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RESUMEN

Acacia mangium es una especie leguminosa de rapido crecimiento originaria de Australia y Asia central,
cuyo uso se ha expandido por el resto del mundo debido a su ciclo corto, morfologia, trabajabilidad de la
madera y por su capacidad de adaptacién a diferentes condiciones climaticas y edéficas. Adicionalmente,
tiene potencial para el aprovechamiento de los subproductos (raleo, residuos de aserrin y lodos de papel)
del cultivo y como recuperador de suelos degradados. Desde el punto de vista morfofisiolégico, una ca-
racteristica destacada es la presencia de filodios, peciolos ensanchados que se forman después de cuatro
semanas de edad, cuando pierden las hojas verdaderas, y que realizan la actividad fotosintética que le
confiere tolerancia a la planta en ambientes secos por tiempo prolongado. La asociacién simbidtica con
bacterias nitrificantes y hongos micorricicos, facilita la toma de nutrientes en suelos de baja fertilidad.
La floracién de A. mangium se induce por genes que pueden estar relacionados con la temperatura, el
fotoperiodo y la activacién de sefiales por parte de la sacarosa y puede ocurrir en cualquier época del
aflo, pero segtn su ubicacién geogréfica se presentan picos marcados en determinados periodos. A pesar
de que en Colombia la especie ha sido cultivada desde aios atrds, muchos aspectos relacionados con la
respuesta de la especie a las condiciones de las regiones de cultivo, asi como la calidad de los materiales
genéticos introducidos, se encuentran atn sin precisar.
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Palabras clave adicionales: especies forestales de usos miltiples, filodios, adaptabilidad
a estrés hidrico, recuperacion de suelos, forestaciones en Colombia.

ABSTRACT

Acacia mangium is a fast-growing legume species native to Australia and Central Asia, whose use has spread throu-
ghout the world because of its short rotation cycle, morphology, wood workability and high adaptability to diffe-
rent climatic and soil conditions. Additionally, it has a potential for use in crop by-products, as well as for recovery
of degraded soils. From the morpho-physiological point of view, one important feature is the presence of phyllodes,
widened petioles formed after four weeks of age, when the true leaves are lost, which perform photosynthetic
activity and confer plant tolerance to dry environments for prolonged periods of time. The symbiotic association
with nitrogen-fixing bacteria and mycorrhizal fungi facilitates nutrient uptake in low-fertility soils. Acacia man-
gium flowering is induced by genes that may be related to temperature, photoperiod and signaling activation by
sucrose, but can occur at any time of year. Flowering peaks are recorded according to the species location. Although
this species has been cultivated in Colombia for many years, many aspects of its response to different cultivation

conditions and the quality of introduced genetic materials are still unknown.

Additional key words: forest species for multiple uses, phyllodes, adaptability to water stress, forestation in Colombia.
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INTRODUCCION

Segtn la FAO (2006), la plantacién de Acacia man-
gium Willd. se ha expandido en mas de 2 millones de
hectéreas alrededor del mundo en el primer [ustro del
presente siglo. En Colombia la agroindustria forestal
estd en crecimiento, donde se han plantado en la dl-
tima década cerca de 129.000 ha de A. mangium en
respuesta a la creciente demanda mundial de madera
proveniente de plantaciones y ala visualizacién de los
servicios ambientales que estas plantaciones pueden
proveer (CONIE 2016). Existe ademds un enorme po-
tencial para la expansién de la superficie cultivada.
En este sentido, el informe técnico de zonificacién
para plantaciones forestales con fines comerciales
realizado por el Ministerio de Agricultura y Desarro-
llo Rural en 2015, declara que el pais cuenta con 24
millones de hectareas aptas para forestaciones; con
39% de aptitud alta, 25% media y 46% baja, y que
actualmente, el sector aporta el 0,2% del PIB en Co-
lombia generando aproximadamente 74 mil empleos
directos (UPRA, 2015).

Este potencial presenta una oportunidad para el cul-
tivo de distintas especies como A. mangium que se
adapta a suelos de media y baja calidad, pudiendo

ser utilizada tanto para los productos principales
(madera, manufacturas de madera y pastas de ma-
dera para produccién de pulpa), como por los resi-
duos que derivan de las précticas de cultivo (raleo,
residuos de aserrin y lodos de papel) que pueden ser
utilizados para produccién de energia. Asimismo, su
cultivo constituye una alternativa de mejora de las
propiedades del suelo. Esta especie de acacia, nativa
de Tailandia, Laos, Vietnam, Camboya y Australia, se
ha expandido en la primera década del presente siglo
a niveles del 67% (Tsukamoto y Sabang, 2005; Torres
y Del Valle, 2007).

BOTANICA

Acacia mangium es una leguminosa de la familia Faba-
cea, alcanza porte alto que puede llegar a los 30 m, con
fuste recto y libre de ramas hasta cerca de la mitad de
la altura total, aunque, fuera de su habitat natural tie-
ne la tendencia a bifurcarse a diferentes alturas (Starr
et al., 2003). Sin embargo, en sitios donde la nutricién
es baja los drboles pueden alcanzar alturas que van de
7 a 10 m. El didmetro a la altura del pecho (DAP) que
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se encuentra en los bosques naturales oscila entre los
60 y los 90 cm (Turnbull, 1986).

Presenta hojas germinales juveniles compuestas, pa-
ripinnadas similares a la de Albizia sp. y Leucaena sp.,
pero después de 4 semanas el axis y el pedinculo se
aplanan y se convierten en filodios. Estas estructuras
pueden presentar de 10 a 25 cm de ancho, compues-
tas por 3 6 4 venas principales (Maslin y McDonald,
1996). Las inflorescencias se componen de pequeias
flores en racimo de color blanco que después de la
fertilizacién desarrollan vainas verdes y en la madu-
racién oscurecen su color (National Research Coun-
cil, 1983). Cada flor estd formada por cinco pétalos
y cinco sépalos y son generalmente hermafroditas,
aunque también se pueden presentar flores estamina-
das (Zakaria y Kamis, 1991; Zakaria, 1993). Las semi-
llas son de color negro brillante, elipticas y ovaladas
con medidas entre 3-5 a 2-3 mm (Krisnawati et al.,
2011). Estas se producen a los 3 y 4 meses después
de la floracién dependiendo de la locacién geogréfica
(National Research Council, 1983). Por ejemplo, en
Australia el pico de floracién se presenta entre marzo
y mayo, mientras en Indonesia los frutos maduran en
julio y en Nueva Guinea en septiembre. De manera
general en el trépico los frutos maduran de 5 a 7 me-
ses después de la floracién (Turnbull, 1986; Sedgley et
al., 1992a).

