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RESUMEN

1 uso tradicional de biomasa con fines energéticos en el mundo representa casi

un 10 por ciento del uso global de energia primaria. Aproximadamente 2,600

millones de personas (casi el 40 por ciento de la poblacion mundial) la utilizan
como fuente principal de abastecimiento energético para cocinar, principalmente en
fogones abiertos de baja eficiencia. En México, el uso de la lefia sigue siendo muy
relevante, aun cuando el gobierno ha alentado durante décadas el uso de combustibles
“modernos”, como el gas LP. A pesar de la repercusion global y regional del consumo de
lefia, se desconoce la dinamica temporal y espacial del uso de este combustible, asi como
sus impactos ambientales. El objetivo de esta tesis es contribuir al modelado espacial y al
entendimiento de los patrones futuros de uso tradicional de lefia para cocinar, asi como su
impacto ambiental en los paises en desarrollo, tomando a México como referencia.
Asimismo se analizan los impactos ambientales, en términos de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) producidas por la sustitucion del uso de tecnologias tradicionales
por estufas eficientes de lefia, a través de seis escenarios alternativos que se describen a

continuacion:

1) En el primer escenario alternativo de sustitucion de fogones por estufas eficientes de
lefia, se priorizaron los municipios donde el consumo de lena resulté con un cien
por ciento de no renovabilidad.

2) Los municipios prioritarios fueron aquellos donde se ubicé el mayor numero de

usuarios mixtos de lefia (de lefia y de gas LP).



3) Se incluyeron los municipios que presentaron el mayor nimero de usuarios totales
de lefia (usuarios exclusivos y usuarios mixtos).

4) Se priorizaron los municipios donde el balance de lefia result6 con el mayor déficit.

5) Se incluyeron los municipios donde se presentd el mayor porcentaje de pobreza
total (incluida las pobrezas moderada, extrema y por carencias).

6) Finalmente, la priorizacion de los municipios meta para el sexto escenario
alternativo se realizd mediante la estimacion de sus emisiones de los GEI en el afio

de estudio base, que es 2010.

En Meéxico, se calculd que en 2010 existian cerca de 22.5 millones de usuarios
tradicionales de lefia y su consumo alcanzo los 19.4 MtMS (aproximadamente 32 Mm”). Se
proyectdé que el nimero de usuarios y el consumo de lefia se mantendrd practicamente
constante hasta el 2030, con casi 22 millones de usuarios y 18.4 MtMS. Las emisiones de
los GEI proyectadas durante el periodo 2014-2030, bajo el escenario base, fueron de 15.4
MtMS anuales. La mitigacion méxima y minima acumulada para el periodo en cuestion fue
de 87.4 y de 71.8 MtCO,, millones de toneladas de CO,. y se presentaron, respectivamente,
en los escenarios alternativos 1 y 2; que en cada cual representd una reduccion méaxima del
33 por ciento y minima de 27 puntos porcentuales.

Las zonas donde mayor mitigacion se presentd se encuentran distribuidas en los estados
de Veracruz, Tabasco y Chiapas; asimismo, se observd una mitigacion considerable en
ciertos municipios del centro del pais.

Por otra parte, se conservo este resultado en términos cualitativos durante el analisis de

sensibilidad para el factor de no renovabilidad (consistente en la fraccion de lefia obtenida



de manera no renovable del total de la lefia usada en cierta delimitacion geografica, que en
lo sucesivo utilizaré con las siglas FNRB).

Las zonas del pais donde se encuentran los 135 municipios prioritarios para la
introduccion de las estufas eficientes de lefia que coinciden para los seis escenarios, se

ubican en Chiapas, Veracruz, Puebla, Estado de México, Guerrero y Michoacan.



INTRODUCCION

a biomasa usada con fines energéticos (o bioenergia) es muy importante, ya

que proveyo cerca del 10 por ciento (50.3 EJ) de la energia primaria global en

2008. De estos 50.3 EJ, el uso tradicional de lefia, dirigido a satisfacer
principalmente las necesidades de coccidon y calefaccion en los hogares més pobres de los
paises en vias de desarrollo, representa unos 30.7 EJ.' Si se toman en cuenta estimaciones
que incluyen sectores informales que generalmente son omitidos, se calcula que los
biocombustibles solidos, especialmente la lefa y el carbon vegetal, contribuyen
actualmente con casi un 14 por ciento de la energia primaria mundial.” El uso tradicional de
lefia también estd estrechamente relacionado con retos actuales del desarrollo sustentable
como problemas ambientales, tanto locales como globales, cuestiones de salud y de género
y, precisamente, con el acceso a energia limpia.’

Se calcula que para casi 2,600 millones de personas en el mundo la lefa es la
principal fuente de abastecimiento energético en la coccion doméstica.* Cuando el uso de
este recurso se hace mediante tecnologias tradicionales (por ejemplo, fogones abiertos), los
usuarios tienen repercusiones en su salud, calidad de vida y dindmicas social y familiar. Por
lo general, la combustion de lefia en dispositivos tradicionales es incompleta y se emiten
contaminantes como material particulado (PM) y monoxido de carbono (CO). La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha calculado que casi cuatro millones de personas
en el mundo mueren anualmente debido a la exposicion a este tipo de contaminantes
intramuros.” De ahi que sea importante garantizar el acceso limpio al consumo de lefia por

medio de dispositivos eficientes.



La baja eficiencia de los dispositivos tradicionales, entre 10 y 20 por ciento,’
comparada con los dispositivos de gas LP, electricidad, o estufas mejoradas (55, 70 y 30-50
por ciento, respectivamente),”” es otro factor que justifica su sustitucion.

Pese a que el gas LP es el otro gran combustible residencial a escala mundial, con casi
dos mil millones de usuarios, el sector doméstico (residencial y comercial) utiliza en
promedio el 50 por ciento de su demanda mundial),"” la transicién hacia los dispositivos
que usen este combustible “moderno” es dificil.

Diversos factores influyen para que se sustituyan totalmente las tecnologias y
combustibles tradicionales, por ejemplo, la mayoria de las combinaciones tanto de
dispositivos como de combustibles mas eficientes, como las estufas de gas LP o
electricidad, no cubren simultdneamente todas las tareas que los dispositivos tradicionales
cumplen (como la preparacion compleja de alimentos locales, calentamiento, etc.).

En su vertiente econdmica, una familia pobre no siempre tiene el dinero para
garantizar el abasto de gas LP, o no lo usa para tareas de coccion que demanden un tiempo
prolongado de preparacion.’ Al pasar de un dispositivo tradicional a uno més eficiente,
generalmente se presenta una combinacion de ambos (stacking, por razones no soélo
econdémicas, sino de tradiciones culturales, sociales, asi como por el sabor de los
alimentos.'" '?

Debido al interés en reducir el uso tradicional de bioenergia, asi como mitigar sus
impactos, han tenido lugar varias intervenciones en el &mbito doméstico. Especialmente, se
ha promovido la distribucion de estufas eficientes de lefa, en los niveles global y
nacional."> '

En México, la principal fuente de energia en los hogares rurales es la lefia. Su

importancia se debe, entre otros factores, a su accesibilidad econdmica y ambiental, asi
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como a factores sociales.

El gas LP ha sido el principal sustituto y complemento de la
lefia en cuanto a coccion se refiere a nivel nacional. El uso del gas LP ha tenido una
tendencia creciente, principalmente en 4areas urbanas, desde los afios setenta, aunque
también se ha difundido en el sector rural.'” Més que sustituir directamente a la lefia, se ha
documentado que el gas LP se utiliza de manera complementaria con aquel combustible,
sobre todo en hogares rurales y periurbanos.*

Como se sefialo anteriormente, el uso tradicional de biomasa conlleva impactos
medio-ambientales, como la emision de gases de efecto invernadero y forzadores climaticos
de vida corta (FCVC) que contribuyen al cambio climdtico, debido a que, cuando la
extraccion de lena excede la tasa de regeneracion de las fuentes de abastecimiento, existe
una emision neta de CO; (la lena se extrae de manera no sustentable, por lo cual deja de ser
una fuente renovable de energia).

Ademas, cuando se usan dispositivos tradicionales, la combustién se realiza de
manera incompleta, y es aqui cuando, ademas del bidxido de carbono, se liberan forzadores
climaticos de vida corta (o FCVC), por ejemplo, metano y carbono negro. Actualmente se
calcula que el uso tradicional y no sustentable de lefia contribuye con un 2 por ciento en las
emisiones totales de los GEI y hasta en 30 por ciento de las de carbono negro.*"**

Debido a los impactos antes citados, es relevante estudiar la dindmica de los patrones
del uso tradicional de biomasa. La complejidad del modelado, tanto de la oferta como la
demanda de lena, depende de la disponibilidad de informacion del sitio o region de estudio.
Un aspecto importante es determinar el impacto del uso tradicional de lefia sobre las fuentes
de abastecimiento o sobre la oferta. Este impacto dependera de la tasa de extraccion del

recurso lefioso en el area de interés, pues cuando esta tasa es mayor que la productividad

del bosque, existe un uso no renovable de biomasa que ocasiona degradaciéon o



deforestacion del bosque, asi como la emisiéon de bidxido de carbono a la atmosfera.’ La
fraccion de lefia que se recaba de manera no renovable (FNRB) se logra relacionando la
demanda y la cantidad de lefia que se obtiene sustentablemente (por ejemplo, a partir del
incremento anual medio, o IMA, del recurso lefioso).

La estimacion precisa de la demanda y de la oferta de lefia es complicada, pues
ambos aspectos varian de un sitio a otro; por ejemplo, aunque en algunas ocasiones la
demanda se calcula a partir de estadisticas nacionales, no se sabe con precision qué tanta
lefia se recolecta o se compra en mercados informales. Tampoco es posible precisar los
sitios especificos de oferta de lefa, puesto que estos dependen principalmente de la
cobertura vegetal ** %

Existen diversos estudios en los que se ha modelado la demanda y la oferta de lefia.
De hecho, los primeros andlisis datan de los afnos setenta, y se impulsaron gracias a la
llamada “other energy crisis”, en la que se predecia una escasez severa de biomasa con
fines energéticos.” En las Giltimas dos décadas, se han realizado diversos estudios acerca de
la dindmica entre demanda y oferta de lefia, con enfoques temporales, espaciales y
escalares.

Particularmente, la contribucion de los estudios espacio-temporales ha sido
importante, pues los patrones de oferta y demanda de lefia varian de un lugar a otro y, por
ende, también sus impactos ambientales, de salud y sociales.>".

Como puntualizan Masera ef al.,’ a pesar de que los analisis con una cobertura
geografica amplia permiten identificar zonas prioritarias, las generalizaciones acerca del
uso de lefia encubren su variabilidad a través del territorio y en el tiempo. En cambio, los
estudios a nivel local permiten tener resultados més confiables, pero requieren de mayores

esfuerzos monetarios y logisticos.



Recientemente se realizaron otros estudios espacio-temporales en la reserva natural
de Wolong, en el suroeste de China, acerca del impacto de la extraccion de lefia en el
habitat de los osos panda.””>!

En Kirguistan, Cantarello ef al.’* también utilizaron un modelo espacio-temporal para
evaluar el impacto de la extraccion de biomasa con fines energéticos, en la biodiversidad de
una zona de bosques protegidos. Christensen ez al.> también evaluaron los impactos de la
extraccion de lefia sobre la biodiversidad en la region rural de Nepal, para balancear la
extraccion con la conservacion.

De igual manera se han hecho estudios espacio-temporales en los que se exploran los
impactos para reducir la demanda de biomasa (ya sea al sustituir tecnologias tradicionales
de lefia por tecnologias eficientes o, por un cambio en el tipo de combustible empleado).**
37

A pesar de esto, los modelos que integran informacion temporal y espacial siguen
siendo escasos, su alcance por lo general es local y la modelacion de la demanda se hace de
manera general.

En México, por ejemplo, el consumo de lefia por vivienda y el porcentaje de
poblacion rural que emplea la lefia para coccidon (ya sea exclusivamente o en combinacion
con el gas LP) es muy heterogénea a nivel nacional’* De ahi que conocer més
detalladamente estas variaciones espaciales y el tipo de consumo de lefia (exclusivo o
mixto) resulte fundamental para entender qué tipo de intervenciones tendran mas eficacia y
en qué sitios, asi como si es fundamental para determinar los posibles impactos ambientales
futuros del consumo residencial de energia en México.

De hecho, en nuestro pais se carece de escenarios detallados a mediano y largo plazo

(es decir, la evolucion futura) sobre las tendencias del consumo residencial de energia para



coccion de alimentos, desagregados espacialmente y que contemplen el uso multiple de
lefia-gas LP. Tales elementos son esenciales para entender los impactos en la matriz
energética nacional, en los impactos sociales y de salud en los usuarios, asi como en las

emisiones futuras de los GEL

OBJETIVOS

General

El objetivo general de esta investigacion es contribuir al modelado espacial y el
entendimiento de los patrones futuros de uso tradicional de lefia, asi como su impacto
ambiental en los paises en desarrollo, tomando a México como referencia.

En particular, aqui se desarrolla un modelo espacio-temporal nacional de demanda
de lefia, el cual incluye el impacto del uso de tecnologias eficientes, en términos de

mitigacion de gases de efecto invernadero (GEI).

Especificos

Pese a que so6lo son cuatro, destacan por lo siguiente:

1) Determinar la saturacion y consumo de lefia por municipio en México, a partir del

afio 2010 (incluyendo usuarios multiples).

2) Desarrollar un modelo espacialmente explicito sobre la accesibilidad y uso multiple

de combustibles, que contemple variables biofisicas y socioecondmicas.



3) Analizar la evolucién del uso multiple de combustibles para coccion en el sector
residencial mexicano, mediante la modelacion de escenarios de distribucion espacial
de los combustibles de coccion a mediano plazo (afio 2020) y largo plazo (afio
2030), tomando en cuenta patrones histéricos de uso (escenario de referencia) y
acciones de uso eficiente (escenarios de las politicas publicas).

4) Determinar los impactos de los distintos escenarios en términos de la mitigacion de

emisiones de los GEL

Para llevar a cabo los objetivos mencionados anteriormente, se desarrolld un
modelo de proyeccion de consumo de lefia al afio 2030 en donde se tomd en cuenta la
proporcion de usuarios mixtos de lefia (es decir, usuarios que usan lefia y gas LP de manera
simultanea). El modelo tomd en cuenta los datos de los censos de Poblacion y Vivienda
1990 y 2000, acerca de la poblacién que usaba lefia como principal combustible para
cocinar. De acuerdo con Diaz,”® el uso de lefia para coccion representa casi el 90 por ciento
del uso de biomasa en el sector residencial, por lo que la cifra de personas que usan
biomasa para preparar alimentos es una buena aproximacion al niimero de usuarios
exclusivos de lefia.

Con base en estudios de caso, se ha determinado que los usuarios mixtos

24,38 . .
»°% Para incluir el

representan un 25 por ciento adicional a los usuarios exclusivos de lefia.
efecto del numero creciente de usuarios mixtos'' durante el periodo de proyeccion, se
supuso que crecian a una tasa del 1 por ciento anual a partir del afio base del modelo
(2010), en los municipios donde la saturacion (es decir, la proporcion de usuarios

exclusivos de lefa entre la poblacion total del municipio) de usuarios exclusivos de lefa era

menor del 75 por ciento.



El consumo per cépita se mantuvo constante, considerando que no hay una inclusion
significativa de tecnologias de uso eficiente de lefia. La poblacion fue la determinada y
proyectada en el Consejo Nacional de Poblacion (Conapo).”

También se realizé una primera estimacion a nivel nacional de la fraccion de lefia no
renovable (FNRB) por municipio, para estimar los impactos ambientales del uso de biomasa,
en términos de emisiones de los GEI. La estimacion del FNRB se hizo a partir de la
metodologia Woodfuels Integrated Supply/Demand Overview Mapping (WISDOM),
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" Esta metodologia se define como “un método

desarrollada por Masera y colaboradores.
espacialmente explicito para destacar y determinar areas prioritarias de intervencion y
apoyar la planeacion y formulacion de politicas relacionadas con el uso de la biomasa como
fuente de bioenergia”.

La oferta sustentable, como se plantea en la metodologia WISDOM, es la que se
obtiene a partir del incremento medio anual (IMA) del recurso. Uno de los supuestos
principales en este trabajo es que la lefia utilizada proviene y se consume dentro del mismo
municipio (es decir, en la misma unidad espacial). Por lo que no se consideran los flujos de
oferta entre unidades espaciales contiguas o distantes.

Una vez concluido el modelo base de proyeccion del consumo de lefa, se
desarrollaron seis escenarios de uso alternativo, a través de la introduccion de estufas
eficientes. En los seis escenarios se distribuyeron estufas eficientes de lefia para cubrir el
cien por ciento de las viviendas usuarias, tanto exclusivas como mixtas, pero con distintos
criterios de distribucion espacial. Esto es, aunque la cantidad de estufas que se

distribuyeron anualmente es similar en los seis escenarios, su distribucion municipal se hizo

con cinco diferentes criterios de priorizacion:



1) Por fraccidon de lefia no renovable (es decir, donde la demanda excede la tasa de
crecimiento de biomasa).

2) Por nimero total de usuarios mixtos.

3) Por nimero total de usuarios exclusivos de lena.

4) Por balance de lefa.

5) Por pobreza total (es decir, porcentaje de pobreza por ingreso y por carencias).

6) Por emisiones de los GEI iniciales totales en el afo base.

Asi se analizd el efecto de la prioridad en la distribucion espacial de las estufas
eficientes en la mitigacion de los GEI, al final del periodo de estudio. Para examinar el
efecto de la variacion en los valores del FNRB, en la mitigacion estimada para cada
escenario alternativo, se realizd un analisis de sensibilidad de este factor.

Se encontrd que la modificacion en la distribucion espacial de estufas eficientes
repercute considerablemente la mitigacion de los GEI. La priorizacion de los municipios por
su FNRB (en el escenario alternativo 1 o “EscAltl”), es la que resulta con una mayor
mitigacion. Le siguen la priorizacién por balance de la lefia y emisiones al aflo base
(escenarios alternativos 4 y 6). Aunque la priorizacion por pobreza en el escenario
alternativo 5 no se situd en los tres primeros lugares, conviene subrayar que fue la cuarta
alternativa mejor situada (por encima del escenario alternativo 3, en el que se priorizaron
los municipios con mayor numero de usuarios totales de lefia).

Ademas, con base en el andlisis de sensibilidad, se observo que, aunque los valores
absolutos de mitigacion de cada escenario se modificaron, el impacto relativo en la

mitigacion de cada escenario permanecié constante; es decir, la distribucidon espacial de



estufas eficientes en el escenario alternativo 1 se mantuvo como la opcion en la que la

mitigacion es mayor, seguida por las establecidas en los escenarios alternativos 4 y 6.

Esta tesis esta estructurada como se indica a continuacon: en primer lugar, se encuentran el
resumen y la introduccidn, con los objetivos general y especificos ahi mismo enunciados.
En el primer capitulo se presenta el marco tedrico en el que se sustenta este trabajo. Aqui se
detallan las implicaciones del uso de lefia en el sector residencial, los modelos tedricos con
los que se han descrito los patrones de uso de biomasa residencial, los aspectos espaciales
de los que depende y coémo se ha modelado y proyectado su uso a futuro.

En el segundo capitulo se presenta la metodologia para el establecimiento del
modelo y de los escenarios futuros. En tanto que el tercer capitulo lo conforman los
resultados sobre consumos y emisiones del escenario base y de los seis escenarios
alternativos.

En penultimo lugar, se presentan las conclusiones y recomendaciones para futuros
estudios. Y como parte final se encuentran los anexos: en el primero se enlistan los 135
municipios prioritarios para introducir las estufas eficientes de lefia (localidades que
coinciden para seis y cinco de los escenarios.

En los anexos segundo y tercero se incluyeron los articulos, asi como los
hipervinculos a estos mismos —para quienes estén interesados en leerlos en linea—
derivados de esta investigacion: “Spatial and temporal projection of fuelwood and charcoal
consumption in Mexico” publicado en la revista Energy for Sustainable Development

(anexo 2) y “Promoting sustainable local development of rural communities and mitigating



climate change: the case of Mexico’s Patsari improved cookstove project”, publicado en la

revista Climatic Change (anexo 3).



