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Introdução
O clima é uma das características mais impor-
tantes do Semiárido brasileiro, principalmente 
devido a ocorrências de secas estacionais e pe-
riódicas, coincidindo com temperaturas altas. 
Quando comparada a outras formações bra-
sileiras, a Caatinga tem muitas características 
climáticas extremas, como maior radiação solar, 
maior temperatura média anual (27 °C), baixa 
nebulosidade e baixa umidade relativa do ar. 
Além disso, os baixos volumes de precipitação 
(300 mm a 800 mm anuais), com distribuição 
irregular, associados à alta evapotranspiração 
potencial, provocam déficit hídrico durante 
todo o ano (Teixeira, 2010; Moura et al., 2015). 

Para o sucesso da germinação de sementes e 
estabelecimento de plantas jovens em ecossis-
temas sazonalmente secos, como a Caatinga, 
são adotadas estratégias relacionadas à pro-
dução de sementes, à dispersão dos frutos e às 
características morfofisiológicas das sementes, 
de maneira que haja tolerância fisiológica às 
condições ambientais extremas (Meiado et al., 
2012). Assim, a vulnerabilidade de uma espécie 
aos estresses abióticos não é apenas dependen-
te da severidade e duração do estresse (Kran-
ner et al., 2010), mas também da adaptação 
genética e do fenótipo que pode ser expres-
so sob diferentes condições ambientais (Seal, 
2012). A capacidade adaptativa das plantas da 
Caatinga, inerente à convivência com anos con-
secutivos de seca, associada às altas tempera-
turas, demonstra a potencial resiliência desse 
ecossistema (Angelotti et al., 2011). Entretanto, 
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com as mudanças climáticas, cada vez mais as 
plantas estão sendo expostas a estresses abió-
ticos (Seal, 2012), o que vem alterando signifi-
cativamente a distribuição de espécies em todo 
o mundo (Thuiller et al., 2005). Dessa maneira, 
as mudanças climáticas poderão provocar alte-
rações nos ecossistemas terrestres com mudan-
ças nos padrões globais da vegetação (Brown 
et al., 1997; Buckeridge, 2008). Em uma região 
semiárida dos Estados Unidos da América,, por 
exemplo, foi observada a reorganização de um 
ecossistema semiárido por meio do aumento 
de arbustos lenhosos em resposta as alterações 
de temperatura e da precipitação (Brown et al., 
1997).

A distribuição, a migração e a extinção de es-
pécies nos diferentes ecossistemas do mundo, 
provocadas pelas mudanças no clima, será um 
grande desafio para a pesquisa, pois poucos 
estudos têm sido realizados para uma compre-
ensão sobre a vulnerabilidade dessas espécies. 
As variações em uma comunidade vegetal po-
dem ocorrer ou sazonalmente – em função de 
fatores abióticos –, ou ao longo de vários anos. 
Assim, entender como as diferentes espécies 
responderão às mudanças climáticas, desde a 
germinação das sementes até o estabelecimen-
to da planta e produção de uma nova geração 
de sementes, contribuirá para a manutenção 
dos ecossistemas terrestres. 

Dentre as 4.933 (Flora..., 2020) espécies de an-
giospermas da Caatinga, apenas 353 foram 
investigadas, em pouco mais de 200 estudos 
relacionados a sementes (artigos científicos e 
técnicos, capítulos de livros, monografias, disser-
tações e teses), desde a década de 1960 (Meiado 
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et al., 2012; Passos; Cruz, 2015). Nesses trabalhos, 
as respostas germinativas aos fatores abióticos 
(água, luz, temperatura, salinidade e tipo de 
substrato) foram estudadas apenas em 108 espé-
cies, e poucos trabalhos investigaram a influên-
cia do clima na produção de sementes. Entre os 
estudos realizados, as temáticas apontam para 
as condições ambientais às quais a planta-mãe 
foi exposta durante a produção das sementes e 
sua influência nas características morfológicas e 
fisiológicas. Os trabalhos também relacionam os 
efeitos da disponibilidade de água, temperatu-
ra e oxigênio como elementos essenciais para a 
germinação (Marcos Filho, 2015). 

Este capítulo tem por objetivo relatar a relação en-
tre as respostas fisiológicas de sementes nativas 
da Caatinga e os estresses ambientais potenciali-
zados pelas mudanças do clima, além de apresen-
tar estimativas de respostas de algumas dessas 
espécies frente aos cenários climáticos futuros.

