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Resumen

Una de las maneras mas eficientes de mitigar el cambio climatico es a través del secuestro y almacenamiento
de Carbono por medio de plantaciones forestales; las cuales ademas de almacenarlo, pueden generar un cambio
en el balance hidrico del suelo; por lo tanto, los dos parametros, evaluados de manera conjunta, generan
informacién valiosa. El objetivo del trabajo fue estimar el almacenamiento de Carbono y el Indice de Aridez
(evapotranspiracién/precipitacién) mediante modelaje ecofisiolégico (modelo 3PG) para plantaciones de
eucalipto en México; se identificaron los principales factores influyentes en la evapotranspiracién y en el
almacenamiento de Carbono. Desde el punto de vista préactico, se elaboraron mapas con la aptitud de las
tierras para plantaciones forestales de eucalipto. La productividad alcanzable promedio estimada fue de 55 m3
ha't afio!, con una variacion de 18 a 117 m3 ha! afio’!; mientras que el almacenamiento de Carbono arriba
del suelo fue de 26 a 288 t ha'! a los seis afios, con un promedio de 80 t ha'l. La evapotranspiracién vari6
entre 426 y 1 713 mm afio! (promedio de 1 053 mm afio'!), que result6 en un Indice de Aridez de 0.61 a 8.87.
Las principales variables que controlan la productividad, reserva de Carbono y el Indice de Aridez en México son
la precipitacién y la latitud. Los mapas de aptitud para plantaciones de eucalipto en México mostraron areas de
aptitud alta y muy alta que sumaron 1.4 millones de hectareas, confirmando el enorme potencial del pais para
desarrollar plantaciones forestales con eucalipto.
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Abstract

One of the most efficient ways to mitigate climate change is through the sequestration and storage of carbon
through forest plantations, which, in addition to storing it, can generate a change in the soil water balance;
therefore, the two parameters, evaluated together, generate valuable information. The objective of this work
was to estimate carbon storage and the Aridity Index (evapotranspiration/precipitation) utilizing
ecophysiological modeling (3PG model) for eucalyptus plantations in Mexico, and the main factors influencing
evapotranspiration and Carbon storage were identified. From a practical point of view, maps were drawn
showing the suitability of the land for eucalyptus plantations. The estimated average achievable productivity was
55 m3 ha'! yr!, with a variation of 18 to 117 m3 ha! yr!; while, the above-ground Carbon storage was 26 to
288 t ha at six years, with an average of 80 t ha™l. Evapotranspiration ranged from 426 to 1 713 mm yr!
(average 1 053 mm yrt), which resulted in an Aridity Index of 0.61 to 8.87. The main variables controlling
productivity, Carbon stock, and the Aridity Index in Mexico are precipitation and latitude. The suitability maps
for eucalyptus plantations in Mexico showed areas of high and very high suitability totaling 1.4 million hectares,
confirming the country's enormous potential for developing eucalyptus plantations.

Key words: Suitability for plantations, water balance, Mean Annual Increment, process-based modeling,
ecophysiological model, productivity.

Introduccion

Los bosques cubren 30 % de la superficie terrestre y mas de 1 600 millones de
personas dependen directamente de ellos para la generacién de energia, los alimentos
y la produccion de productos forestales maderables y no maderables (Food and
Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2018). En México, la superficie
forestal ocupa alrededor de 66 millones de hectareas y 34 % del area del pais, con
alrededor de 57 % cubierta por bosques subtropicales y 43 % por bosques tropicales
(FAO, 2020). De los 4 mil millones de hectareas cubiertas por bosques en el mundo,
alrededor de 280 millones pertenecen a las llamadas plantaciones forestales, cuyo
principal objetivo es la generacion de productos forestales, ademas de servicios

ecosistémicos como el secuestro del Carbono (FAO, 2022).

Uno de los temas mas actuales relacionados con la tematica forestal es el cambio

climatico, y una de las maneras mas eficientes de mitigarlo es a través del
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secuestro y almacenamiento de Carbono por medio del uso sostenible del suelo
(Portner et al., 2022). Las plantaciones forestales en comparacion con otros cultivos
tienen la ventaja de poseer ciclos mas largos y sus productos pueden permanecer
mas tiempo en la superficie terrestre antes de regresar a la atmdsfera bajo la forma
de Carbono. Campoe et al. (2020) evidenciaron que el almacenamiento de Carbono
promedio en Eucalyptus es de 100 t h'! a los siete anos, lo cual representa un

enorme potencial independiente a la obtencion de productos maderables.

