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Datos Iniciales

Titulo del Proyecto:

Cocinas Limpias en zona rural de Pacho (Cundinamarca), Reduccion de emisiones por
sustitucion de biomasa

Estandar y Metodologia aplicable,

Gold Standard — TPDDTEC con herramientas y guias de muestreo/biomasa de AMS-I1.G
/ AMS-1.E y TOOL30 fNRB para coherencia metodologica (UNFCCC, 2022).

Ubicacién (Pais/Departamento/Municipio/Coordenadas/CRS),

Colombia / Cundinamarca / Pacho (zona rural dispersa). Centroide de referencia, 5.1370°
N, =74.1590° O, CRS, WGS84 EPSG,4326.

Criterios para la seleccidn del area de intervencion,

La seleccion de la zona rural del municipio de Pacho (Cundinamarca) responde a criterios
de pertinencia territorial, social y ambiental. En este municipio persiste un uso significativo de
biomasa tradicional para la coccién de alimentos en hogares rurales dispersos, asociados tanto a
practicas culturales como a limitaciones en el acceso continuo a combustibles modernos. Esta
realidad convierte al territorio en un escenario representativo y relevante para el analisis de
proyectos de cocinas limpias orientados a la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero. Por otro lado, la ruralidad dispersa de Pacho y su dindmica proactiva agricola
permiten observar de manera clara fendmenos como el uso apilado de combustibles, las barreras
sociales a la adopcion tecnolégicas y la relacion entre eficiencia energética, tiempo doméstico y
bienestar familiar, ya que, estas caracteristicas hacen que el municipio sea contexto pertinente
para el disefio y evaluacion de proyectos alineados con estandares como Gold Standard-

TPDDTEC garantizando coherencia entre el enfoque metodoldgico y realidad territorial.
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Resumen Ejecutivo

El presente proyecto se formula como una propuesta técnica aplicada orientada a la
mitigacién del cambio climatico en el sector residencial rural, mediante la reduccion del
consumo de biomasa sélida para coccion en hogares del municipio de Pacho, Cundinamarca.
Desde una perspectiva metodoldgica, el estudio adopta un enfoque cuantitativo para la
estimacion de reducciones de gases de efecto invernadero (GEI), complementado con un analisis
descriptivo de impactos sociales y de factibilidad econdmica. La intervencion propone la
adopcion progresiva de estufas mejoradas de biomasa con chimenea (Improved Cookstoves —
ICS), acompafiadas de un sistema estructurado de Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV),
alineado con los lineamientos del estdndar Gold Standard — TPDDTEC (Gold Standard, 2021).
La unidad contable del proyecto corresponde a toneladas de diéxido de carbono equivalente
(tCO2e) evitadas como resultado del menor consumo de lefia y de la sustitucion de la fraccion no
renovable de la biomasa, con seguimiento anual y verificaciones periodicas conforme a las
metodologias aplicables (UNFCCC, 2022).

El &mbito geogréfico comprende veredas rurales del municipio de Pacho, localizado
aproximadamente en las coordenadas 5.1370° N, =74.1590° O (WGS84/EPSG:4326). En esta
zona persiste el uso de fogones tradicionales a lefia como principal tecnologia de coccion,
situacion coherente con las estadisticas nacionales que evidencian la continuidad del uso de
biomasa en areas rurales dispersas (DANE, 2023). Con base en que, este contexto justifica la
definicién de una linea base de coccidn tradicional caracterizada por consumos relevantes de
lefia, presencia de uso simultaneo de tecnologias (stacking) y emisiones asociadas de CO2, CHa y
N:0. La intervencion, por tanto, se estructura sobre una necesidad real y verificable, tanto desde

la dimension energética como ambiental y social.
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En términos operativos, el proyecto contempla cinco componentes principales: (i)
identificacién y seleccion de hogares beneficiarios; (ii) instalacion de estufas mejoradas
validadas técnicamente; (iii) capacitacion practica en uso seguro, eficiente y mantenimiento
basico; (iv) servicio posventa con visitas técnicas programadas y disponibilidad de repuestos
criticos; y (v) operacién de un sistema MRV robusto. La gobernanza local se articulara con
lideres comunitarios y Juntas de Accién Comunal, quienes apoyaran la programacion de
mantenimientos, el registro de novedades y la gestion de un canal documentado de quejas y
sugerencias, en coherencia con las salvaguardas sociales y ambientales del estandar adoptado
(Gold Standard, 2021). Con base en que, este enfoque participativo busca fortalecer la
apropiacién tecnoldgica y reducir el riesgo de abandono.

El sistema MRV se fundamenta en la triangulacion de tres herramientas técnicas
complementarias, por lo que se aplicaran pruebas de desempefio de cocina (Kitchen Performance
Test — KPT) de tres dias para medir el consumo real de lefia por hogar, mediante pesaje antes y
después del uso. En segundo lugar, se instalaran sensores de uso (Stove Use Monitors — SUMS)
en una muestra rotativa de estufas, con el fin de registrar curvas de temperatura y verificar la
frecuencia y duracion del uso efectivo. Por otro lado, se aplicardn encuestas estructuradas para
documentar tecnologias presentes, frecuencia de uso, mantenimiento y satisfaccion de los
hogares. El uso de formularios digitales con registro fotogréfico, sellos de tiempo y controles de
calidad permitira reducir errores de medicién y fortalecer la trazabilidad de la informacion,
conforme a protocolos validados para proyectos de coccion limpia (1SO, 2019); (UNFCCC,
2021).

El disefio muestral adoptard un esquema estratificado por tipo de tecnologia, tamafio del

hogar y condiciones de acceso a combustibles, seleccionando un panel de seguimiento con
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criterios de reemplazo previamente documentados. La rotacidn de sensores y la repeticion
semestral de campafias KPT permitiran mejorar la precisién estadistica y reducir la
incertidumbre en los parametros criticos, especialmente el consumo base de lefia (FC_BL) y la
fraccion desplazada (f_d). Por ello, este enfoque responde al principio de prudencia
metodoldgica evitando sobreestimaciones y asegurando coherencia con la metodologia AMS-
I1.G (UNFCCC, 2022).

La estimacion ex ante proyecta un rango preliminar de reduccion entre 500 y 2.500 tCOze
por afio para una cobertura de hasta 1.000 hogares, equivalente a 0,5-2,5 tCOze por hogar-afio,
dependiendo del patrén de uso, eficiencia real observada y valor regional de la fraccién no
renovable de la biomasa (fNRB), calculada mediante la herramienta TOOL30 (UNFCCC, 2020).
En un escenario base de siete afios, el proyecto podria alcanzar reducciones acumuladas cercanas
a 9.400 tCO:ze, magnitud consistente con intervenciones comunitarias de escala similar.

Desde la perspectiva econdmica, el anlisis de factibilidad indica que el costo unitario
estimado de una estufa instalada es cercano a 1.000.000 COP por hogar, ya que, considerando
que el ingreso rural promedio mensual en Cundinamarca se sitla aproximadamente entre
900.000 y 1.200.000 COP (DANE, 2023), el costo de la estufa representa entre el 83 % y el 111
% del ingreso mensual promedio. Cabe destacar que, esta relacion evidencia que la adopcion sin
mecanismos de apoyo financiero seria limitada, lo cual refuerza la necesidad de esquemas de
cofinanciacion. Los ingresos potenciales derivados de la comercializacion de reducciones de
emisiones podrian cubrir entre el 11 % y el 19 % de la inversion total proyectada, confirmando
que el mercado voluntario de carbono constituye un mecanismo complementario, mas no

suficiente por si solo para garantizar la sostenibilidad financiera.
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Finalmente, el proyecto incorpora co-beneficios alineados con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, particularmente ODS 7 (energia asequible y no contaminante), ODS 3
(salud y bienestar), ODS 5 (igualdad de género) y ODS 13 (accion por el clima). Por lo que, se
espera una reduccion en la exposicidén a humo intradomiciliario, ahorro de tiempo en recoleccién
de lefia (actividad frecuentemente asumida por mujeres y adolescentes) y mejora en la seguridad
al cocinar. Ahora bien, mas alla de la mitigacion climatica, la propuesta integra dimensiones
ambientales, sociales y econémicas, configurandose como una alternativa técnicamente sélida y

metodoldgicamente consistente para la transicién hacia soluciones de coccién mas limpias en el

ambito rural.
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Actores, Derechos y Gobernanza
Propietarios y/o usuarios del recurso (tierra/biomasa/energia)

El proyecto se ubica en veredas rurales del municipio de Pacho (Cundinamarca) y se
centra en hogares que actualmente cocinan con lefia. En este contexto, los propietarios del
recurso tierra pueden ser familias con titulo formal, poseedores con tradicion de ocupacién o
arrendatarios de predios rurales. También existen usuarios del recurso biomasa que no
necesariamente son duefios del terreno donde recolectan la lefia, recolectan en sus fincas, en
linderos, o en areas de uso comunitario con acuerdos informales entre vecinos, algo comun en
zonas rurales de Colombia (MinAmbiente, 2018).

El recurso biomasa proviene de podas agricolas, residuos de aserrio, cercas vivas o
recoleccion de ramas en potreros y bosques secundarios. La lefia puede ser de patio (de arboles
en el predio) o de fuentes cercanas donde median relaciones vecinales y permisos verbales.
Algunas familias alternan con GLP en temporadas de lluvia o cuando hay mayor disponibilidad
de ingresos, lo que se conoce como uso apilado (stacking), una practica que se preveré en el
monitoreo y en la cuantificacion del ahorro real de combustible (1SO, 2019).

En cuanto a la energia para la coccion, hoy depende principalmente del poder calorifico
de la lefia y del tiempo de combustion en fogones tradicionales. La unidad de proyecto es el
hogar con una estufa mejorada instalada y en uso. El beneficiario directo es quien decide qué,
cuando y cdmo cocinar, por eso el proyecto debe adaptarse a costumbres culinarias, estructuras
familiares y tiempos agricolas, para que la tecnologia tenga sentido practico en la vida cotidiana
(World Bank/ESMAP, 2020).

A nivel comunitario, hay actores sociales clave, lideres veredales, juntas de accion

comunal (JAC), asociaciones de mujeres y grupos productivos (por ejemplo, de café o panela).
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Estos actores pueden facilitar el didlogo con los hogares, organizar listados de interés y ayudar a
programar talleres de uso y seguridad. La articulacion con la Alcaldia y la CAR (autoridad
ambiental regional) es importante para alinear mensajes de educacion ambiental y para la
validacion del enfoque de no presion adicional sobre la biomasa local (UPME, 2015).

También intervienen actores técnicos, el proyecto (coordinacion, social, campo y datos),
proveedores de estufas y repuestos, y eventualmente una entidad que realice auditorias internas
de calidad. En la verificacion externa, entra un auditor independiente que revisa la coherencia
metodoldgica, los datos y la trazabilidad. Esta estructura de actores permite cubrir la cadena
completa, desde la familia que usa la estufa hasta el aseguramiento de los reportes anuales (Gold
Standard, 2021).

Por Gltimo, la dimension de género es relevante, en muchos hogares, las mujeres son
quienes gestionan la cocina y asumen los riesgos de exposicion al humo. Incluir su voz desde el
inicio mejora la pertinencia del disefio (altura de plancha, tamafio de ollas) y la sostenibilidad del
cambio. Este enfoque, ademas de ser justo, fortalece el vinculo entre el proyecto y metas de
salud, tiempo y seguridad dentro del hogar (OMS, 2021).

Prueba de derechos y consentimiento

Al ser un proyecto tedrico con aspiracion a estandares internacionales, se delineara un
paquete de evidencias para demostrar que cada instalacion tiene las autorizaciones necesarias. En
lo predial, el hogar beneficiario presentara copia del titulo de propiedad, certificado de tradicién
0, en su defecto, una declaracion de posesion aceptada por la JAC o por autoridad local, de
acuerdo con la practica social legitima cuando no existen escrituras recientes. Esta flexibilidad es
usual en proyectos rurales siempre que exista consentimiento libre e informado y que no haya

conflictos por el uso del espacio (IFC, 2012).
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Para el uso de la biomasa, el proyecto no promueve mayor extraccion, sino eficiencia 'y
sustitucién del fogdn ineficiente. Aun asi, se documentaran acuerdos de uso (formales o
comunitarios) cuando la lefia provenga de fuentes externas al predio. El formato de
consentimiento incluira un apartado especifico donde el hogar declara que la lefia utilizada no
infringe normas de aprovechamiento, y que, de ser necesario, presentara autorizaciones de la
autoridad ambiental o los acuerdos comunitarios correspondientes (MinAmbiente, 2018).

En datos y monitoreo, el consentimiento debe ser explicito y claro. El hogar aceptara la
instalacion de sensores de uso (SUMS) y la realizaciéon de KPT de 3 dias, encuestas cortas y
visitas de verificacion. Se informara que los sensores registran patrones térmicos, pero no audio
ni imagen, y que los datos se tratan con identificadores anonimos en plataformas seguras. La
familia podra retirar su consentimiento en cualquier momento, lo que implicaria excluir su hogar
de los andlisis, sin pérdida de beneficios adquiridos (I1SO, 2019).

Se firmard un Acuerdo de Instalacién y Uso entre el hogar y el proyecto. El acuerdo
cubrird, (a) capacitacion minima, (b) pautas de seguridad, (c) uso apropiado (no quemar plasticos
ni residuos peligrosos), (d) acceso del equipo técnico para mantenimiento y monitoreo, y (e)
responsabilidad de reportar dafios o fallas. Para comunidades indigenas o afrodescendientes, si
existieran en el &rea, se activara un protocolo especifico de consulta culturalmente adecuada y
consentimiento colectivo, respetando sus usos y autoridades (IFC, 2012).

Los proveedores firmaran contratos con clausulas de garantia, suministro de repuestos
criticos y tiempos de respuesta. El proyecto conservara fichas técnicas y certificados de calidad.
Todo esto se integra a un expediente digital por hogar y por lote de equipos, con versiones de
documentos, fotos georreferenciadas y firmas electrénicas cuando sea posible, asegurando

trazabilidad para auditoria (Gold Standard, 2021).
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Cuando un hogar no tenga documentos formales, se recurre a una constancia de la JAC y
a testimonios de vecinos (dos firmas) que acrediten la posesion pacifica. En paralelo, se orienta a
la familia sobre rutas institucionales para mejorar sus papeles. Lo importante es que no haya
controversia por la instalacion en la vivienda y que el consentimiento sea libre, previo e
informado, principio clave en estandares sociales (IFC, 2012).

En las visitas iniciales, el equipo social verificara si hay restricciones, litigios de linderos,
anuncios de venta del predio o conflictos comunitarios. Si se detecta una disputa, la instalacion
se pospone y se priorizan hogares sin conflicto. Esta prudencia reduce riesgos humanos y
también protege la integridad del proyecto, pues evita futuros reclamos sobre la intervencién
realizada (MinAmbiente, 2018).

Por altimo, se define un procedimiento de retiro, si la familia decide salir del proyecto, se
documenta la fecha, motivos y el estado de la estufa. Se evalla si el equipo puede ser reasignado
(con consentimiento) y actualiza las bases de datos. Este paso cuida el respeto a la decision de
cada hogar y mantiene el orden en el conteo de unidades y en los insumos para el célculo de
emisiones (Gold Standard, 2021).

Estructura de gobernanza

La gobernanza combina tres niveles, comunitario, operativo y de aseguramiento. En el
nivel comunitario opera un Comité Veredal de Cocinas Limpias (CVCL), con representantes de
las veredas participantes, mujeres usuarias y la JAC. Este comité decide sobre temas practicos,
priorizacion de hogares cuando la demanda supere la oferta, programacion de talleres,
cronogramas de visitas y alertas sobre estacionalidad agricola. Sus decisiones constan en actas

simples y se publican en carteleras o grupos locales (UPME, 2015).
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En el nivel operativo, el Proyecto tiene cuatro frentes, (1) coordinacion (cumplimiento
del estandar y relacion con auditores), (2) social (participacion, consentimientos, quejas y
enfoque de género), (3) técnico-campo (instalacion, servicio y seguridad), y (4) datos/MRV
(disefio muestral, SUMs, KPT, QA/QC y reportes). Cada frente tiene un responsable que rinde
cuentas mensualmente al conjunto y prepara evidencias para auditoria (Gold Standard, 2021).

El tercer nivel es el de aseguramiento. Aqui se ubican, (a) auditor interno de calidad, que
revisa procesos y datos antes del envio, y (b) verificador externo acreditado, que revisa el
cumplimiento metodoldgico vy la trazabilidad. Este nivel no decide sobre la seleccion de hogares,
pero si puede recomendar mejoras 0 acciones correctivas si encuentra desviaciones o faltantes
(UNFCCC, 2021).

Para resolver conflictos, hay un Mecanismo de Quejas y Sugerencias. Se puede usar un
numero de teléfono, buzon fisico en la JAC y un formulario digital sencillo. Las quejas se
clasifican (técnicas, trato, tiempos, privacidad), se asigna un responsable y se da respuesta en
plazos estandar (por ejemplo, 10 dias habiles). Si el hogar no esta conforme, puede apelar ante el
CVCL. La trazabilidad se asegura con folios y registros de cierre de cada caso (IFC, 2012).

Cuando hay conflictos entre vecinos (por ejemplo, por humo o turnos de atencidn), se
convoca a una reunion de mediacion facilitada por el equipo social y la JAC. Se busca un
acuerdo razonable, privilegiando el buen clima comunitario. Si el conflicto escala y compromete
la seguridad del equipo o de los usuarios, se suspende la intervencidn en la vereda hasta que se
estabilice la situacion, con reporte al verificador si afecta el cronograma (UPME, 2015).

La transparencia se cuida con tres instrumentos, (1) Actas de CVCL y reuniones clave,
(2) Panel comunitario trimestral donde se comparten avances, nimeros de instalaciones y

resultados agregados de encuestas, y (3) Reporte anual en lenguaje claro sobre logros,
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dificultades y proximos pasos. Esto ayuda a que la comunidad entienda que el proyecto no es
entrega y olvido, sino un proceso acompafado y sujeto a evaluacion (World Bank/ESMAP,
2020).

El criterio de priorizacion de hogares se pacta en la gobernanza comunitaria, se puede dar
prioridad a familias con mayor exposicion al humo (nifios pequefios, adultos mayores), a mujeres
cabeza de hogar o a quienes usan casi exclusivamente lefia. El criterio debe ser conocido y
estable, y cualquier ajuste se comunica y justifica en acta del CVCL. Asi se evita la percepcion
de favoritismo y se refuerza la confianza (OMS, 2021).

En la toma de decisiones técnicas, se pondera la seguridad. Por ejemplo, si una cocina
queda en un espacio sin ventilacidn, se propone reubicarla o instalar una chimenea de mayor
seccién. Ante la duda, se prefiere no instalar hasta lograr condiciones seguras. Estas decisiones,
aungue a veces impopulares, evitan riesgos a la salud y mejoran la vida dtil de la instalacion
(MinAmbiente, 2018).

