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Resumen. La productividad de la tierra (PT) es un
indicador fundamental para medir la degradacién y de-
sertificacién de este recurso. En México aiin no se cuenta
con un estudio a escala nacional que cuantifique y ana-
lice el indicador PT en 4reas con condiciones similares
(cobertura de la tierra y caracteristicas bioclimdticas). El
objetivo de esta investigacién es cuantificar el indicador
de PT a escala nacional mediante la determinacién de la
dindmica de la productividad de la tierra (DPT) para el
periodo 2000-2019. El anilisis tomé como base ocho
regiones climdticas dominantes con cobertura vegetal
similar donde se calcul$ la productividad primaria neta
(PPN) mediante la radiacién fotosintéticamente activa
incidente (MJm a7io!), la fraccién de la radiacién foto-
sintéticamente activa interceptada por los tejidos verdes y
la eficiencia en el uso de la radiacién solar (gMS MJ1).
Posteriormente se determiné la PT a través de un analisis
multitemporal de la PPN para calcular tres métricas: ten-
dencia, estado y rendimiento. Se evalué la dindmica de la
productividad de la tierra (DPT) con la combinacién de
las tres métricas anteriores y se obtuvieron cinco clases:
mejora, estable, estresado, moderadamente degradado y
degradado. Por ultimo, se identificaron los usos de suelo
y vegetacion segin la dindmica y degradacién de la PT
en las ocho regiones climdticas. El anilisis de datos se
realizé utilizando el lenguaje R (v4.2.3) integrado en el
sistema de informacién geografica QGIS (v3.28). La PPN
promedio anual vari6 en todo el pais, desde menos de
500 g m2 a7i0! en la regién climdtica drida, hasta poco mds

de 3000 g m? a7i0”! en la regién muy himeda del pafs.
La métrica de tendencia estable se encontré en 86% del
territorio nacional. La métrica de estado de PT presentd
condicién estable en casi 88% del territorio, mientras
que la métrica de rendimiento de PT tuvo una condicién
degradada en 53.2% de la superficie del pais. La DPT fue
estable en 78% del territorio nacional. En poco mids de
70% de la superficie ocupada por tipo de uso de suelo y
vegetacion no hubo cambios de la DPT. Los resultados
obtenidos en este estudio contribuyen a tener informacién
cuantitativa del indicador de productividad de la tierra que
puede ser de utilidad para futuras investigaciones que mi-
dan la degradacién y desertificacion de tierras en México.

Palabras clave: productividad primaria neta, dindmica de la
productividad, degradacién de tierras, regiones climdticas,
uso del suelo y vegetacion.

Abstract. Land productivity (LP) is considered a fundamen-
tal indicator to measure land degradation and desertification.
Frequently, TP is quantified in terms of Net Primary Produc-
tivity (NPP) in order to determine land productivity dynam-
ics (LDP) by estimating three dimensionless metrics: trend,
status and yield. In Mexico, there is still no nationwide study
that quantifies and analyzes the PT indicator in areas with
similar conditions (land cover and bioclimatic characteris-
tics). The objective of this research was to quantify the TP
indicator on a national scale, by determining the dynamics
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of land productivity (DPT) in the period 2000-2019. The
analysis was based on eight dominant climatic regions with
similar vegetation cover where Net Primary Productivity
(NPP) was calculated by incident photosynthetically active
radiation ("”-27-1), the fraction of photosynthetically active
radiation intercepted by green tissues and solar radiation
use efficiency (gMS *1). Subsequently, TP was determined
through a multitemporal analysis of PPN to calculate three
metrics: trend, state and yield. Land productivity dynamics
(LPD) was evaluated with the combination of the above three
metrics and five classes were obtained: improving, stable,
stressed, moderately degraded and degraded. Finally, 20 land
and vegetation uses were identified according to the dynam-
ics and degradation of TP in the eight climatic regions. Data
analysis was performed using the R language (v4.2.3) inte-
grated in the QGIS geographic information system (v3.28).
Average annual PPN varied across the country, ranging from
less than 500 g ™2 7! in the arid climate region to just over
3,000 g ™2 1 in the very humid region of the country.
The lowest PPN value was located in the very arid climatic
region (31 g ™27"1) and the highest value (4,366 g ™2 7™1)
was observed in the very humid region of the country. The
stable trend metric was found in 86% of the national ter-
ritory, improvement in 9.6% and decrease in 3.9% of the
total national territory. The PT status metric presented stable
condition in almost 88% of the territory, improvement in
10.9% and decrease in 1.3%. While the TP yield metric had
a degraded condition in 53.2% of the country’s surface and
46.7% was classified as non-degraded. The TPD was stable
in 78% of the national territory, improvement was observed
in 11.78%, degradation in 4.26%, moderate degradation

INTRODUCCION

La productividad de la tierra (PT) juega un papel
fundamental en los medios de vida sostenibles de
las comunidades humanas (Sims ez /., 2021). Se
define como la capacidad bioldgica de la tierra
para producir alimentos, forraje, fibra y energia
(Shen et al., 2023). Es decir, la PT es la fijacién y
conversién de energfa solar a compuestos de car-
bono orgdnico realizada por la fotosintesis de las
plantas que forman la cobertura vegetal terrestre.
Frecuentemente, la PT se cuantifica en términos
de productividad primaria neta (pPN) y todos los
organismos dependen directa o indirectamente de
esta productividad, por lo que la PT refleja la capaci-
dad para soportar biodiversidad y proveer servicios
ambientales de los ecosistemas y sus interacciones,
siendo un reflejo del estado que guardan; puede
ser medida a partir de la PPN mediante la energia
total fijada por las plantas menos la respiracién de
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in 5.3% and stressed condition in 0.56% of the national
territory. In slightly more than 70% of the area occupied by
type of land use and vegetation, there were no changes in
TPD. However, it was found that the 20 classes of land use
and vegetation were exposed to degradation and moderate
degradation of TP dynamics. The most exposed vegetation
was identified in coniferous forests (humid climatic regions),
coastal vegetation (sub-humid and semi-arid climatic re-
gions), human settlements (sub-humid climatic region),
secondary vegetation of arid climates and other wooded areas
(mainly in semi-arid climatic regions). Although all 20 land
use and vegetation classes were exposed to degradation and
moderate degradation of TP dynamics, it was observed that,
in all of them, the class of improvement of TP dynamics was
present, mainly in areas without apparent vegetation and
other wooded surfaces. According to the results obtained,
it is clear that land productivity varies from one climatic
region to another, and that it is dynamic through the years,
so the use of multitemporal analysis is required to monitor
land productivity through time. This allows having solid
information necessary in decision making for the conserva-
tion and improvement of land productivity and reduction
of land degradation and desertification in Mexico. The
results obtained in this study contribute to have quantitative
information of the land productivity indicator, which can
be useful for future research measuring land degradation
and desertification in Mexico.

Keywords: Net primary productivity, productivity dy-
namics, land degradation, climatic regions, land use and
vegetation.

los ecosistemas (Dengiz, 2018). Dicha energia se
transforma en biomasa que, a su vez, permite que
los ecosistemas desarrollen sus funciones y brinden
servicios esenciales también reconocidos como
servicios ecosistémicos (Gupta y Oza, 2020). Cabe
mencionar, que la PT difiere de la productividad
agricola, pues esta tltima se refiere a la produccién
de biomasa que se obtiene de manera sostenible a
largo plazo bajo las limitaciones del clima, fisio-
grafia y suelo donde se establece el cultivo agricola
(Bernard ez al., 2022).

La Convencién de las Naciones Unidas de Lu-
cha contra la Desertificacién (UNCcD) y el Grupo
Interinstitucional de Expertos sobre los Indica-
dores de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(0Ds), establecieron el oDs 15.3.1, que se refiere
a: “Combuatir la desertificacién, restaurar la tierra
y suelos degradados, incluidas las tierras afectadas
por la desertificacion, sequia e inundaciones, asi
como esforzarse por lograr un mundo neutral en
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la degradacién de la tierra para el afo 2030” (Cui
y Li, 2022; uncceD, 2022).

Para dar seguimiento al ops 15.3.1, la unccD
planteé tres subindicadores clave: 1) tendencia en
la cubierta terrestre, 2) la productividad de la tierra
y 3) reservas de carbono orgdnico por encimay por
debajo del suelo (Shen ez al., 2023; Rotllan ez a/.,
2021). Por lo tanto, medir la PT es fundamental
para evaluar la degradacién y desertificacién de
tierras (Shen et al., 2023; Cherlet et al., 2018).

El Atlas Mundial de la Desertificacion propu-
so medir la PT anual a lo largo del tiempo para
determinar la dindmica de la productividad de la
tierra (DPT) mediante la estimacién de tres métricas
adimensionales: tendencia, estado y rendimiento.
Su finalidad es determinar si la PT ha mejorado, es
estable o se ha degradado a través del tiempo (Sims
etal.,2021; Chetlet et al., 2018). La determinacién
de la dindmica de la productividad (DPT) se ha uti-
lizado en los tltimos anos para tener claridad sobre
el estado que guarda la PT a gran escala, debido a
su alta confiabilidad (Rotllan ez 2/, 2021; Sims et
al., 2021).

