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RESUMEN 

 

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

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

millones de personas (casi el 40 por ciento de la población mundial) la utilizan 

como fuente principal de abastecimiento energético para cocinar, principalmente en 

fogones abiertos de baja eficiencia. En México, el uso de la leña 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 repercusión global y regional del consumo de 

leña, se desconoce la dinámica temporal y espacial del uso de este combustible, así 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 leña para cocinar, así como su 

impacto ambiental en los países 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 sustitución del uso de tecnologías tradicionales 

por estufas eficientes de leña, a través de seis escenarios alternativos que se describen a 

continuación: 

 

1) En el primer escenario alternativo de sustitución de fogones por estufas eficientes de 

leña, se priorizaron los municipios donde el consumo de leña resultó con un cien 

por ciento de no renovabilidad. 

2) Los municipios prioritarios fueron aquellos donde se ubicó el mayor número de 

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

E 
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3) Se incluyeron los municipios que presentaron el mayor número de usuarios totales 

de leña (usuarios exclusivos y usuarios mixtos). 

4) Se priorizaron los municipios donde el balance de leña resultó con el mayor déficit. 

5) Se incluyeron los municipios donde se presentó el mayor porcentaje de pobreza 

total (incluida las pobrezas moderada, extrema y por carencias). 

6) Finalmente, la priorización de los municipios meta para el sexto escenario 

alternativo se realizó mediante la estimación de sus emisiones de los GEI en el año 

de estudio base, que es 2010. 

 

En México, se calculó que en 2010 existían cerca de 22.5 millones de usuarios 

tradicionales de leña y su consumo alcanzó los 19.4 MtMS (aproximadamente 32 Mm3). Se 

proyectó que el número de usuarios y el consumo de leña se mantendrá prácticamente 

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 mitigación máxima y mínima acumulada para el periodo en cuestión fue 

de 87.4 y de 71.8 MtCO2e millones de toneladas de CO2e y se presentaron, respectivamente, 

en los escenarios alternativos 1 y 2; que en cada cual representó una reducción máxima del 

33 por ciento y mínima de 27 puntos porcentuales.  

Las zonas donde mayor mitigación se presentó se encuentran distribuidas en los estados 

de Veracruz, Tabasco y Chiapas; asimismo, se observó una mitigación considerable en 

ciertos municipios del centro del país.  

Por otra parte, se conservó este resultado en términos cualitativos durante el análisis de 

sensibilidad para el factor de no renovabilidad (consistente en la fracción de leña obtenida 
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de manera no renovable del total de la leña usada en cierta delimitación geográfica, que en 

lo sucesivo utilizaré con las siglas FNRB).  

Las zonas del país donde se encuentran los 135 municipios prioritarios para la 

introducción de las estufas eficientes de leña que coinciden para los seis escenarios, se 

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

 

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

que proveyó cerca del 10 por ciento (50.3 EJ) de la energía primaria global en 

2008. De estos 50.3 EJ, el uso tradicional de leña, dirigido a satisfacer 

principalmente las necesidades de cocción y calefacción en los hogares más pobres de los 

países en vías de desarrollo, representa unos 30.7 EJ.1 Si se toman en cuenta estimaciones 

que incluyen sectores informales que generalmente son omitidos, se calcula que los 

biocombustibles sólidos, especialmente la leña y el carbón vegetal, contribuyen 

actualmente con casi un 14 por ciento de la energía primaria mundial.2 El uso tradicional de 

leña también está 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 energía limpia.3 

 Se calcula que para casi 2,600 millones de personas en el mundo la leña es la 

principal fuente de abastecimiento energético en la cocción doméstica.4 Cuando el uso de 

este recurso se hace mediante tecnologías tradicionales (por ejemplo, fogones abiertos), los 

usuarios tienen repercusiones en su salud, calidad de vida y dinámicas social y familiar. Por 

lo general, la combustión de leña en dispositivos tradicionales es incompleta y se emiten 

contaminantes como material particulado (PM) y monóxido de carbono (CO). La 

Organización Mundial de la Salud (OMS) ha calculado que casi cuatro millones de personas 

en el mundo mueren anualmente debido a la exposición a este tipo de contaminantes 

intramuros.5 De ahí que sea importante garantizar el acceso limpio al consumo de leña por 

medio de dispositivos eficientes.  

L 
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 La baja eficiencia de los dispositivos tradicionales, entre 10 y 20 por ciento,6 

comparada con los dispositivos de gas LP, electricidad, o estufas mejoradas (55, 70 y 30-50 

por ciento, respectivamente),7-9 es otro factor que justifica su sustitución.  

 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),10 la transición hacia los dispositivos 

que usen este combustible “moderno” es difícil.  

 Diversos factores influyen para que se sustituyan totalmente las tecnologías y 

combustibles tradicionales, por ejemplo, la mayoría de las combinaciones tanto de 

dispositivos como de combustibles más eficientes, como las estufas de gas LP o 

electricidad, no cubren simultáneamente todas las tareas que los dispositivos tradicionales 

cumplen (como la preparación compleja de alimentos locales, calentamiento, etc.).  

 En su vertiente económica, una familia pobre no siempre tiene el dinero para 

garantizar el abasto de gas LP, o no lo usa para tareas de cocción que demanden un tiempo 

prolongado de preparación.3 Al pasar de un dispositivo tradicional a uno más eficiente, 

generalmente se presenta una combinación de ambos (stacking, por razones no sólo 

económicas, sino de tradiciones culturales, sociales, así como por el sabor de los 

alimentos.11, 12 

 Debido al interés en reducir el uso tradicional de bioenergía, así como mitigar sus 

impactos, han tenido lugar varias intervenciones en el ámbito doméstico. Especialmente, se 

ha promovido la distribución de estufas eficientes de leña, en los niveles global y 

nacional.13, 14  

 En México, la principal fuente de energía en los hogares rurales es la leña. Su 

importancia se debe, entre otros factores, a su accesibilidad económica y ambiental, así 
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como a factores sociales.15-18 El gas LP ha sido el principal sustituto y complemento de la 

leña en cuanto a cocción se refiere a nivel nacional. El uso del gas LP ha tenido una 

tendencia creciente, principalmente en áreas urbanas, desde los años setenta, aunque 

también se ha difundido en el sector rural.19 Más que sustituir directamente a la leña, se ha 

documentado que el gas LP se utiliza de manera complementaria con aquel combustible, 

sobre todo en hogares rurales y periurbanos.20  

 Como se señaló anteriormente, el uso tradicional de biomasa conlleva impactos 

medio-ambientales, como la emisión de gases de efecto invernadero y forzadores climáticos 

de vida corta (FCVC) que contribuyen al cambio climático, debido a que, cuando la 

extracción de leña excede la tasa de regeneración de las fuentes de abastecimiento, existe 

una emisión neta de CO2 (la leña se extrae de manera no sustentable, por lo cual deja de ser 

una fuente renovable de energía).  

 Además, cuando se usan dispositivos tradicionales, la combustión se realiza de 

manera incompleta, y es aquí cuando, además del bióxido de carbono, se liberan forzadores 

climáticos de vida corta (o FCVC), por ejemplo, metano y carbono negro. Actualmente se 

calcula que el uso tradicional y no sustentable de leña contribuye con un 2 por ciento en las 

emisiones totales de los GEI, y hasta en 30 por ciento de las de carbono negro.21, 22, 23 

 Debido a los impactos antes citados, es relevante estudiar la dinámica de los patrones 

del uso tradicional de biomasa. La complejidad del modelado, tanto de la oferta como la 

demanda de leña, depende de la disponibilidad de información del sitio o región de estudio. 

Un aspecto importante es determinar el impacto del uso tradicional de leña sobre las fuentes 

de abastecimiento o sobre la oferta. Este impacto dependerá de la tasa de extracción del 

recurso leñoso en el área de interés, pues cuando esta tasa es mayor que la productividad 

del bosque, existe un uso no renovable de biomasa que ocasiona degradación o 
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deforestación del bosque, así como la emisión de bióxido de carbono a la atmósfera.3 La 

fracción de leña que se recaba de manera no renovable (FNRB) se logra relacionando la 

demanda y la cantidad de leña que se obtiene sustentablemente (por ejemplo, a partir del 

incremento anual medio, o IMA, del recurso leñoso).  

 La estimación precisa de la demanda y de la oferta de leña es complicada, pues 

ambos aspectos varían de un sitio a otro; por ejemplo, aunque en algunas ocasiones la 

demanda se calcula a partir de estadísticas nacionales, no se sabe con precisión qué tanta 

leña se recolecta o se compra en mercados informales. Tampoco es posible precisar los 

sitios específicos de oferta de leña, puesto que estos dependen principalmente de la 

cobertura vegetal.24, 25 

 Existen diversos estudios en los que se ha modelado la demanda y la oferta de leña. 

De hecho, los primeros análisis datan de los años setenta, y se impulsaron gracias a la 

llamada “other energy crisis”, en la que se predecía una escasez severa de biomasa con 

fines energéticos.26 En las últimas dos décadas, se han realizado diversos estudios acerca de 

la dinámica entre demanda y oferta de leña, con enfoques temporales, espaciales y 

escalares.  

 Particularmente, la contribución de los estudios espacio-temporales ha sido 

importante, pues los patrones de oferta y demanda de leña varían de un lugar a otro y, por 

ende, también sus impactos ambientales, de salud y sociales.24.  

 Como puntualizan Masera et al.,3 a pesar de que los análisis con una cobertura 

geográfica amplia permiten identificar zonas prioritarias, las generalizaciones acerca del 

uso de leña encubren su variabilidad a través del territorio y en el tiempo. En cambio, los 

estudios a nivel local permiten tener resultados más confiables, pero requieren de mayores 

esfuerzos monetarios y logísticos.  
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 Recientemente se realizaron otros estudios espacio-temporales en la reserva natural 

de Wolong, en el suroeste de China, acerca del impacto de la extracción de leña en el 

hábitat de los osos panda.27-31 

 En Kirguistán, Cantarello et al.32 también utilizaron un modelo espacio-temporal para 

evaluar el impacto de la extracción de biomasa con fines energéticos, en la biodiversidad de 

una zona de bosques protegidos. Christensen et al.33 también evaluaron los impactos de la 

extracción de leña sobre la biodiversidad en la región rural de Nepal, para balancear la 

extracción con la conservación.  

 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 tecnologías tradicionales 

de leña por tecnologías eficientes o, por un cambio en el tipo de combustible empleado).34-

37 

 A pesar de esto, los modelos que integran información temporal y espacial siguen 

siendo escasos, su alcance por lo general es local y la modelación de la demanda se hace de 

manera general.  

 En México, por ejemplo, el consumo de leña por vivienda y el porcentaje de 

población rural que emplea la leña para cocción (ya sea exclusivamente o en combinación 

con el gas LP) es muy heterogénea a nivel nacional.24 De ahí que conocer más 

detalladamente estas variaciones espaciales y el tipo de consumo de leña (exclusivo o 

mixto) resulte fundamental para entender qué tipo de intervenciones tendrán más eficacia y 

en qué sitios, así como si es fundamental para determinar los posibles impactos ambientales 

futuros del consumo residencial de energía en México.  

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

(es decir, la evolución futura) sobre las tendencias del consumo residencial de energía para 
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cocción de alimentos, desagregados espacialmente y que contemplen el uso múltiple de 

leña-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, así como en las 

emisiones futuras de los GEI. 

 

OBJETIVOS 

 

General 

 

El objetivo general de esta investigación es contribuir al modelado espacial y el 

entendimiento de los patrones futuros de uso tradicional de leña, así como su impacto 

ambiental en los países en desarrollo, tomando a México como referencia.  

 En particular, aquí se desarrolla un modelo espacio-temporal nacional de demanda 

de leña, el cual incluye el impacto del uso de tecnologías eficientes, en términos de 

mitigación de gases de efecto invernadero (GEI). 

 

Específicos 

 

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

 

1) Determinar la saturación y consumo de leña por municipio en México, a partir del 

año 2010 (incluyendo usuarios múltiples). 