Awang y Taylor (1993) reportan que los frutos estan
listos para abrirse cuando cambian a marrén oscuro,
momento en el cual, es ideal realizar la cosecha. En las
técnicas para la separacién de las semillas, FAO (1987)
recomienda retirarlas manualmente y luego secarlas
al sol por varios dias, hasta que las vainas se tornan
color marrén y explotan.

ECOFISIOLOGIA

Acacia mangium es una especie heliéfila, de rapido
crecimiento, adaptada a zonas con condiciones am-
bientales variables, presentando una alta tolerancia
a condiciones de estrés hidrico (por déficit o exceso)
y de deficiencia nutricional en los suelos. Asi, puede
crecer en zonas tropicales con baja pluviosidad, alta
radiacién solar y altas temperaturas (Turnbull et al.,
1998), asi como también se encuentra en tierras ba-
jas tropicales con periodos cortos secos de 4 meses,
creciendo detrds de manglares y en pantanos esta-
cionales. Asimismo, se desarrolla bien en bosques
htimedos y muy himedos tropicales (bhT y bmh-T)
(Corpoica, 2013). Crece en una gran diversidad de
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suelos. En este sentido, tolera pH bajos (4,5-6,5) y
tiene una alta tasa de regeneracién en sitios aban-
donados. El rango altitudinal de su distribucién se
encuentra entre 400 y 800 msnm (Eldoma y Awang,
1999). Los rangos totales de precipitacién estdn en-
tre una media anual de 1.446 y 2.990 mm. Se de-
sarrolla mejor en temperaturas minimas entre 12 y
16°C y maximas entre 31 y 34 °C (Yang et al., 2009;
Marena, 2002). En perfodos largos de anegamiento
y frio, los drboles pueden sufrir muerte descendente
(National Research Council, 1983).

Como especie pionera, la plantula usa las hojas verda-
deras como estrategia de establecimiento rdpido, ya
que con este tipo de superficie de intercambio gaseoso
se presenta un uso mas eficiente del nitrégeno en la
fotosintesis que con los filodios. Este uso més eficien-
te del N de la hoja (cociente entre la ganancia de car-
bono y el contenido de este nutriente) se debe a la alta
superficie expuesta a la radiacién, que permite una
alta tasa de fotosintesis. Asi, la ganancia diaria de bio-
masa por unidad de area foliar (medida de la eficiencia
fotosintética), pero también el drea foliar total de la
planta, es decir, la superficie de intercambio gaseoso,
son mayores en estado juvenil. Con el incremento del
tamafio de la planta, la prioridad del uso de recursos
en las hojas cambia para optimizar la fotosintesis
ante una situacién ambiental estresante como la que
se da bajo alta irradiacién por el dafio oxidativo que
puede provocar la alta densidad de flujo de fotones.
En este sentido, los filodios estdn mejor adaptados a
excesos de radiacién que las hojas verdaderas, no sélo
por la menor superficie expuesta a la radiacién sino
también por su mayor contenido de carotenoides y
mayor proporcién entre clorofilas a y & que le con-
fieren proteccién contra la fotoinhibicién o el dafio
oxidativo por alta radiacién solar (Yu y Li, 2007). A
medida que los filodios maduran, tanto el punto de
compensacién luminica (i.e. el nivel minimo de ra-
diacién necesario para alcanzar un intercambio de C
neto positivo) como las tasas de respiracién en oscu-
ridad disminuyen, resultando en un incremento en la
capacidad de fotosintesis neta (e.g. Yu y Ong, 2000).
Asimismo, las curvas de fotosintesis versus radiacién
en hojas de distintas posiciones de la copa en indi-
viduos adultos (20 afos de edad) presentan valores
muy bajos de radiacién a los cuales se produce la satu-
racién luminica (aprox. 100 umol m? s de radiacién
fotosintéticamente activa (Combealicer et al., 2012),
pero alcanzando rdpidamente una alta capacidad fo-
tosintética. Esta capacidad aumenta con la edad de la
planta, una vez que posee filodios como tipo de hoja,
seglin se menciona en el mismo trabajo (Combalicet
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et al., 2012), en el que también miden la capacidad
fotosintética a los 2 y 10 afios de edad. Estos pardme-
tros redundan en su comportamiento heliéfilo, por su
alta capacidad de aprovechar y de disipar excesos de
radiacién, generalmente debido a una alta eficiencia
de los centros de reaccién del fotosistema II (PSII) en
la absorcién y la utilizacién de la energfa (Yu y Ong,

2000).

De la misma manera, la importancia de los cambios
morfo-fisiolégicos de las estructuras fotosintéticas en
la aclimatacién de la planta a su ambiente se ponen
de manifiesto en la magnitud de los mismos que se
observan durante la ontogenia, y dentro de la misma
planta, revelando una alta plasticidad fenotipica en
estos caracteres. Asi, Leroy et al. (2009) han descrito
cambios en la reflectancia y el drea del filodio, dife-
rencias en el grosor de la ldmina, en la densidad esto-
maética, en el contenido de clorofila y en el contenido
de nitrégeno del tallo principal, de las ramas medias
y en ramas bajas de la copa. Estos autores concluye-
ron que esas tendencias se incrementan con la edad
del &rbol y el tamano de la copa, lo que resulté en un
decrecimiento de la reflectancia del filodio dentro de
la copa, particularmente para las ramas bajas. Asimis-
mo, la reflectancia decrecié de acuerdo al orden del
eje y con la edad del arbol, encontrdndose que la tasa
mads alta de reflectancia de los filodios mas altos de la
copa participaba en la reduccién del recalentamiento
de la hoja y de la tasa de transpiracién, a medida que
la cantidad de luz fue mayor. Curiosamente, la reflec-
tancia de la ldmina de A. mangium fue 2 a 3 veces me-
nor que en otras acacias con filodio, las cuales han sido
reportadas por estar densamente cubiertas con trico-
mas (tal es el caso de Acacia harpophylla, especie con
alta reflectancia de la radiacién visible, con un valor
de 0,2; Yates, 1992). Los filodios, son anfiestométicos
con numerosos estomas distribuidos uniformemente
en ambas superficies foliares (Atipanumpai, 1989) lo
cual ayuda a aumentar la transpiracién a pesar de po-
seer una cuticula gruesa en sus hojas. Combalicer et
al. (2012) también determinaron en A. mangium un
incremento en la densidad estomética proporcional
con el incremento de la edad manteniendo asf niveles
de fotosintesis en todo su desarrollo. Asimismo, se ha
encontrado un incremento en el grosor de la cuticula
con el avance de la edad, que confiere una reduccién en
la pérdida de agua, particularmente cuando los esto-
mas estan cerrados. Respecto a esto, Xie y Lou (2003)
han reportado que el grosor de la capa de meséfilo en
empalizada se incrementa, mientras el grosor del me-
séfilo esponjoso decrece con la edad contribuyendo
nuevamente al aumento de la capacidad fotosintética

debido al aumento del nimero de células en la zona
mas expuesta a la radiacién (parte superior de la ldmi-
na), en detrimento del nimero de células en la parte
inferior de la hoja.