1 MARCO TEORICO

1.1 Implicaciones del uso de lefia

1 consumo de lefia ha sido histéricamente considerado mdas un problema de

desarrollo y amenaza ambiental, que una opcion energética viable. La

controversia acerca del consumo de lefia se rastrea a través de las
implicaciones de su uso tradicional. Inicialmente, la utilizaciéon del recurso lefioso ha sido
repetidamente relacionada con la deforestacion de las zonas aledafias a los centros de
consumo. El origen de esta aseveracion data de los afios setenta, con la esperada “crisis
global de lefia”, producto de la aparente tendencia decreciente de las reservas de lefia en los
paises en vias de desarrollo y el incremento de la demanda de energia debido al crecimiento
de la poblacién en pobreza.”’

Por otra parte, debido a que la biomasa se incinera generalmente en fogones
abiertos, ubicados en las cocinas de los hogares rurales, la combustion es incompleta e
incontrolada, lo que deriva en la emision de particulas y de gases que afectan seriamente la
salud de los usuarios, asi como la calidad del ambiente local y global del entorno.
Particularmente, la inhalacion del humo de lefia se relaciona con efectos negativos para la
salud, que conllevan un incremento en las tasas de mortalidad y causas de enfermedad en el

1.*** El humo de lefia también se ha clasificado como un posible agente

ambito mundia

carcindgeno por la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC, por sus
. s\ 46

siglas en inglés).

En resumen, los problemas de salud ocasionados por la exposicion a estos agentes

contaminantes abarcan desde dificultades para respirar, hasta enfermedades respiratorias



cronicas que conducen a la muerte prematura, en especial de mujeres y nifios, hasta
evidencia de asociacion con bajo peso al nacer y cataratas.

Se calcula que la exposicion a la contaminacion intramuros es responsable de casi
dos millones de muertes en paises en vias de desarrollo y de 4 por ciento de las causas de
enfermedad a nivel mundial.*’

En relacién con la afectacion de la calidad del aire dentro de las viviendas, debido al
uso tradicional de lefia, se ha observado que las concentraciones de particulas y gases
contaminantes en los hogares usuarios sobrepasan incluso las generadas por los sectores del
transporte y de la industria en las grandes ciudades. Durante la coccion de los alimentos, las
concentraciones medidas de material particulado PM;o dentro de las viviendas han
alcanzado hasta 30,000 pg/m’, rebasando sobradamente los limites maximos permisibles
(del orden de 300 a 3,000 pg/m’) en 24 horas.*® *->°

En el caso del mondxido de carbono (CO) se han reportado valores entre 10 y 500
ppm durante la coccion, equivalentes a valores de entre 2 y 50 ppm en 24 horas, lo que
rebasa ampliamente el limite maximo permisible de 9 ppm en ocho horas, propuesto por la

Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en inglés).*”>"
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Desde el punto de vista social, la utilizacién de lefia en los hogares es una actividad
fundamental en la vida diaria de las mujeres del medio rural, pues, aunque la recoleccion no
depende tinicamente del sexo femenino, la cocina si.” El tiempo destinado a la recoleccion
o al cocinado con lefia es considerable dentro de las actividades diarias de las mujeres mas
pobres de los paises subdesarrollados. El tiempo empleado por las mujeres en tareas

relacionadas con el uso de lena es determinante en su calidad de vida, si se tiene en cuenta



que, ademads, trabajan mas horas al dia que los hombres, no sélo en actividades del hogar,
sino también en las arduas actividades agricolas.”

Por ultimo, de acuerdo con la informacién disponible, las repercusiones en la
calidad del aire debidas a la emision de bioxido de carbono (CO;) por el uso de lefia,
comparada con la derivada del uso de combustibles fosiles, es mucho menor (o neutra, si se
considera un uso renovable del recurso), la combustion incompleta de biomasa produce,
asimismo, emisiones de otros contaminantes, asi como otros gases de efecto invernadero
(CH4, N2O y CO), mas potentes que el CO,, ademas de carbono negro (CN), por lo que
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incide también en los factores del cambio climatico.

1.2  Transicion energética: del modelo “energy ladder” al uso multiple de

combustibles (o “stacking”)

La explicacion convencional sobre los cambios de uso de combustibles en el plano
macrorresidencial ha tenido como base el modelo denominado “energy ladder”.**® De
acuerdo con esta teoria, los materiales tradicionales para cocinar son rapidamente
desplazados por combustibles “modernos”, una vez que se tiene acceso a los mismos y el
ingreso monetario del hogar aumenta (figura 1.1).

La descripcion del proceso de cambio de un combustible a otro, también se basa en
un patron de desplazamiento “uno a uno”, en el que las necesidades previamente cubiertas
por el combustible tradicional son totalmente satisfechas por una sola alternativa comercial
o moderna.

A partir de este modelo, se asume que la lefia es un bien econémico inferior y, por

ende, se caracteriza como el “combustible de los pobres”, usado casi de manera Gnica mas



por necesidad que por eleccion,” principalmente en los hogares con un ingreso econémico
bajo.

Otra suposicion implicita es que el usuario, de manera innata, prefiere utilizar
combustibles modernos en lugar de los tradicionales y el unico impedimento es su
capacidad para costear fuentes de energia comerciales.”” Aun cuando en la mayoria de los
hogares rurales el ingreso monetario no es constante, dificultando con ello el consumo
regular de combustibles modernos,” el proceso de seleccion de combustibles es més
complejo y no s6lo depende del nivel de ingreso econdmico, por lo que este enfoque
convencional es ain més problematico en el medio rural que en el urbano.

A pesar del uso generalizado del modelo de la escalera energética (o “energy
ladder”), diversas discrepancias han surgido al tratar de entenderlo de manera universal
para explicar la dindmica del cambio de combustibles, cuando el usuario pasa de un entorno
rural a uno urbano, o de un nivel de ingreso bajo a otro superior. Debido a la influencia de
este modelo, muchos de los esfuerzos al estudiar estas discrepancias se han centrado en
explicar las restricciones a las que se enfrentan los consumidores cuando eligen un
combustible; en lugar de estudiar, en primer lugar, por qué preferirian elegir una opcion
diferente a la esperada por el modelo.”’ Las deficiencias del modelo de la “energy ladder”
para explicar la dindmica de la transicion energética se han reportado en varios analisis. A
su vez, es muy dificil encontrar estudios cuyos resultados no contradigan al menos algin
supuesto de este modelo.”’

Por todo lo anterior, el proceso de cambio o sustitucion de combustibles (“fuel
switching”) en los hogares rurales se ha explicado mediante un modelo alternativo de “usos

multiples” (o acumulativo) de combustibles (“fuel stacking), lo cual responde de una



mejor manera al patron de eleccion entre diversas opciones energéticas observado en los
hogares rurales.”* '

Este modelo propone que los hogares acumulan diferentes opciones energéticas, las
cuales se utilizan de acuerdo a razones especificas y, por lo tanto, hasta las opciones
energéticas mas tradicionales son raramente relegadas por completo. El modelo del “fuel
stacking” ha sido la base para explicar la resiliencia del consumo de lefia, ain con ingresos
a la alza y con la presencia de combustibles modernos; ademas de considerarse el punto de
partida para nuevos estudios que corroboran su pertinencia en regiones tan lejanas como el

C o . 69,91
Africa Subsahariana.”™

Figura 1.1 Diagrama del modelo clasico de escalera energética (“energy ladder”)*
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Fig. 1. The classic energy ladder.

FUENTE: Kowsari y Zerriffi (2011: 7505-7517).

* Excepto donde se sefiale, todos los elementos graficos (cuadros, diagramas, esquemas, graficas, mapas y
demas) citados en este trabajo son de elaboracion propia.



1.2.1 Intervenciones con estufas eficientes de lefia

El uso de tecnologias eficientes, como las estufas eficientes de lefia (ICS, por sus siglas en
inglés), ayuda a reducir el consumo de lefia y a mitigar sus impactos (por ejemplo, la
emisién de los GEI'y la reduccion de contaminacion intramuros).”' La magnitud de los
beneficios del uso de estufas eficientes de lefia dependera del grado de desplazamiento de
los dispositivos tradicionales (es decir, si se sustituye totalmente el dispositivo tradicional o
se presenta un uso multiple o “stacking”), pues las necesidades que satisfacen los
dispositivos tradicionales no son cubiertas por las tecnologias alternativas. Por ejemplo, las

opciones alternativas no son tan flexibles como las tradicionales:

1) No se adaptan al cocinado de platillos tradicionales.
2) Pueden requerir de un mayor procesamiento de las piezas de lefia.

3) Aumento de las recargas de combustible, etcétera.

Por lo que la transicion de tecnologias tradicionales a otras mas limpias y eficientes resulta
ser mas compleja de lo que se estimaba.” A pesar de lo anterior, existen esfuerzos a nivel
mundial, como la Alianza Global de Estufas Limpias (GACC, por sus siglas en inglés), asi
como esfuerzos nacionales, con programas en México y Perti, que promueven el uso de
estufas eficientes.’ Por ejemplo, los disefios exitosos en México (que se adaptan mejor a las
costumbres locales de cocinado, como la estufa Patsari), han sustituido efectivamente a las
estufas tradicionales, y con ello han beneficiado ampliamente a los usuarios. Con datos
duros levantados en campo acerca del uso de las estufas Patsari, demuestran que éstas

presentan hasta un 67 por ciento de ahorro en el consumo, entre 50-80 por ciento en
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reduccion de los GEI y hasta 80 por ciento de reducciones en contaminacion intramuros.”™

72,52

1.3 Aspectos espaciales del uso de lefia en México

Ademas de presentarse una predileccion heterogénea de combustibles en cada uno de los
hogares, su consumo también tiene una distribucion espacial diversa. Por una parte, el
territorio mexicano presenta una amplia gama de temperaturas y de cobertura vegetal. Cada
una de esas condiciones presentes en las localidades usuarias, influye en la cantidad y
disponibilidad de lefia consumida.

Por otra parte, la diversidad sociocultural también es diferente en el sur, centro y
norte del pais, contribuyendo a un mayor o menor apego al uso de lefia como combustible

doméstico.

1.3.1 Modelo wisDOM

El estudio de la heterogeneidad de la distribucion espacial de la demanda y suministro de
combustibles (lefia especificamente) para la coccion lo han estudiado Masera y
colaboradores en 2003*, dando como resultado la herramienta de planificacion
denominada Mapeo Integrado de la Oferta y la Demanda de Combustibles de Madera
(WISDOM, por sus siglas en inglés). El wisboM utiliza informacion geografica y
sociodemografica de las areas de interés para generar indicadores construidos a partir de
diferentes factores, desagregados por unidades minimas de analisis, que dependen del grado

de la informacion disponible (localidad o municipio), por ejemplo:



1) Por el lado de la demanda: nimero de usuarios, crecimiento de estos, numero de
hogares, porcentaje de poblacion indigena y grupos de ingreso monetario.

2) Por el lado del suministro: disponibilidad de lefa, sus reservas (volumen de
biomasa), el cambio de las areas con disponibilidad, en el tiempo y su
productividad. A través del uso del WISDOM es posible determinar areas prioritarias
por uso de lefa o “hot spots”, lo que facilita a los tomadores de decisiones

preponderar las intervenciones en donde son mas urgentes.

Aunque a través del wISDOM se ha estudiado efectivamente la heterogeneidad
espacial del consumo de lefa, una limitacion de los estudios previos es que son estaticos, es

. . , 40,41,24,25
decir, se refieren a un horizonte temporal especifico, ™"~

en donde, por definicion, se
omite la variabilidad que se presenta en el tiempo, lo cual limita el correcto manejo de las
intervenciones a mediano y largo plazo.

Ademas de conocer la distribucion espacial de los consumos de energia residencial,
conviene establecer escenarios sobre su dinamica futura. De hecho, el desarrollo de
escenarios futuros espacialmente explicitos para entender la dinamica de la distribucion
espacial del uso multiple de combustibles es un tema muy novedoso, ya que no existen
referencias en la literatura nacional y regional.

El estudio del estado actual del uso multiple de combustibles en el sector
residencial, su distribucion espacial y sus proyecciones futuras es fundamental para

entender los impactos ambientales en la salud, el entorno social y la calidad de vida de sus

usuarios, asi como en el disefio de politicas gubernamentales del pais.



Figura 1.2 Explicacion grafica del modelo wisDpoM
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FUENTE: Ghilardi et al. (2007).

1.4 Escenarios y modelacion energética

3 . SUPPLY module
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5. Priority areas

Existen diversas metodologias para el analisis de sistemas energéticos. Cada modelo por si

solo refleja diferentes concepciones acerca del sector energético, sus relaciones con el resto

de la economia y como se espera que las relaciones entre estos agentes evolucionen en el

futuro.”> 74

Entre los objetivos de interés que persigue el modelamiento energético,

destacan la energia total consumida (demanda), los precios y cantidades de una cierta

fuente de energia, hasta la mejor distribucion del suministro de energia entre las demandas

MONTSERRAT SERRANO MEDRANO

Escenarios espaciales explicitos de uso multiple de combustibles...
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de los diversos usos finales.”” La justificacion para el modelamiento a largo plazo (o
construccion de escenarios) de un sistema energético es prever las implicaciones futuras de
los patrones de uso de la energia,”” o, como se sefiala en eL INE:”" “Los escenarios
constituyen una herramienta estructurada de planificacion de largo plazo, que permite
organizar la informacion e identificar la multiplicidad de posibilidades de ocurrencia de
hechos futuros, con base en el conocimiento y la informacién disponible”.

Es decir, el resultado derivado de un escenario solo provee proyecciones que dan un
panorama de las implicaciones de los supuestos bajo los cuales se desarrollo, sin que esto
signifique una reduccion de la incertidumbre implicita per se. Kydes y colaboradores, asi

como Suganthi y Samuel,”>’°

proporcionan una revision extensa de los distintos modelos
para analizar los sistemas energéticos a largo plazo. Kydes y colaboradores’ refieren que
los modelos se distinguen por su cobertura (equilibrio general o parcial) y su enfoque
(simulacién u optimizacién). En general, se tienen modelos de equilibrio general,
optimizacion agregada y por sector energético. Suganthi y Samuel’ categorizan los
modelos de prediccion de demanda energética, desde los basados en series histdricas hasta
los de enfoque “bottom-up”, que consideran la energia no como un fin en si mismo, sino
como una forma de cubrir las necesidades de la poblacion y parten de sectores de consumo
energético o de los usos finales si existe informacion disponible, pasando por los de
regresion, econométricos y algoritmos genéticos, solo por mencionar algunos. El comun
denominador entre estos modelos es el reto de combinar las bondades que ofrece el detalle
de los modelos por sector energético, con las bondades que ofrece la descripcion de las
interacciones del sector energético con sectores no energéticos.

Los modelos de abajo hacia arriba se han adoptado de manera amplia precisamente

porque desde su enfoque por sectores energéticos o usos finales se ajustan mejor cuando se



trata de implementar tecnologias eficientes para reemplazar a las tradicionales. Como
respuesta al reto de combinar a los sectores energéticos y no energéticos, Sheinbaum y
Masera’’ desarrollaron un modelo de simulacion del sector energético para México,
denominado “Mexican Energy-Emission Scenario Model (MEESM, por sus siglas en inglés).

El andlisis del sector energético residencial mexicano también ha sido estudiado
simultaneamente por un modelo de arriba hacia abajo, como de abajo hacia arriba. ' Para
el caso particular de la simulacion del uso de bionergia en México, Islas y colaboradores’
utilizaron el paquete de modelacion LEAP, que igualmente se basa en un enfoque de abajo
hacia arriba. A pesar de que los estudios ya mencionados utilizan las ventajas que ofrece un
modelo de abajo hacia arriba para evaluar y comparar los potenciales de mitigacion de uno
o varios escenarios entre si, la forma como se cuantifican las emisiones depende
generalmente solo del ahorro de energia que las tecnologias eficientes conllevan,”’ para asi
calcular las emisiones netas que se evitarian. Otra forma de estimar las emisiones evitadas
es a partir de valores promedio de mitigacion por dispositivo eficiente instalado.” Estas
formas de proyectar las emisiones son confusas cuando se trata de modelar los impactos del
uso de biomasa, ya que es muy probable que se sobrestimen.

Las emisiones derivadas del uso de biomasa dependen de si es extraida de manera
sustentable o no; es decir, s6lo existen emisiones netas de CO, cuando la biomasa es
extraida de manera no renovable y, por ende, deja de considerarse neutra. Por lo que el
conocimiento de los valores de no renovabilidad o del FNRB** de la biomasa son
fundamentales (pero han sido poco estudiados) para la obtencion de estimaciones mas
realistas de sus impactos, en términos de emisiones de los GEIL El presente estudio se basa
en un modelo de abajo hacia arriba para generar escenarios futuros sobre el uso de lefa, en

combinacion con gas LP para la coccidn en el sector energético residencial mexicano, que



ademas incluye una primera aproximacion nacional desagregada del FNRB a nivel

municipal.



2 METODOLOGIA
2.1 Escenario base

2.1.1 Estimacion del consumo de lefia para el afio base 2010

a estimacion del consumo de lefia se realizd6 mediante el uso del programa

Matlab R2013a®, siguiendo la metodologia que a continuacion se describe. El

consumo total anual de lefia (CT) se estim6 como el producto del consumo per
capita (Cpc); la saturacion de usuarios de lefia (S), en porcentaje de usuarios, por la
poblacion total. De donde se consideraron dos tipos de usuarios de lefa: exclusivos y
mixtos (lefia-gas LP). La unidad de andlisis fue el municipio, con un total de 2,426
unidades. Este trabajo es una primera aproximacion al estudio del consumo multiple de
combustible, mediante el uso y comparacion de datos censales y de casos de estudio.

Matematicamente el consumo total de lefia por municipio se calcula como se indica:

CT, =ZCEK +Cy
=1

donde CTj es el consumo total de lefia en toneladas de material seca por afio (tMS/afio), Cgx
es el consumo de lefia atribuido a los usuarios exclusivos por municipio, Cy es el consumo
de lefia atribuido a los usuarios multiples por municipio.

Como se dijo antes, Cg y Cy se obtienen como el producto del consumo per capita, la

saturacion de usuarios de lefia y la poblacion; entonces, se tiene que:

CEK =Cch,c *SEK * B,



CMK =CpCMk >X<SMK oy

De donde Cpcgr y Cpeun son los consumos per cépita para usuarios exclusivos y multiples
por municipio, cada cual; SEx y SM;son las saturaciones de usuarios de lefia exclusivos y

multiples, respectivamente, y P es la poblacion total por municipio.

Estimacion de la saturacion de usuarios de lefia

De acuerdo con Diaz,>® entre un 90 y un cien por ciento del uso residencial de lefia en
México es para cocinar. Por lo tanto, se asume que las viviendas que emplean lefia para
cocinar son un buen indicador del uso de lefia como combustible residencial.

La saturacion para usuarios exclusivos de lefia se obtuvo a través de los datos
censales por municipio del INEGI y se definié como el radio entre las viviendas que utilizan
lefia para cocinar y las viviendas totales del municipio. Los datos censales referentes a la
poblacion, numero promedio de habitantes por vivienda y viviendas que emplean alguno de
los siguientes combustibles para cocinar: lefa, gas LP, carbon vegetal, electricidad o
petroleo (para los afios 1990 y 2000), fueron usados para la obtencion de los usuarios
exclusivos de lefia. No se encontraron disponibles datos censales por municipio para el
2010, referentes al uso de lena, debido a que la pregunta sobre el combustible que mas
utilizan para cocinar fue hecha sélo a una muestra representativa.®’

La saturacion para usuarios multiples de lefia se calculd en funcion de la saturacion

de usuarios exclusivos de lefa; debido a que la pregunta censal sobre el tipo combustible



mas utilizado para cocinar so6lo permite una opcién como respuesta, enmascarando, asi, la
tendencia creciente del uso multiple, particularmente en el sector rural. Ghilardi ef al.,**
basados en estudios de caso realizados por Diaz,*® estimaron que las viviendas con un uso
multiple de combustibles representan en promedio un 25 por ciento a las viviendas con uso
exclusivo de lefa.