La DPT se puede obtener a escalas globales o
locales mediante sensores remotos satelitales que
analizan las tendencias de series temporales sensibles
al crecimiento de la vegetacién. El indice de vegeta-
cién de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas
en inglés) es el més utilizado (Cui y Li, 2022). El
Centro Comtn de Investigacién de Europa (CCIE)
calculé la dindmica de la productividad de la tierra
a nivel global, usando imdgenes sPOT/NDVI entre los
afnos 1999 a 2013 con resolucién de 1 km (Rotllan
et al., 2021). Por otra parte, la Organizacién para
la Alimentacién y la Agricultura (FAO) actualizé la
informacién de la dindmica de la productividad de
la tierra a nivel global que calculé el cciE, usando
los anos 2000 a 2021, con imdgenes NDVI/MODIS
a una resolucién de 250 m (Fa0, 2022). Recien-
temente, se cre la herramienta Land Productivity
Dynamics in R (LPDynR) para calcular la DPT a
una resolucién mejorada de 250 m (Rotllan ez 4/.,
2021). Esta herramienta se recomienda para asistir
a los paises miembros de la UNCCD en el cilculo del
subindicador de PT, en donde México forma parte.
La herramienta LPDynR requiere imdgenes de saté-
lite de al menos dos fechas para derivar un indice de
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vegetacién que muestre la dindmica de la produc-
tividad de la tierra entre ambas, dejando sin posi-
bilidad de anilisis el periodo intermedio. Para que
la herramienta LPDynR arroje resultados con alta
confiabilidad, se requiere aplicar en dreas con condi-
ciones similares en términos de cobertura de la tierra
y caracteristicas bioclimdticas (Rotllan ez a/., 2021).

México es un pais con un relieve complejo y
una alta variabilidad geoldgica, edifica, climdtica
e hidroldgica, lo que ocasiona que sea un pais me-
gadiverso y dindmico en su cobertura (Sarukdn ez
al., 2017). Esto debe ser considerado al momento
de calcular la DPT para obtener informacién precisa
a nivel nacional.

Desde el afio 2000 a la fecha, México ha cola-
borado con la UNCCD para reportar el porcentaje
de tierras degradadas respecto a la superficie te-
rrestre total (CONAZA-UACh, 2023). A pesar de los
antecedentes que tiene México en el seguimiento
de la degradacién y desertificacién de tierras, atin
no se cuenta con un estudio especializado que
cuantifique y analice el subindicador PT en 4reas
con condiciones similares (cobertura de la tierra
y caracteristicas bioclimdticas) considerando los
nuevos criterios establecidos por la UNCCD para
cumplir satisfactoriamente con el opbs 15.3.1
(CONAZA-UACh, 2023).

El objetivo de esta investigacién fue cuantificar
el indicador de productividad de la tierra (PT) a
escala nacional en México, mediante la determi-
nacién de la dindmica de la productividad de la
tierra (DPT) propuesta en el Atlas Mundial de la
Desertificacién, durante el periodo 2000-2019,
considerando la diversidad climdtica y de cobertura
vegetal del pais. Los resultados de esta investigacién
contribuyen a obtener informacién cuantitativa de
utilidad para evaluar la degradacién y desertifica-
cién de tierras en México, tomando en cuenta los
nuevos criterios establecidos por la uNcep (Sims
etal., 2021).

METODOLOGIA

Los métodos comprendieron tres etapas: 1) estima-
cién de la PpN; 2) cdlculo de las métricas (producti-
vidad y dindmica) relacionadas con la PT, asi como
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3) andlisis de datos (prueba de Mann Kendall,
minimas, maximas, medias, desviacidon estindar
y percentil 90%). El estudio comprendié la serie
temporal de 20 anos, entre 2000 y 2019 a nivel de
pixel con resolucién espacial de 250 m, cubriendo
todo el pais y considerando la diversidad climdtica
y de cobertura vegetal de México.

Productividad Primaria Neta (PPN)

Se estimé la PPN médxima, minima y media para
el periodo de crecimiento por regién climitica
dominante de todo el pais. Se tomaron las ocho
regiones climdticas de México definidas para iden-
tificar las zonas 4ridas, semidridas y subhimedas
del pais (conazA-UACh, 2003) de acuerdo con los
criterios de la uncep. El periodo de crecimiento
es el ndmero de dfas al afo con condiciones de
humedad y temperatura adecuados para que
crezcan las plantas. El método sugiere que inicia
cuando la precipitacién es mayor que la mitad de
la evapotranspiracién y concluye al siguiente dia
cuando el valor es menor. Este estudio no consi-
derd el resto de los dias del afio dénde también
se produce biomasa, pero a menor velocidad. El
periodo de crecimiento se obtuvo de Monterroso
y Gémez (2021) quienes lo determinaron a nivel
de dias y en cada regién climdtica (CONAZA-UACh,
2003). Mds informacién relacionada se presenta
en el Anexo 1. La PPN fue estimada siguiendo la
ecuacion propuesta por Monteith (1972):

PPN = RFA x fRFAA x EUR (1)

Donde:

PPN=Productividad Primaria Neta en gm afio”

RFA= Radiacién Fotosintéticamente Activa
Incidente (MJm™ afio™!)

fRFAA= Fraccién de la Radiacién Fotosintéti-
camente Activa interceptada por los tejidos verdes

EUR-= Eficiencia en el Uso de la Radiacién solar
(eMS MJ).

La variable RFA se calculé mediante la Radiacién
Global (Ry), aplicando la férmula de Angstrom-
Prescott, que estima la radiacién global a partir de
los valores de la radiacién solar extraterrestre (Rp),
de la insolacién médxima posible (V) y de la insola-
cién medida en observatorios (7):

1
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Ry=Rax[a+bx@m/N)[M]xm?2xdia™'] (2)

Donde:

R, = Radiacién global

R4 = Radiacién solar extraterrestre (MJm= dia™?)

/N = Insolacién (adimensional) tomada de 7 o
el niimero de horas de sol efectivas (b dia!) y de
N o la insolacién maxima (b dia!)

a=0.29 cos 0 (0 = latitud)

b=0.52.

La informacién de Ry y IV se obtuvieron de
Ortiz y Huertas (1993), para mayor detalle ver
Anexo 2y 3. Los valores de 7 se tomaron de Gémez
y Monterroso (2012).

Para obtener la fRFAA se utilizé la ecuacién
propuesta por Sims ef al. (2006) en diferentes
ecosistemas de Norteamérica:

fRFAA=124 +« NDVI—0.168 (3)

Donde:

fRFAA = Fraccién de la Radiacién Fotosintéti-
camente Activa interceptada por los tejidos verdes

NDVI = Indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada.

El valor de NDV1 se determiné con imdgenes de
Terra/mMoDIs (MOD13Q1) a una resolucién de pixel
de 250 m (Didan, 2021), las cuales se analizaron
usando el software QGIs (v3.28). Las imdgenes se
obtuvieron en periodos de 16 dias hasta completar
el periodo de crecimiento de cada regién climdtica.
Por tltimo, EUR se obtuvo de los datos de Garbulsky
et al. (2010) y Field ez al. (1995) por uso de suelo
y vegetacion (Anexo 4).

Célculo de métricas

Productividad de la tierra (PT)

La productividad de la tierra (PT) se determiné
con un andlisis multitemporal de la productividad
anual, mediante el cdlculo de tres métricas: ten-
dencia, estado y rendimiento (Sims ez al., 2021).
La tendencia se define como el cambio de la pro-
ductividad (pPN) a largo plazo en la serie temporal
2000-2019. Se calculé siguiendo la metodologia
establecida por Sims ez al. (2021) para determinar
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la pendiente de la tendencia del valor de z (ecuacién
4) con la prueba no paramétrica de Mann Kendall
(valor p<0.05, nivel de confianza del 95% y tasa
de error potencial de deteccién del 5%). Este
método se selecciond por tener la capacidad de
detectar tendencias ascendentes o descendentes en
series de datos temporales (Kendall, 1975; Mann,
1945), sugerido para evaluar la tendencia en series
de datos ambientales (Yu ez /., 2007). Se obtuvo
usando el lenguaje R en el sistema de informacién
geogréfica QGIS (v3.28).

_ PPN punto —media

z /desviacién estandar

(4)
Donde:
z = tendencia de la productividad de la tierra
PPN punto = PPN media anual por pixel
Media = valor promedio de PPN
Desviacién estindar = medida que indica la
dispersién de los datos de PPN.

Se consideraron tres niveles de clasificacién
para z: 1) decremento cuando z < —1.28; 2) estable
cuandoz >-1.28y < 1.28;y 3) mejorasiz > 1.28.
(Sims ez al., 2021). El estado compara el nivel de
productividad actual en un 4rea determinada con
observaciones histdricas recientes en esa misma
drea. Para determinar el estado de la productividad
se compar la PPN anual de cada afo entre 2015 y
2019 con el valor promedio de PPN de los 14 afios
anteriores (2000-2014). Se aplicé la ecuacion 4
para obtener el valor de z y se clasificé con las
mismas clases de tendencia usando el lenguaje R en
el sistema de informacién geogréfica QGIs (v3.28).

El rendimiento indica el nivel de productivi-
dad local en comparacién con otras dreas con un
potencial de productividad de la tierra similar
a nivel regional (Sims ez a/., 2021). Se estimé
mediante la comparacién del valor medio de
PPN anual a nivel de pixel con su valor médximo
de ppN. Este ultimo fue determinado mediante
el valor del percentil 90 de los valores del pixel,
con el fin de evitar la sobreestimacién del valor,
debido a la presencia de valores atipicos (ecua-
cién 5). Para su obtencidn se utilizé el lenguaje
R en el sistema de informacidn geogréfica QGIS

(v3.28).
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rendimiento = (PPN observada)/ (5)

Donde:

PPN = Productividad primaria neta observada
a nivel de pixel

PPN 14 = valor méximo de PPN a nivel de pixel

Los valores resultantes del rendimiento fueron
clasificados segun: 1) degradado, si el rendimiento
fue < 0.5 PPNy4 v 2) no degradado, si el rendi-
miento fue > 0.5 PPN, (Figura 1).

