagem; por fim, M. paniculata e P. granulosum seguem um padrao
bimodal, com dois picos de floracdo em momentos distintos do ano, ampliando os destaques

visuais em diferentes estacoes.
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3.3.1.3 Frutificacdo

A frutificacdo das espécies analisadas variou amplamente ao longo do ano. Essa
dinamica influencia a paisagem urbana de forma complementar a floraciao, uma vez que frutos
visiveis ou a queda deles ao solo também modificam o aspecto estético e funcional das

paisagens (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Representacdo do ciclo reprodutivo (frutificacdo) das doze espécies ao longo do ano.
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Fonte: Préprio autor (2025)

As espécies podem ser agrupadas conforme a duracdo da fase de maturagdo e o padrao
de dispersao dos frutos. C. speciosa amadureceu de marco a agosto (cinco meses) e dispersou
em agosto-setembro; C. pluviosum manteve frutos imaturos de dezembro a julho, mas
dispersou brevemente em agosto; L. indica amadureceu de fevereiro a abril, com dispersao
prolongada de maio a julho; S. campanulata frutificou quase continuamente ao longo do ano,
dispersando em novembro e dezembro; M. paniculata apresentou frutificacdo intermitente,
com dois picos de dispersdo em maio-junho e setembro-outubro; E. mulungu e H. serratifolius
dispersaram seus frutos em outubro; H. impetiginosus € B. forficata liberaram sementes em
novembro apds longo periodo de frutos imaturos; F. decipiens dispersou em novembro,
enquanto M. tomentosa o fez no inicio de fevereiro; por fim, P. granulosum seguiu padrao

bimodal, com dispersdo em junho e novamente entre outubro e novembro.
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3.3.2 Flutuacdo da valoragao estética ao longo do ano

A partir do calenddrio fenolégico foi atribuida a cada quinzena, a somatdria da

pontuacdo dos atributos estéticos obtidos por meio do questionario (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Pontuacdo dos atributos estéticos conforme resultado do questiondrio.

Secao Categoria SBE (1-5)
Vermelho -1,060 1
Rosa 3,552 3,11
Cor da flor Branco 3,800 3,23
Violeta 3,932 3,29
Amarelo 7,673 5
Circular 9,174 1
Forma da copa Irregular -8,422 1,41
Flabeliforme -6,423 2,54
Eliptica 2,020 5
Rala -1,646 1
Densidade Média -8,788 3,93
Densa 2,157 5
Secao Categoria [l:;[e)ﬁ;zl;)l? :71 :; 1-5)
Pequeno 0,05 1
Médio 22,9 2
Porte Grande 76,8 5

Fonte: Préprio autor (2025)

A variacdo da soma dos atributos estéticos de cada espécie, ao longo do ano, revelou
padrdes distintos entre as espécies avaliadas (Figura 3.5). De maneira geral, foi possivel
observar dois comportamentos principais: espécies com picos concentrados de valorizagcdao

estética, em funcdo da floracdo intensa e espécies com atratividade mais constante, embora

menos impactante visualmente.



102

Figura 3.5 — Variag¢do da atratividade estética estimada para cada uma das espécies
analisadas, ao longo do monitoramento fenolégico em Vigosa-MG.
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P. granulosum e M. paniculata destacaram-se por dois periodos distintos com maior
valoragdo estética: janeiro/marco e outro em junho/julho para P. granulosum e
fevereiro/mar¢o e outro em outubro para M. paniculata. Tais espécies contribuem para
momentos de destaque visual e podem ser estratégicas no planejamento de pontos focais ao
longo do ano.

As espécies B. forficata, L. indica, S. campanulata, e C. pluviosum obtiveram
valoracdo estética mais constante ao longo dos meses, com valores maiores no periodo de
floragao e menores na auséncia de flores.

M. tomentosa e F. decipiens permanecem com valores constantes ao longo do ano,
refletindo seu caréter perenifélio e auséncia de florada ornamental marcante. Estas espécies,
apesar de menos atrativas visualmente, sdo importantes para garantir continuidade estética na
paisagem.