2) Desarrollar un modelo espacialmente explícito sobre la accesibilidad y uso múltiple 

de combustibles, que contemple variables biofísicas y socioeconómicas. 
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3) Analizar la evolución del uso múltiple de combustibles para cocción en el sector 

residencial mexicano, mediante la modelación de escenarios de distribución espacial 

de los combustibles de cocción a mediano plazo (año 2020) y largo plazo (año 

2030), tomando en cuenta patrones históricos de uso (escenario de referencia) y 

acciones de uso eficiente (escenarios de las políticas públicas). 

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

emisiones de los GEI. 

 

 Para llevar a cabo los objetivos mencionados anteriormente, se desarrolló un 

modelo de proyección de consumo de leña al año 2030 en donde se tomó en cuenta la 

proporción de usuarios mixtos de leña (es decir, usuarios que usan leña y gas LP de manera 

simultánea). El modelo tomó en cuenta los datos de los censos de Población y Vivienda 

1990 y 2000, acerca de la población que usaba leña como principal combustible para 

cocinar. De acuerdo con Díaz,38 el uso de leña para cocción 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 aproximación al número de usuarios 

exclusivos de leña.  

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

representan un 25 por ciento adicional a los usuarios exclusivos de leña.24, 38 Para incluir el 

efecto del número creciente de usuarios mixtos11 durante el periodo de proyección, se 

supuso que crecían a una tasa del 1 por ciento anual a partir del año base del modelo 

(2010), en los municipios donde la saturación (es decir, la proporción de usuarios 

exclusivos de leña entre la población total del municipio) de usuarios exclusivos de leña era 

menor del 75 por ciento.  
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 El consumo per cápita se mantuvo constante, considerando que no hay una inclusión 

significativa de tecnologías de uso eficiente de leña. La población fue la determinada y 

proyectada en el Consejo Nacional de Población (Conapo).39 

También se realizó una primera estimación a nivel nacional de la fracción de leña no 

renovable (FNRB) por municipio, para estimar los impactos ambientales del uso de biomasa, 

en términos de emisiones de los GEI. La estimación del FNRB se hizo a partir de la 

metodología Woodfuels Integrated Supply/Demand Overview Mapping (WISDOM), 

desarrollada por Masera y colaboradores.40, 41 Esta metodología se define como “un método 

espacialmente explícito para destacar y determinar áreas prioritarias de intervención y 

apoyar la planeación y formulación de políticas relacionadas con el uso de la biomasa como 

fuente de bioenergía”.  

La oferta sustentable, como se plantea en la metodología 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 leña 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 proyección del consumo de leña, se 

desarrollaron seis escenarios de uso alternativo, a través de la introducción de estufas 

eficientes. En los seis escenarios se distribuyeron estufas eficientes de leña para cubrir el 

cien por ciento de las viviendas usuarias, tanto exclusivas como mixtas, pero con distintos 

criterios de distribución espacial. Esto es, aunque la cantidad de estufas que se 

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

con cinco diferentes criterios de priorización:  
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1) Por fracción de leña no renovable (es decir, donde la demanda excede la tasa de 

crecimiento de biomasa). 

2) Por número total de usuarios mixtos. 

3) Por número total de usuarios exclusivos de leña. 

4) Por balance de leña. 

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

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

 

 Así se analizó el efecto de la prioridad en la distribución espacial de las estufas 

eficientes en la mitigación de los GEI, al final del periodo de estudio. Para examinar el 

efecto de la variación en los valores del FNRB, en la mitigación estimada para cada 

escenario alternativo, se realizó un análisis de sensibilidad de este factor. 

 Se encontró que la modificación en la distribución espacial de estufas eficientes 

repercute considerablemente la mitigación de los GEI. La priorización de los municipios por 

su FNRB (en el escenario alternativo 1 o “EscAlt1”), es la que resulta con una mayor 

mitigación. Le siguen la priorización por balance de la leña y emisiones al año base 

(escenarios alternativos 4 y 6). Aunque la priorización por pobreza en el escenario 

alternativo 5 no se situó 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 número de usuarios totales de leña).  

 Además, con base en el análisis de sensibilidad, se observó que, aunque los valores 

absolutos de mitigación de cada escenario se modificaron, el impacto relativo en la 

mitigación de cada escenario permaneció constante; es decir, la distribución espacial de 
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estufas eficientes en el escenario alternativo 1 se mantuvo como la opción en la que la 

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

 

* * * 

 

Esta tesis está estructurada como se indica a continuacón: en primer lugar, se encuentran el 

resumen y la introducción, con los objetivos general y específicos ahí mismo enunciados. 

En el primer capítulo se presenta el marco teórico en el que se sustenta este trabajo. Aquí se 

detallan las implicaciones del uso de leña en el sector residencial, los modelos teóricos con 

los que se han descrito los patrones de uso de biomasa residencial, los aspectos espaciales 

de los que depende y cómo se ha modelado y proyectado su uso a futuro.  

 En el segundo capítulo se presenta la metodología para el establecimiento del 

modelo y de los escenarios futuros. En tanto que el tercer capítulo lo conforman los 

resultados sobre consumos y emisiones del escenario base y de los seis escenarios 

alternativos.  

 En penúltimo 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 leña (localidades que 

coinciden para seis y cinco de los escenarios.  

 En los anexos segundo y tercero se incluyeron los artículos, así como los 

hipervínculos a estos mismos —para quienes estén interesados en leerlos en línea— 

derivados de esta investigación: “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 
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climate change: the case of Mexico’s Patsari improved cookstove project”, publicado en la 

revista Climatic Change (anexo 3). 
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1 MARCO TEÓRICO 

1.1 Implicaciones del uso de leña 

 

l consumo de leña ha sido históricamente considerado más un problema de 

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

controversia acerca del consumo de leña se rastrea a través de las 

implicaciones de su uso tradicional. Inicialmente, la utilización del recurso leñoso ha sido 

repetidamente relacionada con la deforestación de las zonas aledañas a los centros de 

consumo. El origen de esta aseveración data de los años setenta, con la esperada “crisis 

global de leña”, producto de la aparente tendencia decreciente de las reservas de leña en los 

países en vías de desarrollo y el incremento de la demanda de energía debido al crecimiento 

de la población en pobreza.27  

 Por otra parte, debido a que la biomasa se incinera generalmente en fogones 

abiertos, ubicados en las cocinas de los hogares rurales, la combustión es incompleta e 

incontrolada, lo que deriva en la emisión de partículas y de gases que afectan seriamente la 

salud de los usuarios, así como la calidad del ambiente local y global del entorno. 

Particularmente, la inhalación del humo de leña se relaciona con efectos negativos para la 

salud, que conllevan un incremento en las tasas de mortalidad y causas de enfermedad en el 

ámbito mundial.42-45 El humo de leña también se ha clasificado como un posible agente 

carcinógeno por la Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC, por sus 

siglas en inglés).46  

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

contaminantes abarcan desde dificultades para respirar, hasta enfermedades respiratorias 

E 
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crónicas que conducen a la muerte prematura, en especial de mujeres y niños, hasta 

evidencia de asociación con bajo peso al nacer y cataratas.  

 Se calcula que la exposición a la contaminación intramuros es responsable de casi 

dos millones de muertes en países en vías de desarrollo y de 4 por ciento de las causas de 

enfermedad a nivel mundial.47  

 En relación con la afectación de la calidad del aire dentro de las viviendas, debido al 

uso tradicional de leña, se ha observado que las concentraciones de partículas 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 cocción de los alimentos, las 

concentraciones medidas de material particulado PM10 dentro de las viviendas han 

alcanzado hasta 30,000 µg/m3, rebasando sobradamente los límites máximos permisibles 

(del orden de 300 a 3,000 µg/m3) en 24 horas.48, 49, 50  

 En el caso del monóxido de carbono (CO) se han reportado valores entre 10 y 500 

ppm durante la cocción, equivalentes a valores de entre 2 y 50 ppm en 24 horas, lo que 

rebasa ampliamente el límite máximo permisible de 9 ppm en ocho horas, propuesto por la 

Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en inglés).47, 51, 

52 

 Desde el punto de vista social, la utilización de leña en los hogares es una actividad 

fundamental en la vida diaria de las mujeres del medio rural, pues, aunque la recolección no 

depende únicamente del sexo femenino, la cocina sí.53 El tiempo destinado a la recolección 

o al cocinado con leña es considerable dentro de las actividades diarias de las mujeres más 

pobres de los países subdesarrollados. El tiempo empleado por las mujeres en tareas 

relacionadas con el uso de leña es determinante en su calidad de vida, si se tiene en cuenta 
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que, además, trabajan más horas al día que los hombres, no sólo en actividades del hogar, 

sino también en las arduas actividades agrícolas.54 

 Por último, de acuerdo con la información disponible, las repercusiones en la 

calidad del aire debidas a la emisión de bióxido de carbono (CO2) por el uso de leña, 

comparada con la derivada del uso de combustibles fósiles, es mucho menor (o neutra, si se 

considera un uso renovable del recurso), la combustión incompleta de biomasa produce, 

asimismo, emisiones de otros contaminantes, así como otros gases de efecto invernadero 

(CH4, N2O y CO), más potentes que el CO2, además de carbono negro (CN), por lo que 

incide también en los factores del cambio climático.55-63 

 

1.2 Transición energética: del modelo “energy ladder” al uso múltiple de 

combustibles (o “stacking”) 

 

La explicación convencional sobre los cambios de uso de combustibles en el plano 

macrorresidencial ha tenido como base el modelo denominado “energy ladder”.64-68 De 

acuerdo con esta teoría, los materiales tradicionales para cocinar son rápidamente 

desplazados por combustibles “modernos”, una vez que se tiene acceso a los mismos y el 

ingreso monetario del hogar aumenta (figura 1.1).  

 La descripción del proceso de cambio de un combustible a otro, también se basa en 

un patrón 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 leña es un bien económico inferior y, por 

ende, se caracteriza como el “combustible de los pobres”, usado casi de manera única más 
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por necesidad que por elección,69 principalmente en los hogares con un ingreso económico 

bajo.  

 Otra suposición implícita es que el usuario, de manera innata, prefiere utilizar 

combustibles modernos en lugar de los tradicionales y el único impedimento es su 

capacidad para costear fuentes de energía comerciales.69 Aun cuando en la mayoría de los 

hogares rurales el ingreso monetario no es constante, dificultando con ello el consumo 

regular de combustibles modernos,20 el proceso de selección de combustibles es más 

complejo y no sólo depende del nivel de ingreso económico, por lo que este enfoque 

convencional es aún más problemático 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 dinámica 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 preferirían elegir una opción 

diferente a la esperada por el modelo.69 Las deficiencias del modelo de la “energy ladder” 

para explicar la dinámica de la transición energética se han reportado en varios análisis. A 

su vez, es muy difícil encontrar estudios cuyos resultados no contradigan al menos algún 

supuesto de este modelo.69 

 Por todo lo anterior, el proceso de cambio o sustitución de combustibles (“fuel 

switching”) en los hogares rurales se ha explicado mediante un modelo alternativo de “usos 

múltiples” (o acumulativo) de combustibles (“fuel stacking”), lo cual responde de una 
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mejor manera al patrón de elección entre diversas opciones energéticas observado en los 

hogares rurales.20, 11, 70  

 Este modelo propone que los hogares acumulan diferentes opciones energéticas, las 

cuales se utilizan de acuerdo a razones específicas y, por lo tanto, hasta las opciones 

energéticas más tradicionales son raramente relegadas por completo. El modelo del “fuel 

stacking” ha sido la base para explicar la resiliencia del consumo de leña, aún con ingresos 

a la alza y con la presencia de combustibles modernos; además de considerarse el punto de 

partida para nuevos estudios que corroboran su pertinencia en regiones tan lejanas como el 

África Subsahariana.69, 91 

 

Figura 1.1 Diagrama del modelo clásico de escalera energética (“energy ladder”)* 

 

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

 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
* Excepto donde se señale, todos los elementos gráficos (cuadros, diagramas, esquemas, gráficas, mapas y 
demás) citados en este trabajo son de elaboración propia. 
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1.2.1 Intervenciones con estufas eficientes de leña 

 

El uso de tecnologías eficientes, como las estufas eficientes de leña (ICS, por sus siglas en 

inglés), ayuda a reducir el consumo de leña y a mitigar sus impactos (por ejemplo, la 

emisión de los GEI y la reducción de contaminación intramuros).71 La magnitud de los 

beneficios del uso de estufas eficientes de leña dependerá del grado de desplazamiento de 

los dispositivos tradicionales (es decir, si se sustituye totalmente el dispositivo tradicional o 

se presenta un uso múltiple o “stacking”), pues las necesidades que satisfacen los 

dispositivos tradicionales no son cubiertas por las tecnologías 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 leña. 

