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RESUMEN

En este trabajo presentamos las principales técnicas de restauracion desarrolladas para aten-
der a la demanda de restauracion de las zonas secas de Brasil impactadas por grandes obras
de infraestructura. Desarrollamos un conjunto de técnicas de nucleacion de bajo costo y facil
implementacion para recuperar dreas con alto grado de degradacion, considerando tanto ele-
mentos de las dreas sin vegetaciéon como las condiciones del paisaje alrededor. Proponemos un
total de cinco tipos de intervencion, que van desde una sencilla siembra directa monoespecifica
hasta el aprovechamiento de restos de ramas y cactus para formar un cinturén protector de nd-
cleos de plantulas plantadas. Hasta la fecha, esas son las técnicas que mds se han adaptado a las
condiciones de campo, sin auxilio de riego y con bajo costo de mantenimiento. Creemos que el
monitoreo a largo plazo de estas técnicas proveera evidencias mds robustas de su eficacia, pero
los resultados preliminares son positivos. La restauracion de la Caatinga es un reto enorme para
la ciencia de la restauracién en Brasil, asi como una oportunidad de desarrollo para métodos y
técnicas novedosas en restauracion ecoldgica.

ABSTRACT

In this paper we present the main ecological restoration techniques developed to meet a need to
restore dry areas in Brazil impacted by great infrastructure works. A set of inexpensive and easy to
execute nucleation techniques was developed to recover very degraded areas, considering both the
elements of deforested areas and the surrounding landscape conditions. Five types of intervention
have been proposed, ranging from simple monospecific direct seeding to the use of remnants of
branches and cacti to form a protective fence for planted seedling nuclei. Until now, these are the
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techniques more adapted to field conditions, without irrigation aid and with low maintenance
costs. We believe that long term monitoring of these techniques will provide more robust evidence
of their effectiveness, but the preliminary results are positive. The restoration of Caatinga is a huge
challenge for the science of restoration in Brazil, as well as an opportunity to develop new methods

and techniques for ecological restoration.
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INTRODUCCION

Los bosques tropicales estacionalmente
secos (BTES) son ecosistemas terres-
tres marcados por una periddica y pro-
longada sequia (Silva et al., 2017). Esa
condicién climatica hizo que la fauna y
flora evolucionaran a través del desarro-
llo de muchas adaptaciones a la escasez
hidrica. En el caso de la flora, las plantas
de ambientes hidricamente estresados
suelen presentar dehiscencia (pérdida
de hojas) y otras caracteristicas fisiol6-
gicas que les permiten lidiar con la falta
de agua por largos periodos, como mo-
dificacién de hojas en espinas, semillas
durmientes, y tejido con capacidad de
almacenaje de agua (Gei et al., 2018). Esa
diversidad de estrategias y sus especifi-
cidades representan un reto importante
para la restauracion ecoldgica de estos
ecosistemas (Wells & Winowiecki, 2017).
Hay muy pocas experiencias de restaura-
cién a gran escala para BESS que ofrez-
can modelos replicables de restauracion
(Wells & Winowiecki, 2017). Las condi-
ciones de estrés hidrico pueden matar
muchas plantas volviendo el proceso de
plantacion extremadamente costoso. Por
lo tanto, manejar la regeneracion natural
a través de intervenciones eficientes y
baratas puede ser la mejor opcién para
crear modelos de restauracion en BTES
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(Latawiec et al., 2016). La recuperacion
activa y la regeneracién natural son a
menudo estrategias complementarias en
un gradiente de intensidad de acciones
(Reid et al., 2018).

En Latinoamérica hay BTES en paises
como Meéxico, Colombia, Bolivia, Ecua-
dor, Paraguay y Brasil. Esos bosques casi
siempre son ocupados por poblaciones
tradicionales que dependen en distin-
tos grados de los servicios ecosistémicos
que proveen esos bosques (Melo, 2017).
Por lo tanto, cualquier intervencion de
restauracion debe considerar los tipos
de uso y perturbaciéon asociados (Bran-
calion et al., 2012). Muchos BTES son
usados como dreas de pastaje natural
para la cria de animales como bovinos,
caprinos y ovinos (Johnson et al., 1986).
La restauracion en esas dreas puede verse
afectada por el pastoreo de esos anima-
les, que son capaces de consumir plantu-
las y retardar la regeneraciéon (Menezes
et al,, en prensa). Ademads, el trasplante
de plantulas de viveros forestales hacia
zonas de restauracion suele tener bajo
éxito debido a la alta mortalidad de plan-
tulas en condiciones de sequia sin un
periodo de adaptacién que aumente su
supervivencia. Asi, la conduccién de la
regeneracion natural de manera asistida
emerge como la opciéon mas eficiente y
menos costosa para lidiar con los tipicos
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usos de suelo y perturbaciones presentes
en selvas secas de Latinoamérica (Capers
et al., 2005).

En Brasil, la selva seca que domina la
porcioén noreste es conocida como Caa-
tinga (del tupi: kaa = bosque y tinga =
blanco). Esa es una regioén que es hogar
de mas de 25 millones de personas, en
general muy pobres y altamente depen-
dientes de los servicios del bosque seco
para su supervivencia (Albuquerque et
al., 2017). Con algunas excepciones de
zonas de agricultura irrigada intensiva a
lo largo del gran rio de la region, el rio
San Francisco, el modelo de agricultura
practicado en esta zona es de pequenas
plantaciones rotativas y cria de capri-
nos (Melo, 2017). Adicionalmente, la
lena es la principal fuente energética de
la poblacién humana que la extrae de
los remanentes naturales de bosque a
su alrededor (Specht et al., 2019). Asi,
el computo de cobertura forestal de este
ecosistema adn es favorable en su total,
con un 60% de su area aun conservada
en cuanto a bosque, con baja perturba-
cién humana crénica (lefia, caprinos y
pequenas plantaciones) (Antongiovanni
et al., en prensa). Sin embargo, muchas
areas a las orillas de rios y riachuelos,
nacientes de agua y dreas en declive fue-
ron degradadas y necesitan restauracion.
En esas dreas de degradacion mas inten-
sa las presiones humanas pueden llevar
a la desertificacion (Manzano & N4var,
2000). Por ello, es fundamental desarro-
llar técnicas de restauracion adaptadas
a las condiciones de estrés hidrico de la
Caatinga.

