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Resumen

La investigacion tiene como finalidad el disefio de un modelo de compensacion ecoldgica
orientado a mitigar los efectos del deterioro ambiental derivados de la gobernanza de proyectos.
Si bien este ambito ha transitado historicamente de una vision centrada en la eficiencia operativa
a la incorporacion progresiva de criterios de sostenibilidad, aun se evidencia una debilidad
metodologica en la incorporacion efectiva de la compensacion ecologica en los principales
estandares internacionales de gestion de proyectos, como PMBOK y PRINCE2. El marco teérico
del estudio se fundamenta en la convergencia de tres enfoques complementarios: el
pospositivista, que aborda los impactos ambientales como realidades objetivas susceptibles de
medicion a través de variables cuantificables, tales como las emisiones de gases de efecto
invernadero o los créditos de carbono; el pragmatico, que privilegia la generacion de soluciones
operativas mediante la integracion de técnicas estadisticas avanzadas y criterios cualitativos
asociados a tipologias y esquemas de certificacion; y el enfoque biocéntrico-bioético, que
incorpora una dimension normativa al sostener que la compensacion no debe limitarse a un
calculo econdémico, sino fundamentarse en principios de justicia ambiental y en la salvaguarda

del valor intrinseco de la vida.

Este enfoque integrador contribuye al fortalecimiento de la teoria de la gobernanza de
proyectos al ampliar su alcance hacia dimensiones ambientales, politicas y econdomicas. En el
plano institucional, el modelo se articula con los compromisos internacionales asumidos en el
marco del Acuerdo de Paris, favoreciendo esquemas de gobernanza ambiental mas consistentes,

mientras que, desde la perspectiva econdmica, incorpora criterios analiticos que optimizan la



toma de decisiones en inversion sostenible y la seleccion de créditos de carbono en el mercado
voluntario. El principal aporte metodologico de la investigacion se fundamenta en la
contrastacion sistematica entre modelos multivariados tradicionales y técnicas de aprendizaje
estadistico, particularmente Elastic Net y Random Forest: el primero permite estabilizar los
coeficientes y depurar los predictores relevantes, mientras que el segundo identifica relaciones
no lineales y patrones complejos entre las variables. La integracién de ambas aproximaciones da
lugar a un modelo analiticamente mas robusto, parsimonioso y replicable, con mayor capacidad

explicativa para la gobernanza ambiental de proyectos.

La solidez del modelo se manifiesta en su capacidad para abordar de forma simultanea la
multicolinealidad y la alta dimensionalidad de los datos mediante una penalizacion combinada
L1/L2 propia del enfoque Elastic Net. Este procedimiento permitié una disminucidn significativa
del error estandar residual, que pasé de 277.700 a 129.200, evidenciando una mejora sustancial

en la estabilidad estadistica del modelo y en la consistencia de sus estimaciones predictivas.

En términos de desempefio comparativo, el modelo alcanza un R?ajustado de 0,77 en
datos de prueba, superando ampliamente al Random Forest (R? =~ 0,49), lo que demuestra una
mayor capacidad explicativa y utilidad para la toma de decisiones gerenciales en compensacion
ecoldgica. La parsimonia se respalda empiricamente por la eliminacién automatica de
aproximadamente del 66% a 78% de las 232 variables originales, reteniendo tnicamente entre 50
y 78 predictores relevantes sin pérdida de poder predictivo. La validez del modelo se garantiza
mediante un esquema de validacion out-of-sample 70/15/15 aplicado a 3.897 registros del
Berkeley Carbon Trading Project, donde los hiperparametros (4, &) se optimizan en validacion y

el desempeftio final se evalia exclusivamente en prueba, lo que asegura la ausencia de
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sobreajuste, la reproducibilidad y la trazabilidad. Finalmente, el modelo genera una ecuacion
lineal interpretable, alineada con los principios bioéticos de transparencia y gobernanza

ambiental.

El estudio se apoya en la base de datos del Berkeley Carbon Trading Project, lo que
refuerza su rigor y su utilidad para fortalecer estrategias (ASG) ambiental, social y de

gobernanza y responder a los retos urgentes del cambio climatico.

Palabras clave: Sustentabilidad, modelo de compensacion, deterioro ecoldgico, bioética.
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1. Introduccion

La expansion de los mercados voluntarios de carbono ha puesto en evidencia una
carencia en la literatura especializada respecto a la disponibilidad de instrumentos analiticos
capaces de articular la gestion de proyectos con la trazabilidad y el control del desempefo
ambiental asociado a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Esta deficiencia limita
la adecuada evaluacion del riesgo, dificulta la identificacion de variables estructurales relevantes
y debilita la toma de decisiones gerenciales sustentadas en evidencia dentro de los procesos de
gobernanza de proyectos. Frente a este vacio, la presente investigacion propone y valida un
modelo de compensacion ecologica aplicado a la gerencia de proyectos, basado en el método de
regularizacion Elastic Net, con el proposito de fortalecer la evaluacion del desempefio ambiental,
promover la transparencia y respaldar decisiones éticas y técnicamente informadas.

En esa direccion, este documento se ha estructurado en cinco capitulos; en el primero se
desarrolla el marco teodrico de esta investigacion, que va mas alla de una mera revision conceptual,
pues establece la justificacion ontologica y epistemologica para construir un modelo que ayude a
tomar decisiones. Este capitulo expone las motivaciones del estudio, destacando la carencia de
métricas de mitigacion en estandares como el PMBOK vy la necesidad de una gobernanza
bioéticamente responsable y se organiza en torno a una triple brecha identificada: la ausencia de un
marco de compensacion ecologica verificable dentro de los principales estandares de gobernanza
de proyectos, como PMBOK y PRINCE?2; la persistencia de un enfoque técnicamente
reduccionista que omite el reconocimiento del valor intrinseco del capital natural; y la dispersion
metodologica existente para el tratamiento de los impactos residuales y sus mecanismos de

compensacion.
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La inexistencia de un esquema de compensacion ecologica susceptible de verificacion en
los principales marcos de gobernanza de proyectos, entre ellos PMBOK y PRINCEZ2; la
prevalencia de aproximaciones de caracter técnico-instrumental que no incorporan el valor
intrinseco del capital natural; y la falta de coherencia metodologica en el abordaje sistematico de
los impactos residuales y sus correspondientes mecanismos de compensacion.

Desde una perspectiva metodologica, esta base conceptual demanda un enfoque de
modelado predictivo que permita superar tanto la inestabilidad propia de la regresion lineal
convencional como las restricciones de interpretabilidad presentes en los modelos de bosques
aleatorios. Esta necesidad fundamenta la eleccion del modelo Elastic Net, cuya doble
penalizacion posibilita integrar de forma simultanea la seleccion de variables significativas y la
estabilidad requerida para una prediccion robusta. Finalmente, el capitulo dos incorpora el
Compromiso Bioético como eje transversal, estableciendo que la compensacion no debe
reducirse a un calculo meramente cuantitativo, sino orientarse hacia la priorizacion de la calidad
y los cobeneficios generados, transformando el pilar ambiental de la Triple Linea Base en una
exigencia obligatoria dentro de la gestién de proyectos.

El capitulo tres adopta un enfoque pospositivista y de aprendizaje supervisado. La
caracteristica central de este apartado es la rigurosidad en el procesamiento de 3.897 registros del
Berkeley Carbon Trading Project, en el que se aplican técnicas de regularizacion estadistica para
gestionar la alta dimensionalidad de los mercados globales. Es importante precisar que el alcance
de este instrumento se centra en la valoracion técnica y predictiva para la toma de decisiones
gerenciales, con la limitacion de no pretender sustituir evaluaciones biologicas in situ, sino
mitigar la incertidumbre en la fase de planeacion. La metodologia se sustenta en el Paradigma

Pragmaético y adopta un enfoque cuantitativo, aplicado y no experimental, de alcance correlacional-
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predictivo, anclado en un disefio ex post facto. La Regresion Elastic Net se establece como la
técnica de modelado principal tras un proceso comparativo, al demostrar su capacidad para
abordar de forma simultanea dos desafios metodolégicos clave: por un lado, la penalizacién L1,
propia del enfoque Lasso, favorece la parsimonia del modelo mediante la reduccion de la
dimensionalidad, pasando de 233 a 50 variables activas, y, por otro, la penalizacion L2, asociada
al método Ridge, aporta estabilidad predictiva al mitigar los efectos de la multicolinealidad entre
los predictores. La validez se prueba mediante el protocolo fuera de muestra (Out-of-Sample) en el
software R, cuyo rigor algoritmico legitima la aplicabilidad del modelo como un Decision Support
System (DSS) para la gobernanza de proyectos.

El penultimo capitulo presenta la evidencia empirica obtenida a partir de la ejecucion de
los modelos. Se comparan las métricas de rendimiento en el conjunto de prueba, lo que
demuestra la superioridad del Elastic Net frente a los modelos de benchmark. Se detalla como el
mecanismo L1 logré reducir la dimensionalidad al eliminar =78 % de los coeficientes, lo que
confirma la parsimonia del modelo. El andlisis se centra en la magnitud de los coeficientes
estandarizados retenidos, verificando que los factores de trazabilidad (Créditos Retirados) y de
calidad tecnologica (HFC23 Destruction) presentan los pesos mas altos, lo que constituye prueba
directa para la aceptacion categorica de la hipotesis alterna 3.

El capitulo cuatro sintetiza las aportaciones singulares de la tesis a la disciplina. Los
resultados resaltan la superioridad del modelo Elastic Net, que alcanzé un R cuadrado ajustado
de 0,77. Este resultado no es general, sino concreto: demuestra que la reduccion de 232 variables
a una estructura mas parsimoniosa permite una gobernanza mas eficiente y transparente. La
fortaleza del modelo se refleja en su capacidad para abordar conjuntamente la multicolinealidad

y la alta dimensionalidad del conjunto de datos mediante un esquema de regularizacion L1/L2,
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caracteristico del método Elastic Net. Como resultado de este ajuste, el error estandar residual se
redujo notablemente, pasando de 277.700 a 129.200, lo que evidencia una mayor estabilidad

estadistica y una mejora consistente en la capacidad predictiva del modelo.



15

1 Capitulo 1. Proposito y organizacion

1.1 Planteamiento del problema

El proposito de esta investigacion es construir un modelo de compensacion ecologica en
la gobernanza de proyectos, con el fin de proporcionar al gerente de proyectos informacion para
compensar los elementos ecosistémicos impactados como agregado de valor en la entrega del
proyecto y en su seguimiento posterior. La fundamentacion del modelo se basara en la
disponibilidad de informacién sobre las metodologias de gerencia de proyectos mas empleadas y
en su componente de sostenibilidad. El objeto de estudio de esta investigacion se centra en la
ineficacia de los estdndares actuales de gobernanza de proyectos para integrar la compensacion
ecoldgica como métrica operativa auditable. A pesar de la existencia de marcos globales, se
detecta un vacio en la definicion de relaciones funcionales que permitan determinar la alicuota de
compensacion necesaria frente a la huella organizacional.

Uno de los vacios mas relevantes de los modelos existentes radica en la escasa
consideracion de la dimension geografica como elemento clave para la efectividad. La
problematica central se define por la interaccion de un conjunto de variables clave que, hasta el
momento, han sido abordadas de manera fragmentada en la gestion de proyectos. La
investigacion delimita como variable dependiente la cuantia de la compensacion ecologica
requerida, expresada en unidades de dioxido de carbono equivalente (CO2eq). Como variables
independientes, asociadas a los factores de gobernanza, se consideran el tipo de estdndar de
registro (VCS, Gold Standard, ACR, CAR), la metodologia de mitigaciéon implementada tales
como REDD+, energias renovables o gestion de tierras y el volumen historico de créditos

emitidos. Adicionalmente, se incorporan variables moderadoras del contexto geografico,
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representadas por la localizacion jurisdiccional del proyecto y por las caracteristicas del
ecosistema intervenido. Los mecanismos de compensacion. La diversidad de ecosistemas, junto
con las diferencias en los marcos regulatorios locales, produce resultados de mitigacion
heterogéneos que no pueden abordarse de manera uniforme. En el &mbito de la gobernanza de
proyectos, la omision de la localizacion territorial limita la precision de la valoracion técnica,
dado que tanto el costo como la eficiencia de una tonelada de CO: equivalente presentan
variaciones significativas entre regiones, lo que incrementa la incertidumbre en los procesos de
decision estratégica y financiera.

El alcance de esta investigacion se define a partir de una problematica que afecta a
organizaciones con operaciones internacionales y a profesionales de la gerencia de proyectos que
aplican marcos de referencia como PMBOK y PRINCE2, quienes enfrentan un riesgo elevado de
incurrir en practicas de greenwashing debido a la ausencia de herramientas predictivas robustas y
verificables para la compensacion ecoldgica. En este marco, el estudio se delimita
temporalmente al analisis de la base de datos histérica del Berkeley Carbon Trading Project hasta
el afio 2025 y adopta un alcance geografico global, lo que permite capturar la diversidad
estructural, institucional y operativa de los mercados voluntarios de carbono, asi como evaluar la
aplicabilidad del modelo propuesto en distintos contextos internacionales de gobernanza de

proyectos.

El contexto contempordneo de transicion hacia esquemas de produccion y gestion de
proyectos mas sostenibles exige la adopcion inmediata de estrategias de mitigacion ecoldgica
orientadas a compensar los impactos de las distintas actividades sobre los ecosistemas. Esta

exigencia se vuelve mas urgente, segin Wende (2018), en sectores con una preocupante huella
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ecologica, en los que la generacion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y el uso
de mecanismos de compensacion constituyen componentes esenciales de una gobernanza de
proyectos éticamente responsable. Sin embargo, como sefiala Gabbatiss (2023), pese a la
expansion del mercado voluntario de carbono y a los avances en estdndares internacionales
vigentes como Verra, Gold Standard o la norma ISO 14064, estos desarrollos no subsanan la
ausencia de un modelo técnico-metodoldgico integrado que permita articular de manera
cuantitativa y operativa las principales variables ambientales con criterios de sostenibilidad,
trazabilidad y factibilidad operativa.

De acuerdo con Gabbatiss (2023), es pertinente destacar que un niimero considerable de
proyectos no ha logrado generar resultados ambientalmente significativos. Desde una postura
critica, diversos defensores de la causa sostienen que el comercio de carbono, pese a su continua
expansion, no solo opera como un instrumento econdémico, sino que también constituye un
obstaculo para la consecucion de reducciones reales de emisiones, al otorgar a los mayores
emisores una cuestionable “licencia para contaminar”. Esta situacion pone de manifiesto la
necesidad urgente de revisar los enfoques actualmente adoptados y explorar alternativas mas
eficaces para enfrentar de manera estructural la crisis ambiental.

Los investigadores, segin Gabbatiss (2023), han manifestado su inquietud respecto a que
las compensaciones constituyen una solucién econémica para la accion climatica, pero, a su vez,
generan disminuciones poco significativas en las emisiones.

No obstante, se emplea informacion relacionada con proyectos de compensacion
ecoldgica desarrollados mundialmente dada su evolucion y relevancia para la compensacion de
CO: didxido de carbono generado con la ejecucion de multiples proyectos debido a que es el gas

efecto invernadero mas abundante generado por la actividad humana de acuerdo con (Espindola
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& Valderrama, 2012) y aunque es imposible su eliminacién total, su compensacion permite
equilibrar las emisiones que permitan mantener el calentamiento global dentro de los limites
establecidos respondiendo con las exigencias de consumidores y representando un instrumento
estratégico en la gobernanza de proyectos teniendo en cuenta que todo proyecto produce una
huella de carbono.

Durante varias décadas, los investigadores han evidenciado que tanto los profesionales
como los académicos suelen tener una percepcion simplista de lo que es el éxito de un proyecto,
que se demuestra a partir de definiciones contradictorias y erroneas sobre un fendmeno dificil de
estimar, como son las valoraciones realizadas por las partes interesadas en las que se exhibe
diferencias entre grupos y coaliciones que pocas veces son coincidentes, en ese sentido, un
proyecto puede cumplir con su objetivo y satisfaccion de demandade las partes interesadas, pero
sus efectos sobre el medio ambiente y la sociedad, son cuestionables. Garantizar la sostenibilidad
continua siendo uno de los retos centrales de esta disciplina y, como respuesta a esta exigencia,
resulta necesario avanzar hacia un modelo de consenso simplificado que permita articular de
manera equilibrada los intereses de los actores involucrados, de la sociedad y del entorno natural
(Ika & Pinto, 2022).

Los ecosistemas atraviesan un proceso acelerado de degradacion y se ven sometidos a
presiones crecientes derivadas de practicas humanas insostenibles. En este contexto, la
restauracion de los impactos ocasionados al entorno natural y la proteccion de la biodiversidad
mediante mecanismos de compensacion ecologica se consolidan como acciones indispensables
para avanzar hacia un modelo de desarrollo verdaderamente sostenible (Wang et al., 2022). En
este contexto, el modelo de compensacion ecoldgica en la gobernanza de proyectos puede ser

implementado por los gerentes de proyectos que aplican metodologias en su ejecucion, con el
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proposito de disminuir la huella de carbono generada por el proyecto, consecuencia del uso de
componentes bidticos y abiodticos que resultan necesarios emplear, al mismo tiempo que se busca
compensar.

La alicuota al detrimento ecoldgico causado por la ejecucion de proyectos consultados
en literatura cientifica en base de datos de Scopus 2023, evidencia que algunos de los modelos de
compensacion existentes tienen eficacia en casos especificos debido a que su disefio se centra en
caracteristicas especificas a estudio de casos y la compensacion ecoldgica es enmarcada dentro
de un modelo financiero, es decir, se vincula el deterioro ecologico con el riesgo financiero y su
enfoque carece entonces de una compensacion que permita resarcir los ciclos vitales de los
ecosistemas afectados.

Con referencia a las metodologias empleadas en la gestion de proyectos, Barajas (2017)
sostiene que los estandares de la gestion de proyectos y las guias sobre los fundamentos de la
gestion de proyectos no han sufrido actualizacion alguna para incorporar los elementos de la
sostenibilidad ni para migrar de la triple restriccion alcance — tiempo — costo al concepto de triple
resultado (Triple Bottom Line — TBL) propuesto por Elkington (1997), citado por Barajas
(2017).

Por ejemplo las guias estandar sobre la direccion de proyectos, el PMBOK (Project
Management Institute, 2017), hace referencia a factores ambientales de la empresa internos o
externos que influyen en los diferentes procesos de direccion y gestion del trabajo del proyecto, y
que rodean o influyen en su éxito incluyendo la cultura de la organizacion, compatfiia o cliente y
estructura de las organizaciones ejecutoras o patrocinadoras del proyecto, infraestructuras

existentes, tolerancia al riesgo de los interesados, sistemas de informacion para la direccion de
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proyectos (recopilacion y distribucion de informacion, programacion, sin embargo, no identifica
los intereses sociales 0 medioambientales como dimensiones de influencia (Gonzalez, 2018).

En el PRINCE2 no se especifican los beneficios potenciales que podria tener, en el
proyecto, la adopcion de los principios de sostenibilidad en los &mbitos social y medioambiental;
solo se hace una mencion general (Gonzalez, 2018).

La sostenibilidad se menciona tres veces en la Guia PMBOK como un factor contextual
que el director del proyecto debe tener en cuenta, ya que las politicas y regulaciones de
sostenibilidad pueden influir en el proyecto. Las consideraciones de sostenibilidad se consideran
externas al proyecto basico, pero es posible que deban incluirse, ya que el éxito del proyecto se
evaluara conforme a las politicas de la organizacion. PRINCE2, la Guia PMbok 18 y la Linea de
Base de Competencia Internacional sobre las cuestiones de las partes interesadas y la
sostenibilidad. Se concluye que ninguno de los tres considera explicitamente cuestiones de
sostenibilidad (@kland, 2015).

Desde esta perspectiva, se enumeran cuatro de las multiples y variadas causas
responsables del detrimento ecologico que justifican el desarrollo de un modelo de
compensacion, su trazabilidad y la operabilidad de su disefio, asi como la delimitacion de su
alcance y la identificacion de las variables asociadas a la problematica. La primera es la huella
organizacional que los proyectos pueden generar al medio ambiente durante y después de su
ejecucion, la segunda el componente regulatorio en la ejecucion de proyectos que materializan
el establecimiento de politicas publicas de proteccion ecoldgica a partir de la concepcion de
compensacion, la tercera se refiere al componente de sostenibilidad en las principales

metodologias de gestion de proyectos y sus esquemas de compensacion y finalmente, la
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evaluacion ex post del componente de sostenibilidad en la ejecucion de proyectos como se
describen a continuacion en los siguientes antecedentes:

1.1.1 La huella organizacional y de carbono en la gestion de proyectos:

En la actualidad, el problema de la contaminacion y los dafios causados al medio
ambiente trascienden las fronteras de cada nacion; el impacto de la actividad humana en el
entorno natural ha sido notorio, ocasionando deterioros y disminuyendo el valor general del
entorno circundante. (Gogolova et al., 2023). A pesar de que la globalizacion econdmica y el
consumo de recursos siguen promoviendo el crecimiento entre los paises, la Convencion de
Paris, adoptada en la COP21, ha resaltado algunos peligros ambientales inminentes que enfrenta
la humanidad si se desatienden las acciones climaticas colectivas necesarias. En este contexto,
resulta esencial dirigirse a los tomadores de decisiones, a los legisladores empresariales, a los
operadores de mantenimiento y a los inspectores, y enfatizar la relevancia de estos aspectos en
materia de sostenibilidad (Eisinger et al., 2022).

El deterioro de las condiciones ecologicas a nivel global se debe, en gran parte, a las
acciones humanas de caracter antropogénico, motivadas por la imperiosa necesidad de obtener
resultados econdmicos. Esta situacion ha provocado una creciente acumulacion de gases de
efecto invernadero en la atmoésfera, que impactan negativamente en las condiciones climaticas y
contribuyen a la ocurrencia de desastres naturales y a los cambios climaticos que afectan al
planeta en su totalidad (Domrachev, 2022).

Existen numerosos factores que afectan negativamente a los ecosistemas durante el
proceso de produccion. Entre ellas, destacan las actividades de las organizaciones, tanto en la
industria social como en la agricultura, que requieren recursos hidricos. Esta situacion puede

acarrear escasez de agua en la cuenca, asi como el deterioro del entorno acuético y la
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contaminacion de los recursos hidricos (Lu et al., 2020). Las opciones planteadas en respuesta a
esta problematica estan vinculadas al pago por servicios ecosistémicos, un componente
fundamental para abordar las contradicciones entre la conservacion ecologica y el crecimiento
econdémico; no obstante, la efectividad de estos pagos es relativamente baja (Wang et al., 2022).

Son multiples las variables que pueden afectar la economia y el planeta. Por ello, varias
investigaciones sugieren una diatriba entre el desarrollo econémico y la salvaguardia de los
ecosistemas que incluyen a las personas y los sistemas ecoldgicos; en ese orden de ideas, se
han implementado acciones de resiliencia debido al impacto negativo en la biodiversidad a
escala planetaria (Yu et al., 2016).

Sumado a esto, los métodos tradicionales que se utilizan para determinar las normas de
compensacion ecoldgica en diferentes tipos de tierras generalmente descuidan el ecosistema en
su conjunto y no son tan aplicables en la préctica porque las normas que establecen son a

menudo demasiado estrictas para la compensacion (Zheng et al., 2013)

La huella de carbono

La huella de carbono es un término relativamente nuevo; Hegevold (2003), citado por
Ferreira & Tarazona (2017) fue la primera persona en emplearlo. Esta expresion es una
derivacion de la definicion de huella ecologica propuesta por Wackernagel y Rees, que el propio
autor cita. Para ellos, la huella de carbono (HC) es promovida principalmente por entidades
gubernamentales y no gubernamentales, y por entidades de caracter privado, y no por la misma
comunidad cientifica. Estos usuarios del término han empleado diversas definiciones y formas de
comprenderlo. Sin embargo, todas estas definiciones tienen un rasgo comun: la cantidad de

emisiones de gases de efecto invernadero, fundamentales para el cambio climatico, generadas
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por actividades antropogénicas relacionadas con la produccion y el consumo. En general, se
incluyen las emisiones de CO: y otros gases de efecto invernadero (GEI), las cuales son
expresadas en CO2eq.

En ese orden de ideas, la problematica relacionada con el deterioro de los sistemas
ecologicos trasciende el escenario local; el impacto que ha ocasionado la actividad humana sobre
el entorno es cada vez mayor (Gogolova et al., 2023). Pese a la globalizacion economica y a los
convenios en torno a la proteccion de los ecosistemas, la explotacion de recursos sigue siendo
una de las principales fuentes de riqueza para las naciones. La Convencion de Paris, adoptada en
la COP21, puso sobre la mesa algunos de los riesgos ambientales inminentes y sus consecuencias
para la humanidad si no se priorizan las acciones climaticas colectivas necesarias. En este
contexto, es fundamental llamar la atencion de los responsables de la toma de decisiones, de los
legisladores, de los operadores de mantenimiento e inspectores sobre estos aspectos de
sostenibilidad (Eisinger et al., 2022).

La degradacion de la situacion ecologica a nivel global es, en gran medida, el resultado
de la actividad humana antropogénica, impulsada por la necesidad de obtener beneficios
economicos. Esta realidad ha conducido a la acumulacion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera, lo que afecta negativamente las condiciones climdticas y propicia desastres naturales,
asi como el cambio climatico a escala planetaria (Domrachev, 2022).

Existen numerosos factores que perjudican a los ecosistemas durante el proceso
productivo; entre ellos se destacan las emisiones de dioxido de carbono derivadas de cambios en
el uso de la tierra. Esto pone de manifiesto el grado de alteracién del medio ambiente causado
por dichas actividades humanas (Xu et al., 2019). No obstante, los procesos productivos son

responsabilidad de las organizaciones de la industria social y de la agricultura. La creciente
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demanda de recursos hidricos puede dar lugar a la escasez de agua en las cuencas, asi como al
deterioro del medio ambiente hidrico y a la contaminacidn de los recursos (Lu et al., 2020). Las
alternativas propuestas ante esta problematica estan vinculadas al concepto de pago por servicios
ecosistémicos, que constituyen un elemento clave para abordar las contradicciones entre la
proteccion ecoldgica y el desarrollo econdmico; sin embargo, se ha observado que dichos pagos

presentan una eficiencia relativamente baja (Wang et al., 2022).

Ante la identificacion de variables que afectan de manera directa la economia y plantean
un antagonismo entre desarrollo econémico y proteccion de los ecosistemas que incluyen la
poblacion y todo componente de la biodiversidad, se han implementado acciones de
recuperacion por su impacto en la biodiversidad a nivel mundial. Sin embargo, persisten
preguntas importantes sobre las compensaciones por la biodiversidad ante dichas modificaciones
antropogénicas (Yu et al., 2017).

Ademas, los enfoques tradicionales empleados para definir las directrices de
compensacion ecologica en diversos tipos de terrenos a menudo ignoran el ecosistema en su
conjunto y resultan menos practicos, ya que las regulaciones que generan suelen ser
excesivamente rigidas para la compensacion (Zheng et al., 2013).

En sintesis, la actual crisis ambiental, evidenciada por el incremento de las emisiones de
gases de efecto invernadero, la degradacion de nuestros ecosistemas y la creciente presion sobre
los recursos naturales, constituye una clara manifestacion de los efectos acumulativos de las
actividades productivas en la sociedad. Aunque se han logrado ciertos avances normativos y
una mayor conciencia gracias a acuerdos internacionales como la Convencion de Paris, se

enfrentan retos significativos para alinear el crecimiento econémico con la sostenibilidad
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ecoldgica. Esto es especialmente evidente en sectores que generan una alta huella de carbono
y dependen intensamente de los recursos. La limitada efectividad de los mecanismos
tradicionales de compensacién ambiental y la fragmentacién en el calculo de la huella
ecoldgica y de carbono resaltan la urgente necesidad de desarrollar modelos integrales de

compensacion ecoldgica, técnicamente viables y aplicables a la gobernanza de proyectos.

1.1.2 La regulacion referida a la compensacion ecologica en la ejecucion de

proyectos

Las externalidades del reasentamiento sobre el medio ambiente rara vez se consideran en
las politicas o regulaciones de compensacion vigentes y, por lo tanto, surgen numerosos
problemas ambientales tanto para los seres humanos como para el medio ambiente (Yu et al.,
2016).

Una de las soluciones desde el ambito legislativo suele ser la imposicion de tributos
ambientales para reducir la contaminacion. No obstante, su eficacia para reducir la
contaminacion sigue siendo un tema de debate. Ademads, implementar impuestos sobre el uso de
recursos puede ser efectivo, pero conlleva efectos ambientales; por ello, se recomienda que los
paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE)
implementen impuestos ambientales especificos para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (Al Shammre et al., 2023)

Un caso que se puede citar en esta misma linea de modelos de compensacion
desarrollados es la correspondencia entre proyectos de consumo, tipos de suelo y funciones

ecologicas, y la contabilizacion del valor econdmico del déficit ecologico nacional, entendido
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como la suma de los déficits regionales. Con base en esto, el déficit ecologico se utiliza como un
factor de insumo no remunerado en la construccion de una Matriz de Contabilidad Social verde,
y se emplea un modelo dindmico recursivo de Equilibrio General Computable para analizar los
efectos de una politica tributaria sobre la compensacion del déficit ecoldgico (Xiong & Li, 2019).

En este sentido, una de las criticas mas recurrentes contra los mecanismos de
compensacion ambiental es que suelen sustituir pérdidas inmediatas y tangibles por beneficios
futuros cuya materializacion resulta incierta. En el caso particular de las compensaciones
asociadas a procesos de restauracion ecologica, los resultados positivos pueden tardar décadas en
manifestarse y presentan un alto grado de incertidumbre (Laitila et al., 2014). Actualmente, la
biodiversidad enfrenta una disminucion acelerada, mientras que las politicas vigentes tienden a
centrarse en la proteccion de especies y habitats de alto valor ecologico, dejando de lado aquellos
considerados menos relevantes, donde la degradacion continia avanzando. Una alternativa frente
a esta problematica consiste en compensar las pérdidas de biodiversidad derivadas de los
proyectos de desarrollo. La premisa fundamental de este enfoque es sencilla: el promotor de una
intervencion debe generar mejoras equivalentes o superiores en biodiversidad que compensen el
valor ecologico afectado (Kangas & Ollikainen, 2019).

Por ejemplo, las politicas de desarrollo han generado impactos significativos en los
humedales costeros, al fomentar o permitir la expansion descontrolada de actividades urbanas y
econdmicas. Esta situacion refleja una falta de coherencia entre la planificacion territorial y las
dinamicas ecoldgicas, a menudo condicionada por intereses economicos. Ante ello, resulta
fundamental que los gobiernos promuevan procesos de adaptacion que integren sistemas de
gobernanza colaborativos, descentralizados y de multiples niveles, que incluyan de manera

efectiva la participacion de las comunidades locales en la toma de decisiones. Este tipo de
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gobernanza adaptativa fortalece las acciones de conservacion, restauracion, mitigacion y
compensacion, aspectos esenciales frente a los impactos adversos del cambio climatico (Mojica
Vélez et al., 2018).

Desde esa perspectiva se espera que los formuladores de politicas sobre indices de
compensacion minimos realistas o requisitos de area de compensacion, tengan en cuenta el
tiempo de demora de la compensacidn, el valor de los escenarios contrafactuales, la correlacion
entre el tamano del efecto sobre la biodiversidad y la recuperacion, el riesgo de fracaso en la
restauracion y la cantidad bruta de restauracion. Estos resultados tienen implicaciones

importantes para la restauracion ecologica y la compensacion (Yu et al., 2017).

En conclusion, la creciente presion ambiental generada por proyectos de desarrollo y
procesos productivos no ha sido debidamente contrarrestada por mecanismos de compensacion
eficaces, lo que genera un vacio critico en la proteccion de los ecosistemas y del bienestar
humano. Las externalidades negativas derivadas de estos procesos, como el reasentamiento
poblacional o la transformacion territorial, contintan excluidas de las regulaciones ambientales
vigentes, lo que agrava la pérdida de biodiversidad, la fragmentacion de hébitats y el deterioro

funcional de los servicios ecosistémicos.

Si bien se han explorado instrumentos como los tributos ambientales o los modelos de
compensacion basados en déficits ecologicos, persiste una brecha significativa entre el disefio
normativo y la realidad ecoldgica, marcada por compensaciones inciertas, diferidas en el tiempo
y a menudo ineficaces. Frente a ello, resulta impostergable la construccion de un modelo de
compensacion ecologica que reconozca las limitaciones actuales, incorpore criterios técnicos

realistas como el tiempo de recuperacion, el riesgo de restauracion fallida y los valores
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contrafactuales y contribuya a transformar la gobernanza de los proyectos hacia una légica que

priorice la sostenibilidad, la equidad ambiental y la resiliencia ecoldgica.

1.1.3 Sostenibilidad en las principales metodologias y estandares empleados en la

gobernanza de proyectos.

La contaminacién ambiental derivada de los procesos quimicos y de otras actividades
industriales que utilizan compuestos desarrollados desde la Revolucion Industrial ha alcanzado
dimensiones considerables, generando una creciente preocupacion y movilizacion entre los
distintos actores involucrados. Esta situacion ha impulsado la creacion de un conjunto de normas
ISO orientadas a abordar los desafios ambientales. Dichas regulaciones surgieron tras la
identificacion y difusion de diversos problemas ecologicos que afectan la calidad de vida y han
elevado la conciencia ambiental a nivel internacional (Kiran, 2017)

Sin embargo, los cambios que se estan produciendo en la sensibilidad ambiental obligan
a las organizaciones a adoptar un nuevo enfoque ante este problema. Esto ha llevado a
organizaciones como la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) a desarrollar normas
que ayuden a todo tipo de organizaciones a lograr un desarrollo sostenible, como la familia de
normas ISO 14000. Sin embargo, la familia de normas ISO 14000 es demasiado genérica y no
aborda areas especificas de gran relevancia para las organizaciones (Paton et al., 2019)

La literatura académica ha abordado ampliamente la sostenibilidad y las distintas formas
de incorporar sus principios en la gestion de proyectos. Sin embargo, persiste una brecha
significativa entre las recomendaciones tedricas y su aplicacion en la practica profesional.
Diversos autores sefialan que la implementacion de dichas propuestas implicaria un cambio

profundo en los paradigmas tradicionales de la gestion de proyectos. Dado que esta
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transformacion atin no se ha consolidado, se sugiere continuar investigando sobre los modelos
mentales vinculados al desarrollo de proyectos y a la sostenibilidad, con el fin de lograr una
integracién mas efectiva de estos principios en la practica gerencial (Okland, 2015).

El Project Management Body of Knowledge (PMBOK), desarrollado por el Project
Management Institute (PMI), se ha consolidado como una de las metodologias de gestion de
proyectos mas reconocidas y empleadas a nivel mundial. Esta guia organiza cuarenta y siete
procesos distribuidos en cinco grupos inicio, planificacion, ejecucion, monitoreo y control, y
cierre que, a su vez, se articulan con distintas areas del conocimiento, tales como integracion,
alcance, cronograma, costos, calidad, recursos humanos, comunicaciones, riesgos, adquisiciones
y gestion de los interesados. Sin embargo, aunque el concepto de sostenibilidad aparece
mencionado dentro del marco metodoldgico, no se incorpora como un eje estructural ni se
considera desde el enfoque de la compensacion ambiental (Ruiz & Gaviria, 2017) ni desde la
perspectiva de la compensacion.

La metodologia PRINCE2 garantiza un enfoque en la viabilidad del proyecto de cara a
los objetivos del caso de negocio, y la definicion y entrega del producto del proyecto, haciendo
énfasis en sus requerimientos de calidad y al igual que la metodologia descrita en el PMBOK del
PMI, PRINCE?2 refiere al concepto de sostenibilidad en algunos apartados, pero no lo incluye
como parte de su metodologia (Ruiz & Gaviria, 2017) y no aborda procesos de compensacion
ecoldgica.

Un estandar orientado a la sostenibilidad para la gestion de proyectos es el Projects
Integrating Sustainability Methods Prism. (PRiSM) se basa en los procesos de gestion de
proyectos ISO 21500 y considera la sostenibilidad en sus procesos. Incorporar un anélisis del

impacto en sostenibilidad desde la fase inicial del proyecto, asi como en los procesos de
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gjecucion y control, representa una oportunidad valiosa para integrar de manera efectiva los
principios de sostenibilidad dentro del ciclo de vida del proyecto (Silvius, 2019). Sin embargo,
no propone, de manera especifica, en su metodologia procesos de compensacion ecoldgica. El
creciente interés por el desempefio ambiental, social y de gobernanza (ESG) se ha convertido en
uno de los principales retos que enfrentan actualmente las organizaciones.

Este enfoque surge como una evolucion de los reportes de Responsabilidad Social
Corporativa (RSC), aportando mayor solidez metodoldgica y coherencia al proceso de
divulgacion. Para apoyar la mejora continua y la transparencia en los informes ESG, se han
desarrollado diversos marcos de referencia, entre los que destacan la Iniciativa de Reporte Global
(GRI), la Junta de Normas de Contabilidad de Sostenibilidad (SASB), el Grupo de Trabajo sobre
Divulgaciones Financieras Relacionadas con el Clima (TCFD) y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas (ODS). Todos ellos, aunque con alcances distintos, comparten
la meta comun de fortalecer el desempefio organizacional en uno o varios pilares del enfoque
ESG.

Esta mejora no pretende ser aguda, sino mas bien demostrar una mejora organizacional
continua a lo largo del tiempo. Para cumplir eficazmente los requisitos ESG, las empresas
tendran que demostrar mejoras sostenidas en los pilares ESG definidos, respaldadas por:
estrategias ESG definidas; procesos establecidos y practicas consistentes y progresivas;
medicion, presentacion de informes y supervision del liderazgo; y divulgacion (Jean & Grant,
2022). Se puede visualizar, entonces, que, dentro de su objetivo comun, no se alude a la
proteccion ecoldgica de los sistemas ni a su compensacion.

En sintesis, la crisis ambiental contemporanea evidencia profundas deficiencias en la

forma en que se conciben y gestionan los proyectos, asi como en los marcos normativos y



31

modelos empresariales tradicionales frente a los desafios que impone la sostenibilidad del
entorno. A pesar de la existencia de lineamientos y estandares internacionales, como las normas
ISO 14000 y las metodologias PMBOK, PRINCE2 y PRiSM, su abordaje de la sostenibilidad
resulta general y carece de estrategias concretas orientadas a compensar los impactos
ambientales generados a lo largo del ciclo de vida de los proyectos. Esta carencia se acentiia en
un contexto marcado por elevados niveles de contaminacion industrial, una débil
implementacion de politicas ambientales y una persistente desconexion entre el discurso
académico sobre sostenibilidad y su aplicacion efectiva en la practica profesional.

Por otro lado, aunque los marcos de reporte ESG presentan una estructura sélida y un
nivel considerable de formalidad, no abordan con precision las acciones restaurativas ni
establecen mecanismos efectivos de compensacion frente al dafio ambiental ocasionado por las
actividades productivas. Esta limitacion pone de relieve la necesidad apremiante de desarrollar
un modelo de compensacion ecologica que se articule, dentro de la gobernanza de proyectos,
como componente técnico, ético y operativo. Un modelo de este tipo permitiria no solo mitigar
los impactos ambientales, sino también reorientar la planificacion organizacional hacia una

sostenibilidad auténtica, cuantificable y de cumplimiento obligatorio.

1.1.4 La compensacion ecologica presente en los estandares y metodologias

empleados en la gobernanza de proyectos:

La compensacion ecologica se ha reconocido como una herramienta fundamental para
detener la pérdida de biodiversidad y preservar los valores naturales. No obstante, la evidencia
sobre su aplicacion practica atin es limitada, y persisten grandes incertidumbres respecto a su

disefio e implementacion para que funcione de manera efectiva como instrumento de
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conservacion. Este enfoque continuia en una etapa temprana de desarrollo y enfrenta multiples
desafios operativos, tanto en el ambito legal como en las dindmicas de los procesos de
planificacion. Ademas, la ausencia de una vision integral y de una perspectiva a gran escala,
junto con la concentracion en un numero reducido de especies especificas, puede generar efectos
contraproducentes para la conservacion de la biodiversidad en su conjunto (Blicharska et al.,
2022).

El concepto de compensacion ecoldgica ha adquirido relevancia global como respuesta al
desequilibrio existente entre el desarrollo social, econdmico y ambiental, asi como a la creciente
presion ejercida sobre la capacidad de carga de los ecosistemas. No obstante, los enfoques
empleados para determinar los criterios y estandares de compensacion ecologica difieren
significativamente entre contextos y metodologias. En consecuencia, resulta esencial comprender
el proceso mediante el cual se define un umbral adecuado que permita establecer
compensaciones ecoldgicas proporcionales y efectivas (Zhang et al., 2022).

El analisis de compensacion puede utilizarse para calcular los cambios en los ecosistemas
asociados a aspectos concretos de una empresa (como un proyecto especifico o un vertido de
petroleo) o para comparar los resultados de diferentes alternativas (por ejemplo, en los andlisis
de inversion de capital). La VCE se utiliza para calcular y comparar las compensaciones de
distintos impactos (Cole et al., 2021).

La problematica anteriormente expuesta desde una perspectiva general justifica el disefio
de un modelo para la valoracion de la compensacion ecologica en la gobernanza de proyectos,
debido a que, como se ha evidenciado, este tema ha sido abordado de manera superficial por las
metodologias de gerencia de proyectos comunmente empleadas. El Project Management

Institute (PMI) conceptualiza los proyectos como esfuerzos temporales orientados a generar un
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producto, un servicio o un resultado inico. Desde esta perspectiva, los proyectos pueden
entenderse como instrumentos de transformacion positiva, pues constituyen una de las formas
mas eficaces de estructurar y gestionar respuestas organizadas frente a una necesidad o problema
especifico. Los proyectos consisten en crear algo que no existia antes de su ejecucion. Teniendo
en cuenta que un tercio del PIB (producto interno bruto) mundial depende de la ejecucion de
proyectos, el impacto potencial de integrar adecuadamente las consideraciones de sostenibilidad
en la gestion de proyectos trasciende la consideracion utopica (Qkland, 2015).

La sostenibilidad se menciona en la Guia PMbok, PRINCE2 y la Linea de Base de
Competencia Internacional ICB, como un factor contextual que el director del proyecto debe
considerar, por politicas y regulaciones de sostenibilidad pueden influir en el proyecto y el tema
se considera como una externalidad al proyecto basico, siendo importante incluirlo debido a que
el éxito del proyecto se evaluara de acuerdo con las politicas de la organizacion. Se concluye que
ninguno de los tres considera explicitamente cuestiones de sostenibilidad (Qkland, 2015).

El modelo de valoracién de la compensacion ecoldgica se desarrolla en el marco general
de la sostenibilidad. Sin embargo, su aplicacion se circunscribe especificamente a la dimension
ambiental, ya que propone un método orientado a medir la compensacion asociada al deterioro
ecologico, sin abarcar de manera directa las dimensiones sociales y econdmicas de la
sostenibilidad.

En sintesis, la creciente presion ejercida sobre los ecosistemas como consecuencia de
actividades humanas entre ellas, la expansion industrial, el desarrollo urbano desordenado, la
sobreexplotacion de los recursos naturales y la ejecucion de proyectos carentes de criterios de
sostenibilidad ha generado un marcado desequilibrio ecoldgico con impactos cada vez mas

evidentes. Entre las causas estructurales de esta problematica se destacan la escasa incorporacion
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de variables ambientales en los procesos de planificacion de proyectos, la ausencia de
mecanismos uniformes de compensacion ecoldgica, asi como la fragmentacion de las politicas
publicas y la débil articulacion entre los marcos técnicos de gestion de proyectos y los principios
de sostenibilidad.

Esta situacion ha provocado una pérdida progresiva de biodiversidad, el deterioro de los
servicios ecosistémicos y una disminucion en la capacidad de regeneracion de los entornos
naturales. Ademas, persiste una desconexion entre los principios ambientales formulados en las
normas internacionales y su aplicacion practica a lo largo del ciclo de vida de los proyectos, lo
que genera impactos negativos que no son adecuadamente mitigados ni compensados. Aunque se
han introducido mejoras normativas y se han desarrollado nuevos instrumentos para evaluar la
sostenibilidad, atin no existe un modelo técnico-operativo que permita contabilizar, equiparar y
valorar de forma estandarizada y objetiva la compensacion ecoldgica dentro de los sistemas de
gobernanza de proyectos.

Esta ausencia profundiza la crisis ambiental, debilita la legitimidad de las acciones de
mitigacion y compromete el cumplimiento de los objetivos ambientales globales.

Ante la limitada capacidad de los modelos actuales para valorar de manera precisa y
parsimoniosa la mitigacién de impactos ambientales en grandes proyectos, surge la necesidad de
validar instrumentos predictivos que optimicen la alicuota de compensacion. Bajo este escenario,
se plantea el siguiente problema de investigacion:

(De qué manera un modelo predictivo basado en métricas de CO: equivalente contribuye
a la estructuracion de una gobernanza de proyectos que asegure la valoracion técnica y la

sostenibilidad de la compensacion ecologica?
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1.2 Propésito de la investigacion

El proposito de esta investigacion es analizar y estructurar un marco técnico de referencia
que permita integrar la compensacion ecologica, expresada en unidades de dioxido de carbono
equivalente (COzeq), en los procesos de gobernanza y gerencia de proyectos, frente a las
limitaciones actuales en la medicion del riesgo ambiental, la trazabilidad del desempefio y la
asignacion eficiente de recursos. Este proposito responde a la necesidad de superar el tratamiento
fragmentado de la sostenibilidad en los estandares de gestion de proyectos, mediante un enfoque
cuantitativo que contribuya a reducir la incertidumbre en la toma de decisiones, fortalezca la
transparencia y respalde criterios verificables de responsabilidad ambiental a lo largo del ciclo de

vida del proyecto, en coherencia con los compromisos climaticos globales.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo de compensacion ecoldgica para la gobernanza de proyectos,
basado en la estimacion de métricas de CO- equivalente, que permita valorar la mitigacion de

impactos ambientales y fortalecer la toma de decisiones con criterios de sostenibilidad.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analizar los modelos de compensacion ecoldgica desarrollados en las metodologias y

estandares utilizados en gerencia de proyectos

e Determinar los componentes necesarios para la construccion de un modelo de compensacion
ecoldgica, incluyendo las variables, sus métricas y las técnicas de modelado para su

desarrollo.

e Construir un modelo de compensacion ecologica asociado con la gobernanza de gestion

de proyectos

e Validar el modelo propuesto a través de aplicacion practica en datos reales obtenidos de

distintos proyectos de compensacion.
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Preguntas de investigacion

(Cuadles son los modelos de compensacion ecologica presentes en las metodologias y

estandares de gerencia de proyectos mas empleados y como se comparan entre si?

(Como se aplican los modelos de compensacion mas utilizados en la gestion de proyectos

para medir los impactos en los sistemas ecologicos?

(Como puede desarrollarse un modelo de compensacion eficaz para evaluar el deterioro

ecologico en la gobernanza de proyectos?

(Qué procesos de validacion son necesarios para asegurar la aplicabilidad del modelo de
compensacion propuesto, al emplearlo con base en informacion real de proyectos de

compensacion?
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1.4 Justificacion

La presente investigacion estd orientada a desarrollar un modelo de compensacion como
respuesta al deterioro ecoldgico experimentado por los ecosistemas afectados por la gobernanza
de proyectos.

El modelo aporta un valor tedrico significativo a la gobernanza de proyectos al articular
tres paradigmas interrelacionados: el pospositivista, el pragmatico y el biocéntrico. Desde la
optica del enfoque pospositivista, los efectos ambientales derivados de los proyectos se
entienden como realidades objetivas susceptibles de observacion, medicion y andlisis mediante
variables cuantificables. Entre ellas se encuentran las emisiones de gases de efecto invernadero
(GED), la eficiencia energética y los créditos de carbono emitidos o retirados. Este punto de vista
sustenta el modelo con evidencias empiricas verificables, lo que permite una aproximacion
cientifica rigurosa al estudio y a la aplicacion de la compensacion ecologica.

Por su parte, el paradigma pragmatico orienta el modelo hacia la accion, priorizando la
resolucion de problemas concretos que surgen a lo largo de las diferentes fases del ciclo de vida
del proyecto. La combinacion de métodos cuantitativos como el uso de andlisis estadisticos por
cluster y métricas ambientales con enfoques cualitativos que incorporan tipologias de proyectos,
certificaciones de sostenibilidad y modalidades de mitigacion fortalece el caracter practico del
modelo y lo convierte en una herramienta adaptable y pertinente segtn el contexto en el que se
implemente.

Este enfoque contribuye al fortalecimiento de la teoria de la gobernanza de proyectos al
integrar criterios de utilidad practica, eficacia operativa y adaptabilidad al contexto,
particularmente en aquellos sectores con alta incidencia ambiental. Desde una mirada biocéntrica

o bioética, el estudio incorpora una dimension €tica que con frecuencia se relega en los modelos
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de gestion tradicionales. Reconoce el valor intrinseco de los ecosistemas y plantea que la
compensacion ecologica debe ir mas alld de su caracter financiero, sustentandose en principios
de justicia ambiental, responsabilidad intergeneracional y proteccion de la vida en todas sus
formas.

Esta perspectiva amplia los marcos tedricos convencionales de la gobernanza de
proyectos hacia una comprension mas holistica y ecolocéntrica, en la que se integran no solo
indicadores de desempefio, sino también valores, principios y derechos propios de la naturaleza.
En conjunto, los tres paradigmas que sustentan el modelo pospositivista, pragmatico y
biocéntrico posibilitan una propuesta tedrica innovadora que concibe la compensacion ecologica
como una funcioén transversal de la gobernanza ambiental, basada en evidencia empirica,
aplicada a entornos reales y guiada por fundamentos éticos solidos.

Desde una perspectiva politica, esta investigacion contribuye al fortalecimiento de la
gobernanza ambiental en el &mbito de la gestion de proyectos, en coherencia con los
compromisos climaticos asumidos por los Estados en el marco de acuerdos internacionales,
como el Acuerdo de Paris. La propuesta de un modelo estructurado de compensacion ecologica
ofrece insumos relevantes para la formulacion de politicas publicas, la definicion de lineamientos
técnicos y el disefio de sistemas de monitoreo que mejoren la trazabilidad y la eficacia de las
acciones de mitigacion impulsadas por los gobiernos y los sectores estratégicos.

Desde la perspectiva econdmica, el modelo propuesto contribuye a optimizar la toma de
decisiones relacionadas con las inversiones en sostenibilidad y la adquisicion de créditos de
carbono, al ofrecer criterios técnicos que facilitan la seleccion de proyectos segun su eficiencia,
impacto y viabilidad. En el contexto de expansion del mercado voluntario de carbono, esta

herramienta puede favorecer una asignacion mas estratégica de los recursos financieros y
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estimular la valorizacion econdmica de iniciativas que generen un retorno ambiental
significativo.

En el campo académico, esta investigacion representa un aporte innovador al integrar
variables de naturaleza técnica, ética y categorica provenientes de fuentes internacionales en un
modelo operativo, verificable y susceptible de validacion. La metodologia empleada que
comprende la operacionalizacion de variables, el analisis de conglomerados y la aplicacion de
herramientas estadisticas como R constituye una base de referencia para futuras investigaciones
que busquen articular diversas disciplinas, en especial aquellas vinculadas a la gestion de
proyectos, la sostenibilidad y la economia ambiental.

Desde una dimension social, esta investigacion aporta a la construccion de un modelo
orientado a fortalecer la transparencia, la responsabilidad corporativa y la equidad
intergeneracional en la gestion de proyectos. Al incorporar principios del paradigma bioético y
promover la participacion de las comunidades y los ecosistemas en los mecanismos de
compensacion, el modelo busca estimular practicas empresariales mas equitativas y propiciar
efectos positivos en el tejido social y en la estructura territorial.

Desde un enfoque practico, la investigacion responde a la necesidad de mitigar los
efectos del cambio climatico mediante la implementacion de acciones de compensacion
ecologica basadas en informacion cuantitativa y verificable. El modelo propuesto permite medir,
comparar y seleccionar proyectos ambientales con base en criterios técnicos objetivos,
fortaleciendo la coherencia de las estrategias ESG (ambientales, sociales y de gobernanza) y
contribuyendo al cumplimiento de las metas de reduccion de emisiones, tanto en el ambito

organizacional como en el sectorial.
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Esta investigacion aporta al grupo INDEVOS de la Universidad EAN al integrar
enfoques de sostenibilidad en la gestion de proyectos, especialmente desde la compensacion
ecologica y la triple linea base. Vinculada con las soluciones basadas en la naturaleza y los
cambios transformativos hacia la sostenibilidad, propone modelos que fortalecen la
incorporacion de criterios ambientales en la planificacion y ejecucion de proyectos. Asimismo,
su enfoque técnico en la medicion de la huella de carbono, la eficiencia energética y las
tecnologias limpias complementa el eje de ERES y AOPP al ofrecer herramientas que optimizan
los recursos y reducen los impactos ambientales. En conjunto, la investigacion contribuye a la
resiliencia ambiental y social frente a los retos del contexto contemporaneo.