Estresses abióticos e 
as sementes nativas 
da Caatinga

Baixa disponibilidade hídrica
Entre os anos de 2010 e 2020, o Semiárido brasi-
leiro apresentou acentuado déficit na precipita-
ção. Durante esse período, o volume de chuvas 
da região semiárida foi acima da média apenas 
em 2011 (Marengo et al., 2016). Na região de 
Petrolina, PE/Juazeiro, BA, por outro lado, du-
rante todo esse período, as chuvas ocorreram 
abaixo da média regional, com precipitação de 
pouco mais 100 mm durante os anos de 2012 e 
2017. Além da redução na precipitação, as tem-
peraturas elevadas também foram observadas 
nesse período (Agrometeorologia, 2020). 

Os anos de seca e altas temperaturas no Semi-
árido influenciaram a produção e qualidade de 
sementes florestais da Caatinga. Populações de 
angico-de-caroço (Anadenanthera colubrina) 

produziram, durante esse período, sementes 
com variação de tamanho e densidade, o que 
influenciou na sua qualidade fisiológica (germi-
nação e vigor) e tolerância a estresses (Bispo et 
al., 2017; Gomes et al., 2017, 2019). As sementes 
de aroeira-do-sertão (Myracrodruon urundeu-
va), produzidas de 2011 a 2017, apresentaram 
menor germinação quando comparadas com as 
produzidas em anos anteriores e mais chuvosos 
(Oliveira et al., 2019). 

Na Tabela 1 são apresentadas informações sobre 
os limites de tolerância de diversas espécies arbó-
reas nativas da Caatinga a condições de reduzida 
disponibilidade hídrica, salinidade e altas tem-
peraturas durante a germinação de sementes e 
fases iniciais de desenvolvimento. Essas espécies 
demonstram grande variação na tolerância, com 
diferenças nos potenciais osmóticos limites de 
-0,2 MPa até -1,0 MPa (Tabela 1). 

Entre as espécies com sementes mais toleran-
tes à restrição hídrica, destacamos lírio-da-ca-
atinga (Zephyranthes sylvatica), que apresenta 
comportamento interessante em relação à 
germinação em elevados potenciais osmóticos. 
As sementes dessa espécie apresentam vanta-
gens ecológicas em condições de seca, pois a 
velocidade de germinação das sementes em 
-0,8 MPa foi maior comparada às sementes ger-
minadas em água destilada (Silva et al., 2014). 
Em estudos com restrição hídrica, quanto mais 
negativo o valor do potencial osmótico, maior o 
déficit hídrico (Marcos Filho, 2015).

As sementes de catingueira-verdadeira (Cenos-
tigma pyramidale) não apresentam alteração 
na porcentagem de germinação em potenciais 
osmóticos maiores que -0,6 MPa (Antunes et 
al., 2011), assim como as sementes de angi-
co-de-bezerro (Piptadenia moniliformis), que 
ainda apresentam até 30% de germinação em 
-1,2 MPa (Azeredo et al., 2016). Por outro lado, 
sementes de canafístula (Peltophorum dubium) 
(Perez et al., 2001) e A. colubrina (Rego et al., 
2011; Dantas et al., 2020) apresentam redução 
linear da germinação com a redução do poten-
cial osmótico. Curiosamente, uma das espécies 
mais emblemáticas e comuns na paisagem 
da Caatinga e conhecida por sua tolerância à 
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Tabela 1. Limites de tolerância de sementes de espécies nativas da Caatinga à restrição hídrica, salinidade e 
alta temperatura durante o processo germinativo.

Espécie 
(família) Nome comum

Potencial 
osmótico 

base(1) 
(MPa)

Temperatura 
teto(2)

(ºC)
Autor

Amburana cearensis (Arr. 
Cam.) A.C. Smith. (Fabaceae)

Umburana-de- 
-cheiro; cerejeira -1,0H 35* Almeida et al. (2014) 

Lúcio et al. (2006)

Anadenanthera colubrina 
(Vell.) Brenan (Fabaceae)

Angico-de- 
-caroço

-0,73H

-1,09S
48 Dantas et al. (2020)

Aspidosperma pyrifolium 
Mart. 
(Apocynaceae)

Peroba-rosa; 
pereiro

-0,4H

-0,65S
35*

Dantas et al. (2014) 
Santos et al. (2014) 
Affonso et al. (2015)

Erythrina velutina Willd.