En las ultimas décadas, una gran canti-
dad de grandes obras de infraestructura
tomaron lugar en la Caatinga (Neri et al.,
2019). La mayor de todas es el proyec-
to de trasvase de las aguas del rio Sao
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Francisco. Por las leyes ambientales bra-
silefias, obras de esa magnitud necesitan
forzosamente de planes de recuperaciéon
para mitigar la degradacién ambiental
causada por el movimiento de suelo y
mdquinas de las zonas afectadas. Las
compensaciones por los danos ambien-
tales de esta obra han generado una gran
cantidad de inversiones en el desarrollo
local, incluyendo la creacién de centros
de investigacion en biodiversidad y res-
tauracion de la Caatinga, consecuente-
mente aumentando la disponibilidad de
datos (De Oliveira et al., 2020). Eso ha
posibilitado estudios de largo plazo y la
creaciéon de métodos de restauracion que
se adapten a las condiciones locales del
ecosistema de la Caatinga. Particular-
mente, ese ha sido un reto aparte, ya que
de la inmensa mayoria de la literatura
acerca de los métodos y técnicas de res-
tauracion existentes, apenas una muy pe-
queia proporcion trata especificamente
de bosques secos y mucho menos atin de
la Caatinga (Melo et al., 2012). Por ello,
la experiencia practica acumulada en la
literatura con respecto a la restauracion
de este ecosistema es practicamente nula.

Para llenar este vacio de informacién,
presentamos aqui un resumen de las
técnicas para recuperar la vegetacion
con mayor potencial de éxito que se han
desarrollado en el Nucleo de Ecologia e
Monitoramento Ambiental - NEMA de
la Universidade Federal do Vale do Sao
Francisco - UNIVASE Esta institucion
es la responsable de elaborar, poner en
practica y monitorear los planes de res-
tauracion que van a recuperar el pasivo
ambiental dejado por las obras de tras-
vase de las aguas del rio Sdo Francisco.
Aqui presentamos un conjunto de méto-
dos desarrollados para: 1) reducir costos
de recuperacion de vegetacion, 2) mejo-
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rar la supervivencia de plantulas y 3) re-
sistir a las presiones locales existentes
(factores abidticos y socioambientales).
El éxito de la aplicacion de cada una de
las técnicas y métodos a gran escala aun
estan bajo monitoreo. Lo que presenta-
mos aqui son un conjunto de acciones de
restauracion que han sido presentadas
oficialmente a las instituciones respon-
sables por la recuperacion del pasivo
ambiental, con pruebas preliminares a
campo y con resultados alentadores has-
ta la fecha.

LAS OBRAS DE TRASVASE
DEL RiOo SA0 FRANCISCO

Lo presentado en este articulo son pro-
ductos y procesos desarrollados en res-
puesta a la compensacién ambiental
legalmente requerida para las obras de
trasvase de las aguas del rio Sdo Fran-
cisco (Projeto de Integragdo do Rio Sao
Francisco com Bacias Hidrograficas do
Nordeste Setentrional — PISF), un im-
portante rio que cruza la zona mds seca
de Brasil. Esta es la mayor obra de in-
fraestructura hidrica de Brasil, totalmen-
te financiada con recursos publicos, que
bésicamente consiste en trasponer aguas
por canales entre cuencas hidricas de la
region semidrida brasilefia para atender
a la demanda hidrica de casi 20 millones
de personas que viven en los estados mas
al norte de la region seca del Noreste de
Brasil (Figura 1). Los canales, nomina-
dos “Eixo Norte” y “Eixo Leste”, cruzan
vastas regiones planas, pasando por di-
versas formaciones vegetales insertas en
un gradiente de aridez que puede va-
riar enormemente. También es posible
encontrar una gran variedad de uso de
los recursos naturales por la poblacién
humana, y diferentes grados de frag-
mentacidn y cobertura forestal. Para la
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construccién de los canales fue necesa-
rio superar elevaciones de mas de 300 m,
por lo que fue crucial la construccion de
27 reservorios, cuatro tineles y nueve es-
taciones de bombeo (Rodrigues, 2012).
La grandiosidad de la obra y su impacto
se puede resumir por las 28 mil hectareas
de deforestacion legalmente autorizadas
para la instalacién de la obra que con-
siste en dos canales, de mds de 220 km
de extension cada uno, en donde hubo
supresion de vegetacion en una franja de
200 m que deberan ser recuperados (Fi-
gura 1). La recuperaciéon ambiental, que
implica la investigaciéon de los métodos
reportados en este documento y la eje-
cucion de la recuperacion a campo, estd
siendo financiada por los mismos recur-
sos publicos que financiaron la obra.