Dindmica de la productividad
de la tierra (DPT)
Se evalué la DPT en cada regién climdtica mediante
la combinacién de las tres métricas anteriores para
obtener cinco clases de acuerdo con Sims et 4/,
(2021): mejora, estable, estresado, moderadamente
degradado y degradado (Figura 2):

Por tltimo, se identificaron los usos de suelo
y vegetacién segiin dindmica y degradacién de la
PT en las ocho regiones climdticas para el periodo
2000-2019. Esto se realizé mediante una matriz
que integré las capas anteriores con las cartas de
uso de suelo y vegetacién de las series II (INEGI,
1997), VI (INEGI, 2016) y VII (INEGI, 2018) escala
1:250 000 del Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEGI). Para facilitar el andlisis, los
usos de suelo y vegetacién se clasificaron en 20
categorias (Anexo 5).

Andlisis de datos

El andlisis de datos se realizé utilizando el lengua-
je R (v4.2.3) que estd integrado en el sistema de
informacién geografica QGIs (v3.28) para calcular
la prueba de Mann Kendall (valor p<0.05, nivel
de confianza del 95% y tasa de error potencial de
deteccién del 5%), minimas, mdximas, medias,
desviacién estdndar y percentil 90%. Asi mismo,
mediante el uso del software QGIS (v3.28) se de-
termin la superficie en km?. Posteriormente, en
una hoja de célculo se obtuvo la tasa de cambio
anual en porcentaje (ecuacién 7) de la ppN pro-
medio anual, las métricas de la dindmica de la pT
(tendencia, estado y rendimiento), asi como de las
cinco clases de degradacién de la dindmica de la
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no degradados. a) Region climdtica muy hiimeda (A); b) Regién climdtica himeda (B); ¢) Regién climdtica subhimeda hiimeda (C2);
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Figura 1. Clasificacién de la métrica de rendimiento de la PT en cada regién climdtica de México.
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Figura 2. Combinacién de
métricas de PT tendencia,
estado y rendimiento para
obtener la evaluacién de la
dindmica de la PT en México.
Fuente: elaboracién propia con
datos de Sims ez al. (2021).

Clases de
degradacion

I Mejora

Degradacion
moderada

Estable

Estresado

Degradado

PT (degradada, disminucién moderada, estresada,
estable y mejora).
Tanual = ((SAn - SAn—l)/SA n—1) %X 100 (7)

Donde: 7, es la tasa de cambio anual y SA es
la superficie del afo,.

RESULTADOS

Productividad primaria neta (PPN)

La pPN promedio anual varié en todo el pais des-
de menos de 500 g m™ afo! hasta poco més de
3000 g m? ano! (Figura 3). El valor més bajo
de la PPN se localizé en la regién climdtica muy
drida (E) (31 g m? ano™!) y el valor mis alto
(4366 g m™ afio’!) se observé en la regién muy
himeda (A) del pais (Figura 3a). La superficie ocu-
pada por PPN menor a 500 g m afio™!, predominé
en las regiones climdticas dridas (E) y semidridas
secas y moderadas (D1 y D2 respectivamente) (Fi-
gura 3b). El rango de PPN entre 500 y 1000 g m
afo! estuvo presente en la regién semidrida hu-
meda (D3), asi como en la regién subhiimeda seca
(C1) y subhtiimeda hiimeda (C2) (Figura 3b). En
lo que se refiere al rango de PPN promedio anual
entre 1000 y 1500 g m2 afno!, este tuvo mayor

representacion en la regién climdtica himeda
(B) (Figura 3b). Mientras que, los rangos de PPN
promedio anual mayores de 1500 g m™ afio’},
se encontraron con mayor presencia en la region
climdtica muy himeda (A) (Figura 3b).

A lo largo de la serie temporal 2000-2019 se
observd que la superficie ocupada de PPN menor a
500 g m2 a70”! disminuyd ligeramente (Figura 4)
con tasa de cambio negativa de 0.78%. Este valor
de PPN es caracteristico de regiones climdticas dridas
(E) y semidridas secas (D1) y moderadas (D2). El
rango de PPN entre 500 y 1,000 g m™ 470! tuvo
un ligero incremento a lo largo del periodo estu-
diado con una tasa positiva de 1.33% en promedio
(Figura 4).

En lo que se refiere al rango de PPN promedio
anual entre 1000 y 1500 g m™ a70”! presenté una
tasa de cambio positiva de 2.23% en el periodo
estudiado (Figura 4). Mientras que los rangos de
PPN promedio anual mayores de 1500 g m a7z0°!
presentaron incrementos en superficie y tasas de
cambio positivas mayores de 2.5% (Figura 4).

Meétricas: productividad de la tierra

Se identificaron tres categorias en la métrica de ten-
dencia: estable, mejora o decremento. La tendencia
estable se encontré en 86% del territorio nacional,
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Nota: A = Regién climdtica muy himeda; B= Regién climdtica himeda; C2= Regién climdtica subhtiimeda himeda; Cl= Regién
climdtica subhtimeda seca; D3= Regién climdtica semidrida himeda; D2= Regién climdtica semidrida moderada; D1= Regién climdtica
semidrida seca; E= Region climdtica 4rida.

Figura 3. a) promedio de la Productividad primaria neta (PPN) en la serie temporal 2000-2019 para la Republica Mexicana;
b) valores promedio de mdxima y minima PPN por regién climdtica de México, c) porcentaje del total de la superficie
terrestre del promedio anual de la PPN por region climdtica dominante. Fuente: elaboracién propia con imdgenes de Terra/
MODIS (Didan, 2021).
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mejora en 9.6% y con decremento de productivi-
dad 3.95% del total del territorio nacional (Figura
5a y Cuadro 1). Resaltaron los decrementos de
PT en las regiones climdticas semihiimedas y tem-
pladas (D3, C1, C2). La mejora en la tendencia
de la PT se manifest6 principalmente en la regién
subhiimeda himeda (C2) y las regiones semidridas

(D3, D2y D1).

Dindmica en la productividad y degradacion de tierras en México

La métrica de estado de la PT presentd con-
dicién estable en casi 88% del territorio, mejora
en 10.9% y decremento en 1.3% (Figura 5b y
Cuadro 1). La condicién de mejora tuvo mayor
superficie en la regién semidrida seca (D1), asi
como en la zona drida (E). Sin embargo, en estas
regiones (E y D1) también se present6 la condi-
cién de decremento de la PT, al igual que en las

110°q'0"W 100°(I)'0"W

90“0:0“W

a)

A 25“0.'0"N 30°0'0"N

20°0'0"N

15°0'0"N

Clasificacion de
Tendencia

30°0'0"N

Disminucion
- significativa
Condicién
estable

25°0'0"N

Incremento
significativo

20°0'0"N

15°0'0"N

110°0'0"W 100°0'0"W

b)

110°00"W 100°0'0"W 90°0°0"W

Clasificacion de
Estado

30°0'0"N
30°00"N

Disminucion
- significativa

Condicién
E9 estable

200N
25°0'0"N

Incremento
significativo

20°0'0"N
20°0'0"N

15°0'0"N
15°0'0"N

110°00"W 100°0'0"W

0
Kilometers

90°0'0"W
0 225 450 900
s Kilometers

110°0'0"W 100°0'0"W 90°0'0"W

Clasificacion de
Rendimiento

30°0'0"N
30°0'0"N

mm Potencial mente
degradado

No
B9 jegradado

25°00"N
25°00"N

20°0'0"N
20°00"N

15°0'0"N
15°0'0"N

110°0'0"W 100°0'0"W

00
Kilometers

Figura 5. Métricas de productividad de la tierra: a) Valor de Z por afio de 2000 a 2019 que muestra la tendencia: con
decremento significativo (Z = < -1.28); estable (Z= 2 -1.28 y < 1.28) ¢ incremento significativo (Z = > 1.28), b) distribucién
geografica de tendencia, ¢) distribucién geografica de estado y d) distribucién geogrifica de rendimiento. Segin dindmica
de la productividad primaria neta (PPN) en el periodo 2000-2019. Fuente: elaboracion propia con imdgenes de Terra/

MODIS (Didan, 2021).
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Cuadro 1. Superficie (km?) y porcentaje (%) segtin dindmica de productividad de la tierra (tendencia, estado y rendimiento)
y su clasificacién (decremento, estable y mejora) por regién climdtica de México.