3) Aumento de las recargas de combustible, etcétera.  

 

Por lo que la transición de tecnologías tradicionales a otras más limpias y eficientes resulta 

ser más compleja de lo que se estimaba.3 A pesar de lo anterior, existen esfuerzos a nivel 

mundial, como la Alianza Global de Estufas Limpias (GACC, por sus siglas en inglés), así 

como esfuerzos nacionales, con programas en México y Perú, que promueven el uso de 

estufas eficientes.3 Por ejemplo, los diseños 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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reducción de los GEI y hasta 80 por ciento de reducciones en contaminación intramuros.63, 

72, 52 

 

1.3 Aspectos espaciales del uso de leña en México 

 

Además de presentarse una predilección heterogénea de combustibles en cada uno de los 

hogares, su consumo también tiene una distribución 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 leña consumida.  

 Por otra parte, la diversidad sociocultural también es diferente en el sur, centro y 

norte del país, contribuyendo a un mayor o menor apego al uso de leña como combustible 

doméstico. 

 

1.3.1 Modelo WISDOM 

 

El estudio de la heterogeneidad de la distribución espacial de la demanda y suministro de 

combustibles (leña específicamente) para la cocción lo han estudiado Masera y 

colaboradores en 200340, dando como resultado la herramienta de planificación 

denominada Mapeo Integrado de la Oferta y la Demanda de Combustibles de Madera 

(WISDOM, por sus siglas en inglés). El WISDOM utiliza información geográfica y 

sociodemográfica de las áreas de interés para generar indicadores construidos a partir de 

diferentes factores, desagregados por unidades mínimas de análisis, que dependen del grado 

de la información disponible (localidad o municipio), por ejemplo: 
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1) Por el lado de la demanda: número de usuarios, crecimiento de estos, número de 

hogares, porcentaje de población indígena y grupos de ingreso monetario. 

2) Por el lado del suministro: disponibilidad de leña, sus reservas (volumen de 

biomasa), el cambio de las áreas con disponibilidad, en el tiempo y su 

productividad. A través del uso del WISDOM es posible determinar áreas prioritarias 

por uso de leña o “hot spots”, lo que facilita a los tomadores de decisiones 

preponderar las intervenciones en donde son más urgentes. 

 

 Aunque a través del WISDOM se ha estudiado efectivamente la heterogeneidad 

espacial del consumo de leña, una limitación de los estudios previos es que son estáticos, es 

decir, se refieren a un horizonte temporal específico, 40, 41, 24, 25 en donde, por definición, se 

omite la variabilidad que se presenta en el tiempo, lo cual limita el correcto manejo de las 

intervenciones a mediano y largo plazo. 

 Además de conocer la distribución espacial de los consumos de energía residencial, 

conviene establecer escenarios sobre su dinámica futura. De hecho, el desarrollo de 

escenarios futuros espacialmente explícitos para entender la dinámica de la distribución 

espacial del uso múltiple 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 múltiple de combustibles en el sector 

residencial, su distribución 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, así como en el diseño de políticas gubernamentales del país.  
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Figura 1.2 Explicación gráfica del modelo WISDOM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Ghilardi et al. (2007). 

 

1.4 Escenarios y modelación energética 

 

Existen diversas metodologías para el análisis de sistemas energéticos. Cada modelo por sí 

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

de la economía y cómo se espera que las relaciones entre estos agentes evolucionen en el 

futuro.73, 74 Entre los objetivos de interés que persigue el modelamiento energético, 

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

fuente de energía, hasta la mejor distribución del suministro de energía entre las demandas 
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de los diversos usos finales.75 La justificación para el modelamiento a largo plazo (o 

construcción de escenarios) de un sistema energético es prever las implicaciones futuras de 

los patrones de uso de la energía,75 o, como se señala en eL INE:90 “Los escenarios 

constituyen una herramienta estructurada de planificación de largo plazo, que permite 

organizar la información e identificar la multiplicidad de posibilidades de ocurrencia de 

hechos futuros, con base en el conocimiento y la información 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 desarrolló, sin que esto 

signifique una reducción de la incertidumbre implícita per se. Kydes y colaboradores, así 

como Suganthi y Samuel,75, 76 proporcionan una revisión extensa de los distintos modelos 

para analizar los sistemas energéticos a largo plazo. Kydes y colaboradores75 refieren que 

los modelos se distinguen por su cobertura (equilibrio general o parcial) y su enfoque 

(simulación u optimización). En general, se tienen modelos de equilibrio general, 

optimización agregada y por sector energético. Suganthi y Samuel76 categorizan los 

modelos de predicción de demanda energética, desde los basados en series históricas hasta 

los de enfoque “bottom-up”, que consideran la energía no como un fin en sí mismo, sino 

como una forma de cubrir las necesidades de la población y parten de sectores de consumo 

energético o de los usos finales si existe información disponible, pasando por los de 

regresión, econométricos y algoritmos genéticos, sólo por mencionar algunos. El común 

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 descripción 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 
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trata de implementar tecnologías eficientes para reemplazar a las tradicionales. Como 

respuesta al reto de combinar a los sectores energéticos y no energéticos, Sheinbaum y 

Masera77 desarrollaron un modelo de simulación del sector energético para México, 

denominado “Mexican Energy-Emission Scenario Model (MEESM, por sus siglas en inglés).  

 El análisis del sector energético residencial mexicano también ha sido estudiado 

simultáneamente por un modelo de arriba hacia abajo, como de abajo hacia arriba. 19 Para 

el caso particular de la simulación del uso de bionergía en México, Islas y colaboradores78 

utilizaron el paquete de modelación 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 mitigación de uno 

o varios escenarios entre sí, la forma como se cuantifican las emisiones depende 

generalmente sólo del ahorro de energía que las tecnologías eficientes conllevan,77 para así 

calcular las emisiones netas que se evitarían. Otra forma de estimar las emisiones evitadas 

es a partir de valores promedio de mitigación por dispositivo eficiente instalado.78 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 extraída de manera 

sustentable o no; es decir, sólo existen emisiones netas de CO2 cuando la biomasa es 

extraída de manera no renovable y, por ende, deja de considerarse neutra. Por lo que el 

conocimiento de los valores de no renovabilidad o del FNRB24 de la biomasa son 

fundamentales (pero han sido poco estudiados) para la obtención de estimaciones más 

realistas de sus impactos, en términos de emisiones de los GEI. El presente estudio se basa 

en un modelo de abajo hacia arriba para generar escenarios futuros sobre el uso de leña, en 

combinación con gas LP para la cocción en el sector energético residencial mexicano, que 
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además incluye una primera aproximación nacional desagregada del FNRB a nivel 

municipal. 
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2 METODOLOGÍA 

2.1 Escenario base 

2.1.1 Estimación del consumo de leña para el año base 2010 

 

a estimación del consumo de leña se realizó mediante el uso del programa 

Matlab R2013a®, siguiendo la metodología que a continuación se describe. El 

consumo total anual de leña (CT) se estimó como el producto del consumo per 

cápita (Cpc); la saturación de usuarios de leña (S), en porcentaje de usuarios, por la 

población total. De donde se consideraron dos tipos de usuarios de leña: exclusivos y 

mixtos (leña-gas LP). La unidad de análisis fue el municipio, con un total de 2,426 

unidades. Este trabajo es una primera aproximación al estudio del consumo múltiple de 

combustible, mediante el uso y comparación de datos censales y de casos de estudio. 

 Matemáticamente el consumo total de leña por municipio se calcula como se indica: 

 

 

 

donde CTk es el consumo total de leña en toneladas de material seca por año (tMS/año), CEk 

es el consumo de leña atribuido a los usuarios exclusivos por municipio, CMk es el consumo 

de leña atribuido a los usuarios múltiples por municipio.  

 Como se dijo antes, CE y CM se obtienen como el producto del consumo per cápita, la 

saturación de usuarios de leña y la población; entonces, se tiene que: 
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y 

 

 

 

De donde CpcEk, y CpcMk son los consumos per cápita para usuarios exclusivos y múltiples 

por municipio, cada cual; SEk y SMk son las saturaciones de usuarios de leña exclusivos y 

múltiples, respectivamente, y Pk es la población total por municipio. 

 

Estimación de la saturación de usuarios de leña 

 

De acuerdo con Díaz,38 entre un 90 y un cien por ciento del uso residencial de leña en 

México es para cocinar. Por lo tanto, se asume que las viviendas que emplean leña para 

cocinar son un buen indicador del uso de leña como combustible residencial. 

 La saturación para usuarios exclusivos de leña se obtuvo a través de los datos 

censales por municipio del INEGI y se definió como el radio entre las viviendas que utilizan 

leña para cocinar y las viviendas totales del municipio. Los datos censales referentes a la 

población, número promedio de habitantes por vivienda y viviendas que emplean alguno de 

los siguientes combustibles para cocinar: leña, gas LP, carbón vegetal, electricidad o 

petróleo (para los años 1990 y 2000), fueron usados para la obtención de los usuarios 

exclusivos de leña. No se encontraron disponibles datos censales por municipio para el 

2010, referentes al uso de leña, debido a que la pregunta sobre el combustible que más 

utilizan para cocinar fue hecha sólo a una muestra representativa.89 

 La saturación para usuarios múltiples de leña se calculó en función de la saturación 

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

kMMM PSCpcC
KkK
∗∗=
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más utilizado para cocinar sólo permite una opción como respuesta, enmascarando, así, la 

tendencia creciente del uso múltiple, particularmente en el sector rural. Ghilardi et al.,24 

basados en estudios de caso realizados por Díaz,38 estimaron que las viviendas con un uso 

múltiple de combustibles representan en promedio un 25 por ciento a las viviendas con uso 

exclusivo de leña.  

 Por lo tanto, un 25 por ciento adicional de las viviendas exclusivas de leña por 

municipio son usuarias múltiples de leña. Para municipios donde existe una saturación de 

usuarios exclusivos de leña, igual o mayor al 75 por ciento (es decir, municipios muy 

rurales), la saturación de usuarios múltiples de leña se calcula como la diferencia entre las 

viviendas totales del municipio y las viviendas exclusivas de leña.  

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

de usuarios múltiples de leña representa un 25 por ciento adicional de los usuarios de leña 

exclusivos por municipio.  La saturación de usuarios exclusivos de leña se calcula como 

se indica: 

 

 

 
de donde SEk es la saturación por uso exclusivo de leña por municipio, UEk es el número de 

viviendas con uso exclusivo de leña y Dk es el total de viviendas del municipio. 

 

Estimación del consumo per cápita de leña por municipio 

 

El consumo per cápita de leña por municipio fue estimado a partir de una revisión de 

literatura para México,38, 18, 79-81 de donde se obtuvieron los valores de consumo per cápita 
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en materia seca para las cinco principales regiones macroecológicas del país. Además, se 

hizo un ajuste por temperaturas mínimas para cada municipio, con valores entre uno (para 

municipios localizados en regiones templadas) y 1.7 (para regiones frías). 

 El consumo per cápita por municipio por uso exclusivo se estima, entonces, como un 

promedio ponderado, de acuerdo a la proporción del área de cada región ecológica dentro 

de cada municipio, multiplicado por el factor de ajuste por temperaturas mínimas. 

