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VULNERABILIDAD DEL SECTOR FORESTAL ANTE EL
CAMBIO CLIMATICO; COMUNIDADES VEGETALES

INTRODUCCION

El estado de Puebla tiene una extension de 3,431608.7 hectareas, de las cuales
45.8%, es decir 1,573,464.1 ha, son forestales (CONAFOR, 2022).

Los factores topograficos y climaticos han sido determinantes de la gran
variedad de ambientes que existen en el estado de Puebla. En sus diferentes
gradientes altitudinales es posible encontrar gran variedad de especies
forestales arbdreas y no arboreas. Un ejemplo de lo anterior es |la diversidad del
género Quercus presente en el Estado, que lo coloca entre los cinco mas ricos
en este género, después de Nuevo Ledn, Veracruz, Oaxaca y Jalisco. De igual
forma, de las 54 especies del género Pinus reportadas en México, 17 crecen en
el estado de Puebla (CONABIO, 2011).

De acuerdo con el Inventario Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) 2020,
elaborado por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), la superficie forestal
estatal se encuentra distribuida, principalmente en tres grandes grupos:
bosques, selvas y matorrales (Tabla ).

TABLA 1. SUPERFICIE FORESTAL ARBOLADA Y NO ARBOLADA DEL ESTADO DE PUEBLA.

| ECOSISTEMA ha %
Bosque 620,601.1 39.4
Selva 622,179.8 395
Matorral xerofilo 280,642.3 17.8
Otras asociaciones* 50,130.98 319

Fuente: CONAFOR, 2020.
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El resto de la superficie estatal esta ocupada por agricultura de temporal
(~1,200,000 ha), agricultura de riego (~282,305 ha), pastizales cultivados e
inducidos (~272,851 ha), asentamientos humanos, cuerpos de agua, areas
desprovistas de vegetacion, entre otros (CONAFOR, 2022)'.

Los bosques juegan un papel crucial en la regulacion del clima, debido a la
capacidad que tienen para absorber y fijar el CO.. Alrededor de 191,483.32 Gg
CO.e fueron absorbidas en 2019 por las tierras forestales de México (Gobierno
de México et al,, 2022), su pérdida por deforestacion, degradacion o incendios
favorece las emisiones de Gases de Efecto invernadero (GEIl), comprometiendo
la calidad del aire, asi como los acuerdos nacionales, estales y municipales en
materia de mitigacion y adaptacion al cambio climatico. De acuerdo con datos
del propio estado, Puebla ocupa el sexto lugar nacional en deforestacion (LX
Legislatura del Honorable Congreso del Estado de Puebla, 2019).

En el territorio poblano encontramos bosques de coniferas en las regiones
montanosas, donde crecen principalmente, Pinus hartwegii, P. rudis, P.
montezumae, P. pseudostrobus, P. oaxacana, P. ayacahuite, P. leiophyllq,
Abies religiosa, Pseudotsuga menziesii y Pinus Patula los dos ultimos
altamente valorados para la produccion de arboles de navidad y el manejo
forestal. Los juniperos, coniferas de madera densa, son utilizados para hacer
muebles. Hoy en dia, el avance de la frontera agropecuaria y urbana son la
principal amenaza de estos bosques (CONAFOR, 2020; CONABIO, 20T1).

El bosque mesofilo de montana, localizado al norte y sureste del Estado, es otro
ecosistema altamente diverso y amenazado, se caracteriza por la presencia de
Liquidambar styraciflua, asociado con otras especies como Quercus y Pinus.
Los principales servicios ambientales que prestan son: captura de agua y de
carbono, conservacion de la biodiversidad y del suelo, filtracion de
contaminantes del aire, suelo y agua, regulacion del clima y mantenimiento de
ciclos minerales de gases y agua (CONABIO, 2022).

En los bosques latifoliados del estado de Puebla también abundan especies de
alto valor ambiental y econdmico. En las selvas perennifolias se pueden
encontrar especies comerciales como Cedrela odorata, Swietenia
macrophylla y Brosimum alicastrum, mientras que en las caducifolias
abundan especies del género Bursera, Estos ecosistemas proveen madera,

! Base de datos superficie forestal, obtenida de CONAFOR (2022). Datos del inventario.
Principales Indicadores Forestales ciclo-2015-2020. Recuperado de:
https://snmf.cnf.gob.mx/principaleindicadoresforestalesciclo-2015-2020.
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lefa y productos no maderables. Su principal amenaza es el pastoreo y los
incendios, ya que no estan adaptados a condiciones de sequia y aridez
(CONABIO, 2022), por lo que CONAFOR los tiene clasificados como altamente
susceptibles al fuego, factor determinante de vulnerabilidad ante las
condiciones cambiantes del clima.

En las faldas de las serranias, entre la transicion de los bosques templados con
los matorrales, se pueden observar bosques de pino pinoneros dominados por
Pinus cembroides subsp. orizabensis, esta especie tiene un alto valor ecolégico
por su resistencia a condiciones climaticas extremas, por lo que es ideal para
reforestar zonas aridas, semiaridas o zonas muy erosionadas. Aunado a lo
anterior, la comercializacion de su semilla, o “pindn”, la hace una especie de alto
valor comercial y cultural (CONAFOR-CONABIO, s/f).

La superficie de matorrales, localizados en el Valle de Tehuacan y la Sierra
Negra, ocupa 8% del Estado. El matorral espinoso del Valle de Tehuacan forma
un ecosistema unico por la presencia de cactus columnares junto con nopales,
acacias, mezquites y agaves, estos ultimos de gran importancia econdmica
para la region.

Debido a sus caracteristicas fisiograficas, los matorrales estan siendo
fuertemente afectados por el pastoreo. Al ser un ecosistema sumamente fragil,
esta actividad ha alterado su estructura, reduciendo su cobertura de manera
importante (CONABIO, 2022).

De acuerdo con datos oficiales, 488 ejidos y comunidades con al menos 200
hectareas viven de los bosques, selvas y matorrales de la entidad; la poblacion
proveniente de pueblos originarios que habita en ecosistemas forestales de
Puebla es de 339,356 hab., lo que representa 55% del total estatal (COESPO,
2022) y 9.9% del total nacional (CONAFOR, 2019).

A pesar de la vasta superficie forestal, la actividad silvicola nunca ha sido la
principal actividad econdmica del Estado, el cual cuenta con ocho Unidades de
Manejo Forestal (UMA) (CONAFOR, 2019), de las cuales dependen alrededor de
300 mil personas. La participacion de Puebla en |la produccion forestal nacional
es reducida, menos del 4%. El principal género aprovechado, Pinus, se utiliza
para la produccion de escuadria (Figura 1).

Los municipios con mayores volumenes de productos maderables son
Chignahuapan, Tetela de Ocampo, Vicente Guerrero, Zacatlan y Huauchinango
(CONAFOR, 2019). Dentro de las actividades que se promueven desde los
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diferentes 6rdenes de gobierno para asegurar un manejo y aprovechamiento
sustentable de los recursos forestales, esta el impulso a la certificacion que
avale el desarrollo de buenas practicas. El estado de Puebla tiene 45 predios
certificados, con una superficie total de alrededor de 79,000 ha (Tabla 2).

