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Resumo: A alteração no padrão climático contemporâneo é um dos principais pontos de 
estudo na atualidade, analisar como as florestas estão reagindo a essa alteração é 
fundamental para avaliarmos as estratégias ecológicas e individuais frente a essa 
dinâmica. Em função disto, foi avaliada a influência das variáveis climáticas na velocidade 
de seiva de sete espécies arbóreas utilizando sensores de dissipação térmica baseados no 
método de Granier, para a primeira semana dos meses de novembro, dezembro e janeiro 
visando avalia a sazonalidade. Os dados foram analisados por meio de Análise de 
Componentes Principais (PCA), integrando variáveis climáticas. Os resultados 
demonstraram forte influência da radiação e da temperatura na velocidade de seiva nos 
meses de novembro e dezembro. Em janeiro, observou-se uma resposta mais 
individualizada entre as espécies, com menor correlação com variáveis ambientais. A 
análise indicou que a radiação global foi a variável mais associada ao aumento da 
velocidade do fluxo, contribuindo para compreender a dinâmica ecofisiológica da floresta 
durante a sazonalidade. 

Palavras-chaves: Fluxo de seiva; Ecofisiologia; Clima. 
Abstract: The change in contemporary climate patterns is one of the main points of study 
today. Analyzing how forests are reacting to this change is fundamental to evaluating 
ecological and individual strategies in the face of this dynamic. As a result, the influence of 
climatic variables on the sap velocity of seven tree species was evaluated using thermal 
sensors based on the Granier method for the first week of November, December, and 
January to assess seasonality. The data were analyzed using Principal Component 
Analysis (PCA), integrating climatic variables. The results demonstrated a strong influence 
of radiation and temperature on sap velocity in November and December. In January, a 
more individualized response was observed among species, with a lower correlation with 
environmental variables. The analysis indicated that global radiation was the variable most 
associated with the increase in flow velocity, contributing to understanding the 
ecophysiological dynamics of the forest during seasonality. 
 

Keywords: SapFlow; Ecophysiology; Climate. 

mailto:daniellins.ueap@gmail.com
mailto:jadson.abreu@ueap.edu.br
mailto:bruno.oliva.gimenez@gmail.com
mailto:cristinasantos.florestal@gmail.com
mailto:higuchi.niro@gmail.com
mailto:perseu.aparicio@ueap.edu.br


 

2 

 

INTRODUÇÃO 

As florestas tropicais apresentam uma grande importância na manutenção dos 

ecossistemas e na qualidade dos ambientes em que estão inseridos, a interação entre as 

espécies florestais e o meio abiótico resultam em diversos benefícios para os demais 

organismos vivos. Entretanto, avaliar como as florestas estão relacionadas com as 

variáveis climáticas, abióticas, é crucial para compreender suas estratégias para mitigar 

possíveis impactos hostis do ambiente, além de compreender as possíveis implicações da 

mudança climática na dinâmica das florestas. 

A fotossíntese é um dos pontos centrais que reflete no desenvolvimento dos 

indivíduos florestais, seu processo fornece energia permitindo a absorção e distribuição de 

nutrientes para cada estrutura da árvore. O fluxo de seiva bruta ou xilema, transporte de 

nutrientes e água da raiz até as folhas, é determinante para a realização da fotossíntese 

nos cloroplastos, a velocidade de transporte é determinada pela interação entre fatores 

internos e externos que alteram sua dinâmica fisiológica (Paulilo, et al., 2015). Em função 

disso, é fundamental avaliar quais fatores climáticos são preponderantes para o transporte 

de água e nutrientes das espécies, sendo assim, o objetivo do trabalho é avaliar a 

correlação entre as variáveis climáticas em três períodos sazonais e a velocidade de seiva 

bruta de sete espécies florestais. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 

Localização 

O trabalho foi realizado na Floresta Nacional do Amapá, latitude: 1°03'32.6"N, 

longitude: 51°56'05.8"W município de Serra do Navio (Figura 1). A região é caracterizada 

por temperaturas médias máximas e mínimas de 22°C e 32°C, com a predominância de 

meses mais quentes em agosto e outubro, diminuindo mensalmente até fevereiro e abril 

com os meses mais frios (PMUC, 2016). A floresta é classificada como floresta ombrófila 

densa Submontana, a área de estudo não apresenta atividades antrópicas, entretanto 

somente em região próxima com atividades de manejo sustentável por concessão A 

floresta é classificada como floresta ombrófila densa Submontana, e está sob concessão 

florestal da empresa florestal da RRX Timber Export – EIRELI. 
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Figura 1: Carta geográfica da área. Fonte: do autor (2025). 
 