En cuanto a la conductancia estomaética (g;), que in-
cide directamente en la capacidad de fijaciéon de C y
en la eficiencia de uso del agua, se han medido valores
méximos de gs muy altos en esta especie, en el orden
de 0,85 mol H,O m? s en individuos de 20 afios de
edad (Combalicer et al. (2012). Debido a que las ta-
sas méximas de fotosintesis son también muy altas
(aprox. 12 umol C m? s™), lo que es tipico de especies
leguminosas con alto contenido de N foliar, la eficien-
cia instantanea en el uso del agua es también alta en
esta especie (aprox. 8 mol CO, m? s//mmol H,0O m?
s') a pesar de la gran apertura estomética. Conside-
rando el comportamiento estomadtico en relacién al
aumento del déficit de presién de vapor (DPV), se ha
descrito que A. mangium presenta un uso eficiente del
agua ligado a una disminucién en la conductancia
estomatica en condiciones de alto DPV, presentando
una alta sensibilidad estomadtica ante factores que
afectan la pérdida de agua (Geiger y Servaites, 1991;
Zhao et al, 2013). En este Gltimo estudio las plantas
presentaron un comportamiento cercano al isohidri-
co, con valores de potencial hidrico minimo diario
similares en periodos secos y himedos (en el rango
de -1,6/-1,8 MPa). Los anteriores estudios analizan la
respuesta estomadtica en mediciones realizadas a nivel
foliar. Otros estudios estiman la conductancia de la
canopia (gc), que es una medida de la gs promedio
de toda la copa, a partir de la medicién del flujo de
savia en el tronco (i.e. flujo de agua en fase liquida,
a diferencia de las mediciones con porometria que
miden la fase gaseosa) y variables meteoroldgicas. En
estos se observan respuestas variables de la gc al DDV,
que posiblemente obedecen a mediciones en distintos
materiales genéticos o en condiciones ambientales
distintas. Asi, mediciones realizadas en China (Zhao
et al., 2006; Xu et al., 2007; Liu et al., 2008) muestran
una caida exponencial de la gc con el aumento de
DPV, mientras que mediciones en Borneo (Cienciala
et al., 2000) muestran una ausencia de respuesta de
gc al DPV. En este tltimo estudio los maximos valores
de DPV alcanzados apenas superan los 2 kPa, valor
que aparentemente constituye el umbral al cual co-
mienza a producirse el cierre estomadtico parcial en la
especie, segin datos de porometria (p.e. Zhao et al,
2013). Este comportamiento estomatico poco sensi-
ble en condiciones de baja demanda atmésferica (<
2 kPa), aln en situaciones de baja disponibilidad hi-
drica en suelo (Cienciala ez al., 2000), es seguramente
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responsable - junto con la alta eficiencia fotosintética
en condiciones de alta irradiancia - de las altas tasas
de crecimiento reportadas para esta especie. Junto con
una alta reflectancia de los filodios en la parte supe-
rior de la copa, la transpiracién por ausencia de cierre
estomatico es un eficaz mecanismo de disipacién del
exceso de calor, asi como permite al mismo tiempo el
ingreso de C al mesdfilo necesario para disipar la ener-
gia del exceso de radiacién por la via de la fotosintesis.
En condiciones de alta precipitacién pero con mayor
demanda evaporativa del aire, la especie presenta un
comportamiento estomdtico conservativo, que le
permite mantener la integridad funcional durante
periodos de estrés. Este comportamiento se observa
en todo el rango de DPV en estos estudios a partir de
densidad de flujo de savia (pero no con mediciones
directas sobre las hojas, donde sf se observé el umbral
de 2 kPa para el cierre estomético, en arboles madu-
ros tanto en temporada himeda como seca (Zhao et
al., 2013). Mas all4 de cudles sean las condiciones del
ambiente en interaccién con el genotipo que llevan al
cierre estomdtico parcial o total, la consecuencia de
ello es que el déficit hidrico —seguramente en distin-
ta magnitud de acuerdo al genotipo— redunda en una
disminucién del crecimiento en esta especie, lo que
puede tener un impacto econémico en plantaciones
comerciales que requieran el mantenimiento de una
alta productividad. Asi, se ha reportado que el creci-
miento de A. mangium puede disminuir o detenerse
en momentos de escasez de agua (Rodriguez-Petit et
al., 1997), sugiriendo la necesidad de estudiar la va-
riabilidad en los umbrales de tolerancia de distintos
genotipos.

PROPAGACION PARA SU USO EN
PLANTACIONES

La calidad de las plantulas de A. mangium esté deter-
minada por caracteristicas como su genética, morfo-
logia, fisiologfa, biologfa y calidad fitosanitaria. Estas
caracteristicas a su vez, dependen de factores como
la interaccién genotipo-ambiente, tipo y tamafo del
contenedor, caracteristicas fisicas del sustrato, fertili-
zacién, y tiempo de permanencia en vivero (Ramirez,

2009).

Las semillas pueden ser sembradas en semilleros y
trasplantadas de 6 a 10 dfas después de la siembra
(dds). Sin embargo, la recuperacién de material por
este método permite tan solo un 37% (Maheshwar,
2013). Si se siembra en bandejas de germinacién y se
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trasplanta de 6 a 10 dds, cuando la radicula emerge,
puede ocurrir una recuperacién de mas del 85% (Sri-
vastava, 1993). Otra opcién es sembrar directamente
en los contenedores con una semilla por contenedor,
en sustratos organicos e inorgénicos con baja densi-
dad aparente y alta porosidad que procuren mantener
la humedad (Awang y Taylor, 1993).