A comparacdo entre a ordem das espécies com base na pontuacdo média de beleza
cénica (SBE) e aquela derivada da pontuagcdo anual revelou uma mudanca na hierarquia

estética das espécies analisadas (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Pontuacio anual e estimativa média de beleza cénica (SBE) das doze espécies avaliadas.
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Enquanto os valores de SBE das espécies refletem a percepcdo estética de imagens
pontuais associadas a momentos de maior destaque visual, a pontuacdo anual integra a
frequéncia e consisténcia dessas avaliacdes positivas ao longo do ciclo fenolégico. Com isso,
espécies como C. speciosa, que ocupava a 1* posicdo quando considerada apenas por seu pico
estético (SBE = 0,69), passaram a figurar entre as dltimas colocacdes (8%).

Por outro lado, C. pluviosum (4* colocada em SBE), F. decipiens (5* colocada) e P.
granulosum (3* colocada) emergem como espécies particularmente relevantes ndo apenas por
seus altos valores médios de beleza c€nica, mas sobretudo por manterem atributos estéticos

valorizados ao longo de periodos mais amplos do ano.

3.3.3 Valida¢do da metodologia aplicada

A beleza cénica estimada (SBE) de H. serratifolius variou significativamente ao longo
das fenofases, com a floracdo intensa se destacando como o momento de maior valoriza¢do

visual e a fase sem folhas como a de menor apreciacdo (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Variacdo da beleza cénica (SBE) da espécie H. serratifolius ao longo de quatro
fenofases distintas.
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Durante o auge da floracdo, H. serratifolius se tornou um ponto focal na paisagem,
com alta valorizagdo estética (SBE: 0,70). Apds esse periodo, a medida que a drvore retorna a
folhagem verde comum, hd uma queda nas avaliacdes, sendo a fase sem folhas a menos
valorizada (SBE: -1,23) e, numericamente, maior do que a fase florida.

A congruéncia entre as curvas da pontuacdo SBE e a soma de atributos para as
variacOes sazonais de H. serratifolius reforcam a validade da metodologia de valorizacdo
estética como uma estimativa objetiva alinhada a percep¢do do publico. Ainda que exista
correlagdo entre fenofase e estética, ha dificuldade em prever com a mesma intensidade os

periodos de menor apreciacao (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Variacdo mensal do SBE. e da soma dos atributos estéticos para Handroanthus serratifolius (Ipé-
amarelo).
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3.4 Discussao

3.4.1 Fenologia das espécies

3.4.1.1 Foliacdo

A variagdo nos padrdes de queda foliar entre as espécies influencia diretamente a
composi¢do visual e funcional da paisagem urbana ao longo do ano. Enquanto a desfolha total

reforca o dinamismo estacional e intensifica o impacto de eventos fenoldgicos como a
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floracdo, a manutencdo da folhagem contribui para a estabilidade cénica e a continuidade dos
servicos ecossistémicos. Espécies como C. speciosa, H. impetiginosus, E. mulungu e B.
forficata apresentaram comportamento marcadamente deciduo.

A auséncia prolongada de folhas pode conferir & paisagem um cardter mais escultural
e expressivo, ao revelar o tracado dos galhos e destacar a estrutura da copa. Quando esse
padrdao coincide com a floragdo, o contraste entre ramos expostos € cores vibrantes
potencializa o impacto visual e a atratividade da cena. Contudo, na auséncia de elementos
ornamentais expressivos, a perda acentuada da folhagem pode produzir uma percep¢do de
vazio ou abandono, atenuando o valor estético e simbdlico do ambiente (Kaplan; Kaplan,
1989).

Por outro lado, espécies como F. decipiens e M. tomentosa, que mantiveram a copa
densa ao longo de todo o ano, contribuem para a regulacdo térmica, protecdo contra radiacao
solar e reducdo do desconforto ambiental (Gillerot et al., 2022). A manutencdo da copa verde
contribui para uma percepcdo de permanéncia e continuidade espacial. A presenga constante
das folhas colabora para o conforto visual e manutencio da estrutura paisagistica ao longo do
ano (Nelson et al., 2001; Hofmann et al., 2017). Além dos beneficios estéticos, a folhagem
persistente também reforca a funcionalidade ecoldgica da arborizacdo, oferecendo abrigo a
fauna urbana, atuando como barreira visual e acustica e favorecendo a biodiversidade (Watts
et al.,2011; Berthon et al., 2021).