En México, en una investigacién de Guevara-Escobar et al. (2020) se registré una
biomasa de 83 t ha! a los ocho afios de Eucalyptus globulus Labill. y se estimd que
28 % de esta estaria almacenada en las raices, que representa una permanencia

mas grande de reserva de Carbono en el suelo.

Muchos trabajos evidencian el efecto de las plantaciones en el cambio de balance
hidrico del suelo (Hakamada et al., 2020; Whitehead & Beadle, 2004) y la
importancia de una adecuada seleccidn de sitios para su establecimiento basado en
caracteristicas edaficas y climaticas (Gongalves et al., 2013; van Dijk & Keenan,
2007). Una de las formas de estimar el almacenamiento de Carbono y la
evapotranspiracion en plantaciones forestales es mediante el modelaje ecofisioldgico
0 modelaje basado en procesos, que utiliza el conocimiento de diversos procesos
bioldgicos como la transpiracién, la fotosintesis, la nutricién, la particion de Carbono
entre los componentes de las plantas para estimar la produccién de biomasa y la

evapotranspiracion (Marques et al., 2020; Hakamada et al., 2020).

El modelo 3PG (por sus siglas en inglés de Physiological Principles in Predicting
Growth) es el mas utilizado en plantaciones forestales (Landsberg & Waring, 1997).
Uno de sus principales usos ha sido la zonificacidn de areas para especies forestales
cultivadas en el mundo (Coops & Waring, 2011), como Larix spp. (Xie et al., 2020),
Eucalyptus spp. (Marques et al., 2020; Palma et al., 2021) y Pinus spp. (Coops &
Waring, 2011).

129



Hakamada et al., Modelo 3PG para estimar la productividad ...

En México, la superficie de plantaciones forestales es de 56 mil hectdreas y ocupa
0.08 % del territorio (FAO, 2020); sin embargo, a la fecha no se ha documentado
algun estudio en el que se utilice el modelo 3PG; por lo tanto, en esta investigacion
se aplicd dicho modelo para plantaciones de Eucalyptus establecidas en todo
México, ya que son de gran interés comercial y estan aumentando en diversas
regiones. El objetivo fue identificar cuales eran los principales factores influyentes
en la evapotranspiracién y en el almacenamiento de Carbono, con el propdsito de
elaborar mapas de aptitud para estas plantaciones, en funcion del potencial

productivo, sin comprometer los caudales de agua de las cuencas del pais.

Materiales y Métodos

Descripcion del area

El estudio se realizd considerando toda el area que ocupa México, la cual
corresponde a 1 964 millones km? y se sitla entre las latitudes 14° y 33° norte y
las longitudes -87° y -117° oeste en el globo terrdqueo. Los datos de precipitaciéon
y temperatura se obtuvieron del National Aeronautics and Space Administration
(NASA), Langley Research Center (LaRC), y Prediction of Worldwide Energy
Resource (POWER). El area de estudio fue dividida en cuadriculas cada 0.5 grados
de longitud y latitud, para un total de 699 cuadriculas; cada una de ellas se asocid
al centro del poligono, se conectaron a las coordenadas UTM y a los datos de

entrada y salida del 3PG.
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Datos de entrada del modelo 3PG

El modelo 3PG necesita el ingreso de parametros de ubicacion, datos climaticos, edaficos
y datos de la plantacion en estudio (copa, fuste, raices, hojarasca, ecuaciones

alométricas y edad) que en este caso es Eucalyptus (Marques et al., 2020).

Datos climaticos. Los datos climatoldgicos fueron obtenidos en el Project Power de la
NASA (National Aeronautics and Space Administratio [NASA], 2021). La resolucion fue
de 0.5°x0.5° para el periodo de 2001 a 2021. El modelo 3PG utiliza un periodo
mensual para sus estimaciones. El nimero de heladas mensuales (Nh) se estimaron de
acuerdo con la metodologia aplicada por Alvares (2011) con la Ecuacién 1, donde Tmin

representa la media de la temperatura minima mensual (°C).

Nh= 2116 —1.74 X Tmin (1)

La temperatura media se calculd con los datos de temperatura minima y maxima vy

para el déficit de presion de vapor se siguid lo propuesto por Allen et al. (1998).

