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RESUMO: Diferentes fatores, bióticos e 
abióticos, influenciam a germinação e o 
estabelecimento de plântulas. Considerando 
os fatores abióticos, a disponibilidade de 
água, nutrientes, temperatura adequada e 
luminosidade estão entre os principais que 

interferem na capacidade das plântulas em 
se estabelecer no ambiente. As mudanças 
climáticas têm ocasionado a ocorrência de 
secas mais freqüentes e chuvas intensas 
por curtos períodos de tempo. Tendo isso em 
vista, o presente artigo tem como objetivo 
trazer uma revisão de literatura sobre 
como a seca, a salinidade e o alagamento 
podem influenciar no estabelecimento de 
plântulas. A seca traz muitos prejuízos às 
plantas, desde o seu desenvolvimento 
inicial, induzindo o fechamento estomático 
e a redução da capacidade fotossintética, 
com conseqüente inibição do crescimento. 
A salinidade, outro fator abiótico importante, 
afeta todos os estágios no ciclo de vida 
vegetal, podendo alterar a capacidade 
de absorção de nutrientes importantes 
e ocasionar alterações da estabilidade 
osmótica; enquanto o alagamento, assim 
como a seca e a salinidade, exerce ação 
sobre as diferentes partes das plantas, 
inibindo o trânsito de oxigênio para o embrião 
e radícula e ainda, pode implicar atraso no 
estabelecimento. No entanto, as plântulas 
podem apresentar diferentes respostas 
aos fatores de estresse, possibilitando a 
manutenção das atividades fisiológicas e de 
crescimento, que são essenciais para o seu 
estabelecimento.
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alagamento, biodiversidade. 
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INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL FACTORS ON SEEDLING ESTABLISHMENT
ABSTRACT: Different factors, biotic and abiotic, influence the germination and establishment 
of seedlings in the environment. Considering abiotic factors, the availability of water, nutrients, 
adequate temperature and light are among the main factors that affect the ability of seedlings 
to establish themselves in the environment. Climate change has caused the occurrence 
of more frequent droughts and intense rains for a short period of time. With this in mind, 
this article aims to provide a literature review on how drought, salinity and flooding can 
influence seedling establishment. Drought brings a lot of damage to plants, from their initial 
development, inducing stomatal closure, reducing photosynthetic capacity, with consequent 
inhibition of growth. Salinity, another important abiotic factor, affects all stages in the plant life 
cycle, and can alter the absorption capacity of important nutrients and changes in osmotic 
stability; while flooding, as well as drought and salinity, exerts an action on the different parts 
of the plants, inhibiting the transit of oxygen to the embryo and radicle and may also result in a 
delay in establishment. However, seedlings can present different responses to stress factors, 
enabling the maintenance of physiological and growth activities, which are essential for their 
establishment.
KEYWORDS: Drought, salinity, floodling, biodiversity.

INTRODUÇÃO
O início do desenvolvimento vegetal é um dos mais críticos para o estabelecimento 

das plantas no ambiente, sendo o estádio de plântula o mais vulnerável às alterações 
ambientais. No entanto, o que é uma plântula? Vogel (1980) afirma que após ocorrer a 
germinação, a plântula é o estágio mais jovem. Garwood (1996) considera vários estágios, 
sendo eles: estágio de semente, estágio de expansão de plântula, estágio de utilização de 
reserva seminal da plântula, autonomia e juvenilidade. Carmello-Guerreiro (1996) relata 
que o termo plântula deve ser utilizado para definir o desenvolvimento pós-seminal até a 
completa expansão do primeiro eofilo. Souza (2003) descreve plântula como uma fase que 
ocorre após a germinação da semente até a expansão da primeira folha (eofilo). Assim, 
a fase de plântula se inicia com a germinação da semente ou diásporo até que ocorra a 
expansão da primeira folha.