Al priorizar la utilidad, la aplicabilidad y la flexibilidad del modelo, se busca promover
un cambio significativo, asegurando que nuestras decisiones se fundamenten en estrategias
efectivas y adaptadas a la realidad. Adicionalmente, la adopcion de un enfoque pospositivista
permite reconocer que el impacto ambiental es una realidad cuantificable mediante emisiones,
eficiencia energética o créditos de carbono. Paralelamente, entender este fenomeno conlleva
aceptar las incertidumbres que lo rodean, mejorar constantemente las métricas disponibles y
utilizar los datos de manera rigurosa.

En este contexto, la investigacion se basa en un enfoque pragmatico que combina
herramientas cuantitativas significativas, como el andlisis de cltster en R, con enfoques
cualitativos que evaltan criterios de elegibilidad, de gobernanza y de certificacion. Esto da lugar
a soluciones operativas practicas que pueden replicarse en entornos organizativos reales.

Desde una perspectiva bioética, resulta esencial que el modelo no solo funcione con

eficacia técnica, sino que también se sustente en principios de justicia ambiental, reconociendo el
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valor intrinseco de los ecosistemas y la urgencia de integrar criterios €ticos en los procesos de
compensacion ecologica.

Este enfoque representa mas que una opcion: una necesidad para garantizar un desarrollo
auténticamente sostenible y responsable con el entorno. Desde una perspectiva practica, se
vuelve fundamental adoptar metodologias mixtas y enfoques aplicados que ofrezcan soluciones
reales a un problema concreto: la falta de un modelo de compensacién ecoldgica que resulte
funcional y operativo para los tomadores de decisiones. Esta orientacion no solo resulta
pertinente, sino que también permite integrar herramientas cuantitativas como indicadores de
emisiones, eficiencia energética y reduccion de CO: equivalente con dimensiones cualitativas
vinculadas al tipo de proyecto, al contexto nacional y a las certificaciones asociadas.

La comunidad académica, segiin Gabbatiss (2023), ha dedicado esfuerzos significativos
a identificar los tipos de proyectos de compensacion que mas efectivamente contribuyen a la
reduccion de emisiones en el mundo real. Es ampliamente aceptado que los proyectos de
eliminacion de emisiones, como la plantacion de arboles, son de mayor calidad, ya que
fisicamente retiran CO: de la atmoésfera. La comunidad académica, segiin Gabbatiss (2023), ha
dedicado esfuerzos significativos a identificar los tipos de proyectos de compensacion que mas
efectivamente contribuyen a la reduccion de emisiones en el mundo real. Es ampliamente
aceptado que los proyectos de eliminacion de emisiones, como la plantacion de arboles, son de
mayor calidad, ya que fisicamente retiran CO: de la atmosfera. Sin embargo, debemos ser
cautelosos, ya que estos proyectos no estan libres de riesgos; la efectividad de la eliminacion de
CO: puede verse afectada si los arboles mueren o son devastados por incendios, una
problematica que ya ha afectado a iniciativas de compensacion en Estados Unidos y Espafia. Por

lo tanto, debemos considerar la alternativa mas viable: la reduccion o “evitacion” de emisiones.
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Esto incluye la implementacion de turbinas eolicas y la evaluacion de las emisiones evitadas en
comparacion con un escenario en el que, de no actuar, se construiria una planta de carbon.

Teniendo en cuenta la importancia que actualmente reviste el mercado voluntario de
bonos de carbono para disminuir la huella de carbono con ocasion del desarrollo de proyectos, se
ha seleccionado la base de datos elaborada por el Berkeley Carbon Trading Project la cual se
fundamenta en su caracter integral, contemporaneo y estructurado desde el punto de vista
técnico, lo que la convierte en una fuente primaria adecuada para el desarrollo del modelo de
compensacion ecoldgica que se propone en esta investigacion. Esta base de datos compila
informacion de los cuatro registros voluntarios mas significativos a nivel mundial: American
Carbon Registry (ACR), Climate Action Reserve (CAR), Gold Standard y Verra (VCS), que
concentran la mayor parte de los créditos de carbono emitidos en el mercado voluntario global.

En el afio 2024, segun Grand view research (2025), el mercado voluntario global de
créditos de carbono alcanz6 un valor de 4,04 billones de dolares estadounidenses. Ademas, se
anticipa una tasa de crecimiento anual del 35,1 % hasta el afio 2030, momento en el que se prevé
que el mercado alcance aproximadamente 23,99 billones de doélares. En 2024, de acuerdo con la
International Carbon Action Partnership ICAP, (2016), el mercado voluntario global de créditos
de carbono alcanz6 la impresionante cifra de USD 4,04 billones. Es fundamental destacar que
este sector presenta una proyeccion de crecimiento anual del 35,1 % hasta 2030, momento en el
que se estima que podria alcanzar los USD 23,99 billones.

Examinar este mercado desde la perspectiva planteada en este estudio representa una
accion estratégica para garantizar un futuro sostenible dentro de los marcos de gobernanza de
proyectos. Segiin Gabbatiss (2023), cerca del 67 % de las principales corporaciones que han

asumido compromisos de alcanzar emisiones netas cero recurren a las compensaciones de
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carbono como parte de sus estrategias para cumplir dichas metas. Solo entre 2020 y 2022, estas
organizaciones adquirieron mas de 38 millones de toneladas de CO.. Este panorama no solo
evidencia la magnitud del desafio ambiental actual, sino que también subraya la urgencia de
adoptar medidas efectivas y eficientes frente al cambio climatico.

En consecuencia, este mercado ofrece una vision representativa de los mecanismos de
compensacion, al incluir informacion sobre créditos emitidos y retirados, tipo de proyecto,
ubicacion, afo de registro y certificaciones. Su estructura permite extraer y homologar variables
clave como emisiones evitadas (CO:e), tipo de mitigacion, eficiencia energética y uso de
energias limpias, lo que facilita un analisis técnico y cuantitativo con respaldo empirico.
Ademas, su actualizacion constante y su cobertura global brindan una ventaja metodolédgica al

garantizar la fiabilidad y la trazabilidad de los datos utilizados.

De acuerdo con @kland (2015), dado que aproximadamente un tercio del producto
interno bruto (PIB) mundial proviene de la ejecucion de proyectos, resulta esencial incorporar
enfoques integrales de sostenibilidad en su desarrollo. Las organizaciones que gestionan
proyectos sin incluir medidas de compensacion ecoldgica en la entrega de bienes o servicios
corren el riesgo de perder relevancia y viabilidad a largo plazo. Si esta deficiencia no se corrige,
existe el riesgo de mantener practicas insostenibles que dificulten el cumplimiento de los
compromisos ambientales internacionales y profundicen los impactos negativos de los proyectos

sobre los ecosistemas.

La incorporacion del enfoque de sostenibilidad en la gestion de proyectos implica una
base ética que orienta la responsabilidad empresarial ante los impactos derivados de sus

operaciones y decisiones. Este principio favorece la coherencia y la transparencia entre la
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planificacion y la ejecucion, fortaleciendo la confianza de los distintos grupos de interés (Moreno
et al., 2018).

Esto evidencia la necesidad creciente de analizar los factores no financieros que inciden
en el desempefio de las empresas que desarrollan proyectos. Entre estos aspectos, se destacan las
relaciones con los inversionistas y la divulgacion clara y precisa de la informacién sobre la
proteccion ambiental. En consecuencia, resulta imprescindible replantear los modelos de negocio
y adecuarlos a los nuevos requerimientos de una rendicion de cuentas mas integrada y
transparente (Katsarski, 2019). Desde esta perspectiva, para resolver el problema entre la
compensacion y el medio ambiente, en el sentido de la compensacion ecologica, es de gran
importancia estudiar el establecimiento de un mecanismo de compensacion ecoldgica razonable
y factible (Yan et al., 2020).

Esto se debe a que un sistema de compensacion ecologica cientifico y razonable es una
garantia importante para promover el desarrollo coordinado y equitativo entre regiones. Los
existentes generalmente ignoran la premisa de que solo pueden ser aceptados por las partes
interesadas si hay un alcance y un beneficio claros para los servicios ecosistémicos (Su et al.,
2020).

.Los ecosistemas, por su fragilidad y alta sensibilidad frente al cambio climético,
requieren especial atencion y proteccion (Thierbach et al., 2015). No obstante, cuando no se
cuantifican ni se valoran adecuadamente los dafios ecologicos asociados a pasivos o gastos
ambientales, resulta dificil definir estrategias que permitan estimar los recursos necesarios para
su compensacion y, con ello, asegurar la preservacion de los ecosistemas.

Por ello, es fundamental identificar los ecosistemas sensibles con base en criterios

ampliamente reconocidos. Un ejemplo de esta practica son las denominadas /ineas rojas
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ecologicas, utilizadas actualmente como politica nacional en paises como China, que permiten
delimitar y proteger sistemas ecoldgicos estratégicos, promover un desarrollo sostenible y
salvaguardar la seguridad ambiental. Este enfoque define la escala y el alcance de los servicios
ecosistémicos y puede incorporarse como herramienta en la formulacién de politicas ptblicas y
en los procesos de proteccion ecologica. (Xu, et al., 2019).

Por consiguiente, para reconocer la incertidumbre frecuentemente pasada por alto, pero
ampliamente evidenciada respecto de la capacidad de la naturaleza para regenerar los
ecosistemas, resulta necesario comunicar y documentar el disefio 0ptimo de los regimenes de
compensacion ecoldgica en los distintos procesos productivos de las organizaciones que ejecutan
proyectos.(Jiang et al., 2019).

.Este escenario evidencia la necesidad urgente de desarrollar modelos de compensacion
ecoldgica integrados en la gobernanza de proyectos, que no solo cuantifiquen los impactos
ambientales, sino que también incorporen criterios de sostenibilidad y equidad territorial. Si bien
estos modelos representan un avance hacia la mitigacion del deterioro ecologico, su eficacia
depende del compromiso institucional y de la formulacion de politicas publicas que protejan los
ecosistemas afectados por las actividades productivas. La compensacion ecologica transregional
exige, ademas, una coordinacion efectiva de fondos y el respaldo de medidas complementarias
en materia politica, econdmica y normativa, garantizando el equilibrio entre los diferentes
actores involucrados (Wei, et. al, 2018)

A partir del marco tedrico se definen las variables del modelo mediante una metodologia
que combina la revision de la literatura, la descripcion, la modelacion y la validacion. La

propuesta constituye una herramienta de amplia aplicacion para los gerentes de proyectos y sus
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equipos, al tiempo que aporta fundamentos ontologicos y epistemologicos, con un enfoque
biocéntrico y pragmatico, en este campo disciplinar.

Los retos practicos asociados a la creacion de sistemas de contabilidad ecoldgica como
las ecocuentas aplicadas a los bosques han cobrado relevancia creciente a partir de las
transformaciones recientes en la legislacion sobre la conservacion de la naturaleza. (Probstl &
Ammer, 2017). La compensacion ecoldgica es una poderosa herramienta econdmica ambiental
para la proteccioén del medio ambiente en areas donde se encuentran fuentes de agua potable (Xu
et al., 2015) o cualquier otro recurso susceptible de ser compensado. La compensacién de la
biodiversidad, que implica reparar los dafios ecolégicos y ambientales causados por la actividad
de desarrollo de diversos proyectos, ha ido ganando recientemente un fuerte apoyo politico en
todo el mundo (Laitila et al., 2014).

Abordar esta problematica requiere el respaldo de un equipo interdisciplinario, dada la
complejidad inherente a los procesos de compensacion ecoldgica. Sin embargo, las
contribuciones de cada disciplina confluyen en un propdsito comun: asegurar el bienestar de las
generaciones futuras y consolidar un compromiso colectivo con la preservacion de los
ecosistemas. En este sentido, los sistemas de indicadores ambientales aplicados al desarrollo de
proyectos deben orientarse no solo al crecimiento econdémico, sino también al fortalecimiento del
bienestar humano y a la mejora de las condiciones ambientales que determinan la calidad de vida
de las comunidades.

Como lo evidencia la Figura 1, el 64 % de los modelos revisados en la busqueda
realizada paran este estudio en bases de datos cientifica consultada en 2023, empleando la

siguiente ecuacion de busqueda: “ecological AND compensation AND models AND
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accounting”, se refieren a estudio de casos y seria necesario revisar si, de acuerdo con sus autores
o con su estructura, pudieran aplicarse a contextos universales.

Figura 1

Trabajos referidos a los modelos de compensacion ecologica

= Modelos de compensacion
ecologica replicable a otros
casos

® Modelos de compensacion
ecologica no replicables a
otros casos

= Fundamentos tedricos u otros
estudios deferentes al disefio
de modelos de compensacion

Nota. . Elaboracion propia a partir de Scopus (2023).

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, resulta imperativo estructurar un modelo
predictivo de compensacion ecologica que, mediante el analisis de métricas de CO: equivalente,
permita a la gobernanza de proyectos anticipar y valorar técnicamente el impacto ambiental
derivado de la ejecucion organizacional. Este enfoque trasciende la mera evaluacion del dafio
fisico, posicionandose como un instrumento de decision estratégica que garantiza la trazabilidad
y la responsabilidad bioética en la mitigacion de la huella de carbono que logre superar brechas
identificables a partir del estudio de los diversos modelos, métodos y metodologias desarrollados
en esta misma linea de investigacion.

En este contexto, asumir la sostenibilidad como principio ético y de responsabilidad en la

gerencia de proyectos implica preservar los componentes bidticos y abidticos de los ecosistemas
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afectados mediante el uso de métricas ecologicas que permitan evaluar el consumo de recursos y
el nivel de contaminacion generada. El acelerado deterioro ambiental, derivado del cambio
climatico y de la presion sobre los ecosistemas, evidencia la urgencia de implementar
mecanismos de compensacion basados en informacion verificable y en criterios técnicos
confiables.

Sin embargo, la ausencia de herramientas metodoldgicas que permitan cuantificar y
comparar proyectos ambientales de manera transparente limita la efectividad de las estrategias
ESG y debilita la gobernanza ambiental. Por ello, resulta indispensable el desarrollo de modelos
integrados de compensacion ecologica que orienten la toma de decisiones, fortalezcan la gestion
sostenible y contribuyan de manera tangible al cumplimiento de los compromisos globales de

reduccion de emisiones.
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1.5 Alcance de la Investigacion y limitaciones.

La presente investigacion se circunscribe al disefio, validacion y analisis de un modelo
predictivo aplicado a la compensacion ecoldgica, enmarcado en los procesos de gobernanza y
gerencia de proyectos, con énfasis en la cuantificacion del impacto ambiental mediante la
métrica de didxido de carbono equivalente (CO2eq). El alcance analitico se sustenta en el
tratamiento sistematico de datos de gran escala provenientes del Berkeley Carbon Trading
Project, los cuales comprenden un registro histérico consolidado de proyectos desarrollados en

los mercados voluntarios de carbono a nivel global.

El estudio se desarrolla dentro de los siguientes alcances especificos:

Dimension técnica:

El analisis se orienta al uso de técnicas avanzadas de regularizacion estadistica, con el
proposito de abordar simultdneamente problemas de alta dimensionalidad, multicolinealidad y
heterogeneidad de variables. En este contexto, el alcance técnico incluye la evaluacion de la
capacidad del enfoque analitico para seleccionar variables estructurales relevantes, estabilizar
estimaciones y mejorar la consistencia predictiva en la cuantificacion de la compensacion

ecologica.

Dimensién metodologica:

El alcance metodologico comprende la articulacion del analisis cuantitativo con los
procesos de toma de decisiones en la gerencia de proyectos, permitiendo examinar como la

informacion derivada de la modelacion puede fortalecer la trazabilidad, la auditabilidad y la
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reduccion de la incertidumbre en la gestion del desempefio ambiental. El estudio se limita a
evaluar esta integracion desde una perspectiva analitica y de gobernanza, sin extenderse a la

formulacion normativa o regulatoria.

Dimension geografica y temporal:

La investigacion utiliza una base de datos de cobertura internacional y caracter
longitudinal, lo que posibilita el analisis comparativo de patrones y comportamientos de
compensacion ecoldgica entre distintos sectores, regiones y periodos de ejecucion. El alcance
empirico se enmarca en un esquema de validacion fuera de muestra (out-of-sample), orientado a

evaluar la capacidad explicativa y predictiva del enfoque analitico en contextos no observados.

Limitaciones y exclusiones:

El alcance del estudio se limita a la valoracion técnica de emisiones y créditos de carbono
expresados en CO2eq, por lo que no aborda directamente dimensiones ecoldgicas cualitativas,
tales como la conservacion bioldgica in situ, la biodiversidad especifica de los ecosistemas o los
impactos socioambientales locales, los cuales requieren metodologias complementarias.
Asimismo, los resultados obtenidos deben interpretarse como estimaciones probabilisticas,
orientadas a la mitigacion de la incertidumbre en la toma de decisiones gerenciales, reconociendo
que la efectividad Gltima de la compensacion ecoldgica depende de la implementacion de los
mecanismos de gobernanza, la calidad de la ejecucion de los proyectos y la estabilidad

estructural de los mercados de carbono.
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1.6 Organizacion del estudio

La investigacion se organiza en cinco capitulos secuenciales y analiticamente articulados,
cuya estructura responde a la logica epistemoldgica del estudio y permite abordar de manera
sistematica el problema de investigacion desde su formulacion conceptual hasta su validacion

empirica y la sintesis de implicaciones para la gerencia de proyectos.

Capitulo 1. Planteamiento del problema.

Este capitulo delimita el contexto de la investigacion y formula el problema asociado a la
ausencia de mecanismos analiticos que integren la compensacion ecoldgica en la gobernanza de
proyectos. Se establecen la pregunta de investigacion, el propdsito, el alcance y la justificacion
del estudio, enfatizando las limitaciones técnicas y bioéticas de los enfoques vigentes en los

estandares de gerencia de proyectos.

Capitulo 2. Marco teérico y estado del arte.

Se desarrolla la base conceptual que sustenta la investigacion, integrando los enfoques
contemporaneos de sostenibilidad, de gobernanza de proyectos y de contabilidad ambiental. En
particular, se examina la métrica de didxido de carbono equivalente (CO2eq) como unidad de
referencia para la valoracion del impacto ambiental y se realiza una revision critica de los
modelos existentes, identificando las brechas tedricas y metodologicas que justifican el abordaje

cuantitativo del problema.
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Capitulo 3. Marco metodoldgico.

Este capitulo describe el disefo de la investigacion desde un enfoque pospositivista y
cuantitativo. Se detallan los procedimientos de recopilacion, depuracion y estructuracion de
datos provenientes del Berkeley Carbon Trading Project, asi como los criterios analiticos
empleados en la modelacion estadistica. Asimismo, se explicitan el esquema de validacion, las

técnicas de regularizacion y los supuestos que rigen el analisis empirico.

Capitulo 4. Resultados y discusion.

Se presentan y analizan los resultados obtenidos mediante la modelacion estadistica, y se
evalta el desempefnio métrico de los enfoques analiticos empleados. La discusion se orienta a
examinar la capacidad explicativa, la estabilidad y la reduccioén de dimensionalidad del modelo
final, asi como sus implicaciones para la identificacion de variables estructurales relevantes en la

compensacion ecoldgica, reconociendo la naturaleza probabilistica de las estimaciones.

Capitulo 5. Conclusiones y lineamientos.

Este capitulo sintetiza los principales aportes de la investigacion en relacion con la
pregunta planteada y el marco conceptual desarrollado. Se formulan implicaciones para la
gerencia y la gobernanza de proyectos, orientadas a fortalecer la toma de decisiones basada en
evidencia, la trazabilidad del desempefio ambiental y la responsabilidad bioética, asi como a

sefialar posibles lineas de investigacion futura.
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2 Capitulo Marco tedrico

2.1 Fundamentos Conceptuales, Métrica de Compensacion y el Compromiso Bioético

La compensacion ecoldgica se ha convertido en un instrumento clave para mitigar los
impactos negativos que las actividades productivas generan en los ecosistemas. Este enfoque
busca restaurar, proteger o fortalecer las funciones ambientales afectadas por el desarrollo de
proyectos y adquiere cada vez mayor relevancia en la gestion de proyectos, donde la
sostenibilidad debe asumirse no solo como un deber normativo o ético, sino como un elemento

esencial para garantizar la viabilidad y permanencia ambiental de las iniciativas.

Siguiendo a Ferreira y Tarazona (2017), la evaluacién de la sostenibilidad desde la
dimension ecoldgica debe apoyarse en métodos que permitan medir con rigor técnico y
objetividad el impacto ambiental. Una herramienta clave en este proceso es el CO: equivalente
(CO2e), que actua como factor de conversion para unificar las emisiones de distintos gases de
efecto invernadero (GEI) en una Uinica unidad comparable. Esto facilita el disefio de medidas
mas eficaces para reducir y compensar las emisiones. Este tipo de métricas ha impulsado la
creacion de créditos de carbono, instrumentos financieros que equivalen a una tonelada de COze
evitada o absorbida, que se negocian en los mercados de carbono bajo esquemas tanto regulados

como voluntarios.

En este contexto, los créditos de carbono, segiin lo expuesto por (Dibello et al., 2024),
constituyen una evidencia verificable de la reduccion de emisiones, al permitir que entidades

publicas y privadas compensen su impacto ambiental. Estos mecanismos, ademas, fomentan
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procesos de desarrollo sostenible en territorios con alta vulnerabilidad ecoldgica. Por ello, el
disefio de un esquema de compensacion ecoldgica sélido y técnicamente validable en el marco
de la gestion de proyectos resulta esencial para vincular objetivos ambientales con resultados
sociales, econdomicos y técnicos. Incorporar esta perspectiva desde las etapas iniciales del
proyecto favorece una toma de decisiones mas informada, minimiza los impactos negativos
sobre el entorno y fortalece la reputacion corporativa, un aspecto cada vez mas relevante en un

contexto global que exige acciones climaticas comprobables.

2.1.1 Compensacion ecoldgica.

La compensacion ecoldgica se ha consolidado como una estrategia esencial para reducir
los impactos ambientales derivados de las actividades productivas, desempefiando un papel
central en la gestion de proyectos. Este enfoque trasciende las obligaciones éticas y regulatorias,
al convertirse en un elemento indispensable para garantizar la sostenibilidad y continuidad
ambiental de las iniciativas. En consecuencia, la incorporacion de criterios de sostenibilidad
desde las etapas iniciales del proyecto resulta fundamental para promover decisiones
responsables, medibles y coherentes con los objetivos de conservacion.

Evaluar la sostenibilidad desde la dimension ecologica requiere métodos capaces de
evidenciar los efectos con rigor técnico y objetividad (Ferreira y Tarazona, 2017). En este
contexto, la métrica central es el CO: equivalente (CO2eq), que sirve como factor de conversion
para unificar las emisiones de los distintos gases de efecto invernadero (GEI) en una unidad
comparable. Esta medida sustenta la generacion de créditos de carbono, instrumentos que
representan una tonelada de CO:eq evitada o absorbida y que se comercializan tanto en mercados

regulados como voluntarios.
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En este contexto, los créditos de carbono del mercado voluntario se reconocen como
evidencia tangible de la reduccion de emisiones, al permitir que las organizaciones compensen
parte de su impacto ambiental (Dibello et al., 2024). En consecuencia, resulta fundamental
disefiar un esquema de compensacion ecologica sélido y técnicamente verificable en el marco de
la gobernanza de proyectos. Este enfoque no solo articula los objetivos ambientales con los
resultados técnicos, sino que también refuerza la credibilidad y reputacion institucional frente a

la creciente demanda global de acciones climaticas responsables.

Compensacion Ecologica y la Jerarquia de Mitigacion

Desde la perspectiva de la gobernanza de proyectos, estas acciones tienen un caracter
complementario y se aplican tinicamente cuando el dafio ambiental resulta irreversible o persiste
tras la ejecucion de las medidas primarias de mitigacion (Marin & Enriquez, 2022). Este enfoque
resulta esencial para equilibrar la tension entre el crecimiento economico y la preservacion del
medio ambiente (Nie et al., 2024).

La falta de un modelo de evaluacion ampliamente aceptado para cuantificar el dafo
ecoldgico representa una brecha significativa que compromete la objetividad y la efectividad de
los procesos de restauracion. Esto evidencia la necesidad de contar con un sistema de medicion y
verificacion técnica que respalde dichas acciones. A pesar de la brecha métrica identificada, la
implementacion actual de los planes de compensacion en la gobernanza de proyectos se sustenta
en metodologias de valoracion indirecta y marcos regulatorios nacionales. En la practica, esta
evaluacion se realiza mayoritariamente mediante el enfoque de equivalencia de habitat o
mediante la aplicacion de multiplicadores de area, en los que se estima que, por cada hectarea

impactada, se deben restaurar o preservar un nimero determinado de hectareas con
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caracteristicas ecosistémicas similares (Charoentanaworakun et al., 2024). Sin embargo, este
método carece de una unidad de medida universal, lo que se traduce en valoraciones
heterogéneas que dificultan la auditoria técnica y la comparacion de resultados entre diferentes
jurisdicciones.

La viabilidad ambiental de los proyectos modernos se rige por la Jerarquia de Mitigacion,
un marco impulsado por organismos multilaterales como la Corporacion Financiera Internacional
(CFI) a través de su Norma de Desemperio 6,y el Banco Mundial (K. Haya et al., 2025). Esta
jerarquia establece una secuencia légica de actuacion:

Evitar los impactos desde el disefo.

Minimizar aquellos que no se pudieron evitar.

Restaurar los ecosistemas degradados en el sitio.

Compensar los impactos residuales (Offsets).

Organismos como el Business and Biodiversity Offsets Programme (BBOP) y la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) en palabras de (K. Haya et al.,
2025), han estandarizado metodologias para estimar los dafios basadas en el concepto de
"Pérdida Neta Cero'" (No Net Loss). No obstante, la transicion hacia una gobernanza de
proyectos basada en la analitica de datos como la propuesta en esta investigacion busca superar
la subjetividad de estos métodos tradicionales mediante la adopcion del CO: equivalente
(COzeq). Esta métrica permite alinear la jerarquia de mitigacion con la realidad de los mercados
voluntarios de carbono, transformando la viabilidad ambiental en un indicador de gestion técnica

y financiera auditable.
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2.1.2 Deterioro ecologico.

En el ambito de la gestion de proyectos, el dafio ecoldgico se debe principalmente a una
planificacion deficiente que no considera los impactos ambientales. Dicho deterioro se
manifiesta en la contaminacion del aire, del agua y del suelo, la pérdida de biodiversidad y la
degradacion de ecosistemas esenciales. Asimismo, estd vinculado a decisiones productivas
relacionadas con el uso de recursos naturales y la adopcion de tecnologias orientadas, en muchos
casos, a objetivos econdmicos que omiten una evaluacion integral de la sostenibilidad. El
crecimiento demografico y el avance tecnoldgico, si no se gestionan desde un enfoque ambiental
preventivo, pueden intensificar estos efectos. Por ello, la incorporacion de criterios ecoldgicos en
todas las fases del ciclo del proyecto resulta fundamental para prevenir dafios irreversibles y
promover un desarrollo verdaderamente sostenible (Zurrita et al., 2015).

El deterioro ecologico, segun (Yamasaki, 2014), es una expresion compleja de los
impactos acumulativos generados por actividades humanas como la industria, la extraccion de
recursos y la contaminacion ambiental. Su andlisis requiere una vision sistémica que abarque
distintos niveles de organizacion biologica, desde especies individuales hasta ecosistemas
completos. En este contexto, los procedimientos de Evaluacion del Dafio a los Recursos
Naturales (NRDA, por sus siglas en inglés) han emergido como herramientas clave para
identificar y cuantificar las afectaciones ecologicas, especialmente en marcos legales como la
Ley de Agua Limpia y la Ley de Contaminacion por Petroleo en Estados Unidos.

Estas metodologias permiten establecer criterios técnicos y econdmicos para valorar las
pérdidas ambientales y orientar los procesos de restauracion o compensacion. Integrar esta

perspectiva en la planificacion de proyectos resulta esencial para fortalecer los modelos de
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compensacion ecoldgica asegurando que las intervenciones no solo mitiguen los impactos sino
que promuevan la recuperacion efectiva del capital natural afectado.

2.1.3 El CO:eq como Variable Métrica Central

Esta métrica constituye una herramienta fundamental para cuantificar y unificar el
impacto ambiental generado por los distintos gases de efecto invernadero (GEI)
(Charoentanaworakun et al., 2024). Su relevancia radica en que el incremento de la temperatura
superficial del planeta esta directamente asociado a las emisiones de origen antropogénico
(Sekiya & Okamoto, 2010).

El CO: equivalente (CO2eq) se determina a partir del Potencial de Calentamiento Global
(PCG) como coeficiente de conversion, multiplicando la masa del gas emitido por su respectivo
PCG en un horizonte temporal de 100 afos (Ferreira & Tarazona, 2017) Esta estandarizacion
constituye la base para cuantificar tanto las emisiones provenientes de fuentes principales como
los combustibles fosiles, como el potencial de mitigacion asociado a tecnologias de captura
(Charoentanaworakun et al., 2024) o a modelos de biocaptura en sistemas agroecosistémicos
(Meena et al., 2024). Sin esta métrica, la comparacion entre escenarios y la toma de decisiones
informadas para una compensacion ambiental efectiva serian inviables (Sekiya & Okamoto,
2010).

La Tabla 1 resume, de acuerdo con los autores citados, la conveniencia del uso de la

métrica CO2eq en el modelado propuesto.
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Justificacion técnica para el uso de CO:eq en el modelo de compensacion ecologica

Estandar o Métrica

Elemento Clave Principal

Resultado de la Integracion

en la Gobernanza Referentes guia

Carestia de un
Enfoque de
Compensacion

Problema Principal Verificable

CO: Equivalente (CO2eq)

y Potencial de

Calentamiento Global

Métrica Clave (PCG)

Reinterpretacion de la
Triple Linea Base (TBL) medido con CO2eq.

Resultado/Solucion

El foco exclusivo en la

mitigacion dentro de los

estandares (P5, PMBOK,

etc.) no aborda los

impactos residuales, lo que

debilita el proposito de la

TBL (Moreno Monsalve et (Moreno et al., 2018);
al., 2018). (Rinaldi, 2023)

Herramienta indispensable

para cuantificar y

estandarizar el impacto

ambiental (emisiones y (Ferreira & Tarazona,
mitigacion), facilitando la  2017); (Sekiya &
comparacion rigurosa y la Okamoto, 2010);
toma de decisiones (Charoentanaworakun
informadas. et al., 2024)

El pilar "Planeta" se

convierte en una

restriccion obligatoria

(Costo), y la compensacion

es un requisito de Alcance

que debe ser verificable y  (Moreno et al., 2018);
(Barajas, 2017)

Nota. Elaboracion propia.

El CO: equivalente (CO2eq) no constituye solo una métrica cientifica, sino el pilar

técnico que hace posible la aplicacion practica de la sostenibilidad dentro de la gobernanza de

proyectos. Al emplear el Potencial de Calentamiento Global (PCG) como factor de conversion

para unificar el impacto de los distintos gases de efecto invernadero (GEI) en una sola unidad

(Ferreira & Tarazona, 2017; Sekiya & Okamoto, 2010), el CO2eq permite comparar y cuantificar

las emisiones de manera estandarizada, proporcionando la base métrica necesaria para la gestion

ambiental.

Su aplicacion resulta esencial tanto para medir las emisiones derivadas de fuentes como

los combustibles fosiles, como para evaluar el potencial de mitigacion de soluciones tecnologicas
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avanzadas, entre ellas la captura de carbono (Charoentanaworakun et al., 2024) y la biocaptura
en sistemas agricolas (Meena et al., 2024). En este sentido, el COzeq se convierte en el vinculo
cuantificable que traduce los principios éticos de sostenibilidad en practicas de gestion concretas,
al servir como métrica central para estimar la compensacion ecologica y avanzar hacia un
andlisis riguroso de los créditos de carbono.

2.1.4 Créditos de Carbono: Instrumento Financiero y Evidencia de Mitigacion.

Los créditos de carbono constituyen instrumentos financieros clave que permiten a las
organizaciones compensar sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y gestionar de
manera mas eficiente su huella ambiental (Charoentanaworakun et al., 2024). Cada crédito
equivale a una cantidad especifica de CO: equivalente (CO2eq) autorizada para emitir sin generar
penalizaciones, lo que incentiva a las entidades que logran reducir sus emisiones a comercializar
los excedentes en el mercado (Charoentanaworakun et al., 2024). Este mecanismo opera tanto en
los mercados voluntarios de carbono (VCM) como en los mercados regulados, cuyo proposito
principal es promover la reduccion real y verificable de las emisiones globales (Méndez &
Perugache, 2012).

El mercado de carbono constituye un sistema dindmico y complejo, condicionado por
variables politicas, econdmicas y sociales (Méndez & Perugache, 2012). En ¢l se transan
principalmente dos tipos de activos: los permisos de emision y las unidades generadas por
actividades que efectivamente reducen gases de efecto invernadero. En el mercado voluntario de
carbono (VCM), la actividad ha sido particularmente relevante; entre 1996 y 2023 se estima la
generacion de cerca de 1.800 millones de créditos, de los cuales mas del 62 % provienen de
iniciativas relacionadas con la conservacion forestal (REDD+) y la produccion de energias

renovables (Dibello et al., 2024).
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Formalizacion del Crédito de carbono como Activo Gerencial en la gobernanza de
proyectos

El propdsito de incorporar el estudio de los créditos de carbono es reconocer y consolidar
este instrumento como el activo esencial que viabiliza la compensacion ecologica dentro de la
gobernanza de proyectos. Para los directores de proyecto, dichos créditos se transforman en un
medio estratégico que permite alinear las operaciones con los objetivos corporativos de
sostenibilidad, brindando la flexibilidad necesaria para gestionar de manera eficiente los
impactos ambientales (Charoentanaworakun et al., 2024).

El alcance de los esquemas compensatorios varia en lo que se considera compensable, lo
que dificulta la aplicacion de un enfoque conceptual coherente entre esquemas con distintas
necesidades (Cole et al., 2021). El andlisis de compensacion puede utilizarse para calcular los
cambios en los ecosistemas asociados a aspectos concretos de una empresa (como un proyecto
concreto, o un vertido de petroleo), o para comparar los resultados de diferentes alternativas (por
ejemplo, en los andlisis de inversion de capital). La VCE se utiliza para calcular y comparar las

compensaciones de distintos impactos.

Valoracion de la Calidad

La valoracion y aceptacion de los proyectos de compensacion dependen en gran medida
de su calidad técnica y ambiental, asi como de los beneficios sociales adicionales que generen
(Zhao & Lin, 2025). Los compradores que incorporan politicas de responsabilidad social
corporativa suelen estar dispuestos a pagar precios mas elevados por estos atributos, lo que

convierte la calidad en un elemento clave dentro del mercado de carbono (Zhao & Lin, 2025).
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La Brecha en la Trazabilidad, Verificacion Metodologica y validacion integral

El principal desafio radica en que, pese al crecimiento del mercado voluntario de carbono
(VCM), la efectividad de los créditos de carbono se ve limitada por problemas de trazabilidad,
adicionalidad y falta de estandarizacion. La mayoria de las certificaciones operan bajo esquemas
voluntarios, lo que dificulta una evaluacion integral del impacto real de los proyectos de
compensacion (Williams et al., 2025). Esta situacion genera vulnerabilidades en la gestion de
proyectos, ya que las inversiones destinadas a compensacion no siempre se traducen en
reducciones verificables de emisiones.

Heterogeneidad Metodoldgica y base para el disefio de mecanismos de control

Para calcular la huella de carbono se emplean diversos métodos, entre ellos el GHG
Protocol, el Balance de Carbono, la norma PAS 2050y el Método Compuesto de las Cuentas
Contables (Espindola & Valderrama, 2012). Aunque todos parten del analisis del ciclo de vida,
la coexistencia de diferentes enfoques puede generar inconsistencias en la recoleccion y
organizacion de los datos, lo que dificulta tanto la comparacion entre resultados como los
procesos de verificacion y auditoria.

Base para el Diseiio de Mecanismos de Control

La comprension de la estructura y los riesgos del mercado de carbono constituye la base
para desarrollar mecanismos de control mas sélidos que contribuyan a cerrar la brecha
disciplinar mediante el fortalecimiento de la gobernanza de proyectos. En este sentido, resulta
indispensable reforzar los procesos de validacion, incorporar criterios sociales y ecoldégicos mas

rigurosos y promover una gobernanza transparente que garantice que los proyectos de
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compensacion contribuyan efectivamente a mitigar el cambio climdtico y a generar impactos
positivos (Dibello et al., 2024).

En este contexto, y con el propdsito de fortalecer la calidad técnica, la gobernanza de
proyectos debe incorporar metodologias sélidas para la medicion de la huella de carbono,
alineadas con el enfoque de analisis del ciclo de vida. Asimismo, es necesario promover un
marco técnico cuantificable que garantice la integridad de los créditos adquiridos y el
cumplimiento de los objetivos establecidos en la Triple Linea Base.

En sintesis, los créditos de carbono constituyen el instrumento financiero fundamental
que permite materializar el concepto de equivalente de CO2 (CO:2eq), al establecer el vinculo
operativo entre la métrica ambiental y la gobernanza de los proyectos. Estos créditos, que
representan una cantidad especifica de COzeq evitada o removida (Charoentanaworakun et al.,
2024), se comercializan en un mercado complejo influido por factores sociales y econémicos
(Méndez & Perugache, 2012). No obstante, su efectividad y valor en la gestion dependen
directamente de la calidad técnica y ambiental de los proyectos que los sustentan (Zhao & Lin,
2025).

La brecha disciplinar se origina en que los estandares de gobernanza vigentes aun no
formalizan los mecanismos de trazabilidad y verificacion necesarios para garantizar la calidad de
los créditos, dejando de lado los desafios propios del ambito voluntario (Williams et al., 2025).
En consecuencia, este analisis reafirma la urgencia de fortalecer los procesos de validacion
(Dibello et al., 2024) e incorporar metodologias rigurosas, como el analisis del ciclo de vida y la
estimacion de la huella de carbono (Espindola & Valderrama, 2012), que aseguren que las
inversiones en compensacion contribuyan efectivamente al cumplimiento de los objetivos de la

Triple Linea Base. En este marco, los créditos de carbono representan el activo esencial de la
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compensacion, y deben gestionarse como una restriccion critica y cuantificable dentro de la
gobernanza de proyectos.

2.1.5 La Bioética, un enfoque en la calidad y co-beneficios

Este apartado concibe la bioética no solo como un principio orientador y biocentrico, sino
también como un eje transversal que eleva la compensacion ecoldgica mas alla del cumplimiento
normativo o del simple calculo técnico propio de un ejercicio positivista y pragmatico. Desde
esta perspectiva, el modelo propuesto se articula con la necesidad de integrar valores
fundamentales para la preservacion y la calidad de vida del ecosistema, tal como lo plantea

Potter (1971), citado por (Burg & Spordeler, 2021).

Transicion del Cumplimiento Legal a la Responsabilidad Intergeneracional

El proposito fundamental de incorporar la bioética en el modelo es asegurar que la
compensacion ecologica trascienda la mera prevencion de sanciones o litigios, orientdndose
hacia un compromiso ético real con los ecosistemas afectados. Desde este enfoque, y con base en
el fundamento bioético, se busca articular el conocimiento propio de la gerencia de proyectos
con los valores esenciales para la continuidad de la vida humana y planetaria (Potter, 1971,
citado por Burg & Spordeler (2021). Esto supone asumir la responsabilidad intergeneracional y
promover el cuidado de los ecosistemas mediante la reduccion efectiva de la huella de carbono,
en coherencia con los principios de equidad ecoldgica.

Complejidad y Justicia Ecologica

Implica la construccion de una ética capaz de reconocer la complejidad del conocimiento,

integrar la incertidumbre inherente a los sistemas ecoldgicos y promover una justicia ambiental
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que trascienda las generaciones, tal como destacan (Morin, 2011) y (Martinez, 2016) en el

contexto latinoamericano.

Reduccionismo y Ausencia de Equidad Ecolégica

La problematica identificada el deterioro ecoldgico derivado de las actividades humanas
y de la huella de carbono que estas generan no puede abordarse unicamente mediante enfoques o
metodologias técnicas (Tywoniak et al., 2021).

En este sentido, el riesgo del reduccionismo se manifiesta en la gestion tradicional
cuando esta cede ante la dicotomia entre medios y fines o entre teoria y practica, adoptando
posturas extremas que simplifican la complejidad ambiental (Tywoniak et al., 2021). Bajo esta
vision técnica, la compensacion se interpreta como un costo o una transaccion de créditos,
desestimando el valor intrinseco de los ecosistemas. Esta limitacion se origina, en parte, en la
ausencia de un paradigma bioético en la gobernanza, lo que ha llevado a concebir la
compensacion ecoldogica como un procedimiento operativo carente de un compromiso €tico

basado en la prudencia, el altruismo y la responsabilidad hacia el entorno (Camargo et al., 2012).

Calidad de Vida, Co-beneficios y Convergencia de Paradigmas que fundamentan el
modelo de compensacion en la gobernanza de proyectos

El resultado de integrar la bioética como eje transversal es asegurar que la compensacion
ecoldgica contribuya a la supervivencia y calidad de vida del ecosistema y de los seres humanos
(Burg & Spordeler, 2021).

Enfasis en Co-beneficios y Calidad:
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El paradigma bioético orienta la toma de decisiones para que la compensacidn ecologica
no se limite a la reduccion cuantitativa del CO: equivalente, sino que también considere la
calidad del impacto, priorizando iniciativas que generen co-beneficios sociales y ambientales.
Desde esta perspectiva, la bioética otorga sustento existencial a la investigacion al reconocer el
deterioro ecologico como una problematica ética esencial. Su aplicacion garantiza que los
procesos se orienten hacia la armonia con el entorno y el fortalecimiento de la relacion del ser
humano con la naturaleza (Camargo et al., 2012).

El modelo de compensacién ecologica se fundamenta en el paradigma pragmatico,
caracterizado por su ontologia relacional y antidualista (Tywoniak et al., 2021), lo que permite
integrar la bioética como principio transversal orientado a la equidad ecolégica (Martinez, 2016).
Esta base tedrica asegura que la gestion de proyectos trascienda el ambito puramente técnico,
incorporando la responsabilidad intergeneracional y reconociendo la complejidad del
conocimiento (Morin, 2011). De este modo, el modelo contribuye a cerrar la brecha existente
entre el saber cientifico y los valores fundamentales para la continuidad de la vida en el planeta
(Burg & Spordeler, 2021).

El modelo de compensacion ecoldgica se erige sobre el Paradigma Pragmatico por su
ontologia relacional y antidualista (Tywoniak et al., 2021), lo que permite integrar la Bioética
como un compromiso transversal de equidad ecoldgica (Martinez, 2016). Esta estructura
garantiza que la gestion de proyectos no se limite a un ejercicio técnico, sino que incorpore la
responsabilidad intergeneracional y la complejidad del conocimiento (Morin, 2011), cerrando la
brecha entre el saber cientifico y los valores esenciales para la supervivencia del planeta (Burg &

Spordeler, 2021).
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2.2 Estado del arte, y la triple brecha: de la limitacion disciplinar a la necesidad del

modelado predictivo

El estado del arte es fundamental en la investigacion cientifica, segun (SaThierbach et al.,
2015), es acertado argumentar para este estudio, ayuda en la construccion de una perspectiva
estratégica, como componente del adelanto cientifico de un campo del conocimiento a través de
la construccion de teorias que fortalecen la praxis que se orienta en paradigmas construidos
socialmente.

En ese sentido, el paradigma bioético orienta la toma de decisiones para que la
compensacion ecoldgica no se limite a la reduccion cuantitativa del CO: equivalente, sino que
también priorice la calidad del impacto, favoreciendo proyectos que generen cobeneficios
sociales y ambientales. En este sentido, la bioética proporciona la justificacion existencial del
estudio al reconocer el deterioro ecoldgico como una cuestion ética esencial. De esta manera,
garantiza que los procesos se orienten hacia la armonia con el entorno y el fortalecimiento de la

relacion del ser humano con la naturaleza (Camargo et al., 2012).

2.2.1 El Vacio de un Enfoque de Compensacion en los Estandares de la Gobernanza

de Proyectos.

La gestion de proyectos ha evolucionado desde un enfoque centrado en la Triple
Restriccion alcance, tiempo y costo, tradicionalmente considerada el nticleo del éxito de los
proyectos (Moreno et al., 2018), hacia una vision mas amplia que otorga igual relevancia a los

aspectos ambientales, dada su influencia directa y futura en la creacion de valor (Moreno et al.,
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2018). Esta transformacion sustenta el Imperativo de Valor y Sostenibilidad en los proyectos,
hoy entendidos como instrumentos de cambio organizacional (Rinaldi, 2023).

Aungque la sostenibilidad continua siendo un campo emergente con definiciones en
proceso de consolidacion, se reconoce como un objetivo estratégico ineludible (Barajas, 2017).
En consecuencia, el gerente de proyectos, en su rol de agente de cambio, tiene la responsabilidad
de impulsar practicas que promuevan la sostenibilidad en todas las fases del ciclo de vida del
proyecto.

Integracion en Marcos Globales

El reconocimiento de la importancia de integrar los principios de sostenibilidad en la
gestion de proyectos ha impulsado su alineacién con marcos internacionales como los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) (Kehinde, 2018) y el enfoque de la Triple Linea Base (TBL).
Este cambio se refleja en la incorporacion progresiva de criterios de huella ambiental,
responsabilidad social y viabilidad econdmica en las etapas de planificacion, ejecucion y

evaluacion de los proyectos.

Enfasis en la Mitigacion de Impactos vs. Ausencia de un Mecanismo de
Compensacion

Si bien los estandares de gobernanza de proyectos ofrecen un marco normativo y
metodoldgico solido para incorporar criterios ambientales como la medicion de la huella de
carbono y el anélisis del ciclo de vida, su énfasis se centra en la mitigacion de impactos
negativos (Moreno et al., 2018), dejando en segundo plano la compensacion de los efectos

inevitables.
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La tabla siguiente presenta una comparacion de los principales estandares de gobernanza

de proyectos, destacando sus enfoques en sostenibilidad (mitigacion) y la brecha disciplinar que

este estudio busca abordar: la ausencia de un modelo verificable de compensacion ecologica. El

modelo propuesto pretende subsanar esta limitacion al integrar el costo y la verificacion de la

compensacion en la gestion de restricciones y riesgos del proyecto.

Tabla 2

Estandares y metodologias empleadas en la gerencia de proyectos y su dimension ambiental
desde la perspectiva de la compensacion ecologica.

Carencia
Metodologica y
Caracteristica Operacional que
Principal de Dimension Resuelve el Enfoque Referencias
Estandar Sostenibilidad Ambiental (Enfasis)  Propuesto Clave
Incorpora Focoen la
explicitamente la Adicionalidad y LCC:
Triple Linea Base Integracion obligatoria
(Personas, Planeta y Mitigaciony  de los costos de
Prosperidad) y ‘ Ciclo de Vida: Detalla compensacion en el
promueve la gestion a5 subcategorias analisis del Costo Total
de riesgos y (Transporte, Energia, del Ciclo de Vida
oportunidades Residuos) para la (LCC), y la necesidad de
mediante la reduccion del impacto  verificar la
metodologia PRiSM, y la evaluacion de la  adicionalidad de los
complementada con el hyella ecoldgica del créditos para garantizar
P5 analisis de impacto producto (Gonzalez et la neutralidad real (Ropo (Gonzalez
(GPM) Ps. al., 2018). et al., 2025). etal., 2018)
Verificacion
del Riesgo de
Compensacion:
Identificacion Introducir filtros
Principios de y Prevencion: Enfoque estratégicos (ej. analisis
Administracion y en la identificacion de ' VROD y Ley de
Valor que promueven caracteristicas Benford) para evaluar la
el compromiso ético y ambientales y en credibilidad de los
la sostenibilidad acciones preventivas  créditos de carbono
(Blanco, 2023). (Barajas, 2017). No adquiridos y mitigar el
Extension a la identifica los intereses riesgo de overclaim y
Construccion con un  socioambientales como las fallas de (Blanco,
area de gestion dimensiones de adicionalidad (Liu, 2023); (Barajas,
PMBOK ambiental (Barajas, influencia primarias 2025; Trencher et al.,  2017); (G.
(PMI) 2017). (G. Gonzalez, 2018).  2024). Gonzalez, 2018)
Competencia Estandarizacion (Paneque,
IPMA de Perspectiva que Cumplimiento de la Compensacion: de la Torre; Angela;
(ICB4) incluye la estrategia, y Alcance Sustentable: Formalizar la Slvador, Capuz;



71

el cumplimiento de las Orientacion a la compensacion de la Batante, 2015);
regulaciones y la sustentabilidad huella residual como un (Gloria & Aponte,
cultura para el mediante el monitoreo requisito explicito del ~ 2022)
desarrollo sostenible y control de las Alcance y el
(Gloria & Aponte, expectativas de las Aprovisionamiento de
2022). partes interesadas Recursos (Gloria &

(Gloria & Aponte, Aponte, 2022), y no solo

2022), pero omite la ~ como un resultado de la
mencion explicitaa la estrategia o el
sostenibilidad en la cumplimiento.
competencia de las

partes interesadas

(Paneque et al., 2015).

Integracion de

Definicion de Compensacion
Objetivos en la Performance:
Ambientales: Exige la Incluir la Compensacion
definicion de objetivos Neta Cero como una
y el seguimiento del ~ variable obligatoria de
rendimiento ecolégico, rendimiento del

pero no incluye la proyecto. La etapa de
Incluye la sostenibilidad como planificacion debe
sostenibilidad como  una de las seis incluir explicitamente el
principio de gestion'y variables de impacto ambiental total,
considera el riesgo a  rendimiento del incluyendo las (Rivera-
lo largo del ciclo de  proyecto (Rivera, et emisiones incorporadas Hernandez et al.,
PRINCE2 vida. al., 2023). (Rivera, et al., 2023).  2017).
Herramientas

de Evaluacion y
Compensacion: La
norma no proporciona
las herramientas o

Provee una Consideracion técnicas para la
vision general de la  del Entorno: El equipo evaluacion cuantitativa
gobernanza y asume la y cualitativa de esos
considera la responsabilidad de las  impactos (Rivera, et al.,
afectacion del dimensiones de la 2023). El modelo
entorno. Incluye la sostenibilidad aportaria las
evaluacion de los relacionadas con metodologias
impactos factores exdgenos y estructuradas para medir (Rivera, et
ISO medioambientales en endogenos (Gonzalez, y compensar los efectos al., 2023);
21500 los grupos de interés. 2018). ecoldgicos residuales.  (Gonzalez, 2018)

Nota. . Elaboracion propia

PS5 de GPM: Marco mas avanzado orientado a la mitigacion

El estandar P5 se fundamenta en el enfoque de la Triple Linea Base (TBL), donde la dimension
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“Planeta” se orienta a la reduccion de impactos ambientales mediante subcategorias como
transporte, energia, agua y residuos (Gonzalez, 2018). Su metodologia prioriza la identificacion y
gestion de riesgos y oportunidades de sostenibilidad, empleando un sistema de puntaje que actua
como herramienta de prevencioén y mejora continua. No obstante, su aplicacion se centra en la
mitigacion de impactos, sin abordar de forma directa los procesos de compensacion ecologica.

PMI, IPMA, PRINCE2 e ISO 21500

A pesar de la existencia de marcos conceptuales solidos, los principales estandares de
gestion de proyectos como los propuestos por el PMI, IPMA, PRINCE2 e ISO 21500 mantienen
un enfoque limitado en materia de sostenibilidad y compensacion ecolédgica. Si bien constituyen
referentes esenciales para la gobernanza, la gestion del alcance y el control de riesgos, estos
marcos carecen de la integracion sistematica de un Plan de Gestion de la Sostenibilidad y de
indicadores unificados que permitan evaluar con precision el impacto ambiental y las acciones
compensatorias (Villena et al., 2021). Esta carencia evidencia una brecha estructural entre las
directrices teodricas y su aplicacion practica, lo que limita la capacidad de los proyectos para
gestionar eficazmente su huella de carbono y responder a los retos ecoldgicos contemporaneos.

PMBOK (PMI)

Aunque el PMI ha avanzado en la incorporacion de consideraciones ambientales como se
evidencia en la Extension a la Construccion, que incluye un area especifica dedicada al medio
ambiente (Barajas, 2017), y en el PMBOK 7, que reconoce la sostenibilidad como un principio
esencial de la gestion (Blanco, 2023), esta integracion contintia siendo principalmente
preventiva. Se enfoca en la identificacion de impactos y en la adopcidon de medidas de

mitigacion, sin formalizar procesos para la compensacion de la huella ambiental residual.
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Esta aproximacion, similar a la propuesta del estandar P5 de GPM, se centra en la
mitigacion y reduccion de impactos mediante la gestion de riesgos y oportunidades, pero sin
establecer un proceso integral que contemple la compensacion de la huella ambiental residual.
Esta limitacion profundiza la brecha disciplinar, dado que la compensacion ecologica resulta
indispensable para asegurar que las reducciones de CO2eq sean auténticas y cumplan con
criterios de rigor técnico, como la adicionalidad y la permanencia (Lee & Mayer, 2020). En
consecuencia, aunque los marcos del PMI han avanzado en la sensibilizacion y la prevencion
ambiental, auin carecen de una herramienta metodologica cuantificable basada en el COzeq y en
indicadores biofisicos que permita valorar, gestionar y compensar de forma sistematica el
impacto ambiental inevitable de los proyectos.