Métodos de recuperacion aplicados

La nucleacion es un método ya conoci-
do y bien estudiado en la restauracién
ecoldgica de paisajes degradados (Reis et
al., 2010). Como técnicas de nucleacidn,
tenemos la transposicion de suelo, trans-
posicion de ramas, perchas artificiales,
siembra directa y plantacién en nucleo
(Reis et al., 2003). Tiene el potencial de
ser una estrategia de restauracion de
menor costo que la plantacion total del
area (Benini et al., 2017; Corbin & Holl,
2012). Su principio es que la regenera-
cioén natural puede ser acelerada y con-
ducida a través de islas de regeneracion
esparcidas por el paisaje degradado y
que serviran inicialmente como atrac-
tores de fauna dispersora y retenedores
de propagulos (Corbin & Holl, 2012).
Posteriormente, esos nucleos serviran
como fuente de propagulos para todo el
paisaje degradado. Para el caso de la Ca-
atinga, la nucleacion exige la plantacién
con diferentes estrategias de crecimiento
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Figura 1. Esquema de la obra de transposicién del rio Sao Francisco en sus dos canales de mds
de 220 km cada uno. “Eixo Leste” canal derecho y “Eixo Norte” canal izquierdo

Figure 1. Plan of the Sdo Francisco River transposition work in the channels of more than 220 km
each one. “Eixo Leste” right channel and “Eixo Norte” left channel
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y atractividad de la fauna dispersora, sin
embargo, deben ser resistentes a la fauna
herbivora, especialmente exdtica, como
chivos que forrajean libremente por la
Caatinga. Eso crea un doble reto: el de
seleccionar especies resistentes a la seve-
ridad de la sequia de este ecosistema y al
mismo tiempo resistentes a la presion de
herbivoros.

Siembra de baja densidad (SBD)

La siembra de baja densidad (SBD) es el
método de restauracién activa mas ba-
rato y sencillo, indicado para dreas sin
cobertura vegetacion/suelo expuesto que
acaba de ser degradado por remocién
total de vegetacion (mayor resiliencia).
El objetivo de la SBD es recuperar una
cobertura vegetal minima, inicialmen-
te de especies herbaceas-arbustivas de
crecimiento acelerado. Este método no
esta destinado a recuperar la diversidad
vegetal del suelo sino apenas un recubri-
miento inicial que posibilite el recluta-
miento posterior del banco de semillas, a
mediano y largo plazo. Por lo general se
elige este método en localidades con al-
rededores bien forestados y en donde se
espera que la vegetacion remanente fun-
cione como fuente de propagulos. Para
ello, se eligi6 una especie de Fabaceae,
nativa, muy comun localmente que suele
colonizar dreas degradadas de Caatinga,
Senna uniflora (Mill.) H.S.Irwin & Bar-
neby (Lorenzi, 2008; Alves et al., 2009),
con el potencial de recuperar esas dreas.
Esa especie es conocida localmente como
“mata-pasto” por su gran capacidad de
colonizar areas abiertas como pasturas
abandonadas, llegando a competir con
especies de gramineas que forman pas-
tos. Por tratarse de una leguminosa, esta
especie ayuda a recuperar la fertilidad
del suelo por su capacidad de fijar ni-
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trogeno, que proporciona condiciones
mds favorables para el establecimiento
de otras especies (Pereira et al., 2013). La
siembra es realizada manualmente lan-
zando una densidad de alrededor de 36
semillas/m> (i.e. 360.000 semillas/ha).
Antes de la siembra, las semillas son mis-
turadas con materiales vegetales, como el
bagazo de cafia de azucar, con el fin de
aumentar el volumen del material sem-
brado y asi tener éxito en distribuirlos en
el drea a recuperar. En campo, se hace un
subsolado para evitar la desecacion de
las semillas y ayudar a su incorporacién
en el suelo. Las ventajas de este proceso
son principalmente su bajo costo y la po-
sibilidad de cubrir extensas dreas que se
encuentran con suelo expuesto, donde la
regeneracion natural, después de sem-
brar, es no solo posible sino probable por
las condiciones del entorno.

Siembra de alta densidad (SAD)

Cuando las condiciones son mas desfa-
vorables, dreas sin regeneracion natural
y con menos resiliencia para la germi-
nacion y el reclutamiento, sugerimos la
siembra de alta densidad (SAD). Este
método consiste en los mismos proce-
dimientos que su casi andlogo de baja
densidad (SBD) con la diferencia de que
se incrementa la riqueza y densidad de
semillas que se aplican al suelo (Figura
2b). El objetivo ahora es adicionar, ade-
mas de una leguminosa con alta produc-
cion de semillas (S. uniflora), otras espe-
cies con diferentes atributos ecoldgicos y
funcionales.

Para ello, fueron seleccionadas cuatro
especies de plantas nativas de Brasil: Rha-
phiodon echinus (Nees & mart.) Schauer
(Lamiaceae), Sida galheirensis Ulbr.
(Malvaceae), Mesosphaerum suaveolens
(L.) kuntze (Lamiaceae) y/o Herissantia
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Siembra de baja densidad-SBD

Referencias

Siembra de alta densidad-SAD

Hierba de crecimiento acelerado

Hierba baja para produccion de hojarasca

Leguminosa con alta produccion de semillas

Figura 2. Esquema representativo de los métodos de siembra directa de baja densidad (a) y

alta densidad (b)

Figure 2. Representative scheme of low density (a) and high density (b) direct seeding methods

crispa (L.) Brizicky (Malvaceae). Rha-
phiodon echinus es una hierba perenne,
con un tallo postrado y muy ramificado
(Albuquerque & Almeida, 2002). Es tole-
rante a la sequia y a menudo se encuentra
en pastos y bordes de caminos cubriendo
completamente el suelo (Lorenzi, 2008).
Sida galheirensis es un subarbusto, se
encuentra en la region noreste de Brasil
(Bovini, 2020). Es una planta perenne,
que ocupa areas de cultivos y pastos (Mo-
reira & Braganca, 2011). Mesosphaerum
suaveolens es un subarbusto anual, a me-
nudo se encuentra en cultivos abandona-
dos y bordes de caminos. Herissantia cris-
pa es una herbacea/subarbusto perenne,
tolerante a larga sequia y suelos pobres.