A germinação constitui uma sequencia de reações metabólicas, que de acordo com 
Bewley et al. (2013), inicia com a intensificação da atividade respiratória, após embebição 
(I), a limitação da absorção de água e ativação de processos metabólicos (II) e aumento 
na atividade mitótica e consequente protusão da radícula (III). Para que ocorra a protusão 
da radícula é necessário o enfraquecimento do tegumento e dos tecidos internos, que 
envolvem o embrião. O enfraquecimento da parede celular, a partir da ação de enzimas 
permite a expansão da radícula e a sua consequente protusão. 

Após a germinação, inicia a emergência da plântula, que pode ser classificada em 
hipógea, quando os cotilédones que permanecem abaixo do solo e epígea, quando os 
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cotilédones se elevam acima do solo. Plântulas em que os cotilédones não são expostos, 
permanecendo envoltos pelo tegumento são classificadas como criptocotiledonares, e as 
plântulas que apresentam cotilédones visíveis, são classificadas como fanerocotiledonares 
(DUKE, 1965; SOUZA, 2009).

Para o estabelecimento das plântulas vários fatores devem ser considerados, 
tanto os relacionados ao vigor da semente e da plântula como os fatores ambientais. A 
disponibilidade de água, temperatura e luminosidade estão entre os fatores abióticos que 
mais influenciam a germinação e o posterior desenvolvimento das plântulas. Entretanto, 
eventos climáticos extremos podem alterar a capacidade de estabelecimento das plântulas, 
sejam em cultivos agrícolas como em projetos de recuperação florestal, devido à ocorrência 
de secas mais freqüentes e prolongadas ou chuvas intensas em curtos períodos de tempo 
ou decréscimo da precipitação, temperaturas elevadas, entre outros. 

Nesse sentido, a presente revisão de literatura visa destacar a influência de estresses 
abióticos sobre o estabelecimento de plântulas.

ESTRESSES ABIÓTICOS QUE AFETAM O ESTABELECIMENTO DE 
PLÂNTULAS 

Seca
No ambiente natural, diversos fatores abióticos atuam na germinação e no vigor da 

plântula. A seca, por exemplo, além de impossibilitar a embebição da semente, inviabiliza o 
estabelecimento da plântula. Isto ocorre, pois a radícula e os primeiros eófilos são estruturas 
muito sensíveis (FENNER, 1987) às alterações ambientais, como a indisponibilidade 
hídrica.

A seca é um importante fator limitante para o desenvolvimento das plântulas 
(XIAO et al., 2009; MOSS; HERMANUTZ, 2009; MEDRANO et al., 2015). A seca ocorre 
pela insuficiência de água disponível no ambiente (ZHAO et al., 2009) ou que possa ser 
absorvida pelas plantas, induzindo a produção de espécies reativas de oxigênio (ROS), 
além de implicar estresse osmótico, causando perda de turgor na plântula (SOHRABI 
et al., 2012; SEPAHVAND et al., 2021). A seca também inibe absorção de nutrientes e 
a expressão gênica (ZHAO et al., 2009). Para Del Cacho (2012), a seca afeta todos os 
estágios anteriores e posteriores à plântula, no entanto, a forma como cada espécie reage 
à seca pode ser diferente (KARKANIS et al., 2011).

As plantas que são tolerantes à seca apresentam a capacidade de suportar a 
disponibilidade de água abaixo do ideal, por meio de mecanismos para evitar a desidratação 
envolvendo a manutenção de um estado hídrico elevado (favorável) da planta durante o 
estresse ou minimizar a perda de água, através do fechamento estomático, redução da área 
foliar, senescência de folhas mais velhas (LOPES et al., 2011) ou alteração da arquitetura 
da raiz para melhor absorção da água disponível. 



Botânica em foco: Uma jornada pela diversidade Capítulo 4 41

Nos últimos anos, a crise hídrica vem se intensificando (WANG et al., 2016). Quando 
a plântula está submetida à seca, a absorção de nutrientes é prejudicada, assim como, a 
transpiração é reduzida (TANGUILIG et al., 1987; MOŻDŻEŃ et al., 2021).