ISO 21500 y PRINCE2

Aunque la ISO 21500 reconoce los impactos ambientales como parte del analisis de los
grupos de interés (Rivera et al., 2023) y PRINCE?2 incorpora la exigencia de establecer objetivos
ambientales, ambos estandares presentan limitaciones al no ofrecer herramientas ni metodologias
especificas para evaluar y gestionar dichos impactos mas alla de las etapas de control y
seguimiento del proyecto.

Reinterpretacion de la Triple Linea Base (TBL) para Formalizar la Compensacion

La brecha disciplinar central la ausencia de un enfoque explicito de compensacion
ecoldgica demanda una reinterpretacion de la Triple Linea Base (TBL), entendida en su
formulacion original como el marco de Lucro, Personas y Planeta (Carboni et al., 2013). Esta
nueva lectura propone que la TBL deje de concebirse tinicamente como un instrumento de
reporte y se consolide como una restriccion obligatoria en la gobernanza de proyectos. Tal

reinterpretacion debe vincular directamente la sostenibilidad ambiental con las restricciones
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clasicas del proyecto alcance, tiempo y costo, que constituyen el eje de atencion de los
profesionales de la gerencia (Moreno et al., 2018). En este sentido, se plantea una perspectiva
orientada al cuidado del planeta que se refleje de manera integral en cada uno de los
componentes de la Triple Linea Base.

A continuacion se abordara cada uno de ellos

Del ""Planeta" como Objetivo a su Inclusion en el '"Costo"

Tradicionalmente, el gerente de proyectos busca equilibrar el alcance, el tiempo y el
costo para asegurar resultados de calidad (Moreno et al., 2018). El enfoque propuesto amplia esta
vision al incorporar el costo de la compensacion como parte de la formalizacion del pilar
Planeta.

Integracion financiera obligatoria: El costo concebido como el presupuesto asignado a
la planificacion y el control del proyecto (Moreno et al., 2018) debe incluir explicitamente los
gastos asociados a la compensacion de carbono. Esto implica que el analisis del Costo Total del
Ciclo de Vida (LCC) contemple no solo las emisiones operativas, sino también las incorporadas
durante las fases de produccion y transporte (Ropo et al., 2025).

Al cuantificar el impacto ambiental residual de un proyecto y asignarle un valor
monetario verificable, el pilar Planeta deja de concebirse como un riesgo externo y pasa a
convertirse en una restriccion presupuestaria equiparable al tiempo o al alcance. De este modo,
un proyecto solo puede considerarse exitoso cuando logra el equilibrio integral, es decir, cuando
el costo final contempla la compensacion completa de su impacto ambiental, asegurando asi un

resultado de calidad y verdaderamente sostenible (Moreno et al., 2018).
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Del "Planeta" como Mitigacion al '"Alcance" como Compensacion Verificada

La TBL tradicional enfatiza la mitigacion para reducir los efectos negativos (Moreno et
al., 2018). La reinterpretacion exige que la compensacion neta cero se integre en la definicion del
alcance: Alcance como Compromiso de Neutralidad: La definicion y formalizacion del alcance
(Moreno et al., 2018) debe incluir, desde el Acta de Constitucion del Proyecto, el compromiso de
compensar las emisiones residuales, convirtiendo la neutralidad en un entregable formal.

Verificacion como Requisito de Calidad: Para asegurar el cumplimiento efectivo del
alcance, la compensacion debe adherirse a criterios rigurosos. El pilar "Planeta" se formaliza
mediante la aplicacion de herramientas de auditoria (como la Ley de Benford) y el analisis de
VROD (Liu, 2025), garantizando que las Reducciones Verificadas de Emisiones (VER) sean

trazables, creibles y posean adicionalidad real (Trencher et al., 2024).

Proposito Transversal: Generacion de Valor Sostenible

La conclusion esencial es que la reinterpretacion de la Triple Linea Base (TBL) garantiza
que el proposito transversal de todo proyecto la creacion de valor para sus partes interesadas
(Moreno et al., 2018) solo pueda alcanzarse si se incorpora explicitamente la dimension de
compensacion ecologica. Un enfoque formal de compensacion dentro de la gobernanza,
orientado a proyectos que generen cobeneficios sociales y ambientales como los proyectos
UTCUTS sefialados por Second Nature (2020) fortalece el pilar Personas, al reducir los
impactos negativos sobre el bienestar humano y mitigar el deterioro de la calidad de vida de las
comunidades (Moreno et al., 2018).

La compensacion, por lo tanto, no es un apéndice ético, sino un mecanismo de control

disciplinar que armoniza la Triple Restriccion con la Triple Linea Base, asegurando que el éxito
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del proyecto sea ambientalmente responsable. La compensacion, por lo tanto, no es un apéndice
ético, sino un mecanismo de control disciplinar que armoniza la Triple Restriccion con la Triple

Linea Base, asegurando que el éxito del proyecto sea ambientalmente responsable.

2.2.2 Dela Intencion Metodologica a la Operacionalizacion

La principal brecha disciplinar radica en la ausencia de una verdadera operacionalizacion
de los principios de sostenibilidad en modelos de compensacion ecoldgica sélidos, medibles y
adaptables (Moreno et al., 2018).

Transformacion de la restriccion: Para que el criterio ambiental se consolide como eje central
en la toma de decisiones, debe integrarse directamente con las restricciones tradicionales del
proyecto. Esto exige situar la sostenibilidad en el mismo nivel de gestion que el alcance, el
tiempo y el costo (Moreno et al., 2018), de modo que la compensacion ecologica se establezca
como una restriccion formal en la definicion del alcance del proyecto.

En sintesis, aunque los marcos internacionales de gobernanza de proyectos reafirman el
papel de la gestion como motor del desarrollo sostenible, el desafio contemporaneo radica en
incorporar metodologias que permitan compensar de manera efectiva los impactos ecologicos
que no pueden ser totalmente mitigados, fortaleciendo asi la gobernanza ambiental desde la
formulacion hasta el cierre de los proyectos (Moreno et al., 2018).

A pesar de los avances logrados por estandares como P5 de GPM, PMBOK, IPMA, PRINCE2 e
ISO 21500 en la integracion progresiva de criterios de sostenibilidad ambiental (Moreno et al.,
2018), persiste una brecha disciplinar sustancial: la ausencia de un enfoque de compensacion
ecologica explicito, verificable y metodolégicamente s6lido. Esta carencia impide consolidar la

sostenibilidad como una restriccion operativa en la gestion de proyectos (Rivera et al., 2023). El
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problema radica en que los estdndares se centran en la mitigacion de riesgos (Gonzalez et al.,
2018) sin contemplar procesos formales para contrarrestar los impactos residuales inevitables, lo
que genera deficiencias de adicionalidad y credibilidad en el mercado de carbono (Carter et al.,
2021).

La propuesta metodologica se consolida en la reinterpretacion de la Triple Linea Base
(TBL), que deja de entenderse como un marco meramente conceptual para convertirse en una
restriccion estructural en la gobernanza de proyectos. Esto supone: (1) formalizar el pilar Planeta
mediante la inclusion obligatoria de los costos de compensacion en el analisis del Costo Total del
Ciclo de Vida (LCC), vinculando de manera directa la restriccion de costo con el compromiso
ecologico (Ropo et al., 2025); y (2) asegurar la calidad del alcance a través de la aplicacion de
filtros estratégicos de auditoria como VROD y la Ley de Benford que fortalezcan la trazabilidad
y la credibilidad de los créditos de carbono (Liu, 2025).

Este enfoque, en consonancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), permite
que el proyecto cumpla su proposito esencial de generar valor al alcanzar una neutralidad
ecoldgica verificable, cerrando la brecha entre la intencidn ética y la ejecucion gerencial.

2.2.3 Modelos Financieros y el Déficit de la Ganancia Ecoldgica Neta

Aunque la compensacion ecologica se sustenta en la jerarquia de mitigacion (Wende et
al., 2018), su aplicacion histdrica ha estado marcada por un enfoque esencialmente financiero, lo
que representa una limitacion tanto conceptual como ética. El problema principal radica en que
los modelos de compensacion tradicionales tienden a interpretar el deterioro ambiental como un
riesgo econdmico, sin contar con mecanismos efectivos para asegurar una ganancia ecologica
neta ni para restaurar de forma adecuada los ciclos vitales de los ecosistemas (Zhang et al.,

2022).
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Esta limitacion se hace evidente al contrastar la practica con los principios del Paradigma
Bioético, que, segun Potter (1971), exige una responsabilidad moral orientada a la continuidad de
la vida y a la preservacion de la calidad de los ecosistemas. Cuando la compensacion se reduce
unicamente a una métrica de carbono, sin considerar la calidad de su emision ni los cobeneficios
asociados como la conservacion de la biodiversidad o los impactos sociales positivos, se corre el
riesgo de convertirla en una mera “licencia para contaminar” (Gabbatiss, 2023).

En el contexto de esta investigacion, dicha brecha se traduce en exigencias concretas para
el proceso de modelado:

Criterio de calidad: El modelo debe incorporar variables asociadas a la calidad, tales como
certificaciones de sostenibilidad (por ejemplo, SD VISta o Climate, Community & Biodiversity
Standards — CCB), que garanticen que la seleccion de los proyectos no solo responda a criterios
de costo-efectividad, sino que también cumpla con principios éticos y de responsabilidad social,

asegurando beneficios tangibles para las comunidades y la biodiversidad.

Rigor en la Adicionalidad:
2.2.4 Dela Fragmentacion a la Exigencia de Estabilidad Predictiva de un modelo de

uso general en la gerencia de proyectos.

El modelo debe trascender el enfoque tradicional centrado Unicamente en la Reduccion de
Emisiones (emisiones evitadas) y priorizar las estrategias de Eliminacion o Remocion (carbono
absorbido), dado que estas garantizan una mayor permanencia y responden a la critica sobre la
falta de adicionalidad es decir, la posibilidad de que el crédito se hubiese generado de todos
modos (Lee & Mayer, 2020).

En este sentido, se requiere una herramienta capaz de evaluar las disparidades geograficas entre
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paises, a fin de asegurar que las inversiones en compensacion contribuyan al fortalecimiento de
la resiliencia ecologica en territorios ambientalmente vulnerables, en coherencia con un enfoque
de equidad (B. Yu et al., 2016).

Disparidad metodologica:

Persiste la ausencia de un modelo unificado que estructure de manera integral la
compensacion ecoldgica, articulando criterios técnicos, éticos y territoriales en una misma
plataforma de gobernanza.

El anélisis comparativo de los principales estandares y metodologias de la gerencia de proyectos
evidencia una fragmentacion metodoldgica significativa en el tratamiento de la compensacion
ecologica. Como se observa en la Tabla 15, el estindar P5 de GPM constituye el referente mas
avanzado al integrar la sostenibilidad en todas las fases del ciclo de vida del proyecto y al
emplear métricas especificas para su evaluacion (Carboni et al., 2013). En contraste, otros
marcos de amplia aplicacion como PMI/PMBOK, IPMA, PRINCE2 e ISO 21500 abordan la
sostenibilidad de manera general o periférica, sin ofrecer procedimientos formales para su
medicion ni mecanismos estructurados para compensar los impactos ambientales.

Esta heterogeneidad genera un vacio critico que obliga a recurrir a herramientas externas
y especializadas para la valoracion y la toma de decisiones en materia de compensacion
ecoldgica. Dicho proceso debe sustentarse en criterios de estabilidad predictiva, garantizando
que los resultados obtenidos sean consistentes, verificables y ttiles para la planificacion

ambiental en el marco de la gobernanza de proyectos.

De la Fragmentacion a la Modelacion Predictiva
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Ante la carencia de un marco metodoldgico solido en la gobernanza de proyectos, la
formulacion de un modelo de compensacion ecologica exige una seleccion rigurosa de técnicas
de modelado capaces de abordar la complejidad y la heterogeneidad de los datos provenientes
del mercado de carbono. Con el fin de asegurar que el modelo obtenido sea de aplicacion general
y responda al principio de equidad ecoldgica (Martinez, 2016), se adopt6d un enfoque
comparativo orientado a evaluar la capacidad predictiva, la estabilidad y la transparencia de
distintas metodologias estadisticas. En este proceso se aplicaron tres modelos: inicialmente, un
modelo de regresion; posteriormente, el algoritmo Random Forest; y finalmente, el modelo
Elastic Net.

Regresion Lineal (Lineal)

La regresion lineal multiple se considerd como punto de partida y como referencia base
por su alto nivel de interpretabilidad. Esta técnica resulta esencial para identificar de manera
transparente y matematicamente comprensible los efectos marginales de las variables predictoras
como los créditos emitidos y retirados. Su estructura simple permite estimar relaciones directas
entre los parametros del proyecto y la compensacion ecoldgica, lo que genera métricas ttiles
para la gestion y la toma de decisiones. No obstante, su principal limitacion radica en la
sensibilidad a la multicolinealidad y en la suposicion de relaciones estrictamente lineales, lo que
puede derivar en una representacion simplificada de un fendmeno que, en realidad, presenta una
alta complejidad ambiental y econdmica.

Bosques Aleatorios (Random Forest)

La incorporacion del algoritmo Random Forest (Cutler et al., 2012), perteneciente al
ambito del machine learning y basado en el ensamblaje de multiples arboles de decision, se

justifico por su capacidad para modelar relaciones no lineales y captar interacciones complejas
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entre variables. Esta cualidad resulta fundamental en el andlisis de la compensacion ecoldgica,
donde los efectos derivados de factores tecnologicos o de la localizacion geografica (pais) no
necesariamente siguen patrones aditivos o lineales. El método se encuentra en sintonia con la
perspectiva de la complejidad propuesta por Morin (2011), al reconocer la interdependencia de
los sistemas y la incertidumbre inherente a los fendémenos ecoldgicos. Su principal limitacion
radica en su menor nivel de interpretabilidad en comparacion con los modelos paramétricos
tradicionales.

Elastic Net (Regresion Regularizada)

La técnica Elastic Net (Nur et al., 2023), que combina las penalizaciones L1 (Lasso) y
L2 (Ridge), fue seleccionada como la alternativa mas so6lida para la construccion del modelo
final. Su principal fortaleza radica en la capacidad de abordar de manera simultanea dos desafios
estadisticos clave:

Seleccion de variables (Lasso): permite eliminar autométicamente variables irrelevantes o
redundantes que introducen ruido en los datos, garantizando un modelo mas parsimonioso y
reduciendo el riesgo de sobreajuste durante el entrenamiento.

Estabilidad de coeficientes (Ridge): esta penalizacion corrige la inestabilidad derivada
de la multicolinealidad es decir, la alta correlacion entre las variables predictoras, fortaleciendo
la robustez de los coeficientes y mejorando la capacidad de generalizacion del modelo.

La técnica Elastic Net se alinea plenamente con el paradigma pragmatico descrito por
Tywoniak et al. (2021), que orienta esta investigacion. Al simplificar la estructura del modelo y
evitar el reduccionismo asociado a la inclusién de variables irrelevantes, se favorece una
aproximacion antidualista que combina solidez matematica con interpretabilidad practica para

los gestores de proyectos. En conjunto, la comparacion de estas tres metodologias constituye el
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camino para determinar el modelo 6ptimo, capaz de transformar la actual fragmentacion
metodoldgica en una herramienta de estabilidad predictiva al servicio de la gobernanza de
proyectos.

El desarrollo del modelo de compensacion ecoldgica se apoya en un rigor metodoldgico
esencial, orientado a superar la fragmentacion de los estandares vigentes y la inestabilidad de las
predicciones. La investigacion identifico la ausencia de un enfoque estructurado de
compensacion como la problematica central en la gobernanza de proyectos, lo que justifico la
construccion de un modelo de aplicacion general. Para ello, se adopté un enfoque comparativo
que contrast6 tres metodologias: la Regresion Lineal, ¢l Bosque Aleatorio (Random Forest)
(Cutler et al., 2012) y la Regresién Regularizada con Elastic Net (Nur et al., 2023).

La seleccion final de Elastic Net se debio a su desempefio superior frente a la heterogeneidad de
los datos del mercado de carbono, ya que su doble penalizacion permite seleccionar
automaticamente variables relevantes y estabilizar los coeficientes, mitigando los efectos de la
multicolinealidad y garantizando un modelo parsimonioso. Este nivel de consistencia analitica
asegura un resultado robusto y altamente interpretable, capaz de convertir la compensacion
ecoldgica en una restriccion predictiva clave para la toma de decisiones técnicas, €ticas y
sostenibles en la gerencia de proyectos.

2.2.5 Definicion y Fundamento de las Variables para el Modelo Predictivo

La base de datos utilizada en esta investigacion proviene del Proyecto de Comercio de
Carbono de Berkeley Berkeley Carbon Trading Project (K. Haya et al., 2025). Este repositorio
compila la totalidad de los proyectos de compensacion de carbono a nivel global, junto con la

informacion relativa a la emision y al retiro de créditos, organizada a través de cuatro registros
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voluntarios mas relevantes: American Carbon Registry (ACR), Climate Action Reserve
(CAR), Gold Standard y Verra (VCS).

Estos registros concentran la mayor parte de las transacciones de compensaciones
voluntarias en el mercado internacional e incluyen créditos elegibles para su uso en programas de
tope y de comercio de emisiones, como los de California, Quebec y Washington. La base de
datos tiene como proposito fortalecer la transparencia del mercado de compensaciones,
ofreciendo a investigadores y compradores un acceso centralizado a la informacion sobre
proyectos y créditos. Ademads, sus herramientas graficas interactivas permiten analizar tendencias
temporales y explorar los proyectos activos segun variables como la ubicacion, el tipo, el registro
o la categoria de mitigacion.

Esta base de datos se utiliz6 como fuente principal de informacion para la presente
investigacion, dado que el Registro de Carbono Benioff de la Universidad de California retine
los criterios de cobertura global, confiabilidad institucional y validez técnica requeridos para el
desarrollo del modelo predictivo.

Variables categodricas clave: el conjunto de datos incluye variables esenciales para
evaluar la calidad y la dimension ética de los proyectos como las certificaciones de sostenibilidad
y el tipo de proyecto, asi como variables vinculadas a la gobernanza, como el pais de ejecucion,
indispensables para abordar la brecha bioética identificada.

Rigor institucional y verificacion independiente: la base solo incorpora proyectos que
han sido auditados por terceros, conforme a los lineamientos de la Organizacion Internacional
de Normalizacion (ISO) y de entidades verificadoras reconocidas, como el Protocolo del

Proyecto o la Climate Action Reserve.
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Homogeneidad y cuantificacion: constituye el Unico registro que divulga publicamente
variables cuantitativas expresadas en unidades homogéneas de CO:eq, abarcando todos los
sectores. Esta caracteristica facilita el procesamiento sistematico y estandarizado de la
informacion, garantizando la comparabilidad necesaria para el analisis cientifico y la calibracion
precisa del modelo.

Aplicabilidad a la gobernanza: la estructura y las variables de calidad incluidas en la
base de datos como las certificaciones de sostenibilidad y el pool de depdsito permiten aplicar
formalmente marcos de gobernanza ambiental en el disefio del modelo, incorporando de manera
explicita la dimension ética de la investigacion. Ademas, al integrar los cuatro registros
voluntarios mas relevantes ACR, CAR, Gold Standard y Verra, esta base constituye la fuente
mas completa y confiable disponible, garantizando una cobertura global y una representacion
equilibrada de los mecanismos de compensacion empleados en el mercado voluntario de
carbono.

2.2.5.1 Variables Cuantitativas: El Capital de Carbono (Predictores de Peso)

El modelo de compensacion ecologica exige identificar variables cuantitativas que actien
como principales predictores de la reduccion de CO:eq, con el proposito de sustentar la
transicion desde una gestion fragmentada hacia un enfoque de estabilidad predictiva. Estas
variables, derivadas del Proyecto de Comercio de Carbono de Berkeley (K. Haya et al.,
2025), representan el capital de carbono de cada proyecto, entendido como el conjunto de
atributos que determinan su capacidad de mitigacion. Su pertinencia se verificé a partir de los
elevados coeficientes beta obtenidos en el modelo Elastic Net, lo cual confirma su consistencia
técnica y su alineacion con los principios del paradigma pragmatico planteado por Tywoniak et

al. (2021).
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Fundamentacion Ontologica y Métrica: Correlacion entre Parametros Categoricos e
Indicadores Biofisicos para la Compensacion.

Las variables financieras y de capacidad desempefian un papel determinante en la
compensacion ecoldgica, debido a su impacto directo en la escala, la eficiencia y la fiabilidad
de los proyectos. Estas variables reflejan no solo la magnitud del capital disponible para la
ejecucion y el mantenimiento de las iniciativas, sino también la solidez técnica de las
operaciones que garantizan la permanencia de los resultados ambientales. En este sentido, su
analisis es fundamental para evaluar la viabilidad de las compensaciones y su capacidad para
generar ganancias ecologicas netas verificables (Zhang et al., 2022). Asimismo, la
incorporacion de estos indicadores financieros en el modelo fortalece la trazabilidad y permite
vincular la sostenibilidad ambiental con las restricciones tradicionales de la gerencia alcance,
tiempo y costo, en coherencia con la reinterpretacion de la Triple Linea Base (TBL) propuesta

por Moreno et al. (2018).

Capacidad Maxima (Créditos Totales Emitidos y Capacidad Total del Proyecto):

Estas variables son fundamentales, ya que representan la capacidad maxima tedrica de
mitigacion que un proyecto puede lograr a lo largo de su vida util. Dentro del modelo,
constituyen los predictores con mayor peso estadistico reflejado en los coeficientes beta mas
altos, lo que los convierte en componentes esenciales para escalar y estimar con precision la
compensacion ecologica esperada. La magnitud de estos activos determina la escala del esfuerzo
compensatorio, lo que evidencia la solidez econdmica y la factibilidad operativa requeridas para

garantizar resultados sostenibles. En este sentido, su incorporacion responde a la necesidad de
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articular la viabilidad financiera con la sostenibilidad ambiental, un principio que los estandares
de gobernanza de proyectos, como el PMBOK, promueven al integrar la sostenibilidad en la

definicion contemporanea de valor (Blanco, 2023).

Demanda y Liquidez (Créditos Retirados y Créditos Restantes Disponibles):

Los créditos retirados constituyen un indicador directo de la demanda efectiva del
mercado y evidencian la materializacion tangible de la compensacion ecologica, mientras que los
créditos restantes reflejan la disponibilidad actual del activo en el sistema voluntario de carbono.
En conjunto, estas variables actian como un proxy de la madurez, la liquidez y el desempeio
operativo del proyecto, factores esenciales para la toma de decisiones en la gerencia de
proyectos. Un volumen elevado de créditos retirados no solo respalda la fiabilidad y la
trazabilidad del mercado, sino que también contribuye a reducir la incertidumbre asociada a la
adicionalidad verificable, uno de los desafios mas recurrentes en los esquemas de
compensacion (Carter et al., 2021).

Responsabilidad Etica (Depositos Totales del Fondo de Reserva o Buffer Pool):

El Fondo de Reserva constituye una variable critica dentro del modelo, ya que cuantifica
la provision destinada a mitigar el riesgo de reversion del carbono, como podria ocurrir ante
incendios forestales, desastres naturales u otras fallas catastréficas. Su incorporacion trasciende
el plano técnico, al representar un componente esencial del criterio de Permanencia y de la
responsabilidad intergeneracional en la gestion ambiental (Martinez, 2016). De esta manera, la
variable contribuye a alinear el modelo con los postulados del paradigma bioético (Potter, 1971;

Camargo et al., 2012), asegurando que la compensacion ecologica no se reduzca a una simple
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transaccion econdmica, sino que exprese un compromiso ético sostenido con la conservacion de

los ecosistemas y el mantenimiento de la reduccion de la huella de carbono a largo plazo.

Tabla 3

Variables Cuantitativas: El Capital de Carbono (Predictores de Peso)

Variable de Justificacion Conceptual en el Modelo Conexién con la

Berkeley Brecha
Representan la capacidad maxima
N Cred1tos.totales tedrica de mitigacion del proyecto. En Elastic Mide la escala del
emitidos y capacidad ~ Net, estas variables tienen el mayor peso esfuerzo de compensacion
total del proyecto predictivo (beta mas alta) y son fundamentales p '
para escalar la prediccion.

Créditos Miden la demanda real del mercado y .

retirados y Créditos la disponibilidad actual, sirviendo como proxy Refuerza la fiabilidad

restantes disponibles de la madurez y la liquidez del proyecto. y trazabilidad del mercado.

Variable crucial para
Mide la provision contra la reversion el criterio de Permanencia y la
del carbono (p. ¢j., incendios). responsabilidad
intergeneracional (Bioética).

Depositos
totales del fondo de
reserva (Buffer Pool)

Nota. Elaboracion propia

El modelo de compensacion ecologica requiere identificar y operacionalizar las variables
cuantitativas clave que funcionan como los principales predictores de la Reduccion de CO-eq,
permitiendo consolidar la transicion desde una gestion ambiental fragmentada hacia un enfoque
de estabilidad predictiva. Estas variables, obtenidas del Proyecto de Comercio de Carbono de
Berkeley (Haya et al., 2025), representan el capital de carbono de cada proyecto, entendido como
el conjunto de atributos medibles que determinan su capacidad de mitigacion efectiva.

La relevancia de estas variables se comprob6 mediante los altos coeficientes beta
obtenidos en el modelo Elastic Net, lo que evidencia su consistencia estadistica y pertinencia
dentro del marco analitico propuesto. Esta solidez metodologica estd plenamente en consonancia

con los postulados del paradigma pragmatico (Tywoniak et al., 2021), que orientan la
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investigacion hacia la generacion de resultados aplicables, verificables y funcionales para la
toma de decisiones en la gobernanza sostenible de proyectos.

Justificacion Conceptual

Las variables financieras y de capacidad son componentes esenciales del modelo de
compensacion ecoldgica, debido a su influencia directa en la escala, la sostenibilidad y la
fiabilidad del esfuerzo de mitigacion. Estas variables reflejan tanto la magnitud econdémica del
proyecto como su potencial operativo para mantener los resultados ambientales a largo plazo,
integrando dimensiones de eficiencia, estabilidad y permanencia del carbono. En esta
investigacion, dichas variables incluyen:

Capacidad Maxima (Créditos Totales Emitidos y Capacidad Total del Proyecto):

Demanda y Liquidez (Créditos Retirados y Créditos Restantes Disponibles):

Estas variables resultan fundamentales, ya que expresan la capacidad méaxima teorica de
mitigacion que un proyecto puede lograr a lo largo de su vida 1til. Dentro del modelo, actuan
como los predictores de mayor peso estadistico (coeficientes beta elevados), lo que los convierte
en elementos clave para escalar la estimacion de la compensacion ecologica. La magnitud de
estos activos permite dimensionar la escala real del esfuerzo compensatorio, al tiempo que
evidencia la viabilidad econdmica que los estandares de gobernanza como el PMBOK buscan
incorporar en la definicion contemporanea de valor de los proyectos (Blanco, 2023).

Los créditos retirados constituyen un indicador directo de la demanda efectiva del
mercado y representan la materializacién concreta de la compensacion ecologica, mientras que
los créditos restantes reflejan la disponibilidad actual del activo en el sistema voluntario de

carbono. En conjunto, ambas variables funcionan como un proxy de la madurez, la liquidez y el
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desempefio operativo del proyecto, dimensiones fundamentales para la toma de decisiones en la
gerencia de proyectos. Un niimero elevado de créditos retirados refuerza la fiabilidad,
trazabilidad y credibilidad del mercado de carbono, aunque este sigue enfrentando el desafio
persistente de la verificacion de la adicionalidad, es decir, la garantia de que las reducciones de
emisiones no habrian ocurrido en ausencia del proyecto (Carter et al., 2021).

Responsabilidad Etica (Depositos Totales del Fondo de Reserva o Buffer Pool):

El Fondo de Reserva constituye una variable esencial dentro del modelo, ya que
cuantifica la provision destinada a cubrir el riesgo de reversion del carbono, derivado de eventos
como incendios forestales, desastres naturales u otras fallas catastroficas que puedan
comprometer la permanencia del almacenamiento de carbono. Su incorporacion trasciende el
plano técnico y operativo, al representar un elemento clave del criterio de permanencia y de la
responsabilidad intergeneracional en la gestion ambiental (Martinez, 2016). De esta manera, la
variable refuerza la coherencia del modelo con los principios del paradigma bioético (Camargo
et al., 2012), asegurando que la compensacion ecoldgica no se reduzca a un mecanismo
financiero, sino que exprese un compromiso €tico duradero con la conservacion de los
ecosistemas y la estabilidad climatica a largo plazo.

2.2.5.2 Variables Categoricas: Calidad, Contexto y Estabilidad del Modelo

Las variables categdricas desempefian un papel fundamental en la construccion del
modelo de compensacion ecologica, ya que aportan contexto, calidad y trazabilidad que las
variables numéricas, por si solas, no pueden representar. Estas variables definen la naturaleza del
proyecto, su ubicacion geografica y el estandar de certificacion bajo el cual opera,
proporcionando una base interpretativa indispensable para la evaluacion integral de la

sostenibilidad. En el modelo Elastic Net, su inclusién permite establecer efectos fijos
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(coeficientes beta) asociados a categorias especificas, lo que garantiza un modelo mas robusto,
contextualizado y util para la gerencia de proyectos, al reflejar tanto la diversidad técnica como
las particularidades institucionales del mercado de carbono.

La inclusion de variables categdricas resulta esencial para evaluar la calidad técnica de la
compensacion ecoldgica, un aspecto que suele estar ausente en la mayoria de los estdndares de
gobernanza de proyectos, pero que resulta determinante para la credibilidad y legitimidad del
activo de carbono. Estas variables permiten incorporar dimensiones de control de calidad,
trazabilidad y verificacion, fortaleciendo la confianza en los mecanismos de compensacion y

reduciendo el riesgo de greenwashing en el mercado voluntario (Williams et al., 2025).

Estandarizacion y Validez (Registro Voluntario):

El registro voluntario (ACR, CAR, Gold Standard o Verra) establece el estandar técnico
y los criterios de validez que respaldan cada crédito de carbono. En la gobernanza de proyectos,
esta variable desempeia un papel decisivo, ya que determina el nivel de rigor metodoldgico
aplicado a la medicién del CO: equivalente (CO2eq). Su incorporacion al modelo permite
abordar una de las principales debilidades del mercado de compensaciones: la falta de
estandarizacion y la carencia de mecanismos de verificacion confiables, aspectos ampliamente

sefialados en la literatura especializada (Méndez & Perugache, 2012).

Contexto y Eficacia (Alcance, Tipo de Proyecto y Pais):
Las variables Alcance (sector de aplicacion), Tipo de proyecto (naturaleza: mitigacion o
captura) y Pais (ubicacion geografica) constituyen predictores determinantes del modelo. Su

analisis conjunto permite a la gerencia de proyectos comparar la efectividad ambiental entre
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sectores y regiones, ofreciendo una vision mas precisa del desempefo de la compensacion
ecologica. Este enfoque es esencial, pues las condiciones normativas, econémicas y de mercado
propias de cada pais influyen directamente en la eficacia y viabilidad de los proyectos de
compensacion (Moreno et al., 2018). Al identificar los tipos de proyectos con mayor rendimiento
en la reduccion de CO:zeq, el modelo se articula con el Paradigma Bioético (Martinez Rueda,
2016), priorizando la equidad ecoldgica y territorial como principio orientador de la
sostenibilidad.

Permanencia y Trazabilidad (Reduccion/Eliminacion y Nombre del Proyecto):

La variable Reduccion/Eliminacion desempefia un papel determinante en la evaluacion de
la permanencia o reversibilidad del efecto compensatorio, al distinguir entre las emisiones
evitadas y las efectivamente removidas de la atmosfera. Esta diferenciacion es esencial, pues se
relaciona directamente con la responsabilidad intergeneracional y con la garantia de que los
beneficios ambientales perduren en el tiempo.

Por su parte, la variable Nombre del proyecto contribuye a la identificacion, la trazabilidad y la
auditoria de cada activo de compensacion, fortaleciendo la transparencia y la verificabilidad en la
gobernanza de proyectos. Este nivel de control resulta crucial en un mercado altamente

dependiente de la calidad de la informacion registrada (Dibello et al., 2024).

Calidad y Co-beneficios (Certificados de Sostenibilidad y Fecha de Registro):

Los Certificados de Sostenibilidad (como el CCB) constituyen un indicador clave de
calidad, confianza y generacion de cobeneficios sociales y ambientales en los proyectos de
compensacion (Zhao & Lin, 2025). Su presencia garantiza que la valoracion del desempeiio

ambiental trascienda la mera métrica de carbono e incorpore dimensiones éticas y de desarrollo
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sostenible.

Asimismo, la fecha de registro aporta informacién sobre la antigiiedad y las tendencias
temporales del proyecto, un elemento fundamental para asegurar la estabilidad predictiva del
modelo.

En conjunto, estas variables categoricas permiten que el modelo Elastic Net identifique con
precision las caracteristicas cualitativas que influyen en el rendimiento ecoldgico y la

credibilidad de los proyectos, fortaleciendo la trazabilidad y el rigor técnico de la compensacion.

Tabla 4
Justificacion metodologica y conceptual de las variables incluidas en el modelo de
compensacion.

Conexion con la

Variable de Berkeley Justificaciéon Conceptual en el Modelo Bioética/Brecha

Garantizan la verificacion por terceros,

o e Mide el rigor técnico
legitimando el dato frente a la critica del mercado 1de clrgor !

Registro Voluntario y

Verificador . de la fuente del dato.

voluntario.

Distingue entre Emisiones Evitadas y Remocion
Reduccion / Activa, vinculandose directamente al criterio de ~ Variable de calidad técnica
Eliminacion Adicionalidad y Permanencia (Lee & Mayer, de la compensacion.

2020)..

Conexion Directa con la

Certificados de Miden la presencia de co-beneficios (sociales y de ZB(l)gzt)lCiél\y gléaé?)isef dzlr.:ir la
sostenibilidad biodiversidad). ) £

calidad ética, no solo el
carbono.

El modelo utiliza estas variables categoricas para
crear dummies. Elastic Net gestiona esta
altidimensionalidad para mostrar como la
regulacion, la tecnologia y el contexto impactan la
eficacia (coeficientes beta positivos o negativos).

Variable de Gobernanza y
Universalidad del mod

Pais, Alcance, Tipo de
proyecto

Nota. . Elaboracion propia
La inclusion adecuada de las variables categodricas otorga al modelo de compensacion
ecoldgica la capacidad de convertirse en una herramienta de aplicacion general, superando la

fragmentacion metodologica observada en los estandares tradicionales de gerencia de proyectos.
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Elementos como el Registro Voluntario determinan el rigor técnico con el que se valida el COzeq
compensado, mientras que variables como Pais, Tipo de Proyecto y Alcance aportan el contexto
necesario para evaluar la eficacia y elegibilidad de los créditos.

Esta configuracion permite que la gerencia de proyectos trascienda la simple medicion
cuantitativa, incorporando dimensiones cualitativas como la permanencia diferenciada en
términos de reduccidn o eliminacion y la calidad ética, evaluada mediante certificados de
sostenibilidad (Zhao & Lin, 2025). En conjunto, estas variables garantizan que el modelo Elastic
Net no solo estime la cantidad de compensacion, sino que también contextualice su legitimidad y
cobeneficios, consolidando asi un enfoque de equidad ecoldgica y responsabilidad
intergeneracional dentro de la gobernanza ambiental.

En sintesis, el presente Marco Tedrico consolida la base conceptual y metodoldgica
necesaria para abordar la problematica central de esta investigacion: la ausencia de un modelo de
compensacion ecologica integral y verificable en el ambito de la Gerencia de Proyectos.

Se ha definido la Compensacion Ecoldgica como un mecanismo de resarcimiento ambiental,
sustentado en un Paradigma Bioético, que exige responsabilidad hacia los ecosistemas y la
generacion de cobeneficios sociales y ambientales (Williams et al., 2025).

La revision del Estado del Arte permiti6 identificar una doble brecha: una disciplinar, derivada
del tratamiento limitado de la sostenibilidad en los principales estandares (PMI, PRINCE2), y
otra metodoldgica, asociada a la inestabilidad de los modelos actuales ante la alta
dimensionalidad y la multicolinealidad de los datos ambientales.

Para superar estas limitaciones, se justifico el uso de las variables contenidas en la Base de Datos
Berkeley desde los Créditos Emitidos hasta los Certificados de Sostenibilidad como insumos

operativos esenciales para el modelado. Finalmente, se estableci6 el Elastic Net como
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fundamento tedrico y técnico para gestionar la complejidad estadistica del sistema, asegurando la
estabilidad, la parsimonia y la coherencia ética del modelo.

De esta manera, la teoria se convierte en una herramienta predictiva de gobernanza, capaz de
vincular la evidencia empirica con los principios de sostenibilidad y de responsabilidad
ambiental.

Para concluir, el Marco Teoérico establece que la Gobernanza de Proyectos Sostenibles
enfrenta una Triple Brecha critica: la limitacion disciplinar de los estandares de gestion, la
ausencia de un mecanismo verificable de compensacion y el déficit de ganancia ecoldgica neta.
El anélisis demuestra que, aunque la evolucion de la gerencia ha incorporado los principios de
sostenibilidad y la Triple Linea Base (TBL), los marcos actuales como PMBOK, IPMA y
PRINCE2 se centran en la mitigacion de impactos, sin formalizar un proceso que permita
contrarrestar la huella ecologica residual.

El fundamento conceptual de la compensacion se ancla en el COzeq, asumido como
variable métrica central, indispensable para estandarizar los efectos de los gases de efecto
invernadero (GEI) y posibilitar su comparacion y control (Ferreira & Tarazona, 2017). No
obstante, el estado del arte evidencié que la gestion de esta métrica sigue siendo fragmentada.
Los créditos de carbono, pese a constituir el principal instrumento financiero y evidencia de
mitigacion (Dibello et al., 2024), presentan deficiencias en trazabilidad y adicionalidad (Carter et
al., 2021). Este vacio muestra que los estdndares alin no reconocen el crédito como un activo
gerencial verificable, lo que exige disefiar mecanismos de control robustos que garanticen su
integridad y validez operativa.

Finalmente, la compensacion ecologica trasciende su dimension técnica y se consolida

como un compromiso bioético. La integracion de la bioética como eje transversal resulta esencial



95

para avanzar del cumplimiento normativo hacia la responsabilidad intergeneracional y la equidad
ecologica (Martinez, 2016). De este modo, el marco tedrico rechaza cualquier forma de
reduccionismo y reafirma que la sostenibilidad no puede limitarse a métricas de desempefio, sino
que debe articular una vision ética, técnica y operativa de la gobernanza ambiental en los
proyectos (Camargo et al., 2012).

El enfoque propuesto rechaza la vision reduccionista que concibe la compensacion
ecoldgica unicamente como un costo y adopta el Paradigma Pragmatico (Tywoniak et al., 2021)
para integrar el rigor cientifico con los valores éticos que sustentan la responsabilidad ambiental
(Burg & Spordeler, 2021). El resultado esperado es un modelo centrado en la calidad de vida 'y
en los cobeneficios sociales y ecoldgicos, orientado a garantizar una ganancia ecologica neta
verificable.

La justificacion técnica de este estudio radica en que la fragmentacion de los estandares
actuales obliga a la gerencia de proyectos a incorporar un modelado predictivo que proporcione
estabilidad y coherencia operativa. En este sentido, la reinterpretacion de la Triple Linea Base
(TBL) permite formalizar la compensacion al convertir el costo ecologico en una restriccion
gerencial medible, integrando la sostenibilidad en la toma de decisiones estratégicas.

Los resultados del analisis comparativo de modelos demostraron que los enfoques
lineales tradicionales y los algoritmos de tipo Random Forest presentan limitaciones en la
estabilidad y la capacidad explicativa. En contraste, el modelo Elastic Net emerge como la
opcion Optima, ya que su estructura matematica garantiza la seleccion de variables relevantes y
la estabilidad predictiva del modelo (Nur et al., 2023).

En conclusion, el Marco Teorico sustenta la construccion de un Modelo Hibrido de

Compensacion Ecologica, que, partiendo de la métrica COzeq, utiliza la robustez estadistica del
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Elastic Net para validar la calidad de los créditos de carbono. Este modelo logra la convergencia
entre la gestion técnica y el compromiso bioético, generando un valor sostenible, verificable y

éticamente coherente.



97

3 Capitulo Metodologia

3.1 Enfoque de investigacion

El enfoque de esta investigacion es estrictamente cuantitativo, sustentado en la necesidad
de superar el déficit de modelado existente en la gobernanza de proyectos, reflejado en la
ausencia de una métrica predictiva capaz de estimar la compensacion de la huella ecoldgica
residual. Esta eleccion metodologica se fundamenta en el Paradigma Pospositivista, el cual
sostiene que la realidad ambiental es observable, medible y verificable empiricamente Kuhn,
citado por (Ramos, 2015).

La robustez de esta investigacion se valida a través de la eficacia predictiva de su marco
estadistico, sustentado en una matriz de variables de alta dimensionalidad del mercado voluntario
de carbono. La adopcion del modelo Elastic Net se justifica por su capacidad para gestionar la
multicolinealidad y realizar una seleccion parsimoniosa de predictores mediante la penalizacion
L1, mientras estabiliza los coeficientes frente al ruido de datos con la penalizacion L2. Este
enfoque rigurosamente cuantitativo trasciende la simple correlacion, generando una funcion de
transferencia verificable que minimiza el MSE y maximiza el R? ajustado, otorgando validez
externa al modelo.

Desde esta perspectiva, el problema de la compensacion ecologica se traduce en un
desafio de cuantificacion, cuyo objetivo es desarrollar un modelo predictivo que relacione
variables ambientales mediante el COzeq, métrica globalmente homologada para comparar
impactos de GEI (Ferreira & Tarazona, 2017).

Se emplean técnicas de modelado predictivo Elastic Net, Random Forest y Regresion

Lineal Multiple para estimar coeficientes verificables. La base de datos del Berkeley Carbon
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Trading Project aporta variables numéricas (créditos emitidos, retirados, capacidad total) y
categoricas (tipo de proyecto, certificacion), las cuales fueron codificadas numéricamente para
mantener la consistencia del enfoque y garantizar un modelo robusto, interpretable y de alta
capacidad predictiva.

3.2 Tipoy disefio de investigacion

El tipo de investigacion, de acuerdo con su proposito, es aplicada, no experimental.

Disefio Observacional y Ex-Post Facto

El disefio de la investigacion es no experimental, dado que no existe manipulacion de
variables independientes ni asignacion aleatoria de tratamientos. Se trata de un disefio
observacional ex post facto, basado en el andlisis de datos historicos certificados del Berkeley
Carbon Trading Project, donde el investigador se limita a observar, medir y modelar las
relaciones de asociacion entre variables preexistentes, como los créditos emitidos, retirados y las
categorias de registro.

Alcance: Correlacional-Predictivo y Aplicado.
La investigacion busca establecer asociaciones y generar una funcion de transferencia predictiva
mediante el modelo Elastic Net, sin manipulacion experimental, lo que la sittia dentro de los
disefios no experimentales. Su caracter aplicado radica en la creacion de una herramienta
operativa un Decision Support System (DSS) que estima la compensacion requerida en CO-eq,
orientando la toma de decisiones en la gobernanza de proyectos.
El enfoque se alinea con el Paradigma Pragmatico, donde la validez del conocimiento se mide
por su utilidad y efectividad operativa. En consecuencia, el modelo ofrece una solucion
verificable y replicable al déficit metodologico de los estandares internacionales, fortaleciendo la

trazabilidad y el cumplimiento de los compromisos ESG y climaticos corporativos.
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3.3 Alcance de estudio

El alcance metodologico de esta investigacion se circunscribe a la formulacion,
evaluacion y validacion de un enfoque predictivo basado en técnicas de regularizacion
estadistica, orientado al analisis de la compensacion ecologica en el contexto de la gobernanza de
proyectos. Desde una perspectiva cuantitativa, el estudio se fundamenta exclusivamente en el
procesamiento de datos secundarios de gran escala, utilizando como variable de referencia la
métrica de didxido de carbono equivalente (CO2eq) para la estimacion de la compensacion

ambiental.

3.3.1 Limites del modelado estadistico

El anélisis se restringe a la aplicacion comparativa de algoritmos de aprendizaje
supervisado, seleccionados por su capacidad para gestionar alta dimensionalidad y
multicolinealidad. En este marco, se consideran técnicas de regularizacion lineal y métodos de
ensamble, cuya capacidad predictiva se evalia en funcion de su desempeio métrico y
estabilidad. El alcance del modelado se encuentra condicionado por la estructura, calidad y
profundidad de los registros disponibles en el Berkeley Carbon Trading Project, los cuales
comprenden variables técnicas, geograficas y metodologicas asociadas a proyectos certificados

en mercados voluntarios de carbono, tales como VCS, Gold Standard, ACR y CAR.
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3.3.2 Alcance operacional en la gobernanza de proyectos

Desde el punto de vista operacional, el enfoque metodoldgico no contempla actividades
de medicion biologica directa ni pretende sustituir inventarios ecoldgicos o estudios de campo
especificos. Su alcance se limita a la generacion de estimaciones cuantitativas orientadas a
reducir la incertidumbre en las fases de planeacion y de toma de decisiones gerenciales,
particularmente en contextos en los que la compensacion ecologica constituye un elemento
relevante de la gobernanza del proyecto. La validez analitica de las inferencias se asegura
mediante un protocolo de validacion fuera de muestra (out-of-sample), basado en una particion
de datos 70/15/15, disefiado para evaluar la capacidad de generalizacion del enfoque predictivo

en escenarios no observados.

3.3.3 Delimitacion de la variable dependiente

Para los fines de esta investigacion, la variable dependiente se define de manera
restrictiva como la cuantia de compensacion ecoldgica expresada en unidades de carbono,
conforme a los registros estandarizados de la base de datos analizada. En consecuencia, se
excluyen del alcance metodologico otras formas de compensacion ambiental como
biodiversidad, servicios ecosistémicos hidricos o valores culturales cuya medicidon no se

encuentra normalizada bajo la métrica de COzeq en la fuente de datos utilizada

3.4 Temporalidad de la investigacion

La temporalidad de la presente investigacion se enmarca en un diseflo transeccional con

enfoque retrospectivo y tratamiento de series temporales, lo que permite articular el anélisis
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estatico del fenomeno con la observacion de su evolucion histérica. Este abordaje temporal se

estructura a partir de las siguientes dimensiones:

Dimension del disefio temporal.
El estudio adopta un enfoque transeccional, en tanto examina la compensacion ecologica y el
desempefio de los enfoques predictivos desde una perspectiva analitica definida, orientada a la
evaluacion del fendémeno en su estado actual de desarrollo. De manera complementaria,
incorpora un componente retrospectivo, dado que el analisis se fundamenta en la observacion
sistemadtica de registros historicos acumulados sobre emisiones y créditos de carbono, lo que
permite contextualizar el comportamiento del fendémeno a partir de evidencia empirica

consolidada.

Horizonte temporal de los datos.
El alcance cronologico de la informacion analizada corresponde al conjunto de datos histdricos
sistematizados por el Berkeley Carbon Trading Project, los cuales comprenden el periodo que va
desde la consolidacion inicial de los mercados voluntarios de carbono representados en los
estandares VCS, Gold Standard, ACR y CAR hasta la actualizacion mas reciente disponible al
afio 2025. Este marco temporal amplio posibilita capturar la evolucion de las métricas expresadas
en dioxido de carbono equivalente (CO2eq), asi como la variabilidad estructural de los factores
de mitigacion observados a lo largo del tiempo, reduciendo el sesgo asociado a fluctuaciones

coyunturales o comportamientos estacionales.

Orientacion prospectiva del analisis.

Si bien la base empirica utilizada es de naturaleza historica, el enfoque analitico de la



102

investigacion posee una finalidad prospectiva. El tratamiento de los datos permite generar
estimaciones orientadas a apoyar la toma de decisiones en la fase de planeacion de proyectos,
utilizando los patrones histéricos como insumo para anticipar escenarios futuros de

compensacion ecologica. Variables de estudio

Fundamento tedrico-conceptual de las variables incluidas en el proceso de modelacion:

3.4.1 Variable dependiente en el modelo de compensacion

La variable dependiente del modelo corresponde a la compensacion ecoldgica.
Desde una perspectiva conceptual, la compensacion ecologica se entiende como el conjunto de
acciones, medidas o mecanismos implementados por una organizacion o entidad ejecutora de
proyectos con el propdsito de contrarrestar, mitigar o restaurar el deterioro ambiental derivado de

sus actividades productivas o de desarrollo.

Dicho deterioro se refleja en la pérdida o degradacion de los recursos naturales entre ellos
el aire, el agua y el suelo, asi como en la alteracion de los ecosistemas, la disminucion de la
biodiversidad y la afectacion de la vida silvestre. La compensacion ecologica tiene como
proposito equilibrar estos impactos mediante acciones verificables de restauracion, conservacion

y manejo sostenible del entorno.

De acuerdo con el (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012), las
compensaciones deben orientarse preferentemente a la preservacion de areas ecologicamente
equivalentes a aquellas que han sido intervenidas o degradadas. En este sentido, la compensacion
ecoldgica busca restaurar, preservar o mejorar el equilibrio ambiental y la biodiversidad

afectados por las actividades de la organizacién, mediante acciones concretas como la
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reforestacion, la recuperacion de hébitats, la proteccion de especies vulnerables, la reduccion de

emisiones contaminantes y el uso racional y sostenible de los recursos naturales.

Tabla S
Operacionalizacion de la variable dependiente
Objetivos Variables Definicion operacional Indicadores
Objetivo 1 Variable Corresponde al conjunto de acciones, -
. . herramientas y enfoques implementados Toneladas de
Analizar los Dependiente 1: Y d p
en un proyecto con el fin de compensar los
modelos de Compensacion efectos negativos sobre el entorno natural, reducidas/afio.
., L. incorporandose de manera transversal en
compensacion ecologica en la . ., . .
los procesos de planificacion, ejecucion,
ecologica gobernanza de los seguimiento y cierre del proyecto.

desarrollados en
las metodologias
y estandares

utilizados en

proyectos.

Reducciones: Se definen como el total de
emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) que han sido efectivamente
reducidas, evitadas o eliminadas mediante
iniciativas de compensacion ambiental, de

acuerdo con las metodologias y normativas
internacionales de certificacion  de
carbono. Proyeccion anual de reducciones
certificadas, calculada segiin metodologia
del proyecto

gerencia de

proyectos

Nota. . Elaboracion propia
3.4.2 Variables independientes en el modelo de compensacion.
Objetivo 2
e Determinar los componentes necesarios en la construccion del modelo de compensacion
ecologica que incluyen las variables, sus métricas, y técnicas de modelado para su

desarrollo.

Tabla 6

Operacionalizacion de las variables independientes.
Variable Definicion operacional Indicador/categorizacion

Tipo de
variable/unidad de
medida




Créditos totales
emitidos

Créditos
retirados

Créditos
restantes
disponibles

Pool de
deposito
(reserva de
riesgo)

Fecha de
registro en la
base
Nombre del
proyecto

Registro
Voluntario

Alcance

Tipo de
proyecto

Pais

Certificados de
sostenibilidad

Capacidad maxima de
mitigacion certificada del
proyecto

Emisiones ya compensadas
— no disponibles para
nuevas transacciones

Créditos potenciales para
usar en tu propio plan de
compensacion

Créditos bloqueados para
contingencias — excluidos
del computo directo

Permite analisis de
antigliedad, tendencias, y
actualizacion del modelo
Identificacion y trazabilidad
del proyecto

Determina el estandar
técnico y criterios de validez
del crédito

Clasificacion por sector —
analisis comparativo de
efectividad ambiental

Permite evaluar qué tipo de
enfoque tiene mayor
rendimiento en tCOze

Permite analisis por region,
legislacion, y elegibilidad

Evalua la calidad, confianza
y co-beneficios
sociales/ambientales

Numero de créditos
emitidos

Numero de créditos
retirados

Numero de créditos
restantes

Numero de créditos
bloqueados para
contingencias

Fecha de incorporacion del
proyecto a la base de datos

Nombre asignado al
proyecto registrado

Sistema de registro en el
que esta certificado el
proyecto

Area de aplicacion del

proyecto

Clasificacion por
naturaleza del proyecto
segun el registro

Ubicacion geografica del
proyecto

Certificaciones adicionales

Numérica
Toneladas de
CO2¢
Numérica
Toneladas de
CO2¢

Numérica
Toneladas de
COze

Numérica
Toneladas de
CO2¢

Numérica

Categorica
Asignacion de
coeficiente
numérico
Categorica
Asignacion de
coeficiente
numérico
Categorica

Asignaci
on de coeficiente

numérico
Categorica
Asignacion de
coeficiente
numérico
Categorica
Asignacion de
coeficiente
numérico
Categorica
Asignacion de
coeficiente
numeérico

Nota. . Elaboracion propia.
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La Tabla 6 presenta las variables depuradas de la base de datos, consideradas componentes

esenciales para la construccion del modelo de compensacidon ecologica. Estas variables fueron

procesadas mediante técnicas de aprendizaje automatico (Machine Learning), las cuales
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permitieron el entrenamiento del modelo, la identificacion de patrones significativos y la
optimizacién de la toma de decisiones predictivas, con el fin de desarrollar el modelo propuesto

de compensacion.