Los pardmetros de calidad de A. mangium establecidos
y aceptados internacionalmente para plantulas de vi-
vero son biomasa radical, didmetro de cuello de raiz,
altura, esbeltez, conformacién aérea, coloracién y lig-
nificacién (Ramirez, 2009).

PLANTACION

El trasplante se realiza manualmente, marcando pre-
viamente los sitios de plantacién en campo durante
la estacion lluviosa (FAO, 1987). Los plantines se pue-
den plantar en lineas rectas en zonas planas y en cur-
vas de nivel en terrenos con pendiente (Krisnawati
et al., 2011). Los huecos donde se ubican las plantas
pueden medir 13 cm de didmetro y 20 cm de profun-
didad aproximadamente (Srivastava, 1993). El espa-
ciamiento entre 4rboles en las plantaciones depende
del uso que se quiere dar a las mismas, variando de
acuerdo a si constituyen forestaciones puras para
produccién de papel o bionergfa, para usos sélidos, o
para conformar sistemas mixtos como silvopastoriles
y agroforestales. Normalmente varfan entre 2X2 y
4x4 m. En esta especie, la alta densidad de planta-
cién es muy importante para la produccién de made-
ra aserrada, ya que reduce la cantidad de ramas y el
riesgo de enfermedades fungosas. Cuando se quiere
obtener materia prima maderable para produccién de
energfa, la densidad de la plantacién disminuye para
incentivar una mayor cantidad de ramas (Weinland y
Zuhaidi, 1991).

CRECIMIENTO

La adaptacién a perfiodos prolongados de sequia y
valores de VPD altos favorece su aprovechamiento
en muchas plantaciones forestales (Pinso y Nasi,
1991; Eamus y Cole, 1997), donde crece rdpidamen-
te en altas densidades de poblacién en competencia
por recursos, mientras que, en condiciones naturales,
crece en densidades poblacionales menores (Eyles et
al., 2015).
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Esta especie presenta una alta tasa de crecimiento
durante los primeros cinco afios de cultivo, pudiendo
ganar desde 1,8 hasta 5,8 cm anuales de didmetro, de-
pendiendo de la edad, el sitio y las distancias de siem-
bra del cultivo. El desarrollo de la acacia se relaciona
con las condiciones ambientales del cultivo en cada
zona, asi como lo describieron Harwood y Williams
(1992), quienes evaluaron cultivos de acacia de dife-
rentes procedencias, las que presentaron marcadas di-
ferencias en crecimiento, principalmente en funcién
de la temperatura. En condiciones extremas, la asimi-
lacién de carbono se reduce por la capacidad de limi-
tar la ganancia de masa seca, en funcién de regular la
pérdida de agua en situaciones de sequia prolongada
(Eyleset al., 2015).

INDUCCION FLORAL Y FLORACION

La floracién en las plantas puede verse afectada por
factores enddégenos y exdgenos, tales como sefaliza-
cién hormonal, la sefalizacién mediada por azdca-
res, la temperatura y la duracién del dia (Matsoukas,
2014). De acuerdo a esto, se han determinado seis
rutas metabdlicas en la induccién floral de la planta
modelo Arabidopsis thaliana L., que son activadas por
estimulos diferentes, pero no se encuentran aisladas
unas de las otras (Fornara, 2014). La luz es percibida
por fotorreceptores y si se identifica un fotoperiodo
largo se activa una ruta metabdlica facultativa de
dia largo. Por otro lado, si el fotoperiodo es corto, la
floracién depende exclusivamente de una ruta depen-
diente de las giberelinas y en una ruta independiente
del fotoperiodo, se responde exclusivamente a la tem-
peratura. Otro promotor de la floracién es el estado
circulativo de sacarosa, el cual se presume funciona
como un activador de diversas rutas metabdlicas
hormonales relacionadas con la floracién (Blazquez,
2000; Matsoukas, 2014). El tltimo objetivo para las
vias metabdlicas de floracién mediadas por el tiempo,
son los genes de identidad del meristemo floral que
confiere identidad floral a primordios recién emergi-
dos, cuya expresién local es consecuencia de la acti-
vacién por proteinas de identidad, por el meristemo
floral e interacciones mutuas (Blazquez, 2000; Coen
y Meyerowitz, 1991; Hu et al., 2003).

A partir de la descripcién de las rutas relacionadas con
la floracién en A. thaliana, Wang et al. (2005) identi-
ficaron 147 genes expresados durante la floracién en
A. mangium. De estos, el 26% estan relacionados con
el metabolismo (asparaginasintetasa, tioesterasa, hi-
drolasas y lipasas), el 18% son nuevos, 18% son genes

especificos con funcién desconocida, 10% de ellos tie-
nen funciones relacionadas con el desarrollo floral y
11% son reguladores de proteinas. El gasto metabdli-
co en esta etapa fenoldgica del drbol, ocurre a expen-
sas de la produccién de biomasa para la sintesis de
lignina y celulosa en los tejidos del tronco, por lo que,
a excepcién de fines de propagacién y obtencién de
semilla, una abundante floracién es indeseable en A.
mangium (Sedgley et al., 1992a).

La floracién en acacia es precoz, comienza a florecer
18 a 20 meses después de la siembra y puede durar
hasta 8 meses en un arbol adulto. El tiempo transcu-
rrido desde la aparicién de los brotes hasta los frutos
maduros es de aproximadamente 199 dias (Hegde ez
al., 2013). Sin embargo, la época de floracién varia se-
gln la ubicacién geografica, por ejemplo, en Australia
ocurre entre marzo y mayo, en Indonesia y Malasia,
de enero a marzo, y en Centroamérica, a mediados
de ano (Krisnawati er al., 2011). Aunque la floracién
presenta ciclos marcados, se puede interrumpir y
ocurrir en otra época del aio (Awang y Taylor, 1993).
La polinizacién en esta especie es entomofilica, en
la que actGan principalmente Trigona sp. y Apis sp.
Sin embargo, las plantas de A. mangium no atraen a
muchos polinizadores, debido a que no poseen nec-
tarios florales (Zakaria, 1993). Las flores presentan
una leve protoginia y andromonoecia y se han detec-
tado hibridaciones interespecificas con A. auriculifor-
mis, con estructuras florales similares, compartiendo
la andromonoecia, pero presentando variaciones en
la proporcién de flores masculinas y duracién de la
floracién, lo que reduce la efectividad del mecanismo
de cruzamiento (Sedgley et al., 1992b). Estas caracte-
risticas amplian la diversidad genética en la progenie,
atributo indeseable para la propagacién comercial por
semilla (Xie y Hong, 2002).