Matemáticamente se tiene 

 

 
 

de donde CpcEK es el consumo ponderado per cápita, por uso exclusivo por municipio; Cpvi 

es el consumo per cápita por región macroecológica i por municipio k; Ai es la proporción 

del área de cada macrorregión ecológica por municipio k, y FT es el factor de ajuste por 

temperaturas mínimas por municipio k.  

 El consumo per cápita por uso múltiple se asume como la mitad del consumo per 

cápita por uso exclusivo: 

 

 

 

Construcción de la proyección del consumo de leña al año 2030 

 

Para la proyección futura del consumo de leña anual se asumió que  
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1)  Los valores de consumo per cápita permanecen constantes (debido a que no hay un 

cambio tecnológico significativo en los artefactos para cocinar). 

2)  La saturación de leña (tanto para uso exclusivo como para uso múltiple), así como la 

población total del municipio cambian sobre el tiempo t.  

 

 Matemáticamente se tiene que 

 

 
 

de donde CTtk el consumo total por municipio en el tiempo t, CpcEk y CpcMk son los 

consumos per cápita por uso exclusivo y múltiple, cada cual; StEk y StMk son la saturación 

por uso exclusivo y múltiple, respectivamente, para el tiempo t; y Ptk es la proyección de 

Conapo para la población por municipio en el tiempo t. 

 

Proyección de la saturación por uso de leña para el año 2030 

 

El cambio esperado en la saturación para uso exclusivo y múltiple por municipio k en el t se 

calculó asumiendo un comportamiento logístico: 

 

 
 

La solución a la ecuación anterior está dada por 
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Donde K es la máxima saturación del uso de leña (es decir, 1) y r es la tasa de crecimiento 

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

 

 

 

 La tasa de crecimiento promedio anual de la saturación de usuarios de leña para el 

periodo 1990-2000 se utilizó como base para la proyección al año 2030, ya que sólo de 

estos dos años se dispone de información referente al uso de leña en el ámbito municipal.  

 Se usó el programa Matlab R2013a ® para estimar la tasa de crecimiento anual 

acumulada (r) y posteriormente la saturación proyectada exclusiva (Spe). Los diagramas de 

flujo se muestran en las figuras 2.1. y 2.2. 
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Figura 2.1 Diagrama de flujo para estimar la tasa de crecimiento 

anual acumulada de la saturación de usuarios de leña 
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Figura 2.2 Diagrama de flujo para estimar la proyección 

de la saturación de usuarios exclusivos de leña 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Para reflejar el número creciente del uso múltiple en México,11 se asumió que la 

saturación del 25 por ciento de usuarios múltiples para el año base creció linealmente un 1 

por ciento al año, entre 2010 y 2030, para municipios en los que la saturación por uso 

exclusivo fue menor del 75 por ciento. Si la saturación 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 saturación es mayor o igual al 75 por ciento, la 

saturación se estima simplemente como la diferencia entre la saturación máxima (es decir, 

1) y la saturación por uso exclusivo. 

 

Proyección de la población al año 2030 

 

Se utilizó la proyección de población nacional por municipio 2010-2030 del Consejo 

Nacional de Población (Conapo). 39 

 

Estimación del número de fogones en el sector residencial 

 

El número de dispositivos relacionados con el sector doméstico residencial (fogones 

tradicionales y estufas eficientes), se determinó con base en el total de usuarios que 

emplean leña como combustible en México. De acuerdo con las estimaciones del uso de 

leña para la línea base, se estima que en México alrededor de 22.5 millones de personas 

(aproximadamente 5.5 millones de familias) usan leña. La estimación 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 estimación de consumos finales y sus 

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

 

2.1.2 Estimación de las emisiones de los GEI por uso de leña  

 

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

manera renovable, entonces se considera que esta fuente de energía es neutra, en cuanto a 
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las emisiones de bióxido de carbono (CO2). Lo anterior debido a que durante la combustión 

se emite la misma cantidad de CO2 que absorbe el ambiente durante su desarrollo.82 Pero 

aun cuando la leña se extraiga de manera renovable, su uso contribuye al calentamiento 

global, pero en un grado mucho menor que cuando se utiliza energía proveniente de fuentes 

fósiles. Esto es, existen emisiones de gases efecto invernadero, como el metano (CH4) y el 

óxido nitroso (N2O), debidas a la combustión incompleta de la leña, cuyo potencial de 

calentamiento global es mayor al del CO2.55-63, 83 

 Se sabe muy poco acerca de la magnitud y características de las emisiones de los GEI 

por uso de leña, tanto en los fogones tradicionales como en sus alternativas (por ejemplo, 

las estufas eficientes de leña). Pero se ha estimado que el impacto de la combustión 

residencial de leña representaría hasta un 4 por ciento de las emisiones globales de CH4 y 

otros gases con un potencial de calentamiento global más alto que el CO2.84 

 

Factores de emisión 

 

Para calcular las emisiones netas de los GEI, se siguió la metodología descrita por Ghilardi 

et al., 24 para obtener los municipios en donde la leña 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, así, estimar la fracción de leña no renovable o FNRB. En estos municipios se 

presentan emisiones netas de CO2 que se suman a las emisiones de otros GEI, como el CH4, 

los cuales resultan de la combustión incompleta de este recurso. 

 Aunque existen diversos estudios en los que se han calculado los factores de emisión 

del CO2 y del CH4, dichos valores se han obtenido a partir de pruebas estándar que no se 

corresponden con las actividades diarias para lo cual se utiliza la leña en México.72 Por lo 
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que para este estudio se utilizaron los factores de emisión (cuadro 2.1) reportados por 

Johnson y colaboradores,63 pues aquéllos se obtuvieron a partir de mediciones directas en 

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

 

Cuadro 2.1. Factores de emisión de fogones tradicionales 

y estufas eficientes de leña en México 

 CO2(kg/kgleñaMS) 
CH4 

(kg/kgleñaMS) 

Fogón tradicional 1.5331 0.00641 

Estufa eficiente 1.6171 0.00121 

Potenciales de calentamiento global (100-year 

CO2e) 
CO2 CH4 

 1* 25* 
1 Johnson et al. (2008). 

* Valores reportados por IPCC (2001). 

 

Estimación del factor de no renovabilidad (FNRB)  

 

Este factor representa la fracción de la leña obtenida de manera no renovable, del total de la 

leña usada en cierta delimitación geográfica. En general, el uso no renovable de leña se 

tiene cuando la cantidad de leña extraída de las fuentes forestales (demanda) excede la tasa 

de crecimiento de tales fuentes (oferta). Entre más alto sea el valor del FNRB, mayor será el 

porcentaje de leña no sustentable y que, por consecuencia, deriva en emisiones netas de 

CO2 por su uso. El FNRB se estimó con base en la metodología propuesta y usada por 
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Ghilardi y equipo,24 en la que se realizó el cálculo de este valor para algunas localidades de 

la región purépecha de Michoacán.  

 Este factor varía de comunidad a comunidad usuaria de leña, por lo que, para su 

análisis, es pertinente que se ejecute a escala local. Por motivos técnicos y de tiempo, en 

este trabajo se presenta una primera estimación nacional de los FNRB a nivel municipal para 

el año base 2014. Este factor es muy importante al hacer la estimación de emisiones de los 

GEI en el último capítulo de esta investigación. 

En el cálculo de la fracción no renovable de leña intervienen, de manera general, los 

siguientes factores: productividad de la biomasa aérea (de donde se deriva el porcentaje de 

la productividad disponible para leña, que a su vez es un insumo), junto con el área 

accesible de bosque, para estipular la cantidad de leña que se puede establecer de manera 

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

enseguida: 

 

 

 

Donde: 

FNRB = Factor de no renovabilidad de la Biomasa (factor de 0 a 1, en el cual el valor de 1 o 

superior es igual a No renovable). 

FWS = Abasto de leña tMS año-1 

Cons = Consumo de leña tMS año-1 

 

FRNB	  =	  
FWS	  −	  Cons	  (	   )	  

Cons	  
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 La estimación del FNRB se compone de varios análisis previos, como describen 

Ghilardi y colaboradores,24 así como Johnson y equipo, 85 pero uno de los que más 

requieren atención es el del cálculo del área de bosque accesible; éste, en la escala nacional, 

se realizó en este análisis y se detalla a continuación.  

El área accesible de bosque para obtención de leña depende de varios factores 

geográficos que facilitan o impiden esta tarea, por lo que el enfoque espacial se desarrolla a 

partir de la utilización de sistemas de información geográfica (SIG). 

Una modalidad para calcular la accesibilidad de un bosque, desde una localidad, es 

mediante la obtención de un mapa de fricción, el cual es una capa en la que cada pixel 

representa la dificultad o facilidad de cruzarlo, y se construyó a partir de las variables 

geográficas que interfieren con la capacidad de llegar al punto de obtención de la leña, que 

se describen aquí abajo: 

 

• Pendientes: calculadas a partir de un MDE con resolución 250x250m del Shuttle 

Radar Topography Mission (SRTM) del año 2012. Pendientes bajas tienen poca 

fricción, pero, conforme aumentan, la fricción también lo hace. Se consideró que 

30° representa la inclinación máxima de accesibilidad  

• Vías de comunicación: representan líneas que disminuyen la fricción. Todas las vías 

presentan una baja fricción; sin embargo, dependiendo el tipo, se les asignó 

diferente valor. Para carreteras, la fricción es la menor; para terracerías, ligeramente 

mayor; la accesibilidad de brechas y veredas se calculó dependiendo de la 

pendiente. 
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• Ríos: reclasificados en perennes (alta fricción) e intermitentes (ligeramente menor 

que la anterior). 

 

El mapa de fricción es, a su vez, el insumo principal para la obtención del mapa de 

costo-distancia. Este mapa se obtiene sobreponiendo el mapa de fricción a las localidades 

del país; su propósito es acumular las celdas de fricción a partir de las localidades. Dicho 

mapa expresa “qué tan fácil” es acceder a un área a partir de una ubicación dada 

(localidades). A diferencia de un mapa de distancia euclidiana, la accesibilidad en este caso 

no sólo está dada por la cercanía a la localidad, sino que depende de las variables 

consideradas en el mapa de fricción (por ejemplo, dos localidades muy cercanas, pero 

divididas por un río, se expresarían prácticamente inaccesibles entre sí). Otra diferencia 

respecto de un mapa de distancia euclidiana es que el mapa de distancia-costo no tiene 

unidades, pues la fricción está calculada a partir de valores arbitrarios.  

El mapa de costo-distancia sirvió para estimar la superficie de vegetación accesible 

(área accesible) desde las localidades: zonas con vegetación y altos valores de distancia-

costo se consideraron inaccesibles, y viceversa. Debido a que el mapa de distancia-costo 

carecía de unidades, había 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 dónde los pobladores pueden llegar” 

dentro de las zonas con cobertura vegetal cuando su propósito no es el de extraer madera de 

manera masiva, sino para leña.  

Debido a que se requería conocer los valores más altos de accesibilidad de estas zonas 

agrícolas, pero sin tomar los valores extremos, para permanecer en un rango conservador de 

zonas accesibles, se tomó el 3er cuartil como el valor de accesibilidad máxima de distancia-
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costo. Con este valor, se extrajo la superficie nacional de vegetación que era accesible en 

los términos antes descritos.  

Para asignar geográficamente los valores de PDL por localidad vegetal, se reclasificó la 

capa de datos vectoriales de Uso de suelo y Vegetación del INEGI (2000), con los datos de 

productividad disponible para leña (PDL). 

El mapa de áreas accesibles (mapa de accesibilidad) se sobrepuso al de productividad 

disponible para leña. Con estos dos insumos, se calculó finalmente la cantidad disponible 

de leña sustentable disponible para leña por municipio FWS (en ton/año). 