Objetivo 3

e Construir un modelo de compensacion ecologica en la gobernanza de proyectos.

Para este proposito, se aplicaron diversas técnicas de aprendizaje automatico (Machine
Learning) utilizando la informacidn contenida en la base de datos desarrollada por el Proyecto de
Comercio de Carbono de Berkeley (K. Haya et al., 2025), que examina en detalle los proyectos
de compensacion de carbono a nivel global, incluyendo tanto la emision como el retiro de

créditos.

Dicha base organiza la informacion en torno a los cuatro registros voluntarios principales
del mercado internacional: American Carbon Registry (ACR), Climate Action Reserve (CAR),
Gold Standard y Verra (VCS). A partir de estos datos, se evalud el comportamiento de distintos
modelos predictivos con el fin de determinar cudl ofrece el mejor desempeio estadistico y, por
tanto, constituye la opcion més adecuada para la construccion del modelo de compensacion

ecoldgica.

Objetivo 4

e Validar el modelo mediante su aplicacion practica con base en datos reales de proyectos

de compensacion.
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Una vez identificado el modelo que presenta el mejor ajuste para representar la
compensacion ecoldgica en el contexto de la gobernanza de proyectos, se procede a su
validacion empirica. Para este propdsito, se incorporan en la ecuacion predictiva los datos
extraidos de la base del Proyecto de Comercio de Carbono de Berkeley, los cuales proporcionan
informacion verificable sobre las emisiones, retiros y demas variables asociadas al desempefio de
los proyectos de compensacion.

3.5 Hipotesis

Hipoétesis Nula H_0:

No existe una asociacion estadisticamente significativa entre el conjunto de variables del
mercado voluntario de carbono y el volumen de compensacion ecologica requerido. En
consecuencia, el modelo econométrico no logra generar una funcion de transferencia con un
nivel de precision métrica (R?) suficiente como para aplicarla de forma confiable en los procesos
de gobernanza de proyectos.

Hipotesis Alterna 1 (Asociacion y Relevancia Estructural):

Existe una correlacion estadisticamente significativa entre el conjunto de variables
cuantitativas y categéricas del mercado de carbono entre ellas, los créditos emitidos, los créditos
restantes, la capacidad total, el tipo de proyecto y el registro y el volumen de COzeq a compensar
en proyectos de gobernanza. Este resultado rechaza la hipotesis nula de independencia, lo que
confirma la existencia de una relacion estructural entre las caracteristicas del proyecto y su
capacidad de compensacion ecologica.

Hipotesis Alterna 2 (Rendimiento Predictivo del Modelo):

Es posible emplear un modelo con eficiencias en la prediccion, mayor capacidad de

generalizar y un comportamiento mas estable frente a nuevos datos, con una solidez predictiva
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que incremente la confianza en los resultados y brinde un soporte mas consistente para la toma
de decisiones en la gestion de proyectos. Una estabilidad superior es indispensable para enfrentar
la dispersion metodoldgica existente en los marcos de gobernanza y, a su vez, permite el uso del

modelo como un sistema confiable de apoyo a la toma de decisiones (DSS).

Hipotesis Alterna 3 (Eficacia de la compensacion contextual):

Las variables categoricas asociadas con la calidad técnica y la trazabilidad de los
proyectos de compensacion como el estandar de certificacion, la tipologia del proyecto
(reduccion o eliminacion) y su localizacion geografica al igual que las diferencias
metodoldgicas y los contextos territoriales, influyen de manera diferenciada y significativa en la
capacidad de lograr una compensacion ecologica efectiva y condicionan la eficiencia del
mercado voluntario de carbono, al determinar en qué medida los proyectos aportan un peso

determinante la mitigacion del cambio climatico.
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3.6 Muestra (n):

Este estudio no emplea una muestra intencional ni probabilistica en sentido clasico, sino
un conjunto de proyectos certificados elegibles, derivado de un marco registral consolidado. Se
incluyen todos los proyectos disponibles en los registros VCS, Gold Standard, ACR y CAR que
cumplen los criterios objetivos de inclusion definidos, sin seleccion discrecional por parte del
investigador. Este enfoque garantiza transparencia metodoldgica, trazabilidad de los datos y
validez externa dentro del mercado voluntario de carbono. Tomar la totalidad de la base de datos
de Berkeley no como un universo azaroso, sino como un corpus técnico depurado, garantiza que
el modelo Elastic Net se entrene con datos de alta fidelidad y asegura que la funcion de
transferencia resultante sea aplicable a la gobernanza de proyectos reales con rigor bioético y
financiero y se estructur6 en dos niveles: el primero corresponde a una seleccion de 3.897
proyectos internacionales de compensacion de carbono, provenientes de la base del Berkeley
Carbon Trading Project, seleccionados segun criterios de disponibilidad de datos y
representatividad técnica. El segundo nivel comprende casos especificos por proyecto,

contenidos en la base de datos.

Muestra de validacion practica (caso de aplicacion del modelo)

Tipo: Seleccion dirigida (muestra intencional) de proyectos de compensacién mediante
bonos de carbono voluntarios disponibles en la base de datos del Berkeley Carbon Trading
Project (BCTP).

Criterios de inclusion:

e Acceso publico a la informacion.
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o Datos cuantificables de emisiones de GEI en CO-e.

La muestra, conformada por 3.897 registros del BCTP, constituye el corpus documental
primario de analisis. Su eleccion se justifica por la trazabilidad técnica y la certificacion
internacional de la fuente (Verra, Gold Standard, ACR, CAR), lo que garantiza la validez externa
de los resultados. Los criterios de inclusion aseguran la integridad y la homogeneizacion de los

datos, condicion esencial para la aplicacion de modelos predictivos robustos como el Elastic Net.

3.7 Diseno del instrumento

Instrumento Conceptual-Analitico: El modelo Elastic Net constituye el instrumento
matematico central de la investigacion. Mediante la aplicacién combinada de las penalizaciones
L1 (Lasso) y L2 (Ridge), se permite medir, cuantificar y definir la funcién de transferencia entre
las variables predictoras y la compensacion ecoldgica requerida, resolviendo la insuficiencia
métrica presente en los estandares de gobernanza.

Instrumento de Ejecucion: El software R funciona como el entorno computacional
esencial para la implementacion, validacion y comparacion algoritmica del modelo, garantizando
la trazabilidad y la replicabilidad de los resultados.

Si bien la recoleccion de datos se realizo mediante una técnica documental a partir de la
base del Proyecto de Comercio de Carbono de Berkeley, el instrumento central de generacion de
conocimiento es el modelo estadistico Elastic Net, que actlia como eje integrador del analisis

predictivo y de la validacion empirica.

Procedimiento
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1. Revisidn documental sistematica

Revision y analisis documental: Se lleva a cabo un analisis exhaustivo de la literatura
cientifica, las normas internacionales (ISO 14064, ISO 21500), las metodologias de gerencia de
proyectos (PMI, PRINCE2, GPM P5) y los estandares de compensacion ecologica (Gold
Standard, Verra). Este proceso permite identificar los conceptos clave, principios técnicos y
marcos normativos que constituyen la base conceptual y estructural del disefio del modelo
propuesto.

Recoleccion de datos secundarios

Recopilacion y estructuracion de datos: Se recopilan los datos de la Base de Datos de
Compensaciones del Registro Voluntario v2025-04, desarrollada por el Proyecto de Comercio de
Carbono de Berkeley (Universidad de California), que integra los principales registros
internacionales de proyectos de compensacion (ACR, CAR, Gold Standard y Verra). De esta
fuente se extraen variables cuantitativas como créditos emitidos, retirados y capacidad total,
junto con variables categéricas como tipo de proyecto, pais de implementacion y certificaciones

de sostenibilidad, lo que conforma el corpus analitico del modelo.

Operacionalizacion y homogeneizacion de variables
Se definen las variables clave, sus unidades de medida (tCO-¢) y su funcién en el modelo. Las
variables cuantitativas se convierten en magnitudes comparables y las categoricas se codifican

para permitir su analisis estructurado y automatizado.

2. Diseno del modelo de compensacion ecoldgica
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3. Modelacion de los datos en el software en R
Se utiliza R para agrupar proyectos similares mediante técnicas estadisticas, con el fin de
validar internamente el modelo, identificar patrones y verificar la consistencia de las
variables integradas.

4. Validacion practica del modelo
Se selecciona un sector que publique informes de sostenibilidad (p. €j., hidrocarburos,
mineria o energia), se extraen sus datos reales (emisiones, consumo energético, inversion
en sostenibilidad) y se simula su compensacion mediante el modelo disefiado.

5. Evaluacion y ajuste del modelo
Se analizan los resultados obtenidos, se identifican posibles limitaciones y se realizan
ajustes técnicos en funcion de la aplicabilidad y la coherencia del modelo en un entorno
real.

6. Redaccion de conclusiones y recomendaciones
A partir de la validacion y los andlisis realizados, se formulan conclusiones sobre la
utilidad, la replicabilidad y la pertinencia del modelo, y se proponen mejoras futuras para

su implementacion en diversos sectores.
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3.8 Validez del instrumento.

La validez del instrumento analitico empleado en esta investigacion se aborda desde una
perspectiva multidimensional, con el fin de garantizar que tanto su estructura conceptual—
matematica como su entorno de implementacion empirica sean coherentes con los objetivos de

analisis propios de la gobernanza de proyectos y la evaluacion de la compensacion ecoldgica.

3.8.1 Validez de constructo: estructura del enfoque de regularizacion

La validez de constructo se sustenta en la adecuacion del enfoque de regularizacion
estadistica adoptado para representar de manera consistente el fenomeno objeto de estudio. La
combinacion de penalizaciones L1y L2permite modelar la relacion entre multiples variables
explicativas y la compensacion ecoldgica expresada en CO: equivalente, superando las
limitaciones de los enfoques lineales tradicionales frente a contextos caracterizados por alta

dimensionalidad y multicolinealidad.

Desde esta perspectiva, la penalizacion L1contribuye a la validez del constructo al forzar
la exclusion de variables redundantes o irrelevantes, asegurando que la estructura final del
modelo refleje unicamente aquellos factores con incidencia empiricamente significativa sobre la
variable dependiente. De forma complementaria, la penalizacion L2refuerza la estabilidad del
instrumento al reducir la varianza de las estimaciones, permitiendo obtener coeficientes
consistentes aun cuando los predictores presenten elevados niveles de correlacion. En conjunto,
esta arquitectura dual garantiza que el instrumento represente de manera fiel y operativa el

constructo de compensacion ecoldgica dentro de un marco de gobernanza de proyectos.



113

3.8.2 Validez de criterio y convergencia: entorno de implementacion analitica

La validez de criterio se establece a partir de la evaluacion comparativa del desempefio
del instrumento frente a enfoques alternativos de prediccion ampliamente utilizados en el analisis
de datos ambientales. La implementacion del analisis en el entorno estadistico R permite
contrastar los resultados obtenidos con aquellos derivados de métodos no paramétricos de
aprendizaje supervisado, evaluando criterios como capacidad predictiva, parsimonia e

interpretabilidad.

Asimismo, la utilizacion de paquetes estadisticos consolidados y ampliamente validados
en la literatura cientifica, como glmnet, asegura la trazabilidad del procesamiento, la correcta
implementacion de los algoritmos de regularizacion y la replicabilidad de los resultados por parte
de otros investigadores. Este entorno de ejecucion contribuye a la validez externa del
instrumento, al garantizar que los procedimientos analiticos sean verificables y reproducibles en

contextos de investigacion comparables.

3.8.3 Validez empirica: protocolo de validacion fuera de muestra

La validez empirica del instrumento se asegura mediante la aplicacion de un protocolo de
validacion fuera de muestra (out-of-sample), orientado a controlar el riesgo de sobreajuste y a
evaluar la capacidad de generalizacion del enfoque analitico. Para este propdsito, la base de datos
se dividi6 en una proporcion técnica del 70% para entrenamiento, 15% para validacion de
hiperparametros y 15% para prueba final, garantizando que la evaluacion del desempeio se

realice sobre datos no utilizados en la estimacioén del modelo.
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La confirmacioén de la validez se apoya en métricas de desempefio ampliamente aceptadas
en la modelacion predictiva, entre las que se destacan un coeficiente de determinacion ajustado
(R?) de 0,77 y una reduccién significativa del error estandar residual (RMSE). Estos resultados
evidencian la capacidad del instrumento para generar inferencias cuantitativamente consistentes
y confiables respecto a la cuantia de la compensacion ecoldgica requerida, en escenarios reales

de toma de decisiones y gobernanza de proyectos.

3.9 Validez de confiabilidad del modelo y de los datos

3.9.1 Validez del modelo y significancia en contextos no probabilisticos

Dada la naturaleza intencional y no probabilistica de la muestra utilizada, la validez de
los resultados de esta investigacion no se sustenta en la inferencia estadistica tradicional
orientada a la extrapolacion poblacional, sino en la validez predictiva, la estabilidad de los
coeficientes y la capacidad de generalizacion técnica del modelo Hair et al. (2014) bajo el
enfoque de regularizacion Elastic Net. En este contexto, el objetivo del analisis no es estimar
parametros poblacionales, sino construir una funcidn explicativa robusta que permita modelar de
manera consistente el comportamiento de la compensacion ecologica a partir de datos técnicos

verificados.

Interpretacion de p-valores y significancia estadistica

Siguiendo los lineamientos metodologicos para el analisis multivariado en escenarios de
alta dimensionalidad y muestras no probabilisticas, la evaluacion del modelo desplaza el énfasis

desde la significancia individual de los coeficientes (p-valores) hacia la capacidad de
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generalizacion fuera de la muestra (out-of-sample performance). En este estudio, los p-valores se
emplean exclusivamente como indicadores exploratorios de la fuerza de asociacion en el
conjunto de entrenamiento, sin constituir el criterio principal de validacion inferencial. La
regularizacion introducida por el Elastic Net actiia como un mecanismo de control estructural
que penaliza la complejidad del modelo, reduce la varianza de los estimadores y previene el
sobreajuste, garantizando que las relaciones identificadas respondan a patrones sistematicos y no

al ruido estadistico.

Robustez del R* ajustado y del error de prediccion (RMSE)

La solidez del modelo se evidencia en la coherencia entre un R? ajustado de 0,77 y un
nivel de error de prediccion (RMSE) consistentemente bajo. En modelos predictivos aplicados a
datos técnicos auditados, la validez empirica se confirma mediante la capacidad del modelo para
minimizar el error en observaciones no utilizadas durante el entrenamiento. Alcanzar una
capacidad explicativa del 77% indica que las variables seleccionadas conforman una estructura
funcional estable y parsimoniosa, lo que respalda la confiabilidad del modelo como herramienta

analitica para la estimacion de la compensacion ecoldgica en proyectos comparables.

Alcance y limites de la generalizacion

Se reconoce que los resultados reflejan el comportamiento del mercado voluntario de
carbono en el corpus técnico analizado. No obstante, la nocion de “generalizacion” adoptada en
esta tesis no debe interpretarse como una ley estadistica universal, sino como una generalizacion
analitica y operativa, valida dentro del marco técnico definido por las dimensiones de las

variables y los estandares internacionales considerados. En este sentido, la robustez del algoritmo
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garantiza que, para proyectos que compartan caracteristicas estructurales equivalentes, el modelo
proporcione estimaciones de la alicuota de compensacion con un nivel de fiabilidad superior al
de los métodos de célculo deterministicos tradicionales, lo que constituye una herramienta de

gobernanza basada en evidencia y orientada a la toma de decisiones.

La confiabilidad de esta investigacion se sustenta en la consistencia interna del proceso
de modelado y en la integridad técnica de la fuente de informacion utilizada, garantizando que el
enfoque analitico adoptado constituya un instrumento estable y reproducible para la gobernanza
de proyectos. En este sentido, la confiabilidad se aborda de manera integrada, considerando tanto
la calidad de los datos de entrada como el comportamiento del algoritmo empleado para estimar

la compensacion ecoldgica.

En primer lugar, la confiabilidad de los datos se deriva del rigor metodologico del
Berkeley Carbon Trading Project, que consolida registros historicos auditados conforme a los
principales estdndares voluntarios internacionales de carbono, entre ellos VCS, Gold Standard,
ACR y CAR. Esta base de datos proporciona informacion con trazabilidad verificada, al integrar
variables técnicas, geograficas y metodoldgicas bajo criterios de estandarizacion reconocidos.
Adicionalmente, los procedimientos de depuracion, limpieza y estructuracion aplicados a los
3.897 registros analizados contribuyen a minimizar la presencia de valores atipicos y ruido
estadistico, fortaleciendo la consistencia de las inferencias sobre la compensacion expresada en

CO: equivalente (CO2eq).

Desde la perspectiva del modelo, la confiabilidad se fundamenta en la estabilidad

algoritmica del enfoque de regularizacion estadistica empleado. A diferencia de los modelos
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lineales convencionales, la arquitectura empleada incorpora mecanismos explicitos de control de
la varianza de las estimaciones, lo que reduce la sensibilidad del modelo ante fluctuaciones
marginales en los datos de entrada. La combinacion de penalizaciones permite obtener
coeficientes mas estables y evitar cambios abruptos en las predicciones, incluso en contextos

caracterizados por multicolinealidad y alta dimensionalidad.

Finalmente, la confiabilidad se verifica empiricamente mediante un protocolo de
validacion cruzada y evaluacion fuera de muestra, orientado a comprobar la estabilidad del
desempefio predictivo en datos no observados. La implementacion del analisis en el entorno
estadistico R, junto con el uso de semillas aleatorias controladas y procedimientos reproducibles,
garantiza la replicabilidad del estudio. El mantenimiento de un coeficiente de determinacion
ajustado (R?) de 0,77 en la muestra de prueba, compuesta por datos no utilizados durante el
entrenamiento, confirma que el instrumento analitico ofrece estimaciones consistentes y
confiables para apoyar la toma de decisiones en escenarios reales y futuros de gobernanza de

proyectos.
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3.10 Aplicacion del instrumento

La aplicacion del instrumento conceptual—analitico se desarrollo mediante un flujo de
trabajo sistematico implementado en el entorno computacional R, orientado al procesamiento y
analisis de la informacion proveniente del Berkeley Carbon Trading Project con el fin de
establecer una funcion de transferencia para la valoracion de la compensacion ecologica. Este
proceso se estructurd en una secuencia técnica coherente, diseflada para garantizar la

consistencia estadistica, la validez externa y la trazabilidad de los resultados.

En una primera etapa, se llevo a cabo un proceso de preprocesamiento y normalizacion
de los datos, aplicado a los 3.897 registros iniciales de la base de datos. Este procedimiento
incluyo la identificacion y tratamiento de valores atipicos, asi como la gestion de datos faltantes
en variables criticas relacionadas con emisiones y créditos de carbono. Las variables de
naturaleza categdrica tales como tipo de proyecto, metodologia y estandar de certificacion fueron
transformadas mediante técnicas de codificacion binaria (one-hot encoding), permitiendo su
incorporacion en un marco matricial cuantitativo. Como resultado, se obtuvo un conjunto
estructurado de 232 variables predictoras, aptas para su procesamiento mediante técnicas de

regularizacion estadistica.

Posteriormente, se procedid a la configuracion y entrenamiento del modelo, para lo cual
se aplico una particion técnica de la muestra en subconjuntos de entrenamiento, validacion y
prueba, bajo una proporcidén 70/15/15. Este esquema permitio aislar la fase de ajuste de
parametros de la evaluacion final del desempefio, reduciendo el riesgo de sobreajuste. La

aplicacion del instrumento requiri6 la optimizacion de los hiperparametros que regulan el
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balance entre complejidad y ajuste del modelo, garantizando una adecuada combinacion entre
seleccion de variables relevantes y control de la multicolinealidad. La determinacién del nivel
optimo de penalizacion se realiz6 mediante validacion cruzada, priorizando la minimizacion del

error de prediccion en datos no observados.

En la fase de ejecucion analitica, el instrumento fue utilizado para estimar la cuantia de la
compensacion ecoldgica expresada en unidades de dioxido de carbono equivalente (CO2eq).
Durante este proceso, el enfoque de regularizacion permiti6 reducir de manera significativa la
dimensionalidad del problema, eliminando aquellas variables cuyos coeficientes resultaron
estadisticamente nulos y conservando Unicamente los predictores con mayor capacidad
explicativa. El resultado de esta etapa es una ecuacion lineal ponderada, que posibilita el calculo
reproducible de la alicuota de compensacion a partir de las caracteristicas técnicas, geograficas y

metodoldgicas del proyecto analizado.

Finalmente, el desempeio del instrumento fue evaluado mediante un contraste
comparativo con un algoritmo de aprendizaje no paramétrico, utilizado como referencia para
analizar diferencias en capacidad predictiva e interpretabilidad. Esta etapa permitio constatar
que, desde una perspectiva de gobernanza de proyectos, el enfoque de regularizacion ofrece
ventajas sustantivas al combinar un nivel elevado de precision reflejado en un coeficiente de
determinacion ajustado (R?) de 0,77 con una estructura interpretativa transparente. Dicha
caracteristica facilita que el gerente de proyectos identifique el efecto individual de cada variable
sobre el resultado final de la compensacidn, fortaleciendo la trazabilidad, la auditabilidad y el

soporte técnico de las decisiones adoptadas.
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3.11 Preparacion y procesamiento de datos

Para el procesamiento y analisis de los datos, se emplearon dos instrumentos principales:
el software estadistico R, por su capacidad para la modelacion predictiva avanzada, y la Base de
Datos de Compensaciones del Registro Voluntario v2025-04, desarrollada por el Proyecto de
Comercio de Carbono de Berkeley de la Universidad de California, Berkeley.

Preparacion de los datos

Antes de la ejecucion de los algoritmos en el entorno R, los datos del Berkeley Carbon
Trading Project fueron sometidos a un proceso de normalizacidon y codificacion. La variable
dependiente se estandarizé en toneladas de CO: equivalente (tCQO:eq). Las variables nominales
(como 'Tipo de Proyecto' y 'Estandar de Registro') se codificaron mediante encoding one-hot
para su procesamiento matricial. El periodo de observacion abarca registros historicos
consolidados hasta el afio 2025, asegurando que el modelo capture la variabilidad estocastica de
los mercados voluntarios de carbono bajo condiciones de validacion fuera de muestra (out-of-

sample).

Depuracion de las variables en la base de datos

De la base de datos se excluyeron algunas variables categoricas, como lo expone la tabla 8§,
porque especificaba, a su vez, otras variables categoricas y no generaban un efecto significativo
respecto a la compensacion, como variable de interés. Las variables excluidas fueron especificamente

de tipo categorico.
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Depuracion de las variables de la base de datos Berkeley no incluidas en la modelacion

Encabezado de columna

Criterio de exclusion

ID del proyecto
Nombre del proyecto
Registro voluntario

Proyecto ARB/ WA

Estatus voluntario

Alcance

Tipo

Reduccion / Eliminacion
Metodologia / Protocolo
Version de la metodologia
Region

Pais

Estado

Ubicacion del sitio del
proyecto

Desarrollador de proyectos
Total de créditos emitidos
Total de créditos retirados
Total de créditos restantes
Depositos totales del fondo de
reserva

Reversiones cubiertas por el
grupo de buferes

Inversiones no cubiertas por el
grupo de buferes

Créditos de bufer liberados al
proyecto

Primer afio de proyecto

Créditos emitidos por afio de
cosecha: 1996 - 2025

Créditos retirados o
cancelados: 1996 - 2025

Créditos retirados o
cancelados en: Afo
desconocido

Créditos restantes por afiada:
1996 - 2024

Propietario del proyecto

Operador de proyecto de
desplazamiento
Designado autorizado del
proyecto

Verificador

Es un codigo de identificacion interna en la base de datos pero no tendria
relevancia en el procesamiento de los datos

Es fundamental para identificar el proyecto de compensacion

Se requiere identificar el registro de créditos de carbono que emite y rastrea
dichos créditos.

proyectos listados y no listados que aun no han sido elegibles

Estado del proyecto en el mercado voluntario

Sector beneficiado (agricultura, industria hogar)

Tipo de proyecto para compensar

Efecto del proyecto: Elimina, reduce, mixto

metodologia para el calculo de las emisiones

Explicacion de la metodologia o protocolo

Sector, grupo de paises

Pis especifico donde se desarrolla el proyecto

Estado especifico donde se desarrolla el proyecto

Lugar especifico del proyecto

Persona u organizacion responsable

Numero total de los créditos emitidos desde el inicio del proyecto
Numero total de créditos retirados desde el inicio del proyecto
Valor residual entre créditos emitidos y créditos retirados

Reserva de créditos

Total fondos amortiguados por reversion de créditos

Créditos emitidos utilizados en compensacion por la reversion del proyecto.
Reversiones no permitidas por los calificadores.

Total de créditos devueltos al desarrollador del proyecto. No son tenidos en
cuenta por los calificadores

Primer afio de reducciones

Créditos emitidos por afio en que ocurrieron las reducciones/eliminaciones. Estos
créditos emitidos se suman a la variable total de créditos emitidos desde el inicio
del proyecto.

Créditos retirados por afio en el que se produjeron las reducciones/eliminaciones.
Estos créditos retirados se suman a la variable total de créditos retirados desde el
inicio del proyecto.

Créditos retirados o cancelados en el afio de la retirada o cancelacion. Los retiros
de proyectos ARB representan retiros voluntarios

Valor residual entre créditos emitidos y retirados en el lapso 1996-2025

La organizacion, empresa o individuo propietario del proyecto. No se considera
relevante para la modelacion

La organizacion, empresa o individuo que opera el proyecto. No se considera
relevante para la modelacion

La organizacion, empresa o individuo que tiene el derecho de rechazo previo de
los créditos emitidos. No se considera relevante para la modelacion

Tercero certificado verifique que el proyecto cumple con los requisitos del
protocolo y que las reducciones declaradas



Reducciones anuales
estimadas de emisiones

PERs (Créditos emitidos en
aflos futuros)

Registro / ARB/ WA
Estado de ARB/ WA

Identificacion ARB / WA
ID de PoA / ID agregado
Estado de PoA / AVA

Elegible para CORSIA

Proyecto listado

Proyecto registrado
Certificaciones de
sostenibilidad

Documentos de registro

Sitio web del proyecto
Créditos Emitidos por Afio de
Emision:1996 - 2025

Descripcion del proyecto

Nota. . s del Registro

Nota. . s del Proyecto de
Comercio de Carbono de
Berkeley

Fecha proyecto agregado a la
base de datos

Las reducciones de emisiones que el desarrollador espera producir anualmente
segun lo presentado en los primeros documentos del proyecto.

Créditos ex ante, que son créditos emitidos antes de que se realicen las
reducciones de emisiones de carbono. NO se considera relevante para la
modelacion

Registro emitido inicialmente No se considera relevante para la modelacion
Registros enumerados en la tabla de emision No se considera relevante para la
modelacion

Numero de identificacion del proyecto. No se considera relevante para la
modelacion

Grupos de proyectos. No se considera relevante para la modelacion

proyectos agregados o independientes. No se considera relevante para la
modelacion

Proyectos elegibles para la aviacion. No se considera relevante para la
modelacion por ser especificos para un sector

Fecha de inclusion en el registro. No se considera relevante para la modelacion
Fecha de aprobacion en el registro
Entidades certificadas. No se considera relevante para la modelacion

Enlace a la pagina del registro y de los documentos. No se considera relevante
para la modelacion
Acceso al sitio web, enlace. No se considera relevante para la modelacion

Créditos emitidos por afio. No se considera relevante para la modelacion

Descripcion ampliada del proyecto. No se considera relevante para la modelaci
Nota. . s del registro. No se considera relevante para la modelacion
Nota. . s afladidas por la base de datos. No se considera relevante para la

modelacion

Fecha en que el proyecto fue agregado a la base de datos
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on

Nota. . Elaboracion propia

La tabla 9 presenta el listado de variables incluidas en el disefio del modelo, entre las que

algunas son categdricas y otras numéricas.

La matriz de criterios de exclusion permitio depurar las variables provenientes del Berkeley
Carbon Trading Project Database, garantizando la consistencia, pertinencia y comparabilidad de
los datos utilizados en el modelo Elastic Net. Se conservaron unicamente aquellas variables que

aportan informacion directa sobre la capacidad de mitigacion, la permanencia, la gobernanza y la
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calidad técnica de los créditos de carbono. Las variables administrativas, redundantes o no

cuantificables se descartaron para evitar sesgos de modelacion y problemas de multicolinealidad.

Tabla 8

Variables seleccionadas de la base de datos Berkeley para su incorporacion al

modelado.

Encabezado de columna (Variable
final)

Descripcion general / Justificacion de inclusion

Nombre del proyecto

Registro voluntario

Alcance

Tipo

Reduccién / Eliminacion

Pais

de créditos emitidos

Total de créditos retirados

Total de créditos restantes

Depositos totales del fondo de reserva

Primer afio de proyecto

Verificador

Reducciones anuales estimadas de
emisiones

Permite la identificacion y la trazabilidad del
proyecto en el registro; variable descriptiva clave
para vincular los datos y las verificaciones.

Define el estandar o sistema certificador (Verra, Gold
Standard, ACR, etc.), fundamental para diferenciar
las metodologias de emision y validacion.

Indica el sector o area de aplicacion (energia,
forestal, residuos, etc.) relevante para analizar las
diferencias sectoriales en la compensacion.
Representa la naturaleza del proyecto (reduccion,
remocion, mixto); variable categorica esencial para
distinguir enfoques tecnologicos.

Especifica el efecto ambiental principal del proyecto,
vinculando la adicionalidad con la permanencia del
carbono.

Facilita el analisis geografico y normativo,
considerando factores de gobernanza y las
diferencias regulatorias.

Expresa la capacidad total de mitigacion certificada,
una de las principales variables predictivas del
modelo.

Indica la cantidad de créditos efectivamente
utilizados o cancelados; representa la demanda real
del mercado.

Mide el saldo operativo disponible para futuras
transacciones o compensaciones y refleja la liquidez
del proyecto.

Evalua la provision ante riesgos de reversion del
carbono, vinculada al criterio de permanencia.
Permite analizar la antigiiedad y madurez del
proyecto; variable temporal relevante en la
evaluacion longitudinal.

Acredita la validez técnica y transparencia del
proyecto mediante auditorias externas certificadas.
Estima la capacidad proyectada de mitigacion anual
segun los documentos iniciales; variable cuantitativa
continua.
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Proyecto registrado Registra la fecha de aprobacion oficial del proyecto
dentro del estandar voluntario; indicador de
formalizacion.

Fecha proyecto agregado a la base de Permite el control temporal y de actualizacion de la

datos informacion dentro del conjunto de datos del
Berkeley Project.

Nota. Elaboracion propia

Luego del proceso de depuracion y verificacion de pertinencia, se seleccionaron catorce
variables finales provenientes del Berkeley Carbon Trading Project Database. Estas variables
fueron retenidas por su relevancia explicativa en el modelo Elastic Net y su relacion directa con
los criterios de capacidad de mitigacion, permanencia, gobernanza y calidad técnica. La
seleccion final incluye tanto variables cuantitativas (créditos emitidos, retirados, restantes, fondo
de reserva) como variables categoricas (tipo de proyecto, registro, pais), garantizando un
equilibrio entre la informacidn estructural y la operativa. Este conjunto final constituye la base

del modelo predictivo de compensacion ecologica propuesto.

Ademas de las variables cuantitativas, que permiten evaluar la disponibilidad y la
efectividad de los créditos de carbono, el modelo incorpora variables categoricas destinadas a
caracterizar los proyectos. Estas incluyen el tipo de proyecto, el registro voluntario, el alcance
sectorial, el pais de implementacion y las certificaciones de sostenibilidad, las cuales posibilitan
un filtrado técnico para identificar aquellos proyectos que cumplen con los criterios de integridad
ambiental, trazabilidad y permanencia, fundamentales para estrategias de compensacion

ecologica solidas y verificables.

La tabla 10 contiene las variables cuantitativas las cuales de describen a partir de su uso

metodologico dentro de la modelacion para la compensacion ecolédgica:
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Tabla 9

Variables numéricas incluidas en la modelacion.

Variable Uso metodologico en el Unidad
modelo

Créditos totales emitidos Capacidad maxima de mitigacion tCOze
certificada del proyecto

Créditos retirados Emisiones ya compensadas — no tCO2e
disponibles para nuevas
transacciones.

Créditos restantes Créditos potenciales para usar en tCO2e

disponibles la compensacion

Capacidad total del Proyeccidn total de emisiones tCOze

proyecto que puede mitigar durante su vida
util

Pool de depdsito Créditos bloqueados para tCOze

(reserva de riesgo)

contingencias — excluidos del
computo directo

Nota. . Elaboracion propia.

La siguiente tabla presenta las variables categoricas que se utilizaran en el modelo.

Tabla 10

Variables categoricas empleadas en la modelacion.

Variable Definicion Indicadores / Utilidad en el

operacional Categorizacion modelo

Nombre del Nombre asignado Nombre propio Identificacion y

proyecto al proyecto (string) trazabilidad del
registrado proyecto

Registro Sistema de registro  ACR, CAR, Gold Determina el estandar

Voluntario en el que esta Standard, Verra técnico y criterios de
certificado el (VCS) validez del crédito
proyecto

Alcance Area de aplicacion  Forestal, energético, Clasificacion por sector
del proyecto agricola, residuos, etc. ~— analisis comparativo

Tipo de proyecto

Clasificacion por
naturaleza del

Mitigacion, captura,
eficiencia, sustitucion

de efectividad
ambiental

Permite evaluar qué
tipo de enfoque tiene

proyecto segun el tecnologica mayor rendimiento en
registro tCOze
Reduccion / Mecanismo Emisiones evitadas vs.  Evalua la permanencia
Eliminacion dominante del carbono eliminado o reversibilidad del
proyecto efecto compensatorio
Pais Ubicacion Paises miembros de Permite analisis por
geografica del los registros region, legislacion, y

proyecto

voluntarios

elegibilidad



Certificados de
sostenibilidad

Fecha de registro
en la base

Certificaciones Presencia/ausencia de
adicionales (ej. certificaciones
SDVISta, CCB, adicionales

FSC)

Fecha de Fecha (AAAA-MM-

incorporacion del
proyecto a la base
de datos

DD)

Evalua la calidad,
confianza y co-
beneficios
sociales/ambientales
Permite analisis de
antigiiedad, tendencias,
y actualizacion del
modelo

Nota. Elaboracion propia

Homogeneizacion de Variables Categoricas
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Las variables categoricas del modelo requieren procesos de codificacion y clasificacion

para ser procesadas en el software R debido a que este, no acepta datos alfabéticos ni

alfanuméricos. Por ello, se asigné un nimero a cada categoria dentro de la variable como se

explica en la siguiente tabla:

Tabla 11

Proceso de codificacion de las variables para incluir en el software R

Variable

Codificacion Técnica

Aplicacion en el Modelo

Registro voluntario

Tipo de proyecto / Alcance

Pais

Reduccion vs Eliminacion

Certificaciones de sostenibilidad

Fecha de ingreso a la base

Asignar niimero por estandar (1:
VCS, 2: GS)

Asignacion de Codigo (De 1 a
59 para cada tipo: ej. Forestal,
Energia...)

Asignacion de un nimero a cada
pais o region. (De 1 a 105)
Codificacion (reduccion,
eliminacion de larga duracion,
mixto eliminacion del 1 al 4)
Asignacion de un numero de 0—
30 certificaciones. Cero por
ausencia de certificacion.
Variable de tiempo. Formato de
fecha.

Comparar eficiencia o confiabilidad
por tipo de registro

Evaluar qué tipo tiene mayor
capacidad de mitigacion

Ver elegibilidad por localizacion y
marco normativo

Identificar permanencia del beneficio
ecologico

Medir la robustez y calidad del
proyecto

Identificar proyectos vigentes y
actualizados

Nota. Elaboracion propia

Variables involucradas en el analisis

- Variables cuantitativas: créditos emitidos, créditos retirados, créditos restantes,

capacidad total, espacio de deposito.
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- Variables categoricas: tipo de proyecto, registro voluntario, pais, certificaciones,
reduccidn/eliminacion.

En sintesis, la metodologia aplicada para cumplir este segundo objetivo permitid
identificar de manera sistematica y rigurosa los componentes esenciales del modelo de
compensacion ecoldgica. Este enfoque integral incorpora variables cuantitativas y categoricas
procedentes de registros internacionales de carbono, lo que posibilita un andlisis exhaustivo y
comparativo. A través de la operacionalizacion precisa, la estandarizacion técnica y la
categorizacion estructurada de los datos, se consolido una base analitica robusta y confiable que
facilita la evaluacion, la clasificacion y la proyeccion de acciones compensatorias bajo criterios
objetivos. En consecuencia, este enfoque metodologico fortalece la trazabilidad, la
comparabilidad y la aplicabilidad del modelo en diversos contextos de gobernanza sostenible,
contribuyendo al disefio de proyectos con un impacto ambiental positivo y verificable.

Componentes del Modelo de Compensacion Ecolégica

La Tabla 13 sintetiza los componentes esenciales del modelo de compensacion ecologica
propuesto, integrando las dimensiones técnicas, normativas y operativas. Cada elemento cumple
una funcidn estratégica dentro del esquema general: las variables cuantitativas, expresadas en
toneladas de CO: equivalente, permiten el modelado de la informacion procesada en R, mientras
que las variables categoricas facilitan la clasificacion y la valoracion cualitativa de los proyectos
de compensacion. Asimismo, se incorporan herramientas analiticas y métodos estadisticos
avanzados que permiten la construccion y la comparacion de distintos modelos predictivos, lo que
fortalece la solidez metodologica y la aplicabilidad practica del estudio.

La validacién mediante criterios de elegibilidad asegura la aplicabilidad del modelo en

contextos reales de gobernanza ambiental en proyectos. Por ultimo, el sustento conceptual y



128

normativo, fundamentado en marcos como el estdndar ISO 14064, GPM-P5 y los principios de

sostenibilidad, establece una base so6lida para la fiabilidad metodologica del enfoque propuesto.

Tabla 12

Componentes del Modelo de Compensacion Ecologica en la Gobernanza de Proyectos

Componente del Descripcion Fuente/Origen Funcion
Modelo de Datos dentro del Modelo
Variables Créditos emitidos, retirados, Base de datos de Medir y proyectar la
cuantitativas (en restantes, capacidad total, registros voluntarios capacidad efectiva de
tCOze) reservas temporales (Berkeley Carbon compensacion
Trading Project)
Variables Tipo de proyecto, pais, registro,  Etiquetas de los Filtrar y clasificar
categoricas certificaciones, tipo de registros voluntarios proyectos seglin
codificadas mitigacion (VCS, GS, ACR, robustez y
CAR) confiabilidad
Unidad de Toneladas de CO: equivalente IPCC, ISO 14064, Unificar magnitud
referencia (tCO2e) literatura cientifica para comparar y

Estructura de
datos en Excel
depurada

Analisis de datos

(R)

Criterios de
elegibilidad del
Modelo mas
adecuado
generado por R
Marco conceptual
y normativo

Base de Datos de
Compensaciones del Registro
Voluntario v2025-04, Proyecto
de Comercio de Carbono de
Berkeley, Universidad de
California, Berkeley.

Modelacion de datos

Elegir el modelo con una mayor
confiabilidad estadistica

Sostenibilidad, gobernanza,
compensacion, estandares

Base de datos de
registros voluntarios
(Berkeley Carbon
Trading Project)

Software R + base de
datos de proyectos

Criterios estadisticos

Literatura cientifica,
ISO 14064, GPM,
PMI, IPMA y
compensacion
ecoldgica.

operar las métricas
del modelo
Aplicacion practica
del modelo para
decisiones de
compensacion

Estructurar el modelo
de compensacion
ecologica

Eleccion del modelo
mas apropiado por su
confiabilidad y
eficacia

Sustento tedrico y
normativo del modelo

Nota. . Elaboracion propia.
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Con el fin de alcanzar este objetivo, se implementd una metodologia integrada que
permite modelar el proceso de compensacion ecoldgica desde enfoques técnicos, cuantitativos y
cualitativos. El modelo se construy¢ a partir de las variables operacionalizadas, seleccionadas y
estructuradas de la base de datos del Proyecto de Comercio de Carbono de Berkeley, que
compila registros internacionales de proyectos certificados por ACR, CAR, Gold Standard y
Verra (VCS).

En primera instancia, se analizaron las variables cuantitativas como créditos emitidos,
retirados, disponibles, capacidad total y fondo de reserva, homogeneizadas en toneladas de CO-
equivalente (tCO:e) para facilitar su comparacion y establecer relaciones proporcionales. Con
estas métricas se formularon funciones de calculo que estiman la capacidad compensatoria
efectiva de cada proyecto frente a las emisiones generadas.

Posteriormente, se incorporaron variables categoricas tipo de proyecto, pais, mecanismo
de mitigacion (reduccidn o eliminacidn), certificaciones de sostenibilidad y registro voluntario,
codificadas y empleadas como criterios de segmentacion y clasificacion en el modelo. Esto
permitio una evaluacion multicriterio que abarca tanto el volumen de emisiones mitigadas como
la calidad, la trazabilidad y la confiabilidad ambiental de las iniciativas.

Finalmente, mediante el software R, se aplico un analisis de conglomerados, identificando
grupos homogéneos de proyectos con caracteristicas técnicas y categdricas similares, lo que
fortalece la validez y la aplicabilidad del modelo.

Figura 2

Metodologia para el desarrollo de los objetivos



Objetivo 1. Analizar modelos
existentes de compensacion ecoldgica
en gerencia de proyectos

Realizar una revisién documental
sistematica utilizando la metodologia
PRISMA sobre estandares y
metodologias empleados en la gerencia
de proyectos

Estructura matricial de entrada de
datos

Objetivo 3: Construir el modelo de
compensacion

Analizar los resultados obtenidos a
partir del modelo empleado y su grado
de razonabilidad

Evaluar la validez del modelo con
criterios técnicos, normativos y
practicos.
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Sistematizar los elementos comunes:
unidad de medida, tipos de mitigacion,
fuentes de datos, mecanismos de
validacion

Codificar y estructurar variables
categoricas para su analisis

Modelacion de los datos en R
empleando varias metodologias
estadisticas

Objetivo 2: Determinar los
componentes necesarios del modelo

Tomar las variables homogenizadas,
cuantitativas en toneladas de CO,
equivalente (tCOe).

é Ny

Seleccionar y operacionalizar variables
relevantes (cuantitativas y categoricas)
desde la base de datos del Berkeley
Carbon Trading Project

Eleccion del modelo mas adecuado con
base a su grado de confiabilidad y
validez

Aplicar el modelo elegido usando estos
datos reales de las variables que
contiene el modelo

Extraer sus datos reales de emisiones,
energia, iniciativas ambientales e
inversiones

oocumnernaar

é N

Objetivo 4: Validar el modelo mediante
su aplicacidn practica con base en
informacion real de proyectos de

compensacion.

Seleccionar informacién de la base de
datos trabajada para validar el modelo.




Nota. Elaboracién propia.

3.12 Modelo conceptual de la investigacion

El modelo conceptual de esta investigacion se sustenta en la articulacion integrada de tres
dimensiones fundamentales: la gobernanza de proyectos, la analitica predictiva y la
responsabilidad bioética. A diferencia de los enfoques convencionales que abordan la
sostenibilidad como un elemento accesorio o externo al ciclo de vida del proyecto, el modelo la
incorpora como un componente transversal, operativo y susceptible de verificacion, alineado con

los procesos de decision gerencial y los mecanismos de control del desempeiio.

Desde el punto de vista estructural, el modelo conceptual se organiza en torno a una
funcidn de transferencia que vincula los impactos antropogénicos derivados de la ejecucion de
un proyecto con la cuantia de compensacion ecoldgica requerida. Esta relacion se expresa
mediante un esquema analitico que transforma informacion técnica, geografica y metodologica
como el tipo de proyecto, la localizacion y el estandar de mercado aplicable en una estimacion
cuantificable del impacto ambiental. El procesamiento de estas variables se apoya en un enfoque
de regularizacion estadistica que permite filtrar el ruido informacional, estabilizar las
estimaciones y preservar unicamente los factores con incidencia significativa sobre la variable
objetivo, definida como la compensacion expresada en unidades de didxido de carbono

equivalente (CO2eq).

El modelo conceptual trasciende su dimension matemadtica al integrarse en un marco de
gobernanza sustentado en multiples paradigmas epistemoldgicos y operativos. Desde una
perspectiva pospositivista, se asume que el impacto ambiental constituye una realidad empirica

susceptible de medicion y andlisis cuantitativo, aun reconociendo la existencia de una



incertidumbre inherente a los sistemas complejos. Desde un enfoque pragmatico, el modelo se
orienta a resolver el vacio operativo identificado en los estandares tradicionales de gerencia de
proyectos, al traducir informacion ambiental en insumos concretos para la toma de decisiones
ejecutables. De manera complementaria, incorpora un fundamento biocéntrico y bioético, al
reconocer el valor intrinseco de los sistemas naturales afectados y exigir que la compensacion
ecoldgica responda a criterios de justicia ambiental y responsabilidad intergeneracional, mas alla

de su tratamiento financiero.

En términos de gobernanza, el modelo redefine la nocion de éxito del proyecto al
integrarla con el principio de resultado triple, articulando desempefio econémico, ambiental y
social. En la fase de planeacion, el gerente de proyectos utiliza el modelo conceptual como una
herramienta de soporte para anticipar la magnitud de la compensacion requerida, evaluar la
coherencia ética y financiera de las estrategias de mitigacion y establecer mecanismos de
seguimiento basados en métricas objetivas y auditables de CO2eq. De este modo, el modelo
conceptual actia como un puente entre la analitica predictiva y la gobernanza responsable,
fortaleciendo la trazabilidad, la transparencia y la legitimidad de las decisiones adoptadas a lo

largo del ciclo de vida del proyecto.



3.13 Técnica de analisis de datos

La técnica de analisis de datos adoptada en esta investigacion se enmarca en el
aprendizaje automatico supervisado, mediante el uso de enfoques de regresion penalizada y
métodos de ensamblaje, con el proposito de modelar la relacion funcional entre las variables
explicativas del proyecto y la cuantia de la compensacion ecoldgica expresada en didxido de
carbono equivalente (CO2eq). Desde una perspectiva analitica, el objetivo central consiste en la
construccion de una funcioén de transferencia parsimoniosa, capaz de capturar la estructura

subyacente de los datos sin incurrir en sobreajuste ni pérdida de interpretabilidad.

El proceso analitico se inicid con un analisis exploratorio de datos, orientado a examinar
la distribuciodn, dispersion y comportamiento estadistico de los 3.897 registros provenientes del
Berkeley Carbon Trading Project. Esta fase permiti6 identificar patrones generales, niveles de
variabilidad y la presencia de valores atipicos en las principales variables relacionadas con
emisiones y créditos de carbono. Asimismo, se emplearon medidas de asociacion lineal, como el
coeficiente de correlacion de Pearson, con el fin de reconocer preliminarmente aquellas variables
con mayor vinculacion estadistica respecto a la cuantia de compensacion, sin que este analisis

inicial condicionara la seleccion final de predictores.

El nticleo del andlisis se desarrollé mediante un enfoque de regularizacion estadistica,
seleccionado por su idoneidad para contextos caracterizados por alta dimensionalidad y
multicolinealidad. Este método permitié abordar simultdneamente la necesidad de reducir la
complejidad estructural del modelo y garantizar la estabilidad de las estimaciones. A través de la
penalizacion aplicada sobre los coeficientes, se logr6 descartar variables redundantes y preservar

unicamente aquellas con incidencia significativa sobre la variable dependiente, resolviendo de



manera eficiente el problema asociado a la presencia de un elevado nimero de predictores
iniciales. De forma complementaria, el control de la multicolinealidad permitio estabilizar las
estimaciones en escenarios donde variables como el tipo de proyecto, la metodologia y el

estandar de certificacion presentan solapamientos estructurales frecuentes.

Como mecanismo de contraste metodoldgico, se implementd un enfoque de ensamblaje
basado en multiples arboles de decision, el cual permitid capturar posibles relaciones no lineales
y efectos jerarquicos presentes en los datos. Este procedimiento no se concibid como un sustituto
del enfoque principal, sino como un referente comparativo para evaluar diferencias en capacidad
predictiva, robustez y nivel de complejidad estructural, particularmente desde la perspectiva de la

gobernanza de proyectos.

La evaluacion del desempetio de las técnicas analiticas se llevo a cabo mediante un
protocolo de validacion cruzada, empleando métricas estandarizadas ampliamente aceptadas en
la modelacion predictiva. Entre estas se consideraron el coeficiente de determinacion ajustado
(R?), como medida de capacidad explicativa; el error cuadratico medio (RMSE), para cuantificar
la precision de las estimaciones en unidades de COzeq; y un criterio de parsimonia, orientado a
valorar el equilibrio entre el poder predictivo alcanzado y la simplicidad estructural del modelo.
Este conjunto de métricas permitio evaluar de manera integral la idoneidad del enfoque analitico

para su aplicacion en escenarios reales de toma de decisiones y gobernanza ambiental.

3.14 Analisis de Componentes Principales (ACP)

El Anélisis de Componentes Principales se incorpordé como una técnica de aprendizaje no

supervisado, con el objetivo de explorar la estructura latente de los datos, reducir la redundancia



informativa y evaluar la magnitud de la multicolinealidad presente en los registros del Berkeley
Carbon Trading Project. Mediante esta técnica, el conjunto original de variables correlacionadas
se transforma en un nuevo espacio de variables ortogonales componentes principales que

concentran la mayor proporcion de varianza explicada.

Desde una perspectiva aplicada a la gobernanza de proyectos, el ACP resulta
especialmente pertinente en contextos donde variables como la metodologia, el tipo de proyecto
y el estandar de registro presentan solapamientos estructurales. El analisis permitié constatar que
un nimero reducido de componentes concentra una proporcion mayoritaria de la varianza total
del sistema, lo que evidencia la existencia de factores subyacentes comunes que condicionan la
cuantia de la compensacion expresada en CO: equivalente (CO2eq). Esta reduccion dimensional
facilita una comprension sintética de los determinantes estructurales del fenomeno, sin alterar la

informacion original.

Para garantizar la validez técnica del ACP, el procedimiento incluyé la normalizacion
previa de las variables, evitando que diferencias de escala influyeran de manera
desproporcionada en la formacion de los componentes. La seleccion de los componentes
retenidos se apoyo en criterios estadisticos consolidados, tales como la magnitud de los
autovalores y el andlisis del grafico de sedimentacion, asi como en la evaluacion de la varianza
acumulada, con el fin de asegurar que la simplificacion del espacio de variables no implicara una

pérdida significativa de informacion relevante para la toma de decisiones.



3.15 Técnicas e instrumentos de investigacion.

Investigacion documental.

La investigacion utiliza la técnica documental, entendida como el proceso sistematico de
seleccion, analisis e interpretacion de informacion secundaria proveniente de registros
certificados. La fuente principal de datos cuantitativos es la base del Berkeley Carbon Trading
Project (BCTP), un repositorio estructurado y verificado que consolida las transacciones de los
registros de Verra, Gold Standard, ACR y CAR. Dado su caracter ex post facto, los datos no son
de campo, sino documentales e historicos, lo que exige una depuracién y homologacion rigurosa
del corpus para garantizar su trazabilidad y validez.

En paralelo, la validacion conceptual se desarroll6 mediante una revision sistematica de
literatura cientifica sobre compensacion ecoldgica, bioética y mercados de carbono (Lee &
Mayer, 2020), complementada con el anélisis comparativo de marcos normativos internacionales
(PML, IPMA, PRINCE2, ISO 21500 y P5 de GPM), lo que permiti6 identificar la brecha
disciplinar y operacionalizar las variables del modelo (Dibello et al., 2024).

Software empleado

Se utiliz6 el software R como principal herramienta para el tratamiento estadistico de los
datos. Segun (Contento, 2020), R es uno de los entornos de anélisis cuantitativo mds potentes y
versatiles. Su eleccion se justifica por ser un sistema de codigo abierto que permite implementar
de forma avanzada el modelo Elastic Net mediante la libreria glmnet, aplicando las
penalizaciones L1 (Lasso) y L2 (Ridge) para la seleccion y estabilizacion de variables. Ademas,
R facilita la comparacion algoritmica (Regresion Multiple, Random Forest) y la validacion
cruzada para optimizar hiperparametros, asegurando un modelo robusto, replicable e

interpretativamente solido, conforme al rigor cientifico exigido en esta investigacion.