Por lo tanto, un 25 por ciento adicional de las viviendas exclusivas de lefia por
municipio son usuarias multiples de lefia. Para municipios donde existe una saturacion de
usuarios exclusivos de lefia, igual o mayor al 75 por ciento (es decir, municipios muy
rurales), la saturacion de usuarios multiples de lefia se calcula como la diferencia entre las
viviendas totales del municipio y las viviendas exclusivas de lefia.

Para los municipios en los que la saturacion es menor del 75 por ciento, la saturacion

de usuarios multiples de lefia representa un 25 por ciento adicional de los usuarios de lefia

exclusivos por municipio.  La saturacién de usuarios exclusivos de lefia se calcula como

se indica:
S _ UEk
Ek D
K

de donde Sgi es la saturacion por uso exclusivo de lefia por municipio, Ugg es el numero de

viviendas con uso exclusivo de leha y Dy es el total de viviendas del municipio.

Estimacion del consumo per capita de lefia por municipio

El consumo per cépita de lefia por municipio fue estimado a partir de una revisiéon de

. . 38, 18, 79-81 : ;s
literatura para México,™ ™ de donde se obtuvieron los valores de consumo per cépita



en materia seca para las cinco principales regiones macroecologicas del pais. Ademas, se
hizo un ajuste por temperaturas minimas para cada municipio, con valores entre uno (para
municipios localizados en regiones templadas) y 1.7 (para regiones frias).

El consumo per cépita por municipio por uso exclusivo se estima, entonces, como un
promedio ponderado, de acuerdo a la proporcion del area de cada region ecoldgica dentro
de cada municipio, multiplicado por el factor de ajuste por temperaturas minimas.

Matematicamente se tiene

Cpey, = ijvl_ *A *F,

i=1 i

de donde Cpcgx es el consumo ponderado per cépita, por uso exclusivo por municipio; Cpv;

es el consumo per cépita por regiéon macroecoldgica i por municipio k; Ai es la proporcion

del area de cada macrorregion ecoldgica por municipio k, y Fr es el factor de ajuste por
temperaturas minimas por municipio k.

El consumo per cépita por uso multiple se asume como la mitad del consumo per

capita por uso exclusivo:

Cpc,,, =0.5Cpcy,

Construccion de la proyeccion del consumo de lefia al afio 2030

Para la proyeccion futura del consumo de lefia anual se asumi6 que



1) Los valores de consumo per capita permanecen constantes (debido a que no hay un
cambio tecnologico significativo en los artefactos para cocinar).
2) La saturacion de lefia (tanto para uso exclusivo como para uso multiple), asi como la

poblacion total del municipio cambian sobre el tiempo t.

Matematicamente se tiene que

CT, = ((Cchk *S )"’ (Cpch *S o ))* By

de donde CTy el consumo total por municipio en el tiempo ¢, Cpcgr y Cpcae son los
consumos per capita por uso exclusivo y multiple, cada cual; Sz y Sus son la saturacion
por uso exclusivo y multiple, respectivamente, para el tiempo #; y Py es la proyeccion de

Conapo para la poblacién por municipio en el tiempo .
Proyeccion de la saturacion por uso de leia para el ano 2030

El cambio esperado en la saturacion para uso exclusivo y multiple por municipio & en el ¢ se

calculd asumiendo un comportamiento logistico:

ds _rS(K -S)
dt K

La solucion a la ecuacion anterior estd dada por

K-S,-e"

K+(So-("-1))

Sk(t) =



Donde K es la méxima saturacion del uso de lefia (es decir, 1) y » es la tasa de crecimiento

anual para el periodo 1990-200 por municipio ., estimada por

1

r, = (SZOOOk )t ~1
S1900k

La tasa de crecimiento promedio anual de la saturacion de usuarios de lena para el
periodo 1990-2000 se utilizd6 como base para la proyeccion al afio 2030, ya que sélo de
estos dos aflos se dispone de informacion referente al uso de lefia en el &mbito municipal.

Se uso el programa Matlab R2013a ® para estimar la tasa de crecimiento anual
acumulada (r) y posteriormente la saturacion proyectada exclusiva (Spe). Los diagramas de

flujo se muestran en las figuras 2.1.y 2.2.



Figura 2.1 Diagrama de flujo para estimar la tasa de crecimiento

anual acumulada de la saturacion de usuarios de lefia
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Figura 2.2 Diagrama de flujo para estimar la proyeccion

de la saturacion de usuarios exclusivos de lefia

Para reflejar el nimero creciente del uso multiple en México,"' se asumid que la
saturacion del 25 por ciento de usuarios multiples para el afio base creci6 linealmente un 1
por ciento al afio, entre 2010 y 2030, para municipios en los que la saturaciéon por uso
exclusivo fue menor del 75 por ciento. Si la saturacion por uso exclusivo es menor del 75

por ciento, entonces

SMKt = Sket (1+( 0.25+ 0.01 t)
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Para municipios en los que la saturacion es mayor o igual al 75 por ciento, la
saturacion se estima simplemente como la diferencia entre la saturacion maxima (es decir,

1) y la saturacién por uso exclusivo.

Proyeccion de la poblacion al afio 2030

Se utilizo la proyeccion de poblacion nacional por municipio 2010-2030 del Consejo

Nacional de Poblacién (Conapo). **

Estimacion del numero de fogones en el sector residencial

El numero de dispositivos relacionados con el sector doméstico residencial (fogones
tradicionales y estufas eficientes), se determindé con base en el total de usuarios que
emplean lefia como combustible en México. De acuerdo con las estimaciones del uso de
lefia para la linea base, se estima que en México alrededor de 22.5 millones de personas
(aproximadamente 5.5 millones de familias) usan lefia. La estimacion se hizo tanto para
estimar fogones disponibles en las familias con uso exclusivo, como en las familias con uso
mixto por municipio; garantiza con ello una estimacion de consumos finales y sus

respectivos impactos, acorde con el tipo de usuario al que se le asigno una estufa eficiente.

2.1.2 Estimacion de las emisiones de los GEI por uso de lefia

Si se parte de la premisa de que la lefia que se usa en el sector residencial se obtiene de

manera renovable, entonces se considera que esta fuente de energia es neutra, en cuanto a



las emisiones de bidxido de carbono (CO,). Lo anterior debido a que durante la combustion
se emite la misma cantidad de CO, que absorbe el ambiente durante su desarrollo.” Pero
aun cuando la lefia se extraiga de manera renovable, su uso contribuye al calentamiento
global, pero en un grado mucho menor que cuando se utiliza energia proveniente de fuentes
fosiles. Esto es, existen emisiones de gases efecto invernadero, como el metano (CHy) y el
6xido nitroso (N,O), debidas a la combustion incompleta de la lefia, cuyo potencial de
calentamiento global es mayor al del CO,.>>%> %

Se sabe muy poco acerca de la magnitud y caracteristicas de las emisiones de los GEI
por uso de lefia, tanto en los fogones tradicionales como en sus alternativas (por ejemplo,
las estufas eficientes de lefia). Pero se ha estimado que el impacto de la combustion

residencial de lefia representaria hasta un 4 por ciento de las emisiones globales de CHy y

otros gases con un potencial de calentamiento global mas alto que el CO,.*

Factores de emision

Para calcular las emisiones netas de los GEIL, se siguié la metodologia descrita por Ghilardi
et al., ** para obtener los municipios en donde la lefia no se extrae de manera renovable (es
decir, cuando la que se extrae y se quema excede las tasas de crecimiento de las fuentes de
biomasa) y, asi, estimar la fraccion de lefia no renovable o FNRB. En estos municipios se
presentan emisiones netas de CO; que se suman a las emisiones de otros GEI, como el CHa,
los cuales resultan de la combustion incompleta de este recurso.

Aunque existen diversos estudios en los que se han calculado los factores de emision
del CO; y del CH4, dichos valores se han obtenido a partir de pruebas estdndar que no se

corresponden con las actividades diarias para lo cual se utiliza la lefia en México.”* Por lo



que para este estudio se utilizaron los factores de emision (cuadro 2.1) reportados por
Johnson y colaboradores,” pues aquéllos se obtuvieron a partir de mediciones directas en
y p q p

laboratorio y campo, tanto de fogones tradicionales como de estufas eficientes.

Cuadro 2.1. Factores de emision de fogones tradicionales

y estufas eficientes de lefia en México

CO(kg/kg1oraMS) CHs
8/KE leiia

’ (ke/kg1eraMS)
Fogon tradicional 1.533! 0.0064'
Estufa eficiente 1.617' 0.0012"
Potenciales de calentamiento global (100-year

CO, CH,
COze)

1* 25%

! Johnson et al. (2008).

* Valores reportados por IPCC (2001).

Estimacion del factor de no renovabilidad (FNRB)

Este factor representa la fraccion de la lefia obtenida de manera no renovable, del total de la
lefia usada en cierta delimitacion geografica. En general, el uso no renovable de lefia se
tiene cuando la cantidad de lena extraida de las fuentes forestales (demanda) excede la tasa
de crecimiento de tales fuentes (oferta). Entre mas alto sea el valor del FNRB, mayor serd el
porcentaje de lefia no sustentable y que, por consecuencia, deriva en emisiones netas de

CO, por su uso. El FNRB se estimd con base en la metodologia propuesta y usada por



Ghilardi y equipo,** en la que se realiz6 el calculo de este valor para algunas localidades de
la region purépecha de Michoacan.

Este factor varia de comunidad a comunidad usuaria de lefia, por lo que, para su
analisis, es pertinente que se ejecute a escala local. Por motivos técnicos y de tiempo, en
este trabajo se presenta una primera estimacion nacional de los FNRB a nivel municipal para
el afio base 2014. Este factor es muy importante al hacer la estimacion de emisiones de los
GEI en el ultimo capitulo de esta investigacion.

En el célculo de la fraccion no renovable de lefa intervienen, de manera general, los
siguientes factores: productividad de la biomasa aérea (de donde se deriva el porcentaje de
la productividad disponible para lefia, que a su vez es un insumo), junto con el area
accesible de bosque, para estipular la cantidad de lefia que se puede establecer de manera

sustentable (FWS). Cuando se obtiene la cantidad de Fws, el FNRB se calcula como se indica

enseguida:
(FWS-Cons)
FRNB=—"" """
Cons
Donde:

FNRB = Factor de no renovabilidad de la Biomasa (factor de 0 a 1, en el cual el valorde 1 o
superior es igual a No renovable).
FWS = Abasto de lefia tMS afo-1

Cons = Consumo de lena tMS afio-1



La estimacion del FNRB se compone de varios andlisis previos, como describen
Ghilardi y colaboradores,24 asi como Johnson y equipo, * pero uno de los que mas
requieren atencion es el del calculo del area de bosque accesible; éste, en la escala nacional,
se realizo en este andlisis y se detalla a continuacion.

El é4rea accesible de bosque para obtencion de leha depende de varios factores
geograficos que facilitan o impiden esta tarea, por lo que el enfoque espacial se desarrolla a
partir de la utilizacion de sistemas de informacion geografica (SIG).

Una modalidad para calcular la accesibilidad de un bosque, desde una localidad, es
mediante la obtencion de un mapa de friccion, el cual es una capa en la que cada pixel
representa la dificultad o facilidad de cruzarlo, y se construyd a partir de las variables
geograficas que interfieren con la capacidad de llegar al punto de obtencion de la lefia, que

se describen aqui abajo:

* Pendientes: calculadas a partir de un MDE con resolucion 250x250m del Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) del afio 2012. Pendientes bajas tienen poca
friccion, pero, conforme aumentan, la friccion también lo hace. Se consideré que
30° representa la inclinacién maxima de accesibilidad

* Vias de comunicacion: representan lineas que disminuyen la friccion. Todas las vias
presentan una baja friccion; sin embargo, dependiendo el tipo, se les asignd
diferente valor. Para carreteras, la friccion es la menor; para terracerias, ligeramente
mayor; la accesibilidad de brechas y veredas se calculdé dependiendo de la

pendiente.



* Rios: reclasificados en perennes (alta friccion) e intermitentes (ligeramente menor

que la anterior).

El mapa de friccion es, a su vez, el insumo principal para la obtencion del mapa de
costo-distancia. Este mapa se obtiene sobreponiendo el mapa de friccion a las localidades
del pais; su propoésito es acumular las celdas de friccion a partir de las localidades. Dicho
mapa expresa “qué tan facil” es acceder a un 4area a partir de una ubicacion dada
(localidades). A diferencia de un mapa de distancia euclidiana, la accesibilidad en este caso
no solo estd dada por la cercania a la localidad, sino que depende de las variables
consideradas en el mapa de friccion (por ejemplo, dos localidades muy cercanas, pero
divididas por un rio, se expresarian practicamente inaccesibles entre si). Otra diferencia
respecto de un mapa de distancia euclidiana es que el mapa de distancia-costo no tiene
unidades, pues la friccion est4 calculada a partir de valores arbitrarios.

El mapa de costo-distancia sirvid para estimar la superficie de vegetacion accesible
(area accesible) desde las localidades: zonas con vegetacion y altos valores de distancia-
costo se consideraron inaccesibles, y viceversa. Debido a que el mapa de distancia-costo
carecia de unidades, habia que establecer un umbral para definir qué era accesible y qué no;
para ello se analizaron los valores de distancia-costo, en los que se presentaran zonas de
cultivo. Este criterio expresa, en cierto modo, “hasta donde los pobladores pueden llegar”
dentro de las zonas con cobertura vegetal cuando su propdsito no es el de extraer madera de
manera masiva, sino para lefia.

Debido a que se requeria conocer los valores mas altos de accesibilidad de estas zonas
agricolas, pero sin tomar los valores extremos, para permanecer en un rango conservador de

zonas accesibles, se tomo el 3er cuartil como el valor de accesibilidad maxima de distancia-



costo. Con este valor, se extrajo la superficie nacional de vegetacion que era accesible en
los términos antes descritos.

Para asignar geograficamente los valores de PDL por localidad vegetal, se reclasifico la
capa de datos vectoriales de Uso de suelo y Vegetacion del INEGI (2000), con los datos de
productividad disponible para lefia (PDL).

El mapa de areas accesibles (mapa de accesibilidad) se sobrepuso al de productividad
disponible para lefia. Con estos dos insumos, se calculd finalmente la cantidad disponible
de lena sustentable disponible para lefia por municipio FWS (en ton/aio).

Los valores obtenidos de FWS son el insumo natural del FNRB que plantea cuanta lefia
puede ser sujeta de manejo en cada tipo de cobertura. El factor de no renovabilidad,
entonces, requiere de la cantidad de lefia demandada por municipio para establecer un valor
para cada municipio usuario de lefia, el cual permita identificar desde un modelo espacial el
impacto que el uso de lefia tiene sobre la oferta de biomasa.

Finalmente, se proyectaron los valores del factor de no renovabilidad hasta el afio
2030 para el escenario base y para el escenario alternativo 1 (escenario de introduccion de
estufas eficientes, priorizando el FNRB), para observar la diferencia en los valores del FNRB
entre el escenario base y el escenario alternativo 1. En esta proyeccion, se recalcul6 el valor
del FNRB con el nuevo consumo que resultd de la introduccion de las estufas eficientes de
lefia en el escenario alternativo 1 para el 2020 y el 2030, pero dejando el mismo valor de

oferta de lefia.

2.2 Escenarios alternativos
2.2.1 Estimacion de la penetracion de estufas eficientes instaladas por programas

gubernamentales



Para la construccion de los escenarios alternativos, se consideraron, en el escenario base,
las estufas eficientes instaladas por los programas de distribucion de estufas rurales de la
Secretaria de Desarrollo Social (Sedesol) y de la Comision Nacional Forestal (Conafor). Se
asumi6é que un 70 por ciento de estas estufas se adoptan y utilizan cotidianamente, de
acuerdo a diversas experiencias de proyectos de implementacion de estufas eficientes en
comunidades rurales por el Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada (GIRA,

A.C.).

2.2.2 Establecimiento de las metas de sustitucion de tecnologias convencionales por

tecnologias eficientes

En el caso de las estufas eficientes de lefia, se asumio6 que en el aio 2030, cien por ciento de
las familias que utilizan lefia contaran con una estufa eficiente (aproximadamente cinco
millones). Se asume también que la penetracion tecnologica de las estufas sigue una
funcion logistica y que, con la capacidad y la experiencia desarrollada hasta la fecha, se

lograran metas anuales de estufas eficientes introducidas para lograr el objetivo.

2.2.3 Penetracion de estufas eficientes a nivel municipal, del acuerdo al indice de prioridad

de cada escenario

Se establecieron seis escenarios de introduccion de estufas eficientes (es decir, estufas por
municipio y en qué afo se introdujeron). Para el reemplazo del total de los fogones de lena,

¢éstos se desagregaron de acuerdo al tipo de familia usuaria de lefia (con uso exclusivo de



lefia 0 con uso mixto). Es decir, se estim6 el nimero de fogones “exclusivos” y “mixtos”
por municipio y por aflo. La introduccion se hizo reemplazando, desagregadamente, los
fogones exclusivos y mixtos por municipio y por afio. Asi, se obtuvo una mejor
aproximacion de los impactos (por ejemplo, emisiones de los GEI, disminucion del consumo
de lefia, etc.) de la sustitucion de fogones por estufas eficientes de lefia. Para programar la
introduccion diferida de estufas en la matriz de municipios durante el periodo 2014-2030,
también se utilizo el programa Matlab® R2013a.

Los seis escenarios de penetracion de estufas eficientes a nivel municipal, se
coalcularon asumiendo que las estufas se instalan de acuerdo a los siguientes indices de
prioridad (los municipios con mayor prioridad se cubren primero, y asi sucesivamente,

hasta llegar al total de usuarios) en el afio base (2014) por

1) La fraccion de lefia usada en cada municipio que no es renovable (FNRB):
priorizacion de los municipios en donde el porcentaje de uso no renovable de lefia
era el mas alto (es decir, cien por ciento).

2) El nimero de usuarios mixtos de lefia (usuarios simultaneos de lefia y gas LP):
priorizaron los municipios con el mayor numero de usuarios mixtos de lefia (uso
simultaneo de lefia con gas LP) por municipio.

3) El numero de usuarios totales (exclusivos y mixtos) de lefia por municipio.

4) Balance de lefa: priorizacion por mayor balance negativo entre la demanda y la
oferta estimada del recurso lefioso.

5) Porcentaje de pobreza: de acuerdo con los porcentajes de pobreza por municipio
reportados por el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo

Social (Coneval) en el informe “Medicion de pobreza en los municipios de México,



2010”.%° El porcentaje de la poblacion en situacion de pobreza es uno de los
indicadores presentados en este informe. Dicho indicador integra a la poblacion
pobre (moderada y extrema) por ingresos y a la poblacion vulnerable por numero de
carencias sociales (educacion, salud, seguridad social, vivienda, servicios basicos y
alimentacion).

6) Emisiones totales de los GEI en el afio base: emisiones de los GEI por consumo de

lefia en fogones con uso exclusivo y mixto.



3 RESULTADOS
3.1 Escenario base

3.1.1 Consumo de lena

omo resultado de la programacion en Matlab (Matlab R2013a), los resultados
se obtuvieron desglosados en forma de matrices. Se lograron las matrices de la
saturacion exclusiva, saturaciéon mixta y anual de los 2,426 municipios para el

periodo 1990-2000 y para su proyeccion 2010-2030.

Consumos per capita de lefia espacialmente distribuidos

La figura 3.1.1 muestra la distribucion espacial de los consumos per cépita de lefia a nivel
municipal para usuarios exclusivos de lefia, de acuerdo con los supuestos sobre consumo
por zona ecologica y el ajuste por temperaturas minimas. Los consumos per céapita varian
entre 1.8 y 3.7 kg/hab/dia, segin el municipio. Los consumos mas elevados (3.2 a 3.7
kg/cap/dia) se obtienen en las zonas boscosas frias, como la Sierra Tarahumara, el Eje

Neovolcéanico Transversal y partes de la Huasteca alta.