(Fabaceae)
Mulungu

-0,6H*

-0,65S
40* Ribeiro et al. (2019)

Guibourtia hymenaefolia 
(Moric.) J. Léonard 
(Fabaceae)

Copaíba 35* Oliveira et al. 
(2014a)

Handroanthus spongiosus 
(Rizzini) S. Grose 
(Bignoniaceae)

Ipê-cascudo
-0,8H

-0,6S
45* Ferreira et al. (2017)

Mimosa caesalpiniifolia 
Benth. (Fabaceae)

Sabiá; sansão- 
-do-campo; 
unha-de-gato

-0,8H

-1,1S*
35*

Sousa et al. (2018) 
Nogueira et al. 
(2013)

Mimosa verrucosa Benth. 
(Fabaceae) Jurema-rosa -0,8H 40*

Silva et al. (2010) 
Silva et al. (2011) 
Silva (2011)

Myracroduon urundeuva All. 
(Anacardiaceae)

Aroeira; aroeira- 
-do-sertão

-0,72H;

-0,28S
41* Oliveira et al. (2019) 

Dantas et al. (2020) 

Neoglaziovia variegata 
Arruda Mez (Bromeliaceae) Caroá -0,8H 37* Silveira et al. (2011)

Peltophorum dubium 
(Spreng.) Taub.(Fabaceae) Canafístula -1.4H 35*

Pereira et al. (2013) 
Botelho e Perez 
(2001)

Piptadenia moniliformis 
Benth (Fabaceae)

Angico-de- 
-bezerro

-1,2H

-1,0*S
35* Azeredo et al. (2016) 

Pereira et al. (2016)

Cenostigma pyramidale Tul. 
(Fabaceae)

Catingueira- 
-verdadeira

-0,8H

-1,06S
45 Dantas et al. (2020)

Cenostigma microphylum Tul. 
(Fabaceae)

Catingueira- 
-rasteira -1,8S 55,4 Gomes et al. (2019)

Senna spectabilis (DC.) H.S. 
Irwin & Barneby (Fabaceae)

Canafístula; 
cássia-do- 
-nordeste

-0,74H Lima et al. (2018)

Continua...
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seca, juazeiro (Zizyphus joazeiro Mart.), produz 
sementes sensíveis à restrição hídrica, apre-
sentando baixa porcentagem de germinação 
(20%) em -0,3 MPa e limite osmótico em -6 MPa 
(Lima; Torres, 2009).

Entre vários trabalhos que descrevem a resposta 
de sementes da Caatinga existentes na literatura 
(Tabela 1), o potencial osmótico -0,8 MPa parece 
ser um limite entre as sementes mais tolerantes 
(que germinam bem nessa condição) e modera-
damente tolerantes e sensíveis (que germinam 
pouco ou não germinam nessa condição). Ainda 
neste capítulo relacionaremos como essa infor-
mação, obtida em laboratório com utilização de 
uma solução osmótica, pode ser usada para esti-
mar as respostas em condições de campo.

Altas temperaturas
Assim como a água, a temperatura é um fator 
ambiental determinante para o desenvolvimen-

to e germinação das sementes. A temperatura 
influencia tanto a velocidade da germinação 
como o percentual final de sementes germi-
nadas (Bewley et al., 2013). Além disso, esse 
elemento climático pode interferir no metabo-
lismo das sementes, alterando os processos bio-
químicos ou fisiológicos com respostas espécie-
-específicas. Por exemplo, as altas temperaturas 
durante a maturação podem reduzir o nível de 
dormência de algumas espécies (Baskin; Baskin, 
2014), induzir termotolerância em outras (Sung 
et al., 1998) e reduzir peso e qualidade de se-
mentes (Pádua et al., 2009).

Essa variação também pode ser observada 
em sementes de plantas nativas da Caatinga, 
entretanto as espécies desse ecossistema são 
naturalmente tolerantes às altas temperaturas, 
com a germinação ocorrendo sob amplo limite 
térmico (Dantas et al., 2020). Diferentes espé-
cies da Caatinga, como A. colubrina (Dantas et 
al., 2020); M. urundeuva (Oliveira et al., 2019); 

Espécie 
(família) Nome comum

Potencial 
osmótico 

base(1) 
(MPa)

Temperatura 
teto(2)

(ºC)
Autor

Bauhinia cheilantha (Bong) 
Stend.) (Fabaceae)

Mororó; pata-de-
-vaca -0,5H 35*

Sanine (2006) 
Oliveira et al. 
(2014b)

Sideroxylon obtusifolium 
(Roem & Schult.) 
(Sapotaceae)

Quixabeira; 
quixaba 35* Silva et al. (2014)

Zephyranthes sylvatica (Mart.) 
Baker (Amarilidacea) Lírio-da-caatinga

-0,8*H

-0,3*s-
35* Silva et al. (2014)

Zizyphus joazeiro Mart.