A coexisténcia entre espécies deciduas e sempre-verdes, portanto, é fundamental para
a diversidade visual e funcional da paisagem urbana. Essa alternincia entre variacdo e
estabilidade cria ritmos sazonais perceptiveis, que enriquecem a experiéncia estética e
reforcam a resiliéncia ecoldgica dos espagos arborizados (Xu et al., 2022). Enquanto as
espécies deciduas intensificam a dindmica visual e marcam o tempo com contrastes
expressivos, as sempre-verdes asseguram continuidade, conforto e equilibrio ao longo do ano
(Nelson et al., 2001; Hofmann et al., 2017). Assim, a combinacdo de diferentes padrdes
fenoldgicos favorece paisagens urbanas mais atraentes, equilibradas e ecologicamente

integradas.

3.4.1.2 Floragdo

Espécies com floracdo intensa e concentrada em periodos especificos, como C.
speciosa, H. serratifolius, H. impetiginosus, E. mulungu, funcionam como verdadeiros rituais

na paisagem urbana, sendo facilmente reconhecidas e aguardadas pela populacdo (Wang et
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al., 2017; Nagai et al., 2019). Esses eventos fenoldgicos reforcam a memoria afetiva e a
percepcao das estagdes. Casos como os jacarandds de Pretéria, conhecida como “cidade do
jacarandd’’, ilustram como arvores floridas podem tornar-se icones urbanos, incorporando-se
a cultura local e fortalecendo vinculos emocionais com o ambiente (Vollenhoven et al., 2020).

Além do valor simbdlico e afetivo associado a floracdo, seu impacto estético também
se manifesta na forma como as cores, volumes e contrastes se integram a estrutura da arvore e
a paisagem. O contraste gerado pela perda de folhas pode destacar a coloracdo das flores e a
arquitetura dos galhos, ampliando o efeito cénico da paisagem (Ozgiiner et al., 2007).
Espécies como C. speciosa e Handroanthus spp. sdo exemplos desse efeito. O dinamismo
proporcionado pelas mudangas fenoldgicas é percebido como uma riqueza estética ao longo
do ano, especialmente quando hé alternancia entre periodos de copa cheia, floracdo e desfolha
(Jorgensen et al., 2007).

Das espécies que florescem por periodos de trés a quatro meses (B. forficata, F.
decipiens, M. tomentosa e C. pluviosum) aquelas com floracdo inconspicua, como F.
decipiens e M. tomentosa, tendem a passar despercebidas. Conforme apontam Kaplan, Kaplan
e Ryan (1998), a atencao do observador se concentra em elementos visualmente destacados e
facilmente interpretdveis. Dessa forma, ainda que biologicamente relevantes, atributos florais
discretos podem ter baixa contribui¢io para a valoracdo estética.

Essa relacdo entre visibilidade e apreco estético também se manifesta em uma escala
mais ampla, no modo como o publico interpreta e valoriza a expressdao da biodiversidade
urbana. Como sugere Nassauer (1995), paisagens com alta legibilidade visual e sinais
evidentes de cuidado humano ou de uma beleza ordenada sdo geralmente mais apreciadas.
Nesse contexto, a expressividade das flores na composi¢do visual da drvore torna-se um
elemento central na constru¢do da preferéncia estética, atuando como um possivel “sinal de
cuidado” que favorece a aceitacdo publica de paisagens mais naturalizadas.