Figura 3.1.1 Distribucion del consumo per capita exclusivo de lefia por municipio 2010
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Consumo y usuarios totales de lefia

El cuadro 3.1.1 muestra las estimaciones de consumo y de usuarios de lefa (exclusivos y
multiples). Los primeros decrecen en un 9 por ciento entre 2010 y 2030. En cambio, el
numero de usuarios multiples aumenta en un 15 por ciento para ese mismo periodo. La

evolucion del consumo de lefia tiene un comportamiento similar. El consumo exclusivo de
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lefia decrece en un 9 por ciento para el periodo de estudio; en tanto que el consumo

multiple aumenta en un 15.2 por ciento.

La proyeccion del total de usuarios de lefia al afio 2030 es de casi veintidos millones.

El consumo total, por su parte, alcanza unos 18.4 millones de toneladas equivalentes a

cerca de 32.3 millones de m’ o aproximadamente 291 PJ, que representa casi el 40 por

ciento de la demanda total de energia en el sector residencial para 2010.

Cuadro 3.1.1 Estimacion del consumo y usuarios de lefia 2010-2030

Ano | Usuarios | Usuarios Usuarios Consumo Consumo Consumo
exclusivos mixtos totales exclusivo mixto total
(Millones usuarios) (Millones ton/ario)
2010 16.8 5.7 22.5 16.6 2.8 19.4
2020 16.0 6.3 22.3 15.8 3.1 18.9
2030 15.3 6.7 21.9 15.1 33 18.4

Mas alla de las estimaciones agregadas antes presentadas, existen notorias diferencias

regionales entre los consumos y usuarios de lefia en el pais. Este patron heterogéneo

responde a la notable diferencia entre valores minimos y maximos de saturacion,

crecimiento de usuarios y consumo per capita de cada municipio (cuadro 3.1.2).




Cuadro 3.1.2 Variabilidad de los valores en indicadores

del uso de lefia por municipio 2010-2030

Afo | Saturacion | Saturacion | Saturacion | Porcentaje | Cpc de leiia” Municipios | Municipios
total exclusiva multiple de (Kg/hab/dia) | Sat total Sat total
crecimiento >75% >85%
de usuarios
de leiia “
(Valor minimo, valor maximo)
2010 | (0.02%, (0.01%, (0.01%, (-43.8%, (1.76-3.69) 43.7% 39.1%
100%) 99.5%) 30.9%) 9.7%)
2030 | (0.0%, (0-0%, (0.0%, 43.6% 40.5%
100%) 99.9%) 39.4%)

* Valores para todo el periodo 2010-2030.

" Valores ajustados por temperaturas minimas de cada municipio. Valores para todo el periodo 2010-2030.

Consumo de lena espacialmente distribuido

La heterogeneidad de la distribucion espacial de los consumos de lefia en el pais, tanto para

el 2010 como para el 2030, se observa en las figuras 3.1.2 y 3.1.3, respectivamente. En las

regiones noroeste, centro y sur, se advierte una alta dependencia de lefia para cubrir las

necesidades energéticas residenciales, durante todo el periodo de estudio. Si se comparan

ambas ilustraciones, es posible observar también una evolucion temporal dispar entre 2010

y 2030. Varios municipios en la peninsula de Yucatan, asi como de la region central de la

costa del Pacifico, experimentan una tendencia de crecimiento contraria a la tendencia de

decrecimiento en las otras regiones de México.




Figura 3.1.2 Distribucion espacial del consumo residencial de lefia en México 2010
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Figura 3.1.3 Distribucion espacial del consumo residencial de lefia en México 2030
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La obtencién del consumo total y de los usuarios totales (exclusivos y multiples) de
lefia permite calcular la evolucion del consumo per cépita promedio para usuarios de lefia,
por unidad de andlisis espacial para cada afio del periodo de proyeccion. Se muestra la
distribucion del consumo per cépita promedio para usuarios de lefia (exclusivos y mixtos)

para el 2010 (figura 3.1.4).



Figura 3.1.4 Distribucion espacial del consumo per capita promedio

para usuarios totales de lefia (exclusivos y mixtos) 2010
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Durante todo el periodo de estudio, casi la mitad de los municipios se mantuvieron
como criticos, en términos de saturacion de usuarios totales de lefia (es decir, municipios en
los que los usuarios de lefia representan mas del 60 por ciento del total de su poblacion)
(figura 3.1.5). En la prospeccion para 2030, el nimero de municipios criticos manifestd una

ligera baja respecto del 2010, con un total de 1,195 unidades criticas.



Figura 3.1.5 Distribucion espacial de saturaciones criticas

de usuarios de lefia (exclusivos y mixtos) 2010
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3.1.2 Emisiones de gases efecto invernadero (GEI)

Obtencion de la fraccion no renovable del uso de lefia

Area de bosque accesible de oferta de lefia

En la figura 3.1.6 se muestra el mapa de pendientes que resultd de analizar el modelo

digital de elevaciones (MDE) del SRTM. Como se consensod que a los 30° se presenta la
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inclinaciéon maxima de accesibilidad, las areas en color azul se consideran inaccesibles para

oferta de lefia, aunque haya recursos forestales disponibles.

Figura 3.1.6 Clasificacion de pendientes del terreno
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1) Vias de comunicacion: éstas representan lineas que disminuyen la friccion. Todas
las vias presentan una baja friccion, sin embargo, dependiendo el tipo, se les asigno
diferente valor. Para carreteras, la friccion es la menor; para terracerias, ligeramente
mayor; y la accesibilidad de brechas y veredas se calculé dependiendo de la pendiente

(figura 3.1.7).



Figura 3.1.7 Clasificacion de las vias de comunicacion

de acuerdo con su facilidad de transito
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2) Rios: reclasificados en perennes (alta friccion) e intermitentes (ligeramente menor

que la anterior) (figura 3.1.8).



Figura 3.1.8 Clasificacion de rios de acuerdo con el tipo de caudal
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3) Cuerpos de agua: alta friccion (figura 3.1.9).
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Figura 3.1.9 Identificacion de cuerpos de agua
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El mapa de friccion resultante, que integra todas las variables antes descritas, se

muestra en la figura 3.1.10.



Figura 3.1.10 Mapa de friccion
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El mapa de friccion es, a su vez, el insumo principal para la obtencion del mapa de
costo-distancia, el cual se obtiene sobreponiendo el mapa de friccion a las localidades del
pais y su proposito es acumular las celdas de friccion a partir de las localidades. Este mapa
expresa “qué tan facil” es acceder a un drea a partir de una ubicacion dada (localidades).

A diferencia de un mapa de distancia euclidiana, la accesibilidad, en este caso, no
solo esta dada por la cercania a la localidad, sino que depende de las variables consideradas
en el mapa de friccion (por ejemplo, dos localidades muy cercanas pero divididas por un rio

se expresarian practicamente inaccesibles entre si).



Otra diferencia respecto de un mapa de distancia euclidiana es que el de distancia-
costo no tiene unidades, pues la friccion se calcula a partir de valores arbitrarios. El mapa

de distancia-costo se muestra en la figura 3.1.11.

Figura 3.1.11 Mapa de distancia-costo
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Este mapa (el 3.1.11) sirvid para estimar la superficie de vegetacion (o area de ésta)
accesible desde las localidades. Zonas con vegetacion y altos valores de distancia-costo se
consideraron inaccesibles y viceversa. Debido a que el mapa de distancia-costo carecia de
unidades, habia que establecer un umbral para definir qué era accesible y qué no. Para ello

se analizaron los valores de distancia-costo en los que se presentaran zonas de cultivo.



Este criterio expresa, en cierto modo, “hasta donde los pobladores pueden llegar”
dentro de las zonas con cobertura vegetal, cuando su propdsito no es extraer madera
masivamente, sino s6lo lefia. Debido a que se requeria conocer los valores mas altos de
accesibilidad de estas zonas agricolas, pero sin considerar los valores extremos, para
permanecer en un rango conservador de zonas accesibles, se tomo el tercer cuartil como el
valor de accesibilidad maxima de distancia-costo. Con dicho valor, se extrajo la superficie

nacional de vegetacion que era accesible en los términos ya descritos (figura 3.1.12).

Figura 3.1.12 Mapa de zonas accesibles para aprovechamiento de lefia
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Para asignar geograficamente los valores de PDL por localidad vegetal, se reclasifico
la capa de datos vectoriales de Uso de suelo y Vegetacion del INEGI (2000), con los datos de
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productividad disponible para lefia (PDL). El mapa de 4areas accesibles (mapa de
accesibilidad), se sobrepuso al de productividad disponible para lefia. Con estos dos
insumos, se calculd finalmente la cantidad disponible de lefia sustentable accesible para
lefia por municipio FWS (en ton/afio).

Los valores obtenidos de FWS son el insumo natural del FNRB que plantea cuanta
lefia puede ser sujeta de manejo en cada tipo de cobertura. El factor de no renovabilidad,
entonces, requiere de la cantidad de lefia demandada por municipio para establecer un valor
para cada municipio usuario de lefia, el cual permita identificar, desde un modelo espacial,

el impacto que el uso de lefa tiene sobre la oferta de biomasa.

Distribucién espacial del FNRB

Los mapas de la variacion de la distribucion geogréafica del FNRB a lo largo del territorio
nacional se muestran en las figuras 3.1.13 a 3.1.15. La figura 3.1.13 muestra el calculo de la
distribucion tanto de los valores del FNRB (cuando se presenta un uso no renovable del
recurso lefioso), como del nivel de renovabilidad cuando ain no se presenta un uso no
renovable de dicho recurso, por municipio para el 2010. Las zonas criticas, en tonos
amarillos y rojos, se localizan principalmente en el centro y sur del pais, pero existen
municipios en Chihuahua, Durango y Tamaulipas con condiciones muy criticas de uso de

lefia no renovable para el sector doméstico.



Figura 3.1.13 Valores del FNRB 2010
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Las figuras 3.1.14 y 3.1.15 muestran el cambio del FNRB para el escenario base en
2020 y 2030, respectivamente. Se distingue que en algunos municipios de Tabasco y
Sinaloa hubo una mejora del FNRB; pero en entidades como Chiapas y Yucatan ocurre lo
contrario: incrementa el FNRB, ello a consecuencia de la variaciéon de la proyeccion del

consumo de lefia en estos municipios.



Figura 3.1.14 Proyeccion de valores del FNRB en 2020 para el escenario base
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Figura 3.1.1 Proyecciones de los valores del FNRB en 2030 para el escenario base
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Emisiones de gases efecto invernadero

Las emisiones de los GEI promedio para el escenario base son de 15.4 MtCOy, por afo. Las
emisiones totales acumuladas hasta 2030 para el periodo 2014-2030 de este escenario

fueron de 263 MtCO,e y de 108 MtCOze para el total acumulado intermedio al 2024.

3.2 Escenarios alternativos

3.2.1 Estufas eficientes instaladas por programas gubernamentales

En todos los escenarios alternativos, se supone la introduccion de estufas eficientes de lefia

para cubrir la totalidad de las familias usuarias de lefia en el afio 2030 (calculadas en casi



cinco millones). Antes de iniciar con la formulacion de los seis escenarios alternativos, se
consideraron en la linea base las estufas eficientes entregadas en 2013 por el Programa
Nacional de Estufas Rurales de la Secretaria de Desarrollo Social (Sedesol), la Comision
Nacional Forestal (Conafor) y la ONG HELPS International. De acuerdo con las bases de
datos proporcionadas por las organismos gubernamentales (0G) como por las no
gubernamentales (ONG) ya sefialadas, el total de estufas entregadas fue de aproximadamente
495,000, pero, con base en diversos estudios hechos por el GIRA (2015), se considerd que
solo se adoptd un 70 por ciento del total; es decir, el nimero de estufas consideradas antes

del analisis para cada uno de los seis escenarios fue de casi 346,000 (cuadro 3.2.1).

Cuadro 3.2.1 Estufas eficientes de lefia, instaladas por OG y ONG hasta 2013

Estufas
Total de estufas Estufas consideradas
Estufas instaladas instaladas
instaladas (70%)
Conafor y Sedesol HELPS
428,912 65,677 494,589 346,212

En el cuadro 3.2.2 se advierte que en todos los estados del pais se entregaron la
mayoria de estas estufas eficientes de lefia (por parte de los programas de Sedesol y
Conafor). El detalle de su distribucion espacial por municipio se observa en la figura 3.2.1.
A pesar de saber en cudles municipios se distribuyeron dichas estufas, no es posible

identificar su criterio de distribucion, ya que dentro de los municipios beneficiados se



encuentran los que tienen un alto consumo de lefia, como en los que éste es practicamente

nulo.
Cuadro 3.2.2 Numero de usuarios de lefia, fogones y estufas
eficientes instaladas por Conafor y Sedesol hasta 2013
Estado Numero de | Usuarios exclusivos | Usuarios mixtos Estufas instaladas
viviendas (lefia) (lefia y gas LP)
Veracruz 1,774,364 606,429 74% 217,277 | 26% | 18,788 2%
Chiapas 982,083 527,142 79% 144,090 | 21% | 57,149 9%
Oaxaca 843,626 470,293 82% 103,023 18% | 48,112 8%
Puebla 1,380,797 351,134 75% 118,047 | 25% | 23,054 5%
Guerrero 723,995 312,969 76% 99,044 24% | 21,961 5%
Meéxico 3,534,563 234,900 70% 102,101 30% | 28,601 8%
Michoacéan 969,445 183,803 69% 82,114 31% | 24,883 9%
Yucatan 504,771 179,269 75% 60,557 25% | 20,630 9%
Tabasco 521,579 163,968 68% 75,425 32% | 12,583 5%
Hidalgo 593,574 157,928 76% 49,737 24% | 16,418 8%
San Luis 589,009 140,873 74% 50,293 26% | 15,933 8%
Potosi
Guanajuato 1,228,350 98,727 69% 44,773 31% | 12,156 8%
Jalisco 1,838,090 65,896 68% 30,312 32% | 13,518 14%
Sinaloa 646,735 64,542 68% 29,689 32% 7,986 8%
Chihuahua 1,024,824 65,995 78% 18,817 22% | 21,681 26%
Durango 389,523 51,135 75% 17,119 25% | 14,883 22%




Campeche 195,488 42,504 70% 18,426 30% 1,966 3%
Querétaro 434,042 39,183 68% 18,024 32% 6,876 12%
Quintana Roo 349,269 40,244 71% 16,816 29% 7,685 13%
Morelos 445,179 38,405 68% 17,666 32% | 2,562 5%
Tamaulipas 891,034 36,450 69% 16,347 31% 7,856 15%
Sonora 694,398 31,684 68% 14,575 32% 5,651 12%
Nayarit 260,874 31,031 68% 14,274 32% 6,101 13%
Zacatecas 352,820 30,204 68% 13,894 32% | 4,719 11%
Tlaxcala 264,684 26,080 68% 11,997 32% | 4,456 12%
Nuevo Leon 1,141,246 21,194 69% 9,585 31% 8,283 27%
Colima 169,647 14,766 68% 6,792 32% 3,633 17%
Coahuila 701,707 11,003 68% 5,061 32% | 2,927 18%
Baja 903,824 2,681 68% 1,233 32% 1,310 33%
California
Aguascaliente 285,191 2,272 68% 1,045 32% 2,200 66%
]
Distrito 2,547,946 1,970 68% 906 32% | 2,668 93%
Federal
Baja 163,043 1,916 68% 881 32% 1,682 60%
California Sur
Totales 27,345,717 | 4,046,591 74% | 1,409,944 | 26% | 428,912 8%

NOTA: el orden es de mayor a menor por usuario exclusivo de lefia.

FUENTE: elaboracion propia, con informacion de Sedesol y Conafor.




Figura 3.2.1 Distribucion de las estufas eficientes de lefia

instaladas por Sedesol y Conafor en 2013
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3.2.2 Sustitucion de fogones por estufas eficientes de lena

En la figura 3.2.2, se muestra el nimero acumulado de estufas introducidas por afio de
acuerdo con una funcién logistica. Se consideraron de aproximadamente cinco millones de

estufas para cubrir la totalidad de las familias usuarias de lefia estimadas.
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Figura 3.2.2 Numero acumulado de estufas eficientes de lefia introducidas al afio 2030
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Para la introduccion de las estufas eficientes de lefla, de acuerdo con una
penetracion de tipo logistica, también se utilizd el lenguaje de programacion Matlab
R2013a ®. Después de considerar las estufas instaladas por Conafor, Sedesol y HELPS, se
obtuvieron las matrices separadas del periodo 2014-2030, por municipio, del saldo de
fogones exclusivos y mixtos; el saldo de fogones totales, el consumo de lefia por vivienda
exclusiva y mixta; estufas introducidas exclusivas y mixtas. Estas matrices se utilizaron

como base, para posteriormente hacer la introduccion en cada uno de los seis escenarios.

3.2.3 Penetracion de estufas eficientes de lefia por municipio, de acuerdo al indice de

prioridad de escenario

Al tener las matrices base, en las que se consideran las estufas introducidas por Conafor,

Sedesol y HELPS, se obtuvieron, a su vez, las nuevas matrices de saldo de fogones



exclusivos y mixtos, el saldo de fogones totales, asi como las estufas introducidas
exclusivas y mixtas para cada uno de los seis escenarios por municipio, durante el periodo
de andlisis. El cambio en la distribucion espacial de los municipios meta, debido a las
diferentes estrategias para la introduccion de las estufas eficientes de lefia, se observa en las
figuras 3.2.3 a 3.2.8. Como ejemplo, para el afio intermedio 2024, se aprecia la diferencia
entre los municipios meta de cada escenario para la introduccion de estufas eficientes.

Los municipios meta para la introduccion de estufas eficientes en el escenario
alternativo 1, en donde se priorizaron los municipios con mayor FNRB (figura 3.2.3), se
encuentran distribuidos principalmente en los estados del centro del pais, la Meseta
Purépecha en Michoacan, la parte norte de la Sierra Madre Occidental, Veracruz, Oaxaca,

Chiapas y la Peninsula de Yucatan. Se cubri6 un total de 1,214 municipios.

Figura 3.2.3 Distribucion espacial de estufas eficientes

de lefia durante 2024 en el escenario alternativo 1
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Para el escenario alternativo 2, en donde se priorizé por el mayor nimero de usuarios
mixtos (figura 3.2.4), los municipios meta se encuentran distribuidos en Sinaloa, Durango,
la costa de los estados de Jalisco, Michoacan y Guerrero; Chiapas, Tabasco y, de manera
conspicua, en la peninsula de Yucatan. En el afio intermedio, se contabilizaron 457

municipios para este escenario.

Figura 3.2.4 Distribucion espacial de estufaseficientes

de lefia durante 2024 en el escenario alternativo 2
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En el escenario alternativo 3 (figura 3.2.5), en donde se priorizaron los usuarios
totales, los municipios meta mantienen una distribucion espacial parecida a los del
escenario alternativo 2, pero con mayor presencia en Guerrero, Chiapas, peninsula de

Yucatan y Sinaloa. Se cubrieron 390 municipios en este escenario.



Figura 3.2.5 Distribucion espacial de estufas

eficientes de lena durante 2024 en el escenario alternativo 3
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En la figura 3.2.6, se muestran los municipios meta para el escenario alternativo 4
(priorizacion por balance de lefia). Los 1,036 municipios prioritarios al afio 2024 para este
escenario se encuentran distribuidos en la zona centro del pais, Veracruz, Tabasco y

Chiapas, y Sinaloa en la region de la Sierra Madre Occidental.



Figura 3.2.6 Distribucion espacial de estufas eficientes

de lefia durante 2024 en el escenario alternativo 4
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Los 1,259 municipios meta, resultantes de priorizar por porcentaje de pobreza en el
escenario alternativo 5 (figura 3.2.7), se distribuyen en la region de la sierra de Sinaloa,
Durango, San Luis Potosi, Zacatecas, Region Central y Golfo de México, zona del Pacifico

sur y gran parte de la peninsula de Yucatan.



Figura 3.2.7 Distribucion espacial de estufas eficientes de lefia durante 2024 en el

escenario alternativo 5

Golfo de México

Escenario Alternativo 5
2024

Sin introduccién de estufas
Con introduccion de estufas

Oceano Pacifico

T N B Km
0 125 250 500 750 1,000

Finalmente, los 570 municipios prioritarios por emisiones iniciales al afio 2024, en
el escenario alternativo 6, se distribuyen a lo largo de la sierra de Sinaloa, la costa de

Guerrero, parte del centro del pais, Veracruz, Tabasco, Chiapas, Quintana Roo y

Campeche.



