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Resumen 
Una forma de contrarrestar el cambio climático es la generación de bosques con alta capacidad de 
almacenamiento de carbono. En este trabajo se reportan los resultados de una iniciativa de reforestación de 
bosque en sabanas de la rserva Tomogrande. Se crearon barreras contra el fuego en seis áreas: dos inundables 
y dos no inundables, para sembrar plántulas de bosques de la Orinoquia, y manteniendo dos más como control 
sin adición de plántulas. De 200 plántulas sembradas en sabanas no inundables, únicamente el 17 % de ellas 
sobrevivieron por más de dos años (33 % para las especies de bosques aledaños y 12 % para las de otros 
lugares de la Orinoquia). Ninguna de las 182 plántulas trasplantadas a zonas inundables sobrevivió por más 
de dos años. La principal causa de mortalidad en sabanas bien drenadas fue el marchitamiento. Se concluye 
que a pesar de que la ausencia de fuego puede ayudar al establecimiento de árboles, las condiciones climáticas 
y lumínicas de la sabana disminuyen las probabilidades de que las plantas de bosque se establezcan y las que 
logran mayor probabilidad de supervivencia son las especies que viven en los bosques de galería aledaños 
(especialmente en bordes de bosque). 

Palabras clave. Barreras de establecimiento. Bosques de galería en Colombia. Sabanas inundables. 
Supervivencia de plántulas.

Abstract 
One way to counteract climate change is to plant forests with high carbon storage capacity. In this study we 
report the results of a reforestation project in savannas of the Tomogrande Reserve, in Vichada Department, 
C      -          
we planted seedlings of trees found in the Orinoco Basin and nearby gallery forests and in two of them we did 
       200    -   17   
after two and a half years (33 % came from nearby forest and 12 % from other areas). None of the 182 seedlings 
                -  
                  
                  
for restoration are the ones already found at the site in the same ecological conditions (e.g. forest edge). 

Key words. Flooded savannas. Gallery forests in Colombia. Plant establishment barriers. Plant survival.

Forestación de bosques en sabanas de la altillanura colombiana: 
relevancia de las condiciones ambientales para el establecimiento 
de plántulas

      C     
environmental conditions for the establishment of seedlings
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 et al.

Introducción
El cambio climático global es un fenómeno bien 
documentado (Karl y Trenbenth 2003, Meehl et 
al. 2005) que puede tener fuertes implicaciones 
en los patrones de diversidad del planeta. Este 
fenómeno se genera principalmente por el aumento 
en la concentración de gases de invernadero en 
la atmósfera y por los efectos de evaporación 
      B 2008   
documentado que una de las estrategias para mitigar 
estos problemas es manteniendo bosques, ya que las 
       C2
de la atmósfera (Nemani et al. 2000). Sin embargo, 
es claro que las tendencias actuales en el uso de la 
tierra son de eliminar bosques para generar zonas 
productivas (Foley et al. 2005), los cuales tienen 
una menor capacidad de acumulación de carbono 
a largo plazo. Ante esta tendencia y otros servicios 
ambientales que ofrecen los bosques, se ha sugerido 
que la reforestación y restauración de estos puede ser 
una alternativa para mitigar los problemas asociados 
al cambio climático global, que incluyen amenazas a 
humanos y muchas otras especies (Meehl et al. 2005). 

El establecimiento, la supervivencia y crecimiento 
de las plántulas limitan la regeneración de bosques 
tropicales (Holl et al. 2000). Por ello es necesario 
conocer su impacto para evaluar las estrategias más 
adecuadas para restablecer ambientes degradados o 
propiciar el establecimiento de árboles en zonas de 
poca acumulación de biomasa. Entre los factores 
       
de semillas, calidad de la dispersión, características 
      
especies establecidas, disturbios y herbivoría (Holl et 
al. 2000, Duncan y Chapman 2002).