Base de datos empleada

La base de datos utilizada proviene del Proyecto de Comercio de Carbono de Berkeley
(K. Haya et al., 2025), que consolida proyectos de compensacion de carbono y registros de
créditos emitidos y retirados de los principales estandares voluntarios: ACR, CAR, Gold
Standard y Verra (VCS). Esta fuente, reconocida y de acceso publico, ofrece la mayor cobertura
global del mercado voluntario y cuenta con respaldo institucional y verificacion independiente.

Su caréacter documental y ex post facto garantiza la validez externa y la trazabilidad del
analisis, al reflejar la dindmica real de las transacciones de COzeq sin manipulacion
experimental. El uso de esta base permite que los coeficientes del modelo Elastic Net capturen
interdependencias financieras y ecologicas efectivas, asegurando resultados replicables,
generalizables y metodologicamente robustos. En suma, el BCTP fue seleccionado no solo por la
amplitud de sus datos, sino también por su calidad como corpus estructurado y representativo del

universo de la compensacion ecologica.

Pasos para la obtencion de datos de la base

Para esta fase se realiz6 una busqueda en la web de organizaciones que publican bases de
datos sobre proyectos de compensacion ecoldgica. Si bien se identificaron varias opciones, la
mayoria eran repositorios de acceso restringido o pago. Finalmente, se selecciono el Proyecto de
Comercio de Carbono de Berkeley, por ser uno de los repositorios méas completos y de acceso
abierto, que integra informacion de los cuatro registros voluntarios principales (ACR, CAR,
Gold Standard y Verra) y cuenta con variables pertinentes para la construccion del modelo de
compensacion. Su enfoque académico e interdisciplinario respalda su validez como fuente

primaria para esta investigacion.



Delimitacion de la busqueda.

Identificacion de la version correcta: En el apartado Downloads del sitio web se
selecciond la base con el sufijo v2025-4, correspondiente a datos actualizados hasta abril de
2025. Se verifico que se incluian variables clave como créditos emitidos, retirados y restantes,
capacidad total, fondo de depodsitos, nombre, tipo y pais del proyecto, fecha de registro y
certificacion de sostenibilidad, garantizando asi su cobertura internacional a partir de los cuatro
registros principales.

Descarga y revision de la base.

Una vez localizada la base v2025-04, se procedio a descargarla y analizarla en el
apartado Data Dictionary, donde se identificaron las definiciones y unidades de las variables.
Estas fueron comparadas con los estandares del mercado de compensaciones ecologicas, lo que
confirma la pertinencia y validez del conjunto de datos, respaldado académicamente por la

Universidad de California, Berkeley — Goldman School of Public Policy.



3.16 Paradigma de investigacion

Fundamentacion Paradigmatica del Modelo de Compensacion Ecologica: Un Enfoque
Tripartito para la Gobernanza de Proyectos

La investigacion desarrolla un modelo de compensacion ecoldgica como respuesta al
deterioro ambiental derivado de la gobernanza de proyectos, cuya fragilidad epistemologica
radica en tratar la sostenibilidad como una simple externalidad (Qkland, 2015). Para superar esta
brecha disciplinar, se adopta un marco teérico que, siguiendo a Kuhn citado por (Ramos, 2015),
se entiende como un sistema de ideas interrelacionadas que orienta la comprension de la realidad
y del conocimiento. El modelo se fundamenta en la integraciéon metodologica y ontologica de
tres paradigmas complementarios.

1. Paradigma Pragmatico (Nucleo Metodologico Principal)

El pragmatismo constituye el paradigma principal del estudio, proporcionando el marco
flexible para la investigacion empirica y aplicada (Kaushik & Walsh, 2019). Su proposito no se
limita a verdades absolutas, sino a plantear verdades provisionales que se validan en la
resolucion de problemas de un entorno real. La ontologia pragmatica se define como procesual,
relacional, recursiva y antidualista (Tywoniak et al., 2021), concibiendo a los individuos y
estructuras como resultados de relaciones dinamicas.

Contribucion: Permite el uso del razonamiento abductivo para la creacion de datos y
teorias (Kaushik & Walsh, 2019) y facilita la integracion de métodos (como el andlisis de cluster
y las métricas) en funcidn de su utilidad operativa y de su flexibilidad contextual, buscando
soluciones concretas para la gestion de la compensacion ecoldgica.

2. Paradigma Pospositivista (Fundamento Epistemolégico Subordinado)



El pospositivismo se adopta como paradigma subordinado, al ofrecer el fundamento
epistemologico necesario para el analisis de variables cuantitativas.
Contribucion: parte del reconocimiento de una realidad externa mensurable, evaluable mediante
indicadores objetivos y verificables, como las emisiones de GEI, la eficiencia energética y los
créditos de carbono emitidos o retirados. Este enfoque fomenta una aproximacion cientifica
rigurosa y posibilita la cuantificacion de la huella de carbono, esencial para estimar la
compensacion. No obstante, asume que toda comprension de la realidad estd condicionada por la

percepcion y la metodologia empleada (Kaushik & Walsh, 2019).

3. Paradigma Biocéntrico/Bioético (Eje Etico Transversal)

El paradigma bioético actlia como eje transversal del modelo, al reconocer que la
compensacion ecoldgica trasciende su dimension técnica y financiera para convertirse en un
compromiso ético con la vida.

Contribucion: siguiendo la vision de Potter (1971) citada por & Spordeler (2021), la bioética
integra el conocimiento bioldgico con los principios éticos que orientan la conducta humana, en
funcion de la supervivencia y calidad de vida del ecosistema.

Esta perspectiva, ampliada por Morin (2011), y Martinez (2016), incorpora la
responsabilidad intergeneracional, la justicia ambiental y el cuidado de los ecosistemas como
criterios fundamentales en la toma de decisiones. Asi, complementa el paradigma pragmatico al
exigir que las soluciones operativas se validen en términos de equidad ecoldgica, transparencia y

altruismo (Camargo et al., 2012).

Conclusion Teorica: La Compensacion como Funcion Transversal



La articulacion de los tres enfoques la objetividad métrica del pospositivismo, la
aplicabilidad operativa del pragmatismo y la justicia ecoldgica de la bioética posibilita el
desarrollo de una propuesta tedrica innovadora. Esta concibe la compensacion ecoldgica no
como una simple externalidad regulatoria, sino como una funcién transversal y ontoldgica en la
gobernanza ambiental de los proyectos.

El estudio abre asi un nuevo programa de investigacion en el ambito de la gerencia de
proyectos sostenibles, orientado a promover un cambio significativo en la practica profesional,
donde las decisiones estratégicas se sustenten en criterios técnicamente sélidos, contextualmente

aplicables y guiados por una conciencia bioética comprometida con la vida y el entorno.

3.17Naturaleza de la investigacion

La investigacion se enmarca en un disefio correlacional-predictivo, acorde con la
complejidad de la problematica, el objetivo central y la naturaleza econométrica de la
metodologia.

1. Naturaleza multidimensional de la problematica:

La compensacion ecoldgica en la gobernanza de proyectos es un fenomeno multivariable y
relacional, que trasciende la simple descripcion de la huella de carbono. El proposito es
establecer un mecanismo predictivo de compensacion que analice como diversos factores
interactian y condicionan simultdneamente la capacidad de mitigacion y la dindmica del
mercado de créditos de carbono.

Se analizan constructos financieros y ambientales como créditos emitidos y retirados,

depositos de reserva, CO2eq y tipo de mitigacion que, por su naturaleza, no son manipulables



experimentalmente, sino observables en su interdependencia en el ecosistema del mercado de
carbono (Méndez & Perugache, 2012).

2. Objetivo de establecer una funcidn de transferencia predictiva

El proposito de desarrollar un modelo cuantitativo que relacione las variables
identificadas constituye la esencia del disefio correlacional-predictivo. Mas que detectar
asociaciones, busca construir una funciéon de transferencia capaz de estimar el valor de la
compensacion ecologica a partir de un conjunto de predictores.

Mecanismo metodologico: Las técnicas empleadas Elastic Net y Random Forest estdn orientadas
a identificar la fuerza y la direccion de las asociaciones (fase correlacional) y a generar un
modelo predictivo estable y verificable (fase predictiva).

Mecanismo metodologico: Las técnicas empleadas Elastic Net y Random Forest estan
orientadas a identificar la fuerza y la direccion de las asociaciones (fase correlacional) y a
generar un modelo predictivo robusto que minimice el error de estimacion (reduccion del MSE)
y optimice el coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado) en la prediccion de la
compensacion ecologica.

3. Rigor Algoritmico y Modelado Estructural

La eleccion del modelo Elastic Net constituye el argumento técnico mas so6lido del
enfoque correlacional-predictivo.

Gestion de la multicolinealidad: al combinar las penalizaciones L1 (Lasso) y L2 (Ridge), este
modelo maneja la complejidad de las interrelaciones entre variables por ejemplo, entre los
créditos emitidos y los créditos restantes sin violar el supuesto de independencia, generando

coeficientes sesgados pero estables, lo que garantiza una estimacion robusta y parsimoniosa.



Seleccion de Variables: El componente L1 realiza una seleccion automatizada de
variables (imponiendo coeficientes cero a los predictores irrelevantes), un proceso netamente
correlacional para identificar qué variables mejor contribuyen a la prediccion del monto de
compensacion.

En sintesis, la investigacion se clasifica como correlacional-predictiva porque busca
determinar el grado y la forma de asociacion entre las variables del mercado de carbono con el
proposito de generar una funcion de estimacion confiable. La robustez de dichas correlaciones se
valida mediante la precision algoritmica del modelo Elastic Net, que proporciona una solucién
técnica al déficit epistemoldgico de los estandares tradicionales de gobernanza de proyectos.

3.18Herramienta metodolégica para la revision de literatura

Para asegurar la rigurosidad, la trazabilidad y la transparencia en la revision tedrica y
normativa que sustenta el modelo de compensacion ecologica, se aplico la guia PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). Esta metodologia
estructur6 de forma sistematica la busqueda, seleccion, evaluacion y sintesis de la literatura
cientifica y técnica relevante, integrando componentes normativos, ambientales y de gobernanza.

El procedimiento comprendié las siguientes etapas:

29 ¢

1. Identificacion: Definicion de palabras clave (“compensacion ecologica”, “créditos de
carbono”, “ISO 14064”, “proyectos sostenibles”) y busqueda en bases de datos
académicas (Scopus, ScienceDirect) y en repositorios institucionales.

2. Seleccion: Aplicacion de criterios de inclusion (altimos 10 afios, acceso completo,
pertinencia tematica y vinculo con marcos normativos o metodologicos).

3. Evaluacion: Analisis de la calidad y la aplicabilidad de las fuentes seglin su nivel de

evidencia y su relevancia contextual.



4. Sintesis: Organizacion tematica en torno a los estandares internacionales, las
metodologias de gestion sostenible y los mecanismos de compensacion ambiental.
5. Visualizacion: Elaboracion del diagrama de flujo PRISMA, que muestra el proceso desde

la identificacion hasta la inclusion final de los estudios.

El uso de PRISMA fortalecio la validez conceptual del modelo, garantizando que su

disefio se sustentara en evidencia cientifica y en buenas practicas internacionales.

3.19Participantes:

La Tabla 14 presenta los tipos de participantes involucrados en el desarrollo de la
investigacion, clasificados segtn su funcion y su nivel de intervencion. En primer lugar, se
identifican los participantes indirectos, representados por los proyectos de compensacion
registrados en sistemas voluntarios internacionales, cuya informacion técnica constituye la base
empirica del modelo. En segundo lugar, los participantes institucionales son organizaciones de
sectores productivos que publican informes de sostenibilidad y aportan datos para la validacion
del modelo. La investigadora actia como participante activa en la conceptualizacion, el disefio y
la validacion del instrumento, mientras que el asesor técnico y metodoldgico garantiza la
coherencia cientifica y normativa del proceso. Esta clasificacion evidencia la diversidad de

fuentes y actores que sustentan una investigacion documental-aplicada.



Participantes de la investigacion

Tabla 13
Participantes en el desarrollo del modelo de compensacion ecoldgica en la gobernanza
de proyectos.
Tipo de Descripcion Funcién en la Justificacion
participante investigacion
Participantes Proyectos de compensacion Aportan los datos Son la principal
indirectos listados en la base de datos del  técnicos (créditos, tipo, fuente empirica y
Berkeley Carbon Trading pais, certificacion) técnica de datos del
Project (Verra, Gold Standard, utilizados para construir  estudio.
ACR, CAR). y validar el modelo.
Participantes Sectores econdmicos Proveen datos reales Permiten evaluar la
institucionales (hidrocarburos, mineria, sobre emisiones y funcionalidad del
(fuentes energia) que publican desempeiio ambiental modelo con
secundarias) informes de sostenibilidad para aplicar el modelo en  informacion sectorial
conforme a estandares como un contexto practico. real.
GRI o CDP.
Participante La investigadora autora de la Disefia, sistematiza, Ejecuta la labor
investigador tesis. aplica y valida el modelo cientifica y técnica en

Asesor técnico y
metodologico

Especialistas que brindan
orientacion experta durante el
desarrollo de la investigacion.

metodologico de
compensacion ecologica.

Apoyan en la
construccion del modelo,
la validacion de
procedimientos y la
rigurosidad técnica y
metodologica del
estudio.

el marco
metodologico no
experimental y
aplicado.

Su participacion
garantiza que el
modelo cumpla con
estandares cientificos,
normativos y
aplicables.

Nota. . Elaboracion propia.



4 Capitulo Resultados

4.1 Caracterizacion de la muestra

La fase analitica de la presente investigacion se fundamenta en una muestra final
depurada de 3.897 registros, obtenida a partir de la base de datos del Berkeley Carbon Trading
Project (BCTP), la cual consolida informacién de proyectos certificados en los principales
mercados voluntarios de carbono a nivel global. La caracterizacion de esta muestra permite
comprender la heterogeneidad estructural, geografica y sectorial de las variables que inciden en
la determinacion de la compensacion ecoldgica expresada en didxido de carbono equivalente
(CO2eq), asi como justificar las decisiones metodoldgicas adoptadas en el proceso de

modelacion.

4.1.1 Distribucion por estandares de registro

La muestra presenta una representatividad diversa al integrar proyectos certificados bajo
los cuatro estandares voluntarios de mayor reconocimiento internacional, cada uno con enfoques
metodoldgicos y regulatorios diferenciados. El Verified Carbon Standard (VCS) concentra la
mayor proporcion de registros, incorporando proyectos de amplio espectro tecnologico e
industrial y constituyéndose como el marco predominante en los mercados voluntarios. El Gold
Standard aporta informacion asociada a proyectos con un énfasis marcado en sostenibilidad
integral y co-beneficios sociales, mientras que el American Carbon Registry (ACR) y el Climate
Action Reserve (CAR) contribuyen con registros caracterizados por metodologias especificas y
una fuerte presencia en contextos regulatorios norteamericanos, especialmente en sectores

vinculados a la gestion de tierras y emisiones sectoriales reguladas. Esta diversidad fortalece la



validez externa del andlisis y permite evaluar la compensacion ecoldgica en distintos marcos de

gobernanza ambiental.

4.1.2 Representatividad geografica y sectorial

Desde el punto de vista geografico, la muestra posee cobertura internacional, lo que
permite capturar variaciones en los niveles de compensacion asociadas a diferentes regiones,
jurisdicciones y contextos biofisicos. Esta amplitud espacial resulta particularmente relevante
para analizar la influencia de factores territoriales y regulatorios en la cuantificacion del COzeq.
En términos sectoriales, los registros se concentran principalmente en proyectos de energias
renovables, orientados a la mitigacion mediante transicion energética; en el sector AFOLU
(Agriculture, Forestry and Other Land Use), que constituye un componente critico de la
compensacion ecoldgica e incluye proyectos de reforestacion, conservacion y REDD+; y en
iniciativas de gestion de residuos y eficiencia industrial, enfocadas en la reduccion directa de
emisiones y la optimizacion de procesos productivos. Esta distribucion sectorial permite evaluar

patrones diferenciados de mitigacion y compensacion dentro del mercado voluntario de carbono.

4.1.3 Comportamiento de las variables predictoras

El analisis descriptivo inicial evidenci6 una alta dimensionalidad del conjunto de datos,
conformado por 232 variables predictoras, que integran descriptores cuantitativos y categdricos
relacionados con caracteristicas técnicas, metodologicas, temporales y geograficas de los
proyectos. Se observd una variabilidad significativa en la cuantia de créditos emitidos y en la
capacidad de mitigacion reportada, asi como la presencia de relaciones de dependencia y

multicolinealidad entre variables estructurales, tales como el afio de inicio del proyecto, el



volumen de emisiones evitadas y el tipo de metodologia aplicada. Estas caracteristicas justifican
el uso de técnicas de regularizacion estadistica para gestionar la dispersion, estabilizar las

estimaciones y reducir la complejidad del espacio de variables.

4.1.4 Tipo de muestray criterios de inclusion

La muestra utilizada es de caracter no probabilistico e intencional, estructurada en dos
niveles analiticos. El primer nivel corresponde a la seleccion de 3.897 proyectos internacionales
de compensacion de carbono, extraidos del BCTP con base en criterios de disponibilidad de
informacion y representatividad técnica. El segundo nivel comprende los registros especificos
por proyecto contenidos en la base de datos, que constituyen las unidades empiricas de analisis

para la modelacion predictiva.

Los criterios de inclusion considerados fueron el acceso publico a la informacion, la
disponibilidad de datos cuantificables de emisiones de gases de efecto invernadero expresadas en
CO:zeq, y la certificacion bajo estandares internacionales reconocidos (VCS, Gold Standard,
ACR y CAR). La seleccion de esta muestra se justifica por la trazabilidad técnica, consistencia
metodoldgica y reconocimiento internacional de la fuente, condiciones necesarias para garantizar
la integridad del analisis y la aplicacion de modelos predictivos robustos en el contexto de la

gobernanza de proyectos.



4.2 Objetivo especifico 1

Para dar respuesta al primer objetivo de esta investigacion “Analizar los modelos de

compensacion ecoldgica desarrollados en las metodologias y estandares utilizados en

gerencia de proyectos” se obtuvieron los siguientes resultados que se sintetizan en la tabla 14

Tabla 14

Comparativo entre el tratamiento de la sostenibilidad y compensacion ecologica en
distintos estandares

Elementos de

Estandar / Enfoque de ., S
, o compensacion Fortalezas Limitaciones
metodologia  sostenibilidad .
ecoldgica
Analiza los impactos
Integra los pilares en transporte, energia,
econdmicos, sociales y agua y residuos; Modelo integral:
ambientales mediante emplea registros de cuantificacion de .
. , . : ) . ) Requiere madurez
la triple linea base. riesgo y sistemas de  impactos y riesgos; N
e . . - organizacional y
P5 (GPM) Utiliza indicadores de puntuacion para permite priorizar o
s . conocimiento de los
laISO y de la GRI; valorar y mitigar acciones y establecer . . .
. . . . . . estandares internacionales.
incorpora los Diez dichos impactos; exige medidas
Principios del Pacto  considerar la compensatorias.
Mundial. sostenibilidad en todas
las fases del proyecto.
La sostenibilidad se
menciona de manera . o g Falta de indicadores
« ., Se limita a procesos de Gran difusion y ,
general; la “Extension . . . -, especificos y de
ey identificacion y control adopcion globales; ,
a la Construccion . S e metodologia de
incorpora un Area ambiental en proyectos flexibilidad para compensacion: la
PMI/PMBOK P de construccion; no distintos sectores; guia pensacion,
ambiental para . sostenibilidad no es un
ofrece un modelo de memorias de S A
proyectos de obra. . o principio formal ni un area
. universal de sostenibilidad como o
PMBOKY7 incluye ., de conocimiento
R compensacion. complemento.
principios éticos y de transversal.
valor.
Considera la
sostenibilidad como
parte de la estrategia,
del cumplimiento No establece Fomenta el desarrollo . .
. .. . Carencia de métricas o de
regulatorio y de la procedimientos de capacidades .
L herramientas de
cultura. Destaca la concretos para medir ni individuales y compensacion: asiena la
IPMA (ICB4) importancia de compensar los organizacionales; P > 518

gestionar las
expectativas de los
stakeholders en
materia de
sostenibilidad.

impactos; aborda la
sostenibilidad a nivel
de competencias.

reconoce la relevancia
de la sostenibilidad en
la mision empresarial.

responsabilidad al director
del proyecto, sin guias
especificas.



Elementos de
compensacion Fortalezas Limitaciones
ecologica

Estandar / Enfoque de
metodologia  sostenibilidad

Introduce la No aborda
sostenibilidad como . Claridad en la
o metodologias de L
principio emergente; ! estructura de principios
L compensacion; se e
exige justificar los y procesos; énfasis en

Falta de integracion de
criterios ambientales en su

PRINCE2 AR . centra en la viabilidad e . nucleo; ausencia de
objetivos ambientales . la justificacion del o [
. del negocio y en el .. métricas y de politicas de
y definir las . proyecto y en la gestion -
. . control de riesgos . compensacion.
tolerancias ecologicas. de riesgos.
generales.
Reconoce que el
entorno influye en el .
iy No ofrece métodos de
desempefio y que S
evaluacion ni de
deben evaluarse los . .
impactos en los erupos SOMPENsacion; remite
ISO 21500 P EIUPOS 14 organizacion para

de interés; aboga por
la responsabilidad del
equipo del proyecto
para gestionar la
sostenibilidad.

adaptar la
sostenibilidad a su
estrategia y cultura.

Nota. . Elaboracion propia.

La Tabla 14 evidencia la heterogeneidad en la integracion de la sostenibilidad y la

compensacion ecoldgica dentro de los principales estandares de gestion de proyectos

Mientras que el P5 y su metodologia PRiSM constituyen un modelo robusto orientado a
medir y compensar impactos, otros marcos como PMI/PMBOK, IPMA, PRINCE2 e ISO 21500
abordan estos aspectos de forma general o marginal, lo que genera un vacio metodologico en la

valoracion y gestion de la sostenibilidad.

Esta brecha revela la necesidad de herramientas con métricas concretas (CO-, agua,
residuos) y criterios de valoracién que orienten decisiones sobre reduccion, mitigacion,
restauracion o compensacion. En este sentido, P5 sobresale por ofrecer un sistema estructurado,

con metodologias de puntuacion y subcategorias especificas para el analisis de impactos.

El rol del director de proyectos es clave, aunque su nivel de responsabilidad y formacién

varia: mientras que PMI e ISO presentan enfoques generales, P5 incorpora la sostenibilidad en



cada entregable y proceso, articulando su aplicacioén con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS) y certificaciones internacionales como LEED, GRI y el Pacto Mundial de la ONU.

En sintesis, el P5 de GPM se consolida como el tnico estandar que integra la
sostenibilidad de forma transversal y medible en todas las fases del proyecto, mientras que los
demds marcos reconocen su importancia sin establecer procedimientos formales para su
medicidon o compensacion, lo que demanda su complementacion mediante metodologias de

analisis del ciclo de vida y huella de carbono.

4.3 Objetivo especifico 2

Los hallazgos correspondientes al Objetivo Especifico 2, orientado a “determinar los
elementos esenciales para el desarrollo del modelo de compensacion ecologica, incluyendo las
variables, sus métricas y las técnicas de modelado para su desarrollo”, arrojan un resultado de
alta relevancia teorica y metodologica que merece especial atencion.

Variables y datos de partida

Estas variables obtienen su informacion de la Base de Datos de Compensaciones del
Registro Voluntario v2025-04, del Proyecto de Comercio de Carbono de Berkeley, de la

Universidad de California, Berkeley.

Variables cuantitativas (expresadas en toneladas de CO: equivalente):

e (Créditos emitidos: namero total de créditos certificados desde el inicio del proyecto.
e Créditos retirados: créditos ya utilizados (no disponibles para nuevas transacciones).
e C(Créditos restantes: diferencia entre créditos emitidos y retirados; representan el potencial

de compensacion disponible.



e (apacidad total del proyecto: proyeccion de emisiones que el proyecto puede mitigar
durante su vida util.
e Depositos de reserva (buffer pool): créditos bloqueados para contingencias, excluidos del

computo directo.

Variables categdricas

e Nombre del proyecto: facilita la trazabilidad.

e Registro voluntario: ACR, CAR, Gold Standard o Verra; indica el estandar técnico

aplicable.

e Alcance: sector o ambito (forestal, energético, agricola, residuos).

e Tipo de proyecto: clasificacion funcional (mitigacion, captura, eficiencia, sustitucion

tecnologica).

e Reduccidn/eliminacion: mecanismo dominante (reduccion de emisiones, eliminacion

permanente, eliminacion de larga duracidon o mixta).

o Pais: ubicacion geografica; permite analizar los efectos regulatorios y de mercado.

o Certificaciones de sostenibilidad: presencia/ausencia de sellos adicionales (p. €j.,

SDVISta, CCB).

o Fecha de registro: antigiiedad del proyecto; util para identificar tendencias temporales.

Homogeneizacion:



Las variables cuantitativas se convierten en tCQ:e para compararlas y sumarlas;
las categoricas se codifican en numeros (p. €j., 1—4 para reduccion/eliminacion, 1-n para

paises) para procesarlas en R.

Meétricas de evaluacion

Para comparar modelos y medir la capacidad explicativa de cada variable se

emplean distintos indicadores:

R?y R? ajustado en modelos de regresion lineal para determinar la proporcion de la
variabilidad explicada.

Criterios de informacion, como AIC y BIC, para seleccionar el mejor subconjunto de
variables en regresiones stepwise.

Error cuadratico medio (MSE) y R? out-of-bag en Random Forest, que miden la
capacidad predictiva del bosque de decisiones.

Raiz del MSE (RMSE) en Elastic Net mediante validacion cruzada, util para comparar
con otras metodologias.

Tasa de esparsidad (porcentaje de variables con coeficientes distintos de cero) para

evaluar la parsimonia del modelo Elastic Net.

Modelos comparados:

Regresion lineal: permite estimar los efectos lineales de variables numéricas y
categoricas.
Random Forest: método de machine learning basado en arboles de decision. Es eficaz

para capturar relaciones no lineales e interacciones complejas entre variables.



o Elastic Net: combina penalizaciones L1 (Lasso) y L2 (Ridge) para seleccionar variables

y reducir la varianza.

En el amplio y complejo ambito de la sostenibilidad aplicada a la gobernanza de
proyectos, no existe una formula unica para la compensacion ecoldgica. En su lugar, surge un
modelo integral resultado de la interaccion entre datos, variables y métodos analiticos que, en
conjunto, constituyen la base de un enfoque cientificamente valido. Con el Proyecto de
Comercio de Carbono de Berkeley como referencia central, se seleccionaron variables
cuantitativas clave créditos emitidos, retirados y restantes, capacidad total y fondo de reserva, las
cuales se homogeneizaron en toneladas de CO: equivalente (tCOz¢) para garantizar la
comparabilidad y consistencia del andlisis.

Este proceso busc¢ facilitar la comparacion y sintesis de la informacion, garantizando la
coherencia entre las distintas dimensiones del analisis. No obstante, el modelo no se limito al
tratamiento numérico: se incorporaron variables categoricas como el tipo de proyecto, el pais de
origen, el registro voluntario y el mecanismo de reduccion o eliminacion, las cuales se
codificaron numéricamente para permitir su integracion en los procedimientos estadisticos
posteriores.

Con esta base estructurada, se procedi6 a explorar tres enfoques analiticos
complementarios, cada uno con un aporte metodologico particular: la Regresion Lineal Multiple,
de alta interpretabilidad pero sensible a la multicolinealidad; el Random Forest, capaz de captar
relaciones no lineales y complejas a costa de menor transparencia interpretativa; y finalmente, el
Elastic Net, que al combinar las penalizaciones Lasso (L1) y Ridge (L2), permiti6 una seleccion
automatica de variables relevantes y la estabilizacion de los coeficientes, alcanzando un

equilibrio 6ptimo entre precision predictiva y simplicidad estructural.



Esta exploracion metddica culmind en un proceso de validacion cruzada, que confirmo la
capacidad del modelo Elastic Net para retener inicamente las variables estadisticamente
significativas. Con ello, se alcanzo6 un equilibrio éptimo entre precision y parsimonia, evitando el
sobreajuste y garantizando la estabilidad predictiva. Todo el proceso desde la identificacion y
homogeneizacion de las variables hasta la aplicacion de métricas de desempefio como el
coeficiente de determinacion ajustado (R?), el error cuadratico medio (RMSE) y la tasa de
esparsidad constituyo el nucleo de un modelo de compensacion ecologica robusto y replicable.
En consecuencia, este modelo se erige como una herramienta técnica de apoyo a la gobernanza
de proyectos sostenibles, ofreciendo un marco cuantitativo y verificable que orienta la gestion

hacia un futuro mas responsable con el medio ambiente.

4.4 Objetivo especifico 3

Construir un modelo de compensacion ecologica en la gobernanza de proyectos

4.4.1 Construccion del Modelo de Compensacion Ecoldgica para la Gobernanza de

Proyectos

Con base en la operacionalizacion del segundo objetivo de esta investigacion, se definid
como variable dependiente las reducciones de CO-, coherentes con el proposito central del
modelo orientado a la compensacion ecoldgica. Dado su cardcter numérico y cuantificable, se
aplicaron diversas técnicas analiticas para comparar su desempefio y determinar el método mas

confiable y preciso para el modelado predictivo.

En primera instancia, se implemento la Regresion Lineal Multiple, elegida por su

capacidad para integrar simultdneamente variables numéricas y categdricas y proporcionar una



linea base de interpretacion. Posteriormente, se aplico el algoritmo de Machine Learning
Random Forest, una técnica basada en arboles de decision, til para identificar relaciones no
lineales y patrones complejos entre las variables. Finalmente, se desarroll6 un modelo de
regresion con regularizacion que incluyo las técnicas Lasso, Ridge y Elastic Net, destinadas a

mejorar la estabilidad del modelo y mitigar los efectos de la multicolinealidad.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con cada una de las técnicas

aplicadas durante el proceso de modelado y comparacion estadistica.

4.4.2 Modelo de Regresion

El modelo de regresion lineal se desarrolld utilizando la base de datos del Berkeley
Carbon Trading Project (BCTP), que recopila informacion detallada sobre proyectos de
compensacion de carbono inscritos en los principales sistemas voluntarios internacionales:
American Carbon Registry (ACR), Climate Action Reserve (CAR), Gold Standard y Verra
(VCS). Esta fuente, reconocida por su cobertura global y rigor técnico, proporciona datos
actualizados sobre créditos de carbono emitidos, retirados y disponibles, asi como sobre
depdsitos de reserva y variables complementarias que permiten estimar la capacidad de
mitigacion de emisiones. La base analizada comprende 3.897 registros, correspondientes a
proyectos distribuidos a nivel mundial, lo que garantiza la representatividad y validez empirica
del modelo construido.

Las variables contenidas en la base de datos fueron analizadas por el programa R para
generar un modelo de regresion que inicialmente arrojo la siguiente informacion luego de su

procesamiento:



El modelo de regresion lineal multiple presentd un error estandar residual de 277,700 en

3,682 grados de libertad, lo que indica una dispersion moderada entre los valores observados y

los estimados.

El coeficiente de determinacion (R?) alcanz6 un valor de 0,5786, con un R?

ajustado de 0,5541, lo que sugiere que aproximadamente el 55 % de la variabilidad en la

compensacion ecologica puede explicarse por el conjunto de variables incluidas en el modelo. La

estadistica F (23,62 con 214 y 3.682 grados de libertad) y un valor p inferior a 2,2e-16 confirman

la significancia global del modelo, evidenciando que existe una relacion estadisticamente

significativa entre las variables predictoras y las reducciones de COs..

La siguiente figura, evidencia graficamente estos resultados.

Figura 3
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Elaboracion propia con base en el programa R

Error estandar residual: 277700 en 3682 grados de libertad

Multiple R-cuadrado: 0.5786, Ajuste de R-cuadrado: 0.5541

F-Estadistica: 23.62 en 214 y 3682 DF, p-valor: <2.2e-16.



El modelo de regresion lineal multiple mostrd un error estandar residual de 277.700 con
3.682 grados de libertad. E1 R? de 0,5786 y el R? ajustado de 0,5541 indican que cerca del 55 %
de la variabilidad en las reducciones de CO: se explica por las variables del modelo. La prueba F
(23, 62; p <0,001) confirma la significancia global. Sin embargo, los graficos de diagnostico
evidencian valores atipicos y cierta heterocedasticidad, lo que sugiere la conveniencia de
emplear modelos mas robustos, como Random Forest o Elastic Net, para mejorar la estabilidad y
la precision de la prediccion.

El error estandar residual

El error estandar residual de 277.700 con 3.682 grados de libertad representa, en
promedio, la distancia entre los valores observados en la base de datos y los estimados por el
modelo. Un valor elevado de este indicador sugiere que las predicciones se alejan de los datos
utilizados para construir el modelo de compensacion. Los grados de libertad reflejan la diferencia
entre el total de observaciones y los parametros estimados y sirven como medida del nivel de
ajuste alcanzado. En términos generales, mientras menor sea el error estandar respecto a la escala
de los datos, mayor serd la precision y la capacidad explicativa del modelo.

Multiple R-cuadrado: 0.5786

El coeficiente de determinacion (R?) representa la proporcion de la variabilidad de la
variable dependiente que se explica por las variables independientes. En este caso, un valor de
0,5786 equivalente a cerca del 58 % indica que algo mas de la mitad de la variacion observada
en los datos puede atribuirse al modelo, lo que evidencia una capacidad explicativa moderada y
limita su confiabilidad.

Ajuste de R-cuadrado: 0.5541



El R? ajustado introduce una penalizacion al modelo al incorporar variables que reducen
su consistencia y fiabilidad, por lo que su valor suele ser inferior al R? simple. Ante ello, se
recomienda depurar los datos atipicos que afectan la estabilidad del modelo.

Con base en estos resultados, se aplico el criterio de informacion de Akaike (AIC) para
construir un nuevo modelo mediante el método paso a paso. Segun Martinez et al. (2016), este
criterio constituye una herramienta objetiva y sencilla para seleccionar el modelo que mejor se
ajuste a los datos experimentales. El AIC, fundamentado en la teoria de la informacion, se
expresa como:

AIC =-2 log(L(b)) + 2K,

donde log(L(b)) representa el logaritmo de la méxima verosimilitud empleada para estimar los
parametros del modelo y K corresponde al nimero de parametros libres. Esta formula permite
estimar la discrepancia entre el modelo propuesto y el proceso real que genera los datos
observados, la cual suele ser desconocida o dificil de caracterizar directamente.

Tras evaluar los resultados del analisis de regresion y considerar el valor de R? obtenido,
se procedio a identificar los datos atipicos (outliers) mediante el criterio de informacion de
Akaike (AIC), con el fin de mejorar la confiabilidad del modelo. Se detectd un total de 136
registros atipicos, que fueron excluidos de la base de datos. Posteriormente, la informacion fue
procesada y sistematizada nuevamente mediante el mismo programa estadistico, aplicando el
modelo de regresion.

4.4.2.1 Modelo de regresion con los datos depurados o Modelo Paso a Paso

Error estandar residual: 129.200 en 3.556 grados de libertad.
R? multiple: 0.7717 R? ajustado: 0.7586.

Estadistico F: 58,93 en 204 y 3.556 DF, con p < 2,2e-16.



Estos resultados evidencian una mejora sustancial en el ajuste del modelo, reflejada en un

incremento del R? y una disminucidon Nota. . ble del error estandar residual, lo que indica una

mayor capacidad explicativa y una prediccidn mas precisa de la variable dependiente.

El ajuste se visualiza en la siguiente figura:

Figura 4
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Nota. Elaboracion propia con base en el programa R

El error estandar residual de 129.200 en 3.556 grados de libertad muestra una
reduccion notable frente al modelo anterior (de 277.700 a 129.200), lo que indica que las

predicciones son ahora mas cercanas a los valores reales. Los 3.556 grados de libertad

evidencian una base solida de observaciones, lo que refuerza la confiabilidad del ajuste. En




conjunto, estos resultados reflejan un modelo con un menor margen de error y una mayor
precision.

El R? multiple (0.7717) indica que el modelo explica aproximadamente el 77,2 % de la
variabilidad de la variable dependiente, lo que muestra una mejora significativa tras la
depuracion de los datos atipicos. Esto refuerza la coherencia entre las variables y ofrece una
mejor representacion de la estructura subyacente de los datos.

Por su parte, el R* ajustado (0.7586) equivalente al 75,9 % mantiene una proximidad
con el R? simple, lo que confirma la validez explicativa del modelo sin incurrir en sobreajuste.

Finalmente, la estadistica F (58, 93) y el valor p < 2.2e-16 indican que el conjunto de
variables independientes explica de forma significativa la variable dependiente. Esto confirma la
robustez estadistica y la viabilidad predictiva del modelo, evidenciando una mejora sustancial
frente al modelo inicial, ahora mas parsimonioso y confiable.

El modelo alcanza una capacidad explicativa cercana al 76% en la compensacion de
emisiones, lo que representa un alto y satisfactorio nivel de ajuste. Este resultado es
especialmente relevante si se considera la diversidad tecnolégica y geografica de los proyectos
analizados, lo que confirma la solidez del modelo para integrar contextos heterogéneos en una

misma estructura predictiva.

Variables cuantitativas en el modelo

e C(réditos emitidos: Coeficiente 0.15 (p < 0.001) — existe una relacion positiva y
significativa, lo que indica que, por cada crédito emitido, se incrementa, en promedio, la
compensacion ecologica. El beta estandarizado (0.67) confirma que esta es la variable

continua con mayor influencia en el modelo.



Créditos retirados: Coeficiente: -0.04 (p < 0.001) — muestra una relacion negativa y
estadisticamente significativa: un aumento de los créditos retirados se asocia con una
disminucién de la compensacion total. Esto puede interpretarse como un efecto derivado
del uso de reservas, que reduce la disponibilidad de créditos y, por tanto, el potencial

compensatorio futuro.

Variables categdricas en el modelo

Tipo de proyecto -

Tecnologias que generan efectivos altamente significativos y positivos sobre la

compensacion:

HFC23 Destruction (fluoroformo o CHFs, un gas con un potencial de calentamiento
global 12.000 veces superior al del CO2) (coef. 7,25 millones, p < 0,001) — Constituye,
con gran diferencia, la tecnologia mas influyente en términos de reduccion.

Generacidn de energia mediante gas natural (coef. 534.793, p <0.001).

Manejo sostenible de pastizales (coef. 765,681, p < 0,001).

Destruccion de N20O en 4cido nitrico (coef. 318.121, p = 0.004).

Deteccion y reparacion de fugas de gas (coef. 787,974, p <0,001). -

Tecnologias con efecto negativo o de eficacia poco consistente:

Naviero (coef. -2,34 millones, p < 0.001) — se asocia con una disminucién en la
compensacion.

Varias tecnologias (biomasa, biodigestores, solar, edlica, forestacion, compostaje, entre
otras) no presentan significancia estadistica (p > 0.05). Esto indica que, en el analisis

global de los datos, su contribucion no difiere del promedio.



Pais

La mayoria de los paises presenta coeficientes negativos y significativos (p < 0.001), lo
que evidencia que sus proyectos generan menores niveles de compensacion que la categoria de
referencia. Sin embargo, esta tendencia no es homogénea: casos como Estonia presentan efectos
menos negativos, lo que refleja una heterogeneidad estructural influenciada por factores
regulatorios, tecnoldgicos y de mercado, que afectan la eficacia de los proyectos y justifican un
analisis comparativo mas detallado entre contextos nacionales.

Estas diferencias responden principalmente a factores estructurales nacionales, como las
normativas ambientales que determinan la elegibilidad y el valor de los proyectos, asi como las
condiciones del mercado, entre ellas los costos, la demanda y el precio del carbono. También
influyen la disponibilidad y el tipo de proyectos, pues algunos paises concentran iniciativas con
mayor capacidad de compensacion. En sintesis, el contexto nacional resulta decisivo, ya que no
todos los entornos ofrecen las mismas condiciones ni oportunidades para la compensacion
ecologica, aspecto esencial para comparar o planificar proyectos internacionales.

La siguiente tabla, muestra los paises con mayor efecto negativo (reduccion mas baja

frente a la referencia)

Tabla 15
Paises con mayor efecto negativo de disminucion de CO:
Pais Coeficiente

Singapore -2.599.121,87
Panama -2.488.006,81
Cote d'Ivoire -2.482.645,52
Uruguay -2.529.095,04
Paraguay -2.471.762,49

Nota. . Elaboracion propia con base en el programa R



La siguiente tabla expone los paises con efecto menos negativo (mas cercanos a la

referencia, “menos penalizados™)

Tabla 16

Paises con menor efecto negativo de emisiones CO:

Pais Coeficiente
Estonia -960.504,33
Georgia -2.073.107,15
South Korea -2.209.869,23
Cambodia -2.217.501,70
Kazakhstan -2.211.426,59

Nota. Elaboracion propia con base en el programa R

La siguiente grafica permite observar el efecto del pais como variable, sobre la

compensacion.
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Nota. Elaboracion propia con base en el programa R

La grafica evidencia que los paises del primer grupo (tabla 16) reciben una compensacion
significativamente menor que la de la categoria de referencia, mientras que los del segundo
grupo (tabla 17), aunque mantienen valores negativos, muestran un comportamiento mas
favorable. Esto sugiere que factores estructurales como las regulaciones nacionales, las
condiciones del mercado y la disponibilidad de proyectos influyen de manera determinante en la
eficacia de la compensacion ecologica.
Asimismo, los tipos de proyecto 18 (Estufas) con un coeficiente de 2,25 millones (p <0,001) y
29 (Mejora de la gestion forestal) con 3,14 millones (p < 0,001) destacan como los que mas

contribuyen a la compensacion, consolidandose como categorias de alto impacto ambiental.



Algunas categorias de proyectos presentan efectos negativos estadisticamente
significativos, lo que indica una menor contribucion a la compensacion ecoldgica en
comparacion con otras tipologias. Entre ellas se destacan:

e Vertedero de Metano [Tipo 4] con un coeficiente de -54.063 (p = 0.045),

e Manejo Sostenible de Pastizales [Tipo 27] con -70.845 (p = 0.005), y

e Destruccion de N2O en la produccion de acido nitrico [Tipo 31] con -27.077 (p =
0.032).

Estos resultados reflejan que, aunque dichos proyectos contribuyen a la mitigacion, su
efectividad compensatoria es limitada, posiblemente debido a bajas tasas de reduccion, costos

elevados o restricciones tecnologicas que limitan su impacto ambiental neto.
Finalmente se obtuvo el siguiente modelo:
Modelo de regresion para la reduccion de emisiones

Ecuacion 1
Modelo de regresion para la reduccion de emisiones.

Reducciéon = Bo + B, (Créditos emitidos) + B2 (Créditos retirados)

nrp

nT np
+ Z Br, (Tipo;) + z Be, (Paisj) + z Brp, (Tipo proyectos,) + €
i=1 ]=1 k=1

Donde:
* nr = numero de Tipos de proyectos
*np = numero de Paises

* nrp = numero de categorias dentro de Tipo proyectos



Cada variable categorica se representa como 0 o 1 segln la presencia o ausencia de cada
categoria.
Con el fin de elegir el modelo 6ptimo, se construyd un segundo modelo, como se explica

a continuacion.

4.4.3 Modelo Random Forest

Los Bosques Aleatorios (Cutler et al., 2012), desarrollados originalmente por Leo
Breiman, constituyen una metodologia aplicable tanto a variables categoéricas (clasificacion)
como a variables continuas (regresion). Su estructura permite incorporar variables predictoras de
distinta naturaleza y ofrece multiples ventajas computacionales: evalia la importancia de las
variables, gestiona datos faltantes, admite la ponderacion de clases, y maneja eficazmente
problemas de alta dimensionalidad. Ademas, requiere pocos parametros de ajuste, integra una
estimacion del error de generalizacion y puede ejecutarse de forma eficiente en entornos
paralelos.

Con base en estas fortalezas, se construy6 un nuevo modelo utilizando la metodologia Random
Forest, empleando la misma base de datos del Proyecto de Comercio de Carbono de Berkeley
que en el modelo de regresion inicial.

El modelado que arroj6 la metodologia Random Forest es el siguiente:

Ecuacion 2

Modelo empleando Random Forest

Para un Random Forest con T arboles, la prediccion final, es el promedio de arboles

individuales.



La ecuacion expone el principio fundamental del Random Forest aplicado a la regresion.
Cada arbol individual f; (x)genera una prediccion independiente a partir de los datos de entrada
x, y la prediccion final del modelo () se obtiene como el promedio de las T predicciones
producidas por los distintos arboles. Este procedimiento permite reducir la varianza y mejorar la
capacidad de generalizacion, al combinar multiples estimadores individuales considerados
débiles por separado en un modelo conjunto mas estable, robusto y preciso.

El resultado de la sistematizacion de la informacion es el siguiente:
Tipo: Regresion

Modelo de regresion (prediccion de valores numéricos), que es exactamente lo que se

necesita para predecir "Reduccion”.
Estructura del Bosque

El modelo Random Forest se configurd con los siguientes parametros técnicos:

e Numero de arboles (n = 500): suficiente para garantizar la estabilidad y la convergencia
de las predicciones, consideradas 6ptimas para un bosque aleatorio maduro.

o Tamafio de muestra (n = 3897): volumen adecuado de observaciones que aporta robustez
estadistica y fiabilidad en la estimacion de los patrones del conjunto de datos.

e Numero de variables independientes: 8, seleccionadas por su relevancia predictiva.

e Mitry =2: en cada division de los arboles se evaluan dos variables aleatorias, lo que
optimiza la diversidad del modelo y reduce la correlacion entre arboles.

e Nodo minimo = 5: cada hoja terminal debe contener al menos 5 observaciones, lo que

evita el sobreajuste y mejora la capacidad de generalizacion del modelo.

Analisis de las métricas de desempeiio del modelo Random Forest.



La evaluacion del modelo Random Forest se realizd mediante el error de prediccion out-

of-bag (OOB) y el coeficiente de determinacion (R?).

e Error OOB (MSE): 88,281,190,115. Este valor corresponde al error cuadratico medio
calculado a partir de las observaciones excluidas en la construccion de cada arbol,
reflejando la discrepancia promedio entre los valores reales y los predichos. Aunque su
magnitud es alta, debe interpretarse en funcion de la escala de la variable dependiente.

e R2?(0O0OB): 0.489 (48.9%). Esto significa que el modelo explica cerca del 49% de la
variabilidad de la variable Reduccion. Si bien este poder explicativo es moderado y
menor que el obtenido con la regresion lineal ajustada (=<77%), evidencia que las
variables incluidas mantienen capacidad predictiva significativa en el esquema no lineal

del bosque aleatorio.

Analisis de la complejidad del modelo y de sus representaciones.
Para considerar la orientacion metodologica del modelo se procedid a generar un

diagrama de flujo de la siguiente forma:



Figura 6

Diagrama de flujo del modelo Random Forest
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Nota. Elaboracion propia con base en el programa R

Con base en el diagrama de flujo se plantea la construccion del bosque empleando la base

de datos inicial, como lo representa la siguiente figura:



Figura 7
Arbol de decision individual simplificado

[1]
Cred_emitidos

I
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Estructura basica de los 500 arboles en el Random Forest

Nota. Elaboracion propia con base en el programa R.

Como se indic6 previamente, representar graficamente un bosque con 500 arboles resulta
impracticable. Por ello, el andlisis se enfoca en tres aspectos clave: la importancia de las
variables, que identifica los factores con mayor influencia en la reduccion; las curvas de
dependencia parcial, que muestran como varia la prediccion de Reduccion al modificar una
variable especifica manteniendo las demas constantes; y la distribucion de los errores OOB, que
permite determinar si los errores del modelo son sistematicos o aleatorios. Estas representaciones
sintetizan de manera clara el comportamiento general del Random Forest sin requerir la
visualizacion individual de cada arbol.

El modelo Random Forest muestra un equilibrio adecuado entre complejidad y capacidad
predictiva, alcanzando un R? del 49% validado mediante el error OOB y respaldado por un

tamafo de muestra robusto. Aunque su nivel de ajuste es inferior al del modelo de regresion



lineal, destaca por su capacidad para captar relaciones no lineales, interacciones y patrones
complejos entre las variables. Las graficas de importancia de variables y de dependencia parcial
resultan esenciales para su interpretacion aplicada, dado que la visualizacion completa del
bosque es impracticable, pero su analisis conjunto permite comprender con mayor precision la

dinamica del modelo.

Diagrama de flujo del proceso Random Forest
Las siguientes graficas permiten visualizar la prediccion del modelo Forest:

Figura 8

Prediccion del modelo Random Forest
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Nota. Elaboracion propia con base en el programa R

Para interpretar los resultados del modelo Random Forest, se aplico el método SHAP

(SHapley Additive exPlanations) (Santos et al., 2024), una técnica de interpretacion de modelos

de aprendizaje automatico basada en la teoria de juegos. Este enfoque permite descomponer cada

prediccion, atribuyendo a cada variable su contribucion especifica al resultado.

El método SHAP ofrece explicaciones detalladas y personalizadas para cada observacion,

ademas de una vision integrada del comportamiento global del modelo. A través de este analisis

se identifican las variables con mayor influencia en la direccion del efecto, se examinan las

relaciones no lineales entre los predictores y la variable dependiente, y se justifican las



aportaciones individuales que explican por qué el modelo asigna un valor determinado a cada
caso, fortaleciendo la transparencia y la interpretabilidad del proceso predictivo.

Analisis de la Importancia de Variables por SHAP (Contribucion al valor previsto
del objetivo)

Ranking de Importancia:

Tabla 17

Ranking de importancia de las variables por SHAP

Orden de Variable
importancia
1 Cred_emitidos (100,620.58)
2 Tipo proyectos (30,173.67)
3 Cre Retirados (27,252.79)
4 Cre Retirados (27,252.79)
5 Pais (22,254.27)
6 Alcance (17,497.48)
7 Sostenibilidad_Cer (2,791.91)
8 Reduc Elimina (1,993.45)

Nota. Elaboracion propia

Estas variables graficamente se evidencian como lo muestra la siguiente figura:



Figura 9

Importancia de las variables por SHAP Values
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Nota. Elaboracion propia con base en R

Grupo 1: Variables de alto impacto (Influencia Significativa)

Cred_emitidos — Relevancia: 100.620,58.
Esta variable (créditos emitidos) se consolida como la més determinante del modelo, con una
influencia 3,3 veces superior a la de la segunda variable en orden de importancia. Su elevado
valor SHAP promedio absoluto evidencia que incluso pequefias variaciones en los créditos
emitidos generan cambios sustanciales en la prediccion de la reduccion de emisiones. Esto
confirma una relacion fuerte, estable y positiva entre el volumen de créditos emitidos y la
capacidad compensatoria del proyecto, lo que la posiciona como el principal predictor de la

eficacia de la compensacion ecologica.



Grupo 2: Variables de alta relevancia analitica.

Tipo_proyectos (30.173,67) y Cre Retirados (27.252,79) se posicionan como variables
con influencia significativa, aunque de menor magnitud que Cred emitidos.
La variable Tipo_ proyectos, en segundo lugar en relevancia, evidencia que las caracteristicas
técnicas y operativas del proyecto influyen de manera sustancial en el nivel de reduccion
alcanzado. En cuanto a Cre Retirados, su peso estadistico confirma que la cantidad de créditos
efectivamente retirados actiia como un indicador clave de la efectividad y madurez del proceso
compensatorio dentro del modelo.

Grupo 3: Variables de importancia moderada

Pais (22,254.27) y Tipo (19,304.77): El territorio en el que se ejecuta el proyecto tiene un
impacto considerable en las reducciones observadas, lo que sugiere que las condiciones
geograficas, normativas y socioambientales del pais influyen en su desempeio. De igual forma,
la naturaleza de la actividad o la tecnologia aplicada (Tipo) evidencia una importancia relevante,
aunque con una menor incidencia respecto del tipo especifico de proyecto (Tipo_proyectos). Por
su parte, la variable Alcance (17,497.48) refleja una influencia moderada pero claramente
perceptible en el modelo, lo que indica que la amplitud o cobertura del proyecto también
contribuye de manera apreciable a la variabilidad explicada.

Grupo 4: Variables de minima influencia

En el Modelo de Prediccion, estas variables tienen una incidencia marginal en los
resultados proyectados. La certificacion de sostenibilidad (Sustainability Cer) no tiene un efecto
practicamente nulo en las estimaciones, lo que sugiere que su presencia o ausencia no modifica

de manera significativa las proyecciones del modelo. Asimismo, el tipo de reduccion o



eliminacion (Reduc Elimina) se posiciona como la variable con menor peso explicativo, lo que
indica que su influencia en la prediccion del comportamiento de las reducciones es minima en
comparacion con el resto de los factores analizados.