Datos edaficos. Se utilizé la base de datos de suelos de la Comisidn Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio) y del Instituto Nacional de
investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) (Comisién Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [Conabio], 2021). Existen cuatro
parametros que necesitan ser insertados de acuerdo con el tipo de suelo: el déficit
de razén de humedad del suelo (cO) y la potencia del déficit de razén de humedad
del suelo (nB) son parametros fijos (Landsberg & Waring, 1997) y varian con la
textura del suelo, estos se obtuvieron de la base del INIFAP; la capacidad de
retencion del agua (CRA) se determind conforme el modelo propuesto por Stape et

al. (2004), con la Ecuacion 2.
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CRA (mm) = (0.1503-0.137 X arena(%)—0.0057 X arcilla(%)) X densidad ( kg ] X

dm?

profundidad (m)
(2)

Los contenidos de arena, arcilla y profundidad se extrajeron de la base del INIFAP;
las densidades se estimaron en funcidén del tipo de suelo, el cual se basdé en la
clasificacion del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Baillie, 2001).
El factor fertilidad del suelo, que varia entre 0 y 1, se fijé con el valor igual a 1
(Goncalves et al., 2017; Nyland et al., 2016).

Datos y parametros de la plantaciéon. Se evalué una rotacién de Eucalyptus
desde el primero hasta el sexto afio, a partir de los datos iniciales de biomasa del
tronco, raiz y hojas obtenidos en un estudio previo de Marques et al. (2020) y se
utilizd una densidad de 1 212 arboles ha! (Rolddn, 2013). En ese estudio, se
selecciond la edad 6 como el estandar para estimar la productividad. Con el cambio
climatico es probable que la rotacién éptima se modifique, ya que esta relacionada
con las condiciones ambientales y al potencial productivo de los sitios. En futuros
trabajos se pueden evaluar, por medio de un analisis de sensibilidad, como la edad
se afectaria por cambios en la temperatura y precipitacion (Dumollard, 2018;
O’'Donoghue et al., 2024). Los parametros de la plantacion de Eucalyptus se
muestran en el Cuadro 1 con la fuente de su obtencién, asi como los pardmetros

afinados para la presente investigacion.

Cuadro 1. Parametros comunes en todos los puntos utilizados en el modelo 3PG de

acuerdo con la parametrizacion de Marques et al. (2020).

Parametro Simbolo  Valor Unidad Fuente
Relacién Productividad Primaria PN/PG 0.50 - Landsberg &
Neta/Bruta Waring (1997)
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Densidad basica de la madera Wp 440 Kg m3  Marques et al.
(2020)

Biomasa maxima del fuste para 1 000 Bix 1 000 300 Kg arv'!  Landsberg &

fustes ha Waring (1997)

Eficiencia cuantica del dosel 0.05 mol C Ajustado

mol PAR!

Conductancia maxima del dosel gcx 0.0072 ms! Marques et al.

Conductancia estomatica maxima Jsx 0.0182 ms! (2020)

Coeficiente de respuesta del estoma al kg 0.5 1 kPa'? Sands &

DPV Landsberg
(2002)

Camada limitrofe de la conductancia gs 0.2 ms! Marques et al.

del dosel (2020) L3

Fraccion cascara: rama para edad inicial Fbbo 0.35 -

Fraccidn cdscara: rama para edad Fobm 0.15 -

madura

Edad en que fraccion cascara: rama fbbmed_age 2 Afo

tiene valor intermediario

Area foliar especifica edad inicial AFEo 9.4 m? kg1

Area foliar especifica edad madura AFEm 8.4 m? kg!

Edad en que el area foliar especifica tAFE 2 Afo

tiene valor intermediario

Coeficiente de extincién de la luz K 0.5 Afo Sands &
Landsberg
(2002)

Edad del cierre del dosel Tfullcan 2 Afo Sands &
Landsberg
(2002)

Proporcién de lluvia interceptada y Cpir 0.26 - Hakamada et al.

evaporada (2020)

Albedo del dosel A 0.2 - Stape, (2002)

Tasa maxima de la litera Yx 0.13 1 mes?! Marques et al.

Tasa de la litera para edad inicial Yeo 0.06 1 mes! (2020)

Edad intermediaria tasa de la litera trr 4 Mes

Tasa de renovacion de raiz mensual YR 0.015 1 mes?! Sands &
Landsberg
(2002)

Fraccion maxima de PPL para raices NRx 0.23 - Marques et al.