A visibilidade, contudo, ndo se expressa apenas pela presenga de elementos marcantes,
mas também pela auséncia de outros, como a perda de folhas, que intensifica contrastes e
revela novas formas. Os individuos de B. forficata, por exemplo, perderam parte da folhagem
durante a floracdo, o que acentua o contraste visual entre flores e galhos expostos,
destacando-se mais facilmente na paisagem (Xu et al., 2022). Embora flores brancas nem
sempre figurem entre as mais valorizadas do ponto de vista estético (Zhang et al., 2023), sua

disposi¢do durante o periodo de desfolha aumenta a legibilidade da espécie nesse momento.
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Enquanto esse tipo de visibilidade estd associado a um impacto momentaneo e
sazonal, outras espécies expressam valor estético por meio da constancia e da duracdo
prolongada da floragdo. Lagerstroemia. indica e S. campanulata, por sua vez, destacam-se
pela longa duracdo da floragdo, que se estende por cerca de sete meses ao longo do ano. A
distribuicao temporal extensa de um recurso estético, contudo, pode reduzir o impacto visual
das espécies, especialmente quando associada a cores menos vibrantes. Por outra otica,
floradas prolongadas contribuem para o bem-estar cotidiano, uma vez que a presenca
constante de flores pode reforgar lacos afetivos e sensac¢do de familiaridade com o ambiente
(Zhang et al., 2023). Cenostigma pluviosum, em contraste, apresenta um equilibrio
interessante: suas inflorescéncias amarelas, de duracdo intermedidria, mant€ém-se perceptiveis
por cerca de dois meses.

Além da duragdo e da intensidade, o momento em que a floragdo ocorre também
influencia a forma como o publico percebe e se relaciona com o ambiente. Espécies como L.
indica encerram sua florada em sincronia com estacdes de periodo seco e retomam com
estacOes de retorno das chuvas. Esse tipo de associagdo intuitiva entre fendOmenos naturais e
padrdes vegetativos facilita a leitura ecoldgica do espaco pelos usudrios, criando um elo entre
vegetacdo e conforto climético (Zhang et al., 2022).

De modo complementar, outras espécies contribuem para essa conexao temporal de
forma mais sutil e continua. Espécies como P. granulosum e M. paniculata, embora
apresentem floracao bianual menos marcada por mudangas sazonais, também contribuem para
esse processo. Sua recorréncia floral em diferentes momentos do ano oferece estimulos
visuais que podem ser percebidos por quem convive diariamente com a vegetacdo,
promovendo um tipo de ritualizacdo mais sutil, ligada a familiaridade e a presenga constante
no cotidiano. (Hohm et al., 2024; Diimpelman et al., 2025)

Dessa maneira, a floracio exerce um papel relevante ndo apenas na dinamica
fenoldgica das espécies, mas também na construcdo da estética da paisagem urbana,
funcionando como indicador visual de sazonalidade, ordenamento e cuidado (Poje et al.,

2024).

3.4.1.3 Frutificacdo

A diferenciacdo entre espécies de frutificacdo prolongada e aquelas de frutificacio

pontual € util tanto para fins paisagisticos quanto ecoldgicos. Espécies de dispersdo longa
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oferecem alimento por mais tempo a fauna urbana, ao contrario das de frutificacdo breve
(Alvey et al., 2006; Lorenzi, 2020).

A frutificacdo pode criar eventos paisagisticos marcantes, desde que os frutos sejam
visiveis ou causem efeitos perceptiveis (queda sonora, acimulo de sementes, mudanca de
colorag@o). Contudo, também podem exigir a¢des rdpidas de manejo, como varricdo, caso os
frutos causem sujeira ou risco de escorregamento (Kirkpatrick et al., 2013; Shackleton et al.,
2017).

Assim como na floragdo, uma composic¢ao variada de espécies com frutificagdo breve
e prolongada permite manter a paisagem dindmica. Tal planejamento favorece tanto o
embelezamento sazonal quanto a oferta de servigos ecossistémicos, como alimentacdo para
fauna e educacdo ambiental (Livesley et al., 2016; Mao et al., 2023). Apesar dos beneficios,
os frutos podem ser mal vistos se gerarem sujeira, cheiro ou atracdo de animais indesejados
(Shackleton et al., 2017).

Saber sobre o apelo estético dos frutos de uma espécie pode ser tdo importante quanto
a floragdo. A espécie C. speciosa, por exemplo, popularmente conhecida como paineira,
cobre-se de painas brancas quando ocorre a abertura dos frutos (Lorenzi, 2020), criando a
aparéncia de uma floragdo branca.