Informacién sobre produccién y valor de la produccion por

y producto

Produccion en m3r Valor de la Produccion en pesos

Pino 230.589 Valor Pino $265.860.858
Oyamel 56.116 Valor Oyamel $56.764.156
Otras coniferas 862 valor coniferas Otras $740.203
Encino 28.694 Valor Encino $11.700.145
Otras latifo liadas - 7.603 Valor Otra latifoliadas $2.916.161
Preciosas 0 Valor Preciosas $0
Comunestropicales 2.372 Valor tropicales Comunes $1.490.028

Total Genero 326.236 Total Valor Género $339.471.551

Produccion en m3r Valor de la Produccién en pesos

Producciony

Escuadria 264.150 Valor Carbon $1.043.708
valor por Celulésicos 0 Valor Celulésicos $0
Productos Chapay triplay 0 Valor Escuadria $322.044.631

Postes, pilotes y morillos Q Valor Lefia $16.383.212

Lefia 60.834 Valor Postes, pilotes y morillos $0

Carboén 1.253 Valor triplay Chapa $0

Durmientes 0 Valor Total Productos $339.471.551

Total Productos 326.236

Total Produccion (m3 rollo) Valor de la Produccidén en $

$339.471.551

FIGURA 1. ESTADISTICAS ESTATALES DE PRODUCCION FORESTAL MADERABLE 2018.

Fuente: CONAFOR (2022). Anuarios Estadisticos Forestales

TABLA 2. CERTIFICACION DE LA PRODUCCION FORESTAL DEL ESTADO DE PUEBLA.

CERTIFICADO

NO. DE
PREDIOS

VOLUMEN

SUPERFICIE = AUTORIZADO m?

(HA)

R.T.A (ROLLO

VOLUMEN
PROMEDIO ANUAL
M3 R.T.A (ROLLO

TOTAL ARBOL

TOTAL ARBOL

'Forest Stewardship |

Council® (FSC®) 21 21,889.3 1,117,086.07 115
Auditoria Técnica

Preventiva (ATP) 20 49,996.7 251,544.6 25154.47
Norma NMX-AA-143-

SCFI-2015 14 80,59.15 348,287.93 37605.01
Total 45|  79,945.15 1,716,918.6 62874.48

Fuente: Elaboracién propia con datos de CONAFOR, 2022b

Pagina 10




% EBLA | MEDIOAMBIENTE £ INECC CAN\/\e PROGRAMA DE GESTION DE CALIDAD DEL AIREY
Un gobi O

oA DE ACCION ANTE EL CAMBIO CLIMATICO 2021-2030

Contrario a lo que sucede con la produccion forestal maderable, la cual
disminuyo 9% entre 2017 y 2018, segun datos de CONAFOR?, la produccion de
productos forestales no maderables ha incrementado (Figura 2). Articulos
manufacturados a partir del ixtle, fibra natural extraidas de la yuca (Yucca
carnerosana), como bolsas, huaraches, tapetes, manteles, estropajos,
escobetas, cepillos, costales, ayates y artesanias han encontrado nuevas
cadenas de comercializacidn en anos recientes. Si bien esta produccidén no
iguala la derrama econdmica que genera la produccion forestal maderable,
emplea a un sector de la poblacién rural muy vulnerable.

Porcentaje de variacion de la Produccion Forestal No Maderable en México 2017-2018

Estado

Tasa de Variacion Produccién No Maderable

FIGURA 2. PORCENTAJE DE VARIACION DE LA PRODUCCION FORESTAL NO MADERABLE EN
MEXxico 2017-2018.

Fuente: CONAFOR (2022). Anuarios Estadisticos Forestales.

La mayoria de los productos procedentes del uso de los recursos forestales no
maderables derivan del conocimiento tradicional de las comunidades ruralesy
pueblos indigenas, por lo que es necesario disehar e implementar una
estrategia para impulsar proyectos productivos comunitarios, con el objetivo
de ampliar la oferta de actividades forestales y mejorar la calidad de vida de sus
pobladores, a través de Soluciones basadas en Comunidades. De acuerdo con
el informe de actividades 2022 de la CONAFOR, en la entidad se han apoyado

2 CONAFOR (2022). Estadisticas estatales de produccién forestal maderable y no maderable. Recuperado
de: https://snif.cnf.gob.mx/estadisticas-por-estados-de-produccion-forestal-maderable-y-no-maderable
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dos proyectos productivos forestales liderados y operados por mujeres
(CONAFOR, 2022a).

Como se ha descrito, Puebla es una entidad rica en biodiversidad y recursos
forestales maderables y no maderables, de los cuales dependen,
principalmente comunidades rurales y poblacidn proveniente de pueblos
originarios. Sin embargo, enfrenta grandes retos en materia de conservacion y
manejo de sus recursos. Para hacer frente a esos retos, el gobierno federal y
estatal cuentan con una serie de instrumentos que apoyan el fortalecimiento
de capacidades locales y de respuesta ante emergencias tales como incendios
y plagas forestales e inundaciones.

El Gobierno del Estado de Puebla, a través de la Secretaria de Medio Ambiente
Desarrollo Sustentable y Ordenamiento Territorial (SMADSOT), cuenta con un
sistema de monitoreo de columnas de humo integrado por 29 camaras de
video en tiempo real, donde se monitorea el 80% de la superficie forestal del
Estado, este sistema ha permitido disminuir el tiempo de deteccion de
incendios forestales de 1 hora 40 minutos a 16 minutos actualmente.

En el Centro Estatal de Manejo del Fuego se cuenta con personal especializado
en la materia, que trabajan en coordinacion interinstitucional con el gobierno
Federal (CONAFOR), monitoreando, evaluando y despachando los recursos
necesarios para la atencion de los incendios forestales, en colaboracion
importante con la Coordinacion General de Proteccion Civil y la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) (CONAFOR-SMADSOT,
2022).

Para el control de plagas, la Promotoria de Desarrollo Forestal en Puebla de la
CONAFOR tiene establecidas brigadas de sanidad forestal que realizan
recorridos de monitoreo para poder detectar las areas con presencia de plagas
o enfermedades que pueden causar perturbaciones a los ecosistemas
(CONAFOR, 2021, CONAFOR, 2020). Asi mismo, se tienen programas
permanentes de apoyo a productores forestales y cadenas de valor (CONAFOR,
2022a).

Aunado a los problemas que enfrenta el sector forestal producto de la actividad
humana, se anade el cambio climatico. Las nuevas condiciones climaticas
impondran mayor estrés para algunas especies, como Abies y Pinus, lo que
puede aumentar la probabilidad de decrecimiento en su area de distribucion
(Araiza-Olivare, 2020; Saenz-Romero et al,, 2016; Castellanos-Acuna et al., 2016;
Guitérrez y Trejo, 2014).

El aumento en la frecuencia de eventos extremos asociados al cambio
climatico, como sequias, también se relaciona con un incremento en la
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frecuencia de incendios y plagas, que ocasionan reduccion en la edad y
productividad de los ecosistemas forestales (Araiza-Olivare, 2020).

Ante esta situacion, el estado de Puebla elabora el Programa de Gestion para
Mejorar |la Calidad del Aire del Estado de Puebla 2021-2030 y el Plan de Accioén
ante el Cambio climatico del Estado de Puebla 2021-2030, un instrumento de
planeacion y gestion compartida entre las politicas de calidad del aire y de
cambio climatico, a efecto de generar sinergias para aumentar la eficiencia y
eficacia de las acciones y potenciar los co-beneficios de la gestion integral y
coordinada.