Tendencia de PT Estado de la PT Rendimiento
e 2 2 = E
o S 54 = g 3 = & <
£ 4 A - Z
5h
& Superficie (km?)
Porcentaje del total de la superficie de cada regién climdtica (%)
E 602.86 228 438.47 13 824.58 5194.24 191752.74 35121.10 186 816.52 51 719.76
0.25 % 94.06 % 5.69 % 0.27% 9.89% 1.81% 9.64% 2.67%
b1 198.67 324769.55 37 096.67 3383.35 28953396 5970093 290801.11 67 555.45
0.05 % 89.70 % 10.25 % 0.17% 14.94% 3.08% 15.0% 3.49%
D2 5192.26 29 8401.29 35703.33 4238.67 299 609.60 3263559 204 221.87 136270.94
1.53 % 87.95 % 10.52 % 0.22% 15.46% 1.68% 10.54% 7.03%
D3 21449.28 258 309.96 35185.94 3292.51 281 042.57 31497.28 128 023.29 188 586.23
6.81 % 82.02 % 11.17 % 0.17% 14.50% 1.63% 6.61% 9.73%
c1 2363545 226256.92 21 966.94 4012.81 254 684.27 22 248.87 85585.57 186 502.27
8.69 % 83.23 % 8.08 % 0.21% 13.14% 1.15% 4.42% 9.62%
C2 9374.40 127 694.27 19 334.76 1963.56 143 530.12 13 777.94 71653.30 87 445.39
5.99 % 81.64 % 12.36 % 0.10% 7.41% 0.71% 3.70% 4.51%
B 11507.26 159 028.34 18 114.45 2698.74 17 9015.66 13 598.82 57 516.82 13 3243.37
6.10 % 84.30 % 9.60 % 0.14% 9.24% 0.70% 2.97% 6.88%
A 4682.26 51 301.69 5959.10 808.53 61 380.85 3305.99 8191.42 53 895.38
7.56 % 82.82 % 9.62 % 0.04% 3.17% 0.17% 0.42% 2.78%
Towl 7664244 oo 18718577 2sso2d0 L0V omissess %% 90521879
nacional 3.95 % 86.39 % 9.66 % 1.32% 87.75% 10.93% 53.29% 46.71%

Nota: E= Regién climdtica drida; D1= Regién climdtica semidrida seca; D2= Regién climdtica semidrida moderada; D3=Regién climdtica
semidrida himeda; C1=Regidn climdtica subhimeda seca; C2= Regién climdtica subhiimeda himeda; B=Region climdtica himeda,

A=Regidn climdtica muy himeda.

regiones semidrida moderada (D2) y semidrida
himeda (D3).

En lo que se refiere a la métrica de rendimiento
de la PT, se observé que 53.2% de la superficie
del pais tuvo una condicién degradada, y 46.7%
se clasific6 como no degradada (Figura 5b y
Cuadro 1). La regién climdtica semidrida seca (D1)
tuvo la mayor degradacién (15%), y en conjunto,
las regiones dridas y semidridas (E, D1, D2 y D3)
significaron 42% de la superficie nacional degra-

dada (Figura 5c y Cuadro 1). La superficie no
degradada dominé principalmente en las regiones
subhiimeda hiimeda (C1), himeda (B) y muy
himeda (A).

Métrica: dindmica de la productividad

de la tierra (DPT)

Se determinaron cinco clases de la dindmica de la
productividad de la tierra (DPT) (Figura 6). La clase
que tuvo mayor superficie ocupada fue la estable
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c2 4.16 3.39 82.72 0.61 9.13
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Figura 6. Distribucién espacial de las cinco clases de degradacién de la dindmica de la productividad de la tierra (DPT)
en México para los afios a) 2000, b) 2010 y ¢) 2019; d) porcentaje del total de la superficie terrestre de las cinco clases de
degradacién de la PT en las ocho regiones climdticas a nivel nacional.

(78%), seguida de mejora (11.78%) y, en menor
superficie, las clases degradada (4.26%), degrada-
cién moderada (5.3%) y estresada (0.56%).
Pricticamente en todo el pais se observd degra-
dacién en la DPT. Por grupo climdtico fue posible
identificar que la degradacién va desde 7.5% de su-
perficie en climas templados subhimedos (C2) hasta
11% de superficie de los climas himedos (A y B). Lo
anterior muestra que la mayor degradacién ocurrié
en climas himedos, pero en todos los grupos clim4-
ticos estuvo presente en casi el 10% de su superficie.
A lo largo de la serie temporal 2000-2019 la
clase degradada de la dindmica de la PT aumenté
en seis de las ocho regiones climdticas estudiadas.
Este incremento en superficie (km?) comenzé a
ser gradual a partir del ano 2013 (Figura 7). Las

regiones con aumento en la superficie degradada en
los dltimos seis anos de evaluacion fueron la drida
(e), hiimeda (b), subhtimeda seca y hiimeda (c1 y
c2), asi como semidrida moderada y himeda (D2

y D3) (Anexo 6).

Usos de suelo y productividad de la tierra

En las 20 clases de uso de suelo y vegetacién consi-
deradas predominé la condicién de estabilidad en
la dindmica de PT. Es decir, en poco mds de 70%
de la superficie ocupada por tipo de uso de suelo
y vegetacién no hubo cambios considerables. Sin
embargo, se encontré también que las 20 clases
de uso de suelo y vegetacién estuvieron expuestas
a degradacién y degradacién moderada de la dind-
mica de la PT. Lo anterior al considerar toda la serie
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Figura 7. Dindmica de cambio anual en porcentaje de las cinco clases de degradacién de la productividad de la tierra (PT)
en la serie temporal 2000-2019 en México. a) degradacién; b) degradacién moderada; c) estable, d) estresada y €) mejora.

temporal 2000 a 2019. La vegetacién mds expuesta
se identificé en los bosques de coniferas (regiones
climdticas himedas B y A), en vegetacion costera
(regiones climdticas subhiimedas C2 y semidridas
D3), en asentamientos humanos (regién climdtica
subhiimedas C1), vegetacién secundaria de climas
dridos (regién E) y otras superficies arboladas
(principalmente en regiones climdticas semidridas
(D1 y D2) (Figura 8).

A pesar de que las 20 clases de usos de suelo y
vegetacién estuvieron expuestas a la degradacién
y degradacién moderada de la dindmica de la PT,
se observd que, en todas ellas, estuvo presente

la clase de mejora de la dindmica de la PT, prin-
cipalmente en las dreas sin vegetacién aparente
(SVA) y otras superficies arboladas (OSA). La clase
estresada no tuvo suficiente representatividad
en ningln uso de suelo y vegetacién de las ocho
regiones climdticas.

DISCUSION

La variacién de la PPN que se encontrd en las
ocho regiones climdticas se debe a que los ciclos
de la PPN presentan fases a lo largo del tiempo,
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_ Degradacién Moderada Estable Estresado Mejorado
Porcentaje de la superficie terrestre (%)
Regi6n E Regi6n D1 Regién D2 Regl6n D3
AR - 44 800 AR 21 60 787 03 AR 45 58 668 0.3fFrk AR 27 47 806 09
AT 27 29 875 AT 21 67 712 11 AT 42 44 811 05 AT - 38 804 06
AH 1.9 44 865 AH 21 68 819 o1 AH 3.5m 771 02 AH = 22 67 494 0.1
BM 1.1 30 894 BM 35 21 780 05 BM 22 44 85 0.1 BM 25 12 882 08
C 37 61 802 C - AP RR R 22.7 C - 33 750 05 C - 71 745 08
CyL 49 765 CyL | 40 51 767 08 CyL 29 38 8.7 07 CyL 25 68 81.6 04
L 48 757 L 20 81 767 1.7 L 30 47 766 07 L 68 795 03
M 0.0 89.5 M - 1.8 840 02 M 37 841 00 M 13 796 1.1
MZA 26 63 753 29 87 714 03 MZA 39 66 745 07 MZA 27 38 818 1.0
MZSA 17 66 755 20 62 788 03 MZSAH 735 04 MZSA 36 48 788 1.1
OSA 00 48 830 OSA o.4m 57.0 08 OSA 632 0.1 OSA o5 05 972 00
P 1.2 67 769 P 38 63 736 05 P 50 48 754 1.0 P 33 57 764 05
SAM 12 26 9.0 SAM 26 56 807 08 SAM | 46 34 827 29 SAM | 1.8 1.9 9.2 07
SB -i 83.1 SB M 68 715 05 SB 39 54 806 03 SB 3.2m 787 05
SVA 0.3 734 SVA 11 138 680 03 SVA 13 34 8.2 13 SVA | 07 20 600 0.1y M
VBI 01 43 828 VBI 28 07 940 00 VBI 28 26 924 04 VBI 32 810 02
VC o.s 75.6 vC m 37 798 01 \{e 150EF] 816 00 VC 724 01
VSB 1.8 39 842 VSB 31 36 801 05 VSB 41 53 799 07 VSB 31 848 04
VSS BEAR 17 743 VSS - 77 719 19 VSS | 48 25 83 06 VSS 28 872 08
Regi6n C1 Regién C2 Regi6nB Regi6n A
AR 52 31 833 12 AR 810 0.2 AR - 41 767 05 AR 10 22 929
AT 50 794 06 AT 31 776 09 AT 42 26 8.0 06 AT 3.8 92 808
AH 701 03 AH 26 801 0.1 AH 23 39 869 04 AH 1.5- 74.2
BM 34 56 842 0.1 BM 0.7 871 02 BM 25 1.6 907 0.1 BM 1.8 62 793
C - 57 740 06 C | 44 33 817 06 C 70.7 1.6 C E 62 749
GyL 28 32 869 0.1 CyL 39 48 824 12 L 794 05 GL 60 80.7
L m 20 790 02 L 37 47 829 02 L 7.0 783 08 L 26 37 846
M 20 27 747 60 M 26 04 946 06 M 1.8 32 8.9 02 M 2.5 0.7 950
MZA = 35 51 809 03 29 36 800 03 MZA | 70 51 750 0.1 NP MZA- 87 760
MZSA 47 47 823 08 30 50 832 07 MZSA 62 55 768 1.9 MZSA 32 36 86.1
OSA 24 05 934 10 OSA i- 829 00 OSA 338 80.8 0.0 OSA o1 m 76.4
P 41 40 586 04 P 34 818 1.2 P 57 31 85 04 P 3.8 33 875
SAM 35 1.9 883 0.1 SAM 24 10 927 o1 SAM = 28 40 886 0.1 SAM | 42 1.1 919
SB 23 36 884 06 SB 23 33 85 07 SB - 41 822 1.0 SB 31 47 827
SVA 50 23 866 05 SVA 14 32 523 00 SVA | 47 29 8.1 00 SVA 7.7 706
VBI 1.1 34 934 00 VBI 32 849 05 VBI ! 43 824 1.0 VBI 0.3 21 947
VvC m 679 0.5 vC 536 0.0 VvC 57 615 520 VvC . 1.9 908
VSB 775 03 VSB 26 27 84 03 VSB 64 34 807 22 VSB 35 853
VSS 54 30 857 06 VSS IRl 26 824 05 VSS 67 24 8.9 02 VSS 23 25 893