(Rhamnaceae)
Juazeiro

-0,6*H

-0,6*S
Lima e Torres (2009)

Schinopsis brasiliensis (Engel.) 
(Fabaceae) Braúna; baraúna -0,4H 35*

Oliveira et al. 
(2014c) 
Silva et al. (2009)

(1)Potencial osmótico base é aquele abaixo do qual as sementes não conseguem germinar. H: restrição hídrica devido à utilização de 
soluções osmóticas de polietilenoglicol 6000; S: restrição hídrica devido à utilização de soluções salinas de cloreto de sódio (NaCl). 
Obs.: o polietilenoglicol 6000 é um composto quimicamente inerte e não tóxico, que reduz o potencial osmótico da solução e é utiliza-
do para simular condições de déficit hídrico. *: máximo valor avaliado com germinação de sementes, sendo necessários estudos com 
valores mais restritivos para verificar o limite da tolerância. (2)Temperatura teto é aquela acima da qual as sementes não germinam.

Tabela 1. Continuação.
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Schinopsis brasiliensis (Oliveira et al., 2014c); 
C. pyramidale (Dantas et al., 2020); Bauhinia 
cheilantha e Amburana cearensis (Silva et 
al., 2009); P. dubium (Pereira et al., 2013) e 
Guibourtia hymenaefolia (Oliveira et al., 2014a), 
possuem temperatura ótima de germinação en-
tre 30 °C e 35 °C, indicando que essas espécies 
germinam em temperaturas pouco toleradas 
por aquelas que ocorrem em outros ambientes, 
como florestas úmidas (Meiado et al., 2012).

A temperatura ideal para a germinação de se-
mentes de espécies tropicais gira em torno 
de 30 °C (Piña-Rodrigues et al., 2015). Estudos 
recentes afirmam que a temperatura ótima 
de germinação de algumas espécies da Caa-
tinga variam entre aproximadamente 35  °C e 
38 °C (Araujo, 2017; Gomes et al., 2019; Olivei-
ra et al., 2019; Dantas et al., 2020). Mesmo em 
temperaturas consideradas extremas (>35 °C) 
para algumas espécies de regiões tempera-
das , a germinação das sementes da Caatinga 
é eficiente nesta temperatura. Como exemplo, 
podemos citar a espécie C. pyramidale, cujas 
sementes apresentam germinação próxima a 
100% em até 35 °C (Matias, 2019) e A. colubri-
na, que apresenta 40% de germinação em 45 °C 
(Bispo, 2016). Sementes de M. urundeuva e A. 
cearensis produzem mais de 60% de plântulas 
normais a 35 °C. Essa mesma temperatura, no 
entanto, reduz a germinação de baraúna (S. bra-
siliensis), que produz menos de 20% de plântu-
las normais nessas condições, e é limitante para 
germinação de sementes de quixabeira (Sidero-
xylon obtusifolium) (Oliveira et al., 2014b).

Embora as condições edafoclimáticas da região 
em que as sementes se desenvolvem seja um 
fator essencial para a aquisição de termoto-
lerância (Sung et al., 1998), essa condição não 
garante que todas as espécies daquele meio 
apresentem alta germinação em temperaturas 
extremas (Oliveira et al., 2014b). Assim, a res-
posta germinativa à temperatura em sementes 
de diversas espécies (P. dubium, M. urundeuva, 
A. colubrina, C. pyramidale) pode variar entre 
diferentes lotes, safras, populações e procedên-
cias (Oliveira et al., 2008; Matias, 2019; Oliveira 
et al., 2019; Gomes, 2019).

Além das condições naturalmente presentes na 
Caatinga, às quais as espécies já estão adapta-
das, o aquecimento da região em média 3,5 °C, 
chegando a 4,8 °C (Base..., 2013), cria uma nova 
condição para o crescimento e desenvolvimen-
to dessas espécies, bem como a produção e a 
qualidade de sementes. 