Uno de los principales factores que afectan el 
establecimiento de especies vegetales en las sabanas 
es el régimen de fuegos, el cual ha sido reconocido 
como una fuerza evolutiva importante para las plantas 
logrando determinar su distribución, estructura 
      1 
Silva y Batalha 2010). Las sabanas colombianas 
por ejemplo, presentan entre el 3 % y el 6 % de los 

      - et al 
2010) y aunque se considera que tales ecosistemas, 
han sido sometidos a este tipo de perturbaciones por 
millones de años, el incremento de fuegos de origen 
antropogénico ha sido considerable en los últimos 
        
los bosques y generado cambios en su estructura y 
composición; dados los efectos negativos sobre la 
reproducción y establecimiento de aquellas especies 
     et al. 2003). 

Se ha propuesto el uso de plantaciones de especies 
locales como herramienta para atenuar las barreras 
que limitan la regeneración de los bosques. Entre 
       
se encuentran: generar una mayor complejidad 
estructural y mayor cantidad de recursos. Si se presenta 
una mayor disponibilidad de recursos, los ecosistemas 
atraerían mayor cantidad de animales dispersores y 
aumentaría la lluvia de semillas. Adicionalmente, 
cuando se establecen bosques mejoran las condiciones 
microclimáticas del sotobosque que favorecen el 
reclutamiento de plántulas de árboles de sucesión 
tardía (Bazzas y Pickett 1980), que requieren distintas 
condiciones de temperatura, humedad y sombrío. 
Por otra parte, se mejora la estructura y fertilidad 
del suelo al crear capas de materia orgánica por la 
hojarasca de los árboles; se disminuye la competencia 
de las plántulas bajo el dosel, especialmente con 
aquellas competidoras como gramíneas y helechos; 
y se disminuye la probabilidad de disturbios como 
fuegos (Lugo 1997, Parrota et al. 1997). 

Por las razones nombradas anteriormente, las 
plantaciones de madera han sido una de las 
estrategias más utilizadas para recuperar áreas 
degradadas o abandonadas, especialmente por el 
atractivo económico de las especies maderables. Sin 
embargo, algunos estudios han probado que bajo 
ciertas condiciones la regeneración natural puede ser 
una mejor estrategia para una restauración ecológica, 
ya que las plantaciones usualmente sólo ayudan 
a recuperar la capacidad productiva y poco hacen 
por el restablecimiento de la biodiversidad (Lamb 
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 et al.          
         

1998). Las características que más se debaten acerca 
del uso de las plantaciones están relacionadas con 
los efectos negativos de los monocultivos: una baja 
biodiversidad, una menor estabilidad ecológica, una 
          
        
      17   
esto que se ha propuesto el uso de plantaciones 
como herramientas de forestación sólo bajo ciertas 
condiciones de alteración de los ecosistemas: zonas 
       
remanentes de vegetación o dominadas por pastos 
(Murcia 1997, Lamb 1998). 

De cualquier forma, el papel que juegan los 
cultivos en los procesos de regeneración debe ser 
        
       
        
cada cultivo usado como estrategia de regeneración. 
Si se logra un mejor entendimiento de los procesos 
y los limitantes que gobiernan la regeneración de 
un bosque intervenido se pueden proponer prácticas 
que atenúen las barreras, y que agilicen y mejoren la 

regeneración de los bosques. Teniendo en cuenta el 
anterior marco conceptual, en este trabajo se quiso 
realizar un proyecto piloto de forestación de bosques 
en sabanas de la altillanura en la reserva Tomogrande 
(Vichada, Orinoquia colombiana). En particular, se 
centró en evaluar la posibilidad de establecer bosques 
en sabanas del Orinoco, mediante el control de fuego 
y forestación asistida mediante la adición de plántulas 
y plantones. 

Material y métodos
La reserva Tomogrande se encuentra ubicada en 
el departamento del Vichada en el municipio de 
Santa Rosalía (4°51´0,97”N, 70°16´15,35”W) a 
100 m s.n.m. entre los ríos Tomo y caño Grande. La 
región presenta un régimen climático unimodal, con 
un intervalo de pluviosidad de anual entre 2.323 y 
27  C-   2010  
una época seca de diciembre a marzo y una época de 
lluvias el resto del año. Sin embargo, para el único 
año en que se estimó la precipitación anual en el 
lugar de estudio se obtuvo un valor cercano a los 
2.900 mm, correspondiente a un año muy lluvioso. 