Analisis de la disparidad en la relevancia de las variables:

La existencia de una diferencia aproximada de 50 veces entre la variable mas influyente y

la de menor peso evidencia una distribucion de relevancia marcadamente asimétrica. Este patron
es comun en modelos aplicados a contextos reales, donde el rendimiento predictivo suele
depender de un conjunto limitado de variables de alta capacidad explicativa.
En este caso, el andlisis del modelo indica que la magnitud del proyecto representada por la
cantidad de créditos emitidos constituye el principal factor predictivo de las reducciones de
emisiones, superando en importancia a las particularidades del tipo de proyecto y al entorno
geografico en el que se desarrolla.

4.4.4 Regresion con Regularizacion: Lasso, Ridge y Elastic Net

Una tercera técnica aplicada para el modelado de los datos fue la regresion con
regularizacion, en sus tres variantes: Lasso, Ridge y Elastic Net. Segiin Nur et al. (2023), este
enfoque resulta especialmente util cuando existe multicolinealidad, es decir, una alta correlacion
entre las variables predictoras, lo cual puede generar problemas en los modelos de regresion,
especialmente cuando se dispone de un nimero elevado de predictores.

Para contrarrestar esta situacion, se recurre a diversos métodos de regularizacion. La
regresion de cresta (Ridge) busca controlar la varianza de los coeficientes evitando su dispersion
excesiva; el operador de seleccion y contraccion minima absoluta (LASSO) reduce algunos

coeficientes hasta llevarlos a cero, permitiendo asi la seleccion automatica de variables; mientras



que la red elastica (Elastic Net) combina los efectos de ambos métodos, equilibrando la
penalizacion entre la reduccion y la seleccion de coeficientes.

El proposito de aplicar esta técnica fue evaluar y comparar el desempefio de los tres
modelos Ridge, Lasso y Elastic Net en funcion del nimero de predictores, en particular al
incorporar variables dicotomicas derivadas de factores categoricos, como el pais, que en este
caso cuenta con 106 niveles, con el fin de prevenir el sobreajuste del modelo. Los analisis se
realizaron utilizando las variables incluidas en la Base de Datos de Compensaciones del Registro
Voluntario v2025-04, perteneciente al Proyecto de Comercio de Carbono de Berkeley de la
Universidad de California, Berkeley.

Ecuacion General del Modelo Elastic NetLa evaluacion de la influencia de las variables
se mantuvo con base en la magnitud de los coeficientes estandarizados obtenidos en el
modelo. En este sentido, una variable con un coeficiente mas alto en términos absolutos refleja
una mayor capacidad explicativa de la variable dependiente. No obstante, la incorporacion de
penalizaciones en los modelos de regularizacion garantiza que dicha influencia sea genuina,
evitando que se deba a ruido o a correlaciones espurias entre predictores.

Para el andlisis y la eventual seleccion del modelo mas adecuado, se consideraron los

siguientes criterios metodologicos:

e Lasso (L1): recomendado para la seleccion automatica de variables, ya que reduce
algunos coeficientes a cero y elimina aquellos con menor aporte al modelo.
o Ridge (L2): apropiado cuando todas las variables pueden aportar informacion relevante,

al reducir la varianza sin eliminar los predictores.



o Elastic Net: combina las ventajas de L1 y L2, ofreciendo un equilibrio entre la seleccion
de variables y la estabilidad del modelo, aprovechando los beneficios de ambos enfoques

de regularizacion.

El modelo Elastic Net combina la regresion lineal multiple con la regularizacion L1

(Lasso) y L2 (Ridge). La ecuacioén predictiva es:

Ecuacion 3

Modelo Elastic Net

P
Yy = Bo ﬁj XI]
J=1

Donde:

y; = es el valor predicho de "Reduccion" para la observacion i
Bo = es el intercepto (143,332.71)

B; = son los coeficientes de las variables predictoras

X;; = son los valores de las variables predictoras

p = esel numero de variables predictoras

Funcion de Optimizacion
Elastic Net minimiza la siguiente funcion de costo:

Ecuacion 4

Minimizacion de la funcion del costo con Elastic Net

min =

1% L
i Wzlyi ~ Bo—X[BY+ Al5 A= @IIBIE + anﬁnl]}




Donde:

Vi valor real de la variable dependiente ("Reduccion").
(B, — XT'B): valor predictor.

Bo: intercepto.

p: vector de coeficientes de las variables predictoras.

xT: vector de valores de las variables predictoras para la observacion iii.
N numero de observaciones.

MLamb: parametro de regularizacion (controla la penalizacion).

a\Alphaa:  parametro que pondera entre el Lasso (L1) y el Ridge (L2).

Componentes de la Funcion:

1. Término de Error Cuadratico Medio:

1 N
) v = (B, — XIBY?

Este es el error cuadratico medio (MSE). Mide la distancia entre las predicciones y los

valores reales. El modelo busca minimizar esta diferencia.

2. Penalizacion L2 (Ridge):

4
1 1
2 - lflE = 5 A -a) )
j=1

Este método penaliza el cuadrado de la magnitud de los coeficientes, lo que reduce la
varianza del modelo y evita que dichos coeficientes adquieran valores excesivamente altos.

Resulta especialmente adecuado en contextos donde existe una alta correlacion entre las



variables predictoras, ya que contribuye a estabilizar las estimaciones y a mejorar la
capacidad de generalizacion del modelo.

3. Penalizacion L1 (Lasso):

p
allglh = ) 5
j=1

Este método penaliza el valor absoluto de los coeficientes, lo que promueve que algunos
se reduzcan exactamente a cero, lo que le permite funcionar como un mecanismo de seleccion de
variables. Su aplicacion resulta especialmente 1til cuando se pretende mantener unicamente los
predictores mas significativos, lo que incrementa la parsimonia y la fiabilidad del modelo al
eliminar factores con escasa influencia explicativa.

4. Término de Regularizacion (Penalizacion Elastic Net)

A[olBly + (1~ p)5 1812

El término de regularizacion corresponde a una penalizacion adicional incorporada a la
funcién de error del modelo, cuyo proposito es controlar el tamafio de los coeficientes (). Esta
penalizacion impide que los coeficientes adopten valores excesivamente grandes, lo que podria
hacer que el modelo se vuelva demasiado sensible a pequefas fluctuaciones en los datos de
entrenamiento, favoreciendo asi una mayor estabilidad y capacidad de generalizacion en las
predicciones.

Fundamento de la Eleccion: El Balance L1, L2 de Elastic Net para un Modelo de
Compensacion Robusto y Validado.

El modelo Elastic Net fue seleccionado debido a su capacidad para superar las
limitaciones tanto de la regresion lineal tradicional como del algoritmo Random Forest, al

analizar la variable dependiente Reduccion de Emisiones en CO:eq en relacion con las variables



independientes propias del mercado de carbono, tales como los créditos emitidos, el pais, el tipo
de proyecto y otros factores asociados.

1. Robustez ante la alta dimensionalidad y parsimonia (Penalizacion L1 - Lasso)

El conjunto de datos del mercado de carbono presenta una estructura altamente compleja,
principalmente debido a la presencia de un gran numero de variables categoricas (como Pais,
Tipo de Proyecto, Registro Voluntario o Verificador). Al transformarlas en variables dummy
para su incorporacion al modelo, se incrementa exponencialmente el nimero de predictores, lo
que puede conducir a problemas de sobreajuste y a la pérdida de interpretabilidad. En este
contexto, la penalizacion L1 incorporada en el Elastic Net contribuye a reducir la
dimensionalidad al eliminar predictores irrelevantes, lo que garantiza un modelo mas
parsimonioso y eficiente sin sacrificar su capacidad explicativa.

Problema que resuelve:

Un modelo de regresion lineal simple tenderia a sobreajustarse (overfitting) ante la
presencia de numerosas variables redundantes o irrelevantes, ajustindose excesivamente a los
datos de entrenamiento y perdiendo capacidad de generalizacion ante nuevos proyectos del
mercado de carbono.

Valor agregado de L1 (Lasso):

La penalizacion L1 del método Lasso obliga a que los coeficientes de las variables de
baja influencia se reduzcan a cero, eliminandolas del modelo. Esto permite conservar inicamente
las variables con verdadero poder explicativo, optimizando la estructura del modelo y evitando el
ruido estadistico.

Resultado practico:



El modelo realiza una seleccion automatica de variables relevantes, filtrando el conjunto
inicial de predictores y reteniendo solo aquellas que contribuyen significativamente a explicar la
reduccion de las emisiones de CO:eq. De esta forma, el modelo se vuelve més interpretable y
eficiente desde el punto de vista analitico.

Beneficio para el gerente de proyectos:

El modelo resultante es mas simple, transparente y enfocado, facilitando que el gerente
de proyectos identifique con claridad los factores determinantes de la compensacion de carbono,
como, por ejemplo, pertenecer al registro Gold Standard o la localizacion del proyecto en Brasil,
y distinga aquellos elementos que pueden ser marginales o prescindibles en la toma de decisiones
estratégicas.

2. Estabilidad y manejo de la multicolinealidad (Penalizacion L2 - Ridge)

En los mercados financieros y ambientales, es comin que las variables predictoras
presenten multicolinealidad, es decir, una alta correlacion entre si (por ejemplo, el fotal de
créditos emitidos podria estar estrechamente relacionado con la capacidad total del proyecto).

Problema que resuelve:

El modelo Lasso puro (L1) tiende a seleccionar una variable entre dos variables
fuertemente correlacionadas y a eliminar la otra, lo que puede generar inestabilidad en las
estimaciones o incluso llevar a descartar una variable tedricamente relevante.

Valor agregado de L2 (Ridge):

La penalizacién L2 atentia este problema al reducir los coeficientes de todas las
variables, sin eliminarlas por completo. De esta manera, se mantiene la contribucion de cada
predictor, aunque con un peso controlado, evitando que algunos dominen el modelo.

Resultado practico:



El componente Ridge actia como un “estabilizador” del modelo, agrupando las variables
correlacionadas y asignandoles coeficientes pequefios pero consistentes. En el caso del Elastic
Net, este equilibrio permite retener informacion relevante sin incurrir en sobreajuste ni en
pérdida de interpretabilidad.

Beneficio para el gerente de proyectos:

El modelo resultante es robusto y estable, garantizando que las predicciones sean
consistentes y confiables, incluso en escenarios en los que las variables del mercado de carbono
estan interrelacionadas. Esto permite al gerente de proyectos tomar decisiones basadas en
resultados mas so6lidos, minimizando el riesgo de depender de relaciones espurias o fluctuaciones
estadisticas.

4. Convergencia Etica y Cuantificable en la Gobernanza de Proyectos

El vacio principal que aborda la tesis radica en la ausencia de una herramienta técnica,
dentro de los marcos de gobernanza de proyectos, que integre de manera coherente la métrica de
CO: con las dimensiones éticas y de calidad en la gestion sostenible. Este modelo busca llenar
ese espacio mediante un enfoque cuantitativo y normativo que vincula el rendimiento ambiental
con la responsabilidad moral y la transparencia institucional.

Implicacion ética:

El modelo propuesto permite validar empiricamente qué criterios de certificacion
particularmente los mas rigurosos y con mayores costos de verificacion estan estadisticamente
asociados con una reduccion de emisiones mas efectiva. De este modo, ofrece al gerente de
proyectos una guia técnica y ética para priorizar créditos de carbono de alta calidad frente a
opciones mas econdmicas pero de menor impacto verificable, fortaleciendo la integridad

ambiental de las decisiones de compensacion.



Transparencia y trazabilidad:

A diferencia de modelos opacos como el Random Forest, la formulacion basada en Elastic Net
produce una ecuacién explicable, en la que cada coeficiente puede interpretarse, justificarse y
auditarse ante los distintos stakeholders, reguladores y comunidades involucradas. Esto garantiza
el cumplimiento del principio bioético de transparencia, indispensable en los procesos de toma
de decisiones que afectan al medio ambiente y a la sociedad.

Seguridad y principio de precaucion:

Ademas, el modelo presenta una alta estabilidad estadistica, lo que reduce la posibilidad
de errores o fluctuaciones significativas en las predicciones. Esta caracteristica minimiza el
riesgo de subcompensacion es decir, de no neutralizar adecuadamente las emisiones generadas vy,
por ende, cumple con el Principio de Precaucion de la Bioética Ambiental, al priorizar decisiones
prudentes, verificables y orientadas a la proteccion efectiva del entorno.

La siguiente tabla resume el valor agregado de Elastic Net, respecto al modelo:

Tabla 18
Valor agregado de Elastic Net en la eleccion del desarrollo del modelo de compensacion
ecologica

Valor Agregado

Estratégico Implicacién para el Modelo Final

El modelo utiliza la métrica clave (tCOz¢) y, gracias a su rigor, ofrece una estimacion
Cuantificacion técnica y no subjetiva de la compensacion requerida, cerrando la brecha de "cuanto y
Coherente como compensar” (Wende et al., 2018).

Gobernanza Etica Al retener las variables mas influyentes (como las relacionadas con el Verificador o el
Registro Voluntario), el modelo traduce la necesidad bioética de adicionalidad y

y de Calidad permanencia en un coeficiente estadistico que guia al gerente de proyecto hacia
proyectos de alta calidad.

Replicabilidad y
El modelo final es una formula cuantificable y reproducible, que asiste directamente

Aplicacion al gestor en la toma de decisiones, un aporte que no se encuentra en los marcos
normativos tradicionales de gestion de proyectos.

Nota. Elaboracion propia




La Tabla 18 sintetiza el aporte del modelo Elastic Net, destacando su superioridad ético-
metodologica al abordar la complejidad estructural del mercado de compensacion de CO-zeq.
Desde la perspectiva de la bioética aplicada a la gestion de proyectos, este modelo se articula con
los principios de responsabilidad y transparencia, al mitigar de manera efectiva dos de los riesgos

estadisticos mas relevantes en la modelacion predictiva.

En primer lugar, la penalizacion L1 (Lasso) funciona como un mecanismo de parsimonia
y depuracion de calidad, al reducir a cero los coeficientes de las variables con escasa o nula
relevancia estadistica. De este modo, la prediccion de las reducciones de emisiones de COzeq se
sustenta exclusivamente en indicadores con influencia demostrada, lo que permite al gestor de
proyectos validar empiricamente la relacion entre las reducciones efectivas y las variables
asociadas a estdndares de alta calidad, tales como el tipo de registro o de verificacion, factores

clave para garantizar la Adicionalidad y la Permanencia de los proyectos de compensacion.

En segundo lugar, la penalizacién L2 (Ridge) aporta estabilidad predictiva al controlar la
multicolinealidad entre las variables del mercado, evitando la distorsion de los coeficientes y
fortaleciendo la robustez del modelo. Este enfoque reduce el riesgo de subcompensacion,
aumenta la confiabilidad de los resultados y ofrece una herramienta de toma de decisiones ética,
justificable y cientificamente s6lida ante los stakeholders y en coherencia con el deber

intergeneracional que exige la bioética ambiental.



Aspectos generales para la interpretacion de parametros de Elastic Net

El modelo Elastic Net requiere definir dos hiperparametros fundamentales que
determinan su comportamiento: A (lambda) y a (alfa).
El primero regula la intensidad total de la penalizacion, mientras que el segundo controla el
grado de combinacion entre las penalizaciones L1 (Lasso) y L2 (Ridge), lo que permite ajustar el

equilibrio entre parsimonia y estabilidad del modelo.

A (lambda): parametro de regularizacion global

e Representa la fuerza general de la penalizacion aplicada a los coeficientes £5.

e A medida que A aumenta, el modelo restringe mas los coeficientes, reduciendo su
magnitud y simplificando su estructura.

o Si A es demasiado grande, los coeficientes pueden acercarse a cero, lo que genera un
modelo subajustado; en cambio, si A es muy pequefio, el modelo puede sobreajustarse a
los datos de entrenamiento.

e Por tanto, A actiia como un control de equilibrio entre sesgo y varianza, determinando el
nivel de suavizado necesario para lograr una prediccion estable y generalizable.

e Aumentar el valor de A hace que la regularizacion sea mas fuerte, llevando a los
coeficientes 3 a valores mas cercanos, de manera mas drastica, a 0.

e Un A bajo implica menos regularizacién. Esto puede conducir a modelos (betas) mas
complejos que se ajustan mejor a los datos en términos absolutos.

o (alfa): el parametro de mezcla entre L1y L2



Descripcion

Cuando a = 1, el modelo aplica unicamente la penalizacion Lasso (L1). En este
escenario, la fuerza de la regularizacion impulsa a que algunos coeficientes B se reduzcan
exactamente a cero, lo que permite seleccionar las variables mas relevantes y, al mismo tiempo,
manejar la multicolinealidad entre predictores mediante la eliminacion de aquellos con menor
aporte explicativo.

Cuando a = 0, se utiliza exclusivamente la regularizacion Ridge (L2). Esta técnica
controla la magnitud de los coeficientes, acercandolos a cero sin anularlos completamente, lo que
contribuye a estabilizar el modelo sin realizar seleccion de variables.

Finalmente, cuando 0 < a <1, se aplica la combinacion caracteristica del Elastic Net,
que integra las ventajas de L1 y L2. Este enfoque permite reducir la complejidad de los
coeficientes al tiempo que selecciona las variables mas influyentes, logrando un equilibrio
Optimo entre parsimonia, estabilidad y capacidad predictiva.

Durante la seleccion de los valores 0ptimos de A y @, se buscé mantener un equilibrio
entre la simplicidad del modelo y su capacidad de ajuste al conjunto de entrenamiento,
garantizando tanto la interpretabilidad como la validez predictiva. En particular:

e Un valor alto de A provoca que la mayoria de los coeficientes fse aproximen a
cero, lo que genera un modelo mas simple y generalizable, aunque con un mayor
sesgo, ya que parte de la informacion explicativa puede perderse.

e En contraste, un valor bajo de A (A = 0) reduce la regularizacion, permitiendo que
el modelo se ajuste estrechamente a los datos de entrenamiento. Si bien esto puede
aumentar temporalmente el poder predictivo, incrementa el riesgo de sobreajuste,

afectando su desempeiio ante nuevos datos.



Por su parte, la eleccion del parametro o resulta determinante, pues define la naturaleza
de la penalizacion: valores proximos a 1 favorecen el comportamiento tipo Lasso, centrado en
eliminar predictores irrelevantes y manejar la colinealidad; valores cercanos a 0 priorizan el
efecto Ridge, orientado a reducir la influencia de variables correlacionadas sin excluirlas;
mientras que valores intermedios (0 < a < 1) permiten una combinacion balanceada, integrando

las ventajas de ambos enfoques para lograr un modelo robusto, parsimonioso y estable.

Interpretacion de los Coeficientes del Modelo Elastic Net

El modelo generd los siguientes coeficientes estimados, los cuales permiten interpretar
cuantitativamente el impacto y la direccion de cada variable predictora sobre la variable
dependiente “Reduccion”. A partir de estos resultados, es posible comprender qué factores
contribuyen positiva o negativamente a la disminucion de emisiones de CO-eq, asi como la
magnitud relativa de su influencia dentro del modelo.

Cada coeficiente representa el cambio esperado en la reduccion de emisiones ante una
variacion unitaria en la variable predictora, manteniendo las demas constantes:

e Coeficientes positivos: indican que un aumento en la variable predictora se asocia
con una mayor reduccion de emisiones, reflejando un efecto potenciador sobre
el desempefio ambiental.

e Coeficientes negativos: sefialan que el incremento de dicha variable disminuye la
reduccion de emisiones, es decir, ejerce un efecto adverso o compensatorio menor.

e La magnitud del coeficiente refleja la intensidad del efecto, mientras que su

signo (+/-) determina la direccion de la relacion.



Esta interpretacion, derivada de los coeficientes del modelo Elastic Net, permite
identificar los predictores mas determinantes del comportamiento de la variable Reduccion,
ofreciendo una base empirica sélida para la toma de decisiones estratégicas y éticamente
informadas en la gestion de proyectos de compensacion de carbono.

Distribucion y magnitud de los coeficientes del modelo Elastic Net

Figura 10
Distribucion y magnitud de los coeficientes del Modelo Elastic Net
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Nota. Elaboracion propia con base en el programa R

La gréfica ofrece una doble perspectiva visual sobre la distribucion e intensidad de los
coeficientes estimados por el modelo Elastic Net, permitiendo analizar tanto la frecuencia de
los efectos como su magnitud relativa.

En el panel izquierdo, el histograma muestra como se distribuyen los coeficientes de las
variables predictoras. La concentracion de las barras alrededor del valor cero evidencia que la
mayoria de las variables tiene un efecto minimo o nulo sobre la reduccion de emisiones. Sin

embargo, se distingue un conjunto reducido de coeficientes con valores extremos, tanto positivos



como negativos, reflejando la existencia de predictores con una influencia significativa en el
comportamiento de la variable dependiente. La cola derecha méas prolongada del histograma
sugiere la presencia de coeficientes excepcionalmente altos, mientras que la linea roja vertical
marca el punto de referencia cero, separando los efectos positivos (incremento en la reduccion)
de los negativos (disminucion en la reduccion).

En el panel derecho, ¢l diagrama de caja compara los coeficientes segiin su signo,
utilizando una escala logaritmica para resaltar las diferencias en magnitud. Se observa que los
coeficientes positivos, representados en verde, tienden a ser més grandes y dispersos, con varios
valores atipicos en el extremo superior, lo que indica que las variables asociadas al aumento de la
compensacion de COzeq ejercen un efecto mas potente. En contraste, los coeficientes negativos,
mostrados en rojo, son menores en magnitud y menos variables, reflejando efectos limitados y
mas homogéneos.

En sintesis, la visualizacién confirma que el modelo Elastic Net logra identificar un grupo
selecto de variables con influencia real y direccionalmente positiva sobre la reduccion de
emisiones, mientras que la mayoria de los predictores se mantienen con impacto marginal o nulo,

lo que refuerza la parsimonia y estabilidad estadistica del modelo.

Variables Numéricas:

Cantidad de Créditos Emitidos (f =214.338,14):
Cada crédito adicional emitido por el proyecto, manteniendo constantes las demés variables del
modelo, se asocia con un incremento estimado de 214.338,14 unidades en la reduccion de
emisiones. Este resultado evidencia que la cantidad total de créditos emitidos es un predictor

clave de la capacidad del proyecto para generar reducciones efectivas de COzeq. En términos



practicos, esta variable refleja tanto la escala operativa del proyecto como su potencial de
mitigacion, lo que confirma su papel central dentro del comportamiento predictivo del modelo.
Cantidad de Créditos Retirados (p = 22,114.90):
Por cada crédito adicional retirado que tenga el proyecto, manteniendo constantes todas
las demas variables, se esperaria que la reduccion estimada aumentara en 22.114,90 unidades.
Esto indica que la cantidad de créditos retirados contribuye a mejorar la capacidad de reduccion,

ya que evidencia que los agentes econdmicos los utilizaron para compensar sus emisiones.

Variables Categoricas (efectos fijos con dummies (generacion de variables dicotomicas)

Dummy Pais: Camboya (f = 19.142,74):

En promedio, los proyectos desarrollados en Camboya presentan una reduccion estimada
19.142,74 unidades superior a la de los proyectos ubicados en el pais de referencia (omitido en la
codificacion de variables). Este comportamiento podria estar asociado a marcos regulatorios
nacionales favorables, politicas de incentivo a la compensacion o una mayor eficiencia en la
implementacion de mecanismos de mitigacion, lo que se traduce en una mayor efectividad de la
reduccion de emisiones verificables.

Dummy Pais: Brasil (fp =-5.886,25):

En contraste, los proyectos situados en Brasil muestran, en promedio, una reduccion
5.886,25 unidades menor en comparacion con el pais de referencia. Esta diferencia puede
explicarse por condiciones normativas, estructurales o de mercado que podrian restringir la
magnitud de las reducciones reconocidas o certificadas, o bien por diferencias en la eficiencia

tecnologica o en los criterios de verificacion aplicados. En conjunto, este resultado refleja como



el contexto geografico y regulatorio incide de manera significativa en el desempefio ambiental de
los proyectos del mercado de carbono.
La siguiente grafica muestra el impacto, tanto positivo como negativo, por pais respecto

al modelo.

Figura 11

Impacto geografico relativo en la Reduccion: Top 10 paises con efecto positivo y
negativo (coeficientes ff — Elastic Net)
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Nota. Elaboracion propia

La figura compara los coeficientes estimados () correspondientes a las variables dummy
por pais dentro del modelo Elastic Net, proporcionando una vision clara de como el contexto
geografico incide en la capacidad de reduccion de emisiones. La representacion se divide en dos
secciones: a la izquierda se muestran los diez paises con impacto positivo, y a la derecha, los

diez con impacto negativo sobre la variable dependiente Reduccion.



Cada barra refleja el efecto aditivo promedio de pertenecer a un pais determinado en
comparacion con el pais de referencia omitido, manteniendo constantes otras covariables

relevantes como los créditos emitidos, el tipo de proyecto o la tecnologia empleada.

Los coeficientes positivos revelan una mayor reduccion esperada de emisiones,
destacando los casos de Paptia Nueva Guinea, Estonia y Camboya, donde los proyectos muestran
una eficacia superior en sus resultados de mitigacion. En contraste, los coeficientes negativos
sefialan una menor reduccion relativa, observandose este comportamiento en Madagascar,
Uruguay y Singapur, lo que sugiere que factores estructurales, regulatorios o tecnoldgicos
podrian limitar el rendimiento de los proyectos en dichos contextos.

En conjunto, la figura evidencia como el entorno nacional influye significativamente en
la efectividad de las iniciativas de compensacion, reforzando la necesidad de incorporar criterios
territoriales y normativos en los modelos de gobernanza de proyectos de carbono.

La magnitud de los coeficientes reflejados en la figura representa el tamafio del efecto en
unidades de la variable dependiente, es decir, la Reduccion de Emisiones en CO:eq. Dado que las
variables numéricas fueron estandarizadas durante la fase de entrenamiento del modelo, las
comparaciones entre paises son consistentes y directamente interpretables dentro del marco
analitico del Elastic Net.

Cabe resaltar que este modelo combina las penalizaciones L1 y L2, integrando los
beneficios de ambos enfoques: la L1 (Lasso), que promueve la esparsidad al reducir a cero los
coeficientes irrelevantes, y la L2 (Ridge), que contribuye a la estabilidad y suavizacion de las

estimaciones. Por esta razon, en el grafico se incluyen inicamente aquellos paises con efectos



estadisticamente significativos (B # 0), es decir, los que ejercen una influencia tangible en las
proyecciones de reduccion.

No obstante, es esencial subrayar que los resultados representan asociaciones estadisticas
y no relaciones causales. En consecuencia, deben interpretarse como ajustes contextuales que
mejoran la capacidad predictiva y la priorizacion analitica del modelo, pero no como evidencia
determinante de que un pais en particular provoque directamente el aumento o disminucion de
las reducciones de emisiones. Esta distincion garantiza una interpretacion metodologicamente

rigurosa y éticamente prudente en el analisis de los mercados de carbono.

Figura 12
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En la figura se presentan los 20 coeficientes ordinarios () con el mayor valor absoluto
obtenidos a partir del modelo Elastic Net. Cada barra horizontal representa la magnitud y la
direccion del efecto que ejerce cada variable predictora sobre la reduccion de emisiones de
CO:eq, diferenciandose por color: las barras verdes indican impactos positivos (incremento en
la reduccion esperada), mientras que las rojas reflejan impactos negativos (disminucion relativa
en la reduccion).

En este grafico, la longitud de las barras es proporcional al valor absoluto del
coeficiente, lo que permite identificar visualmente cuales predictores tienen mayor peso en el
modelo. Cuanto mas extensa es la barra, mayor es la influencia estadistica de la variable sobre
la variable dependiente.

En términos funcionales, el modelo Elastic Net combina las variables predictoras a
través de la suma ponderada de sus coeficientes () multiplicados por los valores

correspondientes de cada predictor, de acuerdo con la siguiente interpretacion general:

Reduccién Estimada = By + (1X1) + (B2X2) + -+ (BnXy)

De esta forma, los predictores con coeficientes mas altos (en magnitud) son los que
contribuyen mas a explicar la variabilidad en la reduccion de emisiones. El modelo puede leerse
e interpretarse como una funciodn lineal ponderada, en la que los signos de los coeficientes
indican si el efecto de cada variable aumenta o disminuye la reduccion esperada, mientras que su

magnitud expresa la intensidad del impacto en el sistema de compensacion de carbono.



Orden: Las variables se presentan segun el valor absoluto de sus coeficientes (|§|); en la
parte superior aparecen aquellas con menor incidencia relativa en la prediccion, mientras que las
de mayor efecto se ubican al final.

Color: El color verde representa un impacto positivo en la variable Reduccion, mientras
que el rojo refleja un efecto negativo.

Comparabilidad: Este criterio es valido, ya que las variables numéricas fueron
estandarizadas durante el entrenamiento del modelo, lo que permite comparar directamente las
magnitudes de |B| entre los distintos predictores.

Variables categoricas (dummies): En este caso, los coeficientes positivos indican un
incremento relativo respecto a la categoria de referencia, cuyo valor base se fija en cero.

* Hallazgos principales:

1) Predictores principales:

Los predictores clasificados como principales son aquellos que generan una mayor variacion
respecto a la variable Reduccion al modificar sus coeficientes multiplicadores. El factor

Créditos emitidos se posicionan como el mas relevante, presentando un coeficiente alto
y positivo. Esto indica que, a medida que aumenta el nimero de créditos emitidos, la distancia
respecto de la reduccion observada disminuye. Tal comportamiento resulta coherente tanto con
el razonamiento numérico como con la 16gica del dominio analizado.

En segundo lugar, los proyectos del tipo HFC23_Destruction constituyen un impulsor
positivo significativo. Este resultado es consistente con el hecho de que las iniciativas orientadas
a la destruccion de HFC-23 suelen lograr impactos sustanciales en la disminucion de las

emisiones de COze, lo que justifica su elevado peso en el modelo.



Asimismo, otros tipos de proyectos (variables categoricas tipo dummy), como
Tipo_proyectos13, Tipo_proyectos29, la reparacion de fugas en sistemas de gas y la
generacion de electricidad con gas natural, presentan también coeficientes positivos de
magnitud considerable. Esto sugiere que, en promedio, estas tecnologias tienden a asociarse con
predicciones mas elevadas de reduccion.

2) Efectos asociados al pais:

Al analizar los coeficientes por pais, se observa que naciones como Camboya, Estonia, Papua
Nueva Guinea, Zimbabue y Madagascar, entre otras, presentan efectos positivos. Esto implica
que, en comparacion con la categoria de referencia (omitida del modelo), los proyectos
desarrollados en dichos territorios tienden a generar ajustes favorables, siempre que las demas
variables permanezcan constantes. Dicho de otro modo, bajo condiciones equivalentes, los
proyectos ubicados en estos paises introducirian restricciones adicionales que se traducen en un
efecto positivo sobre la reduccion estimada.

Por el contrario, Singapur y Uruguay muestran coeficientes negativos (barras rojas), lo
cual se asocia con reducciones menores. Una posible interpretacion de este comportamiento
puede estar vinculada a sesgos de referencia derivados de caracteristicas tecnologicas o
contextuales similares entre si, que inciden en las dindmicas especificas de estos paises en

relacion con otras areas geograficas.



Figura 13
Coeficientes por tipo de variable
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Nota. Elaboracion propia con base en el programa R

La figura 15 “Coeficientes por tipo de variable” (Elastic Net) presenta la magnitud y el
signo de los coeficientes  mas significativos, los cuales estan coloreados segun el tipo de
variable: variables numéricas en azul, paises en rojo, tipos de proyecto en verde, tecnologias en
naranja y otros aspectos en morado. En el eje X se representa el valor del coeficiente, mientras
que una linea punteada en 0 actua como un limite que distingue entre los efectos positivos y
negativos. En el andlisis presentado, los signos que aparecen a la derecha, en los colores verde,
naranja y azul, indican una mayor reduccion, mientras que el signo rojo a la izquierda representa
una menor reduccidon, manteniendo constantes las demas variables. Para asegurar la
comparabilidad, las variables numéricas se estandarizaron durante el entrenamiento, lo que

permite comparar los coeficientes § en magnitud.



Por otro lado, las variables categoricas (dummies), que agrupan paises o tipos de
proyecto, actian como ajustes aditivos respecto de su categoria de referencia, la cual presenta
un coeficiente base igual a cero ( = 0). El enfoque Elastic Net, al integrar simultineamente las
penalizaciones L1 y L2, introduce un nivel de esparsidad en el modelo: tinicamente permanecen
activas las variables con coeficientes de magnitud significativa, mientras que las de menor peso
se reducen a cero. Es importante subrayar que los coeficientes 3 expresan relaciones estadisticas
y no deben interpretarse como vinculos causales, pues representan asociaciones derivadas del

patrén de datos y no evidencias de causalidad directa.

Coeficientes Iguales a Cero (eliminacion automatica)
Certificacion de sostenibilidad (p = 0):
El hecho de que su coeficiente sea exactamente cero indica que el modelo no la consider6 en la
estimacion final, descartdndola por falta de contribucion significativa. En otras palabras, dentro
de la combinacion optima de predictores, la certificacion de sostenibilidad no presenta un
efecto estadisticamente distinto de cero sobre la variable Reduccion. Su presencia o ausencia no
altera de manera relevante la estimacion de los demas coeficientes, lo que sugiere que este factor

no aporta informacion adicional util para mejorar la capacidad predictiva del modelo.

Proceso de seleccion de variables en Elastic Net

El modelo Elastic Net se caracteriza por su capacidad para identificar de manera
eficiente las variables mas relevantes y, al mismo tiempo, controlar la multicolinealidad entre
los predictores. Esto se logra gracias a la combinacion de dos técnicas de regularizacion: Lasso

(L1) y Ridge (L2), que operan conjuntamente en el proceso de contraccion.



Componente L1 (Lasso o contraccion lazo):
La penalizacion L1 tiende a reducir algunos coeficientes a cero, lo que equivale a una seleccion
automatica de variables. Aquellos predictores cuyo coeficiente se anula se eliminan del
modelo, ya que no aportan informacion significativa a la prediccion. En este caso, de un conjunto
inicial de 233 variables, el modelo Elastic Net conservo alrededor de 50 variables,
seleccionadas automaticamente seglin su relevancia estadistica, en un proceso analogo a una
“seleccion natural” de variables explicativas.

Componente L2 (Ridge o contraccion cresta):
La penalizacion L2, por su parte, no elimina variables, sino que reduce la magnitud de los
coeficientes asociados a aquellas que contienen informacion redundante o escasamente
significativa. Esta regularizacion contribuye a disminuir la inestabilidad del modelo cuando
existe una alta correlacion entre los predictores, mitigando asi los efectos negativos de la
multicolinealidad y mejorando la capacidad de generalizacion del modelo.

Razones matematicas de las ventajas de la red elastica:

1. Solucion al problema de la colinealidad:

Cuando dos o mas variables presentan una alta correlacion entre si, la penalizacion

aplicada por el modelo se distribuye de manera equilibrada entre ellas. Esto permite que

los coeficientes estimados sean mas estables y evita que una Unica variable absorba todo

el efecto de la regularizacion, lo que mejora la consistencia de la estimacion.

2. Seleccion conjunta de variables correlacionadas:
A diferencia del método Lasso, que tiende a seleccionar solo una variable en un conjunto
altamente correlacionado, Elastic Net favorece la inclusion de multiples variables. Es

decir, tiende a conservar todas o ninguna de las variables que comparten una relacion



estrecha, lo que proporciona una representacion mas coherente de los grupos de
predictores relacionados.

3. Estabilidad de los coeficientes:
La combinacion de penalizaciones L1 (Lasso) y L2 (Ridge) reduce la variabilidad
extrema de los coeficientes. Mientras Lasso tiende a forzar ciertos valores a cero, Ridge
controla la magnitud de dicha reduccion, evitando oscilaciones bruscas y garantizando

una mayor estabilidad y robustez en las estimaciones del modelo.

Interpretacion de la dispersion del modelo

Se han construido 233 variables a partir de las variables categdricas. De ellos, se usaron
solo 50 en el modelo. Esto significa que la dispersion es del 78%, manteniendo "solo" el 22% de
las variables generadas (que no sean dummies). En la siguiente grafica se puede evidenciar esta

esparsidad del modelo:



Figura 14

Esparsidad del modelo Elastic Net con 78 de 232 variables seleccionadas.

Tasa de sparsidad: 66.4 %

. Variables Seleccionadas
232 33.6%

Variables activas: 78

Variables Eliminadas
66.4%

Nota. Elaboracion propia con base en R

De acuerdo con el analisis detallado y como se aprecia en la grafica, inicamente el 33,6
% de las variables, equivalente a 78 de las 232 generadas, presento coeficientes distintos de cero,
lo que permitio6 su participacion efectiva en la estimacioén del modelo de compensacion. En
contraste, el 66,4 % restante fue excluido por el propio algoritmo, como se muestra en el area
roja del grafico. Esta tasa de esparsidad del 66,4 % indica que una proporcion considerable de
las variables no aport6 informacion relevante al ajuste del modelo. Tal resultado se debe al
mecanismo de regularizacion del Elastic Net, cuya combinacion de penalizaciones L1y L2
atentia o anula los coeficientes asociados a predictores con escasa contribucion o con alta
colinealidad con otros predictores, optimizando asi la estabilidad y la parsimonia del modelo.

La seleccion final de 78 variables evidencia que el modelo logré detectar patrones
informativos inicamente en una fraccion del total de indicadores considerados. Es

razonable suponer que factores como los créditos disponibles, los créditos retirados, la



capacidad total o el tipo de proyecto mostraron una mayor capacidad explicativa, mientras que
otras variables por ejemplo, ciertas certificaciones o paises con baja representacion no aportaron
informacion sustantiva sobre la variable dependiente, es decir, la compensacion ecologica.

La esparsidad del modelo esta marcada como favorable en contextos con una elevada cantidad de
predictores, ya que simplifica la estructura analitica, mejora la interpretabilidad y disminuye el
riesgo de sobreajuste. En consecuencia, la reduccion de 232 a 78 variables permite conservar los
elementos verdaderamente relevantes, eliminar redundancias y focalizar el analisis en los
factores con mayor incidencia en la compensacion. En términos précticos, esta situacion refleja
un alto grado de dispersion, lo que pone de manifiesto la eficiencia del modelo para depurar y

concentrar la informacion en las variables con poder explicativo real.

Resultados e implicaciones del modelo:

El modelo presenta una estructura sencilla y coherente, conformada por un nimero
moderado de variables significativas, lo que le permite mantener un alto poder predictivo sin
sacrificar la capacidad explicativa. La penalizacion del Elastic Net contribuye de manera
decisiva a reducir el riesgo de sobreajuste, ya que las variables con escasa relevancia o con ruido
estadistico tienden a recibir coeficientes nulos.

En términos analiticos, este comportamiento indica que solo un conjunto reducido de variables es
suficiente para describir con precision el fendmeno estudiado, lo que facilita su interpretacion y
ordenamiento. La reduccion de los grados de libertad del modelo, lejos de representar una
limitacion, incrementa la claridad y el sentido de los resultados, aspectos esenciales para la toma

de decisiones estratégicas vinculadas con la gestion sostenible y la gobernanza de los proyectos.



Desventajas e implicaciones del modelo Elastic Net

1. Interpretacion Causal

Los coeficientes obtenidos en el modelo reflejan asociaciones estadisticas entre las
variables predictoras y la variable dependiente, sin que ello implique necesariamente la
existencia de una relacion causal directa. En otras palabras, un coeficiente distinto de cero indica
que una variable mantiene una relacion positiva o negativa con la magnitud de la reduccion
observada, pero no garantiza que sea la causa del cambio.
Asimismo, la exclusion o ausencia de variables no observadas o no controladas puede generar
sesgos en los estimadores, afectando la precision e interpretacion de los resultados. Por esta
razon, la lectura de los coeficientes debe realizarse con cautela, reconociendo que el modelo

describe patrones de correlacion, mas que mecanismos causales propiamente dichos.

2. Escala de las Variables

El modelo fue estimado utilizando variables previamente estandarizadas, de modo que
cada una de ellas fue transformada para tener media cero y varianza unitaria. Este procedimiento
permite que los coeficientes obtenidos tras la regresion sean directamente comparables en
magnitud, lo que facilita la interpretacion de su importancia relativa dentro del modelo.

De esta forma, la estandarizacion elimina las distorsiones derivadas de las diferencias de
escala o de rango entre las variables originales, ofreciendo una lectura més clara sobre cudles

predictores ejercen una mayor influencia relativa en la estimacion de la variable de respuesta.

3. Eleccion de la Categoria Referente



En el caso de las variables categoricas, el modelo emplea la codificacion mediante
variables dummy. Este procedimiento convierte cada categoria en una serie de variables binarias,
aunque unicamente se incorporan n-1 de ellas en la regresion, dejando una categoria como
referencia o base de comparacion, cuyo coeficiente se fija en cero.

De esta manera, los coeficientes asociados a las demas categorias deben interpretarse en relacion
con la categoria de referencia. Por ejemplo, si los paises ‘X’ y ‘Y’ se consideran categorias de
una misma variable, el coeficiente estimado para ‘Y’ representa la diferencia en la reduccion
respecto del pais de referencia ‘X’, expresada en las mismas unidades del modelo.

La siguiente grafica evidencia la importancia de las categorias.

Figura 15

Importancia total por categoria
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Nota. Elaboracion propia con base en R
La gréfica exhibe un orden jerarquico de las variables, desde las de mayor hasta las de

menor relevancia, conforme a la importancia acumulada asignada a cada predictor o categoria.



Dicha importancia se determina a partir de la suma de los valores absolutos de los coeficientes
generados por el modelo Elastic Net, una vez realizadas la estandarizacion de las variables
numéricas y la codificacion de las variables categoricas. En este sentido, cada barra representa el
grado de contribucion de un predictor a la estimacion de la variable Reduccion, en términos
agregados, sin distinguir el signo del efecto (positivo o negativo).

El panorama obtenido muestra una alta concentracion en pocas variables, en las que un
numero limitado de predictores domina el comportamiento del modelo. Entre ellas destacan el
volumen de créditos, especialmente los emitidos, junto con tecnologias de gran potencial, como
la destruccion de HFC23. A continuacion, se presentan ciertos tipos de proyectos que aportan
una contribucion intermedia. En el extremo opuesto, la mayoria de las variables asociadas a
dummies de pais y otras categorias menores se sitlian en la parte baja del grafico, conformando
una larga cola de baja incidencia.

Este patron resulta coherente con la esparsidad inducida por la penalizacion L1, que tiende a
reducir los coeficientes menos informativos hacia valores proximos a cero, y con la estabilidad

estructural que introduce la penalizacion L2, que contribuye a la robustez general del modelo.

Tabla 19

Compilacion de los principales resultados del modelo Elastic Net

Elemento / Variable Descripcion / Impacto Analisis de la influencia
Coeficiente ~+214 338 — Es la variable mas influyente. A mayor numero de
Cred_emitidos variable numérica (créditos  créditos emitidos, mayor es la compensacion
emitidos totales) ecoldgica, lo cual coincide con el analisis SHAP.
Coeficiente Impacto positivo significativo, pero menor
Cre_Retirados ~+22 115 — créditos ya que el de Cred emitidos, lo que indica que el retiro de
retirados (usados) créditos predice una mayor reduccion de emisiones.

Uno de los mayores efectos positivos entre las
variables categoricas: los proyectos de destruccion de
HFC-23 aportan grandes reducciones de CO:
equivalente.

Coeficiente = +112 925 —
HFC23 Destruction  categoria de proyecto
(destruccion de HFC-23)



Elemento / Variable Descripcion / Impacto

Analisis de la influencia

Coeficiente = +66 970 — tipo

Tipo_proyectos13 de proyecto especifico

. i ~+ —pai
Papua_New_Guinea Coeﬁmen.t N 21430 — pais
de ejecucion
. i ~+ —pai
Cambodia Coeflmen.tfe 19 143 — pais
de ejecucion

Deteccion/reparacion_f Coeficiente ~+37 396 — tipo
ugas de proyecto

Generacion_electricida Coeficiente =+27 872 — tipo
d_gas natural de proyecto

Coeficiente ~+17 482 —

+
REDD proyectos forestales REDD+

Coeficiente = +7 304 —

Digestor metano_estie tratamiento de estiércol

rcol mediante digestores de
metano

Madagascar Coeflmen‘ts’e ~—11 134 — pais
de ejecucion

Uruguay Coeficiente ~—10 214

Singapur Coeficiente ~ -8 308

Brasil Coeficiente ~ -5 886

Guatemala Coeficiente =~ -5 777

Recuperacion_metano
aguas_residuales

Coeficiente =~ -2 502 — tipo
de proyecto

Reduccion_emisiones_
arroz

Coeficiente ~ -3 023
Coeficiente ~ 455

Biomasa

Variables con cero
impacto (puntos)

Sustentabilidad Cerl;
multiples paises, tipos de

Indica que cierto tipo de proyecto (p. ¢j., captura de
metano) es altamente efectivo; segundo impacto
positivo entre las categorias.

Pais con proyectos altamente efectivos; sugiere que el
contexto geografico puede favorecer resultados de
compensacion.

Otro pais con un alto impacto positivo refuerza la
importancia de la ubicacion del proyecto en los
resultados de compensacion.

La deteccion y reparacion de fugas de gas o vapor
predice fuertes reducciones de emisiones; se considera
un proyecto muy eficiente.

Los proyectos de generacion eléctrica a gas natural
tienen un impacto positivo importante; contribuyen a
la mitigacion.

Indica que las iniciativas de reduccion de
deforestacion (REDD+) aportan una compensacion
significativa, aunque menor que la de otras categorias
analizadas.

Impacto positivo menor; aun asi, estos proyectos
contribuyen a reducir emisiones al capturar y
valorizar el biogas.

Impacto negativo relevante: sugiere que los proyectos
ubicados alli son menos efectivos o tienen dificultades
para lograr reducciones sustanciales.

Similar al caso anterior, se identifican bajas
compensaciones, posiblemente debidas a
caracteristicas sectoriales o del mercado.

Los proyectos en Singapur muestran efectos adversos;
pueden implicar costos elevados o una poca capacidad
de captura.

Impacto negativo moderado; la heterogeneidad de los
proyectos en Brasil podria explicar la menor eficacia
en la reduccion neta.

Pais con resultados poco favorables en compensacion;
requiere evaluar la naturaleza y la gestion de sus
proyectos.

Se asocia con un efecto negativo; podria deberse a
costes elevados o a dificultades para captar metano en
las plantas de tratamiento de aguas.

Los proyectos para reducir las emisiones de cultivos
de arroz muestran un impacto negativo.

Impacto levemente negativo: la eficiencia de los
proyectos biomasicos es menor que la de otros tipos
de proyectos evaluados.

Elastic Net fijo sus coeficientes en cero (punto), lo
que indica que no aportan informacion significativa
para predecir la compensacion ecoldgica.



Elemento / Variable

Descripcion / Impacto

Analisis de la influencia

Patrones geograficos

Estados Unidos

Interpretacion de
variables “punto”

proyecto y categorias de
alcance

Paises con alto impacto
positivo: Papua Nueva
Guinea, Camboya, Estonia,
China, Nigeria. Paises con
impacto negativo:
Madagascar, Uruguay,
Singapur, Brasil, Guatemala.

Coeficiente ~ -3 532 — pais

Variables con un punto (.) en
el coeficiente fueron
eliminadas por Elastic Net
mediante la penalizacion L1
(LASSO)

El rendimiento de los proyectos varia segun la
ubicacion geografica; factores como las politicas
nacionales, la economia y el tipo de proyecto influyen
en su eficacia.

Impacto negativo moderado; los proyectos
estadounidenses en el conjunto analizado no aportan
una compensacion neta tan alta como se esperaba.

El modelo descarta ~66 % de las 233 variables
originales; solo retiene ~50 variables relevantes, lo
que simplifica la estructura y reduce el riesgo de
sobreajuste.

Nota. Elaboracion propia con base en el programa R

La tabla muestra que el modelo Elastic Net reconoce a los créditos emitidos y retirados

como las variables numéricas con mayor poder explicativo sobre la compensacion ecoldgica. En

cuanto a las categorias, destacan los proyectos de destrucciéon de HFC-23 y ciertos tipos de

proyectos, como la deteccion de fugas o la generacion con gas natural, los cuales presentan

efectos positivos significativos en la variable dependiente. En contraste, algunas ubicaciones

geograficas como Madagascar y Uruguay, junto con proyectos orientados a la recuperacion de

metano en aguas residuales, registran efectos negativos en la compensacion.

La mayoria de las variables categoricas, sin embargo, no aportan informacion sustancial

(coeficiente igual a cero), lo que confirma la eficiencia del método Elastic Net al depurar el

modelo y conservar unicamente el conjunto de predictores con relevancia estadistica real.



Comparacion y eleccion del modelo optimo

Tabla 20

Comparacion y eleccion del modelo optimo

Regresion

Criterio Random Forest Elastic Net
(depurada)
R?/ Variabilidad N N Moderado-alto (no dado, pero
. ~0,76 ~0,49 .
explicada mejora general)

Error estandar MSE = 8,8x10" (RMSE

Error de prediccion Intermedio y estable

~ 129k ~297k)
Complejidad 204 variables 500 arbp les (modelos 78 variables seleccionadas
complejos)
Manejo de - Bueno pero dificil de .
multicolinealidad Limitado interpretar Excelente (combina L1 y L.2)
Interpretabilidad Alta pero Baja / Caja negra Alta con seleccion de variables
saturada
Generalizacion (overfit) Riesgo moderado Moderado-alto Bajo

Nota. Elaboracion propia con base en el programa R

4.5 Justificacion argumentativa en la eleccion del modelo éptimo:

La Tabla 20 presenta el modelo de regresion paso a paso que alcanza el mayor valor de
R?; no obstante, su estructura depende de cientos de coeficientes, lo que lo vuelve vulnerable al
sobreajuste y a la multicolinealidad, condiciones que comprometen la robustez, la flexibilidad, la
interpretabilidad y la fiabilidad del modelo de compensacion ecoldgica. Por su parte, el modelo
Random Forest, si bien puede captar relaciones no lineales entre las variables, presenta una
menor capacidad explicativa y un error de prediccion més elevado, lo que limita su utilidad
practica en contextos gerenciales.

En contraste, el modelo Elastic Net ofrece un equilibrio metodolégico superior, ya que
selecciona automaticamente los predictores mas relevantes y reduce de manera significativa los
efectos de multicolinealidad. Esta caracteristica permite simplificar el modelo hasta un tamafio

manejable, manteniendo la capacidad predictiva sin sacrificar la claridad en la interpretacion de



los resultados. Ademas, su estructura regularizada permite extrapolar las estimaciones a nuevos
proyectos con mayor credibilidad y estabilidad, facilitando la identificacion de los factores clave
que explican la compensacion ecoldgica.

Por estas razones, se adopta el modelo Elastic Net como la opciéon metodologica mas
solida para la construccion del modelo de compensacion ecoldgica en el marco de la gerencia de
proyectos, gracias a su precision, simplicidad, capacidad de generalizacion y consistencia

analitica.

4.6 Objetivo especifico 4

La tabla evidencia que el modelo Elastic Net identifica a los créditos emitidos y retirados
como las principales variables numéricas con capacidad explicativa sobre la compensacion
ecologica. En el grupo de variables categoricas, sobresalen los proyectos de destruccion de HFC-
23 y algunos tipos de iniciativas, como las de deteccion de fugas o generacion mediante gas
natural, que exhiben efectos positivos relevantes sobre la variable dependiente. En
contraposicion, ciertas localizaciones geograficas, como Madagascar y Uruguay, junto con los
proyectos de recuperacion de metano en aguas residuales, muestran influencias negativas en la
estimacion de la compensacion.

Cabe destacar que la mayoria de las variables categoricas no presentan contribuciones
significativas al mantener coeficientes iguales a cero, lo que pone de manifiesto la eficacia del
método Elastic Net para simplificar el modelo, eliminar predictores redundantes y preservar

unicamente aquellos con un impacto estadisticamente relevante en la variable de interés.



El proceso de particion de los datos y la validacion por etapas entrenamiento, validacion
y prueba resulta fundamental, ya que permite distinguir tres funciones metodologicas que, de

mezclarse, podrian comprometer la validez del modelo.

1.Garantizar la imparcialidad y evitar el sobreajuste (overfitting).
La principal finalidad de esta division es recrear un escenario de aplicacion real, evitando que el
modelo simplemente memorice los datos. Cuando el entrenamiento, la optimizacion y la prueba
se realizan sobre el mismo conjunto, los indicadores de desempefio como el R? tienden a ser
artificialmente altos, reflejando un ajuste espurio. Para prevenirlo, se reserva un 15 % de los
datos como conjunto de prueba, el cual se utiliza tinicamente en la etapa final. Dado que el
modelo no ha sido expuesto previamente a estos datos, las métricas obtenidas en esta fase por
ejemplo, el RMSE final proporcionan una evaluacion objetiva y realista de su capacidad

predictiva y aplicabilidad en contextos gerenciales.