Los valores obtenidos de FWS son el insumo natural del FNRB que plantea cuánta leña 

puede ser sujeta de manejo en cada tipo de cobertura. El factor de no renovabilidad, 

entonces, requiere de la cantidad de leña demandada por municipio para establecer un valor 

para cada municipio usuario de leña, el cual permita identificar desde un modelo espacial el 

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

 Finalmente, se proyectaron los valores del factor de no renovabilidad hasta el año 

2030 para el escenario base y para el escenario alternativo 1 (escenario de introducción 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 proyección, se recalculó el valor 

del FNRB con el nuevo consumo que resultó de la introducción de las estufas eficientes de 

leña en el escenario alternativo 1 para el 2020 y el 2030, pero dejando el mismo valor de 

oferta de leña. 

 

2.2 Escenarios alternativos 

2.2.1 Estimación de la penetración de estufas eficientes instaladas por programas 

gubernamentales 
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Para la construcción de los escenarios alternativos, se consideraron, en el escenario base, 

las estufas eficientes instaladas por los programas de distribución de estufas rurales de la 

Secretaría de Desarrollo Social (Sedesol) y de la Comisión Nacional Forestal (Conafor). Se 

asumió que un 70 por ciento de estas estufas se adoptan y utilizan cotidianamente, de 

acuerdo a diversas experiencias de proyectos de implementación de estufas eficientes en 

comunidades rurales por el Grupo Interdisciplinario de Tecnología Rural Apropiada (GIRA, 

A.C.). 

 

2.2.2 Establecimiento de las metas de sustitución de tecnologías convencionales por 

tecnologías eficientes 

 

En el caso de las estufas eficientes de leña, se asumió que en el año 2030, cien por ciento de 

las familias que utilizan leña contarán con una estufa eficiente (aproximadamente cinco 

millones). Se asume también que la penetración tecnológica de las estufas sigue una 

función logística y que, con la capacidad y la experiencia desarrollada hasta la fecha, se 

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

 

2.2.3 Penetración de estufas eficientes a nivel municipal, del acuerdo al índice de prioridad 

de cada escenario 

 

Se establecieron seis escenarios de introducción de estufas eficientes (es decir, estufas por 

municipio y en qué año se introdujeron). Para el reemplazo del total de los fogones de leña, 

éstos se desagregaron de acuerdo al tipo de familia usuaria de leña (con uso exclusivo de 
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leña o con uso mixto). Es decir, se estimó el número de fogones “exclusivos” y “mixtos” 

por municipio y por año. La introducción se hizo reemplazando, desagregadamente, los 

fogones exclusivos y mixtos por municipio y por año. Así, se obtuvo una mejor 

aproximación de los impactos (por ejemplo, emisiones de los GEI, disminución del consumo 

de leña, etc.) de la sustitución de fogones por estufas eficientes de leña. Para programar la 

introducción diferida de estufas en la matriz de municipios durante el periodo 2014-2030, 

también se utilizó el programa Matlab® R2013a.  

 Los seis escenarios de penetración de estufas eficientes a nivel municipal, se 

coalcularon asumiendo que las estufas se instalan de acuerdo a los siguientes índices de 

prioridad (los municipios con mayor prioridad se cubren primero, y así sucesivamente, 

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

 

1) La fracción de leña usada en cada municipio que no es renovable (FNRB): 

priorización de los municipios en donde el porcentaje de uso no renovable de leña 

era el más alto (es decir, cien por ciento). 

2) El número de usuarios mixtos de leña (usuarios simultáneos de leña y gas LP): 

priorizaron los municipios con el mayor número de usuarios mixtos de leña (uso 

simultáneo de leña con gas LP) por municipio. 

3) El número de usuarios totales (exclusivos y mixtos) de leña por municipio. 

4) Balance de leña: priorización por mayor balance negativo entre la demanda y la 

oferta estimada del recurso leñoso. 

5) Porcentaje de pobreza: de acuerdo con los porcentajes de pobreza por municipio 

reportados por el Consejo Nacional de Evaluación de la Política de Desarrollo 

Social (Coneval) en el informe “Medición de pobreza en los municipios de México, 
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2010”.86 El porcentaje de la población en situación de pobreza es uno de los 

indicadores presentados en este informe. Dicho indicador integra a la población 

pobre (moderada y extrema) por ingresos y a la población vulnerable por número de 

carencias sociales (educación, salud, seguridad social, vivienda, servicios básicos y 

alimentación). 

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

leña en fogones con uso exclusivo y mixto. 
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3 RESULTADOS 

3.1 Escenario base 

3.1.1 Consumo de leña 

 

omo resultado de la programación en Matlab (Matlab R2013a), los resultados 

se obtuvieron desglosados en forma de matrices. Se lograron las matrices de la 

saturación exclusiva, saturación mixta y anual de los 2,426 municipios para el 

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

 

Consumos per cápita de leña espacialmente distribuidos 

 

La figura 3.1.1 muestra la distribución espacial de los consumos per cápita de leña a nivel 

municipal para usuarios exclusivos de leña, de acuerdo con los supuestos sobre consumo 

por zona ecológica y el ajuste por temperaturas mínimas. Los consumos per cápita varían 

entre 1.8 y 3.7 kg/hab/día, según el municipio. Los consumos más elevados (3.2 a 3.7 

kg/cáp/día) se obtienen en las zonas boscosas frías, como la Sierra Tarahumara, el Eje 

Neovolcánico Transversal y partes de la Huasteca alta.  

  

C 
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Figura 3.1.1 Distribución del consumo per cápita exclusivo de leña por municipio 2010 

 

 

Consumo y usuarios totales de leña 

 

El cuadro 3.1.1 muestra las estimaciones de consumo y de usuarios de leña (exclusivos y 

múltiples). Los primeros decrecen en un 9 por ciento entre 2010 y 2030. En cambio, el 

número de usuarios múltiples aumenta en un 15 por ciento para ese mismo periodo. La 

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

múltiple aumenta en un 15.2 por ciento.  

 La proyección del total de usuarios de leña al año 2030 es de casi veintidós millones. 

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

cerca de 32.3 millones de m3 o aproximadamente 291 PJ, que representa casi el 40 por 

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

 

Cuadro 3.1.1 Estimación del consumo y usuarios de leña 2010-2030 

Año Usuarios 

exclusivos 

Usuarios 

mixtos 

Usuarios 

totales 

Consumo 

exclusivo 

Consumo 

mixto 

Consumo 

total 

 (Millones usuarios) (Millones ton/año) 

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 3.3 18.4 

 

 Más allá de las estimaciones agregadas antes presentadas, existen notorias diferencias 

regionales entre los consumos y usuarios de leña en el país. Este patrón heterogéneo 

responde a la notable diferencia entre valores mínimos y máximos de saturación, 

crecimiento de usuarios y consumo per cápita de cada municipio (cuadro 3.1.2). 
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Cuadro 3.1.2 Variabilidad de los valores en indicadores 

del uso de leña por municipio 2010-2030 

Año Saturación 

total 

Saturación 

exclusiva 

Saturación 

múltiple 

Porcentaje 

de 

crecimiento 

de usuarios 

de leña a 

Cpc de leñab 

(Kg/hab/día) 

Municipios 

Sat total 

>75% 

Municipios 

Sat total 

>85% 

 (Valor mínimo, valor máximo) 

2010 (0.02%, 

100%) 

(0.01%, 

99.5%) 

(0.01%, 

30.9%) 

(-43.8%, 

9.7%) 

(1.76-3.69) 43.7% 39.1% 

2030 (0.0%, 

100%) 

(0-0%, 

99.9%) 

(0.0%, 

39.4%) 

43.6% 40.5% 

a Valores para todo el periodo 2010-2030. 

b Valores ajustados por temperaturas mínimas de cada municipio. Valores para todo el periodo 2010-2030. 

 

Consumo de leña espacialmente distribuido 

 

La heterogeneidad de la distribución espacial de los consumos de leña en el país, 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 leña para cubrir las 

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

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

y 2030. Varios municipios en la península de Yucatán, así como de la región central de la 

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

decrecimiento en las otras regiones de México. 
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Figura 3.1.2 Distribución espacial del consumo residencial de leña en México 2010 
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Figura 3.1.3 Distribución espacial del consumo residencial de leña en México 2030 

 

 

  La obtención del consumo total y de los usuarios totales (exclusivos y múltiples) de 

leña permite calcular la evolución del consumo per cápita promedio para usuarios de leña, 

por unidad de análisis espacial para cada año del periodo de proyección. Se muestra la 

distribución del consumo per cápita promedio para usuarios de leña (exclusivos y mixtos) 

para el 2010 (figura 3.1.4). 
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Figura 3.1.4 Distribución espacial del consumo per cápita promedio 

para usuarios totales de leña (exclusivos y mixtos) 2010 

 

 

  Durante todo el periodo de estudio, casi la mitad de los municipios se mantuvieron 

como críticos, en términos de saturación de usuarios totales de leña (es decir, municipios en 

los que los usuarios de leña representan más del 60 por ciento del total de su población) 

(figura 3.1.5). En la prospección para 2030, el número de municipios críticos manifestó una 

ligera baja respecto del 2010, con un total de 1,195 unidades críticas.  
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Figura 3.1.5 Distribución espacial de saturaciones críticas 

de usuarios de leña (exclusivos y mixtos) 2010 

 

 

3.1.2 Emisiones de gases efecto invernadero (GEI) 

 

Obtención de la fracción no renovable del uso de leña 

Área de bosque accesible de oferta de leña 

 

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

digital de elevaciones (MDE) del SRTM. Como se consensó que a los 30° se presenta la 
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inclinación máxima de accesibilidad, las áreas en color azul se consideran inaccesibles para 

oferta de leña, aunque haya recursos forestales disponibles. 

 

Figura 3.1.6 Clasificación de pendientes del terreno 

 

1) Vías de comunicación: éstas representan líneas que disminuyen la fricción. Todas 

las vías presentan una baja fricción, sin embargo, dependiendo el tipo, se les asignó 

diferente valor. Para carreteras, la fricción es la menor; para terracerías, ligeramente 

mayor; y la accesibilidad de brechas y veredas se calculó dependiendo de la pendiente 

(figura 3.1.7). 
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Figura 3.1.7 Clasificación de las vías de comunicación 

de acuerdo con su facilidad de tránsito 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) Ríos: reclasificados en perennes (alta fricción) e intermitentes (ligeramente menor 

que la anterior) (figura 3.1.8). 
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Figura 3.1.8 Clasificación de ríos de acuerdo con el tipo de caudal 

 

 

3) Cuerpos de agua: alta fricción (figura 3.1.9). 
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Figura 3.1.9 Identificación de cuerpos de agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El mapa de fricción resultante, que integra todas las variables antes descritas, se 

muestra en la figura 3.1.10. 
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Figura 3.1.10 Mapa de fricción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El mapa de fricción es, a su vez, el insumo principal para la obtención del mapa de 

costo-distancia, el cual se obtiene sobreponiendo el mapa de fricción a las localidades del 

país y su propósito es acumular las celdas de fricción a partir de las localidades. Este mapa 

expresa “qué tan fácil” es acceder a un área a partir de una ubicación dada (localidades).  

A diferencia de un mapa de distancia euclidiana, la accesibilidad, en este caso, no 

sólo está dada por la cercanía a la localidad, sino que depende de las variables consideradas 

en el mapa de fricción (por ejemplo, dos localidades muy cercanas pero divididas por un río 

se expresarían prácticamente inaccesibles entre sí).  
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Otra diferencia respecto de un mapa de distancia euclidiana es que el de distancia-

costo no tiene unidades, pues la fricción 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 

	  

Este mapa (el 3.1.11) sirvió para estimar la superficie de vegetación (o área de ésta) 

accesible desde las localidades. Zonas con vegetación y altos valores de distancia-costo se 

consideraron inaccesibles y viceversa. Debido a que el mapa de distancia-costo carecía de 

unidades, había 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.  
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Este criterio expresa, en cierto modo, “hasta dónde los pobladores pueden llegar” 

dentro de las zonas con cobertura vegetal, cuando su propósito no es extraer madera 

masivamente, sino sólo leña. Debido a que se requería conocer los valores más altos de 

accesibilidad de estas zonas agrícolas, pero sin considerar los valores extremos, para 

permanecer en un rango conservador de zonas accesibles, se tomó el tercer cuartil como el 

valor de accesibilidad máxima de distancia-costo. Con dicho valor, se extrajo la superficie 

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

 

Figura 3.1.12 Mapa de zonas accesibles para aprovechamiento de leña 

 

 

Para asignar geográficamente los valores de PDL por localidad vegetal, se reclasificó 

la capa de datos vectoriales de Uso de suelo y Vegetación del INEGI (2000), con los datos de 
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productividad disponible para leña (PDL). El mapa de áreas accesibles (mapa de 

accesibilidad), se sobrepuso al de productividad disponible para leña. Con estos dos 

insumos, se calculó finalmente la cantidad disponible de leña sustentable accesible para 

leña por municipio FWS (en ton/año). 