MULTEQUINA 30(2): 247-263, 2021

Es una planta tipica de Caatinga, ocurre
abundantemente en pastos, bordes de ca-
minos y terrenos baldios (Lorenzi, 2008).

Para su aplicacién, por lo general se
seleccionan tres especies, siendo una de
ellas S. uniflora, y otras dos que estan dis-
ponibles en cantidad suficiente, cuyo uso
se relaciona con la produccion natural de
las plantas y el esfuerzo de recoleccion,
ademas de la demanda (tamafo del area
a recuperar). La densidad de S. uniflora
se mantiene igual a 36 semillas/m?, pero
las dos especies adicionales se siembran
a densidades iguales de 65 semillas/m?
(650.000 semillas/m?). Tal como se hace
en SDB, antes de sembrar, las semillas
son mezcladas con materiales vegetales
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(bagazo de cana de aztcar). La siembra se
puede hacer manualmente y su incorpo-
racion al suelo se puede hacer mecénica-
mente con herramientas sencillas (azada,
rastrillo) o con mdaquinas (tractor).

Niicleo de aceleracion de regeneracion
natural con pioneras (NARN-P)

Es un nudcleo de especies mayormente
pioneras. La disposicion de las plantulas
debe ocupar un drea total de 64 m* (8 m
x 8 m). La parte exterior del nucleo esta
formada por especies pioneras con carac-
teristicas mas rusticas (p.ej. Jatropha mo-
llissima (Pohl) Baill.) y un cactus (p.ej. Xi-
quexique gounellei (F.A.C.Weber) Lavor &
Calvente) y la parte central, por especies
pioneras (p.ej. Aspidosperma pyrifolium
Mart. & Zucc., Cenostigma pyramidale
(Tul) E. Gagnon & G.P. Lewis, Cnidos-
colus quercifolius, Croton blanchetianus
Baill., Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir).
Estas especies son nativas y pueden pro-
ducirse en viveros y encontrarse comer-
cialmente. En el caso de PISE también
existe un intercambio entre el proyecto y
los viveros de la region, intercambiamos
semillas recolectadas por plantulas.

La recomendaciéon de este método
es para situaciones donde se desea una
recuperacion mas acelerada de zonas
altamente impactadas, pero con cierta
capacidad de regeneracion natural debi-
do al entorno aun forestado. El esfuerzo
minimo recomendado es de 6 NARN-P
por hectarea (78 plantulas), lo que redu-
ce drasticamente el nimero de plantulas
para la recuperacion del area (Figura 3).

Niicleo de aceleracion de regeneracion
natural con secundarias (NARN-S)

Este método usa especies no pioneras,
o sea, aquellas que suelen ocurrir en
estadios intermedios y avanzados de la
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regeneracion de la Caatinga. Por ello, su
recomendacion es para situaciones con
baja degradacion pero que necesitan de
conexion funcional, como corredores de
fauna y dreas riparias. Este tipo de nu-
cleacién no tiene intencion de iniciar la
regeneracion sino de hacerla més rica en
especies y funciones ecoldgicas, creando
microclimas adecuados para la micro-
fauna del suelo (detritivoros, principal-
mente). Las especies son de crecimiento
mas lento y sus plantulas tienen un costo
elevado de produccion, debido al mayor
tiempo en el vivero. Por ello, la protec-
cion de estas plantulas con estructuras fi-
sicas que mantengan herbivoros exdticos
como bévidos y caprinos es fundamen-
tal. La densidad minima recomendada es
igualmente de seis NARN-S por hectarea
de intervencion. La légica de la instala-
cién de un NARN-S es igualmente sen-
cilla. Se utilizan especies de crecimien-
to mas lento, secundarias tardias (p.ej.
Amburana cearensis (Allemao) A.C.Sm.,
Astronium urundeuva (M. Alleméo)
Engl., Commiphora leptophloeos (Mart.)
J.B.Gillett, Handroanthus impetiginosus
(Mart. ex DC.) Mattos, Pseudobombax
marginatum (A.St.-Hil.,, Juss. & Cam-
bess.) A. Robyns, Sapindus saponaria L.,
Sarcomphalus joazeiro (Mart.) Havens-
child, Schinopsis brasiliensis Engl.) y un
cactus (p.ej. Cereus jamacaru DC.) en
el centro, que se alternan gradualmente
hasta que se forma un cinturén de se-
cundarias iniciales (p.ej. Anadenanthe-
ra colubrina (Vell.) Brenan, Libidibia
ferrea (Mart. ex Tul.) L.P. Queiroz, Ma-
nihot carthagenensis (Jacq.) Mull.Arg. y
Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. &
Hook.f. ex S.Moore) y un cactus (p.ej.
X. gounellei) (Figura 4). Todo el ntcleo
es finalmente protegido usandose ramas
espinosas amontonados de una especie
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Figura 3. Esquema conceptual del nticleo de aceleracion de regeneracion natural con pioneras

(NARN-P)

Figure 3. Design of the natural regeneration acceleration nuclei with pioneer species (NARN-P)

exotica muy comun en la regién y que es
explotada por poblaciones locales como
fuente de madera y forraje para anima-
les, Prosopis juliflora (Sw.) DC. Esta es-
pecie también ha invadido otras zonas
semidridas de América del Sur. Nuestra
experiencia es que esta cerca, manteni-
da a aproximadamente 1 metro de altu-
ra, dificulta el acceso de los herbivoros y
suaviza el microclima dentro de los nu-
cleos (Figura 4).