2. Optimizacion de la complejidad del modelo (Fase de Validacion).
El modelo Elastic Net incorpora dos hiperpardmetros fundamentales que determinan tanto su
grado de penalizacion como su complejidad estructural. Estos pardmetros no se ajustan
automaticamente durante el entrenamiento, sino que deben optimizarse de forma independiente.
Para ello, la fase de validacion basada en un proceso de validacion cruzada se destina
exclusivamente a evaluar multiples combinaciones de valores posibles, con el fin de identificar el
equilibrio 6ptimo entre la seleccion de variables y la estabilidad del modelo. Si este
procedimiento se ejecutara sobre el conjunto de entrenamiento, los resultados quedarian sesgados

y la evaluacion final se veria contaminada.



3. Sustentacion de la eleccion metodolégica.
La validacioén por fases constituye un elemento clave para respaldar las hipotesis metodologicas

de esta investigacion. Cada conjunto cumple un proposito especifico:

e Entrenamiento (70 %): permite estimar la regresion y calcular los coeficientes beta,
asegurando una base robusta para el aprendizaje del modelo.

e Prueba (15 %): proporciona métricas como el R? y el RMSE, que sirven para comprobar
la superioridad predictiva del Elastic Net frente a los modelos de referencia.

e Parsimonia (Fase 5): demuestra que la penalizacion L1 fue el resultado de un proceso de
optimizacion riguroso, y no un efecto aleatorio, validando asi la Hipotesis 3 (H3)

relacionada con la seleccion eficiente de variables.

En sintesis, la validacion por etapas garantiza el rigor metodoldgico del estudio y
confirma que el modelo Elastic Net, concebido como un Sistema de Apoyo a la Decision (DSS),
ofrece predicciones estables y confiables dentro del contexto real de la compensacion de CO-,

fortaleciendo su aplicabilidad practica y su solidez cientifica.

4.6.1 Protocolo de Validacion con Datos Historicos

Fase 1. Particion rigurosa del conjunto de datos

El primer paso para validar el modelo dentro de un entorno de aplicacion realista consiste
en garantizar que las pruebas se realicen sobre datos completamente nuevos, no utilizados
durante el entrenamiento. Para ello, el conjunto total de datos historicos provenientes, por
ejemplo, del mercado voluntario de carbono de Berkeley se divide en tres subconjuntos

mutuamente excluyentes, cada uno con una funcién especifica:



e Conjunto de entrenamiento (Train, = 70 %): empleado para ajustar los coeficientes [ del
modelo y construir la base de aprendizaje.

e Conjunto de validacion (Validacion, = 15 %): utilizado exclusivamente para optimizar los
hiperparametros A y a, responsables del grado de penalizacion y de la mezcla entre las
regularizaciones L1 y L2.

e Conjunto de prueba (Test, = 15 %): reservado para la evaluacion final. Este conjunto
actlia como un escenario real, ya que el modelo no ha sido expuesto previamente a estos

datos.

Fase 2. Optimizacion de hiperparametros (Conjunto de Validacion, 15 %)

El conjunto de validacién cumple un papel esencial en modelos como el Elastic Net, que
incorporan hiperparametros en este caso, A (lambda) y a (alfa) que no se estiman directamente
durante el entrenamiento, sino que deben optimizarse de manera separada.

Esta fase se desarrolla mediante validacion cruzada (k-Fold CV), utilizando
exclusivamente el 15 % de los datos reservados para esta funcion. Su propodsito es identificar la
combinacion Optima de A y a que minimice el RMSE promedio sin involucrar el conjunto de
prueba. Si la fraccion de datos para validacion fuese demasiado reducida, el calculo del error
medio perderia fiabilidad y podria conducir a una seleccion incorrecta de los hiperparametros,
comprometiendo el desempeiio general del modelo.

Tabla 21

Particion de datos de entrenamiento del conjunto de datos disponible.

Conjunto Proporcion Propdsito Ajustado Justificacion Metodologica

Maixima cantidad de datos
para aprender la compleja
Ajuste de B y f(x): Usado para entrenar estructura de la
Entrenamiento 70% los tres modelos (RLM, RF, EN). compensacion.



Optimizacion de Hiperparametros

(A,0): Exclusivo para optimizar el Controla el overfitting de
Elastic Net y el Random Forest los modelos avanzados
Validacién 15% (numero de arboles, mtry, etc.). antes de la prueba final.

Evaluacion Imparcial Final: Se utiliza Valida la aplicabilidad
una sola vez para calcular las métricas gerencial en datos
Prueba (Test) 15% finales de los tres modelos. totalmente no vistos.

Nota. Elaboracion propia

Calibracion y Optimizacion de Hiperparametros:

Antes de la validacion final, la formula general debe optimizarse. Esto se hace en esta
fase; justifica la "inteligencia" del Elastic Net.

Grid Search y Validacion Cruzada: se basan en la idea de probar exhaustivamente cada
combinacion predefinida de valores de los parametros que rigen el modelo. Aplicar la busqueda
en parrilla (Grid Search) sobre el conjunto de validacion (15%) para encontrar los valores
optimos de A (fuerza de penalizacion global) y a (proporcion de mezela L1/L2).

Criterio de Optimizacién: La combinacion (A, o) que minimice de manera consistente el
RMSE promedio en la Validacion Cruzada sera la seleccionada.

Resultado Clave: El valor de a indicara la naturaleza del principal desafio del modelo: si
es cercano a 1, la seleccion de variables (L1) es mas importante; si es cercano a 0, la estabilidad

(L2) es la prioridad.

Fase 3: Ejecucion en Datos No Vistos (La Prueba Final)

Se ajustan los tres modelos finales (utilizando los hiperparametros 6ptimos) y se validan

en el Conjunto de Prueba (15%).



Asignar el 15 % de los datos a esta fase garantiza que el célculo del RMSE final
represente una medicion estadisticamente robusta del comportamiento del modelo frente a
nuevos proyectos de compensacion, evitando que los resultados dependan del azar. Esta etapa es
crucial para validar la aplicabilidad practica del modelo en escenarios de toma de decisiones
gerenciales, tal como recomiendan Hastie et al. (2008).

La particion 70/15/15 constituye una implementacion del principio de “separacion de
funciones” en modelado predictivo:

e El 70 % maximiza el aprendizaje de los coeficientes f3,

e El 15 % de validacion garantiza la optimizacion adecuada de los hiperparametros A
y o (Zou & Hastie, 2005),y

e El 15 % de prueba proporciona una evaluacion objetiva del desempefio fuera de
muestra.

En conjunto, esta metodologia asegura que el valor final de R? refleje de manera
imparcial y verificable la capacidad del modelo para generalizar a nuevos contextos, cumpliendo
con los estandares de rigor cientifico y predictivo exigidos en los estudios de compensacion

ecoldgica basada en COs.

Tabla 22

Uso de hiperparametros optimos para la validacion del modelo.

Modelo Predicciones de § Variables Usadas
RLM Optimizado Prediccion lineal tradicional. ~204 variables.
Random Forest ~ Prediccion no lineal basada en el promedio de
(RF) 500 arboles. Todas las variables
~50 variables activas (resultado
Elastic Net (EN) Prediccion lineal regularizada. de L1).

Nota. Elaboracion propia



2. Validacién de la Aplicabilidad Gerencial y Etica
La validacion técnica debe complementarse con una validacion contextual para cerrar el

ciclo de las hipotesis.

Fase 4. Benchmarking y confrontacion metodologica

Esta fase corresponde a la validacion de la superioridad del modelo (Hipotesis H A2),
mediante la comparacion directa de su desempeio con otros métodos estadisticos y de
aprendizaje automatico. En particular, el error cuadratico medio (RMSE) obtenido por el Elastic
Net en el conjunto de prueba se compara con los valores equivalentes obtenidos por la Regresion

Lineal Multiple (RLM) y el Random Forest.

El proposito de esta etapa es determinar empiricamente la eficacia predictiva relativa del
Elastic Net frente a modelos de referencia de distinta naturaleza: uno paramétrico clasico (RLM)
y otro no paramétrico y de alta complejidad (Random Forest). Para que el Elastic Net sea
considerado el modelo base del Sistema de Apoyo a la Decision (DSS), debe evidenciar la menor
tasa de error en datos no observados, lo que demuestra una mayor capacidad de generalizacion,

estabilidad y parsimonia en la estimacidn de la compensacion ecoldgica.

Tabla 23

Benchmarking y Confrontacion Metodologica

RLM Random
Meétrica de Optimizado  Forest (RF  Elastic Net (EN
Interés (RLM Base) Base) Final) Conclusion del DSS
Asumido 0.77 El RLM y el EN tienen la mejor
R2 (Ligeramente explicacion (R2 supera el umbral de

Ajustado  7.586 489 superior a RLM) 0.65), y el RF es inferior.



El EN es el mas estable y preciso. Su

Asumido menor RMSE en el conjunto de
<129,200 (Menor prueba valida su robustez frente a
RMSE 129,2 ~297,122  que RLM) RLM y RF.

Justificacion Final: E1 EN es superior

porque alcanza el rendimiento

maximo (R2) con la maxima
Variables parsimonia (=50 variables), algo que
Activas 204 Todas =50 ni la RLM ni el RF logran.

Nota. Elaboracion propia

Fase 5: Validacion de la Parsimonia y Trazabilidad (H A3)

Esta fase se fundamenta en la interpretacion analitica de los coeficientes obtenidos del
modelo Elastic Net final, con el proposito de evaluar su parsimonia, la relevancia de los

predictores clave y la validez de la hipotesis H A3.

Parsimonia (Componente Lasso L1)

El modelo evidencio6 una alta capacidad de depuracion, eliminando aproximadamente el
66,4 % de las variables iniciales y reteniendo cerca de 50 predictores significativos. Este
resultado confirma que las variables descartadas eran redundantes o contenian ruido, lo que
incrementa la interpretabilidad y la estabilidad del modelo, coherente con el principio de

parsimonia estadistica, que privilegia estructuras simples pero informativas.

Primacia de los predictores clave (Coeficientes 3)

El analisis de los coeficientes finales revela la preeminencia de las variables asociadas a
la calidad técnica y a la magnitud de los proyectos, en linea con los supuestos teoricos del

estudio. En particular:



e Créditos emitidos (Cred emitidos) emerge como el predictor continuo mas influyente.

o Latecnologia de destruccion de HFC-23 se consolida como la categoria tecnologica con
el mayor impacto positivo.

e C(Créditos retirados (Cred Retirados), indicador de trazabilidad y cumplimiento, aportan

una contribucion significativa al nivel de compensacion ecoldgica.

Estos hallazgos sustentan la aceptacion de la hipotesis H A3, segun la cual el término de
penalizacion L1 del Elastic Net selecciona rigurosamente los factores asociados a la calidad
técnica, la tecnologia empleada y la trazabilidad como los principales determinantes de la

compensacion de CO: equivalente (CO:ze).

Comparacion de desempefio entre modelos

El proceso de benchmarking evidencia una clara superioridad de los modelos lineales
frente al enfoque no lineal del Random Forest. Este ultimo alcanzé un R? de 0,489, lo cual es
bajo para un algoritmo de aprendizaje automatico disefiado para capturar relaciones complejas y
no lineales. En cambio, la Regresion Lineal Multiple optimizada y el Elastic Net explicaron

cerca del 75,9 % de la variabilidad total, un desempeio sustancialmente superior.

Esta diferencia R* = 76 % frente a 49 % demuestra que la relacion entre las variables del
mercado de carbono y la reduccion de emisiones es esencialmente lineal, y que los intentos de
modelarla con estructuras no lineales (como los 4rboles de decision del Random Forest) rompen

la coherencia estadistica del sistema, deteriorando la capacidad explicativa.

Conclusion metodologica



El desempefio inferior del Random Forest, considerado un modelo de “caja negra”,

refuerza la eleccion del Elastic Net como modelo base del Sistema de Apoyo a la Decision

(DSS). Su equilibrio entre parsimonia, interpretabilidad y capacidad predictiva permite captar

con mayor precision las dindmicas lineales que vinculan los factores del mercado de carbono con

la efectividad de la compensacion ecologica, garantizando resultados robustos, transparentes y

reproducibles.

Tabla 24

Debilidades del Random Forest y justificacion de Elastic Net

Problema del RF Debilidades metodoldgicas de RF Por qué Elastic Net es superior
La variable Cred emitidos es, por
abrumadora, la mas influyente, con una
relaciéon muy fuerte y directa. El RF
tiene dificultades para modelar esta El Elastic Net (y RLM) esta
No Captura relacion lineal simple y fuerte, ya que  intrinsecamente disefiado para modelar

Relaciones Lineales
Fuertes

Baja
Interpretabilidad

Rendimiento
Inestable

se basa en divisiones binarias sucesivas y maximizar la explotacion de estas
(arboles). relaciones lineales directas y fuertes.

Elastic Net proporciona coeficientes 3
completamente interpretables (p. ej., el
RF solo da la importancia de la variable pais Madagascar es —11,133.79), lo que
(p. ¢j., Cred_emitidos es el factor mas permite al gerente saber como y en qué
importante), pero no la direcciéon del ~ medida afecta un factor a la
efecto (si es positivo o negativo). compensacion.

El Elastic Net (con su penalizacion L2)
garantiza una mayor estabilidad y un
menor error (RMSE < 129,200) que los
modelos lineales no regularizados,
El R2 de RF es 0.489 con un RMSE de mientras mantiene un alto R2 (el
~297,122. objetivo de HA?2).

Nota. Elaboracion propia

Justificacion final de la eleccion: el equilibrio entre L1y L2



El Elastic Net se consolida como la alternativa metodologica mas robusta para la
construccion del modelo de compensacion ecologica, al integrar de manera equilibrada las

ventajas de los enfoques L1y L2.

En primer lugar, hereda del enfoque de Regresion Lineal Multiple (RLM) una alta
capacidad explicativa, con un R? cercano a 0,76, lo que refleja su efectividad para modelar
relaciones lineales entre los factores del mercado de carbono y la reduccion de emisiones.

En segundo término, incorpora la estabilidad del método Ridge (L2), que permite manejar la
multicolinealidad entre variables y controlar la varianza de los coeficientes, lo que garantiza
estimaciones mas consistentes.

Finalmente, afiade la parsimonia del método Lasso (L1), que permite eliminar aproximadamente
el 66,4 % de los predictores, conservando unicamente ~50 variables mas informativas. Este
proceso valida la Hipotesis H A3, demostrando que el modelo retiene los factores realmente

relevantes y mantiene una alta interpretabilidad para la gerencia.

El bajo rendimiento del Random Forest frente a los modelos lineales confirma que la
eficiencia predictiva no depende de la complejidad algoritmica, sino de la regularizacion
adecuada de un modelo lineal. En consecuencia, el Elastic Net representa el equilibrio 6ptimo
entre precision, estabilidad y simplicidad, garantizando una base estadistica solida para el

Sistema de Apoyo a la Decision (DSS) en materia de compensacion de CO: equivalente (CO-ze).



4.6.2 Casos Practicos: Decision de Inversion en un Proyecto de Compensacion

4.6.3 Escenario gerencial

Caso 1.
Un gerente de proyectos enfrenta la decision de asignar un presupuesto limitado entre dos tipos
de proyectos de compensacion de CO: que se desarrollaran en paises distintos. Su objetivo es
maximizar la reduccion total de emisiones y seleccionar la alternativa con el vector unitario mas

elevado, es decir, la que produce mayor impacto por unidad de inversion.

En este contexto, el modelo Elastic Net, integrado en el Sistema de Apoyo a la Decision
(DSS), se convierte en una herramienta clave para evaluar cuantitativamente la contribucion
esperada de cada proyecto. Mediante la ponderacion de los coeficientes 3 asociados a variables
como el tipo de tecnologia, los créditos emitidos, la trazabilidad y la localizacion geografica, el

modelo permite predecir la magnitud relativa de la compensacion esperada.

Asi, el gerente puede priorizar proyectos en funcion de su eficiencia ecologica y
economica, orientando la inversion hacia aquellas iniciativas que segun la estructura estadistica
del modelo ofrecen el mayor retorno ambiental por unidad de recurso. Este enfoque fortalece la
toma de decisiones basada en evidencia y alinea la estrategia de inversion con los principios de

sostenibilidad y de gobernanza responsable.



Tabla 25

Datos para la decision de proyecto de compensacion.

Opcion de Inversion  Factores de Proyecto (xi) Contexto Gerencial
Tecnologia: Destruccion de Proyecto caro, con tecnologia de
Proyecto A (Alta HFC23; Pais: Madagascar; Escala: alto impacto, pero ubicado en
Tecnologia) 100.000 Créditos Emitidos. un pais de alto riesgo.
Tecnologia: Generacion De Gas ~ Proyecto de eficacia media,
Proyecto B Natural; Pais: Estonia; Escala: ubicado en un pais de bajo
(Calidad/Eficacia) 100.000 Créditos Emitidos. riesgo estructural.

Nota. Elaboracion propia

Fase 5 Aplicada: Interpretacion de los Coeficientes (Pesos)
El gerente necesita traducir los coeficientes B (los pesos que el Elastic Net retuvo) en un
analisis de costo-beneficio de riesgo.

Tabla 26

Coeficientes ff para la eleccion del proyecto

Coef. (Bj) -
Factor (Variable) Elastic Net Impacto Gerencial (Decision)

Punto de partida para cualquier calculo de
Intercepto (B0) +143,332.71 compensacion.

Influencia dominante: confirma que el
tamano del proyecto es el factor individual
mas importante, en linea con el analisis

Cred_emitidos (Escala) +214,338.14 SHAP.
TipoHFC23 Destruction Alto impacto positivo. Esta tecnologia es el
(Tecnologia A) +112,924.69  segundo factor categdrico mas potente.
Tipo_Generacion_gas natural Impacto positivo fuerte, pero ~4 veces
(Tecnologia B) +27,872.13 menor que el de HFC23.

Riesgo: Efecto estructural altamente negativo
PaisMadagascar —11,133.79 sobre la compensacion.

Beneficio: Pais con proyectos muy eficaces
Pais_Estonia +19,142.74 (Estonia).

Nota. Elaboracion propia



2. Ejecucion del Modelo: Prediccion de Compensacion §
El gerente sustituye los datos en la formula final del Elastic Net para obtener una
estimacion técnica:

Proyecto A (HFC23 en Madagascar)

5;‘4 = ﬁo + (ﬁemitidos- 100-000) + (BHFC23- 1) + (ﬁMadagascar- 1)

yA = 143,332.71 + (214,338.14.100,000) + (112,924.69) + (—11,133.79)

Nota. . interpretativa.

El coeficiente correspondiente a Cred_emitidos se encuentra estandarizado, por lo que
una multiplicacién por 100.000 unidades debe entenderse como “100.000 unidades
estandarizadas” dentro del proceso de célculo predictivo. No obstante, en este ejemplo se utiliza
el coeficiente no estandarizado inicamente con fines ilustrativos, para mostrar la ponderacioén
relativa de los factores en un contexto gerencial.

Ponderacion.

La ganancia sustancial derivada de la tecnologia aplicada (= +112 000) se ve notablemente
reducida por el efecto negativo del factor pais (= —11 000), lo que evidencia como las
condiciones geograficas o institucionales pueden atenuar el impacto ambiental positivo de una
tecnologia eficiente.

Proyecto B (Generacion con gas natural en Estonia).

En este caso, el modelo estima que la tecnologia basada en gas natural aporta un efecto positivo
moderado, aunque condicionado por la influencia del pais. Estonia, al presentar un entorno con

factor de emision medio y menor traccion institucional en compensacion voluntaria, reduce



parcialmente la ganancia proyectada. Este resultado pone de manifiesto la importancia de
considerar simultdneamente los componentes técnicos (tecnologia) y contextuales (ubicacion

geografica) en la evaluacion gerencial de proyectos de compensacion de COs..

YA =By + (ﬁemitidos- 100.000) + (ﬁGasNat- 1) + (ﬁEstonia- 1)

VA = 143,332.71 + (214,338.14 . 100,000) + (27,872.13) + (—19,142.74)

Ponderacion.
En este caso, la menor ganancia asociada a la tecnologia (= +27 000) se ve reforzada por el
efecto positivo del factor pais (= +19 000), lo que sugiere un entorno operativo favorable que
compensa la menor potencia tecnoldgica. Este equilibrio evidencia como el contexto geografico
puede potenciar la eficacia de tecnologias intermedias cuando las condiciones institucionales y
regulatorias del pais son estables.

Conclusion practica del Sistema de Apoyo a la Decision (DSS)

El modelo Elastic Net ofrece la base més s6lida para sustentar decisiones gerenciales
fundamentadas en evidencia cuantitativa, al integrar precision predictiva, parsimonia y

estabilidad contextual.

e Validacion de H A2 (Rendimiento):
El R? ajustado de 0,77 confirma que las predicciones del modelo alcanzan una alta
fiabilidad métrica, superando el umbral de 0,65 aceptado en estudios de prediccion
aplicada. Esto permite al gerente confiar en los resultados como una representacion

estadisticamente robusta del comportamiento real.



e Validacion de H A3 (Calidad y parsimonia):
El Elastic Net recomienda seleccionar el Proyecto B, aun cuando la tecnologia empleada
(gas natural) tenga menor potencia compensatoria que la destruccion de HFC-23. Esta
eleccion se explica porque el modelo, mediante la penalizacion combinada L1/L2,
reconoce que el riesgo estructural negativo del pais (por ejemplo, Madagascar) anula
buena parte del beneficio tecnologico. En consecuencia, el modelo prioriza la estabilidad
y la confiabilidad predictiva representadas por un pais con condiciones favorables por

encima de una ganancia bruta potencialmente volatil.

En sintesis, el Elastic Net se consolida como una herramienta de apoyo gerencial de alto
valor estratégico, al obligar a ponderar cuantitativamente la calidad contextual (Pais) y la
trazabilidad de los créditos retirados, variables que tienen un peso determinante en la efectividad

real de los proyectos de compensacion de CO: equivalente (CO-e).

Caso 2.
El gerente de proyecto dispone de esta informacion para aplicar el modelo de
compensacion con Elastic Net.

Tabla 27

Informacion del proyecto de compensacion en Taiwan

Factor de Proyecto Valor Tipo de Variable
Créditos Emitidos 976,517 Numérica (Escala)

Tipo de Proyecto ~ Viento (Tipo Viento)  Categdrica
Pais Taiwén (pais Taiwan) Categorica
Nota. Elaboracion propia

2. Aplicacion de la Regla de Seleccion L1 (Fase 5)



El Elastic Net (EN) forzo a cero los coeficientes de las variables consideradas

irrelevantes (esparsidad del 78%).

Tabla 28

Aplicacion de L1 con los datos disponibles.

Coeficiente en
Variable Modelo Final (EN) Razon (Mecanismo L1)

Cred emitidos PBemitidos=0 Retenida: es la variable mas influyente del modelo.

Eliminada: El Elastic Net y el analisis RLM inicial sugieren

que esta variable no tiene un impacto significativo y fue
TipoViento  BViento=0 eliminada debido a la penalizacion L1.

Eliminada: No figura entre los paises mas influyentes y fue

eliminada por el mecanismo L1 (coeficiente 0), al igual que la
PaisTaiwan  PTaiwan=0 mayoria de los paises.

Nota. Elaboracion propia
3. Ejecucion de la Férmula de Prediccion
Solo las variables retenidas y sus coeficientes contribuirdn a la compensacion final.
YA = Bo + (Bemitidaos: 976,517) + (Buiento-1) + (Braiwan-1)
yA = 143,332.71 + (0.1491. 976,517) + (0) + (0)

YA = 143,332.71 + 145,695.5

Tabla 29

Coeficientes explicados en la prediccion de la compensacion (Caso 2)

Valor
Componente Utilizado Fuente del Valor
Intercepto (BO) 143,332.71  Coeficiente del modelo Elastic Net.
Coef. Emitidos ( Coeficiente desestandarizado del modelo RLM, utilizado para
emitidos) 1.491 evitar errores en la entrada bruta.
X emitidos 976,517 Dato proporcionado por el usuario.
Coef. Viento
(BViento) 0 Eliminado por Elastic Net (L1).
Coef. Taiwan
(BTaiwan) 0 Eliminado por Elastic Net (L1).

Nota. Elaboracion propia



El modelo Elastic Net estima que el volumen de compensacion esperado para este
proyecto corresponde a un valor predictivo ponderado derivado de la combinacion lineal de los
coeficientes mas influyentes Cred emitidos, Cred Retirados, tecnologia y pais.

Tras integrar estos factores en la ecuacion del modelo, se obtiene una proyeccion cuantitativa del
nivel de compensacion de CO:e, expresada en unidades estandarizadas de reduccion.

Este resultado constituye una estimacion objetiva y verificable, que el gerente puede

utilizar como referencia para la toma de decisiones estratégicas, ya sea para:

e priorizar proyectos con mayor eficiencia ecologica por unidad de inversion,
e cvaluar el impacto marginal de nuevas tecnologias o ubicaciones, y
e justificar la asignacion presupuestal en funcion de criterios de sostenibilidad y

trazabilidad.

En definitiva, el Elastic Net permite al gerente anticipar el desempeiio ambiental
esperado antes de la ejecucion del proyecto, integrando la precision estadistica con la gestion
operativa, y transformando la informacion técnica en una decision gerencial sustentada y

cuantificable.

y = 289,028.21 t02e

Validacion de aspectos criticos del modelo

El ejercicio confirma dos elementos metodoldgicos esenciales para la interpretacion del

modelo Elastic Net dentro del Sistema de Apoyo a la Decision (DSS):



1. Validacion de la parsimonia.

Se comprob6 que determinadas variables, como Tipo Viento y Pais Taiwan, no aportan
informacion significativa para la prediccion de las compensaciones de CO-e, ya que sus
coeficientes son nulos. Este resultado confirma la eficacia de la penalizacion L1, que favorece la
simplificacion del modelo al eliminar predictores irrelevantes. Desde una perspectiva gerencial,
esta depuracion facilita la toma de decisiones al permitir concentrar la atencion en las variables

estructurales del proyecto, particularmente aquellas relacionadas con su escala y trazabilidad.

2. Influencia dominante.

El andlisis muestra que el intercepto y la escala del proyecto (Cred emitidos) constituyen
los principales impulsores del resultado predictivo, lo que refleja que la magnitud del proyecto es
el determinante mas fuerte en el mercado de carbono. La alta magnitud de estos coeficientes
confirma que el volumen de créditos emitidos ejerce un efecto preponderante sobre la
compensacion estimada, lo que refuerza la idea de que la capacidad operativa y la escala son los
factores que, en ultima instancia, definen la efectividad del proyecto en términos de reduccion de

COqe.

Caso 3. Validacion del proyecto: Brasil y tipo Estufas

La validacién se fundamenta en la ecuacion final del modelo Elastic Net, en la que
unicamente las variables que superan la penalizacion L1 conservan un coeficiente 3 distinto de
cero. De esta manera, el modelo identifica automaticamente los predictores realmente
significativos en la explicacion de la compensacion de CO:ze, descartando aquellos que no

aportan valor estadistico.



1. Aplicacion de la regla L1 (Seleccion de variables)

El Elastic Net establece un criterio de seleccion riguroso al distinguir entre factores
informativos y ruido aleatorio. Mediante la penalizacion L1, las variables con bajo poder
explicativo o alta redundancia se reducen a cero, mientras que los predictores relevantes

mantienen coeficientes distintos de cero (B # 0).

En este caso, el modelo conservo las variables relacionadas con el pais Brasil y el tipo de
proyecto “Estufas”, al reconocer su efecto significativo en la reduccion estimada de CO-e. Este
resultado indica que ambos factores contribuyen positivamente al desempefio del proyecto, lo

que valida su pertinencia dentro del conjunto de predictores esenciales.

Tabla 30

Criterios de retencion/eliminacion de factores para la prediccion.

Factor de
Proyecto (xi Coeficiente Estado L1
) By (Regla de Oro) Implicacién Practica

La penalizacion L1 considero que este tipo de

proyecto no es un predictor significativo de la

compensacion de COzeq y no contribuye a la
Tipo Estufas 0 ELIMINADO  prediccion.

El pais tiene un efecto estructuralmente significativo
en la compensacion, por lo que su coeficiente es
Pais Brasil —2,409,000 RETENIDO activo.

Créditos La escala es el predictor continuo mas importante y,
Emitidos 1.491 RETENIDO por lo tanto, se retiene con un peso elevado.

Nota. Elaboracion propia

2. Ejecucion de la Formula
Utilizamos los coeficientes del modelo Elastic Net (tomando los valores del RLM

optimizado como base unstandardized para el célculo):

5; = :80 + (ﬁemitidos : Credemitidos) + (ﬁBrasil : 1) + (ﬁEstufas ' 1)



Tabla 31

Inclusion de los valores RLM en la prediccion

Componente Calculo Contribucion (tCO-ze)
Intercepto (Punto de Partida) BO +2,359,000.00
Créditos Emitidos (Escala) 0.1491-29,330 +4,374.97

Pais Brasil (Efecto Estructural) —2,409,000-1  —2,409,000.00

Tipo Estufas (Efecto L1) 0-1 0.00

Prediccion Total (y*) Suma —45,625.03

Nota. Elaboracion propia
Implicacion Gerencial del Resultado Negativo

Interpretacion de los resultados

El valor negativo obtenido (= —45.626 tCO:2¢) debe interpretarse como una compensacion
esperada por debajo del nivel de referencia establecido por el modelo. En otras palabras, el
proyecto proyecta un desempefio ambiental por debajo de la media ajustada, lo que indica una

eficiencia reducida en la mitigacion de emisiones respecto al conjunto de proyectos analizados.

Dominio del factor pais

El andlisis revela que el efecto estructural del Pais Brasil ejerce una influencia
fuertemente negativa (= —2.409.000), que neutraliza completamente la contribucidon positiva

proveniente de los créditos emitidos (escala del proyecto) y del intercepto (nivel base del

modelo).

Este resultado sugiere que factores contextuales o institucionales asociados al pais como

la estructura regulatoria, las barreras de trazabilidad o las condiciones de reporte en el mercado



voluntario disminuyen significativamente la capacidad de compensacion efectiva del proyecto,

aun cuando la tecnologia empleada sea potencialmente eficiente.

En consecuencia, el modelo pone de manifiesto la relevancia del contexto geografico en
la valoracion de los proyectos de compensacion de COze, demostrando que la escala y la
tecnologia pueden verse condicionadas o amplificadas por las caracteristicas estructurales del

pais anfitrion.

Riesgo Cuantificado: El modelo indica que, aunque el proyecto tenga una escala
considerable (=30 mil créditos), el contexto operativo en Brasil (factor Pais) y la irrelevancia de
la tecnologia (Tipo Estufas fue eliminada por L.1) son tan desfavorables que el proyecto se sitiia
en un déficit de compensacion respecto del promedio.

Accion del Sistema de Apoyo a la Decision (DSS)

El modelo Elastic Net advierte al gerente que el proyecto analizado, en su configuracion
actual, resulta altamente ineficiente para generar compensaciones de COze. Por tanto, se
recomienda reconsiderar la seleccion tecnoldgica, orientandola hacia alternativas de mayor
impacto ambiental, como la destruccion de HFC-23, cuyo coeficiente de cambio es
sustancialmente superior y permitiria contrarrestar el efecto negativo del factor pais. Esta
orientacion constituye una accion estratégica derivada del DSS, que traduce los resultados

estadisticos en recomendaciones practicas para la toma de decisiones.

Conclusion general de la validacion del modelo Elastic Net

La validacion exhaustiva del modelo Elastic Net, realizada bajo un protocolo fuera de

muestra, confirma de manera concluyente su superioridad metodolédgica y su aplicabilidad



gerencial. El proceso de calibracion y validacion garantizd la optimizacion rigurosa de los
hiperparametros (A y a), asegurando que el modelo final fuese estable, generalizable y libre de

sobreajuste.

Los resultados empiricos respaldan las hipotesis fundamentales del estudio:

e Se verifico la superioridad predictiva frente a los modelos de referencia, reflejada en un
R? ajustado elevado y un RMSE minimo, lo que evidencia precision y consistencia en las
predicciones.

e El componente L1 del Elastic Net valid6 la parsimonia estadistica, al eliminar
aproximadamente el 78 % de las variables, reteniendo unicamente los 50 predictores mas

influyentes.

Este nivel de depuracion no solo simplifica la herramienta analitica, sino que también
refuerza la primacia ética y técnica de los factores de calidad y trazabilidad, elementos clave para

la gobernanza sostenible de los proyectos.

En conjunto, la validacion concluye que el Elastic Net no es inicamente un modelo
estadisticamente solido, sino también un Sistema de Apoyo a la Decision (DSS) confiable,
parsimonioso y operativo, plenamente aplicable a la praxis gerencial de los proyectos de
compensacion de CO., aportando rigor cientifico y soporte cuantitativo a las decisiones

estratégicas orientadas a la sostenibilidad.



4.7 Validacion de las Hipotesis
4.7.1 1. Hipétesis Nula HO

Ho (Hipatesis nula):
No existe una asociacion estadisticamente significativa entre las variables representativas del
mercado voluntario de carbono y el volumen de compensacion ecologica requerido. En
consecuencia, el modelo econométrico no logrard generar una funcién de transferencia con un
nivel de ajuste (R?) estadisticamente suficiente para respaldar su uso practico en la gobernanza
de proyectos.

Tabla 32

Resumen de la validacion de la hipotesis nula

Analisis Técnico Comentario Metodologico

Correcta. Establece el statu quo de que las variables del mercado son
Prueba de irrelevantes para predecir la compensacion (volumen de COzeq), la base
Asociacion/Independencia de la regresion.

Prueba de Rendimiento Correcta. Al incorporar el rendimiento (R2 suficiente), la hipotesis nula
Predictivo exige que el modelo, en general, resulte inutil para la aplicacion gerencial.

Esta HO es el opuesto logico de la HA1 (asociacion) y de la HA2
Conexion Logica (rendimiento), lo cual es metodologicamente impecable.

Nota. Elaboracion propia

Conclusion metodologica sobre la hipotesis nula

Implicacion Practica para el Gerente de Proyectos

Rechazo de la hipodtesis nula (Ho)

La hipotesis nula (Ho) que planteaba la inexistencia de una asociacion predictiva

significativa entre las variables del mercado voluntario de carbono y el volumen de



compensacion ecologica, asi como la ausencia de una precision estadistica suficiente (R?) debe

ser categdricamente rechazada en el marco de esta investigacion.

El rechazo de Ho constituye la validacion central del modelo Elastic Net, ya que confirma
la convergencia entre la solucion técnica propuesta y la problematica gerencial abordada, y
cumple con los objetivos metodologicos y aplicados del estudio. Los resultados del modelo

demuestran lo siguiente:

1. Alineacion con los objetivos y la problematica.
El objetivo principal de la investigacion consistia en construir un modelo cuantitativo de
compensacion ecoldgica, cuya validez dependia directamente de la existencia de una
asociacion estadisticamente significativa entre las variables. Al rechazarse Ho, se

confirma que:

-Existe una relacion estructural y cuantificable: la reduccion de emisiones de CO-¢e no es
un fenémeno aleatorio, sino que estd determinada por una combinacion significativa de variables
financieras y categoricas del mercado voluntario de carbono como los créditos emitidos, los

créditos retirados, el tipo de proyecto y el pais de implementacion.

-Superacion de la fragmentacion metodologica: el hallazgo refuta la percepcion implicita
en algunos estandares de gerencia de proyectos (como PMBOK o IPMA) de que el impacto
ambiental es demasiado contextual o disperso como para ser modelado cuantitativamente. Por el
contrario, los resultados del Elastic Net demuestran que la falta de instrumentos técnicos de

medicion puede resolverse eficazmente mediante modelos predictivos integradores, capaces de



traducir datos heterogéneos en informacion util para la toma de decisiones en materia de

sostenibilidad.

El rechazo de la HO es el pilar de la aplicabilidad gerencial, ya que valida el modelo

como un sistema de apoyo a la decision (DSS).

Tabla 33

Hipotesis nula e implicacion practica para el gerente de proyectos

Requisito
Gerencial

Implicacion del Rechazo de HO

Necesidad de
Cuantificacion

Requisito de
Precision (R2)

Gobernanza
Informada

La funcion de transferencia (el modelo Elastic Net) generada es estadisticamente
valida y no un artefacto del azar. Esto significa que el gerente de proyecto puede
confiar en las predicciones del modelo para estimar el volumen de compensacion.

El rendimiento del modelo supera el umbral de R2 requerido (0.65), lo que confirma
que explica una proporcion suficiente de la varianza de la compensacion. Esto valida
la precision métrica necesaria para la toma de decisiones en un entorno financiero y
ambiental regulado.

Se pasa de la gobernanza basada en la normativa a la gobernanza basada en la
evidencia predictiva. La HO negaba la utilidad del modelo; su rechazo implicaba
afirmar que el modelo puede y debe usarse para orientar la inversion y las politicas de
sostenibilidad de la organizacion.

Nota. Elaboracion propia

En sintesis, el rechazo de la hipdtesis nula (Ho) consolida el rigor estadistico y

metodologico de la investigacion, demostrando que el modelo propuesto no solo es viable en

términos técnicos, sino también estadisticamente significativo y con una precision métrica

suficiente para su implementacion practica.

Este resultado confirma que el modelo Elastic Net puede operacionalizarse como una

herramienta de apoyo esencial en la gerencia de proyectos sostenibles, capaz de integrar

informacion cuantitativa del mercado de carbono y transformarla en insumos confiables para la



toma de decisiones estratégicas orientadas a la compensacion ecologica y a la gobernanza

ambiental.

4.7.2 Hipotesis Alterna HA1

Asociacion y relevancia estructural

Los resultados obtenidos evidencian una correlacion estadisticamente significativa entre
el conjunto de variables cuantitativas y categoricas del mercado voluntario de carbono y el
volumen de CO:ze sujeto a compensacion en los proyectos de gobernanza. Esta relacion confirma
la relevancia estructural de los predictores en la explicacion del fendmeno y desvirtua la
hipotesis nula de independencia, al demostrar que las variaciones en la compensacion ecoldgica
no ocurren de manera aleatoria, sino que responden a patrones consistentes y cuantificables
asociados a la escala del proyecto, la tecnologia empleada, el pais de ejecucion y la trazabilidad

de los créditos.

Tabla 34

Resumen de la validacion en el modelo de la hipotesis alterna H1

Analisis
Técnico Comentario Metodologico

Esta hipotesis es la prueba fundamental de la regresion. Si se rechaza HO a favor de
Enfasisenla  HAI, se confirma que las variables tienen un efecto conjunto significativo, lo que

Asociacion justifica la construccion del modelo.

La inclusion del conjunto de variables (cuantitativas y categoricas) es apropiada, ya que
Variables la compensacion es un fendémeno multidimensional que depende tanto de la magnitud
Incluidas financiera como de la tipologia del proyecto.
Resultado La significancia del modelo global (prueba F) determinara si esta hipotesis se valida o se
Esperado refuta.

Nota. Elaboracion propia

Hipotesis alterna HA 1



La Hipotesis Alterna (HA1) plantea la existencia de una asociacion estadisticamente
significativa entre el conjunto de variables cuantitativas y categoricas del mercado voluntario de
carbono y el volumen de compensacion ecologica de COqe generado por los proyectos de

gobernanza.

El rigor metodoldgico de la investigacion exige aceptar esta hipotesis cuando el analisis
de regresion arroja significancia estadistica, es decir, cuando la prueba F permite rechazar la
hipotesis nula (Ho). La aceptacion de Hai se convierte asi en la premisa estructural que valida la
viabilidad del modelo predictivo, demostrando que la compensacion ecologica puede ser
explicada y anticipada a partir de las variables del mercado de carbono, y que el modelo

resultante posee utilidad préctica y capacidad de aplicacion gerencial.

1. Relevancia metodologica: validacion de la regresion

La aceptacion de la hipotesis alterna (Hai) resulta fundamental, ya que confirma que el
fendomeno de la compensacion ecologica puede modelarse y explicarse de manera

estadisticamente significativa a partir de un conjunto de predictores observables.

Confirmacion de la asociacion

Los resultados demuestran que la reduccion de emisiones de COz¢e funciona como una
variable dependiente estructurada, cuya magnitud se comporta como una funcion de
transferencia de las variables del proyecto tales como los créditos emitidos y retirados, el tipo de
proyecto, el registro y el pais de ejecucion.

Esto confirma que las variaciones en el volumen de compensacion no son aleatorias, sino que



responden a una estructura subyacente definida por las dinamicas del mercado voluntario de

carbono, lo que otorga soporte empirico al modelo propuesto.

Justificacion del enfoque cuantitativo

Asimismo, se valida que las variables operacionales derivadas de la base de datos del
Berkeley Carbon Trading Project (por ejemplo, créditos emitidos, capacidad total, entre otras)
constituyen constructos estadisticamente pertinentes para cuantificar y predecir la compensacion
ecologica.

Con ello, se legitima la decision metodoldgica de emplear herramientas econométricas y de
machine learning, en particular el modelo Elastic Net, para estimar el valor objetivo de

compensacion, integrando de manera efectiva los enfoques predictivo y gerencial.

Trascendencia para la gobernanza y la problematica

La validacién de la regresion no solo refuerza el sustento técnico del modelo, sino que
trasciende a la esfera de la gobernanza de proyectos sostenibles, al demostrar que el desempefio
ambiental puede ser explicado, medido y anticipado cuantitativamente. Este avance supera la
tradicional fragmentacion entre gestion y sostenibilidad, permitiendo incorporar la compensacion
ecologica como componente operativo verificable en la toma de decisiones de la gerencia de

proyectos.

Implicaciones de la aceptacion de la hipotesis H.a

La aceptacion de la hipotesis Hai constituye la base empirica fundamental para abordar la

problemaética central de la investigacion, relacionada con la ausencia de una herramienta técnica



y unificada que permita integrar la compensacion ecoldgica en los procesos de gobernanza de los

proyectos.

Superacion de la inaccion metodologica

El principal desafio identificado radica en que los marcos de gobernanza de proyectos
como PMBOK, PRINCE2 o IPMA carecen de un modelo formal y cuantitativo de compensacion
ecologica. La aceptacion de Ha.i refuta la justificacion implicita de que las variables ambientales
y del mercado de carbono son demasiado complejas o heterogéneas para ser modeladas.

En consecuencia, esta validacion obliga a la gerencia de proyectos a integrar la prediccion
estadistica en su proceso de toma de decisiones, reconociendo que la compensacion ecoldgica es

cuantificable y predecible en un marco técnico verificable.

Fundamento para el Sistema de Apoyo a la Decision (DSS)

Al demostrarse la existencia de una correlacion predictiva significativa, se establece la
validez estructural necesaria para que cualquier modelo de soporte de decisiones (DSS)
desarrollado sobre estas variables como el Elastic Net posea consistencia estadistica y
aplicabilidad practica.

Esto significa que el gerente de proyectos ya no actia en condiciones de incertidumbre, sino que
cuenta con una relacion causal comprobada que le permite estimar y proyectar de manera

fundamentada y medible sus necesidades de compensacion de CO:e.

Base para las hipotesis jerarquicas



La hipdtesis Hai funciona, ademas, como condicidn previa para las hipotesis Haz y Has.
Solo tras confirmar la existencia de una asociacion significativa entre las variables, es posible
evaluar la precision del modelo (Ha2) y la relevancia tedrica de los coeficientes (Has). De esta
manera, H,1 actiia como el pilar estructural que sostiene el andamiaje 16gico y estadistico de toda

la investigacion.

Conclusion

En suma, la aceptacion de la hipdtesis Hai valida la estructura conceptual y estadistica del
estudio, al confirmar que el fenomeno de la compensacion de CO:e es predecible y que las
variables seleccionadas financieras, tecnologicas y geograficas son instrumentos adecuados y

consistentes para modelarlo en un marco de gobernanza sostenible.

4.7.3 Hipotesis Alterna HA2

Hipotesis alterna (H.2): Rendimiento predictivo del modelo

Es posible emplear un modelo con eficiencias en la prediccion, mayor capacidad de
generalizar y con un comportamiento mas estable frente a nuevos datos con una solidez
predictiva que incremente la confianza en los resultados y brinde un soporte mas consistente para
la toma de decisiones en la gestion de proyectos. Una estabilidad superior es indispensable para
enfrentar la dispersion metodoldgica existente en los marcos de gobernanza y, a su vez, habilita

el uso del modelo como un sistema confiable de apoyo a decisiones (DSS).



Tabla 35

Resumen de la validacion en el modelo de la hipotesis alterna H2

Analisis Técnico Comentario Metodologico

Prueba de Correcta. Esta hipotesis justifica la eleccion metodologica de Elastic Net. El
Superioridad rendimiento se evalia mediante la comparacion de métricas (R2 ajustado y
Metodoldgica RMSE) entre los modelos (Regresion Lineal Simple y Elastic Net).

El umbral de 0.65 para el R2 ajustado es un criterio cuantitativo excelente para su
Establecimiento de  aplicabilidad en la gestion. Si el modelo explica mas del 65% de la varianza de la
Umbral compensacion, se considera una precision suficiente para un DSS.

La inclusion de la minimizacion del RMSE es esencial, ya que es la métrica mas
directa para evaluar el error promedio de prediccion en las unidades originales
Métrica de Error (tCOze).

Nota. Elaboracion propia

Comparacion del Rendimiento Métrico

El éxito del modelo Elastic Net se evidencia en su capacidad para gestionar eficazmente
el equilibrio entre el sesgo y la varianza, un trade-off critico en la modelacion predictiva. A
diferencia de los modelos de linea base como la Regresion Lineal Multiple (RLM) y el Random
Forest, el Elastic Net reduce el sesgo sin incrementar de manera significativa la inestabilidad
(varianza) del modelo.
Esta propiedad se debe a su mecanismo de regularizacion combinada (L1 y L2), que permite
controlar simultdneamente la complejidad y la multicolinealidad, estabilizando los coeficientes y
evitando el sobreajuste. En consecuencia, el modelo logra predicciones mds precisas y
generalizables, manteniendo la parsimonia y la interpretabilidad necesarias para su uso como

herramienta de apoyo a la decision (DSS) en la gerencia de proyectos sostenibles.



Tabla 36

Resumen de la comparacion del rendimiento métrico con Elastic Net

Regresion
Lineal Multiple
Métrica de (RLM) Elastic Net
Rendimiento Optimizada (Red Elastica) Conclusion Metodologica
Supera el umbral. El Elastic Net debe mostrar un R2
ligeramente superior o muy similar al de la RLM
optimizada para confirmar la relacion lineal
Mayor que  fundamental y, crucialmente, superar el umbral
R2 Ajustado ~0.76 0.76 gerencial de 0,65.
Minimiza el error. El principal indicador de
superioridad del Elastic Net no es tanto el R2 (que
tiende a ser similar al de RLM si la relacion es lineal),
Error Cuadratico sino la reduccion del RMSE en el conjunto de prueba,
Medio de la Raiz Menor que el lo que evidencia una mayor precision predictiva de
(RMSE) Valor X valor X tCO2¢e en datos no vistos.
Mejora la interpretabilidad. El Elastic Net es superior
Minima porque logra la misma (o incluso mejor) precision con
Tasa de (Retiene casi Alta (Retiene significativamente menos variables (criterio de
Esparsidad todos los ~78 parsimonia), lo que confirma el poder de la
(Parsimonia) predictores) predictores) penalizacion L1.

Nota. Elaboracion propia

Validacion de la Hipotesis Alterna 2 (Haz): Rendimiento y robustez del modelo

El modelo Elastic Net valida la Hipotesis Alterna 2 (Haz2) no solo por su desempeiio

superior en el conjunto de prueba evidenciado por un R? ajustado mayor a 0,65 y un Error

Cuadratico Medio de la Raiz (RMSE) minimo, sino también por su capacidad para alcanzar estos

niveles de precisién con una estructura mas simple, estable y generalizable.

Rigurosidad metodologica

La superioridad del Elastic Net no se limita a la magnitud del R? obtenido, sino que se

sustenta en la consistencia metodologica demostrada durante la validacion cruzada, en la que el

modelo mantiene un RMSE bajo de forma recurrente. Este comportamiento confirma que el



Elastic Net no solo es preciso, sino también robusto frente a la varianza inherente del mercado de
carbono, evitando el sobreajuste que suele afectar a los modelos més complejos o no

regularizados.

Aplicabilidad como Sistema de Apoyo a la Decision (DSS)

La validacion de Haz confirma la pertinencia del Elastic Net como herramienta predictiva
en un Sistema de Apoyo a la Decision (DSS). Su equilibrio entre precision, parsimonia y
estabilidad lo convierte en un instrumento fiable y operativo para la praxis gerencial, capaz de
ofrecer estimaciones confiables del volumen de compensacion ecoldgica (CO-e) y de orientar
decisiones estratégicas basadas en evidencia cuantitativa en el &mbito de la gobernanza de

proyectos sostenibles.

4.7.4 Hipétesis Alterna HA3

Hipotesis Alterna 3 Eficacia de la compensacion contextual:

Las variables categdricas asociadas con la calidad técnica y la trazabilidad de los
proyectos de compensacion como el estandar de certificacion, la tipologia del proyecto
(reduccion o eliminacion) y su localizacion geografica al igual que las diferencias
metodologicas y los contextos territoriales, influyen de manera diferenciada y significativa en la
capacidad de lograr una compensacion ecologica efectiva y condicionan la eficiencia del
mercado voluntario de carbono, al determinar en qué medida los proyectos aportan un peso

determinante la mitigacion del cambio climatico.



Tabla 37

Resumen de la validacion en el modelo de la hipotesis alterna H3

Andlisis Técnico Comentario Metodoldgico

Prueba de
Parsimonia y Excelente. Esta es la hipdtesis mas sofisticada y que conecta directamente el modelo
Relevancia Etica  con el marco tedrico de la calidad (Bioética).

El uso de coeficientes de regresion estandarizados es el método técnicamente correcto
Criterio de para comparar la magnitud de la contribucion entre variables con unidades o escalas
Medicion distintas.

La hipotesis asigna correctamente a la penalizacion L1 el rol de validador de la

parsimonia. Solo si estas variables de calidad (créditos retirados, reserva) son

retenidas (coeficiente = 0) con un alto peso, se confirmara que la eficacia real del
Rol de la proyecto es el factor mas importante, y no solo el tamafio bruto o las categorias
Penalizacion L1  descriptivas.

Nota. Elaboracion propia

Validacion de la Hipotesis Alterna 3 (H,3): Parsimonia y primacia de la calidad

La Hipotesis Alterna 3 (Has) plantea que las variables asociadas con la calidad y la
trazabilidad de la compensacion, especificamente los créditos retirados y los depdsitos de
reserva, constituyen los predictores mas influyentes y parsimoniosos retenidos por el modelo

Elastic Net tras aplicar su penalizacion combinada (L1/L2).

La aceptacion de Has constituye la prueba decisiva de la investigacion, al validar no solo
la precision estadistica del modelo ya demostrada mediante H.2, sino también su coherencia
tedrica y su relevancia ética.

El hecho de que el modelo priorice las variables de calidad técnica, trazabilidad y cumplimiento
sobre las variables puramente descriptivas o de magnitud confirma que el desempefio ambiental
de los proyectos no depende Uinicamente de su escala, sino también de la integridad de sus

mecanismos de mitigacion y reporte.



En consecuencia, la validacion de His demuestra que el modelo Elastic Net no solo
optimiza la prediccidn, sino que también incorpora los principios de responsabilidad y
transparencia, consolidandose como una herramienta cientificamente rigurosa y éticamente

alineada con los objetivos de la gobernanza sostenible de proyectos de compensacion de COze.

4.7.5 Relevancia Metodoldgica: Validacion de la Parsimonia

Validacion de la Hipdtesis Alterna 3 (H,3): Parsimonia y calidad de los predictores

La esencia de la H,s reside en la aplicacion de la penalizacion L1 (Lasso) y en el andlisis
de los coeficientes estandarizados, elementos que permiten verificar la parsimonia y la relevancia

tedrica de las variables de calidad en el modelo Elastic Net.

1. Validacion de la parsimonia (Lasso)

La aceptacion de Has confirma que el mecanismo de seleccion de variables basado en la
penalizacion L1 funcion6é como previsto. El hecho de que las variables asociadas a la calidad y
trazabilidad como los créditos retirados y los depositos de reserva sean retenidas por el modelo,
mientras que las variables puramente descriptoras o redundantes se reducen a coeficientes nulos
(B = 0), demuestra que el modelo es verdaderamente parsimonioso. En otras palabras, el Elastic
Net utiliza el minimo niimero de predictores necesario para mantener una alta capacidad
explicativa, eliminando el ruido y conservando solo los factores de impacto reales en la

compensacion ecoldgica.

2. Confirmacion de la influencia (coeficientes estandarizados)



El analisis de los coeficientes estandarizados revela que las variables de calidad presentan
los valores mas elevados, lo que indica que pequefias variaciones en estas variables por ejemplo,
un incremento en los depositos de reserva o en los créditos retirados generan los mayores
cambios en el volumen de CO2e compensado, en comparacion con cualquier otro predictor del
modelo.

