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Resumen

Para determinar la eficiencia y uso energético del
madera en estufas ecolégicas se llevo a cabo la
prueba de coccién controlada (CCT), la cual fue
aplicada a 4 (cuatro) familias del municipio de
Gachala vereda Santa Helena, cuyo propésito de
seleccion fue contar con el fogdén tradicional y la
estufa ecoldgica, en dicha prueba se identificaron
las variables necesarias para la aplicacion de los
indicadores de sostenibilidad; se pudo establecer
que la eficiencia de la estufa ecoldgica en términos
de reduccién en consumo de lefia es del 28,7%, en
emision de didxido de carbono (CO,) 39% vy
tiempo de cocciéon de 0,78. Los resultados de esta
investigaciéon confirma que las estufas ecologicas
implementadas por CORPOGUAVIO generan
beneficios al medio ambiente y a la calidad de vida
familias beneficiadas.
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Abstract

To determine the efficiency and the use of wood
in ecological stoves, the cooking controlled test
(CCT) was carried out, which was applied to 4
(four) families from the municipality of Gachala,
Santa Helena, whose purpose of selection was to
count with the traditional stove and the ecological
stove. In this test the wvariables needs for the
application of the sustainability indicators were
identified [1]; it could be established that the
efficiency of organic production in terms of the
reduction in the consumption of firewood is
28.7%, in emission of carbon dioxide (COZ2) 39%
and the cooking time of 0.78. The results of this
research confirms that the ecological stoves
CORPOGUAVIO  generates

benefits to the environment and to the quality of

implemented by
life of the beneficiary families.
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1. Introduccion

Las actividades de deforestacion y degradacion de
los bosques en zonas tropicales producen
alrededor del 20% de las emisiones de CO,
globales y constituyen, en la mayorfa de los casos,
el grueso de las emisiones de los paises en via de
desarrollo [2]

En Colombia, una de las fuentes principales
generadoras de gases de efecto invernadero, es el
uso de lefla como fuente de energia en procesos
de combustién doméstica; segun cifras del
Departamento  Administrativo  Nacional — de
Estadistica - DANE, en la Encuesta de calidad de
vida (ECV) 2013 se sefiala que “en el pais hay 1,6
millones de familias que usan lefia diariamente
para coccion, de las cuales 1,4 millones son
rurales y las restantes 200 mil son urbanas; esto
representa el 13,6% de la poblacién Colombiana”
[3], la mayorfa de éstas no pueden acceder a
combustibles comerciales como el gas natural,
petréleo, gasolina, entre otros, para la coccion de
alimentos y cuando lo logran, deberan pagar por
ello una cifra elevada, por eso estas familias
recurren a utilizar estufas artesanales, construidas
de forma inadecuadas, con niveles de eficiencia de
la combustién muy bajos lo que conlleva a un alto
consumo de lefla y sin ningun tipo de control
para sus emisiones, incrementando los efectos a la
salud de la poblacion expuesta.

Este proyecto esta desarrollado en el municipio
de Gachala en la vereda de Santa Helena, zona en
la cual se han identificado carencia de ciertos
servicios publicos, aumentando significativamente
los indices de extraccion de lefla para uso
doméstico, toda vez que sus pobladores se
obligan a hacer uso directo del bosque, utilizando
la madera como combustible sin tener un control
sobre este mismo, cambiando el medio natural y
por consiguiente produciendo un cambio cultural

en su entorno. Este proyecto tiene como objetivo
es determinar la eficiencia del sistema de
aprovechamiento y uso energético de la madera

en las estufas ecoldgicas.

Por esta razén, La Corporaciéon Auténoma
CORPOGUAVIO,
responsable de administrar los recursos naturales

Regional del Guavio -
y propender por el desarrollo sostenible en los

municipios de su jurisdicciéon,  ha venido
implementado desde el afo 2010 el disefio e
instalacién de huertos lefieros y estufas ecolégicas
en ocho (8)

combustién es mas eficiente y mejora los sistemas

entidades  territoriales, cuya
de evacuaciéon y control de emisiones, en un
numero aproximado de 1.106 estufas y 110.600
arboles sembrados como medida de prevencion a

la deforestacion.