A diminuição da precipitação pode propiciar a ocorrência de fogo, o que tem se 
tornado mais freqüente nos últimos anos, devido às mudanças climáticas, ação do El Niño 
e das ações antropogênicas. Tal ocorrência aumenta o déficit hídrico (PHILLIPS et al., 
2009), o que pode ocasionar a redução da disponibilidade de sementes, da germinação e 
do estabelecimento de plântulas. Se considerarmos os biomas existentes no Brasil, como 
Mata Atlântica, Amazônia, Cerrado, Caatinga, Pantanal e Pampa, a escassez hídrica, pode 
afetá-los de diferentes formas. Alguns são mais bem adaptados à escassez hídrica e ao 
fogo, como Cerrado e Caatinga, no entanto, a ação antrópica coloca em risco a manutenção 
da biodiversidade. Além disso, as alterações climáticas aliadas à ação antrópica podem 
dificultar a germinação e o estabelecimento de espécies nativas dos biomas brasileiros, 
com drásticas conseqüências. 

As sementes ao germinarem em condições ambientais adversas, as plântulas podem 
investir grande parte da energia na defesa contra o estresse, em vez de no crescimento 
(BRANDIZZI, 2020), o que pode inviabilizar o seu estabelecimento. O ácido abscísico (ABA) 
é um fitormônio que atua no desenvolvimento vegetal, causando a dormência de sementes, 
controlando a germinação e o crescimento, especialmente em condições de seca. No 
entanto, mesmo que o ABA tenha sido descoberto há quase 80 anos e os mecanismos 
subjacentes à inibição da germinação pelo ABA tenham sido intensivamente investigados, 
ainda há lacunas sobre os mecanismos controlados pelo ABA para impedir o crescimento 
pós-germinação em resposta a estímulos ambientais (BRANDIZZI, 2020). 

As plantas podem apresentar alterações fisiológicas para aclimatar a curtos 
períodos de estresse hídrico devido à seca, aumentando a sobrevivência das plantas 
através do ajuste osmótico, por meio do acumulo de prolina e açúcares, ou da remoção 
de espécies reativas do oxigênio (ROS) mediadas pelas enzimas superoxido simutase 
(SOD), peroxidase (POD) e catalase (CAT) (WANG et al., 2019). A redução da abertura 
estomática é outra resposta esperada em plantas sob seca, sendo um mecanismo mediado 
pelo ABA. As plântulas também podem apresentar redução do crescimento, inclusive do 
sistema radical. Yang et al. (2021) observaram inibição significativa da matéria seca da raiz 
em plantas de bambu sob estresse por seca. A seca leva à redução dos fotoassimilados, 
devido à diminuição na taxa de absorção de CO2, resultante da redução da condutância 
estomática, contribuindo também para o decréscimo da transpiração. Lynch (2018) relata 
que a redução do crescimento da raiz relacionada à diminuição das raízes laterais, parece 
auxiliar as plantas a resistir ao déficit hídrico. Estudos revelaram que plantas com raízes 
primárias mais desenvolvidas e raízes mais profundas apresentaram maior eficiência na 
absorção de água e adaptabilidade superior à seca (MANSCHADI et al., 2008).
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Comparando dois genótipos de trigo, um resistente à seca (JD17) e outro sensível à 
seca (JD8), Guo et al. (2018) verificaram que os níveis de metabólitos encontrados diferiram 
nos dois genótipos. JD17 apresentou níveis mais altos de prolina, sacarose, frutose e 
manose, além de ácido málico, ácido oxálico e ácido fumárico. Sabe-se que sob estresse, 
a plântula acaba por liberar ROS, logo, os metabólitos encontrados são relacionados, 
geralmente, ao ajuste osmótico, protegendo assim, a membrana de possíveis danos. 
Quando em altos níveis, ROS são prejudiciais e causam quebra no DNA, morte celular, 
degradação proteica e peroxidação lipídica (BELIGNI; LAMATTINA, 1999). Em plântulas, a 
presença de ROS pode degradar as fontes de energia existentes na semente, dessa forma, 
a plântula, não conseguirá se estabelecer no ambiente. 