Salinidade
A escassez de chuvas, as elevadas taxas de eva-
poração e o consequente déficit hídrico têm 
como resultado o aumento do conteúdo de sais 
solúveis no solo, que, em alguns casos, é poten-
cializado pelas características hidrogeológicas 
(rochas do embasamento cristalino) que com-
põem a região semiárida do Nordeste brasileiro 
(Moro et al., 2016). Como comparação, cenários 
climáticos que preveem 30% da redução de 
precipitação e 10% de aumento na evapotrans-
piração poderão duplicar a salinidade do solo 
em uma região semiárida da Espanha (Aragüés 
et al., 2015). Além disso, a água utilizada na 
irrigação e/ou fertirrigação de cultivos locais 
pode desencadear um processo de salinização 
do solo e da água subterrânea, caso o manejo 
e drenagem sejam inadequados (Lima et al., 
2008).

O excesso de sais solúveis provoca uma redução 
do potencial hídrico do solo, reduzindo a capa-
cidade de absorção de água pelas sementes 
durante o processo de embebição (Nasr et al., 
2012; Dantas et al., 2014). Além disso, o incre-
mento na concentração salina produz um au-
mento na porcentagem de plântulas anormais, 
em virtude da ação tóxica dos sais sobre as se-
mentes (Harter et al., 2014).

A resistência à salinidade é descrita como a ha-
bilidade das plantas de evitar, por meio de uma 
regulação salina, que excessivas quantidades 
de sal provenientes do substrato alcancem o 
protoplasma; e também de ter maior tolerância 
aos efeitos tóxicos e osmóticos associados ao 
aumento da concentração de sais (Passioura, 
1986; Seal; Dantas, 2020). Essa adaptação das 
plantas ao estresse vem sendo avaliada pela 
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capacidade germinativa das sementes e pela 
análise de crescimento de plântulas (Conus et 
al., 2009). 

A salinidade de águas e solos tem sido frequen-
temente relacionada com a condutividade 
elétrica, por ser um método de determinação 
prático e rápido, porém a apresentação e a in-
terpretação de respostas da planta à salinida-
de, em termos de potencial osmótico, é mais 
adequada haja vista que possibilita diferenciar 
entre os efeitos tóxicos e osmóticos da salinida-
de (Coelho et al., 2014). Além disso, o potencial 
osmótico das plantas se deve ao fato de essa 
variável ser considerada o principal compo-
nente do potencial hídrico em ambientes sali-
nos (Ben-Gal et al., 2009). A relação entre essas 
duas variáveis é linear e negativa sendo calcu-
lada por: potencial osmótico (MPa) = -0,036 × 
condutividade elétrica (dS m-1) (Rowell, 1994). 
Embora a Tabela 1 apresente apenas o poten-
cial osmótico para comparação entre os estres-
ses hídrico e salino, neste texto utilizaremos as 
duas variáveis (potencial osmótico e condutivi-
dade elétrica) para descrever os limites de tole-
rância das espécies mencionadas.

As sementes da Caatinga em geral têm alta to-
lerância à salinidade (Tabela 1). Isso significa 
que as sementes das plantas desse bioma são 
capazes de germinar e produzir plantas jovens 
mesmo em solo salinizado ou sendo irrigadas 
com água salobra (Souza et al., 2010; Ribeiro et 
al., 2014; Dantas et al., 2019). As  leguminosas 
A. colubrina, C. pyramidale e catingueira-rastei-
ra (Cenostigma microphyllum) germinam em 
potenciais osmóticos mais baixos em soluções 
salinas (maior restrição hídrica) que em solu-
ções de polietileno glicol (Tabela 1). A germina-
ção dessas espécies ocorre em condutividades 
elétricas maiores que 30 dS m-1 (≈ -1 MPa) (Go-
mes et al., 2019; Dantas et al., 2020), enquanto 
outras espécies florestais da Caatinga, como 
M. urundeuva e B. cheilantha, não germinam em 
14 dS m-1 (≈ -0,5 MPa) (Oliveira et al., 2014b). 

Em estudo recente, foi observado que semen-
tes de M. urundeuva têm limite de tolerância à 
salinidade de -0,28 MPa (≈ 7,8 dSm-1 ), um dos 
mais baixos entre aqueles verificados para as 

espécies florestais da Caatinga. Ainda assim, 
as plântulas dessa espécie se desenvolvem em 
água salobra com até 6,8 dS m-1 (Dantas et al., 
2014). Essa informação levou a estudos recen-
tes que indicaram a possibilidade de produção 
de mudas com reúso de água salobra (Ribeiro 
et al., 2014; Dantas et al., 2019), para assim sub-
sidiar programas de restauração ecológica na 
Caatinga.