2. Metodologia

2.1 Alistamiento del combustible (lefia)

Con el fin de realizar la prueba bajo condiciones
de estandarizadas del combustible (madera) en la
estufa tradicional y ecoldgica, se realizd el
alistamiento consistente en tomar 5 kg de especies
diferentes de madera con diametro promedio de 7

cm y longitud 40 cm aproximadamente.

Figura 1. Pesaje de lefna

Fuente: Archivo propio 2017



Figura 2. Longitud de la lefia
Fuente: Archivo propio 2017

Figura 3. Medicion del didametro de la lefia
Fuente: Archivo propio 2017

Figura 4. Coccion de alimentos en los dos sistemas

Fuente: Archivo propio 2017

2.2 Test de Coccion Controlada

Para determinar la eficiencia del sistema de
aprovechamiento de estufas ecolégicas se aplico el
Test coccion controlada (CCT, sus siglas en inglés),
a partir del consumo de combustible (lefia), tiempo
de coccion, generaciéon de ceniza, entre otras
variables. Cuyo propésito se asemeja a las

condiciones socioculturales del area de estudio.

Se realizé una seleccion de cuatro (4) familias en
las cuales se realizd la prueba, preparando
alimentos tipicos de la regién como arroz y yuca
en el sistema de coccidn tradicional y de estufa
ecolégica con el fin de determinar el
rendimiento de cada una. Para la coccién arroz
se utilizé el siguiente procedimiento: en una olla
de 2,5 L de capacidad se agregaron 3 ml de
aceite de cocina, 10 g de sal y 70 g de cebolla
larga previamente picada. En la otra olla, de
igual capacidad, se colocaron 500 g de yuca
(previamente pelada, lavada y pesada), con 800
ml de agua y 10 g de sal. Una vez encendida la
estufa ecoldgica y la tradicional se dio inicio a la
prueba y se puso en funcionamiento el
cronémetro.

Las ollas se colocaron al mismo tiempo. Para la
coccion del arroz, la cebolla y la sal se sofrien
con el aceite caliente, por un tiempo
aproximado de 3 minutos y se procedid a
agregar el agua, que una vez alcanzado el punto
de ebullicién se adiciono el cereal. Se mantuvo
el fuego alto hasta lograr su completa
evaporacion. El punto de coccién se reconoce
cuando alcanza el maximo hinchamiento del
grano. Asi mismo la olla con la yuca, agua vy sal
se colocd en fuego alto hasta que el agua
alcanzd su punto de ebullicién y se mantuvo en



esta condicion hasta el momento en que alcanzé
el ablandamiento.

En la estufa tradicional el arroz se colocd en la Tabla 2. Resultados del CCT en la estufa ecolégica
i inci Lon Teoccis Ceniza
hornilla principal (aquella donde la olla queda Usuarios ? g ocdion o (1b)
expuesta directamente al fuego), mientras que (mm) (cm)  (min) ()
. . Usuariol 75 40 61,1 3,8 119
la yuca se colocé sobre una de las dos hornillas ,

] Usuario 2 72 53 53,1 5,8 65
secundarias. Tan pronto como en la olla con ¢ 03 55 47 186 2,8 89
arroz se evaporé completamente el agua, se Usuario4 46 43 40,9 3,1 82
traslado a la hornilla terciaria en donde la menor Fuente: Elaboracion propia 2017

intensidad de temperatura, le permitié lograr el

punto 6ptimo de coccién. Por su parte, la olla

con yuca se reubicé en la hornilla principal para A partir de los resultados obtenidos

acelerar su proceso de coccién. La prueba se anteriormente se realiza un analisis con las

concluyd en el momento en que la yuca alcanzé variables durante la aplicacion de los TCC, en la

su punto 6ptimo de ablandamiento. Tabla 3 y Figura 5. se muestra el consumo de
lefia en la preparacién del almuerzo con cada