Este instrumento fortalece la agenda climatica del Estado, en conjunto con la
Estrategia Estatal de Cambio Climatico 2021-2030 y el Programa Estatal de
Cuidado Ambiental y Atencion al Cambio Climatico (Gobierno de Puebla, 2019).

La Estrategia Estatal considera seis estrategias y 20 lineas de accion para
impulsar la mitigacion y adaptacion al cambio climatico (SMADSOT, 2022). El
manejo forestal sustentable forma parte de tres ejes estratégicos:
Aprovechamiento Regenerativo de la Biodiversidad, Fortalecimiento de
Conocimientos y Capacidades Climaticas y Disminucion Integral de Riesgos y
Vulnerabilidad (Figura 3).

Aprovechamiento
Regenerativo de
la Biodiversidad

Fortalecimiento

Vulnerabilidades

de Conocimientos
y Capacidades
Climaticas

Disminucién
Integral de Riesgos
y Vulnerabilidades

1. Promover pricticas de produccién agroecolégica sostenibles, de aprovechamiento sustentable del patrimonio
bioculturaly la recuperacién de ecosistemas.

2 Implementar soluciones basadas en la naturaleza de mitigaciony adaptacién al cambio climitico en medios urbanos
yrurales.

3. Implementar instrumentos de gobernanza ambiental para conservar, restaurar y favorecer la resiliencia de los
ecosistemas y el patrimonio biocultural estatal.

rategia 5: Desarrollar eimplementar programas para el fortalecimiento de los conocimientos, coordinacién
lades humanas e institucionales.
Lineas de Accién:

1. Apoyar el desarrollo de esquemas de goblerno abierto y transparente, participacién ciudadana y alianzas con
instituciones municipales, estatales, nacionales e interacionales,

2. Difundir conocimiento y capacidades en materia de desarrollo sustentable y educacién ambiental con perspectiva
de género e igualdad sustantiva.

3. Coadyuvar en proyectos de investigacién, evaluacién y comunicacién cientifica de materia climética dentro del
estado.

SHES

Estrategi implementar estrategias integrales de adaptacién que fortalezcan la resiliencia en asentamientos
AREEE ioeconémicos y ecosistemas.
Linea

1. Contribuir en la implementacién de métodos de evaluacién y reduccién de riesgos y vulnerabilidades mediante
adaptacién basada en ecosistemas para entornos rurales y urbanos.

2 Coadyuvar a la implementacién de criterios de mitigacién y adaptacién al cambio climético en los instrumentos de
planeaci6n y gestién de organizaciones pGblicas y privadas.

F\ 3.Coadyuvar en reducir los riesgos ala salud piblica derivados de los efectos del cambio climético.

FIGURA 3. EJES ESTRATEGICOS VY LINEAS DE ACCION DE LA ESTRATEGIA ESTATAL DE CAMBIO
CLIMATICO QUE CONSIDERAN ASPECTOS DEL SECTOR FORESTAL.

Fuente: SMADSOT (2022). Estrategia Estatal de Cambio Climatico 2021-2030.
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El Programa Estatal considera dentro de la Tematica 2: Adaptacion al cambio
climdtico de las zonas rurales, identificar la vulnerabilidad de los ecosistemas
forestales con escenarios de cambio climatico, promover medidas que
fortalezcan los mecanismos de prevencion y atencion de incendios forestales,
y establecer esquemas participativos para el desarrollo de actividades
economicas con enfoque de sustentabilidad (Figura 4).

{& Gobierno de Puebla
=
ol E=

Promover buenas practicas para la atencion de los efectos
causados por el cambio climatico.

Lineas de accién
1. Fortalecer mecanismos de prevencion y atencion
oportuna para el control de incendios forestales
causados par actividades agropecuarias.
2. Promover acciones para mitigar la emision de gases de
efecto invernadero generados por las actividades

pecuarias.
b
e

Promover el uso de tecnologias innovadoras para hacer
eficiente el desarrollo praductivo y la transicidn energética en
el medio rural.

Lineas de accién
1. Impulsar esquemas de composta de residuos
orgénicos con aprovechamiento de los subproductos
para elaboracion de fertilizante natural, contribuyendo
a disminuir la necesidad de fertilizantes guimicos,
2. Impulsar esquemas de captura de gases, emitidos
durante el proceso de biodigestores, para utilizarlos en

la generacion de energia eléctrica y gas natural, como
fuentes limpias de energia.

Impulsar el desarrollo de tecnologias para la adaptacion de
las especies forestales y agropecuarias al cambio climatico.

Lineas de accién
1. Impulsar la adopcién de
establecimiento de  especies
ecosistemas naturales.
2. Utilizar las tecnologias disponibles para identificar las
especies prioritarias con escenarios de cambio
climatico.

tecnologias para e
forestales  en

Preservar los servicios ecosistémicos y medios de vida en las
zonas rurales.

Lineas de accién
1. Disefiar esquemas participativos que permitan el
desarrollo de actividades econémicas con criterios
sostenibles basadas en la preservacion de los servicios
ambientales.

FIGURA 4. ESTRATEGIAS Y LINEAS DE ACCION DE LA TEMATICA 2. ADAPTACION AL CAMBIO
CLIMATICO DE LAS ZONAS RURALES

Fuente: Gobierno de Puebla (2019). Programa Estatal de Cuidado Ambiental y Atencién al
Cambio Climatico.

A continuacion, se describe la metodologia seguida para el calculo de la
vulnerabilidad del sector forestal del estado de Puebla.
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METODOS

La vulnerabilidad al cambio climatico es un concepto complejo que involucra
diferentes factores. En la Ley General de Cambio Climatico se define como el
“nivel a que un sistema es susceptible, o Nno es capaz de soportar los efectos
adversos del Cambio Climatico, incluida la variabilidad climatica y los
fendmenos extremos.™

La evaluacion de la vulnerabilidad es un proceso esencial para comprender y
abordar los riesgos asociados con el cambio climatico, garantizar la adaptacion
y aumentar la resiliencia de las comunidades y ecosistemas. Existen diferentes
marcos conceptuales y aproximaciones para evaluar la vulnerabilidad de
diferentes sectores ante este fendmeno, cada una de los cuales enfatiza
diferentes aspectos. Ya sea bajo una perspectiva biofisica, socioecondmica, o
bajo un enfoque integrado, cada una sustentada en diferentes metodologias
particulares para su analisis (Bruno Soares et al., 2012), las evaluaciones en
general consideran tres atributos de los sistemas analizados: la exposicion,
como componente externo, representada por el cambio en el clima, la
sensibilidad, y la capacidad adaptativa del sistema, como componentes
internos de este (Foden et al., 2013; 2019; Thornton et al., 2014, Gumel, 2022).