Nota: AR= Agricultura de riego ; AT= Agricultura de temporal; AH= Asentamientos Humanos; BM= Bosque Meséfilo de Montafia; C=
Bosque de Coniferas; CyL= Bosque de Coniferas y Latifoliadas; L= Latifoliadas; M= Manglares; MZA= Matorrales y Chaparrales de Zonas
Aridas; MZSA= Matorrales y Chaparrales de Zonas Semidridas; OSA= Otras dreas arboladas; P= Pastizales; SAM= Selvas altas y medianas;
SB= Selvas bajas; SVA= Sin vegetacién Aparente; VBI= Vegetacion Baja Inundable; VC= Vegetacion Costera; VSB= Vegetacién Secundaria
de Bosque, VSS= Vegetacién Secundaria de Selva.

Figura 8. Matriz de andlisis del porcentaje de la superficie terrestre de las 20 clases de usos de suelo y vegetacion expuesto
a las cinco categorias del estado de la dindmica de la PT en las ocho regiones climdticas evaluadas.
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que ocasionan que la PPN varie estacionalmente
con el crecimiento anual y ciclos fenolégicos de
la biomasa en pie, presente en cada regién (Wang
et al., 2021). Ademds de que la biomasa en pie
tiene una relacién directa con el clima, la energfa
solar recibida (Kamali et 4/., 2020), asi como con
los nutrientes y humedad disponibles en el suelo
(Cory et al., 2011) y el relieve del terreno, que
influyen directamente en la PPN y, por ende, en
la dindmica de la productividad de la tierra (Ivits
et al., 2013).

La predominancia de la superficie de PPN menor
a 500 g m™? 470! que se determind en las regiones
con clima drido y semidrido, se debi6 a que la ve-
getacion dominante es de chaparrales y matorrales
asociados a pastizales. Estos tipos de vegetacién
tienen la caracteristica de producir bajas cantida-
des de biomasa en pie, ya que estdn en funcién
de la precipitacién anual (aproximadamente 200
mm), su intensidad, frecuencia y estacionalidad,
la infiltracién y escurrimiento del agua de lluvia,
evaporacion, temperatura, fertilidad del suelo, to-
pografia, densidad y composicion de la vegetacién y
potencial de produccién de las especies que se pre-
senta en las zonas dridas y otras tierras secas (Gupta
y Oza., 2021; Briones et al., 2018; Mares, 2017).
Los resultados de esta investigacién coinciden con
CONAFOR-UACh (2013) que reportaron que la PPN en
las regiones dridas de México puede variar entre 100
g m? a0 a 160 g m? asio! en las regiones mds
dridas, hasta 340 g m? 470! 2 960 g m™ a7io’! en
la porcién sur y regiones colindantes con montafias
de las zonas 4ridas Chihuahuense y Poblana. En
contraste, en las regiones himedas y muy himedas,
la PPN que se encontrd en esta investigacién fue
mayor a 1000 g m™ a7i0”!, gracias a que la biomasa
en pie que dominé en esas regiones fue de bosques
y selvas. Estos resultados fueron similares a los que
encontraron Chdvez-Aguilar ez al. (2023) en los
bosques del Cinturén Volcanico Transversal, donde
la PPN oscila entre 1430 a 1470 g m™ a7io’!, mientras
que, de acuerdo con Alvarez-Sanchez (1991), la selva
alta perennifolia de Los Tuxtlas, Veracruz, tiene una
PPN de hasta 1620 g m 7o', similar a lo que se
encontrd en esta investigacion.

La disminucién gradual de la superficie de
PPN menor a 500 g m2 a7io”! a lo largo de la serie

temporal 2000-2019, se pudo deber al cambio
de uso del suelo y vegetacién. De acuerdo con
el ultimo informe nacional de acciones contra la
desertificacién, degradacién de tierras y sequia
en México, se encontré que, en las regiones
dridas y semidridas, los chaparrales y matorrales
tuvieron pérdidas anuales de 2566.84 km? entre
el periodo 2000-2015, ademds de que se registré
que la superficie de los chaparrales y matorrales
estd cambiando a pastizales y tierras de cultivo
(CONAZA-UACh, 2023). Esto pudo dar pauta al
incremento de la PPN con rangos mayores a 500
g m2 ano’! que se registraron en este estudio.
Este incremento de la PPN coincide con lo que
encontraron Potter ez al. (2012) quienes observa-
ron un ligero aumento de la PPN en el periodo de
tiempo 2000-2009 en las regiones del hemisferio
norte de latitudes altas.

El ligero incremento de la PPN que se present6
en las regiones dridas y semidridas se pudo deber
a los cambios en la cobertura y uso del suelo hacia
pastizales y cultivos agricolas altamente productivos
que requieren riego para su desarrollo (CONAZA-
UACh, 2023). Esto puede conducir a impactos
negativos en la conservacién de la biodiversidad,
suelo y servicios ecosistémicos de las zonas dridas
y otras tierras secas, al cambiar la vegetacién nativa
por pastizales introducidos (De la Fuente ez al.,
2020; Bradford ez al., 2005).

La prevalencia de la condicién estable de la
métrica de tendencia y estado de la dindmica de la
PT, en mds de 80% de la superficie nacional, nos
indica que, bajo esa condicién, no hubo cambios
significativos en la productividad a largo plazo, y
que la productividad de los dltimos cuatro anos del
periodo de evaluacién (2015-2019) fue similar a
la productividad histérica (2000-2014) (Cherlet
et al., 2018). Estos resultados fueron similares a
los datos globales que reporté la uncep (2017) en
el periodo 1999-2013, donde la condicién estable
en la tendencia y estado de la productividad fue
mayor que la disminucién e incremento de la PT.

La degradacién de la métrica de rendimiento
que se manifesté en mds de 50% del territorio
nacional se debié a la dominancia del tipo de
vegetacion de chaparrales y matorrales asociado a
pastizales en las regiones dridas y semidridas de Mé-
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xico, donde la PPN fue menor a 500 g m2 470!, la
cual estd relacionada con la métrica de rendimiento
(Bao et al., 2016).

Los resultados de la combinacién de las tres mé-
tricas (tendencia, estado y rendimiento) que dieron
lugar a las cinco clases de degradacién de la dind-
mica de la PT, coincidieron con lo que reportaron
Dengiz et al. (2018) en ecosistemas subhimedos
de Turquia para el periodo 2001-2015, Shen et al.
(2023) en diversos paises de Africa en el periodo
de tiempo 2013-2020, asi como de la Fuente e 4.
(2020), quienes determinaron la dindmica de la PT
a nivel global en la serie temporal 1999-2013. En
dichas investigaciones predomind la clase estable de
la PT, ademds de que existié mayor superficie con
mejora que con clases de degradacién moderada y
degradada de la dindmica de la pT.

La dominancia de la clase estable de la PT en to-
das las regiones climdticas que se evaluaron se debe
a que, de acuerdo con lo que reportd CONAZA-UACh
(2023), no hubo cambios significativos en el uso del
suelo y vegetacién en 85% de la superficie terrestre
de México en el periodo 2000-2015, mientras que
en el periodo 2015-2019 la superficie con cambios
en el uso de suelo y vegetacién fue de 3%. Esto
podria explicar la permanencia de la condicién
estable de la dindmica de la productividad de la
tierra, determinada en este estudio. Sin embargo,
es posible que la condicién estable de la PT se deba
a una combinacién de factores socioambientales,
tales como el manejo del sistema, politicas ambien-
tales, clima y fisiografia, por mencionar algunos,
que permiten que la productividad de la tierra se
mantenga estable (Rotllan-Puig ez al., 2021).

La superficie con clase mejorada de la PT se
pudo deber a politicas de reforestacidn y protec-
cién que ha impulsado el gobierno de México
desde principios del siglo xx1 (CONAFOR, 2019),
principalmente en dreas sin vegetacién aparente y
otras superficies arboladas, tal como se detectd en
este estudio. Sin embargo, también podria estar
influenciada por politicas publicas que impulsan
un mayor manejo tecnolégico de pastizales y tie-
rras de cultivo, que incluye fertiirrigacién y uso
intensivo de fertilizantes nitrogenados, que impulsa
la sobreexplotacién del suelo (Bonilla y Mitchel,
2020; Baskan ez al., 2017).

Dindmica en la productividad y degradacion de tierras en México

A pesar de que la clase estable y con mejora de
la PT dominan gran parte del territorio nacional,
en este estudio se detecté que todos los usos de
suelo y vegetacién tuvieron superficies con algin
grado de degradacién de la PT. Ademds de que estd
incrementando la superficie con la clase degradada
de la PT. Esto se puede deber a que en México la
dindmica de cambio de uso del suelo y vegetacién
ha seguido un patrén que favorece el crecimiento
de zonas urbanas, dreas de cultivo, asi como de
pastizales inducidos (CONAZA-UACh, 2023).