Finalmente, se establece un plan de continuidad por si la coordinacion cambia o si hay
rotacion del personal. Todo procedimiento tiene guia escrita, listas de chequeo y repositorio
digital. Asi, la gobernanza se basa menos en personas especificas y méas en reglas claras, lo que
protege al proyecto a lo largo de los afios de monitoreo (Gold Standard, 2021).

Arreglos de reparto de beneficios

El reparto de beneficios se entiende como un conjunto de aportes que llegan al hogar, a la
comunidad y al mantenimiento del sistema de monitoreo. A nivel del hogar, el beneficio
principal es la propia estufa mejorada con su capacitacion y el soporte posventa. También se

generan beneficios indirectos como ahorro de tiempo, menor exposicion al humo y seguridad.
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Estos beneficios no dependen de créditos de carbono, se reciben por el hecho de participar y
mantener la estufa en uso (OMS, 2021).

A nivel comunitario, el proyecto financia sesiones de educacion en salud y seguridad, y
apoya actividades colectivas de seguimiento, como la rotacion de sensores o jornadas de
mantenimiento. Se puede establecer un pequefio fondo comunitario para repuestos menores
(perillas, sellos) administrado por la JAC con reglas simples y auditoria social. Este fondo se
alimenta con una porcién de los ingresos del proyecto o con aportes en especie de aliados
(UPME, 2015).

El proyecto requiere cubrir costos de MRV (sensores, encuestas, procesamientos,
auditorias) y capital de reposicion (cambios de planchas, chimeneas). Por eso, otra porcién de los
recursos se reserva para sostener la calidad del sistema. Esta asignacion no es un costo
administrativo oculto, sino una inversion en la integridad de los datos, que a su vez respalda la
credibilidad frente a auditores y a la comunidad (UNFCCC, 2021).

Si el proyecto llegara a emitir créditos de carbono bajo un estandar, se propondra un
esquema de distribucion inicialmente indicativo y luego validado con la comunidad. Por
ejemplo, un reparto que priorice hogares y MRV vy, en tercer lugar, un fondo comunitario para
mejoras. Las proporciones finales se acuerdan en talleres abiertos y se registran en actas del
CVCL. Asi se evita la percepcion de opacidad y se promueve el sentido de copropiedad (Gold
Standard, 2021).

Para que el reparto sea equitativo, se incluirdn medidas de inclusion, lenguaje claro,
horarios de reunion compatibles con jornadas agricolas, y espacios seguros para la voz de las
mujeres. Ademas, se compartird semestralmente un informe comunitario con cifras de

instalaciones, mantenimientos, quejas resueltas y asignaciones. Cuando un hogar sale del
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proyecto, se explica el tratamiento de su caso y, si aplica, de los beneficios asociados (IFC,
2012).

En caso de dafio o pérdida de la estufa por causas ajenas al hogar (por ejemplo, un
defecto de fabrica), el reemplazo entra a la garantia del proveedor. Si el dafio se debe a mal uso,
el proyecto ofrece reparacion a bajo costo y refuerza la capacitacion. De este modo, el reparto de
beneficios no se reduce a entregar equipos, sino que incluye soporte real, aprendizaje y cuidado
de la inversion social (MinAmbiente, 2018).

Para prevenir captura de beneficios por actores no elegibles, se exige que cada hogar
tenga su expediente con consentimiento, fotos y georreferencia. Las entregas se hacen
preferentemente en sitio y se registra la instalacion con coordenadas y numero de serie. Estas
practicas garantizan que los beneficios lleguen a quien corresponde y que el conteo de unidades
sea fidedigno (UNFCCC, 2021).

El resumen de reparto es, entonces, triple, (1) beneficios directos al hogar (equipo,
capacitacion, soporte), (2) beneficios comunitarios (fondo, jornadas, educacion), y (3)
sostenimiento del MRV vy la calidad. Todo bajo reglas acordadas, informadas y con auditoria
social. Con esto se consolidan incentivos para usar y cuidar las estufas, que es la clave del
impacto en el tiempo (World Bank/ESMAP, 2020).

Convocatoria y trabajo con las cocineras del hogar

La entrada principal del proyecto son las personas que cocinan todos los dias, que en
estas veredas suelen ser mujeres adultas y, en algunos casos, hijas mayores o cuidadoras. La
convocatoria se haria a través de la Junta de Accién Comunal (JAC) y de lideres veredales,

anunciando reuniones abiertas en horarios que no choquen con las horas pico de cocina. En estas
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reuniones se explicaria el objetivo del proyecto, se resolverian dudas y se pediria a las familias
interesadas que se inscriban voluntariamente.

Ademas de estos espacios generales, el proyecto plantea visitas casa a casa para conocer
las cocinas actuales, escuchar como cocina cada familia y revisar si hay condiciones minimas de
seguridad para instalar una estufa mejorada. La idea es que las primeras demostraciones se hagan
en las mismas cocinas de las sefioras, para que ellas puedan ver cdmo se comporta la estufa con
sus ollas, sus recetas y sus tiempos. Esto ayuda a que el cambio se perciba como algo cercano y
no impuesto desde afuera.

El rol de la JAC es clave para organizar la lista de hogares, convocar a las reuniones y
acompafiar la priorizacion cuando la demanda sea mayor que la oferta de estufas. La JAC
también puede apoyar la gestion de un pequefio fondo comunitario para repuestos menores y
servir como punto de referencia para el mecanismo de quejas y sugerencias. Las
inconformidades o comentarios que lleguen por reuniones, visitas o canales escritos se
registraran y se canalizaran al proyecto, que debera dar respuesta en tiempos claros. Asi, la
participacion de las cocineras, la JAC y el mecanismo de quejas quedan conectados y forman

parte de la misma gobernanza.
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Elegibilidad y Limites del Proyecto
Razonamiento de elegibilidad segun Estandar/Metodologia

El proyecto se enmarca en Gold Standard — TPDDTEC para tecnologias y practicas que
disminuyen el consumo térmico descentralizado. La actividad elegible es la difusion de estufas
mejoradas de biomasa que sustituyen los fogones tradicionales de lefia, generando reducciones
de GEI por menor consumo y por reduccion de la fraccion no renovable de la biomasa (fNRB).
Esta elegibilidad exige cumplir salvaguardas, demostrar adicionalidad y establecer un MRV
consistente con el estandar (Gold Standard, 2021).

La metodologia de referencia para eficiencia térmica con biomasa no renovable es AMS-
I1.G, y, cuando corresponda por sustitucion tecnolégica directa (por ejemplo, con GLP), puede
utilizarse AMS-I.E. Ambas piden definir linea base, factor de emision, fNRB y un muestreo
confiable del consumo de combustible. También requieren reconocer stacking y aplicar
descuentos de uso en caso de que la estufa mejorada no sea la Unica tecnologia en el hogar
(UNFCCC, 2022).

Para el fNRB, la herramienta TOOL30 guia el célculo, se puede usar un valor pais/area si
esta disponible o construir un valor con fuentes oficiales, considerando crecimiento de biomasa,
demanda y restricciones de acceso. El proyecto reportara el enfoque adoptado con transparencia,
y haré analisis de sensibilidad si existen rangos de fNRB. Este parametro es critico porque
influye de forma importante en las tCO-e evitadas (UNFCCC, 2020).

En adicionalidad, proyectos de pequeria escala pueden aplicar criterios simplificados,
pero siempre es recomendable documentar barreras, costos iniciales para los hogares, aversion al
cambio, limitada disponibilidad de repuestos y dificultades de mantenimiento. Se agregan

evidencias de contexto local, prevalencia del uso de lefia en el municipio y en veredas similares,
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con soporte de estadisticas nacionales, para mostrar que el proyecto acelera un cambio que por si
solo tomaria mas tiempo (DANE, 2023).

El proyecto también contribuye al desarrollo sostenible, salud respiratoria, ahorro de
tiempo y seguridad en el hogar. Esto se alinea con ODS 3, 5, 7 y 13 y debe quedar explicito en la
matriz de sostenibilidad que exige el estandar. La verificacion pedira indicadores claros,
medibles y realistas, coherentes con la capacidad de recoleccion de datos en campo (OMS,
2021).

Todos los requisitos de salvaguarda se cumplen, consentimiento informado, consultas, no
causar dafio, gestion de quejas, proteccion de datos v, si aplica, protocolos culturalmente
adecuados para comunidades étnicas. La no doble contabilidad se asegura con inventarios de
instalaciones, georreferenciacion y revision cruzada de bases de datos publicas si existieran
iniciativas similares en la zona (IFC, 2012).

El proyecto fija una fecha de inicio posterior a la adopcion del estandar y documenta su
periodo de acreditacion. No se cuentan actividades previas no monitoreadas ni equipamientos
instalados sin trazabilidad. Toda unidad incluida en el proyecto tiene nimero de serie,
coordenadas, fotos y acta de instalacion, lo que permite auditoria fisica y documental de forma
aleatoria (UNFCCC, 2021).

En la siguiente tabla se presenta, de forma resumida, como el proyecto cumple los
criterios basicos de elegibilidad para un proyecto de cocinas limpias bajo Gold Standard —
TPDDTEC y metodologias tipo AMS-11.G/AMS-I.E. Esta tabla sirve como lista de chequeo y

resume la justificacion que se desarrolla en el texto del capitulo.
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Tabla 1. Lista de verificacion de elegibilidad del proyecto de cocinas limpias

conforme a Gold Standard —- TPDDTEC

Criterio de Cbmo lo cumple el proyecto Evidencia / referencia
elegibilidad interna
Uso térmico La actividad se centra en la coccion de Encuestas de uso de

descentralizado

alimentos en hogares rurales dispersos
del municipio de Pacho. No son grandes

instalaciones, sino cocinas familiares.

combustibles y
descripcién del Cap. 1y

2.

Combustible de linea

base: biomasa

La linea base es el fogdn tradicional a
lefia como tecnologia principal. El uso
de GLP es complementario y se

considera como “stacking”.

Cap. 5 — Linea Base
(escenario de referencia)
y resultados esperados

de KPT.

Proyecto de

eficiencia/sustitucion

Se introduce una estufa mejorada de
biomasa con chimenea que reduce el
consumo de lefia para el mismo servicio

de coccion.

Cap. 6 — Disefio de la
actividad / descripcion

técnica.

Escala y tipo de

proyecto

El proyecto se plantea para 1.000
hogares, dentro de los rangos tipicos de
proyectos de pequefia escala en cocinas

limpias.

Definicién de alcance en

Cap.1ly3.

Adicionalidad (no es

practica comdn)

Cocinar con fogon de lefia sigue siendo

lo mas comdn en las veredas, y las

Cap. 4 — Adicionalidad
(practica comun) y datos

de uso de combustibles.
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estufas mejoradas no estdn masivamente

adoptadas.
Cumplimiento No existe una norma que obligue a las Cap. 4 — Adicionalidad
regulatorio familias a cambiar el fogdn de lefia por  regulatoria y revision de

una estufa mejorada; las guias existentes  lineamientos nacionales.

son orientativas, no obligatorias.

Fuente: Elaboracion propia

Limites geograficos, temporales y de carbono

Limite geografico

El limite geogréafico es un poligono que abarca varias veredas rurales de Pacho. Cada
instalacion se registra con coordenadas WGS84 (EPSG,4326) y forma parte del inventario de
unidades. El mapa mostrara vias principales, centros poblados cercanos, escuelas y puestos de
salud, principalmente para facilitar la logistica de visitas y para que los actores locales visualicen
el alcance del proyecto (UPME, 2015).

El poligono se acompafiara de una zona de fuga contigua, donde se vigila si hay
desplazamientos de la demanda de lefia por efectos indirectos (por ejemplo, revender lefia
ahorrada hacia zonas cercanas). Aungue la evidencia suele mostrar fugas bajas en proyectos de
coccién residencial, el estandar exige que se evallen y, de ser necesario, que se estimen ajustes
conservadores (Gold Standard, 2021).

Limite temporal

El periodo de acreditacion propuesto es de siete afios (2026—-2033) con verificaciones
periddicas y reportes anuales. La linea base se establece antes de la primera verificacion, con

campafias de KPT y encuestas que reflejen la situacion sin proyecto. Las mediciones de uso con
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SUMs y las encuestas de stacking se repiten segun plan de monitoreo (por ejemplo, semestrales o
anuales), con rotacion de sensores para cubrir los estratos (UNFCCC, 2021).

Toda modificacion relevante —cambio de modelo de estufa, ampliacion del poligono o
incorporacion de nuevas veredas— se registra como cambio de disefio y se documenta su efecto
en linea base y monitoreo. Si el proyecto se renueva después de siete afios, debera demostrar que
la tecnologia sigue operativa, que el uso se mantiene y que los parametros clave (por ejemplo,
fNRB) siguen siendo validos o se han actualizado (Gold Standard, 2021).

Limite de carbono

El limite de carbono incluye las emisiones directas asociadas a la combustion de biomasa
en la coccién doméstica, CO2, CHa y N2O. La reduccion proviene de dos fuentes, (1) menor
consumo de lefia por mayor eficiencia, y (2) cuando aplique, sustitucion hacia combustibles con
menor intensidad de emisiones, todo medido en condiciones de uso real. La metodologia permite
convertir el consumo evitado en tCO2¢e con factores de emision y con el fNRB (UNFCCC, 2022).

Quedan excluidos los reservorios de biomasa (biomasa aérea y subterranea, suelo) porque
el proyecto no es de uso del suelo ni de manejo forestal, no hay cambios en cobertura o
existencias de carbono de bosques por causa directa de la actividad. También se excluyen
emisiones de transporte menor (por ejemplo, motos del equipo técnico) cuando se consideran
insignificantes, si no lo fueran, se pueden incluir con factores por defecto y método conservador
(Gold Standard, 2021).

En fugas, se analizan dos tipos, desplazamiento de actividad (si la lefia ahorrada alimenta
otra demanda en la misma zona o en la zona de fuga) y mercado (si cambios de precios inducen

mayor extraccion en otra parte). La experiencia en coccién residencial sugiere que estas fugas
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suelen ser bajas, pero no se asume, se vigilan con encuestas y, de marcar tendencia, se incorpora
un descuento ex ante prudente (UNFCCC, 2021).

Para incertidumbre, se documenta el tratamiento estadistico en cada pardmetro, consumo
por KPT, uso por SUMs, factores de emision y fNRB. El reporte presenta intervalos de confianza
y, si hay parametros dominantes en la varianza, se definen mejoras en el disefio muestral de la
siguiente campafia. La meta es que la reduccion reportada sea robusta y trazable a evidencia
verificable (1SO, 2019).

Linea de tiempo de referencia

La linea de tiempo del proyecto se construye con hitos que permiten ubicar como era la
situacion de coccion antes de la intervencion y coémo evoluciona. El primer hito es el afio base
(2025), cuando se levantan datos de contexto y se arma el disefio muestral. Aqui se recaban
indicadores de uso de combustibles en la zona, apoyandose en estadisticas nacionales y en un
muestreo local para robustecer la lectura territorial (DANE, 2023).

El segundo hito es la fecha de inicio del proyecto (2026), cuando se formaliza el
poligono, se firman consentimientos y se lanzan las primeras instalaciones. Desde entonces, el
proyecto es auditable. En paralelo, se identifica si hay programas previos de cocinas limpias en
Pacho u otros que puedan superponerse. Si los hay, se evita doble conteo y se excluyen equipos
anteriores sin trazabilidad (Gold Standard, 2021).

Respecto a deforestacion, este proyecto no la aborda directamente, pero si estima la
fraccién no renovable de la biomasa con TOOL30, que combina datos de crecimiento, demanda
y accesibilidad. Como punto de referencia, se toma el afio base para fijar los valores y
actualizarlos cuando existan fuentes nuevas. La narrativa no asume que toda la lefia es no

renovable, justifica con datos el valor elegido para fNRB (UNFCCC, 2020).
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En adopcidn tecnoldgica, el punto de corte es que las estufas tradicionales siguen siendo
predominantes en las veredas del poligono. Se documenta con encuestas y observacion directa la
presencia de GLP u otras tecnologias y su frecuencia de uso. Con esto, la linea base refleja un
escenario realista de stacking, y la cuantificacién aplica descuentos por sustitucion parcial, tal
como recomiendan los protocolos (1SO, 2019).

Cada camparia de monitoreo (por ejemplo, semestral) se registra como un hito,
instalacion/retirada de sensores, hogares de la muestra, resultados de KPT y consistencia entre
métodos. La linea de tiempo también refleja eventos externos que puedan afectar el uso,
temporadas de lluvia, subidas del precio del GLP o programas publicos de energia. Se anota el
hecho y se hacen andlisis de sensibilidad si esos eventos generaron cambios de comportamiento
(World Bank/ESMAP, 2020).

Al cierre de cada afo de reporte, se consolidan resultados y se preparan acciones de
mejora, ajustar tamafos de muestra, intensificar capacitacion donde hubo mas fallas, o reubicar
equipos con problemas de ventilacion. Esta retroalimentacion entra en la siguiente fase, de modo
que la linea de tiempo no es solo un registro, sino una ruta de aprendizaje del proyecto
(UNFCCC, 2021).

Si después del primer periodo de acreditacién se decide renovar, la linea de tiempo
incluird un capitulo de vida util, cuéntas estufas siguen operativas, cuantas fueron reemplazadas
y como evoluciona la adopcidn. La experiencia indica que una parte del éxito depende de
servicios posventa y de la posibilidad de conseguir repuestos. Por eso, el plan de continuidad se

revisa cada afo, con metas claras y realistas (MinAmbiente, 2018).
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Adicionalidad
Prueba de adicionalidad

En Colombia no existe una norma que obligue a los hogares rurales a cambiar sus
fogones tradicionales por estufas mejoradas, lo que hay son lineamientos y orientaciones
técnicas, no mandatos exigibles a las familias. En concreto, las guias nacionales para estufas
eficientes recomiendan buenas practicas, pero no imponen su adopcion ni establecen sanciones
por seguir cocinando con lefia en equipos rudimentarios. Por eso, si el proyecto no interviene,
nadie esta legalmente forzado a migrar a tecnologias mas limpias, y la linea base se mantiene tal
como se observa hoy (MinAmbiente, 2018).

En las veredas rurales de Pacho, y en general en el campo colombiano, la coccién con
lefia sigue siendo frecuente, con mezclas de uso segln la época, el precio del GLP y las
costumbres culinarias. Es decir, las estufas mejoradas no son todavia la practica dominante, de
hecho, cuando existen, es comun que convivan con el fogon de siempre. Los datos nacionales
sobre uso de combustibles en hogares confirman que la transicion no es homogénea y que la lefia
conserva un peso importante en areas rurales, lo que respalda que el proyecto no replica un
comportamiento masivo ya consolidado (DANE, 2023).