FERTILIZACION Y PODAS

Aunque las plantaciones forestales de A. mangium
comdnmente reciben muy poca o ninguna enmien-
da, algunos autores reportan niveles de aplicacién
de macronutrientes principalmente. Simpson (1992)
reporté que fertilizaciones continuadas en adecuadas
cantidades (100 kg ha™ de N, 50 kg ha' de P y 50 kg
ha' de K) pueden aumentar el crecimiento temprano
de las plantas. Una de las investigaciones més profun-
das en este aspecto la realizé Paudyal (1995) en Mala-
sia. Allf se evaluaron tres metodologias en planta y en
suelo para optimizar los niveles de fertilizacién en al-
tura y didmetro del tronco; andlisis de suelos, analisis
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de siembra en macetas y andlisis foliar. Los investiga-
dores encontraron que en el tratamiento en macetas
con el equivalente a 800 kg ha? de urea, 800 kg ha de
P,05y 100 kg ha! de K,O, se promovié el crecimiento
de A. mangium. Bajo condiciones de campo el éptimo
foliar se ubicé entre 1,84 y 2,10 % para N, 0,11 a 0,16
% para Py 0,80-0,88 % para K.

En cuanto a la poda, si bien la extraccién de ramas
reduce el drea fotosintética, a la vez, puede aumentar
la disponibilidad de recursos (agua, nutrientes) para
las hojas remanentes en la planta. El equilibrio, o la
capacidad de cada especie de compensar ambos efec-
tos, determinan umbrales especificos de esfuerzo y
momento de intervencién. Asi, distintas especies pre-
sentan respuestas variables a la magnitud de poda (%
de remocién de copa viva) tanto en crecimiento del
fuste como en muerte de raices y en la magnitud de
las respuestas compensatorias a nivel de produccién
de nueva area foliar (y biomasa lefiosa que la sostiene)
y tasa de transpiracién (p.e. Gyenge et al., 2009 y citas
en él; Pinkard, 2003). Las técnicas apropiadas para la
poda se basan en cortar una rama correctamente sin
hacer dafio a los arboles, en un periodo del afo en que
la planta sufra la menor depresién del crecimiento,
sin que se induzca a la vez, una respuesta compensa-
toria exacerbada que conlleve la produccién de brotes
epicérmicos (Meier et al,, 2012) o cambios marcados
en la asignacién de biomasa a las hojas en detrimento
del tronco. El primer corte es llamado corte de la parte
inferior, debido a que se realiza en la base de la rama.
La razén principal para realizar este corte es permitir
que la rama se rompa en la parte inferior al momento
de realizar el segundo corte, en la parte superior de la
rama a la misma altura, sin provocar que se desgaje
la rama por el propio peso de la misma, en lugar de
cortar en la parte unida al tronco. El segundo corte se
realiza en la parte superior de la rama (Gyenge et al.,
2009; University of Guyana, 2013).

USosS

La creciente presién sobre los bosques naturales en el
mundo, especialmente en paises tropicales, ha dado
como resultado el uso de plantaciones forestales,
incluyendo de A. mangium que por su rapido creci-
miento es un sustituto ideal para sostener la oferta
comercial de productos forestales (p.e. Arisman, 2002,
para el caso de Indonesia). Ademads de la provisién de
bienes maderables, especies como la acacia permiten
su uso como recuperador de suelos, ya que su capaci-
dad de fijar nitrégeno atmosférico y producir grandes
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cantidades de materia orgdnica aumentan la activi-
dad bioldgica del suelo, y rehabilita sus propiedades
fisicas y quimicas (Otsamo et al., 1995).

En Colombia, inicialmente se introdujo esta especie
con propdsitos ambientales, para manejo de la ero-
sién y recuperacioén de suelos degradados, gracias a la
capacidad de fijar nitrégeno y fésforo. Sin embargo,
en la dltima década, debido a su potencial maderable,
se han establecido proyectos forestales para el apro-
vechamiento de madera en zonas como el Bajo Cauca
Antioquefio, sur de Cérdoba, Magdalena Medio y Lla-
nos Orientales (Mercado et al., 2008).

Uno de los pardmetros de potencial maderable es el
ELP (limite de esfuerzo proporcional) que se refiere a
la méaxima presién que soporta una pieza de madera
antes de sufrir deformacién permanente. La madera
de Acacia mangium tiene una condicién natural de me-
diano a alto ELP, segtin las normas ASTM (organismo
norteamericano de normas y estandarizacién), lo cual
le genera capacidad para ser transformada en diferen-
tes productos como vigas, tableros de mesas y sillas,
entrepanos de bibliotecas y armarios, entre otros
(Escobar y Rodriguez, 1995). A partir de A. mangiun,
también se pueden obtener insumos para alimenta-
cién, taninos para pintura, biocarbén para energia y
enmiendas de suelos, postes y fibra para elaboracién
de papel (Doran y Safley, 1997; Mercado et al., 2008).

CONCLUSIONES

Acacia mangium es una especie con gran potencial para
diferentes usos en Colombia, debido a la adaptacién
y resiliencia que tiene ante condiciones ambientales
adversas, lo que la ubica como alternativa ante esce-
narios como el de la variabilidad climética actual y
predicha para el futuro.

Ademds de su uso como especie maderable, A. man-
gium se postula como un arbol recuperador de sue-
los deteriorados por diferentes tipos de erosién. Su
adaptabilidad se basa en sus caracteristicas morfo-fi-
sioldgicas, siendo la presencia de filodios estructuras
claves para la resistencia fisiologica a estrés por sequia
y temperatura en los bosques secos tropicales. A pesar
de su tolerancia, su crecimiento se ve limitado princi-
palmente por la disponibilidad de agua y nutrientes
en el suelo.

A pesar de que en Colombia A. mangium se ha culti-
vado durante afios, se encuentra aun sin precisar la
informacién relacionada con las condiciones de cada
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regién en cuanto a aptitud para su cultivo, la calidad
de distintos materiales genéticos introducidos y paré-
metros de produccién en funcién de contextos espe-
cificos: edad, manejo, condiciones agroecolégicas. En
este sentido, existe un retraso en la actualizacién de
estudios que conduzcan a la profundizacién del com-
portamiento fisiolégico y productivo de A. mangium
en ecosistemas colombianos.