Figura 1. Ubicación geográ�ca la reserva Tomogrande (Vichada), Orinoquia 
colombiana. Datos del mapa ©2015 Google, Landsat, Copernicus.

Mapa reservaTomogrande
(Vichada)
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La temperatura promedio anual es de 26 ºC, con 
  20 C     C  
topografía presenta leves ondulaciones, con algunas 
corazas petroférricas de carácter erosivo, y el bioma 
es considerado en su mayoría peinobioma de sabanas 
altas (Romero et al. 2004). Así, la zona corresponde 
a las sabanas de altillanura del Orinoco, que están 
      
que cubre la mayor parte del departamento del 
      C- et al.
2017), donde ocurren elementos bióticos del escudo 
Guyanés.

Se instalaron seis parcelas permanentes de vegetación 
   1  100100      
ubicaron en sabanas de pastos con buen drenaje y 
cuatro en sabanas arboladas sujetas a inundaciones 
estacionales (dos sembradas y dos controles). Las 
parcelas fueron delimitadas con tubos de PVC 
ubicados cada 10 m con ayuda de un clinómetro laser 
con medidor de distancia. Todos los árboles de más 
de 10 cm de diámetro a la altura del pecho (DAP) 
fueron marcados y determinados. También se revisó 
     2     
y cobertura de plántulas y herbáceas en 25 subparcelas 
 22        
los siguientes criterios: plántulas con altura menor a 
1,3 m ó mayores a 1,3 m en altura pero con un DAP 
menor a mayor a 1 cm; juveniles se consideraron 
plantas con DAP entre 1 y 5 cm (Stevenson 2011). 
Las parcelas en sabanas bien drenadas se ubicaron 
hacia el costado occidental de un bosque de galería a 
un par de metros de la vegetación leñosa, pues están 
más protegidas de los vientos y los fuegos. El control 
del fuego se hizo evitando incendiar las zonas de 
las parcelas y se instalaron guardarrayas bordeando 
las zonas a proteger. En estas regiones se cortó la 
vegetación mediante guadañadora, para mantener una 
franja de cerca de 5 m libre de vegetación (Figura 2).

Para la reforestación asistida se compraron 250 
plantones de vivero con alturas entre 30 y 60 cm de 
altura. El criterio de selección se centró en que fueran 
especies de la Orinoquia, con énfasis en plantas de 
frutos carnosos y/o maderables. Sin embargo, también 
dependió de la disponibilidad en el vivero. De estas 

se sembraron 200 en julio de 2011 en las parcelas de 
sabana bien drenada (Tabla 1). Estas plantas fueron 
sembradas en julio de 2011. En cada esquina se 
clavó un tubo de PVC y se sembraron tres individuos 
separados cerca de 50 cm del tubo. Cada plántula fue 
marcada con una plaqueta metálica, que fue amarrada 
con un hilo de nylon para asegurar su monitoreo. 
Las plántulas se sembraron en las tres líneas más 
         100 
100           
al sol directo y a una posible desecación. Se realizó
un monitoreo al mes del sembrado y luego una vez al 
año, revisando la supervivencia y el crecimiento de 
las plantas hasta el 2013.

Adicionalmente, se utilizaron plántulas del interior de 
los bosques de galería. Para este efecto se ubicaron 
plantas creciendo sobre el sistema de trochas de 
la estación. Estas plántulas fueron removidas 
          
y fueron trasplantadas inmediatamente a sabanas 
inundables. Se escogieron este tipo de sabanas, 
dado que la humedad del suelo podría ayudar a su 
establecimiento, asumiendo que el requerimiento 
de agua para estas plantas puede ser muy alto si se 
    

Resultados 
Las cuatro parcelas de vegetación de zonas inundables 
donde se realizó la siembra se caracterizaron por la 
dominancia del saladillo (aaa lla), con 
   7     
2). Esta especie estuvo acompañada de unos pocos 
individuos esparcidos en la sabana, e incluyendo 
individuos de chaparro (atella aeaa) y 
peralejo (a ala). La diversidad de 
las cuatro parcelas fue muy baja, incluyendo apenas 
entre 3 y 4 especies diferentes por hectárea. En dos 
de estas parcelas se sembraron plántulas en áreas 
donde la cobertura de árboles varió entre un 20 y 
un 50 % (Figura 2). Las parcelas de sabanas bien 
drenadas no incluyeron ningún individuo de más 
de 10 cm de DAP, y tan solo unos pocos individuos 
esparcidos de chaparro y peralejo. La cobertura de 
hierbas (principalmente Poaceae) fue mayor al 80 %, 
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A

B

DC

Figura 2. Vista A) sabana inundable, B) sabana no inundable, C) sabana inundable arbolada y 
D) plántula sembrada.