Fraccion minima de PPL para raices NRrn 0.06 - (2020)
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Particion hojas y fustes DAP=2
Particion hojas y fustes DAP=20
Coeficiente masa lefiosa
Potencia masa lefosa

Capacidad del agua disponible

Coeficiente de textura para el
modificador del agua del suelo

Coeficiente de potencia para el
modificador de agua del suelo

Valor de m cuando FR=0

Valor de fy cuando FR=0

Temperatura maxima para el crecimiento
Temperatura éptima para el crecimiento

Temperatura minima para el crecimiento

PFS:2
PFS20
as
ns

Sxaw

skiw

sk2w

Tmax
Tmin

Topt

0.5
0.15
0.025
3.02
31-145

0.5

5.5

0.4
37.38
23.95

7.25

mm

mm

mm

oC
oC
oC

Calculado para
cada sitio

Sands &
Landsberg
(2002)

Queiroz et al.
(2020)

Datos de inventario para hacer la calibracion del modelo

Se midieron tres parcelas de inventario de 250 m? en un predio de 10 ha cultivadas
en espaciamiento de 3x3 m. El area fue preparada con subsolador (Rigel®, serie de 7
dientes), la plantacion se realizd con plantas de aproximadamente 60 dias y las
malezas se controlaron hasta la edad de 2.5 anos. Para la fertilizacién se aplicé
superfosfato triple (Agrocolmex®, México) en una dosis de 1.1 t hal mas 0.2 t hal a
los seis meses. El diametro a la altura del pecho (1.3 m) se midié con una cinta
dendrométrica (Meter Group® modelo D1) y la altura con un hipsdémetro Nikon®

Forestry Pro II. La ecuacién de volumen utilizada fue la generada para Eucalyptus

spp. por Scolforo et al. (2019).
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Procesamiento de datos, variables de salida y elaboracion de

mapas

Se utilizd el r3PG para procesar los datos (Trotsiuk et al., 2020) y se incluyeron
algunas sentencias en el script para hacer el procesamiento automatico de todos
los puntos. El r3PG genera 149 variables de salida y en este estudio solamente se
utilizaron la evapotranspiracién, el volumen total y la biomasa total arriba del
suelo. Como una medida de riesgo por el uso excesivo del agua de la cuenca
debido a la implementacién de plantaciones forestales (Ferraz et al., 2019), se
calculd el indice de Aridez, el almacenamiento de Carbono (t ha'!) y el Incremento

Medio Anual (m3 ha'! afio1).

Se elaboraron mapas del Incremento Medio Anual (IMA), almacenamiento de
Carbono, evapotranspiracion, indice de Aridez y finalmente la aptitud para
plantaciones de Eucalyptus. Para determinar la aptitud, dividida en cuatro
categorias (Baja, Media, Alta, Muy Alta), se utilizaron cuatro clases de
almacenamiento de Carbono que representan el potencial productivo del local (<90,
90-100, 100-110, >110 t C ha'l), y cuatro clases de Indice de Aridez (<0.76, 0.76-
1.00, 1.00-1.25, >1.25). Se determinaron las clases de almacenamiento de
Carbono por medio de parsimonia, cuyo valor maximo representaria un IMA igual a
37 m3 hatl afo?! y el valor minimo uno de 30 m3 ha! afo!, con dos valores
intermedios. Una vez obtenida la cuadricula de puntos con cada variable, se aplico
la interpolacidén para obtener rasteres estimando cada variable para toda el area de
estudio. La herramienta utilizada fue la Interpolacion TIN (Hakamada et al., 2020),

con un método lineal y un tamano de pixel de 0.01.
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Relacion entre el almacenamiento de Carbono y el indice de

Aridez y las variables edafoclimaticas

Los resultados del almacenamiento de Carbono y del Indice de Aridez se
correlacionaron a través de la correlacion de Pearson con todas las variables de
entrada del 3PG de suelo y clima, asi como con la evapotranspiracién. Las variables
mas significativas se usaron para la generaciéon de ecuaciones que tienen como
variable respuesta el almacenamiento de Carbono y el indice de Aridez. Las
ecuaciones de mejor ajuste se eligieron en funcidon del Criterio de informaciéon de
Akaike (AIC) mas bajo corregido para tamafios de muestra pequefios por medio del
programa CurveExpert 2.6 (Hyams, 2010). Las figuras fueron generadas en el
software R version 3.6.3 (R Core Team, 2021).