Finalizada la prueba se determind el tiempo .
uno de los usuarios y se compara con los dos

utilizado en la coccion de los alimentos en cada . L,
sistemas de coccion.

una de las estufas (tradicional y ecoldgica), se
procedié al pesaje de la lefia no utilizada en Tabla 3. Consumo de lefia (Kg/almuetrzo) por usuario

ambas estufas, asi como los tizones y la ceniza. Diferencia
Usuarios Tradicional Ecolégico
(Kg/alm)
Usuario 1 4,02 2,83 1,18
rqs o io2 1 1
3. Resultados y Analisis Usuario 3,86 93 93
Usuario 3 3,93 3,26 0,67
Usuario 4 3,84 3,13 0,71

Las especies maderables utilizadas para la prueba A partir de los datos obtenidos, se puede

fueron heterogéneas entre ellas pino, eucalipto y observar que se present6 una reduccién en el

lacre. A continuacién se presentan los resultados ~ CONSUMO de lefia con el uso de la estufa

obtenidos en campo Tabla 1y Tabla 2. ecologica para todos los usuarios evaluados. De
esta manera, se evidencia que la mayor

Tabla 1. Resultados del CCT en el sistema tradicional diferencia de consumo se registra en el usuario

Usuarios @ (mm) Long  Teoccgn  Minal Ceniza  No. 2, obteniendo un valor de 1,93 kg/lefia por
(cm)  (min)  (Ib) (g)

, almuerzo. Por su parte, los menores consumos
Usuario 1 64 41 77,1 1,1 203 . L.
Usuario 2 87 6 68,7 15 60 se dieron en las estufas ecolégicas de los
Usuario 3 60 42 255 1,3 154  usuarios No. 3 y 4, con una reduccion del 17% y
Usuario 4 48 41 51,9 1,5 113 18% respectivamente en comparacién con el

sistema tradicional.
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Figura 5. Consumo de lefia (Kg/almuerzo) por usuatio

Fuente: Elaboracidn propia 2017

De acuerdo con la Figura 5. se evidencia una
diferencia significativa en el consumo de lefa por
usuario, lo cual se infiere que el uso de la estufa
ecoldgica si reduce las cantidades de combustible
(lefia) que es utilizada. Sin embargo, es posible
gue los consumos puedan variar dependiendo de
las condiciones como el tipo de madera y el
cumplimiento de las especificaciones técnicas
para la construccion adecuada de las estufas.

Asimismo, el mayor consumo en la estufa
tradicional se debe principalmente a que gran
cantidad de calor se pierde por disipacidn, lo cual

hace a este sistema menos eficiente.

Otra variable a tener en cuenta es la produccién
de ceniza, en la Tabla 4 y Figura 6 se presentan los
resultados obtenidos de la producciéon de ceniza
para la estufa tradicional en comparacién con la
estufa ecolégica durante la preparacion del

almuerzo.

Tabla 4. Produccidn de ceniza (g/almuerzo) por usuario

Usuario 3 154 89 65
Usuario 4 113 82 31

Diferencia de

Predio O . L. L
. Tradicional  Ecolégico  produccion de
Finca .
ceniza (g)
Usuario 1 203 119 84

Usuario 2 65 60 5

Fuente: Elaboracién propia 2017

De acuerdo a resultados se pudo evidenciar una
diferencia considerable en la producciéon de
ceniza con el uso de la estufa ecolégica, debido a
que esta cuenta con una cdmara de combustion
gue impide la entrada de oxigeno en gran
cantidad evitando las pérdidas de calor, gastan
menos lefia, combustionando en su totalidad y
calentando por mayor tiempo la estufa; lo cual
generacion de cenizas, y

genera  menos

reduciendo casi en su totalidad los residuos
grandes como el carbdn vegetal (tizones); caso
contrario a la estufa tradicional que al no contar
con dicha cdmara si genera estos residuos de

gran tamafo.
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Figura 6. Produccién de ceniza (g/almuerzo) por usuatio.