Além desse efeito visual, frutos e flores atuam como importante recurso para a fauna,
atraindo aves e insetos que enriquecem a experiéncia paisagistica (Graviola et al., 2024).
Nesse contexto, o avistamento de animais integra a estética da biodiversidade percebida.
Tanto a floracio quanto a frutificagdo de espécies.

Assim, compreender a duracdo, o padrdo e os efeitos visuais e funcionais da
frutificacdo € essencial para o manejo integrado da arborizacdo urbana. A selecdo de espécies
deve considerar ndo apenas a estética associada a presenga ou auséncia de frutos, mas também

os impactos sobre a fauna, o ambiente construido e a percepg¢do publica.

3.4.2 Flutuacdo da valoragao estética ao longo do ano

Curvas de flutuagdo estética breves e intensas como as de C. speciosa, H.
impetiginosus, € H. serratifolius, geram impacto visual imediato e sdo percebidas como
eventos marcantes, funcionando quase como “explosdes de cor” que capturam a aten¢do.Por
outro lado, curvas mais prolongadas como as de B. forficata, L. indica, S. campanulata, e C.
pluviosum asseguram uma atratividade estética constante, oferecendo uma beleza duradoura,

ainda que com menor apelo de surpresa ou contraste (Ito et al., 2024; Walters et al., 2025).
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A estética sazonal € influenciada tanto pela intensidade quanto pela previsibilidade.
Segundo Mu et al. (2022), floradas concentradas podem desencadear eventos simbdlicos e
culturais, como festivais com potencial para educa¢do ambiental e turismo. Um evento
pontual pode gerar memoria afetiva, como “a época do ip€”, enquanto uma florada constante
tende a se integrar ao cendrio cotidiano (Moriuchi et al., 2019; Tabatabaie et al., 2023).

Quando a floragdo coincide com a perda de folhas, o contraste entre flores e galhos
despidos amplifica o impacto escultural (Mu et al., 2022). As quatro espécies C. speciosa, H.
impetiginosus, H. serratifolius e E. mulungu sdao exemplos de como esse contraste entre
auséncia de folhas e cor vibrante gera um efeito que pode ser utilizado estrategicamente na
paisagem, especialmente quando representados por copas flabeliformes.

Diferentemente de cores vibrantes que capturam a aten¢do imediata, o verde, presente
sem interrupcdes em espécies como M. tomentosa € F. decipiens, caracteristica principal
dessas espécies, promove relaxamento e restauracdo mental (Jang et al., 2014). A presenca
continua do verde em ambientes urbanos tem sido associada a melhora da saide mental e a
reducdo do estresse (Zheng et al., 2022).Além dos beneficios psicolégicos, as drvores perenes
contribuem para a melhoria do microclima urbano, oferecendo sombra, reduzindo a
temperatura ambiente e servindo de abrigo para a fauna local.

A mudanca de perspectiva da colocagdo das espécies apds a soma da pontuacdo
estética anual evidéncia que a atratividade paisagistica de uma arvore nao pode ser medida
apenas por seus momentos de maior impacto visual, mas também pela sua capacidade de
sustentar elementos valorizados ao longo do tempo, o que € especialmente importante para a
constru¢do de paisagens urbanas visualmente dindmicas (Xu et al., 2022).

A trajetéria da flutuagdo estética de C. speciosa ao longo do ano revela um padrdo
altamente concentrado. A espécie obteve seus maiores indices em apenas trés quinzenas
consecutivas, indicando um pico estético intenso, porém breve. Fora desse intervalo, os
valores caem gradativamente, permanecendo estdveis e moderados durante o restante do ano.
Esse comportamento reflete a caracteristica fenoldgica da espécie, que perde totalmente suas
folhas durante o periodo seco e floresce de forma intensa em um curto espaco de tempo
(Lorenzi, 2020; Siqueira et al., 2021). Esse padrao refor¢a a forca visual do evento de floragao
como um marco paisagistico temporal valorizado. No entanto, a contribuicdo estética da
espécie é altamente sazonal, o que se reflete na sua baixa pontuacdo anual acumulada, mesmo
sendo a espécie com maior valor de SBE. Ou seja, embora seu impacto visual seja elevado