Los valores obtenidos de FWS son el insumo natural del FNRB que plantea cuánta 

leña puede ser sujeta de manejo en cada tipo de cobertura. El factor de no renovabilidad, 

entonces, requiere de la cantidad de leña demandada por municipio para establecer un valor 

para cada municipio usuario de leña, el cual permita identificar, desde un modelo espacial, 

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

 

Distribución espacial del FNRB 

 

Los mapas de la variación de la distribución geográfica 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 cálculo de la 

distribución tanto de los valores del FNRB (cuando se presenta un uso no renovable del 

recurso leñoso), como del nivel de renovabilidad cuando aún no se presenta un uso no 

renovable de dicho recurso, por municipio para el 2010. Las zonas críticas, en tonos 

amarillos y rojos, se localizan principalmente en el centro y sur del país, pero existen 

municipios en Chihuahua, Durango y Tamaulipas con condiciones muy críticas de uso de 

leña no renovable para el sector doméstico. 
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Figura 3.1.13 Valores del FNRB 2010 

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

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 Yucatán ocurre lo 

contrario: incrementa el FNRB, ello a consecuencia de la variación de la proyección del 

consumo de leña en estos municipios. 
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Figura 3.1.14 Proyección 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 

 

Emisiones de gases efecto invernadero 

 

Las emisiones de los GEI promedio para el escenario base son de 15.4 MtCO2e por año. Las 

emisiones totales acumuladas hasta 2030 para el periodo 2014-2030 de este escenario 

fueron de 263 MtCO2e y de 108 MtCO2e 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 introducción de estufas eficientes de leña 

para cubrir la totalidad de las familias usuarias de leña en el año 2030 (calculadas en casi 
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cinco millones). Antes de iniciar con la formulación de los seis escenarios alternativos, se 

consideraron en la línea base las estufas eficientes entregadas en 2013 por el Programa 

Nacional de Estufas Rurales de la Secretaría de Desarrollo Social (Sedesol), la Comisión 

Nacional Forestal (Conafor) y la ONG HELPS International. De acuerdo con las bases de 

datos proporcionadas por las organismos gubernamentales (OG) como por las no 

gubernamentales (ONG) ya señaladas, el total de estufas entregadas fue de aproximadamente 

495,000, pero, con base en diversos estudios hechos por el GIRA (2015), se consideró que 

sólo se adoptó un 70 por ciento del total; es decir, el número de estufas consideradas antes 

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

 

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

Estufas instaladas 

Conafor y Sedesol 

Estufas 

instaladas 

HELPS 

Total de estufas 

instaladas 

Estufas consideradas 

(70%) 

428,912 65,677 494,589 346,212 

 

 En el cuadro 3.2.2 se advierte que en todos los estados del país se entregaron la 

mayoría de estas estufas eficientes de leña (por parte de los programas de Sedesol y 

Conafor). El detalle de su distribución espacial por municipio se observa en la figura 3.2.1. 

A pesar de saber en cuáles municipios se distribuyeron dichas estufas, no es posible 

identificar su criterio de distribución, ya que dentro de los municipios beneficiados se 
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encuentran los que tienen un alto consumo de leña, como en los que éste es prácticamente 

nulo. 

 

Cuadro 3.2.2 Número de usuarios de leña, fogones y estufas 

eficientes instaladas por Conafor y Sedesol hasta 2013 

Estado Número de 

viviendas 

Usuarios exclusivos 

(leña) 

Usuarios mixtos 

(leña y gas LP) 

Estufas instaladas 

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% 

México 3,534,563 234,900 70% 102,101 30% 28,601 8% 

Michoacán 969,445 183,803 69% 82,114 31% 24,883 9% 

Yucatán 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 

Potosí 

589,009 140,873 74% 50,293 26% 15,933 8% 

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% 
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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 León 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 

California 

903,824 2,681 68% 1,233 32% 1,310 33% 

Aguascaliente

s 

285,191 2,272 68% 1,045 32% 2,200 66% 

Distrito 

Federal 

2,547,946 1,970 68% 906 32% 2,668 93% 

Baja 

California Sur 

163,043 1,916 68% 881 32% 1,682 60% 

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 leña. 

FUENTE: elaboración propia, con información de Sedesol y Conafor. 
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Figura 3.2.1 Distribución de las estufas eficientes de leña 

instaladas por Sedesol y Conafor en 2013 

 

3.2.2 Sustitución de fogones por estufas eficientes de leña 

 

En la figura 3.2.2, se muestra el número acumulado de estufas introducidas por año de 

acuerdo con una función logística. Se consideraron de aproximadamente cinco millones de 

estufas para cubrir la totalidad de las familias usuarias de leña estimadas. 
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Figura 3.2.2 Número acumulado de estufas eficientes de leña introducidas al año 2030 

 

 

Para la introducción de las estufas eficientes de leña, de acuerdo con una 

penetración de tipo logística, también se utilizó el lenguaje de programación 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 leña por vivienda 

exclusiva y mixta; estufas introducidas exclusivas y mixtas. Estas matrices se utilizaron 

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

 

3.2.3 Penetración de estufas eficientes de leña por municipio, de acuerdo al índice 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 
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exclusivos y mixtos, el saldo de fogones totales, así como las estufas introducidas 

exclusivas y mixtas para cada uno de los seis escenarios por municipio, durante el periodo 

de análisis. El cambio en la distribución espacial de los municipios meta, debido a las 

diferentes estrategias para la introducción de las estufas eficientes de leña, se observa en las 

figuras 3.2.3 a 3.2.8. Como ejemplo, para el año intermedio 2024, se aprecia la diferencia 

entre los municipios meta de cada escenario para la introducción de estufas eficientes.  

 Los municipios meta para la introducción 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 país, la Meseta 

Purépecha en Michoacán, la parte norte de la Sierra Madre Occidental, Veracruz, Oaxaca, 

Chiapas y la Península de Yucatán. Se cubrió un total de 1,214 municipios. 

 

Figura 3.2.3 Distribución espacial de estufas eficientes  

de leña durante 2024 en el escenario alternativo 1 
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 Para el escenario alternativo 2, en donde se priorizó por el mayor número de usuarios 

mixtos (figura 3.2.4), los municipios meta se encuentran distribuidos en Sinaloa, Durango, 

la costa de los estados de Jalisco, Michoacán y Guerrero; Chiapas, Tabasco y, de manera 

conspicua, en la península de Yucatán. En el año intermedio, se contabilizaron 457 

municipios para este escenario. 

 

Figura 3.2.4 Distribución espacial de estufaseficientes 

de leña durante 2024 en el escenario alternativo 2 

 

 

 En el escenario alternativo 3 (figura 3.2.5), en donde se priorizaron los usuarios 

totales, los municipios meta mantienen una distribución espacial parecida a los del 

escenario alternativo 2, pero con mayor presencia en Guerrero, Chiapas, península de 

Yucatán y Sinaloa. Se cubrieron 390 municipios en este escenario. 
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Figura 3.2.5 Distribución espacial de estufas 

eficientes de leña durante 2024 en el escenario alternativo 3 

 

 

 En la figura 3.2.6, se muestran los municipios meta para el escenario alternativo 4 

(priorización por balance de leña). Los 1,036 municipios prioritarios al año 2024 para este 

escenario se encuentran distribuidos en la zona centro del país, Veracruz, Tabasco y 

Chiapas, y Sinaloa en la región de la Sierra Madre Occidental. 
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Figura 3.2.6 Distribución espacial de estufas eficientes 

de leña durante 2024 en el escenario alternativo 4 

 

 

 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 región de la sierra de Sinaloa, 

Durango, San Luis Potosí, Zacatecas, Región Central y Golfo de México, zona del Pacífico 

sur y gran parte de la península de Yucatán. 
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Figura 3.2.7 Distribución espacial de estufas eficientes de leña durante 2024 en el 

escenario alternativo 5 

 

 

  Finalmente, los 570 municipios prioritarios por emisiones iniciales al año 2024, en 

el escenario alternativo 6, se distribuyen a lo largo de la sierra de Sinaloa, la costa de 

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

Campeche. 
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Figura 3.2.8 Distribución espacial de estufas eficientes de leña durante 2024 en el 

escenario alternativo 6 

 

 

 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 

sustitución de estufas con fogones. Esto debido a que, precisamente, se dota de estufas 

eficientes en los municipios con mayor número de fogones disponibles. En contraparte, el 

número de municipios necesarios para satisfacer la meta de introducción de estufas en los 

escenarios alternativos 1, 4 y 5 (por FNRB, balance de leña y porcentaje de pobreza), es 

mayor porque no necesariamente en esos municipios se localiza la mayoría de los fogones 

que se reemplazarán.  

 Para el último escenario (por emisiones iniciales), el número de municipios meta 

disminuye respecto de los escenarios 1, 4 y 5, pero el valor se ubica entre estos valores y 
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los de los escenarios 2 y 3. Ello nos indica que la conformación del total de municipios en 

donde se presentan las mayores emisiones es una combinación entre algunos con el mayor 

número 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 introducción de 

estufas eficientes, en uno o más escenarios hasta el año 2024. Se identificaron 135 

municipios prioritarios para la introducción de estufas eficientes de leña 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 México, Guerrero y Michoacán, 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 Bioenergía del IIES.87. 

 

Figura 3.2.9 Municipios prioritarios para la introducción de estufas eficientes de leña 
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3.2.4 Consumos alternativos de leña por escenario 

 

Como resultado de la sustitución de los fogones por estufas eficientes de leña, se 

obtuvieron nuevas proyecciones de los consumos de leña, de acuerdo con cada escenario 

propuesto. Como era de esperarse, el consumo de leña para el periodo de análisis no 

muestra variaciones significativas (figura 3.2.10).  

 El consumo base anual de leña en 2014 se estimó en 18.5 millones de toneladas de 

materia seca (MtMS) y el consumo promedio de los seis escenarios alternativos se calculó 

en 17.8 MtMS. En 2030, el consumo base anual de leña se estimó 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. 

 

Figura 3.2.10 Consumo anual de leña residencial 

para el escenario base y los seis escenarios alternativos 2030 
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 El ahorro acumulado promedio de leña de los seis escenarios es de 79.7 millones de 

toneladas de materia seca de leña (MtMS) (figura 3.2.11), lo que representa una 

disminución 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 leña con 81.5 MtMS, en tanto que en el escenario alternativo 2 

(EscenarioAlt2_Usuarios Mixtos Totales) se presenta el menor ahorro de leña con 77.5 

MtMS.  

 

Figura 3.2.11 Ahorro anual acumulado de leña 

para el escenario base y los seis escenarios alternativos 2030 

 

 

3.2.5 Emisiones de gases efecto invernadero (GEI) 

 

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

estufas eficientes 
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 Para identificar la diferencia entre el valor inicial del FNRB de los municipios 

objetivo, de acuerdo con cada escenario y para cada año 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 (más desfavorable en cuanto a la disminución de emisiones).  

 Se observa que, en efecto, el promedio del valor del FNRB de los municipios objetivo 

en 2014 del escenario alternativo 1 (priorización por FNRB) es del cien por ciento, en tanto 

que el promedio de los FNRB de los municipios objetivo del escenario alternativo 2 

(priorización por número de usuarios mixtos) es de sólo 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 leña. 