Germinação de espécies 
orestais da Caatinga em 
cenários climáticos futuros
Embora as sementes das espécies da Caatinga 
tenham demonstrado alta tolerância aos es-
tresses abióticos, ainda se conhece pouco os 
limites a partir dos quais as sementes param de 
germinar. Também é desconhecida, para muitas 
espécies, a diferença existente entre diferentes 
progênies e/ou procedências dentro e fora do 
bioma Caatinga em relação a esses limites de 
tolerância. Além disso, são escassas as informa-
ções sobre como essas sementes responderão 
aos cenários climáticos previstos em relatórios 
recentes do Painel Intergovernamental de Mu-
danças Climáticas (em inglês Intergovernamen-
tal Panel on Climate Change – IPCC) ou do Pai-
nel Brasileiro de Mudanças Climáticas (PBMC) 
para a região.

Assim, com o intuito de se prever a germina-
ção em clima futuro, foram obtidos os limites 
térmicos, hídrico e salino de quatro espécies 
arbóreo-arbustivas da Caatinga (M. urundeuva, 
C. pyramidale, C. microphyllum e A. colubrina). 
Verificou-se que os limites térmicos para germi-
nação de sementes dessas espécies, coletadas 
em região de Caatinga, foram semelhantes en-
tre si. A temperatura base (Tb), abaixo da qual as 
sementes não germinam, foi sempre menor do 
que 12 °C. Historicamente, esta é a temperatura 
mais baixa já registrada no sertão pernambuca-
no, onde as sementes foram coletadas. A tem-
peratura teto (Tc), acima da qual as sementes 
não germinam, foi sempre maior do que 40 °C. 
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A temperatura ótima (To), em que as sementes 
apresentam maior velocidade e porcentagem 
de germinação, variou em torno da faixa de 30 °C 
a 35 °C. Verificou-se, portanto, que o aumento 
da temperatura média da Caatinga em 2100 
em até 4,8 °C, de acordo com o quinto relatório 
do IPCC – AR5/IPCC (Intergovernamental Panel 
on Climate Change, 2013), não prejudicaria o 
processo germinativo das espécies estudadas 
(Figura  1) (Gomes et al., 2019; Oliveira et al., 
2019; Dantas et al., 2020). Por outro lado, em 
experimentos para avaliação de bancos de se-
mentes, o aumento da temperatura do ambien-
te em aproximadamente 4,5 °C reduziu a den-
sidade (quantidade) de sementes de espécies 
herbáceas germinadas, sem alterar a riqueza de 
espécies (quantidade de espécies diferentes) de 
plântulas (Figura 2) (Alencar et al., 2018; Araujo 
et al., 2018). 

Embora as estimativas dos cenários climáticos 
sejam baseadas em mudanças na temperatu-

ra do ar, a temperatura do solo também afeta 
a germinação e persistência das sementes no 
banco de sementes do solo (Ooi et al., 2009). 
Esses efeitos dependem das características fí-
sicas do solo, cobertura vegetal e composição 
de espécies (Harte et al., 1995). Ooi et al. (2009) 
sugerem que a temperatura na superfície, nos 
primeiros centímetros de profundidade do 
solo, em regiões áridas da Austrália, pode ser 
em 50% mais alta que a temperatura do ar. Por 
outro lado, os solos mais calcários da Espanha e 
Eslováquia mantêm, a 5 cm, temperaturas mais 
amenas que as temperaturas do ar tanto no 
verão quanto no inverno, aumentando a resili-
ência de sementes às mudanças climáticas (Fer-
nández-Pascual et al., 2015). Em experimento 
na Caatinga, a temperatura do solo a 2 cm de 
profundidade, onde se encontra a maioria dos 
propágulos do banco de sementes, apresentou 
aumento de 16% em relação à temperatura do 
ar (Dantas et al., 2020).

Figura 1. Intervalo térmico para germinação das sementes da Caatinga em clima atual e futuro (área cinza). 
Tar histórica: temperatura média do ar de acordo com série histórica de 1970–2014. Tar futura: temperatura média do ar de acordo 
com estimativa de aumento de 4,8 oC até 2100. Tsolo histórica e Tsolo futura: temperatura do solo a 2 cm de profundidade, estimada 
em 16% mais alta que a Tar histórica e Tar futura, respectivamente. Tb: temperatura base, abaixo da qual sementes não conseguem 
germinar. Tc: temperatura teto, acima da qual sementes não conseguem germinar. 