Los bosques de coniferas, ubicados principal-
mente en las regiones templadas himedas y muy
himedas de México, fueron los que tuvieron
mayor superficie degradada en comparacién con
los otros usos de suelo y vegetacién, tal como lo
reporté Bonilla y Mitchel (2020) en un estudio
realizado en 40 ecorregiones de México para el
periodo 2001-2014. Esto se puede deber a que,
en México, de acuerdo con la CONAFOR (2023),
alrededor de 80% de los bosques y selvas se en-
cuentran con procesos de degradacién forestal y
baja gobernabilidad, bajo régimen de propiedad
social que incluye a ejidos y comunidades con alta
marginacién, las cuales utilizan los recursos fores-
tales para sus necesidades bdsicas, y en ocasiones,
generan la sobreexplotacién de los bosques y selvas.
Aunado a ello, estd la variabilidad climdtica, plagas
y enfermedades forestales, los incendios forestales,
la fragmentacién de ecosistemas forestales, el creci-
miento de la frontera agricola y urbana, asi como
problemas sociales y politicos (Bonilla y Mitchel,
2020; Kamali et al., 2020), que podrian conducir
ala degradacion continua de la productividad de la
tierra. Es necesario reconocer que, en este estudio,
no fue posible analizar los factores que detonan la
degradacién de la PT, sin embargo, es necesario que
se retome en futuras investigaciones.

En las cinco clases de dindmica de PT se observé
una tasa de cambio variada entre los afos de la serie
temporal 2000-2019. Esto se podria explicar debido
a que la productividad de la tierra suele ser muy
variable a través de los afios y en distintos ciclos de
crecimiento vegetativo (Ivits et al., 2013), ademis
de que estd en funcién de la adaptacién natural a
diferentes eventos meteoroldgicos extremos (sequias,
lluvias torrenciales, granizadas, heladas, etc.) y al ma-
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nejo inducido por el hombre (Rotllan et al., 2021).
Por lo que, la productividad de la tierra adopta un
equilibrio dindmico en lugar de una continuidad
lineal (Cherlet et al., 2018). Por lo tanto, no debe
analizarse para afios aislados de referencia o prome-
dios de unos pocos anos (Shen et al., 2023), sino a
través de un andlisis multitemporal en una serie de
tiempo prolongada que permita el monitoreo de la
dindmica de la productividad de la tierra (Zhang et
al., 2021), tal como se realizé en este estudio.

CONCLUSION

Fue posible cuantificar el indicador de producti-
vidad de la tierra (PT) a escala nacional en México
mediante la determinacién de la dindmica de la
productividad de la tierra (DPT) propuesta en el
Atlas Mundial de la Desertificacion, para el periodo
2000-2019, considerando la diversidad climdticay
de cobertura vegetal del pais, tal como se planted
en el objetivo de la investigacién. Los resultados
obtenidos contribuyen a tener informacién cuan-
titativa del indicador de productividad de la tierra,
que puede ser de utilidad para futuras investigacio-
nes que midan la degradacién y desertificacién de
tierras en México, tomando en cuenta los nuevos
criterios e indicadores (cambio en la cubierta terres-
tre, productividad de la tierra y carbono orgénico
del suelo) establecidos por la unceD.

Se obtuvo la prevalencia de la clase estable de la
dindmica de la PT, seguida de la clase con mejora,
en las ocho regiones climdticas de México. Sin
embargo, la superficie con algiin grado de degra-
dacién aumentd en los diferentes usos del suelo y
vegetacion de México en la serie temporal 2000-
2019. Se requieren futuras investigaciones que
analicen los factores que mantienen la clase estable
y mejorada de la PT, o que detonan la degradacién
de la productividad de la tierra.

En este estudio queda claro que la producti-
vidad de la tierra tiene variacién de una regién
climética a otra, ademds de que es dindmica a
través de los afios, por lo que el uso del andlisis
multitemporal se requiere para monitorear la pro-
ductividad de la tierra a través del tiempo. Esto
permite tener informacién sélida necesaria en la

toma de decisiones para la conservacién y mejora
de la productividad de la tierra y disminucién de la
degradacion y desertificacién de tierras en México.
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ANEXO 1

Rango del periodo de crecimiento y promedio (dias) en cada una de las regiones climdticas de México propuestas en

CONAZA-UACh (2003).

Simbolo Tipo climdtico Rango de PECRE (dias) Promedio de PECRE (dfas)

E Arido 44-90 67

D1 Semidrido seco 45-121 83

D2 Semidrido moderado 64-127 96

D3 Semidrido himedo 91-204 148

C1 Subhtimedo seco 109-217 163

C2 Subhtimedo hiumedo 128-294 211
B Hamedo 215-355 285
A Muy Hdmedo 299-365 332

Fuente: Monterroso y Gémez (2021)
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Figura A.1 Zonas 4ridas, semidridas y subhtimedas de México de acuerdo con CONAZA-UACh (2003).
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Cuadro A.1. Caracteristicas de las zonas 4ridas, semidridas y subhimedas de México.

o] -§ = T:‘; —_ TE 3]
> — <~ L S <)
i z = EE g 2 E o8 2
S g v = & 3 g & = S S
2 = < a~ s o= 5 E b=
g o o) A~ = as 23 5]
A o s g .- =9 aQ
=S 8 0 & 8 2 & 3
= S N s = = S =
E Ardo ~ Menorad o5 18229 800a1900 ~ Chaparales, pastizalesy )
meses matorrales
Semidrido Chaparrales, pastizales,
D1 cco 3 meses 200 400 16228 700a 1800 matorrales y selva baja 16
s caducifolia
Chaparrales, pastizales,
py  Semidrido 3 ges 350 700 16428 700a1800  Marorrales, selva baja 17
moderado caducifolia y selva
mediana caducifolia
Chaparral, pastizal,
Semidrido matorral, selva baja
D3 , 3 a5 meses 400 800 14a28 600a1700 y media caducifolia, 16
hiimedo f
pequenas zonas de bosque
meséfilo
Subhtimedo Pastizales, selvas bajas y
C1 v seco 4a5meses 500 900 13226 600 a 1600 medianas caducifolias, 14
bosques
cp Subhlmedo o o 700 1100 11a25 G00a1500  DBosqueyselvamediana g
himedo caducifolia

Bosque, selva mediana
B Himedo 5 meses 800 1300 9a25 500 a 1500 caducifolia, selva mediana 10
y alta perennifolia

Muy

Bosque, selva media y alta
, 3
hiimedo

6 meses 1500 2500 4a24  400a 1500 o1 fo 1
caducifolia y perennifolia

A

Ppt= precipitacién anual (mm); T °C= Temperatura media anual; ETP= Evapotranspiracién potencial anual (mm); N= Zona norte de
México; S= Zona sur de México.

Fuente: elaboracién propia con datos de CONAZA-UACh (2003)
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ANEXO 2

Datos mensuales de radiacién solar extraterrestre (RA) (M] x m-2 x dfa-1) por latitud.

Latitud E F M A My ] N Ag S (@) N D
31 857 1046 1296 15.09 1652 1699 16.77 15.63 13.77 1141 9.24 8.04
29 9.05 10.89 13.27 1522 1651 16.89 16.73 157 1399 11.78 9.7 8.55
27 9.54 11.3 13.52 153 16.46  16.77 16.63 1573 1417 12.13 10.11 9.03
25 10 1.7 1378 1539 164 16.65 1653 1576 1436 12.47 10.51 9.5
23 10.45 12.1 14.03 1547 1635 16.53 16.42 15.8 14.55 12.81 1091 9.97
21 1095 1251 1429  15.56 16.3 16.42 1632 1583 1474 13.15 11.36 10.44
19 11.4 12.87 1451 15.61 16.19 1625 1618 15.82 14.89 1345 11.82 109
17 11.8 13.17  14.65 15.63 16.05 16.03 16 1576 1499 13.72 12.23 11.35
15 1221 1347 1479 1565 1591 1581 1582 15.69 15.09 13.99 12.64 11.8

Fuente: Ortiz y Huertas (1993).

ANEXO 3

Datos mensuales de insolacién maxima (N) (h x dfa-1) por latitud.

Latitud E F M A My ] 1 Ag S O N D
31 10.30 11.10 12.00 12.90 13.70 14.10 14.00 13.30 12.40 11.50 10.50 10.10
29 10.50 11.10 12.00 12.90 13.50 13.90 13.80 13.20 12.40 11.50 10.70 10.30
27 10.60 11.20 12.00 12.80 13.40 13.80 13.70 13.10 12.30 11.60 10.80 10.40
25 10.70 11.30 12.00 12.70 13.30 13.70 13.50 13.00 12.30 11.60 10.90 10.60
23 10.80 11.40 12.00 12.70 13.20 13.60 13.40 12.90 12.30 11.60 11.00 10.70
21 10.90 11.50 12.00 12.60 13.10 13.40 13.30 12.80 12.30 11.70 11.10 10.80
19 11.10 11.50 12.00 12.60 13.00 13.20 13.10 12.80 12.30 11.70 11.20 11.00
17 11.20 11.60 12.00 12.50 12.90 13.10 13.00 12.70 12.20 11.80 11.40 11.10

Fuente: Ortiz y Huertas (1993).

ANEXO 4

Valores de la Eficiencia en el Uso de la Radiacién (EUR) (Gms Mj-1) por uso de suelo y vegetacién.