Niicleos de alta diversidad (NAD)

Este método esta indicado para la ace-
leracién de regeneraciéon de grandes
areas, de alta importancia ambiental,
pero con elevado grado de degrada-
cién. El principio de esta técnica es
aprovechar pequefas depresiones na-
turales del terreno y orillas de lagos y
rios intermitentes, muy comunes en la
Caatinga. Esas depresiones y pequefios
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cursos de agua pueden aumentar la
sobrevivencia de plantulas en regiones
semiaridas, atraer fauna y funcionar
como un nucleo de diversidad para
areas en avanzado estado de degrada-
cién. El drenaje natural y las areas ha-
medas son reservorios de especies mds
raras en ambientes semidridos como
la Caatinga. Por lo tanto, un conjunto
de alta diversidad de especies no tan
comunes en las zonas secas puede ser
usado en estos nucleos de regenera-
cion. Nuestras experiencias en la Ca-
atinga han funcionado con un total de
10 especies arboreas nativas sembradas
en distancias de 2 m entre plantulas en
circulos concéntricos cercados con
una cerca viva de cactus de la especie
X. gounellei para impedir las embesti-
das de grandes herbivoros domestica-
dos como bueyes y cabras (Figura 5).
La cantidad de circulos concéntricos

255



Referencias
l‘f" Secundaria tardia

\V/ Secundaria inicial

|,l.| Cactus

Ramadas con espinas

Figura 4. Esquema conceptual de un ntcleo de aceleracién de regeneracion natural con espe-
cies secundarias (NARN-S). Esos son ntcleos pequenos con un maximo de 5 m de didmetro,
generalmente distribuidos a lo largo de dreas en regeneracion natural intermediaria

Figure 4. Design of the natural regeneration acceleration nuclei with secondary species (NARN-S).
These are small nuclei with a maximum diameter of 5 meters, usually distributed over areas in

intermediate natural regeneration

puede variar dependiendo del tamaio
del drea humeda, su duracién anual y
la cantidad de especies disponibles. Se
recomienda que las especies mds hi-
drofilicas sean sembradas mds cerca
del agua o zona humeda y que a me-
dida que se distancian los circulos se
utilicen especies mas xerofiticas.
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Monitoreo de los métodos

de siembra directa y nucleacion
Hasta la fecha el monitoreo de los méto-
dos de restauracion esta en fase muy ini-
cial como para tener resultados contun-
dentes sobre su eficiencia y limitaciones.
Sin embargo, compartimos aqui el méto-
do que se ha disefiado. Primeramente, se
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Figura 5. Dibujo representativo del niicleo de alta diversidad (NAD) que se establece alrededor
de zonas humedas, valles y depresiones que acumulan humedad por periodos prolongados de

tiempo

Figure 5. Representative design of the high diversity nuclei (NAD) that is established around
humid zones, valleys, and depressions that accumulate humidity for a long time

planed el monitoreo de todos los méto-
dos por un periodo de tres afios en inter-
valos de cuatro meses (tres veces al afio).
Este método busca cuantificar la presen-
cia tanto de especies que fueron anadi-
das, via siembra directa o de plantulas,
como especies de la regeneracién natural
que reclutaron espontdneamente, dentro

MULTEQUINA 30(2): 247-263, 2021

y fuera de los ntcleos. Como la cobertu-
ra inicial del suelo es un problema para
superar para la recuperacién de paisajes
semidridos, una atencion especial se estd
dando a la cobertura del suelo, clasifica-
da en categorias con intervalos: 0-1%;
1-10%; 10-25%; 25-50%; >50%. La mor-
talidad de las plantulas esta siendo igual-
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mente monitoreada y la eventual sustitu-
cién de estas es recomendada en los tres
primeros afios. El monitoreo se realiza
tanto en dreas con intervenciones (recu-
peracion activa) como en dreas degrada-
das sin intervencion y en dreas preserva-
das de Caatinga, a las que llamamos de
referencia negativa y referencia positiva,
respectivamente. Al final de este articulo
se encuentran fotos de algunos métodos
descritos en el trabajo y ya aplicados en
el campo.

En el primer trimestre de 2019, inter-
venimos en 203,99 ha en un tramo del
“Eixo Leste” del PISE en los municipios
Floresta (PE) y Custéria (PE). En el 8.7%
del drea en recuperacion se aplicé el mé-
todo SBD y en 91,3%, el SAD. Imple-
mentamos 743 NARN-P, 253 NARN-S y
un NAD.

Después de la intervenciéon con SBD,
el 46,1% del area en recuperacion tuvo
una cobertura de suelo menos de 25%.
Después de un afio, el 25,6% del area te-
nia una cobertura vegetal del suelo entre
el 25-50% y el 69% del area estaba cu-
bierta por encima del 50%, un aumento
de aproximadamente 4x. En el drea de
SAD, después de la intervencion, el 66%
tuvo cobertura vegetal del suelo menos
de 25%. Después de un afio, el 40,4%
tuvo cobertura vegetal del suelo entre
el 25-50% y el 37% tuvo una cobertura
superior al 50%. En nuestro monitoreo,
hemos observado fluctuaciones en la co-
bertura del suelo debido a la estacionali-
dad de las lluvias, que es caracteristica de
la Caatinga. Después de 1 afio y 4 meses,
las especies C. quercifolius y J. mollissi-
ma se destacaron en NARN-P con mds
del 80% de supervivencia, y A. pyrifo-
lium, X. gounellei y C. pyramidale con
supervivencia intermedia, alrededor del
50% (Tabla 1). En NARN-S, las especies
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C. eptophloeos, L. ferrea, X. gounellei,
C. jamacaru y P. marginatum se desta-
caron con supervivencia entre 80-60%
(Tabla 2). En NAD, después de 1 ailo, la
menor supervivencia fue la de P. margi-
natum (61.9%), mientrs que las otras es-
pecies mostraron una supervivencia de
entre 84.9 y 100% (Tabla 3).