Resultados y Discusion

Productividad y almacenamiento de Carbono

La estimacién de la productividad alcanzable fue de 55 m3 ha! afio! con una variacion
entre 18 y 117 m3 ha'! afo! (Figura 1), que es superior a la productividad registrada
para otros paises con areas mas grandes de plantaciones de especies tropicales de
Eucalyptus como Brasil (38 m3 ha! afo!), Indonesia (28 m3 ha! afio!) o Vietnam (25
m3 hat afio-!) (IndUstria Brasileira de Avores [IBA], 2020).
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Figura 1. Mapa tematico calculado por medio del modelo ecofisiolégico 3PG sobre

la productividad alcanzable en Incremento Medio Anual (m3 ha'! afio™1).

Una deficiencia del modelo 3PG es que los arboles no mueren cuando hay déficit
hidrico y todavia continda estimando la productividad basado en la radiacién que
llega (Sands & Landsberg, 2002). México tiene un area grande de clima desértico y
semiarido de acuerdo con los tipos climaticos de Képpen (BWh, BWk, BSk y BSh) que
cubren integramente o parte de los estados de Baja California, Baja California Sur,
Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledén, Durango, Zacatecas, Tamaulipas y San
Luis Potosi. En esos estados, el 3PG todavia estima una productividad alcanzable
entre 20 y 40 m3 ha'! afno!, que puede considerarse un error para las condiciones
climaticas (precipitacion<500 mm afo’!). Sin embargo, en el estudio de Binkley

(2021) se indicé que la productividad de materiales genéticos considerados “élite

tiende a cero, cuando la precipitacién es menor a 800 mm afio!; en China se ha
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consignado que la precipitacion ideal para plantaciones comerciales de Eucalyptus
esta entre 1 400 y 1 600 mm ano?! con una temperatura de 19 a 21 °C, y no

soportan lluvias anuales debajo de 600 mm ano! (Zhang & Wang, 2021).

En cuanto al almacenamiento de Carbono (Figura 2), varia de 26 a 289 t hal alos 6
anos, con un promedio de 80 t C hal. En el almacenamiento no solo se considera la
biomasa del fuste, sino también el almacenamiento en toda la parte aérea y las
raices. El enorme intervalo de 11 veces entre los valores minimo y maximo
evidencian la diversidad climatica de México, y la influencia significativa del clima en
el uso de las plantaciones para el almacenamiento de Carbono. No se obtuvieron
diferencias entre las mediciones de inventario y las estimaciones del modelo 3PG
para el Incremento Medio Anual; las primeras tuvieron un promedio de Incremento
Medio Anual de 33.3 m3 hal ano! en la edad de 30 meses, mientras que la
estimacion con el modelo 3PG fue de 30.2 m3 ha! ano!; es decir, una diferencia de
9 %. Este resultado evidencia que la calibracion fue razonable y puede representar
a las plantaciones de Eucalyptus tropicales (Lemos et al., 2018; Marques et al.,
2020).
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Figura 2. Mapa tematico calculado por medio del modelo ecofisiolégico 3PG para el

almacenamiento de Carbono de Eucalyptus L'Hér. en México.

Evapotranspiracién e Indice de Aridez

Con los datos de precipitacion de México correspondientes al periodo 2000-2021 (77
a 2 423 mm ano), se estimo la evapotranspiracion, la cual resulté con una variacion
de 425 hasta 1 713 mm afio! (Figura 3A), lo que generd un Indice de Aridez entre

0.61 en el estado de Oaxaca hasta 8.87 en Baja California Sur (Figura 3B).
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A = Evapotranspiracién; B = Indice de Aridez.

Figura 3. Estimaciones con el modelo ecofisiolégico 3PG para el Eucalyptus spp. en

una rotacion de 6 anos.
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Los valores del Indice de Aridez (IA) iguales o menores que 0.76 representan areas
donde no existe un riesgo de disponibilidad del agua para otros usuarios en las
cuencas (Figura 3B). En areas con valores superiores a 0.76, la producciéon del agua
en la cuenca puede ser menor a 10 % de la precipitacion (Ferraz et al., 2019).
Solamente 3 % del pais en este analisis tiene el IA igual o menor que 0.76,
porcentaje que se concentra, principalmente, en los estados de Oaxaca, Chiapas,
Veracruz y Tabasco, asi como en la costa (Océano Pacifico) del estado de Jalisco, la

frontera de Campeche con Tabasco y el sur de Quintana Roo.