Conflicto de intereses: el manuscrito fue preparado
y revisado con la participacién de los autores, quie-
nes declaran no tener algin conflicto de interés que
coloquen en riesgo la validez de los resultados aqui
presentados.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arisman, H. 2002. Sustainable acacia plantations: a case of
short-rotation plantation at PT Musi Hutan Persada,
South Sumatra, Indonesia. pp. 9-13. En: Rimbawanto,
A.y M. Susanto M. (eds.). Advances in genetic impro-
vement of tropical tree species. Indonesian Ministry
of Forestry Research and Development Agency; Ja-
pan International Cooperation Agency, Yogyakarta,
Indonesia.

Atipanumpai, L. 1989. Acacia mangium: studies on the ge-
netic variation in ecological and physiological charac-
teristics of a fastgrowing plantation tree species. Acta
For. Fenn. 206, 1-92. Doi: 10.14214/aff.7653

Awang, K.y D. Taylor. 1993. Acacia mangium: growing
and utilization. MPTS monograph series No. 3 (No.
PB-95-160032/XAB). Winrock International Inst. for
Agricultural Development, Arlington, VA.

Blazquez, M.A. 2000. Flower development pathways. J.
Cell Sci. 113(20), 3547-3548.

Cienciala, E., J. Ku€era y A. Malmer. 2000. Tree sap flow
and stand transpiration of two Acacia mangium plan-
tations in Sabah, Borneo. J. Hydrol. 236(1), 109-120.
Doi: 10.1016/50022-1694(00)00291-2

Coen, E.S. y EM. Meyerowitz. 1991. The war of the whor-
Is: genetic interactions controlling flower develop-
ment. Nature 353, 31-37. Doi: 10.1038/353031a0

Combalicer, M.S., D.K. Lee, S. Woo, Y.J.O Hyun, Y.D. Park,
Y.K. Lee y E.L. Tolentino. 2012. Physiological charac-
teristics of Acacia auriculiformis A. Cunn. ex Benth.,
Acacia mangium Willd. and Prerocarpus indicus Willd. in
the La Mesa Watershed and Mt. Makiling, Philippines.
J. Environ. Sci. Manage. Spec Issue, 1, 14-28.

Corporacién Colombiana de Investigaciéon Agropecua-
ria (Corpoica). 2013. Ficha técnica. Acacia mangium.
En: http//www.corpoica.org.co/NetCorpoicaMVC/
STDEF/Content/fichas/pdf/Ficha_2; consultado: mayo
de 2017.

Corporacién Nacional de Investigacién y Fomento Fores-
tal (CONIF). 2016. Sector forestal en Colombia. En:
http://www.conif.org.co/; consultado: junio de 2017.

Doran, ] W. y M. Safley. 1997. Defining and assessing soil
health and sustainable productivity. pp. 1-28. En:
Pankhurst, C., B.M. Doube y V.V.S.R. Gupta (eds.).
Biological indicators of soil health. CAB International,
Wallingford, UK.

Eamus, D. y S. Cole. 1997. Diurnal and seasonal compari-
sons of assimilation, phyllode conductance and water
potential of three Acacia and one Eucalyptus species in
the wet—dry tropics of Australia. Aust. J. Bot. 45(2),
275-290. Doi: 10.1071/BT96020

Eldoma, A. y K. Awang. 1999. Site adaptability of Acacia
mangium, Acacia auliculiformis, Acacia crassicarpa and
Acacia aulacocarpa. APAFRI Publication Series No. 3.
Asia Pacific Association of Forestry Research Institu-
tions, Kuala Lumpur, Malaysia.

Escobar, O. y J. Rodriguez. 1995. Las maderas en Colombia.
Ministerio de Educacién; Regional Antioquia-Chocd,
Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), Medellin,
Colombia.

Eyles, A., P. Drake, L. Quang, T. Bon, PV. Mendham, D.
White, y C. Beadle. 2015. Ecophysiology of Aca-
cia species in wet—dry tropical plantations. Sou-
thern Forests: J. Forest Sci. 77(4), pp 1-10. Doi:
10.2989/20702620.2015.1063030

Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO). 1987. A guide for seed handling with special re-
ference to the tropics. FAO Forestry Paper 20/2. Roma.

Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO). 2006.

Fornara, E 2014. Advances in botanical research: the mole-
cular genetics of floral transition and flower develop-
ment. Academic Press, Oxford, UK.

Geiger, D.R. y ]J.C. Servaites. 1991. Carbon allocation and
response to stress. pp. 103-125. En: Winner, WE., J.
Roy y E.J., Pell (eds.). Response of plants to multiple
stresses. Academic Press, Londres, UK.

Gyenge, ]., M. Ferndndez y T.M. Schlichter. 2009. Effect of
pruning on branch production and water relations in
widely spaced ponderosa pines. Agrofor. Syst. 77, 223-
285. Doi: 10.1007/510457-008-9183-9

Harwood, C.E. y E.R. Williams. 1992. A review of prove-
nance variation in growth of Acacia mangium. En:
Carron, L.T. y K.M. Aken (eds.). 1992. Breeding Tech-
nologies for Tropical Acacias. Proceedings of a works-
hop held in Tawau, Sabah, Malaysia. 1-4 July 1991.
ACIAR Proceedings No. 37.

Hegde, M., K. Palanisamy y J.S. Yi. 2013. Acacia mangium
Willd. A fast growing tree for tropical plantation.
J. Forest Environ. Sci. 29(1), 1-14. Doi: 10.7747/
JES.2013.29.1.1

Vol. 12 - No. 1-2018


https://doi.org/10.14214/aff.7653
https://doi.org/10.1016/S0022-1694(00)00291-2
https://doi.org/10.1038/353031a0
file:///C:\Users\Gerhard%20Fischer\Downloads\http\www.corpoica.org.co\NetCorpoicaMVC\STDF\Content\fichas\pdf\Ficha_2
file:///C:\Users\Gerhard%20Fischer\Downloads\http\www.corpoica.org.co\NetCorpoicaMVC\STDF\Content\fichas\pdf\Ficha_2
http://www.conif.org.co/
https://doi.org/10.1071/BT96020
https://doi.org/10.2989/20702620.2015.1063030
https://doi.org/10.1007/s10457-008-9183-9
https://doi.org/10.7747/JFS.2013.29.1.1
https://doi.org/10.7747/JFS.2013.29.1.1

252 REYES M. / CARMONA G. / FERNANDEZ

Hu, W, Y.X. Wang, C. Bowers y H. Ma. 2003. Isolation,
sequence analysis, and expression of florally expressed
cDNAs in Arabidopsis. Plant Mol. Biol. 53, 545-563.
Doi: 10.1023/B:PLAN.0000019063.18097.62

Krisnawati, H., M. Kallio y M. Kanninen. 2011. Acacia
mangium Wild. ecology, silviculture and productivity.
CIFOR, Bogor, Indonesia. National Academy Press,
Washington, DC.