 

Cuadro 3.2.3 Diferencia entre los valores iniciales del FNRB, 

según los escenarios de penetración de estufas eficientes 

Año 
Estufas 

introducidas 

Escenario 

alternativo 1 
Escenario alternativo 2 

Promedio FNRB Promedio FNRB 

2014 65,017 -100.0% -8.16% 

2015 43,189 -100.0% Renovable 

2016 66,703 -100.0% -94.93% 
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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 

 

Proyección de la variación final de los valores del FNRB por introducción de estufas 

eficientes 

 

La variación de los valores del FNRB del escenario alternativo 1, respecto de sus valores 

iniciales (base) en el año 2014, es evidente al pasar de 1,224 municipios con un uso no 

renovable de leña, a 854 municipios en 2024 y finalizar con 844 municipios en 2030. Es 

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

en los municipios restantes disminuyen considerablemente (cuadro 3.2.4).  
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Cuadro 3.2.4 Municipios con algún 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 proyección 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 sólo 

los impactos cuantitativos, sino también los impactos espaciales. El mapa de la figura 

3.2.12 muestra una mejora general significativa en el año 2024 de los valores del FNRB para 

el escenario alternativo 1. En cuanto al 2030, es notable esta mejoría a lo largo del territorio 
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(figura 3.2.13), respecto de los valores del FNRB que se tendrían en el escenario base para 

dicho año (figura 3.1.15). 

Como se indicó antes, los municipios donde se siguen teniendo FNRB críticos 

reflejan que el alto grado de consumo en estas regiones impide un uso sustentable del 

recurso leñoso y, con ello, son necesarias otras medidas por el lado de la oferta para lograr 

el uso sustentable del recurso. 

 

Figura 3.2.12 Proyección de los valores del FNRB 

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

en 2030 para el escenario alternativo 1 

 

 

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 emisión promedio inicial de 

15 MtCO2e anuales, que decrece hasta 6.8 MtCO2e 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 mitigación en el 

año 2030, las emisiones acumuladas durante el periodo 2014-2030 son diferentes.  
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 El escenario donde existe el valor más bajo de emisiones acumuladas durante el 

periodo de estudio es el “Escenario Alt1_FNRB”. En éste, las emisiones acumuladas fueron 

de 175.2 MtCO2e. El escenario en el cual se obtuvo el valor más alto de emisiones 

acumuladas fue el “Escenario Alt2_Usuarios Mixtos Totales”, con 190.9 MtCO2e. 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 leña 

en el sector residencial para los seis escenarios alternativos 

 

 

3.2.6 Proyección de la mitigación de los GEI de los escenarios alternativos  

 

La mitigación 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 mitigación de los GEI, correspondientemente. La mitigación 

máxima y mínima acumulada para el periodo de estudio fue de 87.4 y de 71.8 MtCO2e 
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millones de toneladas de CO2e para el escenario alternativo 1 (EscenarioAlt1_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 Mitigación anual acumulada de los GEI por uso de leña 

en el sector residencial para los seis escenarios alternativos 

 

  

0"

1"

2"

3"

4"

5"

6"

7"

8"

9"

10"

20
14
"

20
15
"

20
16
"

20
17
"

20
18
"

20
19
"

20
20
"

20
21
"

20
22
"

20
23
"

20
24
"

20
25
"

20
26
"

20
27
"

20
28
"

20
29
"

20
30
"

M
tC
O
2e
'

Mi)gación'anual'de'GEI''

EscenarioAlt1_fNRB"

EscenarioAlt2_Usuarios"Mixtos"Totales"

EscenarioAlt3_Usuarios"Totales"

EscenarioAlt4_Balance"leña"

EscenarioAlt5_Pobreza"

EscenarioAlt6_Emisiones"Base"



 

MONTSERRAT SERRANO MEDRANO 
Escenarios espaciales explícitos de uso múltiple de combustibles… 

98 

Figura 3.2.16 Mitigación acumulada de los GEI por uso de leña 

en el sector residencial para los seis escenarios alternativos 

 

 

La figura 3.2.17 muestra la distribución espacial de la mitigación de emisiones de 

los GEI, debido a la introducción de estufas eficientes del escenario alternativo 1, respecto 

del escenario base. Las zonas en donde más mitigación se presenta se distribuyen 

principalmente en los estados de Veracruz, Tabasco y Chiapas.  

También se observa una mitigación considerable en ciertos municipios del centro 

del país. La zona noroeste de igual manera presenta zonas con moderada mitigación. Cabe 

subrayar que en las zonas donde existe mayor consumo de leña, no necesariamente son las 

zonas donde habrá mayor mitigación; debido a que serían regiones que, aun cuando 

presentan consumos considerables, su oferta de leña es importante y entonces no existe una 

presión directa sobre el recurso forestal. De ahí que la introducción de estufas no impacte 
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directamente en la mitigación de los GEI per se, sino en otros aspectos (calidad del aire 

interior, ahorros de leña, etcétera). 

 

Figura 3.2.17 Distribución espacial de la mitigación acumulada 

de los GEI por municipio en el escenario alternativo 1 en 2030 

 

 

3.2.7 Impacto de la variación del valor del FNRB en la proyección de la mitigación de los 

GEI de los escenarios alternativos 

 

Se realizó un análisis de sensibilidad para estimar el impacto de la variación del valor del 

FNRB, tanto en la proyección base como en los seis escenarios alternativos (cuadro 3.2.5). 
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La variación de este factor se llevó 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 mitigación de los seis escenarios 

descendió paulatinamente, hasta llegar al valor aproximado estimado por García-

Bustamante et al.,88 si se tomara en cuenta un FNRB promedio nacional de 4.6 por ciento. La 

diferencia entre la mitigación acumulada de los GEI tomando este último valor del FNRB y la 

estimada en este estudio sería del 71 por ciento. 

 

Cuadro 3.2.5 Análisis de sensibilidad del FNRB por uso de leña 

 

FNRB 

Emisiones Mitigación 

Diferencia Línea 

base 

Promedio de 

escenarios 

Promedio de 

escenarios 

D
is

m
in

uc
ió

n 
%

 

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% 

-80% 9,10E+07 5,89E+07 3,20E+07 60% 

-95.50% 5,77E+07 3,45E+07 2,31E+07 71% 
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CONCLUSIONES 

 

n la presente investigación, se estimó la distribución espacial del consumo total 

de leña en México, su impacto en términos de emisión de gases de efecto 

invernadero, así como escenarios de mitigación de tales impactos, mediante la 

sustitución de fogones por estufas eficientes de leña. También se exploraron las 

implicaciones de la mitigación de los GEI a través de diferentes estrategias de difusión 

geográfica de dispositivos eficientes para el consumo de leña. A nivel global, pocos 

trabajos se han abocado conjuntamente a las dinámicas espacio-temporales de la relación de 

oferta y demanda tradicional de leña. Además, su escala de análisis es de tipo local y la 

modelación de la demanda se ha calculado de manera general. En este trabajo se buscó 

responder, en primer lugar, cuáles son las tendencias del consumo residencial de biomasa 

para cocción de alimentos, desagregadas espacialmente y que consideren el uso múltiple de 

leña-gas LP; en segundo lugar, qué tipo de intervenciones —y en qué sitios— tendrán más 

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 leña residencial en México 

seguirá siendo muy importante durante los próximos años. De hecho, aunque la tendencia 

nacional refleja una pequeña reducción en el consumo de leña, en muchos municipios del 

país se proyecta un incremento (como en municipios de la península de Yucatán) o un uso 

sostenido del consumo de esta materia. La tendencia en el consumo de leña por municipio 

es el resultado del efecto combinado de las tendencias históricas de dicho consumo, las 

demografía futura esperada y de la porción proyectada de usuarios mixtos de leña durante 

en el periodo de análisis. Con excepción del noreste de México, el resto del país depende, 

E 
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en gran medida, del consumo de leña. Adicionalmente, muchos de los municipios con un 

alto consumo de ésta también se encuentran entre los más pobres de México.  

Por otro lado, el tipo de intervenciones para mitigar los efectos del uso tradicional 

de biomasa residencial varía dependiendo de las características de la región 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 

fracción del consumo de leña no renovable (FNRB). En general, se observa que en los casos 

más críticos las intervenciones se deben complementar con medidas de remediación desde 

el lado de la oferta (como las plantaciones con fines energéticos).  

La distribución espacial de los impactos del uso de leña desenmascara la 

heterogeneidad de sus dinámicas locales, encubierta generalmente por cifras agregadas. En 

particular, el análisis revela que las regiones donde más mitigación se presenta se 

encuentran distribuidas principalmente en los estados de Veracruz, Tabasco y Chiapas. 

Asimismo se observa una mitigación considerable en ciertos municipios del centro del país. 

La zona noroeste de igual modo presenta zonas con moderada mitigación.  

Las zonas en donde existe mayor consumo de leña no necesariamente son aquellas 

en las que habrá mayor mitigación; debido a que pueden ser regiones que, aunque presentan 

consumos considerables, su oferta de leña es relevante y no existe, pues, una presión directa 

sobre el recurso forestal.  

En cuanto a la introducción de estufas, en estos casos no impacta directamente en la 

mitigación de los GEI per se, sino en otros aspectos: la calidad del aire interior, los ahorros 

de leña, entre otros. Otro aspecto es que se identifican más de una centena de municipios 

prioritarios ―enclavados en Chiapas, Veracruz, Puebla, Estado de México, Guerrero y 

Michoacán― para introducción de estufas eficientes de leña, independientemente del 
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escenario elegido. Lo que reafirma que los impactos del uso de leña residencial responden a 

múltiples factores. 

La propuesta de esta tesis es innovadora a nivel internacional porque 

 

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

2) se incluyen diferentes escenarios alternativos a través de la introducción de 

dispositivos eficientes. 

3) Se modela al demanda de leña utilizando un esquema de uso múltiple de 

combustibles (“fuel stacking”).11, 12, 20, 70  

 

Esto último contrasta con el esquema de modelado tradicional basado en la 

“escalera energética”.64-68  

Finalmente, el modelo desarrollado en esta investigación aporta elementos 

importantes para el diseño de políticas públicas implementables en el plano nacional, ya 

que toman en cuenta el número de dispositivos eficientes, el momento propicio para la 

introducción de aquéllas y las regiones donde las intervenciones tendrán un mayor impacto.  

De esta manera, se cierra el vacío existente entre los modelos globales21 que, aunque 

proporcionan una primera aproximación de las regiones prioritarias en las que prima el uso 

de leña, no permiten diseñar intervenciones con un buen nivel de precisión, y los modelos 

locales,27-33 que aunque aportan información más confiable, quizá no sea representativa 

para diseñar estrategias de intervenciones en el plano nacional. 

El estudio de las dinámicas del uso de leña residencial es complejo, por lo que 

futuros estudios se beneficiarían al incorporar los siguientes aspectos: 
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1) Una mejor espacialización de la demanda de leña, a partir de estudios detallados 

sobre su consumo en distintas regiones de México. 

2) Una comparación de los diferentes modelos de difusión, que incluya variaciones en 

el tipo de modelo de distribución (lineal, escalonado, logístico), así como de 

tecnologías eficientes. 

3) Integración de las tasas de adopción de dispositivos eficientes. 