Figura 3.2.8 Distribucion espacial de estufas eficientes de lefia durante 2024 en el

escenario alternativo 6
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Es notable el cambio cuantitativo de los municipios meta entre los seis escenarios: se
observa que en los escenarios 2 y 3, se cubren con menos municipios las metas de
sustitucion de estufas con fogones. Esto debido a que, precisamente, se dota de estufas
eficientes en los municipios con mayor numero de fogones disponibles. En contraparte, el
nimero de municipios necesarios para satisfacer la meta de introduccion de estufas en los
escenarios alternativos 1, 4 y 5 (por FNRB, balance de lefia y porcentaje de pobreza), es
mayor porque no necesariamente en esos municipios se localiza la mayoria de los fogones
que se reemplazaran.

Para el ultimo escenario (por emisiones iniciales), el nimero de municipios meta

disminuye respecto de los escenarios 1, 4 y 5, pero el valor se ubica entre estos valores y



los de los escenarios 2 y 3. Ello nos indica que la conformacién del total de municipios en
donde se presentan las mayores emisiones es una combinacion entre algunos con el mayor
nimero de usuarios (mixtos y totales) y otros con balance o FNRB altos.

En la figura 3.2.9 se observan los municipios en donde coincide la introduccion de
estufas eficientes, en uno o mas escenarios hasta el afio 2024. Se identificaron 135
municipios prioritarios para la introduccion de estufas eficientes de lefia para los seis
escenarios (véase el apéndice 1), de los cuales 31, 28, 22, 12, 10 y 7 se localizan en
Chiapas, Veracruz, Puebla, Estado de M¢xico, Guerrero y Michoacan, respectivamente.
Los municipios prioritarios, de acuerdo con cada uno de los seis escenarios, se encuentran

disponibles en archivos Excel en la Base de Datos del Laboratorio de Bioenergia del 11ES.*’.

Figura 3.2.9 Municipios prioritarios para la introduccion de estufas eficientes de lefia
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3.2.4 Consumos alternativos de lefia por escenario

Como resultado de la sustitucion de los fogones por estufas eficientes de lefia, se
obtuvieron nuevas proyecciones de los consumos de lefia, de acuerdo con cada escenario

propuesto. Como era de esperarse, el consumo de lefia para el periodo de andlisis no

muestra variaciones significativas (figura 3.2.10).

El consumo base anual de lefa en 2014 se estim6 en 18.5 millones de toneladas de
materia seca (MtMS) y el consumo promedio de los seis escenarios alternativos se calcul6d
en 17.8 MtMS. En 2030, el consumo base anual de leha se estim6 en cerca de 17.8 MtMS y
el consumo promedio de los seis escenarios en 8.6 MtMS. En resumen, el consumo base

acumulado durante el periodo fue de 309 MtMS y el consumo promedio acumulado de los

seis escenarios fue de 229.3 MtMS.
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Figura 3.2.10 Consumo anual de lefia residencial

para el escenario base y los seis escenarios alternativos 2030
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El ahorro acumulado promedio de lefia de los seis escenarios es de 79.7 millones de
toneladas de materia seca de lena (MtMS) (figura 3.2.11), lo que representa una
disminuciéon del 26 por ciento. Aunque los ahorros son muy similares en todos los
escenarios, en el escenario alternativo 5 (EscenarioAlt5 Pobreza) se presenta el mayor
ahorro acumulado de lefia con 81.5 MtMS, en tanto que en el escenario alternativo 2
(EscenarioAlt2 Usuarios Mixtos Totales) se presenta el menor ahorro de lefia con 77.5

MtMS.

Figura 3.2.11 Ahorro anual acumulado de lefia

para el escenario base y los seis escenarios alternativos 2030
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3.2.5 Emisiones de gases efecto invernadero (GEI)

Comparacion de los valores iniciales del FNRB de los municipios en donde se introdujeron

estufas eficientes



Para identificar la diferencia entre el valor inicial del FNRB de los municipios
objetivo, de acuerdo con cada escenario y para cada afo del periodo de estudio, se obtuvo
el promedio del valor del FNRB de los municipios en los que se introdujeron estufas
eficientes. En el cuadro 3.2.3 se muestran los resultados para el escenario 1 y para el
escenario alternativo 2 (mas desfavorable en cuanto a la disminucion de emisiones).

Se observa que, en efecto, el promedio del valor del FNRB de los municipios objetivo
en 2014 del escenario alternativo 1 (priorizacién por FNRB) es del cien por ciento, en tanto
que el promedio de los FNRB de los municipios objetivo del escenario alternativo 2
(priorizacion por nimero de usuarios mixtos) es de sélo el 8.6 por ciento.

Para el periodo comprendido entre 2021-2024, se advierte que, mientras el promedio
de los FNRB para los municipios objetivo del escenario alternativo 1 era de 89.1, 76, 51 y 19
por ciento, respectivamente, para el escenario alternativo 2 resultaron promedios en el

rango de renovabilidad del uso de lena.

Cuadro 3.2.3 Diferencia entre los valores iniciales del FNRB,

segun los escenarios de penetracion de estufas eficientes

Escenario
Estufas Escenario alternativo 2
Ao alternativo 1
introducidas
Promedio FNRB Promedio FNRB

2014 65,017 -100.0% -8.16%

2015 43,189 -100.0% Renovable

2016 66,703 -100.0% -94.93%




2017 103,456 -100.0% -61.30%

2018 159,003 -100.0% Renovable
2019 238,529 -99.2% Renovable
2020 342,962 -96.1% -26.98%

2021 462,440 -89.1% Renovable
2022 571,119 -75.9% Renovable
2023 632,826 -51.1% Renovable
2024 621,931 -19.0% Renovable
2025 543,219 Renovable Renovable
2026 427,931 Renovable Renovable
2027 310,847 Renovable Renovable
2028 213,140 Renovable Renovable
2029 140,859 Renovable Renovable
2030 91,280 Renovable Renovable

Proyeccion de la variacion final de los valores del FNRB por introduccion de estufas

eficientes

La variacion de los valores del FNRB del escenario alternativo 1, respecto de sus valores
iniciales (base) en el afio 2014, es evidente al pasar de 1,224 municipios con un uso no
renovable de lefia, a 854 municipios en 2024 y finalizar con 844 municipios en 2030. Es

decir, hubo una disminucion del 31 por ciento. También es notable que los valores del FNRB

en los municipios restantes disminuyen considerablemente (cuadro 3.2.4).




Cuadro 3.2.4 Municipios con algun valor del FNRB

en 2014 (escenario base) y en 2030 (escenario alternativo 1)

FNRB 2014 (escenario base) | FNRB 2030 (escenario alternativo 1)
FNRB Municipios | Porcentaje Municipios Porcentaje
100% 317 13.1% 308 12.7%
90-99% 200 8.2% 115 4.7%
80-89% 135 5.6% 63 2.6%
70-79% 97 4.0% 81 3.3%
60-69% 93 3.8% 53 2.2%
50-59% 62 2.6% 42 1.7%
40-49% 84 3.5% 37 1.5%
30-39% 68 2.8% 30 1.2%
20-29% 59 2.4% 39 1.6%
10-19% 60 2.5% 40 1.6%
0-9% 49 2.0% 36 1.5%
No renovable 1,224 50.5% 844 34.8%
Total 2,425 100.0% 2,425 100.0%

La proyeccion espacial de los valores del factor de no renovabilidad (FNRB) del
escenario 1 (en este escenario el cambio es mayor) es muy importante para percibir no sélo
los impactos cuantitativos, sino también los impactos espaciales. El mapa de la figura
3.2.12 muestra una mejora general significativa en el afio 2024 de los valores del FNRB para

el escenario alternativo 1. En cuanto al 2030, es notable esta mejoria a lo largo del territorio



(figura 3.2.13), respecto de los valores del FNRB que se tendrian en el escenario base para
dicho afo (figura 3.1.15).

Como se indicd antes, los municipios donde se siguen teniendo FNRB criticos
reflejan que el alto grado de consumo en estas regiones impide un uso sustentable del
recurso lefioso y, con ello, son necesarias otras medidas por el lado de la oferta para lograr

el uso sustentable del recurso.

Figura 3.2.12 Proyeccion de los valores del FNRB

durante 2024 para el escenario alternativo 1
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Figura 3.2.13 Proyeccion de los valores del FNRB

en 2030 para el escenario alternativo 1
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Emisiones de los GEI

Las emisiones de los GEI para los seis escenarios alternativos tienen un comportamiento
decreciente. Considerando los seis escenarios, se obtuvo una emision promedio inicial de
15 MtCO,e anuales, que decrece hasta 6.8 MtCO,e en 2030. En la figura 3.2.14 se advierte
que, a pesar de que al final en los seis escenarios se llega a casi la misma mitigacion en el

afio 2030, las emisiones acumuladas durante el periodo 2014-2030 son diferentes.



El escenario donde existe el valor méas bajo de emisiones acumuladas durante el
periodo de estudio es el “Escenario Altl FNRB”. En éste, las emisiones acumuladas fueron
de 175.2 MtCO,e. El escenario en el cual se obtuvo el valor més alto de emisiones
acumuladas fue el “Escenario Alt2 Usuarios Mixtos Totales”, con 190.9 MtCO,e. La

diferencia de las emisiones acumuladas entre ambos escenarios es de un 8.2 por ciento.

Figura 3.2.14 Emisiones anuales de los GEI por uso de lefia

en el sector residencial para los seis escenarios alternativos
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3.2.6 Proyeccion de la mitigacion de los GEI de los escenarios alternativos

La mitigacion de cada uno de los escenarios alternativos es proporcional a sus emisiones de
los GEI. En la figura 3.2.15 se observa que, en los escenarios alternativos 1 y 2 es donde se
presentan la mayor y menor mitigacion de los GEI, correspondientemente. La mitigacion

maxima y minima acumulada para el periodo de estudio fue de 87.4 y de 71.8 MtCO,



millones de toneladas de CO,, para el escenario alternativo 1 (EscenarioAlt] FNRB) y para
el escenario alternativo 2 (EscenarioAlt2 Usuarios Mixtos Totales), respectivamente

(figura 3.2.16.). La diferencia entre ambos escenarios es de un 18 por ciento.

Figura 3.2.15 Mitigacion anual acumulada de los GEI por uso de lefia

en el sector residencial para los seis escenarios alternativos
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Figura 3.2.16 Mitigacion acumulada de los GEI por uso de lefia

en el sector residencial para los seis escenarios alternativos
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La figura 3.2.17 muestra la distribucion espacial de la mitigacion de emisiones de
los GEI, debido a la introduccion de estufas eficientes del escenario alternativo 1, respecto
del escenario base. Las zonas en donde mds mitigacion se presenta se distribuyen
principalmente en los estados de Veracruz, Tabasco y Chiapas.

También se observa una mitigacion considerable en ciertos municipios del centro
del pais. La zona noroeste de igual manera presenta zonas con moderada mitigacion. Cabe
subrayar que en las zonas donde existe mayor consumo de lefia, no necesariamente son las
zonas donde habrd mayor mitigacion; debido a que serian regiones que, aun cuando
presentan consumos considerables, su oferta de lefia es importante y entonces no existe una

presion directa sobre el recurso forestal. De ahi que la introduccion de estufas no impacte



directamente en la mitigacion de los GEI per se, sino en otros aspectos (calidad del aire

interior, ahorros de lefia, etcétera).

Figura 3.2.17 Distribucion espacial de la mitigacion acumulada

de los GEI por municipio en el escenario alternativo 1 en 2030
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3.2.7 Impacto de la variacion del valor del FNRB en la proyeccion de la mitigacion de los

GEI de los escenarios alternativos

Se realizo un andlisis de sensibilidad para estimar el impacto de la variacion del valor del

FNRB, tanto en la proyeccion base como en los seis escenarios alternativos (cuadro 3.2.5).



La variacion de este factor se llevo a cabo disminuyendo su valor, de manera homogénea
para todos los municipios, en un 20, 40, 60, 80 y 95.50 por ciento.

Al modificar el valor del FNRB, el promedio de la mitigacion de los seis escenarios
descendi6 paulatinamente, hasta llegar al valor aproximado estimado por Garcia-
Bustamante ef al.,*® si se tomara en cuenta un FNRB promedio nacional de 4.6 por ciento. La
diferencia entre la mitigacion acumulada de los GEI tomando este ultimo valor del FNRB y la

estimada en este estudio seria del 71 por ciento.

Cuadro 3.2.5 Analisis de sensibilidad del FNRB por uso de lefia

Emisiones Mitigacion
FNRB Linea Promedio de Promedio de Diferencia
base escenarios escenarios
Estimado | 2,63E+08 1,83E+08 7,94E+07 ---
-20% 2,20E+08 1,52E+08 6,75E+07 15%
§ -40% 1,77E+08 1,21E+08 5,57E+07 30%
§ -60% 1,34E+08 9,01E+07 4,38E+07 45%
5 -80% 9,10E+07 5,89E+07 3,20E+07 60%
-95.50% | 5,77E+07 3,45E+07 2,31E+07 71%




CONCLUSIONES

n la presente investigacion, se estim¢ la distribucion espacial del consumo total

de lefia en México, su impacto en términos de emision de gases de efecto

invernadero, asi como escenarios de mitigacion de tales impactos, mediante la
sustitucion de fogones por estufas eficientes de lefia. También se exploraron las
implicaciones de la mitigaciéon de los GEI a través de diferentes estrategias de difusion
geografica de dispositivos eficientes para el consumo de lefia. A nivel global, pocos
trabajos se han abocado conjuntamente a las dindmicas espacio-temporales de la relacion de
oferta y demanda tradicional de lefia. Ademas, su escala de andlisis es de tipo local y la
modelacién de la demanda se ha calculado de manera general. En este trabajo se busco
responder, en primer lugar, cudles son las tendencias del consumo residencial de biomasa
para coccion de alimentos, desagregadas espacialmente y que consideren el uso multiple de
lefia-gas LP; en segundo lugar, qué tipo de intervenciones —y en qué sitios— tendran mas
eficacia para mitigar los efectos del uso tradicional de biomasa residencial y, en tercer
lugar, los posibles impactos ambientales futuros de estos escenarios en México.

En general, con este trabajo se revela que el uso de lefia residencial en México
seguird siendo muy importante durante los proximos afios. De hecho, aunque la tendencia
nacional refleja una pequefia reduccion en el consumo de lefia, en muchos municipios del
pais se proyecta un incremento (como en municipios de la peninsula de Yucatan) o un uso
sostenido del consumo de esta materia. La tendencia en el consumo de lefia por municipio
es el resultado del efecto combinado de las tendencias histéricas de dicho consumo, las
demografia futura esperada y de la porcion proyectada de usuarios mixtos de lefia durante

en el periodo de anélisis. Con excepcion del noreste de México, el resto del pais depende,



en gran medida, del consumo de lefia. Adicionalmente, muchos de los municipios con un
alto consumo de ésta también se encuentran entre los mas pobres de México.

Por otro lado, el tipo de intervenciones para mitigar los efectos del uso tradicional
de biomasa residencial varia dependiendo de las caracteristicas de la region y del tipo de
impacto a mitigar (por ejemplo, la calidad del aire interior, social, etc.). Los impactos
ambientales calculados en este estudio dependen, en gran medida, de los valores de la
fraccion del consumo de lefia no renovable (FNRB). En general, se observa que en los casos
mas criticos las intervenciones se deben complementar con medidas de remediacion desde
el lado de la oferta (como las plantaciones con fines energéticos).

La distribucion espacial de los impactos del uso de lefia desenmascara la
heterogeneidad de sus dindmicas locales, encubierta generalmente por cifras agregadas. En
particular, el andlisis revela que las regiones donde mds mitigacidbn se presenta se
encuentran distribuidas principalmente en los estados de Veracruz, Tabasco y Chiapas.
Asimismo se observa una mitigacion considerable en ciertos municipios del centro del pais.
La zona noroeste de igual modo presenta zonas con moderada mitigacion.

Las zonas en donde existe mayor consumo de lefia no necesariamente son aquellas
en las que habrd mayor mitigacion; debido a que pueden ser regiones que, aunque presentan
consumos considerables, su oferta de lefia es relevante y no existe, pues, una presion directa
sobre el recurso forestal.

En cuanto a la introduccion de estufas, en estos casos no impacta directamente en la
mitigacion de los GEI per se, sino en otros aspectos: la calidad del aire interior, los ahorros
de lefa, entre otros. Otro aspecto es que se identifican mas de una centena de municipios
prioritarios —enclavados en Chiapas, Veracruz, Puebla, Estado de México, Guerrero y

Michoacdn— para introduccion de estufas eficientes de lefia, independientemente del



escenario elegido. Lo que reafirma que los impactos del uso de lefia residencial responden a
multiples factores.

La propuesta de esta tesis es innovadora a nivel internacional porque

1) Presenta un modelo espacio-temporal nacional de demanda y oferta de lefia.

2) se incluyen diferentes escenarios alternativos a través de la introduccion de
dispositivos eficientes.

3) Se modela al demanda de leha utilizando un esquema de uso multiple de

combustibles (“fuel stacking”).'! %% 7

Esto ultimo contrasta con el esquema de modelado tradicional basado en la
“escalera energética”.* %

Finalmente, el modelo desarrollado en esta investigacion aporta elementos
importantes para el disefio de politicas publicas implementables en el plano nacional, ya
que toman en cuenta el nimero de dispositivos eficientes, el momento propicio para la
introduccion de aquéllas y las regiones donde las intervenciones tendran un mayor impacto.

De esta manera, se cierra el vacio existente entre los modelos globales®' que, aunque
proporcionan una primera aproximacion de las regiones prioritarias en las que prima el uso
de lefia, no permiten disefar intervenciones con un buen nivel de precision, y los modelos

733 que aunque aportan informacién mas confiable, quiza no sea representativa

locales,
para disefar estrategias de intervenciones en el plano nacional.

El estudio de las dindmicas del uso de leha residencial es complejo, por lo que

futuros estudios se beneficiarian al incorporar los siguientes aspectos:



1)

2)

3)

4)

Una mejor espacializacion de la demanda de lefa, a partir de estudios detallados
sobre su consumo en distintas regiones de México.

Una comparacion de los diferentes modelos de difusion, que incluya variaciones en
el tipo de modelo de distribucion (lineal, escalonado, logistico), asi como de
tecnologias eficientes.

Integracion de las tasas de adopcion de dispositivos eficientes.

Evaluacion de las implicaciones y los beneficios (econdémicos, en el rubro de la

salud y sociales) de los escenarios de introduccion de estufas eficientes de lefia.
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APENDICES

1. Municipios prioritarios con uso de lefia en 6 y 5 de los escenarios de estudio

Clave INEGI Nombre del municipio Coincidencias
7002 Acala (Chis) 6
7004 Altamirano (Chis) 6
7006 Amatenango de la Frontera (Chis) 6
7008 Angel Albino Corzo (Chis) 6
7013 Bochil (Chis) 6
7016 Catazaja (Chis) 6
7020 Concordia, La (Chis) 6
7027 Chiapa de Corzo (Chis) 6
7030 Chicomuselo (Chis) 6
7031 Chilon (Chis) 6
7034 Frontera Comalapa (Chis) 6
7037 Huehuetan (Chis) 6
7044 Ixtapa (Chis) 6
7051 Mapastepec (Chis) 6
7052 Margaritas, Las (Chis) 6
7054 Mazatan (Chis) 6
7059 Ocosingo (Chis) 6
7069 Pijijiapan (Chis) 6
7071 Villa Comaltitlan (Chis) 6




7072 Pueblo Nuevo Solistahuacan (Chis)
7075 Rosas, Las (Chis)

7081 Simojovel (Chis)

7086 Suchiapa (Chis)

7094 Teopisca (Chis)

7096 Tila (Chis)

7097 Tonala (Chis)

7106 Venustiano Carranza (Chis)
7107 Villa Corzo (Chis)

7108 Villaflores (Chis)

7109 Yajalon (Chis)

10023 Pueblo Nuevo (Dgo)

11001 Abasolo (Gto)

12003 Ajuchitlan del Progreso (Gro)
12011 Atoyac de Alvarez (Gro)
12012 Avyutla de los Libres (Gro)
12028 Chilapa de Alvarez (Gro)
12030 Florencio Villarreal (Gro)
12032 General Heliodoro Castillo (Gro)
12040 Leonardo Bravo (Gro)

12052 San Luis Acatlan (Gro)
12056 Tecoanapa (Gro)

12061 Tixtla de Guerrero (Gro)




13002 Acaxochitlan (Hgo)

13018 Chapulhuacan (Hgo)

13046 San Felipe Orizatlan (Hgo)
13073 Tlanchinol (Hgo)

15001 Acambay (Edo. de Méx.)
15032 Donato Guerra (Edo. de Méx.)
15042 Ixtlahuaca (Edo. de Méx.)
15047 Jiquipilco (Edo. de Méx.)
15056 Morelos (Edo. de Méx.)