Leroy, C., M. Guéeroult, N.S.M. Wahyuni, ].N. Escoute,
R.G.J. Cereghino, S. Sabatier y D. Auclair. 2009. Mor-
phogenetic trends in the morphological, optical and
biochemical features of phyllodes in Acacia mangium
Willd. (Mimosaceae). Trees 23, 37-49. Doi: 10.1007/
$00468-008-0252-5

Liu, X., P. Zhao, X. Rao, L. Ma, X. Cai y X. Zeng. 2008.
Response of canopy stomatal conductance of Aca-
cia mangium forest to environmental driving fac-
tors. Front. For. China 3(1), 64-71. Doi: 10.1007/
s11461-008-0001-3

Maheshwar, H., K. Palanisam y S. Jae. 2013. Acacia mangium
Willd. - A fast growing tree for tropical plantation. J.
For. Sci. 29(1), 1-14. Doi: 10.7747/JFS.2013.29.1.1

Marena. 2002. Guia de especies forestales de Nicaragua. En:
http://es.scribd.com/doc/60969339/Guia-de-Espe-
cies-Forestales; consultado: mayo de 2017.

Maslin, B.R. y M.W. McDonald. 1996. A key to useful Aus-
tralian acacias for the seasonally dry tropics. CSIRO
Publishing, Melbourne, Australia.

Matsoukas, 1.G. 2014. Interplay between sugar and hor-
mone signaling pathways modulate floral signal
transduction. Front. Genet. 5, 1-12. Doi: 10.3389/
fgene.2014.00218

Meier, A., M. Saunders y C. Michler. 2012. Epicormic buds
in trees: a review of bud establishment, development
and dormancy release. Tree Physiol. 32, 565-584. Doi:
10.1093/treephys/tps040

Mercado Jr.,, A., M. Van Noordwijk, T. Hilder y G. Cadisch.
2008. Acacia mangium as an intercrop in mixed tree-ba-
sed contour hedgerow systems on sloping acid upland
soils. Aust. J. Bot. 40, 37-48.

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. 2015. Colom-
bia tiene un potencial forestal de 24 millones de hec-
téreas para explotaciéon comercial. En: https://www.
minagricultura.gov.co/noticias/Paginas/Colombia-tie-
ne-un-potencial-forestal.aspx; consultado: mayo de
2017.

National Research Council. 1983. Mangium and other fast-
growing Acacias for the humid tropics. National Aca-
demic Press, Washington D.C., USA.

Otsamo, A., G. Adjers, T.S. Hadi, J. Kuusipalo, K. Tuo-
mela y R. Vuokko. 1995. Effect of site prepara-
tion and initial fertilization on the establishment
and growth of four plantation tree species used in

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

reforestation of Imperata cylindrica (L.) Beauv. Domi-
nated grasslands. For. Ecol. Manage.73, 271-277. Doi:
10.1016/0378-1127(94)03483-D

Paudyal, B.K. 1995. Nutritional aspects of Acacia mangium
Willd. plantation in peninsular Malaysia. Tesis de doc-
torado. University of Pertanian Malaysia, Serdang, Se-
langor, Malaysia.

Pinkard, E.A. 2003. Physiological and growth responses
related to patterns and severity of green pruning in
young Eucalyptus globulus. For. Ecol. Manage. 182, 231-
245. Doi: 10.1016/50378-1127(03)00046-X

Pinso, C. y R. Nasi. 1991. The potential use of Acacia man-
gium x Acacia auriculiformis hybrid in Sabah. En: Ca-
rron, LT y KIM. Aken (ed.). Breeding technologies
for tropical acacias. Proceedings of a Workshop held
in Tawau. ACIAR Proceedings No. 37. 1-4 July 1991
Sabah, Malaysia.

Ramirez, A. 2009. Manejo de viveros forestales. En: Patolo-
gia Forestal. Memorias Curso de Extensién, Universi-
dad Nacional de Colombia, Medellin, Colombia.

Rodriguez-Petit, A., T. Clavero y T. Razz. 1997. Caracteristi-
cas de crecimiento de Acacia mangium Willd. en condi-
ciones de bosque seco tropical. Arch. Latinoam. Prod.
Anim. 5(Supl. 1), 60-62.

Sedgley, M., ] R.M. Harbard, M. Smith, R. Wickneswari y
A.R. Griffin. 1992a. Reproductive-biology and inters-
pecific hybridization of Acacia mangium and Acacia
auriculiformis A. Cunn. ex Benth. (Leguminosae, Mi-
mosoideae). Aust. J. Bot. 40(1), 37-48. Doi: 10.1071/
BT9920037

Sedgley, M., C.Y. Wong-Newman, J.V. Harbard, K.G.R.M.
Smith, A. Koh y B. Tajuddin. 1992b. Phenology of
Acacia mangium and Acacia auriculiformis in Austra-
lia and Malaysia. pp. 36-44. En: Carron, L.T. y K.M.
Aken (eds.). Breeding technologies for tropical aca-
cias. ACIAR Proceedings No. 37. Australian Centre
for International Agricultural Research, Canberra,
Australia.

Simpson, J.A. 1992. An assessment of the soilsand nutrient
status of trial plantations in the Indonesia. Enso Fo-
rest Development, Helsinki, Finlandia.

Srivastava, PB.L. 1993. Silvicultural practices. pp. 113-148.
En: Awang, K. y D. Taylor (eds.). Acacia mangium:
growing and utilization. Winrock International and
Food and Agriculture Organization of the United Na-
tions, Bangkok, Tailandia

Starr, E, K. Starr y L. Loope. 2003. Acacia mangium. Man-
gium wattle. United States Geological Survey. Biologi-
cal Resources Division. Haleakala Field Station, Maui,
Hawai'i.