Seleção e instalação de sensores 

Foram selecionadas previamente e aleatoriamente 14 árvores com DAP≥10cm em 

uma parcela permanente de 50mx50m com subparcelas de 10mx10m. Após a seleção foi 

avaliado a qualidade das espécies para implementação dos sensores baseado nos 

critérios de qualidade do fuste ausência de danos e facilidade de acesso para instalação. 

Das 14 árvores foram selecionadas 7 espécies para avaliação com as variáveis climáticas, 

sendo: Virola surinamensis (S1); Manilkara huberi (S2); Castilla ulei (S3); Ocotea 

fragrantíssima (S4); Inga laurina (Sw.) Willd. (S5); Virola surinamensis (S6); Chrysophyllum 

venezuelanense (S7).  

A instalação dos sensores foi realizada à 1,3m de altura com sensores baseados no 

método de Granier (1985), com agulhas de 2cm de comprimento e 2mm de diâmetro 

introduzidas na região do alburno com cerca de 10cm de distância entre si (Figura 2). A 

agulha superior é composta de aço inox recoberto por um tubo de cobre para melhor 

dissipação de calor, com uma tensão de 2 volts. A agulha inferior também composta por 

aço inox possui o papel de referência da captação da variação de tensão, assim sendo 

possível avaliar a velocidade de seiva através da diferença de tensão/temperatura (∆𝑇), 

sendo inversamente proporcional a relação de fluxo e diferença térmica. 
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Figura 2: Sensores instalados. Fonte: do autor (2025). 

Registro dos dados 

Os dados foram captados pelo processador PC400 de registro de dados (datalogger), 

sustentado por uma placa solar, programado para registro automático dos sensores a cada 

30 segundos com uma média dos registros a cada 5 min, gravados para coleta e 

descarregamento dos dados. Os dados foram registrados durante os meses de novembro 

a janeiro, transição do período seco para o chuvoso. O intervalo avaliado pelo estudo foi a 

primeira semana de cada mês da transição sazonal. A base de dados utilizada para as 

variáveis climáticas foi da estação automática do exército, localizado na capital 

Macapá/AP, disponível pela plataforma do Banco de Dados Meteorológicos do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET). As variáveis utilizadas para análises disponíveis pela 

base de dados (Tabela 1). 

Tabela 1 – Variáveis meteorológicas utilizadas pelo banco de dados do INMET. 

Variável Unidade de medida Significado 

P h/Pa Pressão atmosférica 

Pmax h/Pa Pressão atmosférica máxima 

Pmin h/Pa Pressão atmosférica mínima 

RadG KJ/m² Radiação global 

T °C Temperatura do ar 

Tmax °C Temperatura máxima 

Tmin °C Temperatura mínima 

UR % Umidade relativa 

URmax % Umidade relativa máxima 

URmin % Umidade relativa mínima 
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Análise dos dados 

O cálculo para velocidade da seiva (Vs) foi realizado através da equação 1 de Granier 

(1987), baseado na diferença de temperatura e índice de seiva (K) calculado pelo software 

Baseliner, já a equação 2 foi calculada em R resultando em valores de velocidade para as 

espécies avaliadas em função do tempo. 

𝐾 =  
∆𝑇f−∆𝑇i

∆𝑇
  [1] 

em que 

𝐾: Índice de seiva; ∆𝑇: Diferença de temperatura; ∆𝑇f: Temperatura final; ∆𝑇i: Temperatura inicial. 

𝑉𝑠 =  0,0119 𝐾1,231 [2] 

em que 

𝑉𝑠: Velocidade da seiva (cm/h); 𝐾: Índice de seiva. 

 

Os valores de velocidade representam a taxa de seiva de um ponto a outro pelos 

sensores, indicando o deslocamento em uma parcela do xilema ativo da árvore. De posse 

das velocidades da seiva e dos dados meteorológicos, foram avaliadas todas as variáveis 

climáticas juntamente com as velocidades das espécies arbóreas. A análise de PCA 

(Principal component analysis) foi aplicada utilizando a linguagem Python por meio do 

software VsCode. Para avaliação individual da contribuição/pesos de cada variáveis, foi 

comparado os valores referentes a cada peso, nos períodos de novembro, dezembro e 

janeiro, demonstrando o nível de influência de cada variável durante cada período. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os dados climáticos avaliados demonstraram uma diminuição gradual de algumas 

variáveis como radiação, umidade relativa e temperatura do ar, já esperado para o período 

sazonal característico da região (Tabela 2). Em concordância, os valores de velocidade 

das árvores S4, S5 e S7 também apresentaram uma tendência a diminuição gradual dos 

valores, refletindo sua relação com a sazonalidade e consequentemente as variáveis 

climáticas. 

Tabela 2 – Média dos valores durante os meses de novembro, dezembro e janeiro. 