Em trabalho realizado por Engelbrecht; Kursar (2003) foram comparadas as 
respostas de 28 espécies lenhosas tropicais. Este estudo mostrou que as espécies estão 
totalmente adaptadas à seca. Para melhor adaptação, algumas espécies apresentaram 
raiz profunda e menor área foliar. Outra estratégia utilizada foi a perda de folhas, mantendo 
assim o potencial hídrico favorável nas raízes. E por fim, algumas espécies apostaram tudo 
em manter a fotossíntese alta, transpiração, raízes rasas e taxas de crescimento, mesmo 
que dessa forma, se aproximassem de dessecamento letal. 

Salinidade
Entre os estresse abióticos, a salinidade do solo e da água constitui um importante 

inibidor da produção agrícola nas regiões áridas e zonas costeiras que dependem 
fortemente da irrigação (DE LEON et al., 2017), devido ao acumulo de níveis tóxicos de 
íons como Na+ e Cl-, ocasionando estresse osmótico (YU et al., 2021). Assim a salinidade 
causa estresse osmótico devido ao deficit de água ocasionado pela redução do potencial 
hídrico, além de causar efeitos iônicos específicos resultantes da acumulação de íons 
tóxicos, que interferem na absorção de nutrientes e provocam citotoxicidade. A salinidade 
não é provocada somente pelo aumento dos níveis de NaCl na água, mas também pelo 
acumulo de outros íons devido à escassez hídrica do solo.

A salinidade influencia o solo afetando suas propriedades físicas e químicas, com 
o aumento da concentração de sais e sódio trocável, causando a elevação do potencial 
osmótico e redução de fertilidade (D’ALMEIDA et al., 2005). Consequentemente, este 
elevado nível salino, pode levar à desertificação por conta de privação na absorção de 
nutrientes, acarretando perda de fertilidade e uma maior possibilidade de erosão deste 
solo. Considerando que quase 50% das terras irrigadas e cerca de 20% das terras aráveis 
do mundo são afetadas pela salinidade, o aumento das áreas afetadas salinização pode 
trazer sérios riscos à sustentabilidade e à segurança alimentar (YU et al., 2021).

As plantas tolerantes ao sal são geneticamente adaptadas à salinidade, sendo 
denominadas halófitas (do grego, halo = “salgado”), enquanto que as plantas não adaptadas 
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a salinidade são chamadas glicófitas (do grego, glyco = “doce”). Assim plantas halófitas são 
mais tolerantes à salinidade e as glicófitas são mais sensíveis. Entretanto, a tolerância à 
salinidade é uma característica complexa e as plantas têm uma ampla gama de tolerâncias 
à salinidade, sendo que as plantas halófitas são definidas como tendo a capacidade de 
completar seu ciclo de vida em condições superiores a 200 mM NaCl (FLOWERS et al., 
2010).

Os mecanismos de tolerância a salinidade podem ser divididos em três tipos: 
tolerância ao estresse osmótico, exclusão de Na+ das folhas e tolerância do tecido (MUNNS; 
TESTER, 2008). A salinidade ocasiona estresse osmótico, o que pode reduzir a expansão 
celular nas pontas das raízes e nas folhas jovens, induzir o fechamento dos estômatos. 
Neste caso, o acumulo de Na+ na parte aérea e nos vacúolos, assim como o aumento no teor 
de solutos orgânicos aumentam a capacidade de ajuste osmótico. A exclusão do Na+ pode 
ocorrer através do controle do transporte a longa distância de íons, como o Na+ para a parte 
aérea e aumento do seqüestro de Na+ no vacúolo das raízes (MUNNS; TESTER, 2008). 
A tolerância do tecido a salinidade ocorre pelo controle do transporte vacuolar, através 
do aumento do seqüestro de Na+ no vacúolo foliar e acumulo de altas concentrações de 
solutos compatíveis no citoplasma (MUNNS; TESTER, 2008).