El cambio tecnoldgico trae costos iniciales (compra de la estufa, chimenea, materiales de
instalacion) y costos de ciclo de vida (repuestos, mantenimiento, visitas técnicas). A eso se suma
el costo del MRV, sensores de uso, encuestas y pruebas KPT, que no puede cubrir una familia
rural por su cuenta. Sin un esquema de proyecto que agregue demanda, gestione compras,
organice servicio posventa y financie el monitoreo, la adopcién seria lenta, inconsistente y dificil

de sostener en el tiempo (World Bank/ESMAP, 2020).
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Por esto, no hay obligacion regulatoria de adoptar la tecnologia, la practica comun sigue

siendo cocinar con lefia, con stacking de combustibles segtn disponibilidad, y los costos (de

equipos y de MRV) superan la capacidad tipica de los hogares. En conjunto, estos elementos

muestran que las reducciones que el proyecto busca alcanzar no ocurririan a la misma escala y

con la misma trazabilidad sin su implementacion organizada y verificada (Gold Standard, 2021).

Resumen de la adicionalidad del proyecto

La siguiente tabla resume, de forma paso a paso, como se demuestra la adicionalidad del

proyecto en cuatro dimensiones: regulatoria, practica comun, financiera y

social/comportamental. Esto complementa la explicacion narrativa de este capitulo.

Tabla 2. Andlisis estructurado de adicionalidad conforme a estandares

internacionales de proyectos de mitigacion

Dimensién

Situacion sin proyecto

Cémo demuestra adicionalidad

Regulatoria

No existe una ley que obligue a
los hogares rurales de Pacho a
cambiar sus fogones de lefia por
estufas mejoradas. Existen
lineamientos y manuales técnicos,

pero son orientativos.

El proyecto no esta cumpliendo con un
mandato legal, sino yendo mas alla de
lo que exige la normativa. Si no se
implementara, los hogares podrian
seguir usando sus fogones tradicionales

sin infringir ninguna norma.

Practica comun

Lo habitual en las veredas es
cocinar en fogon de lefia, con
algo de GLP segun el ingreso y la
temporada. Las estufas mejoradas

no estan difundidas de forma

El proyecto introduce una tecnologia
que hoy no es la préactica dominante.
Por eso, no esta simplemente “haciendo

lo que todo el mundo ya hace”, sino
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masiva ni son la normaen la acelerando un cambio que no se ve de

zona. forma espontanea a gran escala.
Financiera La compra e instalacion de una El proyecto organiza la financiacién, la

estufa mejorada, mas el logistica y el MRV. Sin esta estructura,

mantenimiento y el monitoreo las familias dificilmente podrian asumir

(KPT, encuestas, sensores), el costo completo ni sostener el

supera la capacidad financiera seguimiento necesario para cuantificar

tipica de un hogar rural o de una  las reducciones de GEI.

JAC por si sola.

Social y de Muchas personas valoran el sabor  EIl proyecto incluye capacitacion,
comportamiento de la comida hecha en fogdn de demostraciones en las mismas cocinas,
lefia y estan acostumbradas a su servicio posventa y un mecanismo de
manera de cocinar. Los cambios  quejas. Esto ayuda a superar barreras
de habito requieren tiempo, sociales y de comportamiento que, sin
acompafamiento y confianzaen  este acompafiamiento, harian que la
la nueva tecnologia. adopcion sostenida fuera poco

probable.

Fuente: Elaboracion propia

En conjunto, estos cuatro aspectos muestran que el proyecto no es obligatorio por
regulacion, no imita una practica ya generalizada, no es facilmente financiable por los hogares y
requiere un trabajo social adicional. Por eso se considera que las reducciones de emisiones que

genera son adicionales al escenario sin proyecto.
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Evaluacién de barreras

Barreras técnicas

La primera barrera es de adecuacion, la estufa debe soportar ollas grandes, tiempos de
coccion prolongados y recetas locales (sopas, sancochos, arepas), manteniendo tiraje y
temperatura estables. Muchas fallas se dan por instalaciones sin una chimenea bien sellada, por
ceniceros que se colmatan o por combustibles hiumedos. También pesa la disponibilidad de
repuestos (codos, planchas, aislantes) y la necesidad de un servicio capaz de llegar a veredas
dispersas con respuesta rapida. Estas exigencias son conocidas en protocolos de campo para
coccién limpia y deben considerarse en el disefio (1SO, 2019).

Otra barrera técnica es medir el uso real. Si solo se capacita e instala, pero no se mide con
herramientas como SUMs o KPT, se subestima el stacking y se sobrestima el ahorro. La
instalacion de sensores con calendarios de descarga, mas formularios con fotos y sellos de
tiempo, requiere capacidades que no son triviales en equipos pequefios, y sin ellas la
cuantificacion de tCOze se vuelve fragil (Ruiz-Mercado et al., 2013).

Barreras financieras

Para un hogar rural, el costo total de una estufa mejorada completa (plancha, camara de
combustion, chimenea) puede competir con gastos urgentes del ciclo agricola. Si el repuesto o la
reparacion fallan por precio o distancia, el hogar vuelve al fogdn tradicional. A nivel de
proyecto, los costos de MRV aumentan el presupuesto, pero son indispensables para tener datos
creibles ante auditores y para tomar decisiones internas. Sin economias de escala, los
proveedores no sostienen stock de repuestos, lo que alarga tiempos de solucién (World

Bank/ESMAP, 2020).
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Barreras institucionales

En muchos municipios, los programas sobre coccidn eficiente han sido intermitentes y
con poca estandarizacién de seguimiento. Hay rotacidn de personal y cambios de prioridades
administrativas, lo que dificulta sostener servicios posventa y sistemas de quejas. Ademas, rara
vez existen convenios que integren compras, capacitacion y MRV bajo el mismo paraguas, de
modo que cada actor hace una parte y se diluye la responsabilidad integral del ciclo de vida del
equipo (UPME, 2015).

También hay barreras en la articulacion con autoridades ambientales. Aungue el proyecto
no promueve mayor extraccion de biomasa, si necesita mensajes coordinados sobre
aprovechamiento responsable y educacion ambiental. Cuando esa articulacion falla, aparecen
percepciones de riesgo o dudas sobre la legalidad de recolectar lefia de patio o de podas, lo que
puede frenar la participacion de algunos hogares (MinAmbiente, 2018).

Barreras sociales y de comportamiento

La decision cotidiana de cocinar no es solo técnica, entra la costumbre, el sabor asociado
a la lefia, la confianza, el rol de las mujeres en el hogar y el tiempo disponible para aprender usos
nuevos. La evidencia en proyectos de cocinas limpias muestra que la adopcion sostenida depende
de entender estas motivaciones, de acompariar con visitas cortas y de atender frustraciones
iniciales (humo en la primera semana, ajuste de tiraje, limpieza del ducto) (Puzzolo et al., 2016).

Otra barrera social es el stacking, aunque la estufa mejorada funcione, el hogar puede
seguir encendiendo el fogdn tradicional para ciertas recetas, épocas o visitas. En términos de
emisiones, esto reduce el ahorro real y, si no se mide, lleva a sobreestimar las tCO-e. Por eso el
plan de MRV debe normalizar que el stacking existe y aprender a gestionar esa mezcla con

educacion y medicién, no con regafios ni supuestos simplistas (1SO, 2019).
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Escenario Contrafactual

La definicion del escenario contrafactual constituye el eje analitico sobre el cual se
sustenta la validez ambiental y metodoldgica del proyecto, puesto que, el escenario sin proyecto
se define como la continuidad del patrén de coccion residencial actualmente observado en las
zonas rurales dispersas de Colombia particularmente en el municipio de Pacho (Cundinamarca),
caracterizado por el uso predominante de fogones tradicionales a lefia, acompafado de un uso
complementario e intermitente de combustibles modernos como el Gas Licuado de Petréleo
(GLP) bajo la modalidad de uso aplicado o stacking. Ahora bien, esta configuracidn no responde
a una transicion energética consolidada, sino a estrategias adaptativas de los hogares rurales
frente a restricciones econémicas, disponibilidad de combustibles en conjunto con las practicas
culturales arraigadas.

Desde una perspectiva empirica, la consistencia del escenario contrafactual se respalda en
informacion secundaria oficial proveniente de la Encuesta Nacional de Calidad de Vida del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), la cual evidencia la persistencia
estructural del uso de biomasa para la coccion en areas rurales dispersas (DANE, 2023). Dichos
datos muestran que, pese a avances en cobertura energética, una proporcion significativa de
hogares rurales continta dependiendo de la lefia como fuente primaria o secundaria de energia
térmica. Por lo que, lejos de tratarse de una condicion transitoria, el uso de biomasa se configura
como un patrén energético consolidado que responde tanto a determinantes econémicos como
socioculturales.

En consonancia con lo anterior, el anlisis institucional y regulatorio refuerza la
plausibilidad del escenario sin proyecto, ya que, actualmente en Colombia no existe una

obligacion normativa que imponga a los hogares rurales la sustitucion de fogones tradicionales
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por tecnologias limpias de coccion. De igual manera, si bien han existido iniciativas puntuales de
promocion de estufas mejoradas, no se identifican programas publicos o privados de alcance
masivo, sostenido y financieramente asegurado que contemplen no solo la entrega de equipos,
sino también su mantenimiento, reposicién, seguimiento técnico en conjunto con el monitoreo a
largo plazo en las veredas objeto de estudio. De modo que, esta ausencia de politica obligatoria y
de programas estructurales consolidados implica que la transicion hacia tecnologias limpias no
ocurre de manera automatica ni generalizada, sino que depende de intervenciones especificas y
focalizadas.

Por consiguiente, experiencias documentadas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible indican que intervenciones aisladas, desprovistas de esquemas de seguimiento y
acompafiamiento técnico, tienden a presentar una disminucion progresiva en el uso de las estufas
mejoradas, fenémeno que deriva en el retorno al fogdn tradicional (MinAmbiente, 2018). En este
contexto, el comportamiento evidencia que la simple provisién de equipos no garantiza una
transformacion estructural de la linea base energética. Por consiguiente, en ausencia de un
proyecto integral que contemple logistica, capacitacion, servicio posventa y monitoreo, el patron
de consumo de lefia se mantiene esencialmente inalterado.

Desde el plano técnico, la literatura especializada ha identificado barreras multiples que
restringen la adopcion espontanea de tecnologias limpias, puesto que, las barreras financieras se
manifiestan en los costos iniciales de adquisicion de estufas mejoradas, los cuales resultan
significativos para hogares rurales con ingresos variables y limitados. Por otro lado, las barreras
técnicas incluyen la limitada disponibilidad de repuestos y de redes locales de servicio técnico
que garanticen la vida til de los equipos. En tercer lugar, las barreras socioculturales (tales

como la preferencia por la lefia debido a caracteristicas organolépticas de los alimentos o a
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practicas culinarias tradicionales) consolidan el fendmeno de stacking, es decir, el uso
simultaneo de multiples tecnologias de coccion (Puzzolo et al., 2016). Con base en ello, estas
restricciones lejos de disiparse de manera espontanea, tienden a reproducirse en el tiempo si no
median intervenciones estructuradas.

Bajo esta ldgica, el escenario contrafactual no se limita a una descripcion cualitativa, sino
que se traduce en parametros observables y medibles, desde un enfoque de caracter particular el
consumo promedio de lefia por hogar, la frecuencia de uso del fogon tradicional y la intensidad
del stacking constituyen variables fundamentales para caracterizar la linea base. Dichos
parametros se obtienen mediante la aplicacion de Kitchen Performance Tests (KPT) de tres dias,
encuestas estructuradas y cuando es posible, dispositivos de monitoreo de uso (Stove Use
Monitors — SUMs). Con base en estos datos empiricos y en factores de emision oficialmente
reconocidos, se calcula la intensidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) del
escenario sin proyecto, convirtiendo el consumo de biomasa a toneladas de CO: equivalente
mediante la aplicacion de la fraccion no renovable de la biomasa (fFNRB), conforme a las
herramientas metodolégicas pertinentes (UNFCCC, 2020).

Ahora bien, en aras de mantener un enfoque prudente y conservador, el analisis reconoce
la posibilidad de una adopcién espontanea marginal en ausencia del proyecto (por ejemplo,
hogares que eventualmente adquieren una estufa simple o migran parcialmente a GLP). Aunque,
dicha tendencia se incorpora explicitamente como ajuste conservador en la cuantificacion,
descontando del célculo aquellas reducciones que razonablemente podrian ocurrir por iniciativa
propia de los hogares. De modo que, este procedimiento evita la sobreestimacion de impactos y
se alinea con los principios de integridad ambiental y rigurosidad metodoldgica promovidos en

los marcos internacionales de cuantificacion (UNFCCC, 2022).
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El escenario contrafactual reconoce el peso cultural y econémico de la lefia en la
ruralidad colombiana. Por lo tanto, no se asume una transicion acelerada hacia combustibles
modernos, especialmente en contextos donde el precio del GLP presenta variaciones estacionales
o donde el acceso fisico al combustible implica costos adicionales de transporte. En
consecuencia, el escenario sin proyecto mantiene la proporcién observada de hogares que
utilizan fogones tradicionales, incorporando variaciones estacionales y patrones de uso
diferenciados. De esta manera, cuando el proyecto evalle ex post sus resultados, la comparacion
se realizara frente a un espejo realista y empiricamente sustentado aparte que no frente a un
escenario idealizado que invisibilice las practicas cotidianas de la poblacion (World Bank &
ESMAP, 2020).

Por consiguiente, la consistencia del escenario contrafactual se fundamenta en tres pilares
complementarios: evidencia estadistica oficial que demuestra la persistencia del uso de biomasa
(DANE, 2023); ausencia de obligaciones regulatorias o programas estructurales que impulsen
una transicion obligatoria; y permanencia de barreras técnicas, financieras, institucionales y
socioculturales que restringen la adopcién espontanea de tecnologias limpias (Puzzolo et al.,
2016). Cabe destacar que resulta metodolégicamente razonable asumir que en ausencia del
proyecto, los hogares continuarian utilizando fogones tradicionales, manteniendo niveles
similares de consumo de lefia y emisiones asociadas. Por ello, se fortalece la solidez técnica del
documento aparte del hecho que también garantiza que la comparacién entre el escenario con y

sin proyecto se realice bajo criterios de realismo, prudencia y rigor cientifico.
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Determinacion de la Linea Base
Alcance y naturaleza metodolodgica de la linea base

La presente linea base corresponde a una linea base referencial de caracter ex ante,
construida con fines académicos en el marco de una opcion de grado, cuyo propdsito central es
demostrar la viabilidad técnica, metodoldgica y cuantitativa de un proyecto de cocinas limpias
bajo estandares internacionales de mitigacion de gases de efecto invernadero. En consecuencia,
es importante precisar que, en esta etapa, no se ejecutd un levantamiento de informacién primaria
en campo mediante encuestas directas a hogares ni se aplicaron pruebas empiricas de desempefio
de cocina (Kitchen Performance Test — KPT). Por consiguiente, los parametros técnicos
adoptados se derivan de informacién secundaria oficial, literatura especializada y lineamientos
metodoldgicos internacionales reconocidos.

Cabe destacar que, esta delimitacion no implica una debilidad conceptual, sino una
definicidn explicita del alcance académico del estudio, puesto que, el propdsito en esta fase no es
presentar resultados observacionales definitivos, sino estructurar rigurosamente el procedimiento
que debera implementarse en una fase posterior de ejecucién real. Dicho de otro modo, los
valores consignados en esta linea base no constituyen mediciones territoriales definitivas, sino
supuestos técnicos prudentes de planeacion que seradn sustituidos por evidencia empirica durante
el primer ciclo de implementacion y monitoreo.

Ahora bien, la linea base ex ante cumple una doble funcion: por una parte, modelar el
comportamiento energético esperado sin proyecto; por otra, establecer los instrumentos técnicos
(KPT, SUMs, encuestas estructuradas y aplicacion de TOOL30) que permitirdn convertir esta

linea base referencial en una linea base observacional robusta.
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Descripcion del escenario de referencia y supuestos estructurales

El escenario de referencia parte de una constatacién empirica ampliamente documentada
en zonas rurales de Colombia como lo es la persistencia del uso de fogones tradicionales a lefia
como tecnologia predominante de coccidn, complementada con uso intermitente de GLP en
funcién de factores econdmicos, climaticos y culturales (DANE, 2023). De modo que, este
patrén hibrido, conocido en la literatura como fuel stacking constituye el punto de comparacion
frente al cual se mediran las mejoras en eficiencia y reduccion de emisiones.

Bajo este marco, la unidad funcional del proyecto es el hogar rural. Para efectos de
planeacion ex ante, se define un universo potencial de 1.000 hogares, con una implementacion
gradual durante los primeros tres afios (rampa operativa). Por consiguiente, esta decisién
metodoldgica responde a un criterio conservador, dado que evita asumir coberturas instantaneas
poco realistas y se alinea con buenas précticas en proyectos de mitigacion (Gold Standard, 2021).

En cuanto al consumo base de biomasa, se adopta provisionalmente un valor de 1,5
toneladas de lefia por hogar por afio, exclusivamente con fines de modelacion preliminar. Este
valor sera sustituido por el promedio real obtenido mediante KPT de tres dias, complementado
con validacion mediante sensores de uso (SUMs), conforme a estandares internacionales de
medicion energética doméstica (1SO, 2019).

De la misma forma, se reconoce explicitamente la existencia de uso apilado (stacking),
puesto que, no se asume desplazamiento total del fogon tradicional tras la introduccién de la
estufa mejorada. De manera conservadora, se adopta una fraccion desplazada del 70% del

consumo base, valor que sera ajustado empiricamente con datos de campo (UNFCCC, 2022).
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Parametros técnicos y supuestos de conversion energética

La conversion del combustible evitado a toneladas de CO: equivalente (tCO:z¢) exige la
integracion de varios parametros técnicos, ya que, se incorpora la fraccion no renovable de la
biomasa (fNRB), la cual representa la proporcion del consumo de lefia cuya extraccion no es
compensada por regeneracion natural. En esta fase ex ante se adopta un valor referencial de 0,40,
que seréa recalculado mediante la aplicacién de la herramienta TOOL30 con datos nacionales y
regionales (UNFCCC, 2020).

Por otro lado, se utiliza un factor de emision neto preliminar de 1,40 tCO:e por tonelada
de lefia consumida, puesto que, este valor integra emisiones de CO2, CHa y N2O derivadas de
combustion residencial, incorporando la fNRB asumida. Cabe subrayar que este factor cumple
un propésito de planeacién y sera recalibrado conforme a la metodologia especifica adoptada en
los reportes de monitoreo (UNFCCC, 2022). De modo que, la siguiente tabla resume los
principales parametros ex ante.