Para el sector forestal se uso6 la aproximacion que la define como una funcioén
del caracter, la magnitud, la tasa de cambio y variacion climatica a los que esta
expuesto un sistema, la sensibilidad y la capacidad de adaptacion que presenta
el sistema (Parry et al., 2007). De acuerdo con el marco tedrico establecido por
el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC,
2007), la vulnerabilidad se calculd considerando tres componentes: a)
exposicion, b) sensibilidad y c) capacidad adaptativa mediante la formula:

Vulnerabilidad = (Exposicién + Sensibilidad) - Capacidad adaptativa

La exposicion se define como la magnitud, caracter y velocidad de las
variaciones climaticas que afectan un sistema; la sensibilidad es el grado en
que el sistema es afectado por la variabilidad climatica y el cambio climatico

3 Ley General de Cambio Climatico, Art.3 fr. XLII (DOF, 2012 ultima reforma 11-05-2022)
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debido a las caracteristicas que lo definen, y la capacidad adaptativa como
aquellos recursos, capital humano e instrumentos que representan una mayor
posibilidad de adaptacion (INECC y SEMARNAT, 2019 en: CONANP vy
PNUD,2021). Esta aproximacion ha sido usada en diferentes instrumentos en la
materia, como el Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio Climatico
(ANVCC) y la Estrategia Estatal de Cambio Climatico 2021-2030 de Puebla.

Una caracteristica importante de las evaluaciones de vulnerabilidad realizadas
en el presenta Programa es la representacion espacialmente explicita. El
conocer la distribucion espacial de los criterios y resultados de los analisis, asi
como su representacion en mapas, resulta de suma importancia. Esto permite
identificar regiones donde el sistema, o alguno de sus elementos, son
particularmente vulnerables, apoya a la formulacion de politicas publicas, y
permite priorizar y eficientizar los esfuerzos de adaptacion (Preston et al., 2011).

Conocer la vulnerabilidad al cambio climatico de la vegetacion permite, por un
lado, proyectar la pérdida de superficie forestal por cambio en las condiciones
climaticas, y por el otro identificar medidas que puedan atenuar los impactos
del cambio climatico en funcidon de la sensibilidad y capacidad adaptativa de
cada comunidad vegetal.

Para evaluar la vulnerabilidad actual y ante el cambio climatico del sector
forestal se consideraron 10 criterios para construir los tres elementos de la
vulnerabilidad. En la tabla 3 se indican los componentes, los criterios, asi como
la contribucién de los valores de estas para el calculo de la vulnerabilidad, p.ej.
-+ indica que a menor valor de la variable, mayor es el aporte.

TABLA 3. VARIABLES CONSIDERADAS PARA CALCULAR LA VULNERABILIDAD DEL SECTOR

FORESTAL.
| COMPONENTE CRITERIO
Tamano del parche -t
Rango altitudinal del parche -+
Sensibilidad [ndice de proximidad -+
Indice de forma +i+
Riesgo de incendios ++
Densidad de carreteras +i+
Exposiciéon Pérdida de superficie de idoneidad ambiental ++
Areas Naturales Protegidas (ANP) +i+
Capacidad Areas Destinadas Voluntariamente a la ey
adaptativa Conservacion (ADVC) )
Pago por Servicios Ambientales (PSA) A

Fuente: Elaboracion propia
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Los Elementos Clave del Territorio (ECT) son elementos bidticos y abidticos
considerados relevantes por su presencia y representatividad en el territorio,
por la relevancia de los servicios ecosistémicos que proveen a la sociedad, las
amenazas actuales a las que estan expuestos y su estado de conservacion, asi
como por los impactos que potencialmente tendra el cambio climatico sobre
ellos (CONANP y PNUD, 2021).Como ECT representativos del sector forestal del
estado se seleccionaron seis comunidades vegetales: a) bosque de oyamel (BA),
b) bosque mesodfilo de montana (BM), c) bosque de pino, encino, pino-encinoy
encino-pino (BPQP), d) matorral crasicaule (MC), e) matorral desértico
rosetofilo (MDR) y f) selva baja caducifolia (SBC). Su delimitacion espacial
corresponde a los poligonos (PDCV) de la carta de Uso del Suelo y Vegetacion
Serie VII del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) (INEGI, 2018),
para cuya seleccion se consideraron todos los estadios sucesionales y estratos,
i.e. primario, secundario, arbdreo, arbustivo, etc.

Estos ECT fueron validados de forma participativa en los talleres realizados en
el marco del presente documento. En ellos, se hizo énfasis en su importancia
desde la percepcion local hasta regional para la poblacion. Se realizo el gjercicio
de identificar los elementos mas relevantes para el socioecosistema por su
valor cultural, ambiental y econdmico renombrandolos como Objetos de
Conservacion Socioambiental (OCSA) (CONANP-PNUD, 2021).

Durante esta identificacion se tomo como eje rector el patrimonio biocultural
basado en la coincidencia entre la riqueza linguistica, bioldgica, cultural y a
aquellos elementos determina la identidad, sentido de pertenencia e
interacciones con la naturaleza en el pueblo, y que fortalecen y conducen de
forma natural el vinculo entre las localidades y su ambiente (Salafsky y
Wollenberg, 2000; Maffi, 2005) que han derivado en el conocimiento local
(ecological knowledge), el cual se abordd como las diversas formas de
conocimientos, creencias y practicas que son relevantes y transferidas a través
de las generaciones a nivel local, no excluyendo conocimientos desarrollados
de forma reciente o de grupos indigenas (op. cit.).

SENSIBILIDAD

La sensibilidad se calculd considerando seis variables; éstas se pueden agrupat,
de forma general,en métricas del paisaje y elementos de perturbacion, mismos
que han sido usados como indicadores de la vulnerabilidad de ecosistemas
forestales (Thorne et al., 2018; Kumar et al., 2021).

Pagina17



7PUEBLA ( MEDIOAMBIENTE £ INECC CAV\N\e PROGRAMA DE GESTION DE CALIDAD DEL AIREY
% _ Ungoviomopresente = DE ACCION ANTE EL CAMBIO CLIMATICO 2021-2030

Criterio 1. Tamano del parche

El area de la distribucion de las especies se correlaciona con la sensibilidad al
cambio climatico (Thuiller et al., 2005). El tamano de los parches de las
comunidades vegetales esta relacionado con su resiliencia, tazas de migracion
y la probabilidad de desaparecer por efecto del cambio climatico (Collingham
y Huntley, 2000; Xu et al.,, 2017). Los parches de menor tamano podrian
considerarse mas sensibles que parches de mayores dimensiones. Esta variable
se construyo calculando el area correspondiente a partir de los PDCV.

Criterio 2. Rango altitudinal del parche

Las especies han sobrevivido a periodos de climas mas calidos en el pasado
cambiando sus distribuciones latitudinal o altitudinalmente (Senior et al., 2019),
y en general, existe evidencia de cambios en los rangos altitudinales actuales
como respuesta al cambio climatico (Chen et al., 2011; Sheldon, 2019).

Las comunidades vegetales de paisajes topograficamente simples, i.e. planosy
homogéneos pueden ser menos resilientes a los efectos del cambio climatico
(Graae et al,, 2018). Una comunidad vegetal con un rango altitudinal amplio
podria considerarse menos sensible que otra con un rango reducido, al tener
mas oportunidades para mover su distribucion y migrar hacia altitudes
mayores (Malakoutikhah et al.,, 2018). Esta variable se construyo calculando el
rango de valores de altitud del modelo digital de elevacion del Estado, a una
resolucion espacial de 1 km, intersectados por los PDCV.