Assim, a salinidade pode ocasionar diferentes efeitos fisiológicos em plantas mais 
sensíveis ao estresse salino, como a deficiência de K+ induzido pelo excesso de influxo 
de Na+. A alteração da absorção de nutrientes importantes inibe a atividade enzimática, a 
síntese protéica e fotossíntese, além de afetar a absorção de água. 

No geral, uma estratégia para a tolerância ao sódio é mantê-lo distante do citosol e 
parte aérea, através da compartimentalização do Na+ no vacúolo ou exclusão do sódio para 
fora da célula; eliminação do sódio via glândulas de sal; acumulo de K+ e síntese de solutos 
compatíveis para manter o balanço iônico (MAATHUIS, 2014).

Estudos sobre o estabelecimento de plântulas em regiões tipicamente salinas ainda 
são escassos, como por exemplo, em áreas de mangue. Os manguezais são ecossistemas 
de transição que ocorrem nas zonas costeiras e entremarés, típicos de regiões tropicais 
e subtropicais (PELOZO et al., 2016; LE MINOR et al., 2019). As plantas de mangue são 
tolerantes a salinidade, mas pouco se conhece sobre as estratégias para o estabelecimento 
de suas plântulas. Estudo realizado por Pelozo et al. (2016), com as espécies Avicennia 
schaueriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle presentes em mangue de 
Guaratuba, PR, analisando as folhas e cotilédones das plântulas, verificou a presença 
de ajustes morfológicos para reduzir a perda de água, como a presença de cutícula e 
hipoderme espessa e eliminação do excesso de sal, através da ocorrência de glândulas de 
sal. Assim esses traços possibilitaram maior eficiência para a manutenção dos processos 
fisiológicos durante o estabelecimento inicial das plântulas.

Entretanto, Kodikara et al. (2018) verificaram que plântulas de espécies de mangue 
como Rhizophora apiculata, R. mucronata, Avicennia marina, A. officinalis exibiram menor 
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taxa de sobrevivência, altura, taxa média de crescimento e peso seco sob altas salinidade. 
Entretanto, após 15 a 20 semanas, essas mudas apresentaram melhor desempenho em 
salinidade moderada, indicando que a adaptação à salinidade pode variar com a idade da 
planta. 

Alagamento
O alagamento do solo pode ser sazonal ou permanente (KISSMANN et al., 2014) e 

desencadeia respostas de estresse. O excesso de disponibilidade hídrica pode impactar a 
germinação e o estabelecimento de plântulas das mais variadas espécies por, entre outros 
fatores, restringir a quantidade de oxigênio que o embrião necessita para ativar o processo 
de germinação (KOZLOWSKI, 1997). Sementes mais secas, quando impostas à plena 
disponibilidade de água no solo, por exemplo, podem absorver a água com muita rapidez e 
causar prejuízo na germinação, consequência da ruptura de tecidos (HOBBS; OBENDORF, 
1972). A perda de viabilidade sob condições de alagamento é muito comum em sementes 
que possuem maior taxa de germinação no solo (PAROLIN, 2001). Sementes que não 
apresentam perda de viabilidade durante uma condição de alagamento podem apresentar 
um atraso na emergência do epicótilo em alguns casos (SCARANO et al., 2003).