PRINCIPALES LECCIONES

La recuperacion de bosques tropicales
secos no estd entre las prioridades de
investigaciéon en restauracion ecoldgi-
ca, lo que resulta en severa escasez de
informacién (Melo et al., 2012). Dicha
escasez ha hecho que grupos de inves-
tigacion en restauracion ecolodgica de la
Caatinga hayan iniciado estudios muy
amplios que cubren desde la produccién
de plantulas hasta el inventario floristico
de la Caatinga. Por lo tanto, todo lo pre-
sentado aqui estd en fase de monitoreo
y las conclusiones son auin preliminares.
Sin embargo, esta es la recopilacion de
las mejores técnicas que hemos probado
desde el principio de las investigaciones
y creemos, con base en evidencias atn
no publicadas, que son las mejores técni-
cas entre las probadas. Algunos avances
han sido alcanzados para crear y ajustar
métodos de restauracion para la Caatin-
ga, como el aumento de la supervivencia
de plantulas con partes subterraneas mas
desarrolladas y la adiciéon de fertilizantes
y agua a las siembras de estas (Teixeira et
al., 2020). Sin embargo, la recuperacion
de extensas areas que han sido impacta-
das por grandes obras de infraestructura
necesita de métodos que conjuguen tan-
to la siembra (semillas y plantulas) como
la regeneracion natural (Calmon et al,
2011). Los métodos aqui presentados
fueron desarrollados para atender a las
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Tabla 1. Supervivencia (%) de las especies
NARN-P después de 1 afio y 4 meses de
plantar

Table 1. Survival (%) of NARN-P species after
1 year and 4 months of planting

g Super(:f/(i)x)fencia
Aspidosperma pyrifolium 58.5
Cnidoscolus quercifolius 91.2
Croton blanchetianus 44.5
Jatropha mollissima 83.1
Mimosa tenuiflora 36.9
Xiquexique gounellei 56.7
Cenostigma pyramidale 51.9

Tabla 2. Supervivencia (%) de las especies
NARN-S después de 1 afio y 4 meses de
plantar

Table 2. Survival (%) of NARN-S species after
1 year and 4 months of planting

demandas del PISF y el cumplimiento
del pasivo ambiental que la obra ha de-
jado. A la vez, esta oportunidad ha sido
usada para el desarrollo de un centro de
investigaciéon y desarrollo tecnoldgico
ambiental para la Caatinga.

Hasta la fecha, el reto de generar pro-
tocolos de restauracion de bosques se-
cos, que seran implementados a gran
escala como resultado de la remediacién
de una obra publica, ha dejado algunos
beneficios y otras dudas. Entre los bene-
ficios estan la formacion de decenas de
estudiantes de nivel técnico, pregrado y
posgrado en temas relacionados a la res-
tauracion de la Caatinga. Esa cantidad
de estudiantes formados fue posible por
la cooperacién en red con otras univer-
sidades e instituciones de investigacion.
El conocimiento generado ha sido deba-
tido publicamente y considerado en ni-

Tabla 3. Supervivencia (%) de las especies

Especies Supervivencia NAD después de 1 afo de plantar
(%) Table 3. Survival (%) of NAD species after 1
P
Amburana cearensis 13.2 year of planting
Anadenanthera colubrina 47.2 S A
et upervivencia

Astronium urundeuva 42.6 (%)
Cereus jamacaru 64.8 Anadenanthera colubrina 93.0
Commiphora leptophloeos 79.6 Aspidosperma pyrifolium 91.7
Handroanthus impetiginosus 0.0 Cenostigma pyramidale 100.0
Libidibia ferrea 70.4 Croton blanchetianus 100.0
Manihot carthagenensis 53.8 Jatropha mollissima 88.1
Pseudobombax marginatum 63.1 Libidibia ferrea 100.0
Sapindus saponaria 18.2 Manihot carthagenensis 84.9
Sarcomphalus joazeiro 54.0 Mimosa tenuiflora 100.0
Tabebuia aurea 24.0 Pseudobombax marginatum 61.9
Xiquexique gounellei 66.4 Sarcomphalus joazeiro 90.0
MULTEQUINA 30(2): 247-263, 2021 259



veles decisorios gubernamentales como
los comités de gestion de las cuencas de
los rios de la Caatinga, que son entida-
des publicas en Brasil con mucho poder
decisorio e influencia politica en la toma
de decisiones. Considerando el eleva-
do grado de degradacién de las areas
en donde hemos probado esas técnicas,
creemos que su adopcion en otras areas
con condiciones semiaridas y degrada-
das puede ayudar a contener procesos de
desertificacion, un grave fenomeno que
ha asolado la region seca de Brasil y otras
regiones del mundo.

Los retos para la restauracion de la Ca-
atinga son mucho mds grandes que me-
ramente el desarrollo técnico. Estamos
hablando de una de las zonas rurales mas
pobres y densamente pobladas de Brasil,
donde gran parte de la poblacién depen-
de de recursos naturales (Albuquerque
et al., 2017; Silva et al., 2017). Restaurar
la Caatinga es mas que recuperar su bio-
diversidad, las funciones ecoldgicas de
la Caatinga atienden a la poblacion lo-
cal que depende de la fertilidad natural
de los suelos para agricultura de corte
y quema, la lefia como principal fuente
energética y la vegetaciéon nativa para
forraje natural, principalmente para los
caprinos, criados tradicionalmente de
manera extensiva (Melo et al., en pren-
sa). Los grandes impactos y degradacion
de la Caatinga se dan mayormente por
usos mads intensivos, como la actividad
agropecuaria intensiva y explotacion
comercial maderera (De Oliveira et al,,
2012). Por lo tanto, recuperar ecoldgica-
mente la Caatinga es devolver funciones
ecoldgicas a este ecosistema que ayuden
a las poblaciones locales a sobrevivir de
manera sustentable.