Criterio 3. Indice de proximidad

Las especies tienen dos estrategias para sobrevivir a un clima cambiante;
pueden permanecer en los sitios donde se distribuyen, adaptandose a las
nuevas condiciones, o pueden moverse siguiendo sus nichos climaticos (Graae
et al, 2018). La conectividad entre los parches de una clase de paisaje es un
atributo relevante para la conservacion de la diversidad bioldogica (Avon y
Bergés, 2016), ya que esta asociado a la dispersion y migracion de los
organismos y, cuyo mantenimiento o aumento, contribuye a contrarrestar los
efectos de la fragmentacion de los habitats (Anderson y Jenkins, 2006) y a la
adaptacion a los efectos del cambio climatico (Oliver et al.,, 2015; McGuire et al.,
2016).
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El indice de proximidad es una métrica de paisaje que permite distinguir entre
distribuciones dispersas de parches pequenos y conglomerados de parches
grandes (Gustafson y Parker, 1994), y se consideré como un indicador de la
conectividad de los parches individuales. Esta variable se construyo a partir de
los PDCV mediante el paquete spatialEco (Evans, 2021).

Criterio 4. Indice de forma

El indice de forma es una métrica de paisaje que mide la complejidad de la
geometria de los parches, comparada con una forma estandar, p.ej. un circulo
(McGarigal y Marks, 1995). Un parche de forma mas compleja puede ser
considerado mas sensible debido al aumento de los efectos de borde, una
menor compacidad (WeiBhuhn, 2019), mayor fragmentacion y pérdida de
especies (Flowers et al., 2020). Esta variable se construy6 a partir de los PDCV
mediante la formula:

P;;

2,/7'[ * al-j

donde P es el perimetro del parche ij y a corresponde al area del parche ij
(McGarigal y Marks, 1995).

S =

Criterio 5. Riesgo de incendios

Amenazas no climaticas como los incendios forestales pueden tener efectos
relevantes en la distribucion de las especies y la composicion de las
comunidades bioldgicas (Regos et al., 2018). Se han registrado tendencias al
aumento en las areas afectadas por incendios debido al incremento de la aridez
climatica (Aragao et al., 2008; Williams et al., 2019) y, en general, se prevé un
incremento en la frecuencia de esta amenaza asociado al aumento en las
concentraciones de gases de efecto invernadero (Wotton et al., 2017, Wu et al,,
2018), por lo que ha sido considerada como indicador de la vulnerabilidad de
ecosistemas forestales ante el cambio climatico (Thorne et al.,, 2018).

Esta variable se construyd mediante la sobreposicion cartografia entre los
PDCV y la cartografia de riesgo por incendios forestales, obtenida de la
Infraestructura de Datos Espaciales Forestales (IDEFOR) de la CONAFOR.
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Criterio 6. Densidad de carreteras

La densidad de carreteras tiene una serie de efectos detrimentales para la
diversidad bioldgica, pudiendo conducir a la pérdida de habitats, a la reduccion
de la permeabilidad del paisaje y al aumento de la fragmentacion (Bennett,
2017). Si bien en algunos estudios ha sido considerada como un indicador de la
capacidad adaptativa (Magness et al., 2011; Bouroncle et al., 2017), la densidad
de carreteras se usé como un indicador de la sensibilidad de las comunidades
vegetales (Pokhriyal et al., 2020).

Esta variable se construyd a partir de la cartografia de la Red Nacional de
Caminos (INEGI, 2021). Se calculdé la longitud total de las vialidades
intersectadas por celdas de 1T km? y se dividio entre el area de la celda
correspondiente. Posteriormente se calculd el promedio de los valores de
densidad de las celdas intersectadas por los PDVC.

EXPOSICION

Para construir los criterios de este componente de la vulnerabilidad se
seleccionaron ocho proyecciones de cambio climatico. Se seleccionaron dos
SSP: a) el SSP 5-8.5y b) el SSP 2-4.5. Esta seleccion comprende un escenario de
altas emisiones y uno de estabilizacion media, respectivamente. Estos
escenarios cubren el rango de posibles trayectorias (Lutz et al., 2016) y son de
los mas utilizados por la comunidad climatica (Joyce y Coulson, 2020; San José
et al, 2016).

Los horizontes temporales (HT) seleccionados son: a) el horizonte temporal
cercano de 2021-2040 y b) el horizonte lejano 2061-2080. Para la toma de
decisiones es necesario responder a problematicas inmediatas o bien planificar
el futuro a corto plazo, que pueden ser dias, meses 0 algunos anos. Una gestion
a corto plazo es relevante, sobre todo en aquellos paises en desarrollo, como
México, por lo que es necesario generar capacidades adaptativas ante
impactos en el contexto de cambio climatico. Sin embargo, hay situaciones que
necesitan una vision a largo plazo, por ejemplo, proyectos de infraestructura,
como embalses de riego, desarrollos costeros y defensas contra inundaciones,
entre otras (Nissan et al., 2019).
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Los modelos globales de circulacion general seleccionados son: a) el
HADGEM3-GC31-LL y b) el MPI-ESM1-2-HR, ya que brindan un abanico de
resultados en la region de Puebla.

La exposicion de las comunidades vegetales al cambio climatico se determind
identificando la superficie de pérdida de idoneidad ambiental proyectada a
futuro (Thorne et al, 2016; Kling et al, 2019), de acuerdo con las ocho
proyecciones de cambio climatico seleccionadas, mediante modelos de
distribucion de especies (SDM por sus siglas en inglés).

Los modelos de distribucion de especies se construyen extrapolando la
distribucion espacial y temporal, basandose en modelos estadisticos, a partir
de la observacion de la presencia de las especies y las variables ambientales
(predictoras) que se presume influyen en la idoneidad del habitat (Franklin,
2010). Aunque presenta ciertas limitaciones y asume diferentes supuestos, esta
técnica ha sido ampliamente usada para evaluar los efectos del cambio
climatico en la diversidad bioldgica (Araujo et al., 2019; Srivastava et al., 2019) y
en los ecosistemas forestales (Pecchi et al., 2019).

Como variables predictoras se usaron dos grupos de variables; 1) topograficas y
2) climaticas. Las variables topograficas consideradas fueron: 1.1) altitud, 1.2) la
pendiente (Forzieri et al,, 2021) y 1.3) el indice de rugosidad del terreno (Defossez
et al, 2021). Si bien este tipo de variables no tienen efectos directos en la
fisiologia de las plantas (Austin, 2002), su uso puede aumentar el desempeno
de los modelos generados (Sormunen et al., 2011; Mod et al., 2016).

El grupo de variables climaticas esta conformado por las 19 variables
bioclimaticas del conjunto de datos WorldClim 2.1 (Fick y Hijmans, 2017) a una
resolucion de 30 segundos de arco (~1km). Aunque existe evidencia de que la
multicolinealidad tiene efectos pequenos en el desempeno de modelos
ajustados con diferentes algoritmos (Brun et al., 2020), es aconsejable excluir
aquellas variables altamente correlacionadas (Dormann et al., 2013).

Se identificaron y excluyeron las variables climaticas altamente correlacionadas
mediante el calculo del factor de inflacion de varianza (VIF) (Naimi et al.,, 2014).
De las 19 variables bioclimaticas iniciales, se mantuvieron 10 para ajustar los
modelos: 2.1) bio2: promedio del rango de temperatura diurno, 2.2) bio3:
isotermalidad, 2.3) bio5: temperatura maxima del mes mas calido, 2.4) bio8:
temperatura media del trimestre mas humedo, 2.5) bio9: temperatura media
del trimestre mas seco, 2.6) biol3: precipitacion del mes mas humedo, 2.7) biol4:
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precipitacion del mes mas seco, 2.8) biol5: estacionalidad de la precipitacion,
2.9) biol8: precipitacion del trimestre mas calido, y 2.10) biol9: precipitacion del
trimestre mas frio.