Sobre o impacto nas raízes, o excesso de água pode impedir as trocas gasosas 
entre raízes, rizosfera e ambiente aéreo (KERBAUY, 2004), podendo ter mudanças também 
nos níveis hormonais (LACHER, 2004), acarretando em senescência precoce e abscisão 
foliar, redução do crescimento, hipertrofia da base do caule, formação de lenticelas e de 
raízes adventícias (CORTEZI; COLLI, 2011).

Mudanças na disponibilidade de dióxido de carbono, nutrientes minerais e 
concentrações de fitotoxinas no solo, aumento da decomposição anaeróbia da matéria 
orgânica, aumento da solubilidade de substâncias minerais potencialmente tóxicas são 
algumas das consequências também observadas em plantas expostas ao alagamento 
(PAROLIN, 2009). Em testes realizados com as plântulas das espécies arbóreas nativas 
Adelia membranifolia e Peltophorum dubium, o seu respectivo crescimento em condições 
excesso de água do substrato depende do estado nutricional das plantas (SANTIAGO; 
PAOLI, 2003).

Em uma pesquisa realizada sobre a germinação e sobrevivência de plântulas 
de Himatanthus sucuuba, em resposta ao alagamento, foi sugerido que podem existir 
mecanismos que promovem a desintoxicação da planta, o que propiciou a grande tolerância 
da espécie em estudo ao alagamento (FERREIRA et al., 2006). Entre esses mecanismos, 
pode ocorrer a modificação morfoanatômica, que permitem melhorar a difusão do oxigênio 
(COFFATTI, 2016), como a formação de aerênquima, lenticelas hipertrofiadas e raízes 
adventícias. Além disso, o fitormônio etileno é sintetizado em resposta ao alagamento, 
induzindo aumento do crescimento da parte aérea e da formação de aerênquima na raiz.
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O alagamento também pode induzir clorose, murchamento prematuro, diminuição da 
capacidade fotossintética, do potencial hídrico, da concentração de nutrientes nas folhas e 
diminuição no crescimento (COELHO, 2013). 

De acordo com testes realizados por Oliveira (2011), a razão pela qual ocorre redução 
da atividade metabólica e da taxa fotossintética em plântulas sob efeito de alagamento é a 
falta de oxigênio, o que faz com que o sistema radicular produza energia anaerobicamente, 
diminuindo a quantidade necessária para o metabolismo. Em testes feitos por Coffatti 
(2016) com plantas de Tabebuia aurea, fica claro o impacto que o alagamento trouxe para o 
desenvolvimento do caule, onde as plantas sob alagamento total, apresentaram lenticelas 
hipertrofiadas ao longo do caule, enquanto que as plantas sob condições ideais, o caule se 
mostrou homogêneo.

Com estudos morfológicos, é possível obter variados dados sobre a resposta 
do desenvolvimento de plântulas em diferentes condições ambientais, especialmente a 
morfologia das raízes (SANTIAGO; PAOLI, 2003). O conhecimento sobre as respostas 
das plantas às condições de alagamento e outras condições de estresse podem favorecer 
planos de manejo e de reintrodução de espécies, especialmente em áreas sazonais e 
constantemente alagáveis (OLIVEIRA, 2011).

Por sofrerem condições de alagamento extremo por períodos mais longos (PAROLIN, 
2000; PIEDADE et al., 2001), algumas espécies adaptam seu metabolismo constantemente 
a fim de superar o estresse causado pela inundação (KOZLOWSKI, 1997; DAT et al., 2004). 
A adaptação a essa adversidade depende da idade da planta e do tempo de exposição ao 
alagamento (LYTLE; POFF, 2004).

CONSIDERAÇÕES FINAIS
As plântulas apresentam respostas distintas quando estão sob efeito de seca, 

salinidade e alagamento, e esses fatores abióticos podem interferir no estabelecimento das 
plântulas. Na figura 1, são exemplificadas algumas respostas a esses fatores abióticos, 
induzindo diferentes estratégias para o estabelecimento de plântulas.

Figura 1. Principais respostas das plântulas aos fatores de estresse abiótico.
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