durante o pico, ele ndo € sustentado ao longo do ano.
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Embora ndo tenham atingido o pico estético maximo como C. speciosa, o desempenho
mais estdvel de C. pluviosum, F. decipiens e P. granulosum as torna mais confidveis para
compor a paisagem urbana do municipio com atratividade continua ao longo do ano. Isso ndo
significa que o impacto visual concentrado de espécies de destaque pontual seja menos
importante para a qualidade percebida da paisagem, mas sim que cada espécie deve ser
compreendida e manejada conforme seu comportamento fenolégico.

Espécies com efeito visual prolongado contribuem para a estruturacio da paisagem em
termos de permanéncia e regularidade, enquanto aquelas de floragdo breve e intensa podem

atuar como marcos sazonais de forte apelo simbdlico e afetivo.

3.4.3 Validacdo da metodologia aplicada

O pico de apreciacdo do ipé florido reforca a tendéncia observada em outros estudos,
segundo a qual drvores floridas sdo geralmente mais apreciadas do que aquelas em estado
vegetativo (Kuper et al., 2020).

Com relacdo as diferencas entre intensidade do método utilizado para a SBE
calculada, a abordagem baseada exclusivamente na soma de pesos referentes aos atributos
estéticos pode ndo ser suficientemente sensivel para estimar com precisdo fases de baixa
atratividade, especialmente quando os julgamentos envolvem aspectos subjetivos mais sutis
ou desinteresse geral. Essa lacuna evidencia a necessidade de aprimorar os indicadores
utilizados e, paralelamente, integrar andlises qualitativas ou simbdlicas para compreender
melhor a estética da paisagem urbana em sua totalidade.

Gobster et al. (2007) discutem que, apesar da precisao dos métodos quantitativos em
paisagens naturais, estes muitas vezes ignoram fatores simbdlicos e emocionais,
especialmente em contextos urbanos, que s6 emergem em andlises qualitativas. A funcdo
estética, argumentam os autores, s6 pode ser compreendida de forma plena quando combinada
com percepgOes subjetivas que revelam conexdes culturais e afetivas.

A diferenca entre os valores captados pelo SBE e aqueles obtidos por meio da métrica
da soma dos atributos estéticos pode ser explicada pela hipdtese de que nuances perceptivas
complexas ndo sdo plenamente captadas por métricas visuais simplificadas, como a simples
adicao de atributos visuais (ex.: cor, densidade, forma) (Franek et al., 2023). Isso, no entanto,
ndo invalida a abordagem. Os padrdes observados sugerem que essas métricas possuem
potencial para refletir, de forma objetiva, a flutuacdo estética ao longo do tempo quando

associadas a dados fenoldgicos.
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Essas métricas podem ser aprimoradas e calibradas a partir de dados empiricos e
andlises estatisticas, contribuindo para o desenvolvimento de modelos mais robustos de
predi¢ao estética. Tais modelos permitem estimar com maior precisao o valor visual sazonal
de diferentes espécies, como ja demonstrado em estudos recentes que aplicam métodos
quantitativos e técnicas de aprendizado de maquina no contexto da valoracdo paisagistica
(Aboufazeli et al., 2021; Shi et al., 2025)

A integracdo entre dados fenoldgicos, andlises estatisticas e percepcdo publica pode
fortalecer a construcdo de indicadores paisagisticos mais sensiveis e aplicdveis, especialmente
em contextos de planejamento urbano onde o monitoramento continuo nem sempre € vidvel.
Com o aprimoramento dessas métricas, abre-se a possibilidade de prever, com maior
confiabilidade, os momentos de maior ou menor valorizacdo estética ao longo do ano,

apoiando decisdes mais eficazes e sensiveis ao olhar coletivo.