4) Evaluación de las implicaciones y los beneficios (económicos, en el rubro de la 

salud y sociales) de los escenarios de introducción de estufas eficientes de leña. 
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APÉNDICES 

 

1. Municipios prioritarios con uso de leña 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 Ángel 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 Huehuetán (Chis) 6 

7044 Ixtapa (Chis) 6 

7051 Mapastepec (Chis) 6 

7052 Margaritas, Las (Chis) 6 

7054 Mazatán (Chis) 6 

7059 Ocosingo (Chis) 6 

7069 Pijijiapan (Chis) 6 

7071 Villa Comaltitlán (Chis) 6 
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7072 Pueblo Nuevo Solistahuacán (Chis) 6 

7075 Rosas, Las (Chis) 6 

7081 Simojovel (Chis) 6 

7086 Suchiapa (Chis) 6 

7094 Teopisca (Chis) 6 

7096 Tila (Chis) 6 

7097 Tonalá (Chis) 6 

7106 Venustiano Carranza (Chis) 6 

7107 Villa Corzo (Chis) 6 

7108 Villaflores (Chis) 6 

7109 Yajalón (Chis) 6 

10023 Pueblo Nuevo (Dgo) 6 

11001 Abasolo (Gto) 6 

12003 Ajuchitlán del Progreso (Gro) 6 

12011 Atoyac de Álvarez (Gro) 6 

12012 Ayutla de los Libres (Gro) 6 

12028 Chilapa de Álvarez (Gro) 6 

12030 Florencio Villarreal (Gro) 6 

12032 General Heliodoro Castillo (Gro) 6 

12040 Leonardo Bravo (Gro) 6 

12052 San Luis Acatlán (Gro) 6 

12056 Tecoanapa (Gro) 6 

12061 Tixtla de Guerrero (Gro) 6 
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13002 Acaxochitlán (Hgo) 6 

13018 Chapulhuacan (Hgo) 6 

13046 San Felipe Orizatlán (Hgo) 6 

13073 Tlanchinol (Hgo) 6 

15001 Acambay (Edo. de Méx.) 6 

15032 Donato Guerra (Edo. de Méx.) 6 

15042 Ixtlahuaca (Edo. de Méx.) 6 

15047 Jiquipilco (Edo. de Méx.) 6 

15056 Morelos (Edo. de Méx.) 6 

15074 San Felipe del Progreso (Edo. de Méx.) 6 

15080 Sultepec (Edo. de Méx.) 6 

15082 Tejupilco (Edo. de Méx.) 6 

15085 Temascalcingo (Edo. de Méx.) 6 

15086 Temascaltepec (Edo. de Méx.) 6 

15087 Temoaya (Edo. de Méx.) 6 

15111 Villa de Allende (Edo. de Méx.) 6 

15114 Villa Victoria (Edo. de Méx.) 6 

16017 Contepec (Mich) 6 

16025 Chilchota (Mich) 6 

16035 Huacana, La (Mich) 6 

16050 Maravatío (Mich) 6 

16056 Nahuatzen (Mich) 6 

16079 Salvador Escalante (Mich) 6 
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16083 Tancítaro (Mich) 6 

17022 Tetela del Volcán (Mor) 6 

20002 Acatlán de Pérez Figueroa (Oax) 6 

20041 Huautla de Jiménez (Oax) 6 

20073 Putla Villa de Guerrero (Oax) 6 

20278 Nuevo Soyaltepec (Oax) 6 

20469 Santiago Juxtlahuaca (Oax) 6 

21001 Acajete (Pue) 6 

21004 Acatzingo (Pue) 6 

21010 Ajalpan (Pue) 6 

21017 Atempan (Pue) 6 

21043 Cuetzalan del Progreso (Pue) 6 

21053 Chignahuapan (Pue) 6 

21054 Chignautla (Pue) 6 

21076 Hueytamalco (Pue) 6 

21109 Pahuatlán (Pue) 6 

21110 Palmar de Bravo (Pue) 6 

21115 Quecholac (Pue) 6 

21154 Tecamachalco (Pue) 6 

21164 Tepeaca (Pue) 6 

21172 Tetela de Ocampo (Pue) 6 

21177 Tlacotepec de Benito Juárez (Pue) 6 

21179 Tlachichuca (Pue) 6 
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21186 Tlatlauquitepec (Pue) 6 

21194 Venustiano Carranza (Pue) 6 

21197 Xicotepec (Pue) 6 

21199 Xiutetelco (Pue) 6 

21207 Zacapoaxtla (Pue) 6 

21208 Zacatlán (Pue) 6 

22001 Amealco de Bonfil (Qro) 6 

22002 Pinal de Amoles (Qro) 6 

22018 Tolimán (Qro) 6 

24012 Tancanhuitz de Santos (SLP) 6 

24037 Tamazunchale (SLP) 6 

24053 Axtla de Terrazas (SLP) 6 

24054 Xilitla (SLP) 6 

27003 Centla (Tab) 6 

27008 Huimanguillo (Tab) 6 

27011 Jonuta (Tab) 6 

27015 Tacotalpa (Tab) 6 

27017 Tenosique (Tab) 6 

30003 Acayucan (Ver) 6 

30006 Acultzingo (Ver) 6 

30010 Altotonga (Ver) 6 

30023 Atzalan (Ver) 6 

30025 Ayahualulco (Ver) 6 
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30033 Cazones de Herrera (Ver) 6 

30047 Coscomatepec (Ver) 6 

30058 Chicontepec (Ver) 6 

30066 Espinal (Ver) 6 

30072 Huayacocotla (Ver) 6 

30073 Hueyapan de Ocampo (Ver) 6 

30080 Ixhuatlán del Café (Ver) 6 

30086 Jalacingo (Ver) 6 

30092 Xico (Ver) 6 

30094 Juan Rodríguez Clara (Ver) 6 

30109 Misantla (Ver) 6 

30127 Perla, La (Ver) 6 

30129 Platón Sánchez (Ver) 6 

30132 Vigas de Ramírez, Las (Ver) 6 

30141 San Andrés Tuxtla (Ver) 6 

30142 San Juan Evangelista (Ver) 6 

30143 Santiago Tuxtla (Ver) 6 

30144 Sayula de Alemán (Ver) 6 

30155 Tantoyuca (Ver) 6 

30160 Temapache (Ver) 6 

30161 Tempoal (Ver) 6 

30175 Tihuatlán (Ver) 6 

30183 Tlapacoyan (Ver) 6 
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6009 Tecomán (Col) 5 

7005 Amatán (Chis) 5 

7019 Comitán de Domínguez (Chis) 5 

7023 Chamula (Chis) 5 

7026 Chenalhó (Chis) 5 

7038 Huixtán (Chis) 5 

7039 Huitiupan (Chis) 5 

7041 Independencia, La (Chis) 5 

7064 Oxchuc (Chis) 5 

7066 Pantelhó (Chis) 5 

7076 Sabanilla (Chis) 5 

7078 San Cristóbal de Las Casas (Chis) 5 

7080 Siltepec (Chis) 5 

7093 Tenejapa (Chis) 5 

7100 Tumbala (Chis) 5 

7101 Tuxtla Gutiérrez (Chis) 5 

7111 Zinacantán (Chis) 5 

7112 San Juan Cancuc (Chis) 5 

8027 Guachochi (Chih) 5 

8029 Guadalupe y Calvo (Chih) 5 

10034 Tamazula (Dgo) 5 

11003 Allende (Gto) 5 

11009 Comonfort (Gto) 5 
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11017 Irapuato (Gto) 5 

11026 Romita (Gto) 5 

11037 Silao (Gto) 5 

12004 Alcozauca de Guerrero (Gro) 5 

12010 Atlixtac (Gro) 5 

12020 Copanatoyac (Gro) 5 

12041 Malinaltepec (Gro) 5 

12074 Zitlala (Gro) 5 

13011 Atlapexco (Hgo) 5 

13027 Huehuetla (Hgo) 5 

13028 Huejutla de Reyes (Hgo) 5 

13062 Tepehuacán de Guerrero (Hgo) 5 

13080 Yahualica (Hgo) 5 

15003 Aculco (Edo. de Méx.) 5 

15005 Almoloya de Juárez (Edo. de Méx.) 5 

15007 Amanalco (Edo. de Méx.) 5 

15008 Amatepec (Edo. de Méx.) 5 

15014 Atlacomulco (Edo. de Méx.) 5 

15021 Coatepec Harinas (Edo. de Méx.) 5 

15025 Chalco (Edo. de Méx.) 5 

15045 Jilotepec (Edo. de Méx.) 5 

15063 Ocuilan (Edo. de Méx.) 5 

15064 Oro, El (Edo. de Méx.) 5 
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15067 Otzolotepec (Edo. de Méx.) 5 

15106 Toluca (Edo. de Méx.) 5 

15112 Villa del Carbón (Edo. de Méx.) 5 

15113 Villa Guerrero (Edo. de Méx.) 5 

15118 Zinacantepec (Edo. de Méx.) 5 

16034 Ciudad Hidalgo (Mich) 5 

16066 Pátzcuaro (Mich) 5 

16082 Tacámbaro (Mich) 5 

16093 Tlalpujahua (Mich) 5 

16102 Uruapan (Mich) 5 

16112 Zitácuaro (Mich) 5 

17017 Puente de Ixtla (Mor) 5 

17018 Temixco (Mor) 5 

20059 Miahuatlán de Porfirio Díaz (Oax) 5 

20184 San Juan Bautista Tuxtepec (Oax) 5 

20397 Heroica Ciudad de Tlaxiaco (Oax) 5 

20406 Santa María Chilchotla (Oax) 5 

20515 Santo Domingo Tehuantepec (Oax) 5 

21019 Atlixco (Pue) 5 

21050 Chichiquila (Pue) 5 

21058 Chilchotla (Pue) 5 

21064 Francisco Z. Mena (Pue) 5 

21071 Huauchinango (Pue) 5 
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21083 Ixtacamaxtitlán (Pue) 5 

21111 Pantepec (Pue) 5 

21114 Puebla (Pue) 5 

21116 Quimixtlán (Pue) 5 

21156 Tehuacán (Pue) 5 

21183 Tlaola (Pue) 5 

21212 Zautla (Pue) 5 

21217 Zoquitlán (Pue) 5 

24021 Mexquitic de Carmona (SLP) 5 

24038 Tampacán (SLP) 5 

24040 Tamuín (SLP) 5 

24041 Tanlajas (SLP) 5 

24050 Villa de Reyes (SLP) 5 

25011 Guasave (Sin) 5 

25018 Navolato (Sin) 5 

27002 Cárdenas (Tab) 5 

27004 Centro (Tab) 5 

27005 Comalcalco (Tab) 5 

27006 Cunduacán (Tab) 5 

27009 Jalapa (Tab) 5 

27010 Jalpa de Méndez (Tab) 5 

27012 Macuspana (Tab) 5 

27013 Nacajuca (Tab) 5 
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27014 Paraíso (Tab) 5 

27016 Teapa (Tab) 5 

29013 Huamantla (Tlax) 5 

30015 Angel R. Cabada (Ver) 5 

30029 Calcahualco (Ver) 5 

30032 Catemaco (Ver) 5 

30040 Coatzintla (Ver) 5 

30044 Córdoba (Ver) 5 

30048 Cosoleacaque (Ver) 5 

30050 Coxquihui (Ver) 5 

30051 Coyutla (Ver) 5 

30067 Filomeno Mata (Ver) 5 

30083 Ixhuatlán de Madero (Ver) 5 

30085 Ixtaczoquitlán (Ver) 5 

30102 Martínez de la Torre (Ver) 5 

30115 Nogales (Ver) 5 

30123 Pánuco (Ver) 5 

30124 Papantla (Ver) 5 

30128 Perote (Ver) 5 

30147 Soledad Atzompa (Ver) 5 

30148 Soledad de Doblado (Ver) 5 

30149 Soteapan (Ver) 5 

30157 Castillo de Teayo (Ver) 5 
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30159 Tehuipango (Ver) 5 

30174 Tierra Blanca (Ver) 5 

30181 Tlalixcoyan (Ver) 5 

30182 Tlalnelhuayocan (Ver) 5 

30189 Tuxpam (Ver) 5 

31041 Kanasin (Yuc) 5 

31089 Ticul (Yuc) 5 
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2. “Spatial and temporal projection of fuelwood and charcoal consumption in 

Mexico”* 

 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

* Véase <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0973082613001026>.  
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3. “Promoting sustainable local development of rural communities and mitigating 

climate change: the case of Mexico’s Patsari improved cookstove project”** 

 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

** Véase <http://link.springer.com/article/10.1007/s10584-015-1523-y/fulltext.html>. 
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