Relacion de las variables respuestas con variables ambientales

Como se observa en la Figura 4, los tres principales factores que influyen en la
productividad son la precipitacion, la latitud y el Indice de Aridez; estos
indirectamente representan el potencial de estrés hidrico. En la Figura 5 se presenta
la correlacién de Pearson entre las variables ambientales con enfoque en el Carbono

y el Indice de Aridez.
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160 1 Estoque C = Exp(-1.0086 In (latitud) + 0.742 In (precipitaciog) +
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Figura 4. Relacidon entre el Incremento Medio Anual (m3 ha! ano™) y la precipitacién

con una estabilizacién en aproximadamente 1 600 mm de lluvia anual.
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Azul intenso: Representa una correlacion positiva alta (valores cercanos a +1); Rojo
intenso: Representa una correlacidon negativa alta (valores cercanos a -1); Blanco o
colores suaves: Representan correlaciones bajas o cercanas a 0. asw_Jj = Agua
disponible en el suelo inicial; asw_min = Agua disponible en el suelo minimo;
asw_max = Agua disponible en el suelo maximo; PPT = Precipitaciéon; tom_mx =
Temperatura promedio mensual maxima; tom_mim = Temperatura promedio

mensual minima; tmed = Temperatura media.

Figura 5. Correlacion de Pearson entre las variables ambientales con enfoque en el

Carbono vy el indice de Aridez.
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En diversos estudios, la precipitacién ha sido la principal variable que influye en la
productividad de Eucalyptus, en la cual a cada 100 mm de lluvia hay un aumento del
Incremento Medio Anual de 3.0-4.6 m3 ha! afio! (Binkley, 2021; Stape et al., 2004).

El indice de Aridez tuvo una fuerte relaciéon con la precipitacion y con la latitud
(Figura 6). En México, hay un incremento de precipitacion con la latitud, hecho que
puede ser interpretado como una colinealidad. Sin embargo, hay areas con mayor
latitud, o sea mas distantes de la linea del ecuador, pero con mas lluvia que la
registrada en zonas con menor latitud, como ocurrié en parte de los estados de

Jalisco, Nayarit, Veracruz, Hidalgo, San Luis Potosi y Tamaulipas (NASA, 2021).

Indice de Aridez = Exp(-0.0762 In (latitud) - 0.6795 in (precipitacién) + 5.1186)
R?=0.92
P<0.0001

7.5 -
3
o Latitud (°)
™
i 30
8 50 - .
g
o 20
W5

15
2.5 -

0 500 1 000 1 500 2000 2500

Precipitacion (mm ano1)

Figura 6. El indice de Aridez en México tiene una fuerte relacién con la precipitacién y la

latitud de acuerdo con las estimaciones de evapotranspiracién del 3PG.
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El mapa de areas aptas para plantaciones de Eucalyptus basado en la productividad
y en el Iindice de Aridez (Figura 7) fue ligeramente distinto del mapa publicado por
la Comision Nacional Forestal (Comisidon Nacional Forestal [Conafor], 2022), en el
que se presenta como apto para plantaciones la mayoria del estado de Veracruz.
Cuando se incluye el factor hidrico, hay una limitacion hacia el oeste del estado,
pues el Indice de Aridez es superior a 1, lo que implica riesgos desde el punto de
vista hidrico. Coincidentemente, en este estudio los estados con la mayor area de
plantaciones forestales fueron aquellos con la aptitud alta y muy alta. En la
actualidad, las entidades con la mayor superficie plantada son Tabasco, Veracruz y

Campeche, que representan 49 % del area total (Monreal, 2022).
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Figura 7. Aptitud para plantaciones de Eucalyptus L'Hér. para México basado en el

potencial productivo mas el Indice de Aridez, que refleja el uso sostenible del agua.
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Como se aprecia en la Figura 7, el area total de aptitud clasificada como muy alta
fuera de areas protegidas fue de 400 mil hectareas, y las de aptitud alta fue de 1
millon de hectareas, esto evidencia el enorme potencial del pais para el crecimiento
de plantaciones de eucalipto. Cabe sefialar que el pais importa cerca de 70 % de
sus productos de base forestal (Conafor, 2023), y apenas 15 % de los productos

forestales proceden de plantaciones.

Conclusion

Las principales variables que controlan Ila productividad, almacenamiento de
Carbono y el indice de Aridez (evapotranspiracion/precipitacion) en México son la
precipitacion y la latitud. Las areas de aptitud alta y muy alta para plantaciones de
Eucalyptus, considerando el potencial productivo, asi como un bajo riesgo
relacionado con la modificacion del balance hidrico (indice de Aridez<0.76) suman
1.4 millones de hectareas, lo cual confirma el enorme potencial del pais para

desarrollar plantaciones de Eucalyptus.
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