260

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a las agencias de financia-
cion a la ciencia que han aportado recur-
sos a nuestros grupos de investigacion.
Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico - CNPq y Mi-
nistério do Desenvolvimento Regional
- MDR.

BIBLIOGRAFiA

ALBUQUERQUE, UP, E. de L. ARAUJO,
C.C.de CASTRO & R.R.N. ALVES, 2017.
People and Natural Resources in the
Caatinga. En: Caatinga: The largest Trop-
ical dry forest region in South America.
Springer, Cham, 303-333.

ALBUQUERQUE, UP. & C.EC.B.R. ALMEI-
DA, 2002. Diversidade da Familia Labia-
tae em Pernambuco. En: Diagndstico da
diversidade de Pernambuco (pp. 295-
304). Secretaria de Ciéncias, Tecnologia e
Meio Ambiente.

ALVES, M., M.E. ARAUJO, J.R. MACIEL &
S. MARTINS, 2009. Flora de Mirandiba.
APNE. 357 pp.

ANTONGIOVANNI, M., EM. VENTICIN-
QUE, M. MATSUMOTO & C.R. FON-
SECA, (En prensa). Chronic anthropo-
genic disturbance on Caatinga dry forest
fragments. Journal of Applied Ecology.

BENINIL R.M., EE.B. LENTI, J.R C. TYMUS,
APM SILVA & 1. INSERNHAGEN,
2017. Custos de restauragdo da vegetagao
nativa no Brasil. En: Economia da res-
tauracao floresta (pp. 20-37). The Nature
Conservancy.

BOVINI, M.G., 2020. Sida. En: Flora do
Brasil 2020. Jardim Botanico do Rio de
Janeiro.  http://floradobrasil.jbrj.gov.br/
reflora/floradobrasil/FB9213.

BRANCALION, P, R. VIANI, B. STRAS-
SBURG & R.R.,, RODRIGUES, 2012.
Finding the money for tropical forest res-
toration. Unasylva 239: 41-50.

CALMON, M., PH.S. BRANCALION, A.
PAESE, J. ARONSON, P. CASTRO,
S.C. SILVA & R.R. RODRIGUES, 2011.

F. SOCOLOWSKI ET AL.



Emerging threats and opportunities for
large-scale ecological restoration in the
Atlantic Forest of Brazil. Restoration
Ecology 19(2): 154-158.

CAPERS, R.S.,, R.L. CHAZDON, AR
BRENES & B.V. ALVARADO, 2005. Suc-
cessional dynamics of woody seedling
communities in wet tropical secondary
forests. Journal of Ecology 93(6): 1071-
1084.

CORBIN, J.D. & K.D. HOLL, 2012. Applied
nucleation as a forest restoration strate-
gy. Forest Ecology and Management 265:
37-46.

DE OLIVEIRA, G., M.B. ARAUJO, T.F. RAN-
GEL, D. ALAGADOR & J.A.E. DINIZ-
FILHO, 2012. Conserving the Brazilian
semiarid (Caatinga) biome under climate
change. Biodiversity and Conservation
21(11): 2913-2926.

GEL, M., D.M.A. ROZENDAAL, L. POOR-
TER, E. BONGERS, J.I. SPRENT, M.D.
GARNER, T.M. AIDE, ].L. ANDRADE,
P. BALVANERA, .M. BECKNELL, PH.
BRANCALION, G.A.L. CABRAL, R.G.
CESAR, RL. CHAZDON, R.J. COLE,
G.D. COLLETTA &J. S. POWERS, 2018.
Legume abundance along successional
and rainfall gradients in Neotropical fo-
rests. Nature Ecology & Evolution 1.

JOHNSON, WL, VEJ. EYS & HA.
FITZHUGH, 1986. Sheep and Goats in
Tropical and Subtropical Agricultur-
al Systems. Journal of Animal Science
63(5): 1587-1599.

LATAWIEC, A.E., R. CROUZEILLES, PH.S.
BRANCALION, R.R. RODRIGUES,
J.B. SANSEVERO, J.S. DOS SAN-
TOS, M. MILLS, A.G. NAVE & B.B.
STRASSBURG, 2016. Natural regenera-
tion and biodiversity: a global meta-anal-
ysis and implications for spatial planning.
Biotropica 48(6): 844-855.

LORENZI, H., 2008. Plantas daninhas do
Brasil: terrestres, aqudticas, parasitas e
toxicas. Instituto Plantarum. 640 pp.

MANZANO, M.G. & J. NAVAR, 2000. Pro-
cesses of desertification by goats over-
grazing in the Tamaulipan thorn scrub

MULTEQUINA 30(2): 247-263, 2021

(matorral) in north-eastern Mexico.
Journal of Arid Environments 44(1): 117.

MELO, EPL,, F A. BASSO & J.A. SIQUEIRA-
FILHO, 2012. Restauragdo ecoldgica da
Caatinga: desafios e oportunidades. En:
Flora das caatingas do Rio Sdo Francisco:
histéria natural e conservagdo. Andrea
Jakobsson Estudio.

MELO, EPL., L. PARRY, PH.S. BRAN-
CALION, S.R.R. PINTO, A.P. MAN-
HAES, J. FREITAS, G. GANADE, P.
MELI & R.L. CHAZDON, 2021. Adding
forest to water-energy food Nexus. Na-
ture Sustainability 4(2): 85-92.

MELO, EPLL,, 2017. The socio-ecology of the
Caatinga: Understanding how natural re-
source use shapes an ecosystem. Springer,
Cham, 369-382.

MENEZES, T., R. CARMO, R. WIRTH, L.R.
LEAL, MTABARELLI, A. LAURENIO
& EP. L. MELO, (En prensa). Introduced
goats reduce diversity and biomass of
herbs in Caatinga dry forest. Land Deg-
radation & Development.