Fonte: Adaptado de Intergovernamental Panel on Climate Change (2013) e Dantas et al. (2020).
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Figura 2. Emergência de plântulas de banco de sementes coletados em área preservada e degradada da 
Caatinga avaliadas em casas de vegetação de temperatura média do ar de 27 °C e de 32,5 °C, representando 
temperatura média atual e estimativa de aumento de 4,8 °C até 2100. 
Fonte: Adaptado de Intergovernamental Panel on Climate Change (2013) e Alencar et al. (2018). 

Uma das consequências do aumento da tem-
peratura e da evapotranspiração e da redução 
e má distribuição de chuvas, ocasionados pelas 
mudanças climáticas, é a salinização dos solos. 
Em cenários climáticos pessimistas, com 30% 
de redução do volume de chuvas (como previs-
to para o Semiárido nordestino) e 10% de au-
mento na evapotranspiração, estima-se que a 
salinidade do solo seja duplicada (Base..., 2013; 
Aragués et al., 2015).

A salinização do solo, por sua vez, é um dos pro-
blemas que mais contribui para degradação dos 
solos das regiões susceptíveis à desertificação 
(Amezketa, 2006). O  potencial efeito das mu-
danças climáticas sobre a salinidade de reser-
vatórios e açudes pode variar. Em anos secos, a 
estimativa de aumento da salinidade será na or-
dem de 2 dS m-1 a 6 dS m-1 entre os anos atuais 
e o final do século, podendo essa simulação ser 
mais agravante com períodos de estiagens mais 

frequentes que os das séries históricas e atingir 
de 10 dS m-1 a 16 dS m-1 (Gondim et al., 2010).

A salinidade de solos da região da Caatinga 
pode variar conforme o uso da terra. A condu-
tividade elétrica de solos de Caatinga preserva-
da é de até 2 dS m-1 (solo sem salinidade), en-
quanto áreas de agricultura irrigada com águas 
salobras apresentam até quase 12 dS m-1 (solo 
altamente salinizado) e áreas degradadas com 
solos expostos apresentam até aproximada-
mente 36 dS m-1 (solo extremamente saliniza-
do) (Castro; Santos, 2019).

A tolerância à salinidade foi bastante alta para 
todas as espécies da Caatinga, se apresentando 
quase sempre maior que 20 dS m-1 (≈ -0,7 MPa), 
podendo chegar a mais de 30 dS m-1 (≈ -1 MPa) 
(Tabela 1). Além das sementes, mudas de espé-
cies da Caatinga apresentam tolerância à salini-
dade da água de irrigação (Ribeiro et al., 2014; 
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Dantas et al., 2019), aumentando as chances de 
estabelecimento da nova planta no solo.

No que se refere à disponibilidade hídrica, o 
potencial osmótico base (ψb), aquele abaixo do 
qual as sementes não conseguem germinar, va-
riou em torno de -0.8 MPa e foi sempre maior 
que -1,0 MPa, equivalente a 13,9% de umidade 
em solos da região onde as sementes foram co-
lhidas (Nascimento et al., 2010). A partir da umi-
dade mínima no solo (13,9%) para germinação 
das sementes e de trabalhos na literatura (San-
tos et al., 2011; Moura et al., 2015), foi calculada 
a precipitação mínima (17,5 mm) necessária em 
uma semana, para as sementes germinarem na 
Caatinga (Figura 3). 

De acordo com os cenários mais pessimistas de 
clima futuro, o número de semanas com tem-
po térmico (28  °C dia-1 a 45  °C dia-1) e precipi-
tação (17,5 mm) necessários para germinação 
das sementes de algumas espécies da Caatinga 

(M. urundeuva, C. pyramidale, C. microphyllum e 
A. colubrina) diminuirá de 14 (dados históricos 
de 1970–2014) para 4 semanas em 2100 (Figura 
3; Gomes et al., 2019; Dantas et al., 2020). 

Verificando-se a tolerância das sementes da 
Caatinga às altas temperaturas e às tempera-
turas atuais e previstas na região da Caatinga 
(Tabela 1), estima-se que esta não será restritiva 
à germinação das sementes nativas. No entan-
to, não se sabe ainda, para quais espécies, esse 
período de quatro semanas de precipitações 
maiores que 17,5 mm (previsto para 2100) será 
suficiente para que as sementes germinem e se 
desenvolvam adequadamente em plantas jo-
vens tolerantes à estação seca.