15074 San Felipe del Progreso (Edo. de Méx.)
15080 Sultepec (Edo. de Méx.)
15082 Tejupilco (Edo. de Méx.)
15085 Temascalcingo (Edo. de Méx.)
15086 Temascaltepec (Edo. de Méx.)
15087 Temoaya (Edo. de Méx.)
15111 Villa de Allende (Edo. de Méx.)
15114 Villa Victoria (Edo. de Méx.)
16017 Contepec (Mich)

16025 Chilchota (Mich)

16035 Huacana, La (Mich)

16050 Maravatio (Mich)

16056 Nahuatzen (Mich)

16079 Salvador Escalante (Mich)




16083 Tancitaro (Mich)

17022 Tetela del Volcén (Mor)
20002 Acatlan de Pérez Figueroa (Oax)
20041 Huautla de Jiménez (Oax)
20073 Putla Villa de Guerrero (Oax)
20278 Nuevo Soyaltepec (Oax)
20469 Santiago Juxtlahuaca (Oax)
21001 Acajete (Pue)

21004 Acatzingo (Pue)

21010 Ajalpan (Pue)

21017 Atempan (Pue)

21043 Cuetzalan del Progreso (Pue)
21053 Chignahuapan (Pue)

21054 Chignautla (Pue)

21076 Hueytamalco (Pue)

21109 Pahuatlan (Pue)

21110 Palmar de Bravo (Pue)

21115 Quecholac (Pue)

21154 Tecamachalco (Pue)

21164 Tepeaca (Pue)

21172 Tetela de Ocampo (Pue)
21177 Tlacotepec de Benito Juarez (Pue)
21179 Tlachichuca (Pue)




21186 Tlatlauquitepec (Pue)
21194 Venustiano Carranza (Pue)
21197 Xicotepec (Pue)

21199 Xiutetelco (Pue)

21207 Zacapoaxtla (Pue)

21208 Zacatlan (Pue)

22001 Amealco de Bonfil (Qro)
22002 Pinal de Amoles (Qro)
22018 Toliman (Qro)

24012 Tancanhuitz de Santos (SLP)
24037 Tamazunchale (SLP)
24053 Axtla de Terrazas (SLP)
24054 Xilitla (SLP)

27003 Centla (Tab)

27008 Huimanguillo (Tab)
27011 Jonuta (Tab)

27015 Tacotalpa (Tab)

27017 Tenosique (Tab)

30003 Acayucan (Ver)

30006 Acultzingo (Ver)

30010 Altotonga (Ver)

30023 Atzalan (Ver)

30025 Ayahualulco (Ver)




30033 Cazones de Herrera (Ver)
30047 Coscomatepec (Ver)

30058 Chicontepec (Ver)

30066 Espinal (Ver)

30072 Huayacocotla (Ver)

30073 Hueyapan de Ocampo (Ver)
30080 Ixhuatlan del Café (Ver)
30086 Jalacingo (Ver)

30092 Xico (Ver)

30094 Juan Rodriguez Clara (Ver)
30109 Misantla (Ver)

30127 Perla, La (Ver)

30129 Platon Sanchez (Ver)
30132 Vigas de Ramirez, Las (Ver)
30141 San Andrés Tuxtla (Ver)
30142 San Juan Evangelista (Ver)
30143 Santiago Tuxtla (Ver)
30144 Sayula de Aleman (Ver)
30155 Tantoyuca (Ver)

30160 Temapache (Ver)

30161 Tempoal (Ver)

30175 Tihuatlan (Ver)

30183 Tlapacoyan (Ver)




6009 Tecoman (Col)

7005 Amatan (Chis)

7019 Comitan de Dominguez (Chis)
7023 Chamula (Chis)

7026 Chenalho (Chis)

7038 Huixtan (Chis)

7039 Huitiupan (Chis)

7041 Independencia, La (Chis)
7064 Oxchuc (Chis)

7066 Pantelho (Chis)

7076 Sabanilla (Chis)

7078 San Cristobal de Las Casas (Chis)
7080 Siltepec (Chis)

7093 Tenejapa (Chis)

7100 Tumbala (Chis)

7101 Tuxtla Gutiérrez (Chis)
7111 Zinacantan (Chis)

7112 San Juan Cancuc (Chis)
8027 Guachochi (Chih)

8029 Guadalupe y Calvo (Chih)
10034 Tamazula (Dgo)

11003 Allende (Gto)

11009 Comonfort (Gto)




11017

Irapuato (Gto)

11026 Romita (Gto)

11037 Silao (Gto)

12004 Alcozauca de Guerrero (Gro)
12010 Atlixtac (Gro)

12020 Copanatoyac (Gro)

12041 Malinaltepec (Gro)

12074 Zitlala (Gro)

13011 Atlapexco (Hgo)

13027 Huehuetla (Hgo)

13028 Huejutla de Reyes (Hgo)
13062 Tepehuacan de Guerrero (Hgo)
13080 Yahualica (Hgo)

15003 Aculco (Edo. de Méx.)

15005 Almoloya de Juarez (Edo. de Méx.)
15007 Amanalco (Edo. de Méx.)
15008 Amatepec (Edo. de Méx.)
15014 Atlacomulco (Edo. de M¢éx.)
15021 Coatepec Harinas (Edo. de Méx.)
15025 Chalco (Edo. de Méx.)

15045 Jilotepec (Edo. de Méx.)

15063 Ocuilan (Edo. de Méx.)

15064 Oro, El (Edo. de Méx.)




15067 Otzolotepec (Edo. de Méx.)

15106 Toluca (Edo. de Méx.)

15112 Villa del Carbon (Edo. de Méx.)
15113 Villa Guerrero (Edo. de Méx.)
15118 Zinacantepec (Edo. de Méx.)
16034 Ciudad Hidalgo (Mich)

16066 Pétzcuaro (Mich)

16082 Tacambaro (Mich)

16093 Tlalpujahua (Mich)

16102 Uruapan (Mich)

16112 Zitacuaro (Mich)

17017 Puente de Ixtla (Mor)

17018 Temixco (Mor)

20059 Miahuatlan de Porfirio Diaz (Oax)
20184 San Juan Bautista Tuxtepec (Oax)
20397 Heroica Ciudad de Tlaxiaco (Oax)
20406 Santa Maria Chilchotla (Oax)
20515 Santo Domingo Tehuantepec (Oax)
21019 Atlixco (Pue)

21050 Chichiquila (Pue)

21058 Chilchotla (Pue)

21064 Francisco Z. Mena (Pue)

21071 Huauchinango (Pue)




21083 Ixtacamaxtitlan (Pue)
21111 Pantepec (Pue)
21114 Puebla (Pue)

21116 Quimixtlan (Pue)
21156 Tehuacan (Pue)
21183 Tlaola (Pue)

21212 Zautla (Pue)

21217 Zoquitlan (Pue)
24021 Mexquitic de Carmona (SLP)
24038 Tampacan (SLP)
24040 Tamuin (SLP)

24041 Tanlajas (SLP)
24050 Villa de Reyes (SLP)
25011 Guasave (Sin)

25018 Navolato (Sin)

27002 Cardenas (Tab)
27004 Centro (Tab)

27005 Comalcalco (Tab)
27006 Cunduacén (Tab)
27009 Jalapa (Tab)

27010 Jalpa de Méndez (Tab)
27012 Macuspana (Tab)
27013 Nacajuca (Tab)




27014 Paraiso (Tab)

27016 Teapa (Tab)

29013 Huamantla (Tlax)

30015 Angel R. Cabada (Ver)
30029 Calcahualco (Ver)

30032 Catemaco (Ver)

30040 Coatzintla (Ver)

30044 Cordoba (Ver)

30048 Cosoleacaque (Ver)
30050 Coxquihui (Ver)

30051 Coyutla (Ver)

30067 Filomeno Mata (Ver)
30083 Ixhuatlan de Madero (Ver)
30085 Ixtaczoquitlan (Ver)
30102 Martinez de la Torre (Ver)
30115 Nogales (Ver)

30123 Péanuco (Ver)

30124 Papantla (Ver)

30128 Perote (Ver)

30147 Soledad Atzompa (Ver)
30148 Soledad de Doblado (Ver)
30149 Soteapan (Ver)

30157 Castillo de Teayo (Ver)




30159 Tehuipango (Ver)
30174 Tierra Blanca (Ver)
30181 Tlalixcoyan (Ver)
30182 Tlalnelhuayocan (Ver)
30189 Tuxpam (Ver)

31041 Kanasin (Yuc)

31089 Ticul (Yuc)
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projection by means of a spatially-explicit approach was developed to asess national fise wood and dharcoal
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iaied apal nstofficlal census data for the same year. For 2010, we estmated that fuelwood and charooal acmumited
for 48% of towal reddential energy demand. The projection of fuehwood omsumpdon declined slighthy from 194 Mt
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Introducion acguisition of reliable statics difficult (UNECE/FAQ, 2012a). Some case

Binmass energy provided about 10.2% (503 E]) of the world total
primary energy supply in 2008 [Chum et al, 2011). Of these 503 E|,
traditional use of fuehsood along with other biomass residues mainby
for cooking and heating in the poorer developing countries, contri buted
307 E] (Chum et al, 2011). If the informal economy sectors are includ-
ed, solids biofuels, partioularly fuelwood and charooal, may contribute
almost 14% of total primary energy supply globally and as much as
one-third in developing countries (FAQ, 2011 ). Furthermore, some
27 billion people - about 40% of the world's population - depend on
biomass as their main source of energy supply. f curent trends contin-
ue, the number of people relyingon biomass to meet partoftheirenergy
needs, will reach 2.8 billionin 2030 (1EA, 2010). Sodoeconomic scenar-
ins indicate that reliance on fuebwood to meet energy needs is expected
to continue for several decades ([EA, 2010).

Globally, there is a lack of detailed statistics on fuelwood and
chamoal consumption, their spatial distribution and future projections.
This iz due to several factors such as the fact that a) a large proportion
of fuelwond is harvested and used in rural areas withoutentering the
formal markets and statistics, and, b} the commerdal production of
fuehwood and charcoal in many countries is done illegally, making the

* Camespanding aauthar. Cemtm de Imvestigaciones en Book emas (QECD], Universid ad
Aumnoma de Mexin, Antgua ameera a Pagouamo §701, Morelia, Michoacan 58190,
Meim.

studies have shown an underestimation of fuelwood consumption at
national levels (Drigo, 2004, 2009; Drigo et al, 2007; Ghilardi et al.,
2007). Detailed knowledge of fuehwood and charcoal use-patterns is
challenging due to their dispersed nature [ Arnold etal ,2003). Usingag-
gregated data usually hides the inherent variahility assodated to fuel-
wood and charcoal spatial pattems (Arnold et al, 2003, 2006; Foley,
1987; Leach and Mearns, 1988; Lele, 1993 ; Mahapatra and Mitchell,
1999, Masera, 1994; RWEDFE, 1997, 2000). A reliable, spatially explicit
hiomass fuels database is therefore a fundamental component for
palicy-making effectiveness [ UMBECE/FAQ, 201 2b; Ghilardi et al., 2009).

In Mexico, despite sustained government efforts to encourage the
use of “modern” fuels in the residential sector, for example by subsidiz-
ing LPG, fuelwood =tll supplied 34% of the country’s residential energy
use in 2009 according to official statistics [SENER, 2009) and charcoal
is still important as a complementary residential fuel In Mexico, fuel-
wood is mostly used for cooking in traditional devices such as open
fires and such u=e is concentrated in rural and semi-urban areas [Diaz,
2000). Fuel stacking is also very commaon [Masera et al, 2000). On the
contrary, charcoal consumption is mostly located in urban localities.
Howsever, little is known about the country pattems of fuelwood and
charcoal use and their future trends.

Deriving spatial esimates and future trends of fuelwood use is
relevant given its social, economic and envimnmental impacts. For
instance, indoor air polluion caused by the use of open fires in Mexican
villages is several times higher than the level recommended by
the Word Health Organization and causes severe health problems,

(E73-0826/% - see front matier © 2013 Inermatonal Energy i Satve. Published by ElsewierInc. All rights reserved.
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* Véase <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0973082613001026>.
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Table 1
Fuelwood per @pita consumytion for exchsive users pe macro-eml ggical
Tegian.
Ecalogial Fagwonod aomsumpgan
Mmamo-Egian (D M/apiT)
Tropical fowest axz
Desciduous forest a1
Temparate 110
Wedand a=n
Others 055

Source Adapted from Chilandi etal [ 2007

particularly in women and children [Amendariz et al, 2008; Romieu
et al, 2009).

A first approach to explore the spatial patterns of fuebvood use, the
Woodfuels Integmated Supply/Demand Overview Mapping (WISDOM)
methodology was developed by Masera et al. (2003, 2006). WISDOM
iz defined asa “spatial-explicitmet hod for highlighting and determining
priority areas of intervention and supporting wood energy/hioenerzy
planning and policy formulation”. WISDOM integrates available data
on fuehsvood and charcoal demand and supply into indicators that are
used to identify priority areas in terms of fuelwood demand trends,
and available resources. This method was conceived as a partnership
between the Wood Energy program of the FAD pmducts forest service
[RDIP) and the Ecosystems Research Centre [CIECD) of the Mational
University of Mexico [ UNAM). Cumrently more than 23 case studies
covering sub-national studies, countries and regions in Europe, Latin
America, Asia and Africa have been conducted (Drigo, 2009).

The aim of this study is to assess fuelwood and charcoal consump-
tion patterns in Mexico from 2010 to 2030 at the county [ municipality )
level in a BAL scenario and based on the WISDOM approach in order to:
1) obtain more realistc estimates of the current total use of fuelwood
and charcoal in the country and project trendsunt] 2030; and 2) exam-
ine regional differences, highlighting priority action areas regarding
fuelwood and charcnal consum ption

Methods
Estimation of fuelwood consumprion

Total fuelwood annual consamption (CT) was estimated asthe prod-
uct of per capita consumption [Cpc) and saturation [(5) (percentage of
users) imes total populaton, considering beo types of users: exclusive
fuelwood users and mixed fuebwood-LPG users. The analysis was
done at the county [municipality] level, with a total of approcdmatehy
2500 units of analysis. Mathematically total fuelwood consumption
per county was caloulated according to Eqg. (1)

CTy=% (Ca+Cw) (n

Where Ty, is total fuehsood consumption in tonnes of dry matter per
wyear [tDOM fyear ], Ca is fuehwood consumption per county attributable
to exclusive users and Cuyg is the fuehwood consumption per county
attributable to miced fuel users.

As stated, Ce and G are caloulated as follows:

Cr, =Cprg, = 5p, = Py ()
and
C, = Cpoy, = Sy, = Py (3

where Cpcg, and Cpryg, are fuelwood annual consumption per capita for
exchusive and mixed use per county “K respectively; 5g, and 5y are
fuelwood saturation for eocdusive and mixed use per county respective-
ly and Fy is total population per county.

Estimation of fie vood wse somunztion

Fuelwood saturation for exclusive users was defined as the rate
between dwellings using fuelwood to cook over total dwellings per
county and itwas obtained based on the Mational Bureau of Statistics
[INEGI) county census data. Data regarding population; average inhab-
itants per dwelling; and dwellings using one of the following fuels for
cooking: fuehswood, LPG, charcoal, electricity or il for the years 1990
and 2000 were used to obtain number of exclusive fuelwood users.
Since Diaz (2000) found that between 90 and 100% of fuelwood resi-
dential use in México is for cooking, it is assumed that dwellings using
fuehwood for cooking is a good estimation of families using this fuel as
a residential fuel

Fuehyrond saturation for mixed ueers | Le.users ofbath fuehsood and
LPG ) was estimated as a function of fuelwood saturation for excusive
users per county. Based oncase studies Ghilardi et al. (2007 ) estimated
that mixed fuel users accounted on average for 25% of excusive users.
Hence, we assumed that in addition to exclusive users, 25% of house-
holds in the county are mioed users. For counties where fuelwood sat-
rAtion for exclusive users was above or equal 75%, fuebvood saturation
for mixed users was estimated subtracting exclusive fuelwood users to
the total number of users in the county. For counties where fuelwood
saturation of exclusive users was less than 75% fuelwood saturation
for mized users represented an addibonal 25%.

Saturation for exclusive users is caloulated as follows,

5. = (4

where S, is the salimtion of exc usive users per county, Ug, is the num-
ber of exclusive fuelwood users, and Dy is the total population in the
county.

Estimation of fise vood consumphon per copita

Per capita fuelwood consump tion, defined as the tonnes of dry mat-
ter (tDOM) of fuelwood consumed per capita per year, was obtained for
different megions by means of an exhaustive literature review for
Mexico [Diaz, 2000; Masera et al, 1997; Puentes, 2002; Sanchez
Gonzales, 1993; Tovar, 2004 ). Following the appmach outlined by
Ghilardi etal (2007) average per capita consumption values for exch-
sive fuelwood users were obtained for each of the 5 main ecological
areas in Mexico (Table 1) and then adjusted by minimum annual aver-
age tem peratureswith values mnging between 1 (formild cold regions)
and 1.7 (for cold regions).

Toestimate per capita fuelwood consumption for exc usive users per
county per year a weighted average value according to the pro portion of
each main ecological area within each county was used. Hence, per
capita fuehwond consumption for exchisive users was estimated accord-

ing o Eq.(5).
oy, = (qu x Ay x F’J (5)
=1 k

whem Cprgy, is the weighted annual per capita consumption for exchi-
sive users per county, Cpy; is the annual per capita consumpton per
main ecological region i per county k A; is the proportion of the main
ecological area i in a county k, and Fr is the adjustment factor per mini-
mium temperatune per county k.

Tade 2
Evaheim of fugwo al users and consumpgion 2000-2050
Yexr Exchiive Miwed Tatl Excheive M Tatal
useTS users useTS use s use
(M Than wsers) [ MEDM yer)
200 168 57 s 166 23 194
20 160 63 ny 158 ES| 124
2050 153 &7 ns 151 i3 184
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Table 3
Variahility in selected foelwood use indico s by county for 2000-2030
Year Titals suration < jan o hushes < jan meed Fugwood usen I growsh * Fudmud{pc“ Courties Tot_Sat =751 Comres Tot_Sat =851
e e (tDM'apyr)
{ Min, M)
Pl L] {0, 100 (L0, 20 S (L0, B0 [—438 A7) (064, 1.35) 41T R
2030 {0, 100 (L, =8 G (L, 3841 4368 205

* Values for the period 20102030
B Vahues ad juster] perminimum smperaures per county. Vahues for the period 2000- 2050

Fuehsood use per capitaconsumption formixed usersisassuimed o Construction of fuelwood projection to 2030, Inorder to project the fu-

be half of exclusive users (Ghilardi et al, 2009), as shown in Eq. (6). ture annual fuelwood consumption under a business as usual sce-

nario, it was assumed that 1) per capita consumption values

Cpow, =05 = Cpogy [8] remain fixed [ie. we assumed that there will be no significant
a

Fig. 1. Spatialdistribusion of residental fushwood wse. [ a) Forthe year 2010, (b) forthe year 2030
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Fig. 2. Dis tritnrtion of county per apia foehwood aomsamp Son for excdu sive users in Mexio 2010

technological change in traditional devices for cooking); and 2}
fuelwood saturation [ for both exclusive and mixed users) change
over time t, modulated by the total future population in the county
k. Mathematically,

€T, = |(peg, %55, ) + (e, * Sin,) | * Pae (7

where CTy isthe total county population at time t™, Cpeey and Cpowe are
per capita consum ption for eeclusive and mieed users, respectively; See
and Suag are saturation for exclusve and mixed usersat time 7, respec-
tively; and Py is the National Population Bureau [COMAPO), projected
population per county at time “t™ (COMAPO, 2012).