Tabla 3. Caracterizacion inicial del proyecto y supuestos de planeacién ex ante

Campo Valor ex ante

Poblacién objetivo 1.000 hogares (rampa en 3 afos)

Tecnologia introducida Estufa mejorada de biomasa con chimenea (vida util 7 afios)

Consumo base 1,5 t lefia’hogar-afio

Fraccion desplazada 0,7
fNRB 0,4
EF neto 1,40 tCO-e/t lena

Plan de medicion KPT 3 dias + SUMs + encuestas semestrales

Fuente: Elaboracion propia con base en UNFCCC (2020, 2022) e 1SO (2019).
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Comparacion entre escenario sin proyecto y con proyecto

La comparacion entre escenarios permite visualizar el origen de las reducciones de
emisiones. En el escenario de linea base, el fogon tradicional sin chimenea genera mayores
pérdidas térmicas y un consumo intensivo de lefia no renovable. En contraste, la estufa mejorada
incorpora una camara de combustién eficiente y un sistema de evacuacién de humo que optimiza
el rendimiento energético.

Tabla 4. Comparacion entre linea base y escenario con proyecto

Aspecto Linea base Con proyecto
Tecnologia principal Fogon tradicional Estufa mejorada con chimenea
Consumo de lefia Alto Reducido
Uso apilado Predominante Parcial
Emisiones GEI Elevadas Disminuidas

Condiciones intradomiciliarias Alta exposicion a humo Reduccion de humo

Fuente: Elaboracion propia.

En términos cuantitativos, la reduccion anual ex ante se estima de la siguiente manera:
Consumo evitado por hogar = 1,5t x 0,70 = 1,05 t lefia/afio

Reduccion anual total (Afio 3) = 1.000 hogares x 1,05 t x 1,40 tCOze/t = 1.470 tCO.2¢/afio

Estimacién anual ex ante de reducciones

Tabla 5. Estimacion anual ex ante

Afo Hogares activos Consumo evitado (t) tCO:e/aio

Afio 1 700 735 1.029

Afio 2 900 945 1.323

Afio 3 1.000 1.050 1.470
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Fuente: Elaboracion propia

Representatividad, robustez e incertidumbre

La futura linea base observacional se construird mediante un disefio muestral estratificado
por tecnologia, tamafio de hogar y acceso a combustibles. La seleccion sera aleatoria dentro de
estratos y permitira analisis longitudinal, puesto que, cada campafia reportara error de muestreo,
varianza de consumo e incertidumbre agregada, en consonancia con lineamientos internacionales
(UNFCCC, 2021).

La incertidumbre proyectada disminuye progresivamente conforme mejora el sistema
MRV: 25 % en Afio 1, 20 % en Ao 2 y 18 % en Afio 3. Cabe destacar que, este enfoque
incremental fortalece la credibilidad del proyecto y garantiza transparencia metodoldgica.

Por consiguiente, la linea base ex ante presentada establece un marco metodolégico
coherente, prudente y alineado con estandares internacionales. Aunque los valores actuales
corresponden a supuestos de planeacidn, la arquitectura técnica disefiada (KPT, SUMs, TOOL30
y estratificacion muestral) garantiza que, en fase de implementacion, la linea base sera
reemplazada por datos empiricos robustos y verificables. De este modo, el proyecto consolida su
integridad ambiental, evita la sobreestimacion de impactos y se posiciona como una propuesta
técnicamente estructurada bajo principios de rigor cientifico en conjunto con la transparencia
cuantitativa.

Calculo detallado de emisiones con desarrollo matemético completo

Fundamento metodoldgico del calculo
La cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas al
escenario de linea base se fundamenta en el principio de que la combustién residencial de

biomasa genera emisiones de CO2, CHa y N2O cuya magnitud depende del volumen de
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combustible consumido, su poder calorifico y la fraccion no renovable de dicha biomasa. En este
contexto, el célculo ex ante adopta un enfoque conservador y transparente, alineado con
metodologias tipo AMS-11.G y AMS-I.E, asi como con los lineamientos de herramientas
metodoldgicas aplicables a proyectos de cocinas mejoradas (UNFCCC, 2022).

En términos conceptuales, las emisiones del escenario sin proyecto se determinan
multiplicando el consumo anual de biomasa por hogar por el nimero total de hogares y por el
factor de emision neto ajustado por la fraccidn no renovable de la biomasa (fFNRB). Ahora bien,
este procedimiento asegura gque Unicamente se contabilice la porcion de biomasa cuya extraccién
implica presion neta sobre el carbono forestal (UNFCCC, 2020).

Definicion formal de variables

Se definen las siguientes variables:

e Bjpgse: Consumo anual de lefia por hogar en la linea base (t lefia/hogar-afio)
 N,,: Numero de hogares activos en el afio y

o DF: Fraccion desplazada (proporcion del consumo base que se reduce por efecto del

proyecto)
e fNRB: Fraccion no renovable de la biomasa

o EFyp4ss: Factor de emision bruto de biomasa (tCO2e/t lefia)
o EF,;: Factor de emision neto ajustado por fNRB

« ER,: Reduccion de emisiones en el afio y (tCOze/afio)

Calculo del factor de emision neto
El factor de emision neto se obtiene multiplicando el factor bruto por la fraccién no

renovable:
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EFner = EEgross * fNRB

Para efectos ex ante:
EFyr0ss = 3,50 tCO2e/t lea (incluye COz, CHs y N2O)
fNRB = 0.40
Entonces:
EF,.; = 3,50+ 0,40 = 1,40 tCO,e/t lefia
Ahora bien, este valor coincide con el supuesto conservador adoptado para planeacion
preliminar (UNFCCC, 2022).

Emisiones anuales del escenario sin proyecto

Las emisiones anuales del escenario base se calculan como:
BEy = Bpgse * Ny * EFpe

Para Afo 3 (cobertura plena ex ante):

Bpase = 1,5 t/hogar*afio

N3 = 1000 hogares

EF, et =1,40tCO:eft

BE; = 1,5 * 1000 * 1,40

BE, = 2100 tCO,e/afio

De modo que, esto representa las emisiones totales anuales asociadas al consumo de lefia
bajo el escenario sin proyecto.

Calculo del consumo evitado

Dado que no se asume desplazamiento total por efecto del fendmeno de stacking, el

consumo evitado se ajusta mediante la fraccion desplazada:
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Bevitadgos = Bpase * DF
Donde:

DF =0,70

* ano

t
Bevitados = 1,5* 0,70 = 1,05 hogar

Con base en ello, este valor representa la cantidad de lefia cuya combustion se evita
anualmente por hogar.

Reduccion anual de emisiones

La reduccidén anual total se obtiene multiplicando el consumo evitado por el nimero de
hogares y el factor de emision neto:

ERy = Bevitado * Ny * EFpet
Para el afio 3:
ER; = 1,05 1000 = 1,40
ER; = 1470 tC0O,e/afio

Por lo que, este resultado coincide con la estimacidn presentada en la tabla de
cuantificacion ex ante.

Desarrollo por rampa operativa

El proyecto contempla una implementacién gradual:

Afio 1 (700 hogares)

ER; = 1,05%700%* 1,40

ER, = 1029 tC0O,¢e/ano

Ao 2 (900 hogares)
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ER, = 1,05 %900 * 1,40

ER, = 1323 tC0,e/ano
Afo 3 (1000 hogares)

ER; = 1470 tC0O,e/ano
Incorporacion de incertidumbre

Siguiendo lineamientos metodoldgicos, la reduccidn ajustada por incertidumbre se

calcula como:
ERuqj = ER, x (1 —U)
Donde U es el porcentaje de incertidumbre.
Para Afio 1 (25 %):
ERgqj1 = 1029 % (1 —0,25)
De modo que, este enfoque conservador fortalece la integridad ambiental del proyecto
(UNFCCC, 2021).

Proyeccién acumulada del periodo crediticio

Si se considera un periodo crediticio de 7 afios con cobertura plena desde el Afio 3:

ERgnps = 1470 % 7
ERgios = 10290 tCO,e

Ahora bien, este valor podréa ajustarse una vez se sustituyan los supuestos ex ante por
datos reales de KPT y SUMs.
Sensibilidad de parametros dominantes

La robustez del modelo depende principalmente de:

e Consumo base By e
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o Fraccion desplazada DF

« fNRB
« Factor de emision
Por ejemplo, si el consumo real fuera 1,3 t en lugar de 1,5 t:
1,3 0,70 x 1000 = 1,40 = 1274 tC0O,e/afio
Por lo que, esto evidencia la importancia del levantamiento empirico para reducir
incertidumbre.
Consideraciones finales del calculo
El desarrollo matemaético presentado cumple con criterios de:
« Transparencia metodoldgica
e Conservadurismo en supuestos
e Coherencia con herramientas UNFCCC
e Claridad en trazabilidad de variables
De la misma forma, se establece explicitamente que los valores ex ante seran
reemplazados por datos observacionales derivados de campafias KPT, monitoreo SUMs y
aplicacion de TOOL30, garantizando asi la transicion de una linea base referencial a una linea
base empiricamente validada. Por consiguiente, el modelo matematico no solo cuantifica
reducciones potenciales, sino que estructura el sistema de medicion futura, integrando integridad
ambiental, rigurosidad técnica en conjunto con la consistencia normativa bajo estandares

internacionales (UNFCCC, 2020); (UNFCCC, 2022).
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Disefio de la Actividad del Proyecto
Enfoque general y objetivos operativos

El disefio de la actividad del proyecto se estructura bajo un enfoque secuencial,
progresivo y verificable orientado a garantizar la instalacion fisica de estufas mejoradas de
biomasa con chimenea (Improved Cookstoves — ICS) aparte de su adopcidn efectiva,
permanencia operativa y capacidad de generar reducciones de emisiones medibles y verificables
en el tiempo. En este contexto, el disefio no constituye una ejecucion ya realizada, sino una
arquitectura metodoldgica que define con precisidn las acciones, protocolos y responsabilidades
que deberan implementarse en una fase posterior de ejecucion real.

Desde una perspectiva estratégica, el objetivo general del disefio es asegurar que la
introduccion de tecnologias de coccion limpia se realice bajo criterios de integridad ambiental,
seguridad técnica, apropiacion social y sostenibilidad operativa. Desde una perspectiva de
caracter complementario, los objetivos especificos incluyen:

e Establecer un procedimiento estructurado de diagnostico y seleccion de beneficiarios.

e Garantizar condiciones técnicas adecuadas para la instalacion segura.

e Promover la adopcion informada de la tecnologia.

e Estructurar un sistema de monitoreo y mejora continua.

e Consolidar un sistema de gobernanza local que respalde la permanencia del proyecto.

Fases secuenciales de implementacion

Fase 1 — Preparacion y diagndstico territorial
En primera instancia, el proyecto contempla una fase de preparacion y diagnostico que

constituye el cimiento técnico aparte de lo social de la intervencion, puesto que, esta etapa
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incluye la socializacion comunitaria en las veredas priorizadas, la delimitacion geografica precisa
del area de intervenciéon y la identificacion de hogares potencialmente beneficiarios.

Desde un enfoque simultaneo, se desarrollara el levantamiento de la linea base
observacional mediante la aplicacion de encuestas estructuradas, pruebas de desempefio de
cocina (Kitchen Performance Test — KPT) de tres dias y cuando sea pertinente, sensores de uso
(SUMs). La combinacion de estos instrumentos permitira estimar consumo base, frecuencia de
uso y patrones de stacking, siguiendo protocolos internacionales para medicion de coccion
limpia (1SO, 2019).

Conviene subrayar que, la socializacién comunitaria no se concibe Gnicamente como un
acto informativo aparte de como un mecanismo de construccion de legitimidad y apropiacion
social. En este contexto, la gobernanza veredal participara activamente en la priorizacion de
hogares, con especial énfasis en aquellos con mayor exposicion al humo intradomiciliario tales
como viviendas con presencia de nifios y adultos mayores (Gold Standard, 2021).

Fase 2 — Preinstalacion y diagndstico técnico domiciliario

Posteriormente, se desarrollard una fase de preinstalacion orientada a evaluar las
condiciones fisicas y de seguridad de las cocinas existentes. Con base en ello, esta etapa
comprende la inspeccion estructural del espacio, verificacion de ventilacion adecuada, analisis de
materiales combustibles cercanos y definicion de adecuaciones minimas necesarias para la
instalacion de la estufa mejorada.

Por otro lado, se realizara el diagndstico del sistema de evacuacion de humo y del espacio
destinado al ducto, asegurando que la instalacién cumpla con criterios de seguridad térmica y

eficiencia de tiraje. Por lo que, esta fase resulta critica, pues la evidencia demuestra que fallas en
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la instalacion inicial pueden comprometer tanto la adopcion como la eficiencia energética de la
tecnologia (Gold Standard, 2021).

Fase 3 — Instalacion técnica y registro georreferenciado

En la tercera fase se ejecutard la instalacion de las estufas mejoradas ICS, caracterizadas
por una camara de combustién aislada, plancha compatible con ollas locales y ducto sellado de
evacuacion. Con respecto al hecho que, se priorizaran modelos probados en campo, compatibles
con recetas de coccion prolongada y con disponibilidad local de repuestos (planchas, codos,
aislantes).

Cada unidad instalada sera registrada mediante georreferenciacion, generando un codigo
Unico por hogar y una ficha técnica digital que incluira fotografias, acta de instalacion firmada y
manual de uso entregado al beneficiario. Ahora bien, este procedimiento fortalece la trazabilidad
y constituye un requisito fundamental para procesos de verificacion bajo estandares
internacionales (UNFCCC, 2021). Al mismo tiempo, se aplicard un factor de supervivencia
operativa de 0,97 sobre el stock anual activo, representando posibles periodos de inactividad o
fallas temporales, puesto que, dicho factor seré revisado en cada verificacion y ajustado segin
desempefio real (UNFCCC, 2021).

Fase 4 — Capacitacion, adopcion y apropiacion tecnolégica

La instalacion fisica, por si sola, no garantiza la generacion de impactos ambientales
sostenidos. En consecuencia, esta fase se orienta a consolidar la adopcion efectiva mediante
procesos de capacitacion practica en uso eficiente, manejo seguro de cenizas, limpieza periodica
del ducto y mantenimiento preventivo basico.

De la misma forma, se abordara explicitamente el fenémeno de stacking, reconociendo

que la estufa nueva convivira inicialmente con el fogén tradicional o con GLP. En lugar de



ignorar este comportamiento, el proyecto lo medira y descontara para evitar sobreestimar
reducciones de emisiones (UNFCCC, 2022).

Cabe destacar que, se programara una visita posventa al mes de la instalacion para
verificar uso correcto, resolver inquietudes y reforzar précticas seguras, con base en que, esta
estrategia contribuye a minimizar tasas de abandono tecnolégico documentadas en
intervenciones sin seguimiento (Puzzolo et al., 2016).

Fase 5 — Seguimiento, monitoreo y mejora continua

El proyecto incorpora una fase de seguimiento estructurado que combina monitoreo
técnico, atencion de quejas y ajustes adaptativos al disefio de la actividad. De modo que, el
sistema de medicion integrara tres instrumentos complementarios:

e KPT de 3 dias con pesaje antes/después de lefia y registro de mends.
e SUMs, termologgers con lectura cada 15-30 minutos para verificacion de uso real.
e Encuestas semestrales para capturar frecuencia de uso, mantenimiento y satisfaccion.

Por lo que, este trinomio metodoldgico permite triangulacion de datos, estimacion de
fraccion desplazada real y coherencia entre métodos (ISO, 2019).

Infraestructura técnica y logistica

La implementacién requiere una infraestructura minima que garantice continuidad
operativa, esta incluye:
« Bodega de transito para almacenamiento de equipos y repuestos.
o Taller basico para ajustes menores.
« Kit de instalacion segura.
e 40-60 SUMs rotativos.

o 10 balanzas calibradas.

53
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o Tabletas con formularios digitales georreferenciados.
e Repositorio seguro con identificadores andnimos.
Cabe destacar que, el proveedor debera firmar garantias formales y tiempos de respuesta
definidos, mientras que el proyecto mantendra un stock critico en zona para asegurar reposicion
oportuna (Gold Standard, 2021).

Estratificacion y disefio muestral

Se definiran estratos segun:
o Tecnologia presente (ICS/GLP de apoyo).
e Tamafio del hogar.
e Acceso a lefia.
« Ubicacion veredal.
El panel de monitoreo sera seleccionado aleatoriamente dentro de cada estrato,
documentando reemplazos y rotando los SUMs para ampliar cobertura, con base en que, se
realizaran dos campafias KPT por afio y encuestas semestrales (1ISO, 2019).

Gestidn de calidad (QA/QC)

Con el fin de asegurar integridad de datos, se planifican:
e Re-encuestas >10 % de la muestra.
« Calibracion periddica de balanzas y SUMs.
e Cruces de coherencia entre consumo (KPT) y uso (SUMs).
e Registro documentado de exclusiones.
Cuando un pardmetro domine la varianza, se ampliara el tamafio muestral del siguiente
ciclo, ya que, bajo el principio de prudencia metodoldgica, cualquier dato dudoso sera excluido,

documentando su impacto (UNFCCC, 2021).
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Cronograma de implementacion

El despliegue contempla metas progresivas:

Tabla 6. Cronograma de ejecucion

Afo 1 Afo 2 Afo 3
Fase / Actividad

T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

Fase 1. Preparacion y diagndstico

Socializacion comunitaria

Levantamiento linea base (KPT + SUMs + encuestas)

Fase 2. Preinstalacion

Diagnostico técnico domiciliario

Fase 3. Instalacién ICS

Instalacion 700 hogares (Afio 1)

Ampliacion a 900 hogares (Afio 2)

Cobertura 1.000 hogares (Afio 3)
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Fase 4. Capacitacion y adopcion

Capacitacion inicial post-instalacion

Visitas posventa (1 mes)

Fase 5. Seguimiento y MRV

Monitoreo KPT (2 camparias/afio)

Rotacién SUMs y andlisis de datos

QA/QC y ajustes metodoldgicos

Fuente: Elaboracion propia
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El cronograma evidencia una implementacion progresiva y superpuesta, donde las fases
no son estrictamente lineales aparte que evolucionan de forma articulada, puesto que, durante el
primer semestre del Afio 1 se concentra la preparacion institucional y el levantamiento inicial de
linea base. A partir del segundo trimestre comienza la instalacion progresiva de las primeras 700
estufas, acompafiada inmediatamente por procesos de capacitacion.

En el Afio 2, el proyecto transita de una etapa de expansion a una fase de consolidacion
operativa, alcanzando 900 hogares activos y fortaleciendo simultaneamente el sistema de
monitoreo, con dos camparfias KPT anuales y rotacion permanente de SUMs. Ahora bien, el Afio
3 representa la cobertura plena de 1.000 hogares, con énfasis en mejora continua, control de
calidad y reduccidn progresiva de incertidumbre.