Para ajustar los modelos se extrajeron los valores de las celdas de ~Tkm? de las
variables predictoras intersectados por los poligonos que delimitan a cada tipo
de vegetacion, hasta un limite maximo de 50,000; asi como datos de celdas
seleccionadas de forma aleatoria, localizadas a una distancia mayor de 0.1° (~11
km) a partir del limite de los poligonos, en cantidad tal que duplicara el nUmero
de celdas de presencia, hasta un limite maximo de 50,000 (Valavi et al., 2022).

Existen diferentes algoritmos para ajustar SDM. Los modelos de distribucion
ensamblados permiten reducir la incertidumbre y el error asociado (Aradjo y
New, 2007; Thuiller et al, 2005; Thuiller et al., 2009) al reflejar la tendencia
central de los diferentes modelos individuales usados para construirlos (Zhu y
Peterson, 2017).

Se ajustaron modelos individuales para cada tipo de vegetacion con las areas
de entrenamiento respectivas con tres algoritmos: a) Boosted Regression Trees
(GBM), b) Random Forest (RF) y c) MaxNet (MAX), seleccionados por su
desempehno (Valavi et al., 2022).

El desempeno de los modelos se evalué mediante la técnica de validacion
cruzada dividiendo los datos en 5 subconjuntos (k-folds) (Guisan et al., 2017), y
usando el estadistico “true skill statistic” (TSS) (Allouche et al., 2006). Los
modelos individuales se ensamblaron promediando los mejores modelos
usando como meétrica de desempeno el valor que maximiza la suma de la
sensibilidad y la especificidad.

Los modelos se proyectaron al espacio geografico correspondiente al estado
de Puebla, para las condiciones actuales y para las ocho proyecciones de
cambio climatico. Posteriormente se transformaron a proyecciones binarias, i.e.
zonas idoneas-no iddneas, usando el umbral que maximiza el valor del TSS
(Allouche et al., 2006; Zhang et al., 2019).

Para cada tipo de vegetacion se calculd la superficie de pérdida de idoneidad
de acuerdo con las ocho proyecciones binarias a futuro y, mediante
sobreposicion cartografica con los PDVC, se identificaron las zonas con pérdida
de idoneidad ambiental proyectada, a las cuales, se les asignd un valor de 1.
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CAPACIDAD ADAPTATIVA

Dado el papel que las areas protegidas desempefan en la conservacion de
ecosistemas y a los servicios ecosistémicos que éstos proveen (Hoffmann y
Beierkuhnlein, 2020), son consideradas como elementos importantes para la
adaptacion de las especies y comunidades humanas al cambio climatico
(Mansourian et al., 2009).

La capacidad adaptativa se construyd uniendo los poligonos que delimitan a
las Areas Naturales Protegidas (ANP) de los @mbitos federal, estatal y municipal
(Criterio 1), las Areas Destinadas Voluntariamente para la Conservacion (ADVC)
(Criterio 2) y las zonas sujetas a Pago por Servicios Ambientales (PSA) (Criterio
3), e intersectandolos con los PDVC. A las geometrias resultantes se les asigno
un valor de .

VULNERABILIDAD

Para hacerlas intercomparables, las variables se normalizaron mediante la
formula:

X
n=——
max (x)

Los valores obtenidos se invirtieron para aquellas variables cuya contribucion
al componente respectivo es negativa, i.e. el valor del componente aumenta
mientras menor es el valor de la variable. Los tres componentes de la
vulnerabilidad se construyeron mediante la agregacion aditiva de los criterios
que los conforman, sumando los valores normalizados de los criterios
individuales para obtener un valor general (Birkmann et al.,, 2022).

La vulnerabilidad actual y ante al cambio climatico de las comunidades
vegetales se calculd mediante la formula:

Vulnerabilidad = (Exposicion + Sensibilidad) - Capacidad adaptativa

Esta aproximacion no considera cambios proyectados en la sensibilidad y la
capacidad adaptativa a futuro, las cuales mantienen los valores actuales. Dado
gue para cada comunidad vegetal se calcularon ocho versiones diferentes de
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exposicion, i.e. una por cada proyeccion de cambio climatico, se obtuvieron
ocho representaciones diferentes de vulnerabilidad por comunidad. Para
calcular la vulnerabilidad actual, de acuerdo con la aproximacion utilizada
(IPCC, 2007), se asigno un valor constante de O al componente de exposicion al
cambio climatico. Los valores cuantitativos de vulnerabilidad obtenidos se
clasificaron mediante el método de k-medias para obtener tres clases de
vulnerabilidad: 1=Baja, 2=Media 3=Alta.

Las proyecciones de cambio climatico no son pronosticos, y cada una de ellas
representa un escenario igualmente plausible y valido que el resto, con
diferentes niveles de incertidumbre asociada. Esto imposibilita el uso directo
de una sola proyeccion como insumo para los analisis o la toma de decisiones
(Hallegatte, 2009). Existen diferentes métodos para agregar multiples
proyecciones de cambio climatico, asi como los analisis derivados, como las
proyecciones consenso, en el que se combinan los resultados de diferentes
modelos de distribucion de especies y proyecciones de cambio climatico en un
solo resultado (Coetzee et al., 2009), o ensambles multi-escenario, en los que se
promedian diferentes modelos de circulacion por escenario de emisiones
(Russell et al., 2015; Fitzpatrick y Dunn, 2019).

Para facilitar la interpretacion y visualizacion de los resultados, se construyo
una vulnerabilidad integrada, en la cual, la exposicion esta representada por la
union de los valores de pérdida de idoneidad climatica de las ocho
proyecciones consideradas; i.e. una zona es considerada como de pérdida de
idoneidad cuando asi resulte en al menos una de las ocho proyecciones
(perdida de idoneidad integrada) (Figura 5). Esta vulnerabilidad integrada, que
puede ser considerada como apegada a un principio precautorio, se uso para
agregar los resultados en forma tabular y grafica a nivel estatal y regional. En la
figura 6 se muestra un resumen grafico del calculo de la vulnerabilidad de los
ECT del sector forestal.

Todos los analisis se realizaron en el lenguaje y ambiente de programacion
estadistico R (R Core Team, 2022).
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FIGURA 5. RESUMEN GRAFICO DEL PROCESO PARA CALCULAR LA VULNERABILIDAD.

Fuente: Elaboracion propia.
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8 PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO PARA CADA COMUNIDAD VEGETAL.

Fuente: Elaboracién propia.
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RESULTADOS

En la Figura 7 se muestra la proporcion de la superficie de las comunidades
vegetales por clase de vulnerabilidad actual, y de acuerdo con las ocho
proyecciones de cambio climatico.

A excepcion del matorral crasicaule, la mayoria de la superficie de las
comunidades vegetales esta representada por vulnerabilidad media, de
acuerdo con todas las proyecciones de cambio climatico. La mayoria de la
superficie del matorral crasicaule esta representada por vulnerabilidad baja en
todas las proyecciones consideradas, lo que la posiciona como la comunidad
menos vulnerable ante el cambio climatico.

Las selvas bajas caducifolias presentan un nivel de exposicion muy bajo en
todas las proyecciones consideradas, por lo que el aporte de este componente
para la vulnerabilidad por proyeccion es negligible al momento de clasificar los
valores continuos en las tres clases. Por ello, es |la Unica comunidad vegetal que
Nno presenta vulnerabilidad alta en ninguna de las proyecciones, y mantiene la
misma proporcion de las clases media y baja en todas las proyecciones.