Fuehvood soturation projection 2010-2030. The expected change in
saturation for exclisive and mixed users per county “k “at time™ ™
was estimated assuming a logistic behavior as follows,

ds  r5K—5)
&K ®
The solution to Eq. (B) is therefore,
K L3
Sl = e X (9)

K+ (5, = (e*—1))

Fig. 1 Distrinsion of awerage county per capia foelwood consumption for both excusive and mined wsers in Mexdm 20100
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Fustwood saturasion 2010
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Fig. 4 Spatial dis mritntion of counties where s auration of foelwood users was over G0 in 2010

Where K is the maximum saturation of fuehsood users (e, 1) and r,
the fuslwood saturation annual growrth rate for the 1990-2000 period
per county "k estimated by Eg. [10).

- (5&) k_y [0
Swane

Saturation of usersbetween 1990 and 2000 was used as the hass for
the projection as these werethe only beo periods for which actual data
on exchsive fuehsood users percounty were available for Mexico Data
regarding residential exclsive fuehvood use per county were not
included in the 2010 Census.

Toreflect the increasng number of mixed fuelwood users in Mexioo
[Maseraet al, 2000), itwas assumed that the saturation of mixed users
in the base year increases linearly by 1% between 2010 and the year
2030 for counties where fuelwood saturation for exclusive use was
below 75,

If fuelwood saturation «< 75% then,
Saer = 55, (1 4+ 1025+ 0.011)) [t

Forcountieswhere saturation reaches more than 75%, the salimation
of mixed users was simply estimated as the difference between fuel-
wood users and total population in the county at time *t7, as stated in
the Estimation of fuehsond use saturation section.

Model calibration and validafion. The model was calibrated for
1990-2000 and 2010 projections were validated against official
data obtained from the significant sample derived from the 2010
national census [ INEGI, 2010).

Charooal
Estimation of chamoal consump Gon

Annual charcoal consumption, residential and commercial | restau-
ants), wasestimated by county, based on a detailed analysis of the spe-
cific consumption per dwelling and restaurant, and saturation of
charonal consumers per locality size in the following cites: Montermrey,
Civdad Victoria, Reynosa and Gonzalez, in the North, and San Luis
Potosi, Querétam and Villahermosa, in the Center-South of Mesxico.
These studies were conducted between 2005 and 2006 and were used
as the base to estimate charcoal users by locality size and region in the
country [(see Supporting information for more details regarding the
location of the case-studies examined). Only localifes with more than
10,000 inhabitants were included because charcoal is mainly consumed
in the urban sector.

Residentinl charcoal consumption estimation per locality stratem
Residential charcoal consumption was estimated as followes:

CR, =D, = (5K, = 5F, (1)

Where CR is residential charcoal consumption, Dy, C5F) and 5R; are the

number of dwellings per locality, dwelling specific charcoal consump-
ton, and charcoal sturmation per lecality of the *[7 statum, respectively.

Commercial charcoal consumption estimation per locality stmobem
Commercial charoal consumption per kecality [O5) was estimated

for both, formal and informal [street) restaurants. An average | specific)

consumption per dwelling [(C55) was obtained and then multplied by

Tale 4
Estimation of charmal cm=zumpsion {for both nesdental and commesial use) 2000-2030
Year Residential chaxaal F Commerial charmal consumptan Tatal charmal consumpgan
(M) [ Mt-ciried wond equivalent) (M) {M-dried wood equnalent ) (M) {Mit-cried wood equivalent )
200 047 260 0xz 12 ils:] Et-i]
20 052 80 05 138 036 a4
2150 057 316 azF 150 LiF-) Al
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N 501-2,500
2,501 - 5.000
0 5,001 - 10,000
I ~10,000
Nea sgnificant

>y

Consumption 2030 (ton)
I <500
N 501 - 2,500
2,501 - 5,000
0 5,001 - 10,000
. -10,000
Nen sgnificant
0

25 220 W

Fig. 5. Projecson of durmal consumpson per county in Mexica. (2) Far the yexr 2010, (b) forthe year 2030

the total number of dwellings in the locality, using 6 different strataasin
the residential sector. Mathematically,

CC, =D, x 3G (13)
where, CC; is commercial charcaal consumption, D; is the total number
of dwellings per locality, and (SO is average specific consumption per
dwelling.

Finally, total charcoal consumption percounty “k™ was estimated as
the sum of residential and commercial use per locality, according to
Eq.(14).

CTy =7 Di{(CSR, x SRy) +€SCy) (14

Charcod prgjection to 2030
The useof charcoal was projected to 2030 assuming that the specific
consumption per dwelling and the saturation of charcoal users per

locality will remain fixed, and then multiplied by the offical population
projection (CONAPO, 2012) per locality.

Results and discussion
Fuelwood

Table 2 shows the expected evolution of fuelwood users and con-
sumption for both exclusive and mixed users in the period 2010-2030.
The number of exclusive users and their assocated consumption is ex-
pected to decrease by about 9% between 2010 and 2030. In contrast,
mixed users’ number and their associated fuelwood use are expected
to increase by 15% during the same period. Total projected fuelwood
users and consumption are expected to reach levels of nearly 22 million
people and 18.4 million tonnes, respectively, for 2030. Fuelwood con-
sumption in 2010 is equivalent to 32 3 million m* representing almost
five times the volume of commerdial timber for non-energy uses
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[CONARDR, 2012), and 41% of total residential energy demand in 2010
[SENER, 20049).

Fuelvwaood use showed a heterogeneous spatial pattern responding
to large differences in expected trends in |tumton, growth of fuehsvood
users and per capita consum ption between counties (Table 3 and Fig 1).
With the exception of Notheastern Mexico the rest of the country is
highly dependent on fuehswond [Fig. 1). The specific change in consump-
tion per county - e, decrease or increase - depends on the combined
effect of their 1990-2000 trends on fuel use, the expected future
population demographics, and on the expected future share of mixed
fuelvwood users.

Fig. 2 shows the regional variability of per capita fuelwood con-
sumption for excusive users. As expected, higher values are found in
the municipalities with colder and more forested areas of Mexico,
with a range from (UGG to 135 tDM fcapfyr. Fig. 3 shows the average
per capita fuelwood use per county — now inchiding both exclusive
and mixed users - for the year 2010, Consumption Anges between
055 tDM fcapfyr and 124 tDM fcap fyr, depending on the municpality.
The map still shows that higher per capita use is concentrated in
those counties with colder and humid or semi-humid conditions, forex-
ample in the Tamhumara Region of Northem Mexdon, but the variability
of per capita consumption is modulated by the extent of mixed fuel-
wand -LPG users in each county.

A total of 1219 counties [almost half of total) had more than 60 of
Fuelwiood users in 2010 (Fig. 4). This number decreased very slightly for
2030 (1195 counties).

The projected fuelwood use figures for 2010 were validated
against its corresponding census data values and they differed
only by 26X

Charonal

Tahle 4 shows charcoal consum ption for residential and commercial
use. Charcoal consumption is expected to increase almost 20% from
2010 to 2030 For 2010 total charcoal consumption accounted for
about 6BE,000 tonnes (3.8 Mt [dried wood equivalent) ) and is expected
to reach about 840,000 tonnes (4.7 Mt (dried wood equivalent]] in
2030, Residential charcoal consumption is expected to continue to be
the main contributor to total charcoal demand in the country during
the 2010-2030 period with 70X of total use.
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Fig. 5depicts charoal consumption for counties with localites of
maore than 10,000 inhabitants in the country for 2010 and 2030, ltcan
be seen that counties in the Morthern part of the country are expected
to have a significant growth in consumption compared with counties
in the Central and Southem regions.

The combined consumption of fuehwood and charooal would
acoount for 23.2 MEDM (371 PJ) in 2030, with a growth in charcoal
use and a slightdecrease in fuehsood use. As a result of this combined
use several counties in the Yucatan Peninsula, the Southern region of
the Gulf of Mexico and the Northern Pacific coast, for instance, s howed
a growth in consumpton (from 1% to 158%) while in many other
regions consumption decreased [Fig G).

Concusions

Tocheck the consistency of our model, we compared our esimates
for the total number of exchisive fuehwood users in Mexico in 2010
with the Mexican Population Census [in this last Census a sample was
used to get estimates of the number of exdusive fuehwood users at
country level, but it was not possible to obtain vahes for each county ).
COurestimates differed by only 26X with the 2010 census figures, which
provides confidence about the model outcome for the base year
Unforiunately, there are no comparable official estimates on the use of
chamoal as government statistics report only the charcoal that is
“legally™ produced in Mexico and this accounts for a small amount of
the total country production.

The regional and temporal breakdown of fuelwood consumption
helps to better understand fuelwood use dynamics throughout the
country: although aggregated projections show litte change in fuel-
wood use and a linear increase in charcoal use between 2010 and
2030, maps uncover a heterngeneous spatial panomama. In the case of
fuehsrond, regand less the slight decline at national level by 2030, many
counties are expected to increase (eg the Yucatan peninsula ) or main-
tain current fuehwood use levels. As a result almaost half of Mexican
counties are expected to remain with more than 60% fuehvood users
by 2030. Also, many of the counties that showed high levelsof fuehsood
consumpton are among the poorest in Mexico, Poor families earning
minimum salafes could spend up to 25% of their monthly income on
fuelwood considering an average price of US$0.12 per kg (Garcia-
Frapolli et al, 2010} in local markets.
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Understanding charcoal use dynamics and its spatial patterns is also
very impaortant, as charcoal consumpbion was estimated to grow nearly
20% from 2010 to 2030, This significant growth has important emviron-
mental implications, because wood extraction to obtain charcoal is
more intensive than fuelwood extraction for domestic use. Critical
areas in terms of charoal consumption are expected to be located in
the Central and Morthern regions of Medioo.

Based on the stated projections on fuehsond and charcoal demand in
Mexico by 2030, altemative options to constr@in negative impacts
should be encouraged with particular attention to areas showing a
trend of increasing biomass consumption. For example, support for
projects aiming at disseminating improved woodburning cookstoves
and effident charoal kilns would be essential to reduce demand
[ Berrueta et al, 2008; Ma=ra et al, 2012), improve indoor air quality
[Armmendarnz et al, 2008; Masera et al, 2007 ), and mitigate GHG's
emissions [Johnson et al., 2009, 20 10).
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Abstract Improved cookstoves have been identified in Mexico as a key opportunity to
advance sustainable local development priorities in disadvantaped regions while mitigating
climate change. This paper reviews the Patsari Cookstove Project initiated in 2003 by an NGO,
Interdisciplinary Group on Appropriate Rural Technology (GIRA). The project applied an
interdisciplinary and participative user-centered approach to disseminate improved cookstoves
in rural Mexico, with a special focus on indigenous and poor rural communities. To date,
GIRA and the Patsari Network have disseminated thousands of stoves using a “training to
trainers” model. Benefits from the project include tangible improvements in users’ health, as
well as savings in time and money expended on fuelwood procurement and use. The project
has also documented substantive environmental benefits from significant mitigation of green-
house gas (GHG) emissions associated with traditional open fires. To sustain scaling up efforts
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over the long4erm, two networks have been created: The Patsari Nerwork, which includes
several organizations promoting Patsari stoves for household users, and the Tsiri Network,
which supports local food security and the empowermment of indigenous women through the
promotion of institutional cookstoves. Through appropriately designed and implemented local
interventions, the project demonstrates that the goals of advancing sustainable local develop-
ment in roral areas and climate change miti gation may not be contradictory, and may in fact
reinforce one another.

I Introduction

Bioenergy plays a significant role in the satisfaction of human energy needs, constitting
almost 10.2 % (30.3 EJ) of the total global energy supply in 2008, Of this total amount, the
traditional use of fuetwood and charcoal for food preparation— mainly by the 3 billion most
impoverished families in developing countries—represented around 30.7 EJ (Chum et al
2011). Fuelwood is typically used in three-stone open cooking fires (TSFs) or in U-shaped
open fires (Fig. 1) characterized by low efficiency and large emissions ofhealth-damaping and
greenhouse gases polhitants. The global burden of raditional bicenergy use reaches 55 % of
total woodfuels harvest and 2 % of global GHG emissions (Bailis et al. 2015).

Efficient technologies such as improved cookstoves (ICS) could help reduce biofuel
consumption as well as emissions derived from biomass use. Carbon offsets from ICS
programs could represent an economically viable option for advancing local development
prienties whiles reducing global carbon emissions given: wide-scale reliance on biomass fuels
as a primary energy source; and health co-benefits from the reduction of indoor air pollution.

In Mexico, ICS have been identified as an important option to mitigate greenhouse
emissions and are included within the National Climate Change Action Plan {INDC-México
201 5). In fact, a smdy by the Wordd Bank (Johnson et al. 2008, b) identified 1CS as the largest
mitigation option within the Mexican residential sector in the period between the vears 2009
and 2024,

This paper reviews the Patsari Project, an ICS pmoject that began in 2003 and continues to
the present. Through collaboration between Interdisciplinary Group on Appropriate Rural
Technology (GIRA, a nonprofit NGO) and the National Autonomous University of Mexico

Fig. 1 Traditional open fire in the
Purépecha region of hichoacin
state in Mexico
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{(UNAM), the project incomporates technological innovation, technical evahiation, implemen-
tation, and monitoring,

The Patsari project has had very encouraging results regarding social impacts (improved
quality of life and decreased health risks), environmental benefits {decrease of pollutants and
emissions of greenhouse gases) and economic improvements (saving fuel and time). It has
consequently expanded throughowt Mexico, adopted by dozens of institions and organiza-
tions that build the Patsari stove. The project has successfilly strengthened several of these
organ izations through its Patsari Network. Moreover, its Tsiri Network, which is composed of
small craft workshops that mamually produce comn rortiffas using the Patsari stove, has
significantly impacted on food security. Several challenges, discussed below, remain to more
effectively scale up the project and make it sustainable in the long-term.

2 Domestic fuebwood users and rural communities in Mexico

In Mexico, fuelwood represented about 41 % of the total residential energy consumption in
2010 The almost 23 million users of fuelwood represented about 25 % of the country’s total
population (Serrano-Medrano et al. 2014; Maserm et al. 2005a). Approximately 15 million are
indigenous, which represent about 13 % of the total population (http:/www.cdi.gob. o),

Fuelwood plays an important role in meeting residential energy needs in rural areas, which
ofien coincide with indigenous regions' (CIDI 2006). It is a renewable energy source that is
used on a daily basis for food preparation, and requires the dedication of a great part of the day
for its procurement. It is a preferred fuel type in rueal areas, because it can almost always be
acquired or collectad locally.

Fuelwood use and its association with fire has been an activity intimately linked to human
life, not just for survival, but also as part of religiows and cultural expression. Fuelwood
gathering, wsually from village surroundings, is an especially important activity for women and
children of rural commumities. However, men gather fuelwood when it has to be brought from
more distant places; when larger quantities are needed; or when safety is an issue. (Magallanes
2006).

Figure 2 shows the spatial distribution of fuelwood comsumption in Mexico. It can be seen
that, with the exception of the Northeastern Region, the rest country is still highly dependent
on fuelwood.

3 Resilience of fuelwood use

In Mexico, LP gs (LPG) is the main cooking fuel in urban areas. In the rural and some
peri-utban areas, LPG is increasingly used but it has not fully replaced fuelwood In general,
a “fuel stacking™ systemn predominates (Masera et al. 2000) among fuelwood users in
Mexico. Accordingly, people use LP gas for specific tasks such as reheating food, while

! According to the classification wsed by CDIL a mumicipality & considered indigenous when its indigenous
population represents mone that 40 % of its tom] population. [t & estimated that 60 % of the indigenous
pomulaton {approximately fmillion people) live o indigenows municipaliics and te nest live in prodomimnanthy
“meestizo” municipalities (CDE 2006).
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Fig. 1 Spatial disribution of foclwoosd consumption i tons of dry mater in Mexico (2000, {Extracted from
Serrane- Medrano et al, 2004 )

fuelwood is stll used for activities with stong cultural roots such as making fertillas,
tamales or cooking beans,

Access to LP gas is also difficult in remote rural communities, and it is a very expensive
source of fuel for poor families (Masera et al. 2005a). For this reason, the use of fielwood in
Mex ico is expected to remain almost steady over the next two decades. Serrano-Medmno et al.
(2014) have projected a decrease by only 9 % of the number of exchusive fuelwood users and
their associated foelwood consumption between 2010 and 2030. They anticipate that the total
fuebwood consumption will reach 18.4 million tons by 2030 from 19.4 million tons at present.
It should be noted that fuelwood use represents 80 % of total wood haresting in Mexico,
inchiding industrial nses of wood such as timber and pulp and paper.

4 Impact of traditional fuelwood use in open fires

Traditional open fires lack chimneys and are characterized by incomplete and uncontrolled
combustion, with a large amount of foel used as well as particulate matter and many polhuting
gases being emitted.

Despite the fact that fuelwood is generally gathered or bought at low prices, many of the
poorest families in the country still struggle to afford it. Households can spend 15 to 20 % of
their income to purchase it, or the equivalent in the time required to acquire fuelwood. Berreta
et al. {2008) reported that the average per capita fuelwood consumption in Mexico’s rural
communities was 3.4 kg'capiday for exclusive fuelwood users. This means that that a family
uses approximately 6.8 tons of fuelwood in a year,
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The traditional use of fuelwood also has several negative implications. For instance, adverse
impacts on users’ health, indoor air quality, and on local and global environments have been
widely reported. Indoor air pollution caused by open fires is so serious that the World
Development Report (2005) classified this as one of four critical health problems worldwide,
and as one of the main causes of mortality for children under the age of 5 years in nral areas
{Bates et al. 2005; Smith 2003). The latest global estimate of the health impacts of household
indoor air pollution from solids fuels ranks fuelwood as third among different health risks, with
an estimated 3.5 million deaths and an average of 4.3 % of global DALY s (Disability Adjusted
Life Years) in 2010 (Lim et al. 2013).

Women typically spend up to 8 h a day cooking on open fires. During this time, they are
exposed to high levels of smoke and pollutants. While these women are clearly a vulnerable
group, the highesthealth risk is for children under the age of 5 vears old because of the amount
of time that they spend with their mothers at home. Respiratory illnesses, triggered by
traditional fuelwood use are regarded as the main canse of morbidity and mortality among
these groups (Riojas et al. 2006).

When burned in open fires, biomass fuels emit a complex gas mixture containing numerous
chemicals including: particles of PM,y and PM2 . carbon monoxide, methane, polycy clic
aromatic hydrocarbons, nitrogen dioxide, and sulfur dioxide. According to Bruce et al. (2000),
these pollutants have multiple potential health impacts such as exacerbated colds and asthma;
respiratory infections; chronic bronchitis and chronic obstructive pulmonary disease; low birth
weight; among many others. The use of traditional open fires also entails the risk of burns.
Finally, raditional fires emit several compounds that contribute to global warming such as
C0y, CO, methane and black carbon (Roden et al. 2009 Ramanathan and Carmichasl 2008;
Anenberg et al. 20012; Bailis et al. 2015),

5 Fuelwood use and food security: the case of Torilleras

Com tortiflas are one of the oldest culinary elements of Mexican culture. More than 90 % of
Mexicans consume rorfiflas on a daity basis in combination with other raditional dishes. In
rural México, maize has multiple uses and has been linked to the economic and culural lives
of communities since prehispanic times".

In rural communities, fuelwood is used for two of the main cooking tasks: making mixea mel
and tortillas (Masera et al. 2005b). Tortillas are cooked on a round flat utensil called a comal
{ceramic or metal) placed over an open fire (Fig 3).