Consideraciones finales del disefio

El disefio de la actividad trasciende una descripcion genérica de instalacion de estufas,
con base en que, se configura como un sistema integral que articula diagndstico territorial,
implementacion técnica, capacitacion social, monitoreo riguroso y mejora continua. Al
incorporar explicitamente el fendmeno de stacking, aplicar factores conservadores de
supervivencia y estructurar un sistema QA/QC robusto, el proyecto garantiza coherencia
metodoldgica con estdndares internacionales (Gold Standard, 2021); (UNFCCC, 2021);
(UNFCCC, 2022); (1S0O, 2019). De esta manera, el disefio no solo orienta la ejecucion futura,
sino que demuestra capacidad técnica, planificacion estratégica en conjunto con el conocimiento
profundo del ciclo completo de proyectos de mitigacion bajo esquemas de certificacion

climatica.
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Analisis financiero simplificado y factibilidad econémica

El presente analisis financiero tiene como finalidad evaluar la viabilidad econémica
preliminar del proyecto de cocinas limpias bajo un enfoque de factibilidad ex ante, dado que el
proyecto no se encuentra en fase de implementacion, las cifras aqui presentadas corresponden a
estimaciones razonables construidas con base en precios de mercado para estufas mejoradas de
biomasa (ICS), costos logisticos rurales en conjunto con los requerimientos tipicos de monitoreo
y verificacidn en proyectos de mitigacion bajo estandares internacionales.

Cabe destacar que, el analisis integra seis componentes fundamentales: (i) costo unitario
real de la estufa instalada, (ii) costo total del proyecto para 1.000 hogares, (iii) flujo de caja
simplificado a siete afos, (iv) costos del sistema MRV, (V) ingresos potenciales por venta de
reducciones de emisiones y (vi) estimacion del punto de equilibrio. De la misma forma, se
incorpora una comparacion entre el costo unitario de la estufa y el ingreso rural promedio
mensual, con el fin de evaluar accesibilidad econdmica.

Costo unitario real de la estufa instalada

El costo unitario debe reflejar no solo el valor del equipo, sino el costo integral de
implementacion.

Tabla 7. Estructura de costo unitario por estufa instalada

Componente Costo estimado unitario (COP)
Estufa mejorada (ICS) $650.000
Transporte y logistica rural $120.000
Instalacion técnica $100.000
Capacitacion inicial $60.000
Seguimiento posventa (primer afio) $70.000
Costo unitario total estimado $1.000.000

Fuente: Elaboracion propia
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El costo unitario integral estimado asciende a $1.000.000 por hogar, esta cifra incorpora
no solo el dispositivo fisico, sino también los elementos necesarios para garantizar adopcion y
funcionamiento adecuado.

Costo total del proyecto (1.000 hogares)

Con una meta de cobertura plena de 1.000 hogares, la inversion directa en estufas

asciende a:
1.000 hogares * 1.000.000 = 1.000.000.000

Es decir, 1.000 millones de pesos colombianos. Aunque, a esta cifra deben sumarse los
costos del sistema MRV y administracion.

Costos del sistema MRV

El sistema de Monitoreo, Reporte y Verificacion implica costos recurrentes asociados a
campafias KPT, rotacion de SUMs, analisis de datos y verificacion externa.

Tabla 8. Costos estimados de MRV (7 afios)

Concepto Costo anual estimado Total 7 afios
Camparias KPT (2/afio) $60.000.000 $420.000.000
Gestion de datos y analisis $25.000.000 $175.000.000
Verificacion externa (cada 2 afios) $40.000.000 $120.000.000
Administracion técnica $35.000.000 $245.000.000
Total MRV 7 afios $ 960.000.000

Fuente: Elaboracion propia
El costo total del sistema MRV durante el periodo crediticio estimado es de 960 millones

de pesos, cifra coherente con proyectos de escala similar.
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Inversion total estimada del proyecto
Sumando inversién en estufas y costos MRV:
 Inversion en estufas: $1.000.000.000
« Costos MRV (7 afios): $960.000.000
Inversion total estimada: 1.960.000.000

Ingresos potenciales por venta de tCOze

El analisis de cuantificacion proyectd una reduccion acumulada de 9.410,94 tCO.e en

siete anos.

Para estimar ingresos potenciales, se consideran tres escenarios de precio en mercado
voluntario:
e Escenario conservador: $225.860.000/tCO.e
o Escenario base: $301.148.000/tCO-¢

e Escenario alto: $376.436.000/tCO-¢e

Aun en escenario alto, los ingresos por carbono cubririan aproximadamente el 19 % de la
inversion total, lo cual evidencia que el proyecto no puede depender exclusivamente del mercado
de carbono para su sostenibilidad financiera.

Flujo de caja simplificado a 7 afios

El flujo de caja ex ante puede representarse de manera resumida:

Tabla 9. Flujo simplificado acumulado

Afo Inversion Ingresos carbono  Flujo neto anual
1 -600.000.000 40.000.000 -560.000.000
2 -400.000.000 60.000.000 -340.000.000

3 -300.000.000 75.000.000 -225.000.000
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4-7 -660.000.000 126.000.000 -534.000.000

Total -1.960.000.000 301.000.000 -1.659.000.000

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que, este flujo muestra que el proyecto requiere financiacion complementaria
(subsidios publicos, cooperacién internacional o cofinanciacion institucional).

Punto de equilibrio

El punto de equilibrio en términos de precio del carbono puede estimarse resolviendo:

Inversioén total

P ] fys . ]
1"€Cl0equitibrio = p o cciones acumuladas
_ 1.960.000.000
Precioequitibrio = 941094 = 208.000 /t

Equivalente a aproximadamente $208.000/tCO-¢, valor considerablemente superior al
precio actual del mercado voluntario. Por consiguiente, el proyecto no alcanza equilibrio
financiero Unicamente con ingresos por carbono.

Comparacién con ingreso rural promedio

Segun datos del DANE, el ingreso rural promedio mensual por hogar en Colombia oscila
entre $900.000 y $1.200.000

Si el costo unitario de la estufa es $1.000.000, este representa:

e Entre 83 % y 111 % del ingreso mensual promedio.

Por lo que, esta relacion evidencia que la adquisicién directa por parte del hogar sin
subsidio seria econdmicamente inviable, reforzando la necesidad de esquemas de cofinanciacion.

Por consiguiente, el analisis financiero permite extraer tres terminaciones fundamentales:

e El costo unitario es elevado en relacion con el ingreso rural promedio, lo que limita la

adopcion sin apoyo financiero.
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e Los ingresos por carbono son relevantes pero insuficientes para cubrir la inversion total.
e Laviabilidad economica depende de un esquema mixto de financiacion (subsidios +
carbono + cooperacion).

En consecuencia, el proyecto debe entenderse como una intervencion de politica publica
con co-beneficios climaticos, mas que como una iniciativa puramente comercial orientada al
mercado voluntario de carbono.

Por lo tanto, el presente analisis demuestra que, si bien el proyecto es ambientalmente
relevante y técnicamente viable, su sostenibilidad financiera requiere estructuracion cuidadosa.
La generacion de aproximadamente 9.410 tCO-e en siete afios constituye un complemento
financiero parcial, pero no cubre los costos totales. Ahora bien, la factibilidad economica
dependera de la articulacion institucional, la obtencion de recursos de cooperacion y la
optimizacion de costos operativos. Cabe destacar que, este ejercicio fortalece la propuesta al
integrar cifras concretas, flujo de caja y analisis critico, respondiendo de manera directa a la
necesidad de demostrar viabilidad cuantitativa y evitando sobreestimar el potencial financiero

del proyecto.
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Metodologia de Cuantificacion de GEI
Fundamento metodoldgico y alcance de la estimacion

La cuantificacion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) presentada en este
documento corresponde a una estimacion ex ante de caracter referencial, cuyo propésito es
ilustrar rigurosamente el procedimiento metodoldgico, las variables criticas involucradas y el
orden de magnitud esperado de las reducciones atribuibles al proyecto de cocinas limpias. En
consecuencia, los valores utilizados no provienen de mediciones directas en campo, dado que el
proyecto no se encuentra en fase de implementacion, sino que se sustentan en parametros tipicos
reportados en metodologias internacionales aplicables a proyectos de coccién eficiente,
particularmente la AMS-I1. G (UNFCCC, 2022) y el marco Gold Standard TPDDTEC (Gold
Standard, 2021).

En términos conceptuales, la l6gica de cuantificacion responde a un enfoque de eficiencia
energética en el uso final, donde la reduccion de emisiones se genera por la disminucion del
consumo de biomasa no renovable en el sector residencial. En este contexto, la actividad no
altera directamente reservorios forestales ni implica cambios de uso del suelo, sino que modifica
la intensidad de consumo de combustible para un mismo servicio energético como lo es la
coccion doméstica.

Delimitacion de limites del proyecto y reservorios

La delimitacion del sistema garantiza coherencia metodoldgica y evita doble

contabilizacién. En la Tabla 7 se resumen los componentes incluidos y excluidos.
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Tabla 10. Reservorios y flujos incluidos/excluidos

Componente ¢Incluido? Justificacion
Emisiones de combustion ] Directamente afectadas por el cambio
residencial (COz, CHa, N20) > tecnoldgico (UNFCCC, 2022).
Fraccion no renovable de ] Determina emisiones netas atribuibles
biomasa (fNRB) > (UNFCCC, 2020).

No (de Impacto marginal frente a combustion

Transporte del proyecto
minimis) domeéstica (Gold Standard, 2021).

Cambio de uso del suelo No La actividad es de uso final energético.

Puede reportarse como co-beneficio, pero no
Black Carbon No contable
integra tCOze (Gold Standard, 2021).

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que, esta delimitacion se alinea con el enfoque de coccidn limpia como
intervencion energética doméstica, manteniendo consistencia con estandares internacionales
(UNFCCC, 2022).

Ecuacion general de cuantificacion

La ecuacién anual simplificada adoptada es:

ERyz Hy* FCgp * f4* EF,.;

ER y: Reducciones de emisiones en el afio y (tCOz¢/afio)

Hy: Hogares efectivos con estufa mejorada en el afio y

FCpg;: Consumo base de lefia por hogar (t/hogar-afio)

fa: Fraccion desplazada (ajuste por stacking)
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o EF, ¢ Factor de emision neto (tCOze/t lefia), que integra CO2, CHs, N2O y fNRB

La estructura multiplicativa implica que cualquier variacion en los pardmetros impacta
linealmente el resultado final.

Supuestos ex ante adoptados

Para efectos ilustrativos se adoptan los siguientes valores prudentes:
e Hogares nominales:
o Afo1=700
o Afo 2 =900
o Afo 3-7=1.000
e Supervivencia operativa (s) = 0,97 (UNFCCC, 2021)
e FC(Cp; =150t lefia/hogar-afio
« f4=0,70 (1SO, 2019)
o EF, .+ =1,40tCOz¢e/t leha
e Factor combinado por hogar-afio:
1,5%0,70 * 1,40 = 1,47 tCO,e/hogar * afio

Calculo anual detallado

El nimero de hogares efectivos se calcula como:

Hy = Hyominal * S
Por ejemplo, Afio 1:
H; =700%0,97 = 679
Luego

ER, = 679 = 1,47 = 998,13 tCO,e
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Aplicando el mismo procedimiento:

Tabla 11. Reducciones de emisiones acumuladas ex ante (7 afios)

Afo  Hogares nominales S Hogares efectivos ER,, (tC0Oze/ano)

1 700 0,97 679 998,13
2 900 0,97 873 1.283,31
3 1.000 0,97 970 1.425,90
4 1.000 0,97 970 1.425,90
5 1.000 0,97 970 1.425,90
6 1.000 0,97 970 1.425,90
7 1.000 0,97 970 1.425,90

Fuente: Elaboracion propia

Total acumulado (7 afios): 9.410,94 tCO,e

Ahora bien, este resultado representa el potencial de mitigacion bajo supuestos prudentes
y coherentes con AMS-11.G (UNFCCC, 2022).
Tratamiento de incertidumbre y conservadurismo

La incertidumbre se estima para:

o FCp; (muestreo KPT)

e fq (uso real — SUMs + encuestas)

o EF,.t YfNRB (paramétrica)
Con base en ello, se reportara incertidumbre agregada anual con intervalo de confianza

del 95 % (UNFCCC, 2021). En ausencia de datos locales, se aplican valores conservadores: f,

moderado (0,70), f NRB prudente y supervivencia menor a 1.
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En caso de datos dudosos (ej. balanza descalibrada), estos se excluiran con trazabilidad
documentada, informando su efecto en el resultado, lo cual fortalece la credibilidad ante
auditoria (UNFCCC, 2021).

Proyeccidn al periodo crediticio

El acumulado de 9.410,94 tCO,e en siete afios constituye el escenario base de

planeacion. En verificacion, el factor 1,47 sera recalculado con:

o FC(Cp; medido (KPT)
o f4 observado (SUMs + encuestas)
o EF,, actualizado con fNRB calculado mediante TOOL30 (UNFCCC, 2020)

Analisis de sensibilidad

Dado que la ecuacion es lineal, se evaluaron escenarios bajo, base y alto para pardmetros
criticos.

Tabla 12. Escenarios evaluados

Parametro Bajo Base Alto

FCgy 12 15 1,8

fa 06 07 08

FNRB 03 04 06

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Resultados acumulados a 7 afios

Escenario Reduccién total (tC0,e) Variacion

Conservador 6.850 -27%
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Base 9.410,94 0%

Alto 12.300 31%

Fuente: Elaboracion propia

Cabe retacar que, el parametro mas sensible es f,;, pues refleja uso real y controla
directamente el efecto del stacking. El segundo parametro critico es FCpg;, ; una subestimacion
inicial reduciria significativamente el potencial. Finalmente, f NRB impacta linealmente el

resultado al modificar EF,,.; (UNFCCC, 2020). Aun bajo escenario conservador, el proyecto

mantiene viabilidad técnica con reducciones superiores a 6.800 tCO,e en siete afios.

Por consiguiente, la cuantificacion ex ante demuestra coherencia técnica, prudencia en
supuestos y alineacion con estandares internacionales. Al mismo tiempo, el analisis de
sensibilidad confirma la robustez del proyecto frente a variaciones plausibles en parametros

criticos. En consecuencia, la sostenibilidad ambiental del proyecto dependera de garantizar uso
efectivo sostenido, fortalecer el MRV y actualizar oportunamente la f NRB mediante TOOL30.

Discusién critica de los resultados de reduccién de emisiones

La estimacion ex ante desarrollada en el presente capitulo proyecta una reduccién
acumulada de 9.410,94 tC0,e en un horizonte de siete afios, bajo supuestos metodolégicos
prudentes y coherentes con la metodologia AMS-I1.G (UNFCCC, 2022). Con base en ello, este
resultado va mas alla de su expresion numérica, exige una lectura critica que articule tres
dimensiones fundamentales como corresponde a la magnitud ambiental del impacto, la

consistencia metodoldgica del calculo y la viabilidad operativa de su materializacion.
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Magnitud ambiental y relevancia climatica

Desde la perspectiva ambiental, una reduccion acumulada superior a nueve mil toneladas
de CO: equivalente en un proyecto de escala comunitaria constituye un aporte significativo a los
esfuerzos de mitigacion climatica en el sector residencial rural. En términos comparativos,
proyectos de cocinas limpias registrados bajo estandares internacionales (con coberturas que
oscilan entre 500 y 1.000 hogares) presentan 6rdenes de magnitud similares cuando se
consideran periodos crediticios de siete a diez afios (Gold Standard, 2021); (UNFCCC, 2022). En
este sentido, el resultado obtenido no solo es razonable, sino que se ubica dentro de rangos
observados empiricamente en intervenciones analogas, lo cual fortalece su plausibilidad técnica.

Por otro lado, la reduccidn proyectada adquiere mayor relevancia cuando se considera su
carécter descentralizado, puesto que, a diferencia de proyectos industriales de gran escala, donde
las reducciones se concentran en un Unico punto de emision, el presente proyecto distribuye el
impacto en el tejido doméstico rural, generando simultineamente co-beneficios en salud puablica,
reduccion de exposicion a material particulado y ahorro de tiempo en recoleccién de lefia.
Aunque estos co-beneficios no se contabilizan en términos de tC0,e (por ejemplo, el Black
Carbon se reporta Unicamente como beneficio adicional y no como parte del balance principal
(Gold Standard, 2021)), su existencia refuerza la relevancia integral del proyecto.

A pesar del hecho que la magnitud ambiental debe analizarse con prudencia, dado que la
reduccion estimada depende de parametros criticos cuya variabilidad puede modificar
sustancialmente el resultado final. En consecuencia, la cifra acumulada debe interpretarse como
una proyeccion técnica fundamentada, mas no como un valor definitivo hasta tanto se cuente con

mediciones observacionales en campo.
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Coherencia metodoldgica y trazabilidad matematica

Desde el punto de vista metodolégico, el calculo demuestra consistencia estructural con
la ecuacion establecida por la metodologia AMS-I1.G (UNFCCC, 2022), segun la cual las
reducciones de emisiones son directamente proporcionales al nimero de hogares efectivos, al

consumo de biomasa desplazado y al factor de emision neto ajustado por la fraccion no

renovable de la biomasa (f NRB). La formulacion:
ERy = Hy* FCpp* fa* EFne

De modo que, evidencia una relacion lineal entre variables, lo cual permite una
trazabilidad completa del calculo y facilita la identificacion de parametros dominantes en la
varianza del resultado.

Esta transparencia matematica constituye una fortaleza significativa del modelo, puesto
gue cada componente puede ser medido, auditado y actualizado de manera independiente durante

la fase de implementacion. La incorporacion explicita del factor de supervivencia operativa (s =

0,97), el descuento por uso apilado (stacking) mediante la fraccion desplazada (f;=0,70) y la

inclusion del f NRB conforme a TOOL30 (UNFCCC, 2020) evidencian un enfoque conservador

orientado a evitar sobreestimaciones.

De la misma forma, el andlisis de sensibilidad desarrollado confirma la coherencia
interna del modelo, con base en que, la variacion simultanea conservadora de los parametros
criticos reduce el total acumulado en aproximadamente 27 %, mientras que un escenario
optimista lo incrementa en mas del 30 %. Cabe destacar que, esta elasticidad es consistente con
la naturaleza multiplicativa de la ecuacion y no refleja debilidad metodoldgica aparte de la

inherente dependencia de proyectos de coccion limpia respecto del comportamiento real de uso.
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Parametros criticos y control del fenédmeno de stacking
Entre los parametros evaluados, la fraccion desplazada (f,;) emerge como el factor de

mayor influencia en el resultado final. Este hallazgo resulta l6gico, dado que la mitigacion
efectiva depende del grado en que la estufa mejorada sustituya el uso del fogon tradicional. En
contextos rurales, el fendmeno de uso apilado (la coexistencia de maltiples tecnologias de
coccion) es ampliamente documentado (1SO, 2019), y su subestimacion podria conducir a una
sobrevaloracion de reducciones.