El matorral desértico rosetdfilo practicamente no presenta vulnerabilidad alta
de acuerdo con la proyeccion MPI-ESM1-2-HR_ssp585_2021-2040, mientras que
una tercera parte de su superficie es considerada de alta vulnerabilidad bajo la
proyeccion HadGEM3-GC31-LL_ssp585_2081-2100.

Los bosques de pino, encino, encino-pino y pino-encino presentan
vulnerabilidad alta en todas las proyecciones; para el ssp585 y horizonte
temporal lejano (2081-2100) los dos modelos de circulacion proyectan que
aproximadamente una quinta parte de su superficie tendra vulnerabilidad alta.

En general, la mayoria de la superficie del bosque mesofilo esta representada
por un nivel de vulnerabilidad medio, a pesar de que en la proyeccion
HadGEM3-GC31-LL_ssp585_2081-2100 se prevé la mayor proporcion de
vulnerabilidad alta (37%).

Los bosques de Abies son la comunidad vegetal con mayor proporcion de
superficie altamente vulnerable, alcanzando los mayores valores (~48 y 81 %)
para el horizonte temporal lejano y la SSP 585.
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FIGURA 7. PROPORCION DE LA SUPERFICIE DE LAS COMUNIDADES VEGETALES POR CLASE DE

VULNERABILIDAD Y PROYECCION.

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con los resultados de la vulnerabilidad integrada, el 68% de las
comunidades vegetales tiene wuna vulnerabilidad media, 18% una
vulnerabilidad alta y 14% una vulnerabilidad baja.

Las selvas bajas caducifolias (SBC) son la comunidad vegetal con mayor
superficie y menor proporcion con valores de vulnerabilidad alta. La
conectividad de las SBC es muy alta, lo que en parte explica que 86% de la
superficie tenga vulnerabilidad media y 13% vulnerabilidad baja. En la Sierra
Norte, esta comunidad presenta la menor proporcidn de superficie con
vulnerabilidad alta, contrario a la region de Angeldpolis que presenta la mayor
proporcion de vulnerabilidad alta.

De acuerdo con los resultados, las SBC no proyectan tener impactos
significativos en cuanto a pérdida de superficie por cambio en las condiciones
climaticas, sin embargo, el aumento de la temperatura puede incrementar la
incidencia de incendiosy, por lo tanto, la emision de GEl, la pérdida de biomasa
aérea y stock de carbono. Esta comunidad vegetal es altamente sensible a
incendios, por lo que es recomendable incrementar su vigilancia y monitoreo,
particularmente en anos con pronostico de sequia, estableciendo brigadas
permanentes contra incendios y campanas periddicas de prevencion de
incendios forestales (Mapa 188).

En segundo lugar, de acuerdo con su superficie, se encuentran los bosques
de pino, encino, pino-encino y encino-pino (BPQP). Los arboles de pino son
la base de la produccion forestal de la entidad, y una fuente importante de
suministro de lefa para los hogares rurales, por lo que disminuir su
vulnerabilidad al cambio climatico debe ser una prioridad. Esta comunidad se
encuentra distribuida en todas las regiones del Estado, aunque su mayor
extension se ubica en la Sierra Norte, seguida por la regidn Mixteca y Valle
Serdan. La mayor parte de superficie de BPQP presenta valores de
vulnerabilidad media, a excepcion de los BPQP de la region Mixteca que
presentan valores altos de vulnerabilidad (Mapa 185).
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Estos bosques estan fuertemente amenazados por el cambio de uso de suelo,
principalmente hacia la agricultura, la ganaderiay la expansion urbana, si a esto
anadimos el factor clima, podemos asegurar que los BPQP son los mas
vulnerables de la entidad. Como medidas generales se recomienda seguir
impulsando los sistemas agrosilvopastoriles, asi como establecer campanas de
reforestacion, control de incendios y plagas (principalmente de
descortezadores) en zonas de alta vulnerabilidad.

En la region Sierra Norte y Sierra Nororiental esta vegetacion cubre las zonas
alta y media de la cuenca del Rio Tecolutla, a pesar de los servicios ambientales
que proporcionan no hay instrumentos de proteccion que aseguren la
conservaciony el manejo sustentable de estos bosques, por lo que una medida
recomendada para disminuir su vulnerabilidad es el establecimiento de
sistemas compensatorios como Pagos por Servicios Ambientales, o el
establecimiento de areas protegidas gubernamentales o privadas.

Por otro lado, en la region Angeldpolis, mas de 11,000 ha. de BPQP tienen alta
vulnerabilidad al cambio climatico, se suma a esta condicion la expansion
urbana de la capital poblanay su area conurbada, la cual representa una fuerte
amenaza hacia los bosques no solo por el cambio de uso de suelo, también por
la contaminacion ambiental y atmosférica y los impactos que esta tiene en la
salud, crecimiento y capacidad de almacenamiento de CO, de los bosques.
Controlar las emisiones del parque vehicular, supervisar las emisiones y
contaminacion de las industrias, asi como el establecimiento de bosques
urbanos e infraestructura verde son algunas medidas sugeridas para esta
region.

El matorral desértico rosetoéfilo (MDR) se distribuye en seis de las siete
regiones del Estado, solo ausente en el Valle de Atlixco (Mapa 187).
Aproximadamente la mitad de su superficie presenta valores de vulnerabilidad
media; en las regiones Angeldpolis, Mixteca y Sierra Norte presenta la mayor
proporcion de superficie con vulnerabilidad alta. Como con el matorral
crasicaule (MC) o las SBC, el aumento en la incidencia de incendios y plagas
representa la amenaza por cambio climatico mas importante para este tipo de
vegetacion, por lo que las medidas a adoptar tienen que ir dirigidas a atender
estos fendmenos. Adicionalmente, se debe trabajar en medidas que frenen el
sobrepastoreo, impulsando sistemas silvopastoriles sostenibles y la
reconversion a sistemas menos agresivos con el suelo.
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El bosque mesdfilo de montana (BM) se distribuye en cuatro regiones del
Estado, presentando las mayores extensiones en la Sierra Norte y la Sierra
Negra. Un poco mas de la mitad de la superficie de BM presenta valores de
vulnerabilidad media. La mayor proporcion de superficie con vulnerabilidad
alta se localiza en la Sierra Nororiental y la Sierra Norte (Mapa 186).

Esta comunidad representa menos del 8% de los bosques de la entidad. En
general, es considerado uno de los ecosistemas terrestres mas susceptibles al
cambio climatico debido a lo restringido de su distribucion y las condiciones
climaticas tan particulares que requiere para su establecimiento vy
supervivencia. Es un ecosistema altamente diverso que aporta importantes
servicios ambientales, sin embargo, no cuenta con suficientes instrumentos de
proteccion, en la entidad los BM bajo algun esquema de proteccion y manejo
estan en la Zona Protectora Forestal Vedada de la Cuenca Hidrografica del Rio
Necaxa, un Area Natural Protegida Federal que conserva menos del 1% del total
de la superficie de BM.