Cooking tortillas is a labor-intensive task. Women have to first make the niviamal before
taking it to the mill. The resulting dough is brought home and ground to a finer consistency
with the metate and then made into tortillas by hand. Women, called Torfilleras’, spend several
hours a day making tortillas, one by one, leaning over the comae! on the polluting open fire and

* Accord g todata gatherad by FAQ (Food and A gricultre Organization), 45 %% of Mexico’s calomic oom smp-
tion comes from com-based food. Mexico is the top tortilla consumer worldwide, with an anmeal consumption
vohme close to 22 million tons of ortillas, of which 6.9 million tons are prodeced vsing traditional methods.
Tortillas provide energy due to teir high carbohydraie content, and are alko rich in calcium, potassium, and
phoephorus Maoreover, they provide fiber, protein, and some vitamins, mainly A, tiamine, riboflavin, and
niacin. The economic mportance of com and tortillas is wndeniable.

? These are not the same as tortillerias; commencial establishments that produce tortillas wsing indwstrial
machines,
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Fig. 3 Traditional tortilla-making
on open fires

using more than 23 kg of fuelwood daily (Astier 2004). The strong culural preference for
homemade tortillas has largely gone unchallenged in the majority of Mexico’s nral commu-
nities. Making tortillas is a matter of particular pride for women, contributing to their identity
as food providers for their families (Pilcher 1998; Preibisch et al. 2002).

“Handmade™ tortillas are highly appreciated in towns and cities. A large market for them
has traditionally existed in the country, providing a livelihood for forilleras (women who
make tortillas for sale). Torrilleras are common in many rural and semi-urban regions of
México, and especially within indigenows communities, where there are many hand made
tortilla workshops (HT'Ws),

Indigenous women take special interest in continuing this activity because of their limited
access to other income-generating activities (Preibisch et al. 2002), HTWs provide women
with “currency™ on a daily basis (Astier 2004). These workshops are an important source of
income for poor and marginal roral families. In most cases, women who are single mothers or
widows manage these workshops,

As commercial formifferias do not buy native maize and regional corn buyers pay low
prices, local maize is frequently sold informally in small amounts along the vear within the
villages (Lerner et al. 2013; Orozco-Ramirez et al. 2010). In fact, in many regions of Mexico
farmers complain for not having reliable marketing channels (Lazos 2014; Orozco-Ramirez
etal. 2000). HT'Ws buy maize at much better prices and, therefore, representing an important
avenue for supporting the production of local maize by small-scale farmers who otherwise
would not find a market in these regions (Astier and Barrera 2009). There are thousands of
these workshops nationwide,

6 The Paisari cookstove project: initial stage

In Mexico, there have been several efforts to disseminate improved cookstoves (1CS). 1CS
make more efficient uwse of fuelwood through better heat transfer and improved firewood
combustion than traditional cooking devices. In general, ICS in Mexico have a chimney to
direct pases outside of the kitchen.

Within mral areas, a relevant example of 1CS dissemination is the Patsari Cookstove Project
led by GIRA and UNAM. The project was started in 2003 in the Purépecha region located in
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the highlands of Michoacan state in Central-Western Mexico. GIRA has worked in this region
since 1985, and through the Patsari project has installed around 3000 stoves. However, GIRA
has also trained dozens of organizations in more than 20 states in México through a “training
to trainers”™ model, resulting in the dissemination of more than 150,000 thousand stoves
throughout the country. The Patsan project aims to improve the quality of life for rural
families, promotes community development and tnes to reduce health risks among users by
preventing the inhalation of smoke from burning fuelwood (Masera et al. 2005b; Pine et al.
2011).

The meaning of the name “Patsari” in the Purépecha language refers to the ancient practice
of covering embers from the fire with dirt to keep them alive for generating a fire the next day
(Bemueta and Magallanes 2012). The use of this name refers to stove’s ability to retain heat,
protect health, and preserve the forest (Fig. 4).

Patsan stoves were mnitially distributed in communities located in indigenous regions
characterized by severe poverty, very high or high migration rates (CDI 2006) and high
fuelwood use. The Patsari project started with four main components: stove innovation; users’
training; development of small local businesses; and project monitoring and evaluation. It
worked with fuelwood users, small-scale businesses, family-based industnes dedicated to
tortilla-making, NGOs, and local authorities to facilitate the dissemination and adoption of
clean and efficient fuelwood stoves; reduce negative health and environmental impacts; and
train local builders in the promotion, dissemination, construction, use, and maintenance of
efficient fuelwood stoves.

Fig. 4 Patsan sove in an
indigenous community in
Michoacin, México
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7 The Patsari stove

The Patsari stove is the product of a participatory process of technological innovation. Built on
gite, the stove combines local and commercial materials, and has a high level of acceptance
among users. A fechnological imovation owele was followed i the development of Patsari
stoves. The cycle started with acquiring an understanding of traditional cooking devices and
culinary pmctices of the region. This involved the participation of researchers from UNAM
and GIRA, community promoters, stove builders, and women from communities around Lake
Pazcuaro and in the Purhépecha Region. Together they developed, tested, and approved
several of the adjustments that culminated in the Patsari stove (Masem et al. 2005b),

The design of the Patsari stove’s combustion chamber and tunnels is optimized, and its
parts, inchding a metal chimney support and metal comals (pans to place the pots) are costom-
designed for durability. The stove is constructed using a metallic mold to ensure that critical
dimensions are maintained. The exterior structure is made of brick, and the internal body is
made of a mixmre of mud, sand, and cement. All of these materials are locally available, and
the custom-made stove parts are also manufactured by small local industries.

Since the beginning of the project it was clear that to assure proper stove adoption and use,
interventions should go bevond stove installation. Therefore, monitoring and evahation
{M&E) were recognized as integral elements within the dynamic process of the stove’s
innovation and development, and as a critical component of its dissemination process. Five
key areas of monitoring and evalation were conceived within the Project to document major
impacts of the Patsan stove and to obtain information on its innovation-dissemination chain
The five M&E focus areas were: health impacts (Riojas et al. 2006), stove performance
{Bermeta et al. 2008; Bailis et al. 2007), social perceptions (Magallanes 2006; Troncoso
et al. 2007), fuelwood renewability (Ghilard et al. 2009) and smdies on GHG emissions
(Johnson et al. 2008, 200%a).

To monitor the adoption process within commun ities, GIRA initiated an electronic database
to record the installation of all Patsar stoves as well as relevant data on stove construction
{Masera et al. 2007), actual use of the stove, patterns of fuel use, and stove maintenance. Also,
GIRA's M&E approach sustains a continnous process of stove mnovation-adapiation-dissem-
iration. The improvement of stove models represents a positive and vahable outcome of this
project approach, demonstrating the technology’s evolution through design feedback (Masera
et al. 2007).

8 Impacts achieved (fuel savings and health)

Fuelwood savings impact the household economy in two ways: reducing fuel expenses and
reducing the time spent gathering fuelwood. Total fuelwood savings resuling from the
introduction of Patsari stoves in the Purépecha region were estimated to be 3.2 tons/hh'vear
{Berrueta et al. 2008; Garcia-Frapolli et al. 2010).

Orther important impacts achieved by the Patsari project are health-related. Compared with open
fires, the Patsan stove reduces median PM- ¢ concentmtions next to the stove and in the rest of the
kitchen by 71 and 58 %, respectively (Zuk etal. 2007). Italso reduces greenhouse gas emissions by
74 % (Johnson et al. 2008). Moreover, the Patsan stove has been shown to significantly decrease
sympitoms associated with reduced hung finction (Romieu et al. 2009) and to considerably reduce
personal exposure to particle material and carbon monoxide (Amendariz et al. 2008).
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The analysis by Garcia-Frapolli et al. (2010), that incloded benefits from fuel and time
savings, a8 well as health improvements, and local and global environmental benefits, showed
that the replacement of traditional stoves by Pasari resulted in USDS 732 per cookstove/vear
economic benefits for households. The benefits from fuel cost savings and improved health
represent the most extensive benefits in monetary terms accounting for 53 % (USDS 401) and
28 % (USDS 209) of the overall benefit, respectively. These benefits compare well with the
local average household incomes that reach about USDS4000 per vear. Patsari cookstoves thus
represent a viable economic option for improving the living conditions of the poorest
inhabitants of rural Mexico, with benefit'cost ratios estimated to be between 11.4:1 and 9:1.
Tables with more details of total economic benefits from nsing Patsari cookstoves are shown in
the Supporting Information Annex.

9 Impacts related to global climate change

In Mexico, most rural commmnities are expected to be negatively impacted by climate change.
Yet, their contribution to current global environmental problems has been minimal. Therefore
itis critical to promote actions that, in the one hand help those communities to better adapt to
the expected adverse effects of climate change and at the same time promote synergies with
mitigation options that could advance local development priorities without involving extra
costs for local inhabitants.

Patsari stoves, are a pood example of such options. First, regarding adaptation, by reducing
fuelwood use more than 50 %, Patsari stoves are helping to reduce the pressure on local
forests, contributing to the reduction of soil erosion and to forest conservation. By making fuel
lasting longer, the stoves also help improve food security and provide a better buffer against
fuel shortages induced by climate change-related events such as droughts, floods or hurricanes.

At the same time, by substituting traditional fires with Patsari stoves, local communities
contribute to the reduction of GHG emissions. Johnson et al. (200%a) have estimated that the
mitigation of GHG gases associated to Patsari stoves, could reach between 3 and 9 tCOse/hh/
year depending on the renewability of foelwood extraction. For the Purepecha region, esti-
mates of mean anmial household COye savings for CO,, CH,, CO, and non-methane hydro-
carbons were 3.9 10052 hhvvear and for Kyoto gases (OO0, and CH,) they were 3.1 tCOxehhy/
year Assuming a 10 % discount rate, the cost of mitigating carbon emissions using Patsari
cookstoves would be $10/1C0.¢ abated, and net costs (inchuding all benefits listed by Garcia-
Frapolli et al. 2010) would be minus $104/400.2 abated. And more importantly, this substi-
tution of open fires would not only help to provide environmental benefits, but will bring
tangible benefits to local users by improving their living conditions.*

10 Project scaling up

GIRA initiated the Patsari project in 2003, By 2007, about 1500 stoves had been built
in Michoacan State and the next phase of training a number of NGOs to build stoves

*The factors that directly impact the mitigation potental of improved cookstoves are: amual houschold
fuelwood consumption; CGiHG emision factors; the degroe of renewability of feehvosd wse; and contimen us
daily use of the stove that ultimately determines whether its impacts are sustained in the long rumn,
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elsewhere in Mexico was implemented. In subsequent vears, (GIRA has mained more
than 100 organizations throughouwt Mexico. Referring to databases and reports, we
estimate that the collective effort of these organizations has resulted in the installation
of over 150,000 Patsari stoves up to 2013, These stoves are part of the Federal
Government’s National Stove Program, which has installed in total more than 600,000
stoves.

The Patsari project has developed three strategies to ensure that its impacts spread to more
communities in Mexico: the Patsari Network, the Tsiri Network and a Social Certification
Program. They are described in the following paragraphs:

1. The Patsari Network and the Carbon Market

The Patsari Network is a parmership of several NGOs in Mexico that seek to
strengthen the work of organizations commitied to participatory local development
through the implementation of Patsari stove programs, with emphasis on indigenous
regions. To date, the Patsari Network has distributed over 35,000 Patsari stoves in
several Mexican regions.

Among other actions, the network has worked to strengthen the long-term financ-
ing of the organizations through the selling of carbon offsets in the voluntary carbon
market. Its poal is to acquire monetary resources to sustain the implementation and
monitoring of Patsari stoves programs. In 2012, the Patsari Network was integrated
within the Utsff Naj program launched by Microsol, a social company that supports
Latin American organizations in accessing carbon markets to develop sustainable
projects for the dissemination of appropriate technologies. GIRA and its associates
ensure that claims of mitigated emissions are genuine through the following measures:
compliance with strict methodologies defined by the United MNations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC); meeting guality standards determined
by the Gold Standard; and periodic project verification by accredited international
authorities.

2. The Tsiri Network

GIRA and UNAM have also responded to the technological challenges faced by
tortilleras by designing and developing the Patsari-t, a stove that is specifically
adapted for them. This model has been successfully promoted among tortilleras since
2008, By 2012, more than 30 % of the HT'Ws (handmade tortilla workshops) in the
Patzcuaro region owned Patsari-t stoves.

Patsari has substantially changed the quality of life of indigenous women in the tortilla
business. Fuelwood consumption has been reduced by 60 %, which has lead o reduced
production costs. As tottillas produced are made from native oeganic maize, using efficient
Patsari-t stoves, GIRA has further contributed to the development of an alternative market
niche for these “ecological™ and taditionally made tortillas. This cooperative movement
brings traditional tortillas (and other maize products) to urban consumers. According to the
view expressed by indigenous women participating in “Red Tsiri™ in the Patcuaro region,
they have substantially improved their quality of life by investing less time in selling products
and simultaneously by being able to increase their weekly income and improved health also
(Masera-Astier and Astier 2014).
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3. Social Certification and monitoring Program

Since 2011, GIRA has designed and implemented a certification program targeting onga-
nizations implementing the Patsari model. This ensures that their implementation techniques
are efficient and bring satisfaction to rueal families. This program is expected to help puarantes
successful dissemination processes and to establish quality standards for technical as well as
social aspects. The process consists of four stages: training; planning and starting the project;
monitoring project impacts; and follow-up work.

The waining stage is led by GIRA in collaboration with other organizations from the Patsari
Metwork. It includes training in the technical aspects of constmuction and maintenance of
Patsari stoves, as well as social participatory tools for implementation. The planning and
project-starting stages include support for planning the dissemination process, acquisition of
supplies, recrutment of local builders, and quality control supervision of the matenals used
The monitoring of project impacts inchudes inspection of a sample of installed stoves 1o correct
any construction errors. Finally the follow up work includes a house-by-howuse inspection, this
is carried out to document impacts related to fuel consumption, health, and stove use. This
continuous monitoring is expected to ensure proper use of the stoves by correcting any
problem during the early stages of usage. At the end of the process a certificate is issued that
documents the organization’s ability to camy out a Patsari stove implementation project. The
certificate is valid for 2 vears and should be renovated with subsequent inspections.

11 Discussion: challenges for cookstove programs
11.1 Contribution of ICS to national mitigation and adaptation strategies

The introduction of Patsari stoves represents a viable economic option for improving life
quality in rural Mexican communities. This is achieved through tangible economic and other
benefits associated with a reduction in health problems and savings in fuelwood use, as well as
by contributing to mitigation of GHG emissions. Besides (GHG mitigation and environmental
benefits, Patsari stoves have proved to be a catalyst agent in social processes supporting local
identities. Among Mexico's rural and indigenous communities, the kitchen is the “heart of the
home™ where the family gathers to socialize and make important daily life decisions. Patsari
stoves have been seen to transfomn the kitchen into a clean and safe place, which is an
important aspect of effectively improving the quality of life of indigenous families. Also, as
discussed before, by reducing fuelwooed use, and thus pressure on local forests, cookstoves are
an option that can be integrated into more general adaptation strategies for climate change.

At the country level, improved cookstoves have been shown to represent a sizable
mitigation option, Islas et al. (2007) and a comprehensive study by the World Bank
{Johnson et al. 2009%h) have estimated that the total mitigation potential of GHG emissions
through the introduction of efficient wood stoves in Mexico could reach 19.4 MiCO.efvear,
the highest for the Mexican residential sector. Additionally, it has been reported that the
introduction of efficient cookstoves represents a pood cost-efficient option to reduce GHG
emissions at a net cost of —2.3 USDACO:e when time savings are inchided, and —18.90 USDY
t00we when both time and health benefits are included (Johnson et al. 2009h).

The government of Mexico considers adaptation to climate change as a priority to reduce
the country’s vulnerability (INDC México 2015). There are opporumnities to foster mitigation
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measures and actions that also increase the adaptive capacity of the population. This is
captured in the General Law on Climate Change, the National Strategy on Climate Change
and the Special Program on Climate Change 2014-2018, which describes specific actions, like
implementation of cookstove projects with a potential contribution of 2.05 MiCO2e/vr to 2018
(2.5 % of total goal of mitigation for all country).

Mevertheless, as discussed below, there are still many challenges and constraints that may
preciude sustaining the benefits of stove implementation in Mexico’s rural areas in the long-
term.

11.2 Methodological issues

Curment methodologies applied in the Vohmtary and CDM carbon markets do not adequately
account for all of the GHG gases mitigated by cookstoves, and thus, they restrict the benefits
that can be obtained from mitgation of GHG emissions. Also there are factors such as the
fraction of non+enewable biomass that are difficult to quantify at the local level, which require
spatially explicit analysis (Masera et al. 2004). Mitigation of black carbon emissions is another
important aspect that needs to be smdied and evenmally incorporated into the methodologies,
because it could represent a more effective way to reduce global warming in the short-term.
Proposals to cope with these three problems have been recently advanced (see for example
Bailis et al. 2015 on the feaction of non renewable biomass and work from the Gold Standard
to examine the inchsion of black carbon within voluntary certification methodologies (Gold
Standard 2014) and hopefully they will help overcome the stated barriers.

11.3 Financial issues

The current price of catbon credits barely covers the project’s cost and does not make justice to
the multiple co-benefits that improve cookstoves bring. Also there is a high uncertainty of
what will be the fate of the current CDM market after the Conference of the Parties in Paris at
the end of 2015. Besides CDM and the voluntary market as finding sources, catbon offset
pmjects require other financing mechanisms that can account for the totality of their benefits.
New results-based protocols documenting the nultiple benefits of stove programs are critical
for attracting more financial sources and ensuring their continuity in the long-term.

11.4 Technical and implementation issues

It is important to work toward establishing centification programs for cookstoves built in-sitw,
as well as developing protocols for social certification that integrate users during the process of
implementing and validating the technology. A continuous process of innovation based on a
dialogue with local users and with feedback from local knowledge is also essential.
Furthermore, it is important o improve cookstove progmms to better adapt to the high
diversity of social and culmral contexts of peasant and rurml families.

11.5 Institutional issues
In many cases, improved cookstoves are not considered to be penuine alternatives for local

social and economic improvement by government and financing apgencies. Thus, there is a
strong need to promote awareness within the govemment about the importance of these
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programs in terms of health, environmental and other benefits for local users, particularly
women. Finally, massive awareness campaigns are necessary for users to understand the
importance of reducing the health impacts cansed by fuelwood smoke and the benefits of this
technological innovation.

116 Improved cookstoves and food security

Food security means the enduring right to safe and culiwally acceptable food. As explained
above, the traditional tortilla is mainly cooked using fuelwood in the rural sector. Traditional
toatillas therefore bring together two key local natwral resources: fuelwood and native maize
(Orozco-Ramirez et al. 20010). Currently there is a growing demand for taditional and
handmade tortillas in the peri-urban and urban sectors (Lerner and Appendini 2011).
Accordingly HT'W that rety on Patsari or other improved cookstoves, could promote more
sustainable maize production and cocking (Astier and Barrera 2009). Fammers could also find a
secure market for the native maize they produce. Consequenily, indigenous landraces are
preserved, while traditional tortillas can still be consumed, preserving indigenous gastronony
and securing local food.

12 Conclusions

The dissemination of Patsari stoves shows that when properly implemented and monitored 1CS
programs resuli in a set of tangible environmental, health, and economic benefits for rural
communities. Specifically, we have shown that Patsan stoves help both to adapt to climate
change and to mitigate preenhouse gas emissions, decrease exposure 1o fuelwood smoke,
reduce respiratory illnesses, and improve the health of women and children among others.
Muoreover, these stoves save fuelwood, and thereby help to reduce forest degradation resulting
from intensive fuelwood use, as well as the time spent gathering and transporting foelwood
{especially for women and children).

Ata global level, improved stove progmms represent an attractive and cost-effective option
for the reduction of carbon emissions, when we consider that almost 3 billion people cook with
solid fuels. Rather than focusing narrowly on mitigation, cookstove programs need to consider
the reduction of GHG emissions a8 a byproduct of more geneml sustainable development
goals attained by these programs, such as health benefits resulting from the reduction of indoor
air pollution, as well as economic and environmental benefits fiom the decrease in fuel
consumption. For the programs to be effective, it is also critical that they are based on an
urderstanding of local cooking practices and that they foster local people patticipation at the
different program stages, from stove design to monitoring. Finally, it is also critical that the
programs go beyond the installation or selling of cookstoves, by taking actions to ensure the
sustained use of stoves in the long-term, as well as to provide solutions for the non-cooking
uses of the traditional fires (e.g., space heating, water heating, roof protection, etc.).
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