Uso de suelo y vegetacién EUR (gMs MJ-1) Uso de suelo y vegetacién EUR (gMs MJ-1)
Bosque lluvioso 3.10 Bosque tropical seco 1.09
Bosque templado caducifolio 2.20 Vegetacién de zonas dridas 0.32
Bosque templado perennifolio 2.13 Cultivos anuales 2.46
Bosque mixto 1.86 Pastizales 2.10
Bosque tropical perennifolio 1.7

Fuente: elaboracién propia con datos de Garbulsky et al. (2010) y Field ez a/. (1995)
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ANEXO 5

Clasificacién de los usos de suelo y vegetacién reportados por Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informdtica

(INEGI).
lasificacié . - ,
Cﬁ?piﬁizn Tipos de vegetacién segiin INEGI
Bosque de ayarin, bosque de cedro, bosque de oyamel, bosque de pino, bosque de tdscate,
Coniferas vegetacion secundaria arbérea de bosque de Ayarin, vegetacién secundaria arbérea de bosque

de oyamel, vegetacién secundaria arbérea de bosque de pino, vegetacién secundaria arbérea de
bosque de téscate.

Conliferas y
latifoliadas

Bosque de encino-pino, bosque de galerfa, vegetacién de galeria, vegetacién secundaria arbérea
de bosque de encino-pino, vegetacién secundaria arbérea de bosque de pino-encino.

Latifoliadas

Bosque bajo abierto, bosque de encino, vegetacion secundaria arbérea de bosque bajo abierto,
vegetacion secundaria arbérea de bosque de encino.

Bosque meséfilo

Bosque meséfilo.

Selvas altas y
medianas

Selva alta perennifolia, selva alta subperennifolia, selva de galerfa, selva mediana caducifolia,
selva mediana perennifolia, selva mediana subperennifolia, vegetacion secundaria arbérea

de selva alta perennifolia, vegetacion secundaria arbérea de selva alta subperennifolia,
vegetacion secundaria arbdrea de selva mediana caducifolia, vegetacién secundaria arbérea de
selva mediana perennifolia, vegetacidn secundaria arbérea de selva mediana subcaducifolia,
vegetacion secundaria arbdrea de selva mediana subperennifolia.

Selvas bajas

Selva baja caducifolia, selva baja espinosa, selva baja perennifolia, selva baja subcaducifolia,
selva baja subperennifolia, vegetacion secundaria arbérea de selva baja caducifolia, vegetacién
secundaria arbérea de selva baja espinosa, vegetacién secundaria arbérea de selva baja
perennifolia, vegetacién secundaria arbérea de selva baja subcaducifolia, vegetacion secundaria
arbérea de selva baja subperennifolia.

Otras superficies
arboladas

Vegetacién secundaria arbérea de mezquital, palmar, vegetacién secundaria de palmar.

Matorral de zonas

4ridas

Matorral crasicaule, vegetacién secundaria arbustiva de matorral crasicaule, vegetacion
secundaria herbdcea de matorral crasicaule, matorral desértico micréfilo, vegetacién secundaria
arbustiva de matorral desértico micréfilo, vegetacién secundaria herbdcea de matorral desértico
micréfilo, matorral desértico rosetéfilo, vegetacién secundaria arbustiva de matorral desértico
rosetdfilo, matorral rosetéfilo costero, vegetacién secundaria arbustiva de matorral rosetéfilo
costero, vegetacién secundaria herbdcea de matorral rosetéfilo costero.

Matorral de zonas

semidridas

Matorral espinoso tamaulipeco, vegetacién secundaria arbustiva de matorral espinoso
tamaulipeco, vegetacién secundaria herbdcea de matorral espinoso tamaulipeco, matorral
sarco-crasicaule, vegetacién secundaria arbustiva de matorral sarco-crasicauele, matorral
sarco-crasicaule de neblina, vegetacién secundaria arbustiva de matorral sarco-crasicaule de
neblina, matorral sarcocaule, vegetacion secundaria arbustiva de matorral sarcocaule, matorral
submontano, vegetacién secundaria arbustiva de matorral submontano, matorral subtropical,
vegetacion secundaria arbustiva de matorral subtropical, chaparral, vegetacion secundaria
arbustiva de chaparral, vegetacion herbdcea de chaparral, Huizachal, vegetacién secundaria
arbustiva de Huizachal, matorral de coniferas, mezquital, vegetacién secundaria arbustiva de
mezquital.

Pastizales

Sabana, pastizal-Huizachal, vegetacién secundaria arbustiva de pastizal-Huizachal, pastizal
cultivado, pastizal gipséfilo, vegetacion secundaria arbustiva de pastizal gipséfilo, pastizal
haléfilo, vegetacién secundaria arbustiva de pastizal haléfilo, pastizal inducido, pastizal natural,
vegetacién secundaria arbustiva de pastizal natural, pradera de alta montafa

Vegetacién costera

Vegetacién de dunas costeras, vegetacién gipsofila, vegetacion haléfila, vegetacion secundaria
arbustiva de vegetacion haléfila, vegetacion secundaria herbdcea de vegetacion haléfila.
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Clasificacién
Propuesta

Tipos de vegetacién segtin INEGI

Vegetacién
secundaria de
bosques

Vegetacién secundaria arbustiva de bosque bajo abierto, vegetacién secundaria arbustiva de
bosque de Ayarin, vegetacién secundaria arbustiva de bosque de encino, vegetacién secundaria
herbécea de bosque de encino, vegetacién secundaria arbustiva de bosque de encino-pino,
vegetacién secundaria herbdcea de bosque de pino-encino, vegetacién secundaria arbustiva de
bosque de galerfa, vegetacién secundaria arbustiva de bosque de oyamel, vegetacion secundaria
arbustiva de bosque de pino, vegetacién secundaria herbdcea de bosque de pino, vegetacion
secundaria arbustiva de bosque de pino-encino, vegetacién secundaria herbdcea de bosque

de pino-encino, vegetacién secundaria arbustiva de bosque de téscate, vegetacién secundaria
herbédcea de bosque de téscate, vegetacién secundaria arbustiva de bosque meséfilo de montafia,
vegetacién secundaria herbdcea de bosque meséfilo de montafia.

Vegetacién
secundaria de selvas

Vegetacién secundaria arbustiva de selva alta perennifolia, vegetacién secundaria herbicea de
selva alta perennifolia, vegetacion secundaria arbustiva de selva alta subperennifolia, vegetacién
secundaria herbdcea de selva alta subperennifolia, vegetacién secundaria arbustiva de selva alta
caducifolia, vegetacién secundaria arbustiva de selva baja caducifolia, vegetacién secundaria
herbdcea de selva baja caducifolia, vegetacién secundaria arbustiva de selva baja espinosa,
vegetacion secundaria herbdcea de selva baja espinosa, vegetacion secundaria arbustiva de selva
baja perennifolia, vegetacién secundaria arbustiva de selva baja subcaducifolia, vegetacién
secundaria herbdcea de selva baja subcaducifolia, vegetacién secundaria arbustiva de selva

baja subperennifolia, vegetacién secundaria herbdcea de selva baja subperennifolia, vegetacién
secundaria arbustiva de selva mediana caducifolia, vegetacién secundaria arbustiva de selva
mediana subcaducifolia, vegetacién secundaria herbdcea de selva mediana subcaducifolia,
vegetacion secundaria arbustiva de selva mediana subperennifolia, vegetacion secundaria
herbacea de selva mediana subperennifolia.

Manglar

Manglar, vegetacién secundaria arbérea de manglar, vegetacién secundaria arbustiva de
manglar.

Vegetaci6n baja
inundable

Popal, tular.

Sin vegetacién
aparente

Area sin vegetacion, vegetacion de desiertos arenosos, vegetacién secundaria arbustiva de
desiertos arenosos.

Agricultura de riego

Agricultura de humedad anual, agricultura de humedad anual y permanente, agricultura de
humedad anual y semipermanente, agricultura de humedad permanente, agricultura de riego
anual, agricultura de riego anual y permanente, agricultura de riego permanente, agricultura de
riego semipermanente, drea agricola de riego suspendido.

Agricultura de

Agricultura de temporal anual, agricultura de temporal anual y permanente, agricultura de
temporal anual y semipermanente, agricultura de temporal permanente, bosque cultivado,

temporal . :
p bosque inducido.
Asentamientos .
Asentamientos humanos.
humanos

Cuerpos de agua

Cuerpos de agua
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ANEXO 6

Tasa de cambio anual en porcentaje de las cinco clases de degradacién de la productividad de la tierra (degradada, dismi-
nucién moderada, estable, estresada, mejora) por regién climdtica.