Fuente: Elaboracidn propia 2017

A continuacion, se registran los resultados
obtenidos del tiempo de coccidn para la estufa
con respecto a la estufa ecoldgica durante la

preparacién del almuerzo.



Tabla 5. Tiempo de coccidon por usuario

Usuarios Tradicional Ecolégico  Diferencia
Usuario 1 77,1 61,1 16,0
Usuario 2 68,7 53,1 15,6
Usuario 3 25,5 18,6 6,9
Usuario 4 51,9 40,9 11,0

Fuente: Elaboracidn propia 2017

77,1
80,0 68,7
61,1
60,0 3,1 51,9
0,9
40,0 255
18,6
ZOJO h
0,0
USUARIO 1 USUARIO 2 USUARIO 3 USUARIO 4
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Figura 7. Tiempo de coccion por usuario
Fuente: Elaboracion propia 2017
Al realizar la comparacién entre los dos

escenarios, se evidencia que el sistema tradicional
del usuario No. 1 presenta una elevada diferencia
con 16 minutos mas que la estufa ecolégica. Los
gue es posible inferir que el tiempo de coccion de
los alimentos en la estufa ecolégica fue mas
eficiente. Ver Tabla 5 y Figura 7.

De acuerdo con la prueba CCT realizada, para el
sistema tradicional se pudo determinar que el
tiempo promedio de coccién para la preparacién
del almuerzo en la estufa tradicional corresponde
a 55,8 min y para la estufa ecolégica de 43,4 min;
lo cual se puede concluir que la diferencia en
cuanto a tiempo de coccidén de un sistema a otro
es de 12,3 min lo que indica que la estufa

ecoldgica por sus multiples beneficios, ya que
conserva por mayor tiempo el calor al interior de
la estufa. Ver Figura 8.
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Figura 8. Tiempo de coccion promedio por sistema
Fuente: Elaboracién propia 2017

Finalmente, se realiza la estimacion de Ia
cantidad de CO, emitida a la atmosfera por la
utilizacion de cada sistema, esta se determina
con base en lo establecido por Dieter Seifert y D-
(2000), Seifert (1998),

Antonio Creus S. (2004) que expresan lo

Neuoetting Dieter
siguiente: La combustién de un kilogramo de
lefia emite 1,83 kg de CO,; esto se debe a que en
la lefia la mitad de su masa es carbdn (C) y si la
relacion entre el peso molecular del CO, y el Ces
de 44/12 entonces; 1 kg lefia produce: 0,5
(44/12 kg de CO,) = 1,83 kg de CO,. La
equivalencia entre el carbono y el CO, es:

Peso mol del CO,
Peso moldel C

__ 44 (ParaelCOp)
T 12 (ParaelC) 3,667

(1)

Entonces si en cada kilogramo de lena el 50 %
(composicion quimica de la madera, M. Camps y F.
Hernandez, 2002, Mundi-Prensa) es carbono (C),



entonces la razoén sera de 3,667 x 0.5 = 1,83 kg,/
kgleﬁa'

Considerando los resultados de la Tabla 3 el
promedio el consumo de lefia de estas familias para
una estufa tradicional es de 4283 kg/afio y para la
estufa ecoldgica de 3052 kg/afio, este calculo se
determina de acuerdo con el consumo que se da en
la mayor parte del territorio colombiano donde las
familias preparan tres (3) comidas al dfa, arrojando
un resultado aproximado de 11,73kg en el sistema
de cocciéon tradicional y 8,36 kg en la estufa
ecoldgica. Entonces, la cantidad de CO, que emite
dicha familia segin cada escenario es de:

* Masa de CO, que emite la estufa tradicional
y estufa ecoldgica por familia:

MCO, (E Tradicional) = 4283 kg/aio * 1,83
MCO, (E Tradicional) = 7837 kg /aio

MCO, (E Ecolbgicas) = 3052 kg/afio} * 1,83
MCO, (E Ecolégicas) = 5585 kg/afio

* Masa total que emitiran las 175 familias
beneficiarias del proyecto para cada escenario

(estufa tradicional y estufa ecolégica)

MCO, (E Tradicional) = 7837 kg/afio * 175
MCO, (E Tradicional) = 1371520 kg/afio

MCO, (E Tradicional) = 1371,5 Ton/afio

MCO, (E Ecolbgico) = 5585 kg/afio * 175
MCO, (E Tradicional) = 977442 kg /aio

MCO, (E Tradicional) = 977,4 Ton/afio

EMISION CO2 Ton/afio

N 4

ECOLOGICO

= TRADICIONAL

Figura 9. Emision Ton/afio por el total de beneficiarios del
proyecto

Fuente: Elaboracién propia 2017

De acuerdo con la Figura 9. la diferencia de
emision para los dos sistemas es igual a 394,1
Ton/afio, donde la mayor emisidon corresponde
al sistema tradicional con un porcentaje del 58%
sobre el total de beneficiarios del proyecto.
Evidentemente las estufas ecolégicas generan
menos emisiones de CO, o gases de efecto
invernadero (GEl) que las estufas a fuego
abierto.

En un reporte emitido por el Banco Mundial
publicado en el 2011, se afirma que el uso de
ineficiente de lefia para coccidn genera un gran
impacto al medio ambiente, el cual esta
asociado a la generacion de GEl y lo que
representa el 2% de las emisiones nivel mundial
y es una de las causas del cambio climatico, ya
gue las practicas inadecuadas de coccion de
alimentos con lefia generan gases adicionales
como el carbono negro o carbono orgdnico que
afectarian al clima y podria tener repercusiones

en la salud de las personas [4].



del
sostenibilidad

3.1. Aplicacion indicador  de

Para determinar la eficiencia de los sistemas
(tradicional y estufas ecoldgicas) fue necesario la
aplicacion de los indicadores de sostenibilidad
formulados por Nunyl Diaz y Yanet Noralba Diaz
(2015) [1] los cuales tuvieron en cuenta variables
como el consumo promedio de lefia (kg/dia) para
cada sistema, tiempo de coccidn, entre otros, con
el fin de determinar el porcentaje de reduccion de

consumo de lefia y emisiéon de CO,,.

Tabla 6. Indicadores de Sostenibilidad

Indicador Formula Unidad de
medida
Reduccién _ CEe 100 Porcentaje
de la RCL =100~ (T) 0]
Consumo
de lefia
Reduccién _ EEe 100 Porcentaje
de la RECO2 =100 — <7EEL“ ) %)
Emisién de
CO,
Tiempo de C= (TC oEe ) Tiempo
Coccién TCoEt

Fuente: Elaboracion propia 2017

Donde:

RCL: Reduccién de consumo de lefia

CEe: Consumo de lefia estufa ecoldgica Kg/afo
CEt: Consumo de lefia estufa tradicional Kg/afio

RECO,: Reduccién de emision de CO2
EEe: Emision estufa ecologica Kg/afio
EEt: Emision estufa tradicional Kg/afio

TCc: Tiempo de coccion
TCc Ee: Tiempo de coccion estufa ecologica
TCc St: Tiempo de coccidén estufa tradicional
A continuacién, se presentan los resultados
obtenidos para cada indicador:

¢ Indicador de reduccién de consumo de

lefia

A partir de los resultados obtenidos, se determina
el porcentaje de reduccién de la lefa, aplicando la
formula descrita en la Tabla 5.