       
Las plantas más abundantes en las sabanas bien 
drenadas fueron: a at . ett 
 ella . leta y  
; mientras que las de sabanas inundables 
fueron: A. anceps, Echinolaena inÀexa y leataea 
ae.

De las 200 plántulas sembradas en sabanas no 
inundables, únicamente el 17 % de las plántulas 
sobrevivió hasta los dos años y medio (última 
revisión).  Las especies que lograron mayor número 
de sobrevivientes fueron aa aaa aa 
ae aaa lla  te y
a . Las tasas de supervivencia más 
altas fueron . aaa (60 % en dos años y medio), 
. te y .  (50 %) y aaa lla

(40 %). Todas las especies con números altos de 
supervivientes están presentes en los bosques 
 C-   2012 . 
       
común en bosques de várzea de la Orinoquia. Al 
realizar un análisis de contingencia, mediante una 
prueba G de independencia, resulta claro que hay una 
     2 
 1    0011        
sobrevivir es más alta para las especies que crecen en 
los bosques de la reserva, que para las que no han sido 
reportadas. Se estima que la tasa de supervivencia de 
las especies que se encuentran en bosques de galería 
aledaños fue casi del 33 %, y las de otros lugares de 
la Orinoquia tan solo del 12 % (Tabla 1).
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Tabla 1. Plantas sembradas en sabanas no inundables en la reserva Tomogrande, Vichada, 
Colombia. Se incluyen nombres cientí�cos, cantidad de individuos sembrados y sobrevivientes. 
La última columna indica si la especie ha sido detectada en los boques de la reserva.

Especie
Nº plántulas
sembradas
(Jul. 2010)

Número
sobrevivientes

(Dic. 2013)

Presencia en 
Tomogrande

Acosmium nitens 4 2 Si

Astrocaryum chambira 13 1 No

Attalea butyracea 15 1 No

Campsiandra implexicaulis 1 0 No

Caraipa llanorum 5 2 Si

Caryodendron orinocense 2 0 No

Chrysophyllum cainito 3 0 No

Enterolobium a�. timbouva 3 1 No

Eschweilera parvifolia 1 0 Si

Eugenia stipitata 3 0 No

Garcinia madruno 3 1 Si

Genipa americana 12 0 Si

Guarea guidonia 2 0 No

Hirtella cf. elongata 3 1 Si

Inga edulis 15 0 No

Licania pyrifolia 1 0 No

Licania sp. 2 1 0 No

Mabea nítida 8 0 Si

Macrolobium acaciifolium 1 0 No

Macrolobium a�. limbatum 1 0 No

Maprounea guianensis 3 1 Si

Matisia ochrocalyx 1 0 No

Mauritia �exuosa 19 2 Si

Mouriri guianensis 1 0 Si

Myrospermum frutescens 1 0 No

Myrtaceae 1 0 No

Ocotea cymbarum 1 0 No

Oenocarpus bacaba 15 2 Si

Pachira sp. 6 6 0 No

Perebea xanthochyma 2 0 No

Piranhea trifoliata 3 1 No

Posoqueria a�. latifolia 5 0 No
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Cont. Tabla 1. Plantas sembradas en sabanas no inundables en la reserva Tomogrande, Vichada, 
Colombia. Se incluyen nombres cientí�cos, cantidad de individuos sembrados y sobrevivientes. 
La última columna indica si la especie ha sido detectada en los boques de la reserva.