A irrigação com 10  mm semanais permitiu a 
germinação de sementes e ainda o crescimen-
to adequado de suas mudas de A. colubrina, em 
experimentos de vaso em casa de vegetação 
durante 14 semanas (Gomes, 2019). Além desse 

Figura 3. Intervalo hídrico de germinação das sementes da Caatinga (área cinza) em clima atual (série histó-
rica de 1970–2014) e futuro (30% de redução do volume de precipitação até 2100).
Precipitação base: requerimento mínimo de precipitação em uma semana para germinação e estabelecimento de plântula. 

Fonte: Adaptado de Intergovernamental Panel on Climate Change (2013) e Dantas et al. (2020).
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resultado, alguns estudos preliminares também 
têm dado indicativos da resposta das espécies 
florestais frente a esse cenário de mudanças 
climáticas. Após a germinação, plântulas de 
C. pyramidale e A. colubrina, com radículas de 
até 5 mm e 10 mm, apresentaram tolerância à 
dessecação pós-germinativa durante 72 horas, 
retomando seu crescimento após a reidratação 
(Figura 4) (Silva et al., 2017b) e, após a emer-
gência, em bancos de sementes, plântulas C. 
pyramidale sobreviveram 40 dias sem chuva ou 
irrigação (Figura 5) (Silva et al., 2017a). 

Em razão da precipitação irregular e de tem-
peraturas elevadas, mesmo durante a estação 
chuvosa, as sementes que são produzidas nos 
ambientes semiáridos, como a Caatinga, pas-
sam por ciclos de hidratação e desidratação no 
local onde vão germinar, o que influencia di-
retamente o seu comportamento germinativo 
(Dubrovsky, 1998). Ao passar pela hidratação 
descontínua, alguns benefícios são observados 
durante o processo germinativo de sementes 
da Caatinga, como aumento da porcentagem e 
velocidade de germinação, maior tolerância de 
sementes e plântulas aos estresses ambientais 
e alterando limites especificados na Tabela 1 
(Lima; Meiado, 2018a, 2018b; Lima et al., 2018).

Ao reunir essas informações, verifica-se que 
eventos de baixa precipitação (< 5 mm) se tor-
nam importantes para o recrutamento e desen-
volvimento das plantas adaptadas ao ambiente 
semiárido (Sala; Lauenroth, 1982), podendo 
induzir ciclos de hidratação e secagem, e con-
sequentemente maior tolerância das sementes 
aos estresses ambientais (Lima et al., 2018).

Considerações nais
Com as mudanças climáticas, novas combina-
ções nos padrões de precipitação, temperatura, 
bem como em suas variações dentro e entre os 
diferentes ecossistemas poderão ocorrer. Isso 
afetará o desenvolvimento das plantas, desde a 
germinação das sementes até o seu crescimen-
to e estabelecimento no ambiente. Além disso, 
as alterações na temperatura e na precipitação 
poderão influenciar diretamente a produção 
de sementes, prejudicando os processos de 
maturação e desenvolvimento e, consequente-
mente, diminuindo a qualidade, o tamanho, a 
quantidade e o vigor. Assim, os estudos sobre 
as relações do clima com a produção de semen-
tes serão importantes para elucidar as caracte-
rísticas das sementes que podem permitir sua 
germinação, como para prever respostas de 
sementes e plântulas no campo e assim enten-
der o recrutamento e a regeneração de todo o 
ecossistema. 

A

B

Figura 4. Plântulas de Anadenanthera colubrina (A) 
e Poincianella pyramidalis (B) emitindo raízes secun-
dárias após 24 horas de dessecação pós-germinativa.

Figura 5. Plântulas de Cenostigma pyramidale após 
40 dias sem chuva, evidenciando a variabilidade na 
tolerância dessa espécie à deficiência hídrica.
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Os resultados de pesquisa relatados neste capí-
tulo indicam a alta capacidade de tolerância e 
adaptabilidade das sementes da Caatinga aos 
estresses abióticos. Contudo, são necessários 
avanços no mapeamento de populações vulne-
ráveis às mudanças do clima e a promoção de 
ações para a conservação eficiente das espécies 
nativas da Caatinga.
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