Para aumentar la capacidad adaptativa de este tipo de vegetacion es necesario
promover e instaurar areas de proteccion avaladas por la Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas (CONANP), asi como restaurar las zonas
degradadas mas susceptibles de ser recuperadas. Para las zonas donde el
bosque mesofilo de montana presenta vulnerabilidad media y baja, una
medida recomendable seria el impulso de sistemas agroforestales de café, asi
como el disefo de una estrategia de aprovechamiento sostenible de recursos
forestales maderables y no maderables.

El matorral crasicaule (MC) se distribuye en cuatro regiones del Estado: Sierra
Negra, Mixteca, Angeldpolis y Valle Serdan; la primera es la que presenta la
mayor superficie (Mapa 186). Los matorrales ocupan poco menos del 18% de la
superficie del estado, de ese porcentaje, el MC ocupa el 6%. Si bien es la
comunidad vegetal con mayor proporcion de valores de vulnerabilidad baja, la
totalidad de la superficie localizada en la region Angelopolis presenta
vulnerabilidad alta.

En estas zonas de MC, al igual que con las SBC, es importante mantener una
vigilancia constante y consolidar una brigada permanente contra incendios y
plagas. Los matorrales de la region Selva Negra se encuentran dentro de la
Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, la cual cuenta con un Programa de
Adaptacion al Cambio Climatico (CONANP, 2020), como parte de las
recomendaciones esta el establecer mecanismos efectivos de coordinacion
interinstitucional para poder operativizar e implementar las medidas de
adaptacion disefiadas exprofeso para esta Area Natural Protegida.
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El bosque de oyamel (BA) es la comunidad vegetal con menor superficie, sin
embargo 54% tiene una vulnerabilidad alta al cambio climatico. Esto podria
significar la pérdida de mas de 9,000 ha de BA, la segunda madera mas
importante a nivel estatal para la produccion maderable (CONAFOR, 2019).
(Figura 8).

Los BA de la region Angelopolis se localizan dentro de predios con certificacion
forestal, lo que implica que si bien no hay instrumentos gubernamentales que
aseguren la proteccion de estos bosques, si existen capacidades locales para la
proteccion, restauracion y conservacion de estos ecosistemas y los servicios
ambientales que proveen, disminuyendo asi su vulnerabilidad.

En contraste, los BA de la region Valle Serdan no cuentan con esquemas
gubernamentales de proteccion, ni de certificacion por parte de los duefos de
la tierra, lo que aumenta su vulnerabilidad respecto a los BA de otras regiones.
En esta region se recomienda establecer medidas que protejan o den
seguimiento a la salud y productividad de los BA en aras de mantener su
estructuray funcionalidad, asi como la diversidad forestal del estado de Puebla.

En las figuras y tablas siguientes se muestran la superficie y proporcion de las
comunidades vegetales por clase de vulnerabilidad integrada para el estado y
a nivel regional.

SBCH }

MDR ~ .
BM - .
! 11

BA - I

0 2000 4000 600!
km2

Vulnerabilidad [l Atta Media Baja

FIGURA 8. SUPERFICIE DE LAS COMUNIDADES VEGETALES POR CLASE DE VULNERABILIDAD.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA 9. PROPORCION DE LA SUPERFICIE DE LAS COMUNIDADES VEGETALES POR CLASE DE
VULNERABILIDAD.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

TABLA 4. SUPERFICIE Y PORCENTAJE DE LAS COMUNIDADES VEGETALES POR CLASE DE
VULNERABILIDAD.

VULNERABILIDAD

COMUNIDAD ALTA MEDIA BAJA TOTAL
km? km? % ‘ km? %

3 s

BA 97.44 54 50.59 28 31.59 18 179.63
BPQP 1,242.71 26 3,003.33 64 456.53 10 4,702.57
BM 416.57 39 5,64.97 53 87.35 8 1,068.88
SBC .74 0] 4,964.95 86 770.85 13 5,747.55
MC 218.41 25 228.35 26 42914 49 8,75.90
MDR 47515 37 614.97 48 183.22 14 1,273.34

Fuente: Elaboraciéon propia.
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TABLA 5. SUPERFICIE DE LAS COMUNIDADES VEGETALES POR REGION Y CLASE DE
VULNERABILIDAD.

VULNERABILIDAD [km?]

REGION COMUNIDAD
Angelépolis BA 30.3 0.3 7.5
BM - - -
BPQP .4 3432 103.0
MC 231 0.0 0.0
MDR 258 0.3 0.0
SBC 0.2 2.0 0.2
Mixteca BA - - -
BM - - -
BPQP 666.6 140.6 4.6
MC 162.0 59.4 4.4
MDR 184.1 24.3 1.4
SBC 10.0 3878.6 3332
Sierra Negra BA - - -
BM 251 246.2 433
BPQP 15.2 400.5 70.4
MC 33.4 164.8 4230
MDR 140.2 2853 127.1
SBC 1.6 62.6 328.4
Sierra Nororiental BA 32 0.0 0.9
BM 124.5 65.7 15
BPQP 92.4 389.8 316
MC - - -
MDR 0.7 1.1 0.0
SBC - - -
Sierra Norte BA 10.9 37.0 6.3
BM 257.9 194.1 42.6
BPQP 102.8 982.6 168.8
MC - - -
MDR 359 4.6 0.0
SBC 0.0 0.0 3.4
Valle Atlixco BA 6.6 0.0 0.8
BM - - -
BPQP 77.7 284.4 8.6
MC - - -
MDR - - -
SBC 0.0 1021.8 105.6
Valle Serdan BA 46.4 13.3 16.2
BM 9.0 59.0 0.0
BPQP 176.7 462.2 69.5
MC 0.0 4] 1.8
MDR 88.4 299.4 547
SBC - - -

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA T0. PROPORCION DE LA SUPERFICIE DE LAS COMUNIDADES VEGETALES POR REGION
Y CLASE DE VULNERABILIDAD.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Pagina 41



Un gobierno presente

% PUEBLA MEDIO AMBIENTE ‘3 INECC CA/N\/\2 PROGI:{AMA DE GESTION DE CAL!DAD DEL AIREY
= DE ACCION ANTE EL CAMBIO CLIMATICO 2021-2030

RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos se emiten algunas recomendaciones para
el diseno e implementacion de medidas adaptacion al cambio climatico,
dirigidas a disminuir la vulnerabilidad del sector forestal del estado de Puebla,
mismas que se enlistan a continuacion:

e Impulsar la restauracion de ecosistemas vulnerables para aumentar la
resistencia y resiliencia de las comunidades vegetales ante los impactos
del cambio climatico.

e Fortalecer y diversificar los sistemas agrosilvopastoriles, promoviendo
Soluciones basadas en la Naturaleza y Soluciones basadas en las
Comunidades.

e Mantener la diversidad genética vegetal del estado de Puebla
estableciendo un nuevo banco de germoplasma vegetal.

e Fortalecer el Programa Estatal de Manejo del Fuego, consolidando la
relacion interinstitucional e intermunicipal y otorgando mas recursos
para capacitacion y adquisicion de nuevos equipos y tecnologia para la
deteccion oportuna de incendios.

e Aumentar la superficie bajo esquemas de Pago por Servicios
Ambientales.

e Impulsar el manejo forestal sostenible fortaleciendo la gestion vy
organizacion comunitaria.

e Establecer a nivel estatal un sistema permanente de monitoreo de la
salud de los bosques, selvas y matorrales.

e Establecer campanas de reforestacion, control de incendios y plagas en
zonas de alta vulnerabilidad.
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