3.5 Conclusao

A andlise fenoldgica das espécies permitiu identificar padrdes distintos de
comportamento ao longo do ano, definindo as informacdes sobre perda ou manutenciao das
folhas, duracdo e época da floracdo e frutificacdo das espécies em ambiente urbano. Tais
informacdes demonstraram a existéncia de espécies com atratividade estética maior em
momentos especificos e outras de forma mais constante, sustentada por copas densas e
floracao prolongada.

Essa variacao refletiu diretamente nos valores de beleza cénica atribuidos as espécies,
indicando que eventos pontuais € marcantes, como floradas intensas associadas a queda de
folhas, geram picos de valorizagcdo estética ligados a sazonalidade. Por outro lado, espécies
com valoragdo estética constante, garantem estrutura paisagistica e conforto sensorial ao
longo do ano, funcionando como base para uma composi¢dao mais equilibrada.

O método aplicado demonstrou ser capaz de estimar a atratividade visual de forma
coerente com a percep¢do do publico, reforcando a relevancia da incorporacdo das fases
fenoldgicas no planejamento paisagistico. A diversidade nos ciclos vegetativos oferece

oportunidade para criar paisagens urbanas dinamicas, simbdlicas e funcionais.
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CONCLUSAO GERAL

Os resultados demonstram que ha clara interacdo entre os ciclos fenoldgicos das
arvores urbanas e as condi¢des meteoroldgicas locais. Fases como queda e auséncia de folhas
associaram-se a temperaturas mais baixas e menor fotoperiodo, enquanto a manutencdo da
folhagem ocorreu sob maior precipitacdo, umidade e temperatura. A floragcdo e a frutificacao
apresentaram padrdes distintos entre as espécies, refletindo diferentes estratégias adaptativas
frente a sazonalidade. Compreender esses vinculos entre clima e fenologia permite reconhecer
quais estimulos ambientais sustentam o ciclo das espécies e antecipar possiveis descompassos
sob cendrios de mudancas climéticas.

A percepcio estética das drvores revelou-se diretamente relacionada a expressio
fenoldgica e a atributos visuais como cor das flores, densidade foliar, forma da copa e porte.
Espécies de flores vistosas, sobretudo amarelas, rosas e violetas, e copas amplas foram as
mais valorizadas, demonstrando que a beleza percebida é fortemente modulada pela dinamica
fenoldgica. Além disso, o reconhecimento popular das espécies acompanhou esses mesmos
atributos, indicando que a estética atua como mediadora da memdria visual e da conexao
afetiva com a vegetacao.

Ao integrar os conhecimentos sobre fenologia, meteorologia e percepcao estética, este
estudo refor¢a que o planejamento paisagistico pode ser orientado por critérios ecolégicos e
perceptivos simultaneamente, de modo a favorecer tanto a funcionalidade ambiental quanto o
engajamento social. Inserir espécies com diferentes ritmos de floragdo, frutificacdo e
crescimento vegetativo permite criar paisagens dindmicas, que traduzem o ritmo natural das
estacdes e fortalecem a sensacdo de pertencimento a natureza.

Compreender e aplicar a interacdo entre ciclos fenoldgicos, clima e estética das
arvores € essencial para promover paisagens mais sensiveis, resilientes e afetivamente
significativas, capazes de inspirar atitudes de conservacdo e fortalecer o vinculo entre