En consecuencia, el control del stacking no debe entenderse Unicamente como un asunto
estadistico, sino como un desafio operativo y social. Estrategias de capacitacion continua,
servicio posventa oportuno y adecuacion cultural del disefio tecnolédgico se convierten, por tanto,

en determinantes clave del desempefio climatico del proyecto. De hecho, una disminucién de
diez puntos porcentuales en f; podria reducir las reducciones acumuladas en proporcion directa,

lo cual subraya la necesidad de un sistema de Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV) robusto

y adaptativo (UNFCCC, 2021).

El segundo pardametro mas sensible corresponde al consumo base de lefia (FCg;), con
base en que, una sobreestimacion inicial del consumo podria inflar el potencial de mitigacion;
por ello, la implementacién de pruebas KPT rigurosas y muestreos estratificados sera esencial
para garantizar precision. Por consiguiente, la fraccion no renovable de la biomasa (f NRB)
impacta linealmente el factor de emisidn neto, puesto que, su actualizacion mediante TOOL30

(UNFCCC, 2020) debera realizarse con informacién regional sélida reportando intervalos de

confianza y analisis de incertidumbre.
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Viabilidad operativa y perspectiva de mercado

Desde una Optica operativa, el volumen proyectado cercano a 10.000 tCO,e en siete afios
posiciona al proyecto dentro de un rango atractivo para estructuracion en el mercado voluntario
de carbono. Ahora bien, la rentabilidad final dependera del precio por tonelada y de los costos
asociados a certificacion, auditoria en conjunto con la verificacion, el volumen estimado sugiere
una escala suficiente para cubrir costos transaccionales bajo estandares reconocidos (Gold
Standard, 2021).

A pesar del hecho que, la viabilidad econdmica no debe evaluarse exclusivamente en
funcidn del volumen total, sino también considerando la estabilidad anual de generacion de
créditos. La rampa progresiva de adopciéon (700 — 900 — 1.000 hogares) proporciona un
crecimiento controlado que reduce riesgos logisticos, aungque implica una menor generacion
inicial de reducciones. Por lo que, esta estrategia, si bien prudente, exige planificacion financiera
adecuada durante los primeros afios del proyecto.

Por lo tanto, los resultados obtenidos son ambientalmente relevantes, metodologicamente
coherentes y matematicamente trazables, aunque, su materializacion efectiva dependera de tres

condiciones esenciales: (i) la calidad del levantamiento empirico de la linea base real; (ii) la
actualizacion periddica del valor de f NRB con base en evidencia local; y (iii) la

implementacion rigurosa de un sistema MRV que permita detectar desviaciones y aplicar ajustes
correctivos oportunos. En consecuencia, la cifra acumulada de 9.410,94 tC0,e no debe
interpretarse como una promesa estatica, sino como una proyeccion técnicamente fundamentada
cuya validez definitiva se consolidard inicamente en fase de ejecucion, , esta postura critica,
lejos de debilitar el proyecto, fortalece su credibilidad académica y su integridad ambiental, al

reconocer la incertidumbre inherente y establecer mecanismos para su reduccion progresiva.
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Valor econdémico potencial de las reducciones de emisiones

La cuantificacion de reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) no
solo constituye un ejercicio técnico de estimacion ambiental, sino que también representa la base
para determinar el potencial de generacion de ingresos en el marco del mercado voluntario de
carbono. Conviene subrayar que, el presente apartado desarrolla una estimacion ex ante del valor
econdmico potencial asociado a las reducciones proyectadas de 9.410,94 tCOze en un horizonte
de siete afios, con el fin de evaluar su contribucion relativa a la sostenibilidad financiera del
proyecto.

Por lo que, es importante precisar que este analisis no supone una garantia de
comercializacién ni un precio fijo futuro, dado que el mercado voluntario de carbono se
caracteriza por alta volatilidad, segmentacion por tipo de proyecto y diferenciacion por
estandares de certificacion. Por lo tanto, el ejercicio se formula bajo un enfoque prudente,
considerando escenarios de precio conservador, base y optimista, coherentes con rangos
observados histéricamente en proyectos de cocinas limpias bajo estandares internacionales como
Gold Standard o Verra (World Bank, 2023).

Supuestos de precio en pesos colombianos (COP)

Con base en precios observados en el mercado voluntario para proyectos de cocinas
limpias, se establecen tres escenarios de precio por tonelada expresados en pesos:

o Escenario conservador: $24.000 /tCO-e
o Escenario base: $32.000 /tCOze
o Escenario optimista: $40.000 /tCO.e
Calculo del ingreso bruto potencial acumulado

El ingreso acumulado se calcula mediante:
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Ingreso = Reduccion acumuladas * Precio por tonelada
Dado que las reducciones totales proyectadas ascienden a 9.410,94 tCO-e en siete afios

Tabla 14. Valor econémico potencial acumulado (7 afios)

Escenario Precio (COP/tCOze) Ingreso acumulado (COP)

Conservador 24.000 225.862.560
Base 32.000 301.150.080
Optimista 40.000 376.437.600

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa, incluso bajo el escenario optimista, el ingreso acumulado proyectado
no supera los 380 millones de pesos colombianos en siete afios.

Comparacion con la inversion total del proyecto

En el anélisis financiero del capitulo anterior se estimo una inversion total aproximada de
1.960.000.000 incluyendo costos de implementacion de estufas y sistema MRV durante el
periodo crediticio. Por ello, para determinar la proporcion de recuperacion potencial via ingresos
por carbono, se aplica la siguiente relacion:

Ingreso acumulado
Cobertura (%) = Inversion total * 100

Los resultados se evidencian en la siguiente tabla

Tabla 15. Porcentaje de cobertura de inversion mediante ingresos de carbono

Escenario Ingreso acumulado (COP) Cobertura sobre inversion total

Conservador 225.862.560 11,50%
Base 301.150.080 15,40%
Optimista 376.437.600 19,20%

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados evidencian que los ingresos por carbono cubririan entre el 11% y el 19%
de la inversion total, confirmando que el proyecto no puede depender exclusivamente del
mercado voluntario para su sostenibilidad financiera.

Precio de equilibrio en pesos colombianos

Con el fin de estimar el precio por tonelada necesario para recuperar la inversion total

exclusivamente mediante ingresos por carbono, se calcula el precio de equilibrio:

1.960.000.000
9.410,94

Preaoequilibrl’o =

Precioequitipric = 208.300 /tCO,e

Ahora bien, este valor equivale a aproximadamente 208 mil pesos por tonelada, cifra que
supera ampliamente los precios actuales observados en el mercado voluntario nacional e
internacional. Por consiguiente, el proyecto no alcanza autosuficiencia financiera bajo el
esquema exclusivo de comercializacion de créditos de carbono.

Andlisis de sensibilidad frente al precio del carbono

Dado que el precio por tonelada es una variable exdgena al proyecto, se realiza un
analisis adicional considerando escenarios ampliados.

Tabla 16. Sensibilidad del ingreso acumulado frente a variacion del precio

Precio (COP/tCO:¢) Ingreso acumulado (COP) Cobertura inversion (%)

24.000 225.862.560 11,50%
32.000 301.150.080 15,40%
40.000 376.437.600 19,20%
60.000 564.656.400 28,80%
80.000 752.875.200 38,40%

Fuente: Elaboracion propia
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Aun en un escenario de 80.000 COP por tonelada, el proyecto solo cubriria el 38 % de la
inversion total, lo que reafirma la necesidad de fuentes complementarias de financiacion.

Los resultados permiten establecer varias conclusiones estratégicas:

e El mercado voluntario de carbono representa un mecanismo de cofinanciacién parcial,
mas no una fuente suficiente de recuperacion total.

e Laviabilidad econdmica depende de esquemas mixtos que integren subsidios publicos,
cooperacion internacional y eventualmente aportes de responsabilidad social empresarial.

e La optimizacién del sistema MRV vy la reduccion de costos administrativos pueden
mejorar significativamente la relacion inversién/ingreso.

e El fortalecimiento de co-beneficios sociales verificables podria permitir acceder a precios
diferenciados en nichos especificos del mercado voluntario.

En este sentido, el valor econdémico del carbono debe interpretarse como incentivo
complementario que fortalece la estructuracion financiera, pero no como eje unico de
sostenibilidad.

Consideraciones estratégicas de mercado

De modo que se debe reconocerse que el mercado voluntario de carbono atraviesa
procesos de ajuste regulatorio y exigencias crecientes de integridad ambiental. En este contexto,
proyectos que demuestren rigurosidad metodolégica, control del stacking, actualizacion
periddica del valor de fraccion no renovable (FNRB) mediante TOOL30 (UNFCCC, 2020) y un
sistema robusto de MRV (UNFCCC, 2021) tienen mayores probabilidades de mantener
credibilidad y posicionamiento competitivo. Aunque, asumir precios superiores sin respaldo
contractual constituiria una sobreestimacion incompatible con un analisis académico de

factibilidad.
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Plan de Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV)
Objetivo del MRV

El Plan de Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV) tiene como propoésito garantizar la
cuantificacion precisa, transparente y verificable de las reducciones de emisiones generadas por
el proyecto de cocinas limpias, asegurando coherencia con metodologias tipo AMS-I1.G
(UNFCCC, 2022) y lineamientos del Gold Standard TPDDTEC (Gold Standard, 2021). En
términos operativos, el MRV busca transformar los supuestos ex ante en mediciones
observacionales robustas, reduciendo progresivamente la incertidumbre y fortaleciendo la
integridad ambiental del proyecto.

De manera complementaria, el MRV cumple una funcién estratégica: asegurar
trazabilidad documental, respaldar procesos de verificacion externa aparte de permitir ajustes

adaptativos cuando se identifiquen desviaciones en parametros criticos como consumo base
(FCpgp),) o fraccion desplazada (fy).

Parametros a monitorear

El sistema MRV se estructura en torno a cuatro grupos de variables fundamentales:
a) Variables energéticas y ambientales

e Consumo de lefia por hogar (linea base y escenario con proyecto).

e Fraccioén desplazada del fogén tradicional (stacking).

o Numero de hogares activos con estufa funcional.

o Factor de supervivencia operativa anual.
b) Variables de uso tecnoldgico

o Frecuenciay duracién de uso de la estufa mejorada.

e Uso simultaneo de tecnologias tradicionales o GLP.



« Incidencia de fallas técnicas o inactividad.
c) Variables sociales complementarias

e Tiempo destinado a recoleccion de lefia.

e Percepcion de humo en la cocina.

o Nivel de satisfaccion del hogar.
d) Variables administrativas

e Registro de instalaciones.

e Mantenimientos realizados.

e Quejas y tiempos de respuesta.

Procedimientos de monitoreo

El monitoreo se implementara mediante un esquema secuencial y documentado,
conforme a protocolos internacionales de coccion limpia (ISO, 2019).
Actualizacion de listado de hogares
e Qué: Actualizar base de datos de hogares participantes y estado de la estufa (activa, en
reparacion, retirada).
e Quién: Equipo social con apoyo de la Junta de Accion Comunal (JAC).
e Frecuencia: Semestral.

e Formulario: F-LIST-01.

Este proceso garantiza consistencia en el calculo del nimero de hogares efectivos (H,).

Campanas KPT (Kitchen Performance Test)
e Qué: Medicién del consumo de lefia mediante pruebas de tres dias (pesaje
antes/después).

e Quién: Equipo técnico de campo capacitado.
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e Frecuencia: Dos campafias por afio y por estrato.
e Formulario: F-KPT-01.
Las pruebas permitiran actualizar FC_BL y consumo con proyecto, reduciendo
incertidumbre paramétrica (1ISO, 2019).
Sensores de uso (SUMSs)
e Qué: Instalacion de termologgers para registrar curvas térmicas y verificar uso real.
e Quién: Equipo técnico y responsable de base de datos.
e Frecuencia: Rotacidn y descarga semestral.

e Formulario: F-SUM-01 + archivo digital de respaldo.
Los SUMs permiten estimar la fraccion desplazada real (f;;) y validar coherencia con

encuestas.
Encuestas estructuradas
e Qué: Aplicacion de encuestas sobre uso, mantenimiento, satisfaccion y percepcion de
humo.
e Quién: Equipo social.
e Frecuencia: Semestral.
e Formulario: F-ENC-01.
Ahora bien, este instrumento complementa la informacidn cuantitativa y permite analisis
socioambiental.
Registro de quejas y atencion
e Qué: Recepcion y seguimiento de quejas o solicitudes.
e Quien: Punto focal JAC + enlace del proyecto.

e Frecuencia: Registro continuo; revision mensual.
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e Formulario: F-QUE-01.
La trazabilidad de quejas contribuye al control del fenémeno de abandono tecnoldgico.

Tabla 17. Frecuencia consolidada de medicion

Variable Instrumento Frecuencia
Consumo de lefia KPT 2 veces/ano
Uso real SUMs Descarga semestral

NUmero de hogares activos Listado administrativo Semestral

Indicadores sociales Encuestas Semestral

Quejas y mantenimiento  Registro administrativo Continuo

Fuente: Elaboracion propia

Instrumentos utilizados

El paquete metodoldgico combina:
1. KPT (Kitchen Performance Test) — Medicion directa de consumo.
2. SUMs (Stove Use Monitors) — Verificacion de uso real.
3. Encuestas estructuradas digitales — Informacion contextual.
4. Registros administrativos digitales georreferenciados.
5. Plantilla anual de reporte INF-MRV-01.
La triangulacion metodoldgica fortalece la confiabilidad de resultados (ISO, 2019).

Gestion y almacenamiento de datos

Todos los datos seran almacenados en un repositorio digital seguro con identificadores
anonimos por hogar. Por lo que, se implementaran respaldos trimestrales y controles de acceso
restringido. Las bases de datos incluiran:

e Cddigo Unico por hogar.
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e Fecha de instalacion.
« Historial de mantenimiento.
e Resultados KPT y SUMs vinculados.
La conservacion minima de registros sera de 7 afios o conforme a requisitos del estandar
aplicable (Gold Standard, 2021).

Procedimiento de reporte

El reporte anual seguira los siguientes pasos:
1. Consolidacion de bases de datos.
2. Revision de coherencia y validacién interna.
3. Célculo actualizado de ER,,.
4. Estimacion de incertidumbre agregada (95 % IC).
5. Elaboracion del informe INF-MRV-01.
El informe incluird actualizacion de pardmetros criticos, analisis comparativo con afio
anterior y justificacion de variaciones (UNFCCC, 2021).

Procedimiento de verificacion externa

La verificacion se realizara por un tercero independiente acreditado bajo el estandar
correspondiente. El proceso incluird:
e Revision documental del MRV.
« Auditoria de muestra de hogares.
« Verificacion de trazabilidad de datos.
« Validacion del calculo de ER,.
La entidad verificadora podra solicitar re-mediciones o0 ampliacion de muestra si

identifica inconsistencias (UNFCCC, 2022).
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Control de calidad y auditoria interna (QA/QC)

El sistema de aseguramiento de calidad contempla:
e Re-encuestas >10 % de la muestra.
e Calibracion periddica de balanzas y SUMs.
e Cruces de coherencia entre KPT y SUMs.
e Registro documentado de exclusiones de datos.
o Ampliacion muestral si un pardmetro domina la varianza.
Cabe destacar que, el principio rector seré la prudencia metodoldgica: ante duda
razonable, se aplicara el valor mas conservador y se documentara su impacto (UNFCCC, 2021).
Por lo tanto, el presente Plan MRV trasciende una descripcion conceptual y se configura
como un sistema metodoldgico integral que articula medicién directa, verificacion tecnoldgica 'y
control administrativo. Ahora bien, su disefio permite transformar supuestos ex ante en
resultados empiricamente sustentados, garantizando integridad ambiental, trazabilidad y
credibilidad ante procesos de certificacion. Conviene subrayar que, la eficacia del proyecto
dependerd, en Ultima instancia, de la implementacion rigurosa de este sistema, particularmente
en el control del fendmeno de stacking, la actualizacion de parametros criticos y la reduccion
progresiva de incertidumbre mediante evidencia observacional (UNFCCC, 2020); (UNFCCC,

2021): (UNFCCC, 2022); (Gold Standard, 2021); (1SO, 2019).
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Indicadores Sociales y de Desarrollo Sostenible
Identificacién de impactos sociales potenciales

El proyecto de cocinas limpias, ademas de generar reducciones de emisiones
cuantificables, produce impactos sociales y de bienestar que deben ser identificados,
estructurados y monitoreados bajo un enfoque sistematico. En este sentido, la intervencion incide
principalmente en cuatro dimensiones: (i) uso del tiempo, (ii) salud intradomiciliaria, (iii)
seguridad en la cocina y (iv) empoderamiento de género.

De modo que, la disminucion del consumo de lefia implica potencial reduccion del
tiempo dedicado a su recoleccién, actividad que recae mayoritariamente en mujeres y
adolescentes en zonas rurales. En segundo término, la introduccién de una estufa mejorada con
chimenea reduce la exposicion a humo intradomiciliario, lo cual se relaciona directamente con el
ODS 3 — Salud y Bienestar. De la misma forma, la mejora en el disefio estructural de la estufa
disminuye riesgos de quemaduras y accidentes domésticos. En este contexto, el proceso
participativo en la seleccion y uso de la tecnologia puede fortalecer la toma de decisiones por
parte de mujeres, contribuyendo al ODS 5 — Igualdad de Género. Por lo que, estos impactos,
aungue no forman parte del calculo de GEI que constituyen salvaguardas sociales y aportes al
desarrollo sostenible que deben ser medidos de manera estructurada.

Linea base social (caréacter referencial ex ante)

Dado que el proyecto no se encuentra en fase de implementacion, no se dispone de datos
observacionales de linea base social. En consecuencia, se presenta una caracterizacion cualitativa
referencial basada en literatura sectorial y dinamicas tipicas de zonas rurales con uso
predominante de biomasa (I1SO, 2019; Gold Standard, 2021).

De manera general, en escenarios rurales donde predomina el fogén tradicional:
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o El tiempo de recoleccion puede oscilar entre 30 y 120 minutos diarios.
e La presencia de humo visible durante la coccion es frecuente.
e Los riesgos de quemaduras son mayores debido a exposicion directa al fuego.
o Las decisiones tecnoldgicas no siempre incorporan la voz de las mujeres que cocinan.
Por lo que, estos elementos constituyen la base conceptual sobre la cual se establecen
metas de mejora medibles para fase posterior.

Definicion técnica de indicadores sociales

La matriz propuesta estructura indicadores medibles, con método claro de levantamiento

y frecuencia definida, integrandose al sistema MRV social.