 Nov Dez Jan 

Radiação (Kj/m²) 1065.69 816.19 727.47 

Umidade (%) 69.44 73.95 75.84 

Temperatura (°C) 29.17 27.92 27.49 

Velocidade S4 (cm/h) 5.33 2.75 3.27 

Velocidade S5 (cm/h) 2.14 0.86 1.07 

Velocidade S7 (cm/h) 3.45 1.86 1.45 
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Os valores de velocidade registrados pelos sensores demonstraram o seu padrão 

cíclico durante o dia, sendo observado também por Granier em 1987 e posteriormente em 

2000 (Figura 3). É possível observar a presença de outliers de dados durante o mês de 

janeiro (Figura 4 - c) dado pela falta de funcionamento adequado dos sensores S1, S2, S3 

e S6, havendo uma concentração anormal de pontos no eixo x nos períodos noturnos, 

possivelmente pela insuficiência de energia ou falta completa de energia durante dias com 

menor radiação para abastecimento das placas solares. 

 a)       b) 

 

c)  

Figura 3: Dispersão dos valores de velocidade de seiva. a) – início de novembro; b) – 

início de dezembro; c) – primeira semana de janeiro. 

Em comparação, é possível observar nos meses de dezembro a janeiro uma 

aglomeração mais proeminente, próximo ao valor de zero a um nos meses de dezembro e 

janeiro, sendo coerente pela diminuição da taxa fotossintética com a diminuição de luz 

solar influenciada pelo período chuvoso. Quanto aos resultados da análise PCA, em geral 

é possível avaliar um padrão disposto nos meses das análises, as variáveis de velocidade, 

radiação e temperatura foram bem associados ao componente PC1 (eixo x) durante as 

primeiras semanas dos três meses avaliados, ou seja, as variáveis de velocidade das 

árvores corresponderam diretamente aos estímulos climáticos (Figura 4). Os resultados 

são diferentes dos observados por Antezana-Vera (2017), avaliando espécies em função 
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de variáveis climáticas pelo mesmo método. Entretanto as características do ambiente, 

principalmente a presença de nuvens, influenciam na taxa de irradiância do ambiente 

durante dias nublados ou chuvosos. 

a)       b) 

 

 c) 

Figura 4: Biplots das variáveis climáticas e velocidades de seiva. a) – início de novembro; b) – 

início de dezembro; c) – início de janeiro. 

No mês de novembro é possível avaliar que as variáveis estão bem alinhadas com o 

componente PC1; as variáveis ambientais como pressão (Patm, Pmax, Pmin) e umidade 

(UmR, Umax, Umin) tiveram peso negativo quanto a PC1, e estiveram mais associadas ao 

eixo PC2. No período de dezembro (Figura 4 – b), os dados demonstram uma dispersão em relação ao 

eixo PC1, e uma dispersão da variável umidade do eixo PC2, comportamento possivelmente 

influenciado pela sazonalidade, entretanto as variáveis ainda refletem um padrão semelhante ao 

observado na primeira semana de novembro (Figura 4 – a). Quanto a janeiro, é possível avaliar 

alterações substanciais no padrão, mostrando uma proximidade com o componente PC2 

das variáveis radiação (RadG) e velocidade de seiva, e uma maior associação das demais 

variáveis à PC2, indicando uma possível transição no comportamento das espécies em 
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resposta à mudança da sazonalidade (gráfico 2 – c).  

A progressiva dispersão dos dados de dezembro a janeiro pode indicar respostas 

fisiológicas distintas entre as espécies, seja por acesso a água ou por mecanismos e 

estratégias diferentes (Paulilo, et al., 2015). Quanto aos valores não registrados durante o 

mal funcionamento dos sensores, é possível identifica-los zerados nos dois eixos. O peso de cada 

variável reflete o nível de contribuição para cada componente (setas maiores indicando maior 

contribuição), em destaque é possível analisar o aumento da contribuição das variáveis climáticas 

(Patm, UR e T) para PC1 no mês de janeiro (Figura 4 – c), já em PC2 é notável o aumento 

de contribuição da variável radiação (RadG), refletindo uma troca de padrão periódica 

possivelmente pela reação fisiológica a mudança de sazonalidade. 

CONCLUSÃO 

Dentre as variáveis climáticas avaliadas, os valores de velocidade de seiva são 

influenciados predominantemente pela variável radiação (RadG); no início dos meses de 

novembro e dezembro as variáveis do clima possuem influência direta no padrão de velocidade, já no 

início de janeiro foi avaliado uma resposta mais individual pelas espécies, refletindo uma diminuição da 

influência das variáveis de clima neste período, demonstrando uma possível mudança de 

atividade fisiológica/estratégias das espécies em relação ao ambiente. 
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