Especie
Nº plántulas
sembradas
(Jul. 2010)

Número
sobrevivientes

(Dic. 2013)

Presencia en 
Tomogrande

Sarcaulus brasiliensis 1 0 No

Simarouba amara 5 3 Si

Spondias mombin 4 2 No

Stemmadenia grandi�ora 1 0 No

Stryphnodendron a�. microstachyum 10 1 No

Swartzia sp. 3 1 No

Tabebuia a�. ochracea 2 0 No

Tachigali sp. 3 1 Si

Talisia intermedia 3 0 No

Terminalia amazonia 1 0 No

Tetragastris panamensis 1 0 Si

Indeterminadas  11 11

Tabla 2. Número de individuos, área basal y DAP de especies arborescentes en 
parcelas de sabanas inundables.

Parcela
R1 R2 R3 R4

Individuos 9 99 9 62

Área basal (cm2) 2.103 30.562 1.906 26.596

DAP medio (cm) 15 17 15 21

Especies 3 3 3 4

Caraipa llanorum 7 97 3 59

Curatella americana 1 3

Guatteria sp. 1

Myrcia subsessilis 1

Tachigali sp. 1

Licania heteromorpha 1

Byrsonima crassifolia 1 3 1
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El crecimiento de las plántulas sobrevivientes fue muy 
bajo. De hecho, en promedio la tasa de crecimiento 
          
altura inicial), en muchos de los supervivientes fue 
negativa. Esto ocurrió pues en varios casos las plantas 
se desecaron, pero lograron producir nuevas yemas en 
las partes bajas del tronco, decreciendo así en altura 
las estructuras vivas. En las sabanas bien drenadas, 
la principal causa de mortalidad fue justamente el 
marchitamiento.

La supervivencia en zonas inundables fue tan sólo de 
14 % durante el primer mes de establecimiento. Las 
especies que mostraron un mejor establecimiento en 
la sabana luego del trasplante fueron a laa 
la aata y algunos individuos de aa 
ae. Sin embargo, estas murieron cuando el 
nivel de las aguas aumentó y las plántulas se vieron 
sujetas a la inundación. En estas parcelas, muchas 
de las plántulas botaron sus hojas durante el primer 
mes de establecimiento, y lograron rebrotar hasta 
la siguiente creciente de las lluvias. Ninguna de las 
182 plántulas sobrevivió por más de dos años, lo que 
sugiere que ninguna de las especies trasplantadas 
desde las trochas del bosque está adaptada a las 
condiciones de inundación (Tabla 3). 

Discusión y conclusiones
Algunos estudios indican que buena parte de las sa-
banas de la Orinoquia colombiana podrían tener una 
vegetación arbórea continua, de acuerdo a los patro-
nes de pluviosidad y temperatura de la región y que 
la presencia de sabanas dependería más de factores 
antrópicos relacionados con la ocurrencia de fuegos 
   2011      
de esperase que la supresión de fuegos podría ser la 
principal herramienta para facilitar el establecimiento 
de especies de árboles que ocurren en la región. En 
este trabajo, sin embargo, se encontró tanto en los tra-
tamientos de sabanas bien drenadas, como en saladi-
llales inundables, que las tasas de supervivencia fue-
ron muy bajas a pesar de haber realizado un esfuerzo 
por controlar el efecto del fuego.

Las tasas bajas de establecimiento de plántulas 
sugiere que las condiciones climáticas son relevantes 
         

en zonas de altillanura; en particular, la altísima 
mortalidad de plántulas no típicas de la región (88 % 
en dos años), en comparación con la alta mortalidad 
encontrada para las que sí están reportadas para la 
zona (67 %). Lo anterior sugiere que las especies 
presentes en la región son el resultado de adaptación 
a condiciones abióticas particulares y no sólo del 
resultado de procesos azarosos de migración y 
establecimiento (Hubbell 2001).