RCL = 100 (CEe * 100)
B CEt

977442Kg
o * 100
1371520K g /aiio

RCL =100 —

RCL = 28,7%

El porcentaje de reduccion de consumo de lefia de
la estufa ecologica con respecto al sistema
tradicional corresponde a un 28,7%

El porcentaje de reduccion de consumo de lefia de
la estufa ecolégica con respecto al sistema
tradicional corresponde a un 28,7%. Esto se debe
principalmente a que la estufa tradicional
demandard una mayor cantidad de combustible
para mantener una temperatura de referencia en la

preparacion de los alimentos

* Indicador de reduccién de emisiéon de CO,

Para desarrollar, se debe tener en cuenta el
consumo promedio de lefia por hogar. Este
indicador buscar estimar la reduccién de emision
de CO,

EEe 100)

RECO, = 100 —( o



5585 * 100) estufas mejoradas” son muchos entre ellos el

RECO, = 100 —( 7837

ahorro de lefia del 28,7% segun los tests de

RECO. = 395 coccion controlados (CCT) implementados,
2720 gracias a que estas estufas ecolégicas poseen

: ., . camaras que conducen el calor y el humo a
El porcentaje de reduccion de emision de CO, por . 4 ) Y o
, . . ) sitios de aprovechamiento y expulsion,
el uso de la estufa ecolégica a diferencia de la o
.. conservando el calor durante mas tiempo
tradicional corresponde a un 39 %. ) o )
con respecto a sistemas tradicionales a cielo

o . . abierto.
Los indicadores reducciéon de consumo de lefia y

., _ . e Se registraron reducciones significativas en
reduccién de emision de CO,, son considerados g g

oo . - las emisiones atmosféricas de CO, hasta de
como indicadores de tipo efecto debido a que con d 2

o . .
la implementacion del sistema se generan efectos un 39%, est.o s de suma importancia p .ara
darle cumplimiento a la meta de reduccion
en emisiones de GEI segun la COP21 donde
el ministerio adopta la meta de reduccion del

20% en GEI para el afio 2030.

e Jas estufas ecoldgicas disminuyen en su

de tipo positivo tanto para las personas como para
el ambiente.

¢ Tiempo de coccion
totalidad las emisiones de humo al interior

El indicador mide el tiempo que emplea la estufa de la cocina, debido a que el humo se

tradicional en realizar el proceso de coccién de los canaliza por un ducto hacia el exterior de la

alimentos con respecto al tiempo empleado por la casa, reduciendo el riesgo de las familias en

estufa ecolégica contraer enfermedades pulmonares

obstructivas cronicas (EPOC), enfermedades

TCoEe respiratorias agudas, gripas, tos, cataratas e
- (TCoEt) irritaciéon de los ojos, que se presentan
principalmente en mujeres y nifios menores

TC = (%) de 5 afios por inhalar humo.

e Fl sistema de Estufas ecoldgicas
implementadas por CORPOGUAVIO en el

TC=10,78
municipio de Gachala es eficiente en cuanto
Con relacién al resultado, se observa que la estufa a consumo de lefia, tiempo de coccion y
ecolégica emplea menos tiempo al realizar el generacion de CO, y de acuerdo a esto se da
proceso de coccidn, esto debido a que la estufa por cumplimento al objetivo esperado.

ser un sistema cerrado con camaras de combustién,
conserva durante mayor tiempo el calor,
aumentando la transferencia térmica y mejorando la 5. Recomendaciones

cficiencia del proceso. e Se recomienda a CORPOGUAVIO
implementar la construccién de estufas
4. Conclusiones ecologicas y huertos lefieros en toda su

jurisdiccién y de esta manera potencializar

e En general los beneficios que se obtienen al todos los  beneficios que trac la

implementar el “Programa Nacional de implementacion de este sistema.



[2] M. C. Concha,

e Las autoridades ambientales deben investigar

y planificar en corto plazo un programa con

tecnologfas limpias y renovables para
solucionar el problema de la emisiéon de GEI
producido por la coccién de alimentos en el

area rural.
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