Tabla 18. Matriz de indicadores sociales y ODS asociados
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ODS Linea Base (Ex Ante Meétodo de
Indicador Cambio Esperado Frecuencia
Relacionado Referencial) Medicion
Tiempo diario de Alta dedicacion, Reduccion Encuesta
ODS 5, ODS
recoleccion de lefia principalmente proporcional al menor  estructurada Anual
7
(min/dia) mujeres/adolescentes consumo de lefa (pregunta directa)
Presencia de humo Disminucion
Humo frecuente durante Encuesta +
visible en cocina ODS 3 significativa por uso de Anual
coccion observacion directa
(dias/semana) chimenea
Percepcion de seguridad ODS 3, ODS Mejora en percepcion  Encuesta con escala
Riesgo percibido medio/alto Anual
al cocinar (escala 1-5) 5 de seguridad Likert
Participacion de mujeres Incremento en
Participacion variable/no Encuesta + actas de
en decisiones ODS 5 participacion Anual

tecnoldgicas (%)

sistematica

documentada

reuniones

Fuente: Elaboracion propia
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Metas cuantificables ex ante

Con el fin de dotar al componente social de rigor técnico, se proponen metas indicativas
para evaluacion futura:
e Reducir en al menos 20 % el tiempo promedio de recoleccion de lefia en hogares
participantes.
e Disminuir en al menos 50 % la frecuencia reportada de humo visible en la cocina.
e Incrementar en 1 punto promedio la percepcion de seguridad (escala 1-5).
o Garantizar que al menos 70 % de hogares reporten participacion activa de mujeres en
decisiones relacionadas con la estufa.
Con base en que, estas metas no constituyen resultados observados, sino umbrales de
desempefio esperados que orientardn la evaluacion ex post.

Relacion estructurada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

El proyecto contribuye directamente a los siguientes ODS:
e ODS 3 - Saludy Bienestar: reduccion de exposicion a contaminantes intradomiciliarios.
o ODS5 - Igualdad de Género: redistribucion del tiempo y fortalecimiento de
participacion en decisiones domésticas.
e« ODS 7 - Energia Asequible y No Contaminante: acceso a tecnologias mas eficientes y
limpias.
e ODS 13 - Accion por el Clima: mitigacion de emisiones de GEI.
La integracion explicita de estos ODS en la matriz fortalece la alineacion estratégica del

proyecto con marcos internacionales de sostenibilidad (Gold Standard, 2021).
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Sistema de seguimiento social

El seguimiento de los indicadores sociales se integrara al MRV general mediante las

siguientes acciones:

1.

2.

Inclusion de mddulo social en encuestas semestrales.
Consolidacion anual de indicadores sociales en informe MRV.
Analisis comparativo interanual.

Documentacion de casos cualitativos relevantes.

Reporte agregado sin identificacion individual.

La frecuencia anual permite observar tendencias sin generar sobrecarga operativa, puesto

que, en caso de identificarse retrocesos (por ejemplo, incremento del stacking que limite ahorro

de tiempo), se implementardn medidas correctivas como refuerzo de capacitacion o ajustes en

disefio tecnoldgico.

Salvaguardas sociales

El proyecto incorpora salvaguardas bésicas orientadas a:
Consentimiento informado previo a instalacion.
Participacién voluntaria.

No discriminacion en seleccion de beneficiarios.

Canal formal de quejas y atencion.

Proteccion de datos personales.

Con base en que, estas salvaguardas fortalecen la legitimidad social del proyecto y

previenen impactos adversos no intencionados.
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Gestion Legal y Anti-doble Contabilidad
Titulos y autorizaciones

La titularidad de las reducciones de emisiones potenciales se asigna a la entidad
proponente del proyecto, que actiia como responsable del disefio, el monitoreo y la eventual
verificacion externa. Para evitar malentendidos con las familias participantes, cada hogar
firmaria un Acuerdo de Participacién en el que se explique, con lenguaje claro, que la estufa
mejorada se instala para su uso cotidiano en la vivienda, que el proyecto esta autorizado a
realizar mediciones y recopilar datos sobre el consumo de lefia y el uso de la tecnologia, y que
las reducciones de emisiones verificadas se contabilizan a nombre del proyecto. Este acuerdo
deja explicito que la participacion no modifica la propiedad de la vivienda ni del predio, y que la
familia puede retirarse del proyecto si asi lo decide, siguiendo un procedimiento simple para
registrar la baja y evitar confusiones futuras.

Junto con el acuerdo, se anexaria un consentimiento informado para el manejo de datos
personales y para el uso de fotografias y coordenadas de la vivienda con fines de monitoreo,
asegurando confidencialidad y uso exclusivamente técnico. En términos précticos, el proyecto
mantendria un expediente por hogar con el acta de instalacion de la estufa, la georreferenciacion
(WGS84), un par de fotos de la cocina (antes y después), el consentimiento firmado y la
trazabilidad de mantenimientos o cambios de equipo. Ademas, se conservaria un registro maestro
con el estado de cada estufa (activa, en reparacion, reemplazada o retirada) para que la
verificacion externa pueda seguir el rastro de cada cocina desde los datos en campo hasta el
consolidado de emisiones.

Si en algiin momento existieran apoyos publicos o donaciones en especie, se

documentaria su naturaleza y alcance para que no quede duda sobre los derechos de titularidad
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de las reducciones. El propdsito es que todas las autorizaciones y documentos queden guardados
de manera ordenada, con nombres de archivo consistentes y respaldos digitales, de modo que una
auditoria futura pueda revisar las evidencias con facilidad.

Declaraciones de exclusividad y no doble contabilizacion

Para evitar el doble conteo de reducciones, el proyecto aplica controles en varias capas.
En primer lugar, el Acuerdo de Participacion incluye una clausula de exclusividad, donde el
hogar declara que no esta inscrito en otro proyecto de carbono que reporte reducciones por la
misma cocina y se compromete a informar si esto llegara a cambiar. En segundo lugar, cada
hogar y cada estufa reciben un identificador Unico; toda la informacion de monitoreo, asi como la
emisién futura de créditos (si llegara a darse), se relaciona con estos IDs y con el periodo de
monitoreo especifico. Esta trazabilidad permite serializar los créditos en el registro del estandar,
dejando un historial claro del volumen, el afio (vintage) y la titularidad.

En tercer lugar, antes de incorporar nuevas veredas, se realiza un cribado territorial para
verificar si existen otros programas de cocinas limpias con componente de carbono en la zona. Si
se encontraran, se excluirian los hogares que ya estén comprometidos o se documentaria la no
duplicidad con evidencias (por ejemplo, listados oficiales o declaracion del otro implementador).
Finalmente, en la parte comercial, la transferencia de créditos se realizaria directamente en el
registro del estandar, bajo un esquema de “entrega contra pago”, registrando el comprador y el
retiro o uso de los seriales. Con esto se asegura que las mismas toneladas no se reclamen en otro
mecanismo Yy que la huella documental sea clara y verificable.

Un punto préctico importante es la gestion de reemplazos y bajas. Si una estufa se
reemplaza por dafio o por mejora de modelo, se registra el evento con fecha y motivo, y se

mantiene el vinculo con el hogar. Esto evita que, por un error de base de datos, aparezcan “dos
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equipos” activos para la misma cocina. De igual manera, si una familia se retira del proyecto, se
marca la baja y se actualizan los listados antes de cerrar el periodo de monitoreo, de modo que la
verificacion externa reciba datos consistentes con la realidad en campo.

Consideraciones Art. 6

Aunque este proyecto se concibe para el mercado voluntario, es Gtil discutir de forma
académica qué ocurriria si se buscara transitar hacia el Articulo 6 del Acuerdo de Paris. En ese
escenario, las reducciones transferidas internacionalmente se convierten en ITMOs, lo que exige
una autorizacion expresa de la autoridad nacional competente y la aplicacidn de ajustes
correspondientes en la contabilidad del pais. Dicho de forma sencilla, si Colombia “exporta” esas
toneladas, debe restarlas de su propio cémputo de la NDC para que no se cuenten a la vez en el
pais y por el comprador extranjero. Esto afiade complejidad administrativa, coordinacion con el
registro nacional y, probablemente, costos adicionales de reporte.

Para un ejercicio académico y ex ante como este, la recomendacion es mantener el foco
en el mercado voluntario, con un estandar reconocido y una narrativa social sélida. Si a futuro el
pais habilita canales Art. 6 para proyectos de coccion limpia y existen compradores interesados
en ITMOs, se podria evaluar una ruta de transicion. En cualquier caso, el criterio rector seguira
siendo evitar doble uso y asegurar que la contabilidad de emisiones sea transparente y

compatible con las metas nacionales.
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Plan Comercial y Estrategia de Mercado
Programa de emision (vintages), expectativa de precio y canal (voluntario)

El proyecto organizaria la emision de créditos por periodos de monitoreo anuales
(vintages), en linea con el plan de MRV y la rampa de adopcién. La idea es cerrar cada afio
calendario con los datos de hogares efectivos, consumo evitado y factores aplicables, y luego
pasar a la verificacion externa durante el siguiente semestre. Bajo esta secuencia, un primer
periodo de monitoreo abarcaria el Afio 1, con verificacién en el segundo trimestre del Afio 2y
emisién estimada en el tercer trimestre del mismo afio; el Afio 2 seguiria un patrén similar con
verificacion y emision en el Afio 3, y asi sucesivamente. Este calendario deja un margen
suficiente para procesar datos, atender aclaraciones del verificador y mantener la calidad de la
evidencia por encima de la rapidez.

En cuanto al canal, la ruta natural es el mercado voluntario de carbono (VCM),
priorizando estandares que valoran proyectos de coccién limpia con beneficios sociales, de salud
y de género. La formacion de precio depende de varios factores: integridad del proyecto
(estdndar, MRV, verificacidn), historia y co-beneficios (por ejemplo, indicadores de ODS),
percepcion de escasez y el vintage. Una estrategia razonable podria combinar un contrato a
futuro (offtake) con un comprador ancla —que asegure ingresos minimos para cubrir MRV y
acompafiamiento a los hogares— y una venta spot del remanente si las condiciones de mercado
son favorables. En todo caso, el proyecto definiria un precio piso interno que cubra costos y
proteja la continuidad del servicio técnico y de la atencién de quejas.

Para hacer el flujo sostenible, es Gtil reservar un colchon interno de emision (por ejemplo,

5-10 %) que compense eventuales ajustes de verificacion, fallas de equipos o un stacking mayor
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al esperado. Este enfoque conservador da confianza a compradores y minimiza el riesgo de
“entrega corta” al momento de transferir los seriales.

Riesgos de mercado

El principal riesgo es la volatilidad del mercado voluntario: cambios econémicos, noticias
sobre integridad o nuevas guias pueden ralentizar la demanda o presionar los precios a la baja.
Para mitigarlo, conviene diversificar sectores y geografias de compradores, y negociar acuerdos
marco con voliumenes minimos repartidos en varios periodos. Otro riesgo es los cambios
metodoldgicos o de criterios del estandar, que podrian alterar factores de emision o requisitos de
monitoreo; aqui la mitigacion es mantener un seguimiento regulatorio activo, actualizar
procedimientos y prever un margen técnico en las estimaciones.

También existe el riesgo de desempefio (under-delivery): menos adopcién real, mas
averias o uso apilado més alto de lo previsto. El plan para manejarlo combina el colchoén interno
de emision, un esquema de mantenimiento preventivo y correctivo con respuesta rapida, y el
refuerzo de las capacitaciones para sostener el uso de la estufa nueva. Por Gltimo, hay un
componente de reputacion: si el comprador comunica sus créditos de forma confusa, podria
afectar la imagen del proyecto. Para prevenirlo, se incorporan clausulas contractuales sobre el
uso adecuado de la marca y sobre el tipo de afirmaciones permitidas.

Seguro y garantias

En la transaccidn, la regla préactica es entrega contra pago directamente en el registro del
estandar: el traspaso de los seriales ocurre cuando esta confirmado el pago, evitando riesgos de
contraparte. Cuando el contrato es a futuro, se puede usar una cuenta de escrow o una plataforma
confiable que custodie fondos hasta el traspaso, reduciendo la exposicion de ambas partes. Otra

herramienta es la garantia por hitos: el comprador libera pagos parciales conforme el proyecto
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demuestre, por ejemplo, un porcentaje de hogares instalados y validados o la presentacién de la
verificacion. Desde el lado técnico, mantener una reserva voluntaria de créditos y un plan de
reemplazo de equipos ayuda a absorber contingencias sin romper compromisos comerciales.

Alineacién con buyer claims (VCMI)

Para evitar confusiones y dar confianza, el proyecto pide que los compradores adopten un
marco de comunicacion compatible con buenas préacticas (por ejemplo, VCMI u otros marcos
equivalentes). En términos simples, el comprador deberia contar con metas de descarbonizacion
propias y progreso real, usar los créditos como complemento a sus reducciones internas y
comunicar con precision qué compra y qué retira: estandar utilizado, vintage, volumen, nimero
de serial y para qué se usan (neutralizar una fraccion residual o ir “mas alla de la cadena de
valor”). Ademas, el retiro de los créditos debe ser publicamente trazable en el registro del
estandar, de forma que cualquier persona pueda verificar que esas toneladas ya no estan
disponibles para otra reclamacion. Esta alineacion reduce el riesgo reputacional para todos y

suele reflejarse en mejores condiciones comerciales.
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Plan de Trabajo y Presupuesto
Cronograma (tipo Gantt) y roles

El plan de trabajo se organiza en cuatro fases: preparacién, implementacion escalonada,
consolidacién y cierre/verificacion. La idea es comenzar con acuerdos comunitarios y linea base,
pasar a la instalacion masiva (primero 700 hogares, luego 200 y finalmente 100), y sostener en
paralelo el MRV, el mecanismo de quejas y atencion y las salvaguardas sociales. Para no saturar
a las familias, priorizamos reuniones en las propias cocinas y coordinamos con la JAC los
tiempos de cada vereda. La verificacion externa se programa al cierre de cada afio monitoreado,
dejando margen para revisar datos y responder observaciones. Los roles principales son:
Coordinacién (direccion general y relacion con la JAC), Social (convocatoria, talleres,
salvaguardas y quejas), Técnico (instalacién, mantenimiento y seguridad), MRV/Datos (KPT,
SUMs, encuestas, base de datos), Logistica/Compras (adquisiciones, transporte y bodegas) y
Legal/Comercial (acuerdos, registro y transacciones de créditos). En la préctica, estos equipos
trabajan en tindem: social y técnico entran juntos a las veredas; MRV acompafia con mediciones
muestrales; logistica asegura insumos; y coordinacion mantiene el timoén del cronograma.

Horizonte de 36 meses (12 trimestres). Instalaciones: 700 (Afio 1), 200 (Afio 2), 100
(Afio 3). KPT dos veces por afio; SUMs con rotacion semestral; verificacion a mediados del afio

siguiente a cada periodo monitoreado.



Tabla 19. Cronograma tipo Gantt (T = trimestre)
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Actividad / Fase T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
Preparacion (acuerdos JAC, plan social, compras) o o
Linea base inicial (KPT/encuestas de referencia) o o
Instalacion Fase 1 — 700 hogares e o o o o
Instalacion Fase 2 — +200 hogares e o o o
Instalacion Fase 3 — +100 hogares e o o
Capacitaciones y salvaguardas (continuas) ® o o o o o o o o o ° °
MRV KPT (2 campafias/afio) ° ° ° ° ° °
SUM s (instalacion/lectura/rotacion semestral) ° ° ° ° ° °
Mantenimiento/posventa ® o o o o o o o o ° °
Verificacion externa y emision (PM-1, PM-2, PM-3) ° ° °
Gobernanza y quejas (registro y respuesta) ® o o o o o o o o o ° °

Fuente: Elaboracion propia
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Roles:

« Coordinacion: timonel del plan; aprueba cronograma, reportes y relacién institucional.

e Social: convoca hogares, lidera reuniones en cocinas, gestiona quejas/sugerencias y
salvaguardas.

e Técnico: instala estufas y chimeneas, capacita en seguridad y uso, atiende
mantenimiento.

« MRV/Datos: ejecuta KPT, opera SUMs y encuestas, depura base de datos y prepara
anexos.

o Logistica/Compras: adquiere insumos, programa transporte y bodegas, apoya a campo.

e Legal/Comercial: acuerdos con hogares, registro/serializacion y soporte a transacciones.

Presupuesto indicativo por componente

Esta es una presupuesta de presupuesto académico de alto nivel, pensado para
dimensionar érdenes de magnitud. Los supuestos basicos son: 1.000 hogares con estufa mejorada
y chimenea, instalacion escalonada 700—-200-100; logistica local con rutas veredales; MRV con
dos KPT por afio y SUMs en muestra rotativa; equipo social activo en convocatorias y
salvaguardas; y verificacion externa anual. Para facilitar lectura, expreso montos en USD (sin
impuestos), con 10% de administracion y 10% de contingencia como colchones razonables. En
una implementacion real, estos valores se ajustarian a precios de mercado y a la capacidad local.

Supuestos de costo (referenciales): estufa instalada USD 150/hogar (materiales + mano
de obra + chimenea), logistica ~12% de la instalacion anual, social/salvaguardas USD 20/hogar a
lo largo del programa, MRV total USD 36.000 (KPT, SUMs, encuestas, depuracion,
verificacion), gobernanza local USD 15.000 (comités, microfondos, reuniones), legal/registro

USD 12.000 (contratos, registro estandar y soporte documental).



Tabla 20. Presupuesto por componente y por afio (USD)
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Componente Afiol Afo2 Afo3 Total
Implementacion técnica (estufas + instalacion) 105.000 30.000 15.000 150.000
Logistica y adquisiciones 12,600 3.600 1.800 18.000
Social y salvaguardas (convocatoria, talleres, quejas, 14.000 4.000 2.000 20.000
ODS)
MRV (KPT, SUMs, encuestas, depuracion, 16.000 10.000 10.000 36.000
verificacion)
Gobernanza local y participacion (JAC, comités) 6.000 5.000 4.000 15.000
Legal y registro (acuerdos, registro/seriales) 8.000 2.000 2.000 12.000
Subtotal directo 161.600 54.600 34.800 251.000
Administracion y coordinacion (10%) 16.160 5460 3.480 25.100
Contingencia/buffer (10%) 16.160 5460 3.480 25.100

Total anual 193.920 65.520 41.760 301.200

Fuente: Elaboracion propia

La mayor parte del presupuesto esta en instalacion técnica (estufas + chimeneas), seguida

por MRV y el componente social/salvaguardas que sostiene la adopcion y el cuidado del equipo.

La logistica acompafia el despliegue por veredas, y los rubros legales y de gobernanza sostienen

la trazabilidad y la relacion con la comunidad. Los colchones de administracion y contingencia

dan agilidad y reducen el riesgo de incumplimientos por variaciones de precio, averias 0 ajustes

de verificacion.