De manera similar, la alta mortalidad encontrada en 
períodos de inundación en las zonas bajas, sugiere 
que debe tenerse en cuenta especies que posean 
adaptaciones particulares para soportar este tipo 
      2010  
suposición sobre la posibilidad de que especies 
de interior de bosques de galería podrían verse 
        
bajas no estuvo soportada por los datos, pues la 
mortalidad fue del 100 % y del 83 % teniendo en 
cuenta también sabanas bien drenadas (Tabla 1). 
Para sabanas inundables, la posibilidad de crecer 
bajo la sombra de parentales no conllevó a una alta 
supervivencia, probablemente por las características 
del drenaje. Sin embargo, no se descarta que para 
sabanas bien drenadas, la presencia de otras plantas 
o de especies nodrizas puede ser adecuado para que 
logren establecerse especies típicas de bosques de 
galería sobre las sabanas. 

          
mayoría especies presentes en la zona o especies que 
crecen bien en condiciones de abundante irradiación, 
como es el caso de los hobos (a ) 
(Stevenson 2007). Las otras especies con relativo 
       
manera abundante en bordes de bosque de galería, 
y por lo tanto, también parecen estar adaptadas a 
condiciones de alta luminosidad y alto potencial 
de pérdida de agua en la altillanura colombiana 
(Stevenson, observaciones personales). Por lo tanto, 
los resultados aquí obtenidos son consistentes con la 
idea de que las sabanas de la Orinoquia tienen una 
larga historia (Behling y Hooghiemstra 1999), durante 
la cual las poblaciones de árboles han desarrollado 
adaptaciones a ambientes particulares.
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Tabla 3. Especies utilizadas en la forestación de sabanas inundables. Las 
siglas corresponden a morfoespecies.

Especie Familia Número

Bocageopsis multi�ora Annonaceae 1

Clarisia racemosa Moraceae 2

Cupania cf. scrobiculata Sapindaceae 1

Goupia glabra Goupiaceae 8

Guatteria cf. foliosa Annonaceae 11

Inga cf. alba Fabaceae 7

Inga sp. MR Fabaceae 3

Inga sp. Peq Fabaceae 1

Inga sp. RA Fabaceae 7

Inga sp. SD Fabaceae 2

Irianthera laevis Myristicaceae 5

Lauraceae Lauraceae 1

Laurel alargado Lauraceae 1

Licania subarachnophylla Chrysobalanaceae 1

Maprounea guianensis Euphorbiaceae 1

Melastomataceae Melastomataceae 3

Miconia cf. punctata Melastomataceae 1

Ocotea sp. Lauraceae 1

Oenocarpus bataua Arecaceae 12

Pourouma aurea Urticaceae 3

Pourouma bicolor Urticaceae 1

Pseudolmedia laevis Moraceae 2

Simarouba amara Simaroubaceae 7

Tapirira guianensis Anacardiaceae 28

Tetragastris sp. Burseraceae 2

Virola cf. elongata Myristicaceae 5

Virola sebifera Myristicaceae 1

Vismia cf. minuti�ora Hypericaceae 1

Xylopia aromatica Annonaceae 23

Indeterminados 38
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Dado que la causa de muerte más común para las 
plántulas sembradas en la sabana bien drenada fue 
el marchitamiento, se recomienda que en futuros 
trabajos de forestación o restauración se debe 
procurar que las plántulas puedan superar la barrera 
de la desecación. Las sabanas bien drenadas no tienen 
períodos de más de un día de inundación (se pueden 
inundar parcialmente durante una gran lluvia), pero 
en épocas secas se genera un alto estrés hídrico para 
las plantas, que pareció ser la principal causa de 
mortalidad. A pesar de que otros autores han resaltado 
que la competencia con pastos (Hanan y Lehmann 
2010) y la escasez de nutrientes en este tipo de sabanas 
(Medina y Silva 1990) son factores importantes en el 
establecimiento de plántulas de árboles, se considera 
que la aplicación de plantas nodriza y especialmente 
          
establecimiento en sabanas.

De este proyecto piloto, las principales conclusiones 
indican que los planes de forestación de las sabanas 
del Orinoco deben tener en cuenta especies adaptadas 
a ambientes particulares. Aunque se considera que 
        
       
forestación en este tipo de ecosistemas, dado que es 
muy poco lo que se ha publicado al respecto (Mendez 
et al. 2012        
que la principal barrera para el establecimiento (una 
vez controlado el fuego), parece ser la posibilidad de 
          
en sabanas inundables. Se cree que futuros trabajos 
deben incluir suministro de agua en períodos de 
escasez o disminución de la radiación por medio de 
especies nodriza, propias de la región.
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