Regién Arida (E) Regién Semidrida seca (D1)
= o
Afio g ) g s & g =3 E g =
o0 £ o 3 2 = & Q &5 2 p=
<] S5} 4 &3
A o A A E
2001 8.12 -6.19 -2.52 -16.56 26.88 18.30 2.36 -0.74 -4.90 3.04
2002 -3.93 22.39 0.81 -2.63 -2.32 -10.02 -0.23 2.30 -19.54 0.87
2003 -17.69  -21.93 5.60 -19.86  -17.37 5.95 4.51 0.01 -0.93 -0.96

2004  46.93 3.47 -9.31 50.72 31.16 1.68 -22.33 -3.33 28.11 5.96
2005  -31.94 -3.36 10.26 -33.65  -23.76 -1.65 28.75 3.45 -21.94 -5.62

2006  -62.02 12.31 2.54 12.48 -2.87 4.14 1.60 -0.86 11.35 -1.20
2007 13893  -19.51 -5.04 -2.57 22.51 3.73 -1.85 -1.65 1.97 6.68
2008  -50.87 -5.86 0.64 40.92 -6.70 1.91 -19.41 1.30 25.20 -16.55
2009  99.80 5.88 1.64 -43.38 1.40 -6.00 3.98 0.26 -25.22 16.47
2010 85.20 -7.64 -2.27 27.38 -18.03 27.64 1.64 0.65 0.61 -8.99

2011 -1.92 31.10 -2.03 -4.83 19.46 -17.69 -6.56 -0.25 -11.71 12.08
2012 -29.51 1.24 5.57 -23.56  -11.02  -13.18 13.45 1.43 -0.23 -4.47
2013 -15.38 5.02 -2.55 80.59 -3.34 31.00 10.71 -4.09 43.69 -2.44
2014 90.30 -4.83 -2.15 -43.09 13.59 -0.24 0.43 1.35 -21.73 5.65
2015 -11.10  -11.82 -0.47 42.08 -4.28 -1.60 L.75 -0.54 27.13 -8.53
2016 1.07 -1.84 -0.72 27.50 -9.46 9.80 1.38 -1.91 6.39 3.58
2017 4.50 12.15 1.76 -38.40 10.85 -2.66 1.93 4.73 -37.74 0.01
2018  -21.79 10.36 4.78 -60.33 2.96 6.94 1.71 2.33 -39.30 0.77

2019 31.08 -0.83 -0.64 1.08 -9.51 -26.54 3.12 0.57 -0.40 4.39
Regién Semidrida moderada (D2) Regién Semidrida himeda (D3)
] g < g
g" § 2 & 2 = g" § 2 53 2 =
2001 -4.51 2.71 0.73 -6.38 -0.27 -6.29 8.18 2.30 -26.82 1.89

2002 2.65 -20.25 0.01 -9.42 4.67 7.82 14.87 -1.02 11.35 -1.20
2003 2.83 22.99 0.41 0.80 -4.81 -9.09 -5.87 -0.76 -14.36 18.82
2004 -6.22 -17.93 -1.48 11.24 8.22 2.63 -4.67 0.28 13.88 -8.27
2005 6.64 21.84 1.50 -10.11 -7.59 -2.57 4.90 -0.28 -12.19 9.02
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Regi6n Semidrida moderada (D2) Regién Semidrida himeda (D3)
= =
§ S . g . 3T g g
g S = s 5 s 3 g = b S
Afo g £.8 5 g 5 g g8 5 8 &
3 £ 4 z = B E S & Z =
= s3] 2 s3]
o) A E o) A E
2006 -16.75 -3.09 0.81 7.30 -2.64 -20.76 -14.18 1.54 35.62 -17.95

2007 28.14 0.19 -2.35 11.40 2.76 32.47 10.53 -0.41 -21.91 7.75
2008 -22.57 -6.21 2.93 -12.51 -4.39 -28.66 -4.14 2.33 5.76 -10.37
2009 30.13 -0.59 -1.60 -9.66 7.03 50.07 1.47 -1.96 -12.26 9.83
2010 7.17 14.59 -1.14 28.54 -7.10 -4.61 -6.52 0.50 12.54 -7.56
2011 -10.10 -9.46 1.81 -25.47 6.03 -10.58 13.92 -0.18 -12.05 12.03
2012 -9.21 11.16 0.32 11.23 -3.79 -0.09 -1.58 -0.05 4.44 -1.45
2013 27.33 -9.33 -2.10 8.38 2.44 9.50 4.23 -2.41 37.98 -2.16
2014 -12.74 -2.38 0.37 6.13 0.00 -0.91 -6.64 -0.02 -0.21 1.16
2015 15.24 11.22 -0.73 -2.01 -0.15 16.36 3.54 -0.06 -15.83 4.45
2016 3.44 10.73 0.03 1.12 -2.79 -6.84 -3.90 0.82 3.51 -4.95
2017 4.63 1.81 0.77 -18.52 1.99 1.42 3.58 -0.07 -11.49 6.36
2018 3.51 0.48 2.50 -43.07 -0.94 8.32 10.60 2.59 -37.42 -5.55
2019 -8.08 7.12 -0.45 3.43 5.63 4.08 -0.02 -0.60 -0.39 3.23

Regién Subhimeda seca (C1) Regién Subhimeda himeda (C2)
= o
. £g Y g o . £ Y 3 .
3 s = $ g 3 3 g 2 g g
Afio g g e S g ) g é - S g oy
& S & 2 p= 5 9 0 2
a [£3} 2 [£3}
A A E a A E
2001 -0.39 13.44 2.00 -33.87 1.02 -0.34 -4.79 0.35 -5.02 -0.37
2002 3.08 -11.77 0.61 -8.94 -2.21 -7.33 6.814 1.49 -13.1 -4.89
2003 -15.61 -2.14 -0.25 21.99 3.08 -1.08 -1.74 -1.4 8.498 11.35

2004 4.68 11.27 0.21 149.70 -44.91 1.645 -7.06 -1.5 8.482 9.787
2005 -4.47 -10.13 -0.21 -59.95 81.51 -1.62 7.595 1.49 -7.82 -8.91
2006 -16.90 -0.81 8.31 23.13 -49.75 -22 1.244 2.41 -19.3 -3.68
2007 31.42 14.76 -7.61 -16.04 89.15 20.85 -1.67 -1.6 26.2 -1.94
2008 -21.20 -4.63 7.11 47.09 -49.94 -33.3 1.276 0.43 19.02 3.533
2009 28.93 -10.46 0.24 -45.01 19.33 52.5 -1.86 -0.6 -18.9 -0.62
2010 3.74 3.09 -11.36 39.37 108.49  2.591 -14.9 -1.4 20.86 4.227

2011 -12.04 7.51 4.81 -7.29 -17.01 -24.9 17.27 3.91 -37.9 -6.28
2012 -9.35 1.40 1.09 -10.19 -0.09 6.229 2.56 -1.3 1.337 10.2
2013 27.34 -1.06 -5.39 5.38 22.47 17.76 -24 -2.6 27.34 10.51

2014 -10.59 2.93 2.05 52.60 -18.58 -2.69 9.624 0.51 6.386 -5.65
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Regién Subhimeda seca (C1) Regién Subhimeda himeda (C2)
(=] =]
3] O « [ 0O «
i TI Y .| & E ioflec 9 < ©
] = ) s I ] 38 = S g
An s SIR3) < 5] = s 9 < ] =
no = =g 2 L 13 o~ =g 2 e} 5)
%D E o m % 2 %D E o m % 2
A @

2015 -3.07 -0.66 2.54 -26.90 -1.89 10.83 16.76 -2.6 3.161 15.79
2016 7.06 -1.17 -0.19 1.09 -1.74 -7.51 -1.95 2.99 0.829 -18.6
2017 0.58 -11.87 -3.19 -29.15 30.07 2.363 -8.37 0.01 -36.4 14.86
2018 12.50 0.80 6.23 -38.03 -25.91 22.38 -11.7 2.28 -36.2 -17.5
2019 -9.44 -1.06 -0.54 -0.44 8.19 2.44 28.4 -1.6 -1.17 12.86
Regién himeda (B) Regién muy himeda (A)
= o
Afio g g = g ) g g 3 g g T
op £ S 4 2 b= & ] w0 2 =
<} &3] 2 m
a A8 a A8

2001 -0.34 -4.79 0.35 -5.02 -0.37 -3.10 -0.54 0.69 -6.73 0.30
2002 -7.33 6.81 1.49 -13.06 -4.89 0.89 -2.76 -0.54 -3.81 8.81
2003 -1.08 -1.74 -1.36 8.50 11.35 1.68 7.81 1.21 -15.46 -5.07
2004 1.64 -7.06 -1.46 8.48 9.79 -8.05 -1.23 -2.32 48.34 5.65
2005 -1.62 7.59 1.49 -7.82 -8.91 8.75 1.24 2.38 -32.59 -5.35
2006 -21.99 1.24 241 -19.27 -3.68 -20.94 -3.39 2.93 5.92 -18.10
2007 20.85 -1.67 -1.55 26.20 -1.94 18.64 4.07 -3.59 18.46 21.30
2008 -33.31 1.28 0.43 19.02 3.53 -25.47 -2.80 3.37 1.71 -18.20
2009 52.50 -1.86 -0.64 -18.87 -0.62 34.16 1.97 -2.86 -2.24 17.03
2010 2.59 -14.87 -1.36 20.86 4.23 16.40 -1.34 -0.23 -19.63 3.66
2011 -24.95 17.27 3.91 -37.88 -6.28 -13.64 1.23 2.08 -8.99 -5.40
2012 6.23 2.56 -1.31 1.34 10.20 -9.84 -5.95 -0.87 28.88 4.01
2013 17.76 -24.01 -2.60 27.34 10.51 15.05 3.77 -1.39 -0.26 4.51
2014 -2.69 9.62 0.51 6.39 -5.65 19.17 -1.27 -1.01 -8.98 1.11
2015 10.83 16.76 -2.64 3.16 15.79 -1.22 -24.48 -1.38 23.48 4.78
2016 -7.51 -1.95 2.99 0.83 -18.59 0.64 31.44 1.40 -12.50 -8.72
2017 2.36 -8.37 0.01 -36.41 14.86 -5.84 -0.18 1.50 -21.58 391
2018 22.38 -11.65 2.28 -36.21  -17.52 16.61 -23.09 0.93 -32.09 -7.09
2019 2.44 28.40 -1.62 -1.17 12.86 2.90 9.12 -0.26 -0.98 -0.75
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