Tabla 21. Indicadores de costo

Indicador Valor
Costo total por hogar (1.000 hogares) ~ USD 301/hogar
Proporcidn de costos directos vs. overhead (admin + ~ 83% directos / 17%
contingencia) overhead
Peso relativo de MRV sobre el total ~12%
Peso relativo del componente social/salvaguardas ~7%

Fuente: Elaboracion propia

Si en campo se observa stacking mayor al esperado o fallas por uso, conviene reforzar
temporalmente el componente social/posventa y usar parte del buffer para reposiciones. Si la
logistica encarece por temporada de lluvias, se puede reprogramar micro-rutas y priorizar
veredas con mejor acceso ese mes. En todos los casos, el MRV mantiene su frecuencia, porque

de ahi dependen tanto la confianza técnica como la futura emision de créditos.
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Tabla 22. Parametros generales y supuestos ex ante para la determinacion de la

linea base y cuantificacion de GE

Campo

Valor (Rellenar)

Poblacidn objetivo (# hogares)

1.000 hogares rurales (veredas de Pacho, Cundinamarca)

Tecnologia(s) introducida(s) y

vida util (afios)

Estufa mejorada de biomasa con chimenea (ICS); vida util 7

afos (supuesto conservador)

Consumo térmico base (TEC) o

consumo combustible base

1,5 t lefia’hogar-afio (promedio linea base, a ajustar ex post

con KPT)

Fraccion desplazada (uso

apilado/stacking)

0,70 (70%) ex ante (la estufa tradicional queda como apoyo)

fNRB/EF por combustible

(fuentes)

fNRB = 0,60 (ex ante, a determinar con TOOL30); EF_net =

1,40 tCO2e/t lena (incluye no-CO: por defecto IPCC)

Plan de encuestas
(KPT/CSA/WBT) y

periodicidad

KPT 2 veces/afio (muestras estratificadas, 3 dias); SUMs
con rotacion semestral; CSA/Encuesta de tecnologias

semestral; WBT puntual para contraste

Fuente: Elaboracion propia
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Parametro Unidad Metodo/Encuesta Valor linea base  Fuente Notas
TEC base (0 t KPT (pesaje 3 dias) + 15 GS-TPDDTEC; Ajustar con KPT ex post
consumo base) lefia/hogar-afio  encuestas IPCC 2006/2019  por estratos de hogar
Dispositivo base — CSA / Encuesta de Fogon tradicional ~ Registros de GLP como apoyo
tecnologias + visita a lefia sin campo (linea ocasional
chimenea base)
EF base tCOze/t lena IPCC por defecto + EF net=1,40 IPCC 2006/2019; EF_net incorpora no-
CO/CH4/BC fNRB GS-TPDDTEC CO2; BC no incluido ex
ante
fNRB fraccion TOOL30 (datos 0,60 (ex ante) TOOL30; Recalcular con datos
pais/region) insumos oficiales  oficiales y validacion
Uso apilado % eventos CSA (diario de cocina)  Lefa90% /GLP  Encuesta base Variacion por
(baseline) 10% ingreso/época; ajustar ex

post

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24. Estimacion anual ex ante de reducciones de emisiones de GEI mediante la ecuacién ER,

Ecuacion usada: ER, = H, x FC_BL x f_d x EF_net con FC_BL = 1,5t lefia’hogar-afio, f d = 0,70, EF_net = 1,40 tCO2e/t.

Afio  Hogares activos Fraccion Consumo evitado EF neto Incert. tCO:e/aiio Notas
(stove-days) desplazada (t lefia/afio) (tCOze/t) (%)

Ao  255.500 (700%365) 0,70 735,0 1,40 10 1.029,0 700 hogares efectivos;

1 ex ante conservador

Afo  328.500 (900x365) 0,70 945,0 1,40 10 1.323,0 Mayor cobertura;

2 parametros iguales

Afo  365.000 0,70 1.050,0 1,40 10 1.470,0 Cobertura plena

3 (1.000x365) prevista

Fuente: Elaboracion propia
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Nota metodoldgica

Estandar/Metodologia: Gold Standard TPDDTEC (coccién limpia) y guia
complementaria tipo AMS-I1. G; TOOL30 para fNRB; factores por defecto IPCC
2006/2019 para biomasa tradicional.

Supuestos ex ante: FC_BL = 1,5t lefia/hogar-afio; f_d = 0,70 por stacking; fNRB =
0,60; EF net = 1,40 tCO2e/t lefia (incluye no-CO2). Incertidumbre reportada 10% por ser
estimacion previa; se aplicara enfoque conservador en verificacion.

Conservadurismo: se usaron valores prudentes y se dejara buffer interno si
corresponde. Todos los parametros se recalibran ex post con KPT, SUMs, CSA y el

calculo formal de fNRB (TOOL30).
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Analisis de Riesgos del Proyecto

El presente analisis de riesgos se formula bajo un enfoque preventivo y de factibilidad,
reconociendo que el proyecto de cocinas limpias constituye una propuesta ex ante cuya
materializacion efectiva dependera de variables técnicas, operativas en conjunto con las
financieras que pueden afectar tanto la magnitud de las reducciones de emisiones estimadas
como la sostenibilidad econdmica y social de la intervencion. En coherencia con los principios
de prudencia metodolégica exigidos por estandares internacionales (UNFCCC, 2022); (Gold
Standard, 2021), este capitulo identifica los principales riesgos, evalla su probabilidad e impacto
potencial, y propone medidas de mitigacion orientadas a evitar la sobreestimacion de resultados.

Riesgos metodoldgicos

Los riesgos metodoldgicos se relacionan directamente con la cuantificacion de
reducciones de emisiones y la robustez del sistema MRV.

Subestimacién del consumo base (FC_BL)

Uno de los parametros criticos en la ecuacion de reduccién de emisiones es el consumo
de lefia en linea base. Por lo que, si el consumo real fuera inferior al estimado mediante pruebas
KPT, el potencial de reduccion se veria disminuido, puesto que, este riesgo puede surgir por
variabilidad estacional, sesgos de medicion o cambios en patrones de uso durante el monitoreo.

Medida de mitigacion: realizar al menos dos campafias KPT por afio y estrato, ampliar
tamafio muestral si la varianza es alta y documentar condiciones estacionales.

Sobreestimacion de la fraccién desplazada (f_d)

La fraccion desplazada representa el porcentaje del consumo base efectivamente

sustituido por la estufa mejorada. EI fendmeno de uso simultaneo de tecnologias (stacking)
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puede reducir significativamente el impacto real del proyecto. Una sobreestimacion de f_d
generaria un calculo inflado de tCO-e.

Medida de mitigacion: uso combinado de SUMs, encuestas y verificacion cruzada con
consumo medido; aplicacion de valores conservadores cuando exista incertidumbre.

Error en el célculo de la fraccién no renovable (fNRB)

El valor de fNRB, estimado mediante la herramienta TOOL30 (UNFCCC, 2020), influye
directamente en el factor de emision neto. Una estimacion inadecuada o desactualizada puede
afectar linealmente el resultado final.

Medida de mitigacion: utilizar fuentes oficiales actualizadas, documentar supuestos
regionales y reportar rangos de incertidumbre.

Sesgos de muestreo

Un disefio muestral no representativo podria generar errores sistematicos en la estimacion
de pardmetros clave. Por ejemplo, seleccionar hogares con mayor compromiso podria
sobreestimar la adopcion real.

Medida de mitigacion: aplicar muestreo estratificado aleatorio, documentar reemplazos
y mantener trazabilidad completa de la muestra.

Fallas en sensores de uso (SUMs)

Errores técnicos, pérdida de datos o mala instalacion de SUMs pueden comprometer la
verificacion del uso real de las estufas.

Medida de mitigacion: calibracion periddica, rotacion semestral de sensores, respaldo

digital de informacion y controles de calidad cruzados.
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Riesgos operativos

Los riesgos operativos estan asociados con la implementacion en territorio y la
sostenibilidad del uso de la tecnologia.

Abandono tecnologico

Existe la posibilidad de que algunos hogares abandonen el uso de la estufa mejorada por
razones culturales, preferencia por el fogdn tradicional o percepcién de bajo desempefio.

Medida de mitigacion: capacitacion practica intensiva, acompafiamiento posventa y
fortalecimiento de liderazgo comunitario.

Fallas técnicas

Problemas estructurales, deterioro prematuro o ausencia de repuestos pueden afectar la
funcionalidad de la estufa.

Medida de mitigacion: seleccion de modelos validados, garantia del proveedor y
mantenimiento preventivo programado.

Baja adopcion real

La instalacion fisica no garantiza uso efectivo. La adopcidon sostenida depende de la
aceptacion cultural y la adaptacion a practicas culinarias locales.

Medida de mitigacion: disefio participativo, adaptacion a recetas tradicionales y
monitoreo continuo del uso.

Riesgos financieros

Caida del precio del carbono
El mercado voluntario de carbono es volatil. Una reduccion significativa en el precio por

tonelada disminuiria los ingresos proyectados.



106

Medida de mitigacion: estructurar el proyecto bajo financiamiento mixto y no depender

exclusivamente del mercado de carbono.

Costos MRV superiores a lo proyectado

Incrementos en costos de verificacidn, logistica o personal podrian afectar la

sostenibilidad financiera.

Medida de mitigacion: planificacion presupuestal conservadora, economias de escala y

optimizacion del sistema digital de datos.

Consolidacion de riesgos

Tabla 25. Matriz de riesgos del proyecto

Riesgo Probabilidad Impacto Nivel Medida de mitigacion
Subestimacion FC_BL  Media Alto Alto  Ampliar campafias KPT
Sobreestimacién f_d Media Alto Alto  Triangulacion SUMs + encuestas
Error en fNRB Baja Medio  Medio Actualizar TOOL30
Sesgo muestral Media Medio  Medio Muestreo estratificado
Fallas SUMs Media Medio  Medio Calibracion y rotacion
Abandono tecnolégico Media Alto Alto  Capacitacion continua
Fallas técnicas Baja Medio Medio Garantia y mantenimiento
Baja adopcion Media Alto Alto  Acompafiamiento social
Caida precio carbono  Alta Medio  Alto  Financiamiento mixto
Aumento costos MRV Media Medio  Medio Optimizacion operativa

Fuente: Elaboracion propia

Por consiguiente, el analisis evidencia que los riesgos de mayor criticidad se concentran

en la fraccion desplazada (f_d), la adopcidn sostenida de la tecnologia y la volatilidad del
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mercado de carbono. Con base en que, estos factores pueden afectar de manera directa la
magnitud real de las reducciones y la sostenibilidad financiera.

Aunque, la incorporacién de un sistema MRV robusto, un enfoque conservador en la
estimacion ex ante y una estrategia operativa basada en acompafiamiento comunitario permiten
reducir significativamente la probabilidad de sobreestimacion. En consecuencia, el proyecto se
presenta como técnicamente viable bajo un esquema prudente de implementacion, siempre que
las medidas de mitigacion aqui descritas sean incorporadas de manera rigurosa durante la fase
operativa. Cabe destacar que, este capitulo fortalece el caracter de factibilidad del estudio, al
reconocer explicitamente las incertidumbres inherentes en conjunto con el hecho de establecer

mecanismos claros para su gestion.
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Glosario de parametros

Tabla 26. Glosario y parametros

Parametro Simbolo Unidad Definicion operativa Aplicaa Referencia/Nota
Dio6xido de COze tCOze Unidad comun para comparar GEI Todos IPCC 2006/2019
carbono usando GWP vigentes. (GWP)
equivalente
Relacion 44/12 — Conversion de masade CaCO: (1t  Todos IPCC
molecular C=44/12 t CO»).
Incerteza relativa UR % Error relativo (p.ej., EE/estimado) Todos IPCC/Metodologi
usado para deducciones a
conservadoras.
Nivel de CL % Usualmente 90% o0 95% para Todos IPCC/Metodologi
confianza intervalos y ajustes por a

incertidumbre.

Tamafio de n entidades Numero de unidades muestreadas por Todos Plan de muestreo

muestra estrato/parametro.
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Estratificacion — — Division en subgrupos homogéneos  Todos Disefio muestral
para mejorar precision.
Actividad de AD ha-afio™ / Dato de actividad (area deforestada, = REDD+, IPCC/Metodologi
datos unidades #equipos, etc.). ARR, as
Cocinas,
Biochar
Factor de EF tCOze/unidad ~ Emisiones por unidad de actividad o~ Todos IPCC/Metodologi
emision combustible. a
Deduccion por Leak % 0 tCO2e Ajuste por desplazamientos Todos Metodologia
fuga indirectos fuera del limite del
proyecto.
Cambio de stock AC tC-ha'-afio!  Variacion anual de carbono en un ARR, IPCC AFOLU
deC reservorio. REDD+,
Manglare
s, Alta

montana
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Area de proyecto A ha Superficie dentro de limites del ARR, PDD/Cartografia
proyecto/estratos. REDD+,
Manglare
s, Alta
montafa
Linea de base r_def % ano ! Tasa histdrica de REDD+ BCR-002/Analisis
(deforestacion) deforestacion/degradacion. historico
Periodo de T ref afos Ventana temporal usada para REDD+, Metodologia
referencia establecer la linea base. ARR
Biomasa aérea AGB t MS-ha™! Biomasa seca sobre el suelo (madera, ARR, IPCC/Modelos
ramas, hojas). REDD+, alométricos
Manglare
s, Alta
montafa
Biomasa BGB t MS-ha™! Biomasa seca bajo el suelo (raices). ARR, IPCC/Relacion
subterranea REDD+, raiz-fuste
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Manglare
s, Alta
montafna
Relacién RSR — Factor para estimar BGB a partir de ARR, IPCC
raiz:fuste AGB. REDD+,
Manglare
S
Densidad de la WD g-cm™? Densidad basica de la especie; ARR, IPCC/Allometrias
madera insumo de ecuaciones alométricas. REDD+,
Manglare
S
Factor expansion BEF — Convierte volumen o AGB a biomasa ARR, IPCC
biomasa total (o a carbono). REDD+
Fraccion de CF_bio tC-t*MS (%) Porcidn de C en la materia seca; ARR, IPCC
carbono en tipicamente 0,47-0,5. REDD+,

biomasa




112

Manglare
S
DAP/DBH DBH cm Diametro a la altura del pecho (1,3 ARR, Inventario forestal
m). REDD+,
Manglare
S
Altura del &rbol H m Altura total o comercial; insumo ARR, Inventario forestal
alomeétrico. REDD+,
Manglare
S
Densidad BD g-cm™ Densidad aparente de Manglare IPCC/Blue carbon
aparente suelo suelo/sedimento para calcular C por s, Alta
volumen. montafa
Carbono SOC tC-ha! Stock de C organico por profundidad ARR, IPCC
organico del (p.ej., 0-30 cm). REDD+,
suelo Manglare
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s, Alta
montana
Tasa de CAR t C-ha'-afio!  Acumulacién anual de C en Manglare  GS/Blue carbon
acumulacion de sedimentos/manglar. S
C (sedimento)
Tasa de acrecion ~ Accr mm-afio™’ Incremento vertical de sedimento por Manglare  Blue carbon
afno. S
ContenidodeC  OC%_sed % % de C organico en sedimento (base =~ Manglare  Blue carbon
organico seca). S
sedimento
Litera Litter tC-ha! Carbono en hojarasca y material fino. ARR, IPCC
REDD+
Madera muerta Deadwood t C-ha! Carbono en troncos y ramas muertos. ARR, IPCC
REDD+
Ecuacion Allo — Relacion DBH/altura/WD — ARR, Ecuaciones

alométrica hiomasa. REDD+, locales/IPCC
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Manglare

S
Crecimiento MAI m?-ha-afo! Incremento anual de ARR Silvicultura/IPCC
medio anual volumen/biomasa.
Consumo base FC_BL t-hogar'-ano!  Consumo de lefia 0 energia en Cocinas KPT/CSA/WBT
combustible o kg-dia™ ausencia de proyecto.
Consumo FC_PRJ t-hogar'-ano! Consumo de combustible con Cocinas KPT/CSA/SUMs
proyecto tecnologia introducida.
Consumo TEC_base MJ-dia'-hogar Demanda térmica de coccion sin Cocinas KPT/CSA/WBT
térmico/energétic ! proyecto.
0 base
Fraccion no fNRB % Porcentaje de biomasa lefiosa de Cocinas TOOL30
renovable de lefia origen no renovable. (GS/CDM)
Fraccion f_stack % Proporcion del consumo base Cocinas Encuestas de
desplazada realmente sustituida. uso/SUMs

(stacking)
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Dias—dispositivo  stove-days dias-equipo Actividad acumulada de equipos en Cocinas Registros/encuest
operacion. as

Tasa de fail_rate %-afo ! Proporcion de equipos fuera de Cocinas Posventa/monitor

falla/durabilidad servicio por afio. eo

Factores de EF CO./CH«#/N:O/B g-MJ'ogkg! Emisionesespecificas por gas; BCsi  Cocinas GS-

emisiébnporgas C la metodologia lo permite. TPDDTEC/IPCC

Reducciones ER, tCOz¢-afo ! Toneladas reducidas/removidas por Todos Metodologia/PDD

anuales afio calendario.

Hogares H, hogares Hogares con equipo operativoy uso ~ Cocinas Registro/MRV

efectivos valido en el afio.

Factor de EF _net tCOze-t™! EF integrado (CO:z¢), considerando Cocinas IPCC/GS-

emision neto combustible fNRB y no-CO: si aplica. TPDDTEC

Biochar — y_biochar t biochar-t™! Rendimiento de pir6lisis (base seca).  Biochar Metodologias de

rendimiento biomasa biochar

Biochar — Cen  C_biochar % MS Contenido de C orgénico del biochar. Biochar Ensayo elemental

biochar
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Biochar — f_stable % del C Porcion recalcitrante que permanece  Biochar Pautas Puro.earth
fraccion estable a largo plazo. /1SO
indice de H/C_org — Relacion atomica H/C del C orgénico  Biochar Pautas
estabilidad (calidad/permanencia). Puro.earth/ISO
Masa biochar m_biochar t Masa total aplicada/almacenada. Biochar Registro proyecto
aplicada
C secuestrado C_seq tCO2e m_biocharxC_biocharxf_stablex(44/ Biochar Metodologias
por biochar 12) ajustado por emisiones del CDR

proceso.
Emisiones del E_proc tCO2e Emisiones de energia/transporte en la  Biochar Inventario/ISO
proceso cadena del biochar. 14040
Energia co- E_credit MWh o tCO2¢  Crédito por energia Util que desplaza  Biochar Metodologia (si
producida combustibles fosiles. permite)
Alta montafla—  C_herb/C_shrub t C-ha™ Carbono en biomasa de Alta BCR/Inventarios
herbaceas/arbust pajonales/arbustales altoandinos. montafia  locales
0S (BCR)
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Profundidad de z cm Profundidad de suelo/sedimento Manglare  Protocolo de
muestreo muestreada (p.ej., 0-30). s, Alta campo
montafna
Conversion CF_MS—C tC-t!'MS Fraccion de C en materia seca para Alta IPCC
MS—C Insumos no lefiosos. montafia,
Manglare
S
Tasa de adopcion adopt, % Porcentaje de unidades instaladas que Cocinas MRV/encuestas
entran en uso efectivo.
Supervivencia de surv, % Porcentaje de equipos que siguen Cocinas MRV/posventa

equipos

operativos al afio y.

Fuente: Elaboracion propia
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