populacdo e vegetacdo mesmo em contextos de mudancga climética.
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Espécie PC IS A FC GE
Minimo 57.8 333 0,46 0,79 34,67
Bahinia forficata Média + EP 66,1 +2,5 38,8 +7.9 0,60 + 0,04 0,90 + 0,04 65,5+ 12,9
Maximo 73,3 62,5 0,67 1 97,78
CV (%) 8,4 28,6 16,3 11,1 44
Minimo 59,34 38,06 0,65 1,09 50,91
Coib . Média + EP 70,94 + 3,61 44,47 + 1,74 0,79 + 0,04 1,11+0,01 56,55 + 1,64
eba speciosa Maximo 82,14 47,27 0,93 1,13 59,38
CV (%) 11,37 8,75 12,54 1,23 6,47
Minimo 72 92,5 0,86 1,14 107,5
Cenostigma pluviosurm Média + EP 75,0 + 0,0 95,6+ 1,8 0,86 % 0,0 1,15+0,0 111,2+2,0
Maximo 75 102,5 0,89 1,15 119,1
CV (%) 0 4,14 0,04 0,39 4,08
Minimo 5329 34 0,7 1,3 48,67
Erythring mudungs Média + EP 53,58 £0,10 39,54 + 2,83 0,73 + 0,04 1,37 0,07 53,69 £2,12
Maximo 53,85 49,33 0,88 1,64 60,67
CV (%) 0,43 16 11,11 11,12 8,83
Minimo 59,59 93,24 0,79 1,24 93.86
Filicium decipiens Média + EP 63,90 + 1,36 93,56 + 0,10 0,92 + 0,03 1,44 +0,05 102,52 + 4,02
Miximo 68,22 93,86 1 1,56 117,78
CV (%) 4,77 0,23 8,19 8,19 8,76
Minimo 47,67 77.38 0,73 1,34 9881
Handroanthus Média + EP 52,12 + 1,53 81,94 +2,19 0,75 + 0,01 1,44 + 0,04 109,43 + 4,08
impetiginosus Maximo 55,62 90,28 0,78 1,54 123,61
CV (%) 6,58 5,98 2,87 6,26 8,33
Minimo 65,04 50,69 0,7 1,02 553
Handroanthus serratifolius Média + EP 69,31 + 1,11 52,83 + 0,60 0,82 + 0,04 1,18 0,04 65,00 + 3,29
Miximo 71,85 54,43 0,92 1,28 76
CV (%) 3,58 2,56 9,55 8,35 11,31
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Espécie PC IS IA FC GE
Minimo 62,5 74,52 0,7 1,09 96,15
Lagestroemia indica Média + EP 63,93 £ 0,53 81,04 £ 1,70 0,75 £ 0,03 1,18 £0,04 107,80 + 3,42
Miximo 65,8 84,44 0,85 1,29 116,22
CV (%) 1,86 4,68 8,58 7,86 7,09
Minimo 66,41 73,16 0,9 1,31 81,62
Moquilea tomentosa Média + EP 67,96 + 0,48 90,57 + 4,58 0,96 = 0,02 1,41 £0,04 94,46 + 4,64
Miximo 69,32 100 1,01 1,5 110,45
CV (%) 1,59 11,3 5,6 5,8 10,99
Minimo 60,53 72,22 0,68 1,13 78,43
Murraya paniculata Média.t EP 66,90 + 1,86 87,87 £ 8,00 0,90 = 0,06 1,34 £ 0,06 98,13 +£ 6,58
Méximo 72,16 113,14 1,07 1,48 113,79
CV (%) 6,22 20,35 15,6 9,85 14,99
Minimo 50 116,67 0,81 1,31 102,38
Pleroma granulosum Média + EP 54,99 +2,32 150,85 + 14,01 1,03 + 0,07 1,90 + 0,17 147,64 + 12,04
Méximo 62,35 200 1,21 2,37 167,65
CV (%) 9,42 20,76 14,82 20,26 18,24
Minimo 46,96 55,4 0,72 1,19 74,51
Spathodea campanulata Média + EP 60,52 + 4,27 66,83 £4,11 0,88 £ 0,05 1,46 + 0,08 76,29 £ 0,56
Miximo 70 78,1 1,03 1,71 77,83
CV (%) 15,77 13,74 13,38 12,75 1,64

Legenda: PC: Propor¢do de copa; IS: Indice de saliéncia; IA: Indice de abrangéncia; FC: Formal de copa; GE: Grau de esbeltez.
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APENDICE B — Formuldrio
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APENDICE C - Diferenca de médias entre cores de flores segundo o teste de Tukey

Teste de Tukey - Flores

FLOM VIDLET - i —
FLOR VERMELHA —_—
FLOR ROSA - —_—
FLOR BRANCA 1 1 —_—

FLOR AMARELS +——

3B 4.0 4.2 .4 4.6 4.4 5.0
iferenca de Mad:as
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APENDICE D - Ficha de campo
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