MOREIRA, H.J.C. & H.B.N. BRAGANCA,
2011. Manual de identificagdo de plantas
infestantes: hortifruti. FMC Agricultural
Products, 1017 pp.

NERIL M., D. JAMELL E. BERNARD & EP.L.
MELO, 2019. Green versus green? Ad-
verting potential conflicts between wind
power generation and biodiversity con-
servation in Brazil. Perspectives in Ecolo-
gy and Conservation 17(3): 131-135.

DE OLIVEIRA, A.C.P, A. NUNES, R.G. RO-
DRIGUES & C. BRANQUINHO, 2020.
From species presences to abundances:
Using unevenly collected plant species
presences to disclose the structure and
functioning of a dryland ecosystem. Eco-
logical Indicators, 113 pp.

PEREIRA, S.R., VA. LAURA & A.L'T. DE
SOUZA, 2013. Superagao de dorméncia
de sementes como estratégia para res-
tauragdo florestal de pastagem tropical.
Pesquisa Agropecudria Brasileira 48(2):
148-156.

REID, J.L., M.E. FAGAN & R.A. ZAHAW],
2018. Positive site selection bias in me-

261



ta-analyses comparing natural regenera-
tion to active forest restoration. Science
advances 4(5): eaas9143. https://doi.
org/10.1126/sciadv.aas9143

REIS, A., EC. BECHARA, M.B. ESPINDO-
LA, N.K. VIEIRA & L.L. SOUZA, 2003.
Restauragdo de dreas degradadas: a nu-
cleagdo como base para incrementar os
processos sucessionais. Natureza & Con-
servacao 1(1): 28-36.

REIS, A., E.C. BECHARA & D.R. TRES, 2010.
Nucleation in tropical ecological resto-
ration. Scientia Agricola 67(2): 244-250.

RODRIGUES, R.G., 2012. Paisagens do ser-
tdo setentrional. En: Flora das caatingas
do Rio Sao Francisco: historia natural e
conservac¢do. Andrea Jakobsson Estudio.

SILVA, ]M.C,, LR. LEAL & M. TABARELLI,
2017. Caatinga: The largest tropical dry
forest region in South America. Springer
International Publishing.

SPECHT, M.J., B.A. SANTOS, N. MAR-
SHALL, EPL. MELO, LR. LEAL, M.
TABARELLI & C. BALDAUE 2019. So-
cioeconomic differences among resident,
users and neighbour populations of a
protected area in the Brazilian dry forest.
Journal of Environmental Management
232:607-614.

TEIXEIRA, LH. BE OLIVEIRA, ES.
KRAH, J. KOLLMANN & G. GANADE,
2020. Linking plant traits to multiple soil
functions in semi-arid ecosystems. Jour-
nal of Arid Environments 172: 104040.

WELLS, H. & L. WINOWIECK], 2017. Crit-
ical review of dryland restoration in Tan-
zania: Elemenlts of success and failure
and technologies employed. World Agro-
forestry Centre (ICRAF).

Recibido: 12/2020
Aceptado: 04/2021

1) Vista parcial de un area cerca del canal, con la desestructuracion del suelo y la ubicacién de puntos
de implantacion de nicleos. (Foto: Geraldo Faustino dos Santos Sobrinho). 2) Vista parcial de un
area cerca del canal, con siembra de plantulas en ntcleos de aceleracion de regeneracion natural con
especies secundarias (NARN-S). (Foto: Geraldo Faustino dos Santos Sobrinho). 3) Vista parcial de
un drea cerca del canal, con implantacion de diferentes modelos de nucleos. (Foto: Geraldo Faustino
dos Santos Sobrinho). 4) Vista parcial de un drea en recuperacion con nicleo de aceleracion de
regeneracion natural con pioneras (NARN-P) en desarrollo. (Foto: Diogo Gallo de Oliveira). 5) Vista
parcial de un drea en recuperacion con nucleo de aceleracion de regeneracion natural con especies
secundarias (NARN-S) en desarrollo. (Foto: Diogo Gallo de Oliveira). 6) Implantacién de un nicleo
de alta diversidad (NAD). (Foto: Diogo Gallo de Oliveira). 7) Siembra directa de baja densidad
(SBD). (Foto: Karen Lima). 8) Paso desgarrador del suelo después de la siembra. (Foto: Robson Far-
tes). 9) Vista parcial de un drea en recuperacion con siembra directa de baja densidad (SBD). (Foto:
Karen Lima)

1) Partial view of an area near the canal, with the destructuring of the soil and the location of points for
implantation of nuclei. (Photo: Geraldo Faustino dos Santos Sobrinho). 2) Partial view of an area near
the canal, with seedlings planting in natural regeneration acceleration nuclei with secondary species
(NARN-S). (Photo: Geraldo Faustino dos Santos Sobrinho). 3) Partial view of an area near the canal,
with implantation of different nuclei models. (Photo: Geraldo Faustino dos Santos Sobrinho). 4) Partial
view of an area in recovery with natural regeneration acceleration nuclei with pioneers (NARN-P)
under development. (Photo: Diogo Gallo de Oliveira). 5) Partial view of an area in recovery with
natural regeneration acceleration nuclei with secondary species (NARN-S) under development. (Photo:
Diogo Gallo de Oliveira). 6) Implantation of a high diversity nuclei (NAD). (Photo: Diogo Gallo de
Oliveira). 7) Low density direct seeding (SBD). (Photo: Karen Lima). 8) Harrowing step of the soil after
sowing. (Photo: Robson Fartes). 9) Partial view of an area in recovery with low density direct seeding
(SBD). (Photo: Karen Lima)
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