Torres, D.A. y J. del Valle. 2007. Growth and yield mode-
lling of Acacia mangium in Colombia. New For. 34,
293-305. Doi: 10.1007/5s11056-007-9056-5


https://doi.org/10.1023/B:PLAN.0000019063.18097.62
https://doi.org/10.1007/s00468-008-0252-5
https://doi.org/10.1007/s00468-008-0252-5
https://doi.org/10.1007/s11461-008-0001-3
https://doi.org/10.1007/s11461-008-0001-3
https://doi.org/10.7747/JFS.2013.29.1.1
http://es.scribd.com/doc/60969339/Guia-de-Especies-Forestales
http://es.scribd.com/doc/60969339/Guia-de-Especies-Forestales
https://dx.doi.org/10.3389%2Ffgene.2014.00218
https://dx.doi.org/10.3389%2Ffgene.2014.00218
https://doi.org/10.1093/treephys/tps040
https://www.minagricultura.gov.co/noticias/Paginas/Colombia-tiene-un-potencial-forestal.aspx
https://www.minagricultura.gov.co/noticias/Paginas/Colombia-tiene-un-potencial-forestal.aspx
https://www.minagricultura.gov.co/noticias/Paginas/Colombia-tiene-un-potencial-forestal.aspx
https://doi.org/10.1016/0378-1127(94)03483-D
https://doi.org/10.1016/S0378-1127(03)00046-X
https://doi.org/10.1071/BT9920037
https://doi.org/10.1071/BT9920037
https://doi.org/10.1007/s11056-007-9056-5

ASPECTOS FISIOLOGICOS Y APROVECHAMIENTO DE ACACIA MANGIUM

253

Tsukamoto, J. y J. Sabang. 2005. Soil macro-fauna in an
Acacia mangium plantation in comparison to that in
a primary mixed dipterocarp forest in the lowlands of
Sarawak, Malaysia. Pedobiol. 49, 69-80. Doi: 10.1016/j.
pedobi.2004.08.007

Turnbull, J.W. 1986. Australian acacias in developing coun-
tries. Proceedings of the International Workshop held
at the Forestry Training Centre, Gympie, Queensland,
Australia, 4-7 August 1986. ACIAR Proceedings No.
16. Australian Centre for International Agricultural
Research, Canberra, Australia.

Turnbull, J.W. y K. Pinyopusarerk. 1998. Recent develop-
ments in acacia planting. Proceedings of an Internatio-
nal Workshop held in Hanoi, Vietnam. 27-30 October
1997. ACIAR. Proceedings No. 82.

Unidad de Planeacién Rural Agropecuaria (UPRA). 2015.
Zonificacién para plantaciones forestales con fines
comerciales: Colombia. Memoria Técnica. Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural, Bogotd, Colombia.

University of Guyana. 2013. Post plantation management
of Acacia on mined out sites at Mahdia. Research re-
port compendium. Faculty of Agriculture and Forestry
Project Team, Guyana.

Wang, X., X. Cao e Y. Hong. 2005. Isolation and charac-
terization of flower-specific transcripts in Acacia
mangium. Tree Physiol. 25, 167-178. Doi: 10.1093/
treephys/25.2.167

Weinland, G. y AY. Zuhaidi. 1991. Managementof Acacia
mangium stands: tending issues. pp. 40-52. En: Appa-
nah, S., ES.P. Ngy R. Ismail (eds.). Malaysian forestry
and forest products research proceedings. Forest Re-
search Institute Malaysia, Kuala Lumpur, Malaysia.

Xie, D. e Y. Hong. 2002. Agrobacterium-mediated genetic
transformation of Acacia mangium. Plant Cell Rep.
20(10), 917-922. Doi: 10.1007/500299-001-0397-9

Xie, S. y X. Lou. 2003. Effect of leaf position and age on
anatomical structure, photosynthesis, stomatal con-
ductance and transpiration of Asian pear. Bot. Bull.
Acad. Sin. 44, 297-303.

Xu, WT, P. Zhao, Q. Wang, X.Q. Rao, X.A. Caiy X.P. Zeng.
2007. Calculation and modeling of the canopy stoma-

tal conductance of Acacia mangium from sapflow data.
Acta Ecol. Sinica 27, 4122-4131.

Yang, L., N. Liu, H. Ren. y J. Wang. 2009. Facilitation by two
exotic Acacia: Acacia auriculiformis and Acacia mangium
as nurse plants in South China. For. Ecol. Manage.
257(8), 1786-1793. Doi: 10.1016/j.foreco.2009.01.033

Yates, D.J. 1992. Short-term changes in spectral properties
of phyllodes of brigalow (Acacia harpophylla F Muell.
ex Benth.) in response to wetting. Aust. J. Bot. 40, 27-
35. Doi: 10.1071/BT9920027

Yu, H. y J.T. Li. 2007. Physiological comparisons of true
leaves and phyllodes in Acacia mangium seedlings.
Photosynthetica 45(2), 312-316. Doi: 10.1007/
$11099-007-0053-x

Yu, H. y B.L. Ong. 2000. Photosynthesis and antioxidant
enzymes of phyllodes of Acacia mangium. Plant Sci.
159, 107-115. Doi: 10.1016/50168-9452(00)00336-8

Zakaria, I. 1993. Reproductive biology. pp. 21-34. In: Aca-
cia mangium — Growing and utilization. MPTS Mono-
graph Series No. 3. Winrock International and FAO,
Bangkok, Tailandia.

Zakaria, I. y A. Kamis. 1991. Comparison of floral mor-
phology, flower production and pollen yield of Acacia
mangium and A. auriculiformis. pp. 26-29. En: Turnbull,
J.W. (ed.). Advances in tropical acacia research. Proce-
edings of an International Workshop. 11-15 February,
1991. ACIAR Proceedings No. 3. Bangkok, Tailandia.

Zhao, P, X. Rao, L. Ma, X. Cai y X. Zeng. 2006. Sap flow
scaled stand transpiration and canopy stomatal con-

ductance in an Acacia mangium forest. Chin. J. Plant
Ecol. 30, 655-665. Doi: 10.17521/cjpe.2006.0086

Zhao, P, G. Sun, G. Ni. y X. Zeng. 20183. Seasonal diffe-
rences in the leaf hydraulic conductance of mature
Acacia mangium in response to its leaf water use and
photosynthesis. Chin. J. Appl. Ecol. 24(1), 49-56.

Vol. 12 - No. 1-2018


https://doi.org/10.1016/j.pedobi.2004.08.007
https://doi.org/10.1016/j.pedobi.2004.08.007
https://doi.org/10.1093/treephys/25.2.167
https://doi.org/10.1093/treephys/25.2.167
https://doi.org/10.1007/s00299-001-0397-9
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2009.01.033
https://doi.org/10.1071/BT9920027
https://doi.org/10.1007/s11099-007-0053-x
https://doi.org/10.1007/s11099-007-0053-x
https://doi.org/10.1016/S0168-9452(00)00336-8
https://doi.org/10.17521/cjpe.2006.0086