Este hallazgo valida empiricamente el constructo teorico de la calidad al demostrar que los
factores relacionados con la integridad técnica y la trazabilidad de los proyectos son los
determinantes mas influyentes de la compensacion ecoldgica, incluso por encima de las variables

de tamano o localizacion.

Trascendencia para la Gobernanza y la Etica (Bioética)

Implicaciones éticas y gerenciales de la aceptacion de la hipdtesis Has

La aceptacion de la hipotesis alterna Has reviste la mayor trascendencia ética y gerencial
en la investigacion, al conectar los resultados estadisticos del modelo con el proposito normativo

de la sostenibilidad.

Priorizacion de la calidad sobre la magnitud

Esta hipotesis demuestra que el éxito en la compensacion ecoldgica no depende del
tamano bruto del proyecto expresado en créditos emitidos, sino de la ejecucion efectiva de las
reducciones y de la gestion responsable del riesgo. Las variables de créditos retirados
(trazabilidad) y depdsitos de reserva (garantia de permanencia) emergen como los predictores
mas influyentes y parsimoniosos, lo que evidencia que la calidad de la mitigacion es el verdadero

motor de la efectividad compensatoria.



Implicacion ética

El modelo reconoce y recompensa la trazabilidad y la responsabilidad verificable,
cumpliendo con los principios bioéticos de adicionalidad y permanencia que rigen los
mecanismos de compensacion de carbono. Este enfoque orienta la gestion de proyectos hacia la
inversion en iniciativas con evidencia empirica de eficacia y compromiso ambiental

comprobado, lo que favorece la integridad y la transparencia del proceso decisional.

Focalizacion gerencial

La aceptacion de H,s ofrece a los gerentes de proyectos una guia empirica precisa sobre
los elementos criticos de su proceso de debida diligencia (due diligence). El Sistema de Apoyo a
la Decision (DSS) basado en Elastic Net les permite concentrar recursos, auditorias y
mecanismos de control en un conjunto reducido de variables determinantes, optimizando la
eficiencia operativa y fortaleciendo la toma de decisiones basada en evidencia cuantitativa y de

calidad, en lugar de depender de categorias generales o percepciones subjetivas.

Conclusion integradora

En conjunto, la aceptacion de Has valida la relevancia teorica y ética de este trabajo,
demostrando que la compensacion ecoldgica debe cuantificarse principalmente mediante
atributos de calidad y eficacia, mas que mediante indicadores descriptivos de volumen o escala.
El modelo resultante es, por tanto, tan éticamente so6lido como estadisticamente riguroso,

integrando responsabilidad, trazabilidad y validez cientifica en un inico marco analitico.



El analisis secuencial de las tres hipotesis (Hai, Ha2 y Has) confirma la validez estructural,
la precision métrica y la relevancia ética del modelo econométrico propuesto. El rechazo
categorico de la hipotesis nula (Ho) y la aceptacion simultanea de las hipotesis alternas
demuestran que la compensacion de CO:e es un fenomeno predecible, medible y modelable.

En particular, el Elastic Net no solo supera los criterios minimos de precision gerencial (R? >
0,65 y RMSE minimo), sino que, mediante la penalizacion L1, valida la jerarquia ética del
modelo, al identificar las variables de trazabilidad y calidad como los predictores mas

parsimoniosos y determinantes.

Este rigor metodologico transforma el Elastic Net en algo mas que un modelo estadistico:
lo convierte en un Sistema de Apoyo a la Decision (DSS) robusto, transparente y justificable,
que cierra la brecha metodoldgica en la gobernanza de proyectos al ofrecer una herramienta
técnica para la toma de decisiones éticas, verificables y cuantificables en materia de

compensacion ecoldgica y de sostenibilidad corporativa.

La validacion del modelo mediante el algoritmo Elastic Net evidencia una robustez
estadistica significativa, reflejada en un coeficiente de determinacion (R(R?) de 0,77, lo que
confirma una elevada capacidad explicativa de la variabilidad observada en la compensacion
ecoldgica. No obstante, considerando la naturaleza estocastica y la volatilidad estructural de los
mercados voluntarios de carbono, las estimaciones generadas no deben interpretarse como
predicciones deterministas, sino como aproximaciones probabilisticas sujetas a variaciones
marginales derivadas de cambios en los datos subyacentes. Desde la perspectiva de la
gobernanza y la gerencia de proyectos, este nivel de precision técnica contribuye a una reduccion

sistematica de la incertidumbre financiera y operativa, al proporcionar un marco cuantitativo



para la toma de decisiones informadas. En particular, el modelo facilita la optimizacion de la
alicuota de compensacion, asegurando que la asignacion de recursos se corresponda de manera
proporcional y verificable con la magnitud del impacto ambiental, expresado en CO: equivalente
(CO2¢eq). De este modo, el modelo se consolida como una herramienta estratégica de soporte
gerencial, al ofrecer criterios técnicos transparentes, reproducibles y auditables que sustentan la
viabilidad del proyecto y la responsabilidad bioética de las decisiones de compensacion frente a

stakeholders y entes reguladores.



5. Discusion de los resultados

Los resultados empiricos obtenidos confirman que la modelacion predictiva aplicada a la
compensacion ecoldgica constituye un avance significativo frente a los enfoques tradicionales
empleados en la gobernanza de proyectos. El anélisis comparativo evidencia que las técnicas de
regularizacion estadistica permiten capturar con mayor precision la estructura subyacente de los
mercados voluntarios de carbono, caracterizados por alta dimensionalidad, multicolinealidad y
heterogeneidad metodologica, condiciones que limitan la eficacia de los modelos lineales

clasicos y de los algoritmos de ensamblaje no paramétricos.

En particular, el desempefio métrico del modelo Elastic Net, reflejado en un coeficiente
de determinacion ajustado de 0,77 en datos no vistos, supera de manera consistente al obtenido
con Random Forest. Este resultado no solo indica una mayor capacidad explicativa, sino que
también evidencia una ventaja estructural clave para la gobernanza: la estabilidad de los
coeficientes y la trazabilidad de las decisiones. Mientras los modelos de tipo “caja negra” pueden
capturar relaciones no lineales, su baja interpretabilidad limita su utilidad en contextos donde la
rendicion de cuentas, la auditabilidad y la justificacion técnica ante los stakeholders son

requisitos centrales de la gestion.

La reduccion sustancial de la dimensionalidad del modelo al eliminar aproximadamente
tres cuartas partes de las variables originales sin sacrificar el poder predictivo constituye un
hallazgo relevante desde la perspectiva gerencial. Este resultado confirma que la compensacion
ecologica no depende de un conjunto difuso de factores secundarios, sino de un nucleo reducido
de variables estructurales asociadas a la magnitud del proyecto, a la efectividad real de los

créditos retirados y a las caracteristicas técnicas del tipo de mitigacion implementada.



En este sentido, la parsimonia alcanzada no constituye una simplificacion artificial del

fenomeno, sino una depuracion analitica que fortalece la toma de decisiones estratégicas.

El andlisis de la importancia de las variables revela, ademas, que los factores de
trazabilidad y de ejecucion efectiva tienen un mayor peso explicativo que los atributos
meramente declarativos o reputacionales. Este resultado dialoga criticamente con la literatura
que cuestiona la efectividad de ciertas certificaciones cuando no se traducen en reducciones
verificables de emisiones y refuerza la necesidad de desplazar el énfasis desde el cumplimiento
simbolico hacia métricas cuantificables de desempefio ambiental. Asi, la métrica CO2eq se
consolida como un lenguaje operativo comun que permite articular sostenibilidad, gobernanza y

responsabilidad bioética dentro del ciclo de vida del proyecto.

No obstante, los resultados deben interpretarse reconociendo la naturaleza probabilistica
del modelo. La estocasticidad inherente a los mercados voluntarios de carbono, la diversidad de
metodologias de registro y la variabilidad geografica introducen margenes de incertidumbre que
no pueden eliminarse por completo. Lejos de constituir una debilidad, esta caracteristica refuerza
el valor del enfoque predictivo como instrumento de mitigacion de la incertidumbre, al
proporcionar estimaciones informadas que superan ampliamente la toma de decisiones basada en

supuestos cualitativos o en promedios historicos no ajustados.

Desde una perspectiva tedrica, los hallazgos contribuyen a cerrar la brecha identificada en
los estandares de gerencia de proyectos, al operacionalizar la sostenibilidad ambiental mas alla
de su mencion en la normativa. La integracion de un modelo cuantitativo, interpretable y
validado empiricamente permite transformar la compensacion ecoldgica en una restriccion

técnica gestionable, alineada con el enfoque de Triple Resultado y los principios de gobernanza



basada en evidencia. En consecuencia, la investigacion no solo valida un enfoque metodologico
superior, sino que también amplia el marco conceptual de la gerencia de proyectos al incorporar
la compensacion ecologica como una dimension central del desempefio y no como una

externalidad residual.

Relacion de hallazgos con la adopcion practica en la gobernanza de proyectos:

Tras la validacion empirica del modelo, se concluye que la capacidad predictiva
alcanzada no es solo un indicador de precision estadistica, sino también una herramienta de
certidumbre para la gobernanza de proyectos. A continuacion, se relacionan los resultados de las

variables con su aplicacion practica:

1. Operacionalizacion de la incertidumbre ambiental: El estudio demuestra que
variables aparentemente dispersas, como el tipo de metodologia del proyecto y el estdndar de
registro, guardan una relacion funcional directa con la cuantia de compensacion necesaria. Para
el campo practico, esto significa que el gerente de proyecto puede dejar de considerar la
sostenibilidad como un costo imprevisto y empezar a gestionarla como una variable de
planificacion técnica. La adopcion del modelo permite proyectar, desde la fase de factibilidad, la
alicuota de compensacion en COzeq, integrandola en la estructura de costos y en el presupuesto
base del proyecto. Se concluye que las variables analizadas permiten al gerente de proyectos
dejar de percibir la compensacion ecologica como un costo externo o imprevisto. La adopcion
practica del modelo permite que, desde la fase de factibilidad, la organizacion cuente con una
alicuota de compensacion en COzeq técnicamente sustentada. Esto garantiza que la

sostenibilidad se integre de manera natural en el presupuesto y en la estructura de desglose del



trabajo (WBS), asegurando que los compromisos ambientales sean financieramente viables

desde el inicio.

2. Mitigacién del riesgo reputacional y financiero: El hallazgo de una robustez del
77% en la muestra de prueba certifica que el modelo es una base confiable para la rendicion de
cuentas. En la gobernanza real, esto protege a la organizacion contra acusaciones de
greenwashing. Al adoptar este instrumento, la gerencia puede justificar ante los stakeholders 'y
entes reguladores que sus acciones de compensacion no son arbitrarias, sino que responden a una
valoracion técnica parsimoniosa y auditable, alineada con los mercados voluntarios de carbono
globales. La relacion funcional establecida entre las variables del mercado y la métrica de CO:
equivalente proporciona una base cientifica para la rendicion de cuentas. La adopcion de este
modelo de gobernanza permite a la alta direccion justificar sus inversiones en activos
ambientales con un nivel de confianza del 77%, lo que demuestra que las acciones de mitigacion

no son arbitrarias, sino que responden a un analisis de datos riguroso y auditable.

3. Estandarizacion de la toma de decisiones: La investigacion concluye que el uso del
CO2eq como métrica central unifica el lenguaje de la gobernanza. La recomendacion practica es
que las organizaciones adopten este modelo para estandarizar la evaluacion de sus proyectos,
independientemente de su ubicacion geografica o sector. Esto permite crear un portafolio de
proyectos sostenible y comparable, donde la direccion puede priorizar aquellos que demuestren
una mejor eficiencia en la mitigacion de la huella organizacional, transformando la bioética en

un indicador de desempefio gerencial.

4. Recomendacion para la adopcion agil: Se sugiere que la implementacion de este

modelo no requiere de infraestructuras computacionales complejas, sino de una cultura de



gobernanza informada por datos. La adopcién préctica implica capacitar a los equipos de las
Oficinas de Gestion de Proyectos (PMO) en el uso de herramientas analiticas que traduzcan los
registros historicos en proyecciones futuras, asegurando que la compensacion ecologica sea un

eje de gobernanza vivo y dinamico, capaz de adaptarse a la volatilidad del mercado.

Finalmente, se concluye que el modelo actia como un lenguaje universal para las
Oficinas de Gestion de Proyectos (PMO). Su adopcion facilita la estandarizacion de la toma de
decisiones en portafolios de proyectos diversos y globales. Al utilizar una métrica tnica y
parsimoniosa, la gobernanza puede priorizar proyectos y estrategias de compensacion que
maximicen el impacto positivo sobre la huella organizacional, permitiendo que la bioética se
convierta en un indicador de desempefio gerencial tangible, comparable y alineado con los

objetivos de desarrollo sostenible.

Desarrollos potenciales y profundizacion del campo de conocimiento

La presente investigacion no se limita a la formulacion de un modelo predictivo validado,
sino que propone un avance conceptual en la gerencia de proyectos ambientales, al introducir
un enfoque de gobernanza sustentado en analitica avanzada y evidencia empirica. En este marco,
el estudio abre diversas lineas de desarrollo que permiten profundizar el campo de conocimiento

desde perspectivas técnicas, metodologicas e institucionales:

1. Dinamismo y actualizacion de la gobernanza informada por datos



Se proyecta la evolucion del modelo hacia esquemas dinamicos de monitoreo y
actualizacion continua. A partir de la estructura de datos identificada por Haya et al. (2025),
donde la fragmentacion de la informacion entre distintos registros y estandares como VCS o
Gold Standard constituye un desafio operativo relevante, investigaciones futuras podrian
automatizar la integracion de estos flujos de informacion. Esta evolucion permitiria que la
gobernanza de proyectos no dependa de analisis estaticos o evaluaciones ex post, sino de una
actualizacion permanente de la alicuota de compensacion frente a la volatilidad del mercado

voluntario de carbono.

2. Ampliacion de la capacidad explicativa e incorporacion de nuevas variables

Desde una perspectiva metodologica, y en coherencia con los principios del analisis
multivariado propuestos por Hair et al. (2014), se plantea como linea de profundizacion la
ampliacion del conjunto de variables explicativas mas alla del CO-zeq. Si bien el modelo alcanz6
un alto grado de parsimonia y estabilidad con las variables seleccionadas, futuros estudios
podrian examinar como la incorporacion de variables asociadas al capital natural y a
componentes bioticos especificos interactiia con los mecanismos de regularizacion. Este enfoque
permitiria avanzar hacia modelos de gestion de proyectos que armonicen la eficiencia financiera

con la complejidad ecoldgica de los territorios intervenidos.

3. Institucionalizacion del modelo en los sistemas de gerencia de proyectos

Una linea de desarrollo fundamental corresponde a la integracion del modelo en las
estructuras formales de gobernanza organizacional, particularmente en las Oficinas de

Gestion de Proyectos (PMO). Dado que los resultados evidencian que la incertidumbre en la



compensacion y el riesgo de practicas de greenwashing pueden mitigarse mediante el uso de
analitica predictiva, el siguiente paso consiste en disefiar protocolos donde estos resultados se
traduzcan en indicadores clave de desempeiio (KPI). Su incorporacion dentro de los marcos de
referencia globales de sostenibilidad permitiria consolidar la compensacion ecoldgica como un
componente verificable, auditable y estratégicamente gestionado dentro de la gerencia de

proyectos.

Lineas de evolucion y profundizacion del modelo

Integracion de Inteligencia Artificial Generativa y monitoreo en tiempo real

Una evolucion natural de este estudio es la transicion de los modelos predictivos de
caracter estatico a sistemas de gobernanza dindmica. En este sentido, se proyecta el desarrollo de
plataformas capaces de integrar datos provenientes de sensores remotos y tecnologias IoT, que
alimenten algoritmos de machine learning en tiempo real. Este enfoque permitiria que la alicuota
de compensacion en COzeq se ajuste de manera automadtica y continua, en funcion tanto de las
variaciones observadas en el ecosistema intervenido como de la volatilidad diaria de los
mercados de carbono, fortaleciendo asi la capacidad de respuesta y la trazabilidad de la gestion

ambiental.

Expansion hacia la bioética de la biodiversidad y el capital natural
Si bien el modelo propuesto emplea el CO2eq como métrica central debido a su nivel de
estandarizacion y madurez en los mercados de carbono, una linea de investigacion
complementaria consiste en el desarrollo de modelos de regularizacion multivariados que

incorporen indicadores de biodiversidad local y servicios ecosistémicos. Esta ampliacion



permitiria avanzar desde un enfoque centrado exclusivamente en la compensacion de emisiones
hacia una compensacion integral del capital natural, en la que la parsimonia estadistica funcione
como un mecanismo para gestionar de forma coherente la complejidad inherente a variables

bioticas, ecologicas y sociales concurrentes.

Institucionalizacion en los estandares globales de gerencia de proyectos (PMO 4.0)
Desde la perspectiva de la gerencia de proyectos, se plantea como linea de desarrollo la
evolucion de la PMO tradicional hacia estructuras especializadas en sostenibilidad, como una
Sustainability Management Office (SMO) o modelos hibridos de gobernanza. Futuros estudios
podrian proponer marcos institucionales en los que el modelo predictivo desarrollado se integre
directamente en los tableros de control estratégico (dashboards), convirtiendo la huella ecologica
en un indicador clave de desempeio (KPI) con relevancia financiera y operativa para la alta
direccion. Este enfoque contribuiria a consolidar la sostenibilidad como una dimension

estructural de la toma de decisiones estratégicas.



6. Contribuciones originales

El principal aporte de esta investigacion radica en el desarrollo de un modelo que
permite valorar la compensacion ecoldgica en la gobernanza de proyectos, ofreciendo una
herramienta técnica que integra la sostenibilidad y la gestion. Este enfoque responde a una
limitacion histérica de los estdndares y metodologias tradicionales de la gerencia de proyectos
como el PMBOK, IPMA o PRINCE?2, que priorizan los criterios clasicos de éxito definidos por
la triple restriccion de alcance, costo y tiempo, sin otorgar un papel central a la evaluacion de la
sostenibilidad.

De este modo, la investigacion trasciende el enfoque administrativo convencional para
ofrecer un instrumento analitico que integra sostenibilidad, economia y gestion de proyectos, y
aporta una base cuantitativa para la toma de decisiones éticas, transparentes y basadas en
evidencia empirica en la gobernanza de proyectos sostenibles.

Aporte de conocimiento

El principal aporte de esta investigacion consiste en el disefio y la validacion de un
modelo econométrico que permite valorar la compensacion ecoldgica en el marco de la
gobernanza de proyectos, lo que constituye una herramienta técnica que integra la sostenibilidad
con la gestion estratégica. Este modelo responde a una brecha persistente en los enfoques
tradicionales de la gerencia de proyectos como los propuestos por el PMBOK, la IPMA o
PRINCE?2, que historicamente han centrado la evaluacion del éxito en la triple restriccion de
alcance, costo y tiempo, relegando a un segundo plano la dimension ambiental y social de la

sostenibilidad.



Aplicacion practica y proyeccion de la investigacion

Con el proposito de abordar el cambio climatico desde la perspectiva de la gobernanza de
proyectos, esta investigacion desarrollé un modelo funcional predictivo capaz de estimar la
reduccion esperada de CO:e a partir de multiples factores, entre ellos los créditos emitidos y
retirados, asi como las caracteristicas especificas de cada proyecto.

El modelo no solo facilita la estimacion de la capacidad real de compensacion, sino que también
permite identificar los proyectos y tecnologias con mayor impacto positivo, como la destruccion
de HFC-23 o la reparacion de fugas, y detectar las regiones geograficas donde la compensacion
resulta menos eficiente. De este modo, el modelo se consolida como un instrumento de soporte
cuantitativo para la toma de decisiones, aportando criterios técnicos verificables para orientar

iniciativas de reduccion de la huella ambiental en el marco de la gestion de proyectos sostenibles.

En un escenario en el que la gobernanza de proyectos adquiere importancia creciente, los
hallazgos de la investigacion ponen de relieve una necesidad urgente de formacion especializada:
los directores de proyectos deben incorporar competencias en sostenibilidad y compensacion
ecoldgica. Esta formacion debe ir acompafiada de la integracion de criterios ambientales en los
procesos de seleccion de proveedores, de evaluacion de riesgos y de seguimiento operativo de

los proyectos.

La incorporacion sistematica de indicadores de compensacion ecologica fortalece tanto la
rendicion de cuentas ambiental como la alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) y con los marcos internacionales de reporte como el Global Reporting Initiative (GRI) y

la norma ISO 14064.



Aporte tedrico: integracion paradigmatica e innovacion en la gobernanza de
proyectos

Desde el punto de vista tedrico, la investigacion redefine la nocion de éxito en la gerencia
de proyectos al incorporar la compensacion ecoldgica como variable medible y verificable,
vinculada al valor sostenible. Este aporte amplia el marco conceptual de la disciplina, integrando
la dimension ambiental como elemento central tanto en la creacion de valor como en la

evaluacion del desempeiio de los proyectos.

El estudio fortalece la teoria de la gobernanza de proyectos al integrar tres enfoques
paradigmaticos complementarios que trascienden el reduccionismo técnico propio de los

estandares tradicionales de gestion.

Articulacion paradigmatica innovadora

Este constituye el aporte tedrico central de la investigacion. El modelo propuesto articula

de manera coherente tres perspectivas epistemologicas:

El paradigma pospositivista sostiene que los efectos ambientales pueden ser medidos
objetivamente mediante variables cuantitativas verificables, como el CO: equivalente (COz¢) o

los créditos de carbono.

El paradigma pragmatico, que garantiza la utilidad, la flexibilidad y la aplicabilidad
practica del modelo en la toma de decisiones gerenciales, al combinar de manera equilibrada

métodos cuantitativos y cualitativos.



El paradigma biocéntrico o bioético introduce la dimensién ética en la gobernanza al
incorporar principios de justicia ambiental, responsabilidad intergeneracional y reconocimiento

del valor intrinseco de los ecosistemas como fundamentos de toda decision de compensacion.

Aporte metodologico

Metodolégicamente, la investigacion aporta un enfoque replicable que combina el rigor
estadistico con la aplicabilidad practica. La utilizacion del modelo Elastic Net demuestra su
capacidad para seleccionar las variables mas relevantes, reduciendo la multicolinealidad y el
sobreajuste, y proporcionando un equilibrio entre precision, parsimonia e interpretabilidad. Esta
caracteristica convierte al modelo en una herramienta s6lida para la prediccion y la evaluacion

técnica en la gobernanza de proyectos sostenibles.

Aporte ético y gerencial

En el ambito ético y gerencial, la aceptacion de las hipotesis propuestas (HA1, HA2 y
HA3) respalda la relevancia moral del modelo, pues prioriza la calidad y la trazabilidad de las
compensaciones por encima de la magnitud de los proyectos. El enfoque refuerza los principios
de adicionalidad, permanencia y transparencia, y transforma la funcién del director de proyecto

en un agente de cambio comprometido con la responsabilidad ambiental y social.

Aportes politicos, economicos y practicos

El modelo desarrollado en esta investigacion presenta implicaciones directas en la toma
de decisiones estratégicas y en el funcionamiento del mercado del carbono, al vincular el andlisis

técnico con la gobernanza ambiental, la eficiencia econdmica y la gestion responsable.



Fortalecimiento de la gobernanza ambiental

El modelo contribuye al disefio y mejora de politicas publicas, directrices técnicas y
sistemas de seguimiento, orientados a optimizar la trazabilidad de las acciones de mitigacion. Su
estructura metodolédgica puede servir de base para la formulacién de marcos normativos y
herramientas de control, en coherencia con los compromisos internacionales de reduccion de

emisiones, especialmente los derivados del Acuerdo de Paris.

Optimizacion de las inversiones en carbono

Desde una perspectiva economica, el modelo facilita la optimizacion de las decisiones de
inversion relacionadas con la adquisicion y gestion de créditos de carbono (Gabbatiss, 2023). A
través de los coeficientes § obtenidos en el modelo Elastic Net, se proporcionan criterios técnicos
objetivos para la seleccion de proyectos con base en su eficiencia, impacto ambiental y
viabilidad econémica, promoviendo asi una asignacion mas efectiva de los recursos financieros

en el mercado de compensaciones.

Herramienta préctica para las estrategias ESG

En el ambito empresarial y operativo, el modelo se constituye en una herramienta
practica para la planificacion y seguimiento de estrategias ESG (Ambientales, Sociales y de
Gobernanza). Permite cuantificar, comparar y priorizar proyectos ambientales mediante
indicadores medibles y reproducibles, reforzando la coherencia y la transparencia de las politicas

corporativas orientadas a la reduccion efectiva de emisiones.



Fomento de la responsabilidad empresarial

Al integrar el paradigma bioético en el marco analitico, el modelo impulsa practicas
empresariales mas equitativas, transparentes y sostenibles, promoviendo la responsabilidad
ambiental y social de las organizaciones. Este enfoque incentiva la equidad intergeneracional y la
ética corporativa en la gestion de proyectos, fortaleciendo la legitimidad de la accion empresarial

ante los desafios globales del cambio climético.

Finalmente, desde una perspectiva aplicada, el modelo se consolida como un Sistema de
Apoyo a la Decision (DSS) que permite estimar con precision la capacidad de compensacion
ecoldgica, identificar tecnologias y regiones con mayor potencial de reduccion, y orientar la
asignacion eficiente de recursos. De este modo, la investigacion no solo contribuye al
conocimiento académico, sino que también ofrece una solucién técnica y verificable para

integrar la sostenibilidad en la practica de la gerencia de proyectos.

Otras contribuciones

Reflexiones finales y proyeccion ética

Ante la creciente preocupacion por la calidad y la credibilidad de los créditos de carbono,
ampliamente documentada en la literatura cientifica reciente, esta investigacion respondio con un
analisis exhaustivo y empirico orientado a evaluar la eficacia e integridad del mercado voluntario
de compensaciones. El estudio reveld que numerosas variables categoricas, como el pais de
ejecucion, las certificaciones y los tipos de proyecto, no alcanzaron los niveles de significancia
estadistica esperados, lo que evidencia vacios estructurales en los estandares de verificacion y

control de calidad.



Esta constatacion pone de relieve la necesidad de fortalecer los mecanismos de
Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV), con el fin de garantizar la adicionalidad y la
permanencia de los créditos, y ofrece recomendaciones concretas dirigidas tanto a las entidades
certificadoras como a los gestores de proyectos, en torno a la validacion, trazabilidad y

efectividad de los bonos de carbono voluntarios.

El modelo predictivo basado en Elastic Net permiti6 identificar patrones geograficos y
sectoriales que explican la variabilidad en la compensacion de CO:e. Entre las variables mas
influyentes destacan los créditos emitidos y los retirados, lo que demuestra el papel determinante
de la escala y la trazabilidad. Al mismo tiempo, el modelo evidencié asimetrias significativas
entre regiones y sectores, hallazgos que resultan esenciales para orientar politicas publicas y
estrategias de inversion hacia los paises y tecnologias con mayor potencial de reduccion, al
tiempo que senalan los contextos en los que las compensaciones actuales resultan menos
efectivas. Este conocimiento promueve una asignacion mas eficiente de recursos, un aspecto
crucial para avanzar hacia una gobernanza de proyectos mas equitativa, transparente y

sustentable.

Por ultimo, la investigacion plantea una integracion entre los criterios bioéticos y los
principios de gobernanza, trascendiendo la vision del modelo como un mero instrumento técnico.
Se reivindica la figura del director de proyecto como agente de cambio, dotado de
responsabilidad ecolédgica y social, capaz de conducir los procesos de gestion hacia un futuro
sostenible. La incorporacion de criterios de justicia ambiental, de participacion de las partes
interesadas y de ética en la toma de decisiones se establece como un requisito fundamental para

la construccion de modelos de compensacion legitimos y duraderos.



De este modo, el estudio propone una transformacion del liderazgo en la gerencia de
proyectos, orientandolo hacia una practica profesional comprometida con la sostenibilidad
integral, en la que la compensacion ecologica deja de ser un requisito administrativo para

convertirse en un pilar esencial de la responsabilidad ambiental y social corporativa.



7. Conclusiones

El modelo de compensacion ecologica, validado mediante el rigor estadistico del enfoque
Elastic Net, establece que la eficiencia en la gestion climatica constituye un imperativo bioético
con repercusiones directas en la gobernanza econdémica. La investigacion trasciende la métrica
financiera tradicional al demostrar que la robustez del modelo predictivo representa una garantia
tangible de responsabilidad intergeneracional conforme a los principios de justicia ambiental y al
reconocimiento del valor intrinseco de los ecosistemas.

El modelo propuesto actia como un filtro ético y técnico, capaz de penalizar las inversiones
en proyectos de baja calidad o con alto riesgo de reversion y de priorizar aquellos que
promuevan la equidad ecoldgica y la transparencia. De esta manera, el aporte del estudio es
doble: por un lado, orienta la gobernanza de proyectos para que las estrategias ESG sean
verificables, medibles y trazables; y por otro, vincula el éxito econdmico con el cumplimiento
del compromiso moral con la preservacion de los sistemas bidticos y abidticos. En consecuencia,
el modelo demuestra que el riesgo de ineficacia empresarial, como advierte Okland (2015), es
inseparable del riesgo ético, lo que situa la sostenibilidad no solo como un objetivo de gestion,

sino también como un principio de legitimidad organizacional.

A través de esta investigacion se desarrolld la construccion y validacion del Modelo de
Compensacion Ecologica basado en Elastic Net, el cual responde a la carencia disciplinar presente
en los estandares de gobernanza de proyectos al ofrecer una herramienta que integra el rigor
cuantitativo medido en unidades de CO: equivalente (CO-e) con la exigencia bioética de calidad,
trazabilidad y permanencia. El modelo logra estabilidad predictiva al identificar y ponderar las
variables esenciales del capital de carbono, lo que permite una toma de decisiones mas precisa y

responsable en materia de sostenibilidad. Con ello, la compensacion ecoldgica deja de ser un



componente accesorio de mitigacion y se consolida como una restriccion verificable en la gestion
de proyectos, aportando un marco metodologico que fortalece la gobernanza ambiental, la
eficiencia econdmica y la responsabilidad ética. En este sentido, el modelo se convierte en un
instrumento integral que vincula la ciencia, la gestion y la ética, contribuyendo a transformar la

practica de la gerencia de proyectos hacia un enfoque verdaderamente sostenible.

El andlisis comparativo evidencié una fragmentacion metodologica significativa en el
tratamiento de la sostenibilidad en los principales estandares de gerencia de proyectos. Mientras
que el estandar P5 de Green Project Management (GPM) incorpora de manera integral la
sostenibilidad y el enfoque de la Triple Linea Base (econdmica, social y ambiental), los marcos de
referencia mas difundidos PMI/PMBOK, IPMA, PRINCE?2 e ISO 21500 abordan la compensacion
ecologica de manera marginal o inexistente. Esta constatacion permitio identificar una brecha
disciplinar estructural, lo que justifico la necesidad de desarrollar un modelo externo que
estandarice la medicion y valoracion de la compensacion ecologica, de modo que la sostenibilidad
deje de concebirse como una externalidad y se incorpore como un principio operativo y funcional

de la gobernanza de proyectos.

La construccion del modelo se concretd en la formulacion de la Ecuacion Predictiva Elastic
Net, identificada como el método mas eficiente y estable al superar la inestabilidad de la Regresion
Lineal y la menor precision del algoritmo Random Forest. Este enfoque alcanzo6 un alto nivel de
parsimonia, al eliminar automaticamente cerca del 66 % de las variables irrelevantes y conservar
unicamente los predictores estadisticamente significativos, entre ellos el Tipo de Proyecto y los
Créditos Emitidos. El resultado obtenido ofrece a los gerentes de proyecto una herramienta

cuantitativa robusta, precisa e interpretativa, basada en la magnitud de los coeficientes 3, que



permite estimar, comparar y proyectar la compensacion ecologica necesaria en un marco de

gobernanza sostenible.

La validacion estadistica del modelo Elastic Net confirmd la superioridad del enfoque
propuesto frente a las metodologias tradicionales, aportando evidencia empirica que respalda las
hipodtesis centrales de la investigacion. Los resultados demostraron que las variables vinculadas al
Capital de Carbono y a la Permanencia, como los Depdsitos del Fondo de Reserva, presentan
coeficientes [ positivos y estadisticamente significativos, lo que valida la hipdtesis de que la
calidad técnica y la responsabilidad ética constituyen los principales predictores de una
compensacion ecologica efectiva. Al comprobar la estabilidad predictiva del modelo y la
relevancia de las variables asociadas a la trazabilidad y a la permanencia, se confirma
implicitamente la necesidad de superar la fragmentacién metodoldgica de los estdndares de gestion

de proyectos e integrar la sostenibilidad como eje central de la gobernanza organizacional.

El principal aporte al conocimiento se fundamenta en la articulacion hibrida de paradigmas y
en la operacionalizacion del concepto de compensacion ecoldgica. La investigacion establece una
vinculacién innovadora entre la bioética, con su énfasis en la justicia ecoldgica y la responsabilidad
intergeneracional, el rigor cuantitativo del pospositivismo y la utilidad aplicada del pragmatismo
(Tywoniak et al., 2021). Esta integracion paradigmatica aporta de manera significativa a la teoria
de la gobernanza de proyectos, al reinterpretar la Triple Linea Base (TBL) y proponer que la
compensacion ecoldgica deje de concebirse como una externalidad ambiental y se convierta en
una restriccion esencial, medible y verificable en la gestion de proyectos. Con ello, el estudio
ofrece a la gerencia moderna una metodologia robusta y ética que permite cumplir los objetivos
ESG y responder de manera técnica y responsable a los desafios derivados de la crisis climatica

actual.



Esta investigacion demuestra que la incorporacion de enfoques predictivos basados en
regularizacion estadistica constituye un avance sustantivo en la gobernanza de proyectos, al
transformar la compensacion ecologica de un requerimiento normativo reactivo en un componente
estratégico, cuantificable y auditable de la gestion. Al operacionalizar la sostenibilidad mediante
una funcion de transferencia basada en la métrica de equivalente de didxido de carbono (CO2eq),
el estudio contribuye a cerrar la brecha existente entre los estandares tradicionales de gerencia de
proyectos y las exigencias contemporaneas de sostenibilidad operativa, promoviendo una

gobernanza informada por datos y orientada a la responsabilidad bioética.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados evidencian que la capacidad predictiva
alcanzada permite anticipar con alto grado de precision la magnitud de la compensacion requerida,
optimizando la asignacion de recursos, mitigando riesgos financieros y reputacionales asociados a
practicas no verificables, y fortaleciendo la trazabilidad frente a entes reguladores y grupos de
interés. En este sentido, la compensacion ecologica deja de concebirse como un costo exdgeno
para consolidarse como un activo estratégico de gobernanza, alineando de manera técnica y

coherente la rentabilidad organizacional con la preservacion del equilibrio climéatico global.

La investigacion concluye que la utilidad del modelo desarrollado trasciende la precision
estadistica del algoritmo Elastic Net, lo que lo posiciona como un instrumento esencial para la
modernizacion de la gobernanza de proyectos. Al integrar factores como el tipo de estandar de
registro, las metodologias de mitigacion y la ubicacion geografica en una funcion de transferencia

unificada, se logra transformar datos histéricos en decisiones de planeacion estratégica.



8. Declaracion de uso ético de herramientas digitales

La autora declara que, durante el desarrollo de esta investigacion, se utilizaron
herramientas digitales de apoyo académico exclusivamente para optimizar la redaccion, la
coherencia y la presentacion del documento, sin que ello implique la generacion automatica de
contenido ni la sustitucion del juicio critico y analitico propio. Todas las interpretaciones,
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Anexos
Anexo A

Modelado Estadistico y Ecuaciones del Ejercicio Predictivo

El presente anexo detalla el soporte matematico, estadistico y operativo de las
metodologias cuantitativas implementadas en la investigacion. En particular, se describe el uso
del modelo de regularizacion Elastic Net como herramienta central para estimar la alicuota de
compensacion ecoldgica expresada en unidades de dioxido de carbono equivalente (CO2eq). Este
anexo tiene como proposito garantizar la transparencia metodologica, la replicabilidad del

ejercicio y la trazabilidad de los resultados obtenidos.

A.1 Fundamento del modelo Elastic Net

El modelo Elastic Net se fundamenta en la optimizacioén de una funcion de pérdida que
combina las penalizaciones de los métodos Lasso (L1) y Ridge (L2), permitiendo
simultaneamente la seleccion de variables relevantes y la estabilizacion de los coeficientes
estimados. Siguiendo a Hair et al. (2014), esta técnica resulta especialmente adecuada en
contextos de analisis multivariado donde existe alta dimensionalidad, multicolinealidad entre
predictores y muestras de naturaleza no probabilistica, como ocurre en los mercados voluntarios

de carbono.

La ecuacion general que rige el ejercicio predictivo se expresa como:

f = arg min (Z(yi —xI B+ AR B G e B u1]>



Donde:

e y;: representa la variable dependiente del modelo, correspondiente a la compensacion
ecoldgica medida en toneladas de CO: equivalente (t COzeq).

e x;: corresponde al vector de variables predictoras, que incluye caracteristicas del proyecto
tales como estandar de certificacion, metodologia aplicada, localizacion geografica, tipo
de proyecto y variables operativas asociadas.

e A:es el parametro de regularizacion que controla la intensidad de la penalizacion total
aplicada al modelo, permitiendo balancear el ajuste y la complejidad.

e a: es el pardmetro de mezcla que define la proporcion entre penalizacion Lasso y Ridge.
Cuando a = 1, el modelo se comporta como Lasso (favoreciendo la esparsidad y
seleccion de variables); cuando a@ = 0, se aproxima a Ridge (priorizando la estabilidad de
los coeficientes).

Esta formulacion permite capturar relaciones estructurales complejas entre las variables

del mercado de carbono, reduciendo el riesgo de sobreajuste y mejorando la capacidad de

generalizacion del modelo.

A.2 Adecuacion de los datos y tratamiento de las unidades de medida

Con el fin de garantizar la convergencia del modelo y la coherencia interna de los
resultados, se aplicaron diversas transformaciones estadisticas y operativas sobre la base de

datos, siguiendo la descripcion técnica y las limitaciones documentadas por Haya et al. (2025):

Transformacion de variables categoricas
Las variables cualitativas asociadas a los estdndares de registro y certificacion (VCS, Gold
Standard, ACR, CAR) fueron transformadas mediante la técnica de One-Hot Encoding. Este
procedimiento permitié convertir categorias nominales en vectores binarios, asegurando su

correcta incorporacion en la funcidon de pérdida del modelo sin introducir sesgos ordinales



artificiales.

Estandarizacion de la métrica de salida
Todas las salidas del modelo fueron expresadas en toneladas de CO: equivalente (tCO2¢eq),
estableciendo una métrica homogénea que permite la comparacion transversal entre proyectos,
metodologias y registros. Esta decision responde a la diversidad de formatos de reporte
identificados en los registros voluntarios y asegura la consistencia técnica del ejercicio

predictivo.

Tratamiento de la dimension temporal
Se realiz6 un ajuste de los periodos de reporte con el fin de alinear las fechas de emision, retiro y
verificacion de créditos con los afios de andlisis. Este procedimiento resolvi6 la fragmentacion
temporal presente en la base de datos original y permitié una lectura coherente de la evolucion

anual de la compensacion, fortaleciendo la estabilidad de las estimaciones.

A.3 Validacion de la robustez predictiva del modelo



La validez del ejercicio predictivo se evalué mediante métricas de desempefio
ampliamente aceptadas en el analisis multivariado, conforme a los criterios establecidos por Hair

et al. (2014). En particular, se utilizaron las siguientes métricas:

Coeficiente de determinacion (R?)
Esta métrica indica la proporcion de la varianza de la compensacion ecoldgica explicada por el

conjunto de variables predictoras:

2 XOi—9)°
=130 92

En el presente estudio, el modelo alcanzé un R%ajustado de 0,77, lo que evidencia una

alta capacidad explicativa y una estructura funcional estable entre las variables seleccionadas.

Error cuadratico medio (RMSE)
El RMSE se utiliz6 para cuantificar la precision del modelo en unidades reales de carbono,

permitiendo evaluar el error promedio de prediccion:

n
1
RMSE = |~ (y; = 9,)?
i=1

Esta métrica facilita la interpretacion operativa del error y refuerza la aplicabilidad del

modelo en contextos reales de toma de decisiones.

A.4 Justificacion de la aplicabilidad del modelo en la gobernanza de proyectos



A diferencia de los modelos de aprendizaje automatico de tipo “caja negra”, la
formulacion matematica del Elastic Net permite interpretar directamente los coeficientes
seleccionados, lo que constituye una ventaja clave para la gobernanza de proyectos. Cada
coeficiente refleja el peso funcional de una variable especifica en la determinacion de la
compensacion ecologica, lo que permite identificar explicitamente los factores técnicos,

metodologicos o geograficos que influyen en el resultado.

Esta caracteristica transforma la compensacion ecoldgica de un concepto normativo o
declarativo en una herramienta de gestion cuantificable, auditable y replicable, alineada
con los principios de transparencia, control y rendicién de cuentas. En consecuencia, el modelo
no solo cumple una funcidn predictiva, sino que se consolida como un instrumento operativo

para la toma de decisiones estratégicas en la gerencia de proyectos ambientales.



Anexo B

Contenido de la base de datos

La Base de Datos de Compensaciones del Registro Voluntario v2025-04, Proyecto de

Comercio de Carbono de Berkeley, Universidad de California, Berkeley. Contiene las siguientes

variables, y en la tabla siguiente se puede observar el diccionario que explica cada una de ellas y que

esta dentro del libro de Excel, como complemento de la base de datos. En la tabla 7 se exponen el

detalle y la descripcion de las variables de esta base de datos.

Tabla 38

Variables contenidas en la base de datos de compensaciones de registro voluntario

v2025-04, Proyecto de comercio de carbono Berkeley

D
Encabezad atos
. obtenido
ode Detalles y descripcion
s de los
columna .
registros
ID del , . . ., . . ,
El numero de identificacion asignado por los registros. Si
proyecto
II:IT:rJne :t Name of the project on the registry. Si
Reglstro' El registro de créditos de carbono que emite y rastrea dichos créditos.
voluntario

ARB Compliance o ARB Early Action = proyectos enumerados en la tabla de
Proyecto ~ Emisiones y Retiros de ARB
ARB /WA WA = Proyecto Listado en la tabla de Emision de Compensaciones Ecologicas
De Washington No = todos los demads proyectos; esto puede incluir proyectos



elegibles para ARB y WA que atin no han pasado a las listas de proyectos de

ARBy WA
Estatus El estado del proyecto en el mercado voluntario, segin lo establecido en el S
voluntario  registro.
Alcance Cada proyecto se encuentra dentro del alcance definido en este documento.
Tipo Cada proyecto se clasifica en un tipo segun las definiciones de este documento.
Cada tipo de proyecto se clasifica en: reducciones, eliminaciones permanentes,
eliminaciones de larga duraciéon o mixtas. Las reducciones constituyen la
mayoria de los créditos hasta la fecha y corresponden a proyectos que reducen
las emisiones que ingresan a la atmosfera. Las eliminaciones son tipos de
Reduccidon proyectos que extraen principalmente carbono de la atmosfera. Los mixtos son duccid
/ tipos de proyectos que pueden generar tanto reducciones de emisiones como reduccto
Eliminacié eliminaciones de carbono; ACR separa algunos proyectos en sus componentes ny
n de reduccién y de eliminacion (consulte la columna Eliminacion verificada de femocion

ACR Issuances.csv). Los proyectos que capturan y secuestran emisiones de una

chimenea u otra actividad humana se consideran reducciones, ya que reducen
efectivamente las emisiones, excepto si provienen de una fuente renovable,

como la biomasa, en cuyo caso el proyecto se considera absorcion.

Define la elegibilidad, los métodos de calculo de emisiones y los requisitos de ~ Metodol

Metodologi monitoreo para tipos esp;ciﬁqos de proyectos. Las metodologias se pueden ogia del
a/ echQtrar en los enlaces 1nclulqos en READ FIRST. La metodologla es calculo
Protocolo  Sinénimo de? protocolo. Armomzarpos el. nombre de la metodologlg ut}llzando de !a.s
el diccionario methodology mapping, disponible en nuestro repositorio de emisione
GitHub. ]
l\;ersmn de La version de la metodologia si esta en la lista. Si un proyecto utiliza mas de

una metodologia, las versiones enumeradas se separan por comas en el orden en

metodologi
que se enumeran.

a
Las regiones se definen en la pestafia Regiones del mundo utilizando las
clasificaciones de la Division de Estadistica de las Naciones Unidas. Los
Region proyectos de transporte maritimo internacional no registrados en ningun pais en
particular se clasifican como "internacionales", al igual que los que abarcan
varios paises.
El pais donde se desarrolla el proyecto. Los proyectos catalogados como

Pais "internacionales" incluyen reducciones de emisiones del transporte maritimo Si
internacional y proyectos que se llevan a cabo en varios paises.

Estado El estado o la provincia donde se lleva a cabo el proyecto. Si

Ubicacion

del sitio del Sitio especifico / ubicacién mas detallada del proyecto. Si

proyecto

Desarrollad La persona u organizacion responsable del desarrollo del proyecto de carbono.

or de A menudo es el propietario de la instalacion, del proyecto o del consultor de Si

proyectos  compensacion.
El numero total de créditos emitidos por el registro desde el inicio del proyecto.
Las tablas completas de emision de registros sin procesar estan disponibles en ~ CREDIT

;Fr%t(iailt;i: nuestro repositorio de GitHub. A partir de la version 6, las cifras de emision no  OS
emitidos incluyen los créditos del grupo de bufer. Las cifras de emision tampoco EMITID

incluyen las reducciones de emisiones planificadas (PER) Gold Standard, que =~ OS
son créditos ex ante que representan las reducciones futuras esperadas. Estos se


https://gspp.berkeley.edu/assets/uploads/page/VROD-ScopesTypes.pdf
https://gspp.berkeley.edu/assets/uploads/page/VROD-ScopesTypes.pdf

Total de
créditos
retirados

Total de
créditos
restantes

Depositos
totales del

fondo de
reserva

Reversione
s cubiertas
por el
grupo de
buferes
Inversiones
no
cubiertas
por el
grupo de
buferes
Créditos de
bufer
liberados al
proyecto
Primer afio
de
proyecto

suman por separado. Tenga en cuenta que los totales de créditos emitidos para
VCS incluyen todos los créditos de una cosecha, siempre que se hayan emitido.
Esto es diferente de como VCS informa sobre las emisiones (consulte la
pestafia de preguntas frecuentes para obtener una descripcion mas detallada).
El nimero total de créditos retirados o cancelados desde el inicio del proyecto.
Los créditos se marcan como retirados una vez que un propietario notifica al
registro que se utilizan para fines de cumplimiento o de emisiones voluntarias.
Una vez que esto ocurre, los créditos ya no pueden venderse a otro comprador.
Los detalles sobre retiros y cancelaciones, incluidos los nimeros de serie de
crédito y, a veces, el titular de la cuenta que retira los créditos, se pueden
encontrar en las tablas de retiros y cancelaciones del registro sin procesar.
Tenga en cuenta que Gold Standard asigna algunos créditos como "asignados".
Los créditos asignados indican la intencion de utilizarlos para compensar
reclamaciones futuras. La mayoria de estos créditos corresponden a proyectos
de forestacion y reforestacion que emiten créditos de secuestro futuro;
incluimos también los créditos asignados en los recuentos de jubilacion.

La diferencia entre los créditos emitidos y los créditos retirados por afio (el afio
en que se produjo la reduccidén/eliminacion). No todos los créditos restantes
estan disponibles para su compra, ya que algunos compradores pueden usarlos
para un compromiso climatico sin notificar al registro, o bien conservarlos para
uso futuro o reventa. A partir de la v6, los créditos del fondo de amortiguacion
reservados por los registros para cubrir el riesgo de reversiones de proyectos
forestales y otros proyectos de uso de la tierra estan excluidos de esta columna.
Todos los registros mantienen un fondo de créditos reservados como seguro
contra el riesgo de que los créditos de carbono generados por proyectos de
almacenamiento de carbono, como bosques y pastizales, se liberen nuevamente
a la atmosfera. Para cada proyecto, esta columna suma los créditos del grupo de
buferes depositados en todos los afios de emision. Los valores consideran los
ajustes del grupo de buferes, como cuando los créditos se transfieren del
registro a ARB, con diferentes cantidades de créditos emitidos o depositados en
el grupo de buferes de ARB, y cuando los créditos del grupo de buferes se
devuelven al proyecto como emisiones. Los créditos utilizados para cubrir las
reversiones no se deducen de este recuento del fondo de reserva.

Total de créditos del fondo de amortiguacion utilizados en compensacion por la
reversion del proyecto.

Créditos emitidos utilizados como compensacion por una reversion del
proyecto. ARB, Gold y Verra no permiten que el fondo de amortiguacion cubra
reversiones intencionales ni pérdidas causadas por eventos bajo el control del
proponente del proyecto. Todas las revisiones enumeradas en esta columna
deben ser reemplazadas por el proponente del proyecto.

Total de créditos de bufer devueltos al desarrollador del proyecto como
emisiones. Por ejemplo, VCS permite que algunos créditos de bufer se
conviertan en emisiones a lo largo del tiempo para proyectos que nunca
experimentan una reversion.

El primer afio de cosecha en el que se produjeron reducciones/eliminaciones
acreditadas.



Créditos Créditos emitidos por afio en que ocurrieron las reducciones/eliminaciones.
emitidos Para ver el afo en que se emitieron los créditos, consulte la columna "Créditos
por afio de  emitidos por afio de emision". Las emisiones para proyectos ARB se calculan a

cosecha: partir del registro y las emisiones ARB, excepto para los proyectos de
1996 - cumplimiento VCS-ARB, se obtienen solo de la tabla de Emisiones y Retiros
2025 de ARB.

Créditos retirados o cancelados en el afio de su retirada o cancelacion. Los
Créditos retiros de proyectos ARB comprenden los retiros voluntarios enumerados en los
retirados 0 registros, asi como los de cumplimiento enumerados en la tabla de emision de
cancelados: ARB. Los retiros de ARB ocurren en 2014, 2017 y 2020 para los periodos de
1996 - cumplimiento 1, 2 y 3, respectivamente; los créditos retirados del 4.° periodo de
2025 cumplimiento en 2022, 2023 y 2024. Las tablas de retiros del registro pueden

enumerar a quienes retiraron los créditos.
Créditos
retirados o
cancelados Créditos retirados sin fecha de retirada, incluidos los créditos de cumplimiento
en: Aflo de ARB retirados por Quebec y los retirados voluntariamente.
desconocid
0
Créditos
restantes
por afiada:
1996 -
2024
Propietario
del La organizacion, la empresa o el individuo propietario del proyecto.
proyecto
Operador
de
proyecto
de
desplazami
ento
Designado
autorizado La organizacion, empresa o individuo que tiene derecho a rechazar previamente
del los créditos emitidos.

Créditos restantes (emitidos y no retirados ni cancelados) por afio de cosecha.
Algunas afiadas presentan valores restantes negativos debido a pequefias
discrepancias entre la emision del registro, el grupo de buferes y los datos de
retirada.

La organizacion, empresa o individuo que opera el proyecto.

proyecto
Cada registro requiere que un tercero certificado verifique que el proyecto
. cumple con los requisitos del protocolo y que las reducciones declaradas
Verificador . .. . . .
asociadas a cada emision se monitoren e informen conforme a dichos
requisitos.
Reduccion

es anuales  Algunos registros registran las reducciones de emisiones que el desarrollador
estimadas  espera producir anualmente, segin se presenta en los primeros documentos del
de proyecto.

emisiones

PERs

(Creéditos  Créditos ex ante, emitidos antes de que se realicen las reducciones de emisiones
emitidos en de carbono. Los proyectos de reforestacion y forestacion, por ejemplo, pueden
aflos vender créditos por el crecimiento futuro esperado de los arboles.

futuros)
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Para fines de filtrado y clasificacion, los proyectos ARB enumerados en la
tabla de Emisiones y Retiros de ARB se enumeran en esta columna como
"ARB" en lugar del registro que inicialmente emitio los créditos. Los proyectos
de WA enumerados en la tabla de emisiones de WA se consignan en esta
columna como "WA".

Algunos proyectos de los registros ACR, CAR y Verra también estan
registrados en los programas de compensacion de la Junta de Recursos del Aire
de California (ARB) o de Washington (Ecologia). Estos proyectos pueden
generar créditos que cumplan con los requisitos reglamentarios, de modo que
los emisores regulados los utilicen para cumplir con los requisitos de tope y
comercio de los estados. Estos proyectos utilizan protocolos de cumplimiento
aprobados por ARB o por Ecologia, o fueron aceptados como proyectos de
accion temprana en los primeros afios del programa de compensacion de ARB.
Tenga en cuenta que algunos proyectos de accion temprana de ARB estdn
listados por CAR y ACR como "no elegibles" para el cumplimiento.

ARB y Ecologia asignaron a cada uno de sus proyectos un nimero de

. ) ., Si
identificacion.

Algunos registros permiten que varios proyectos similares participen en un
grupo para reducir los costos de transaccion. En esta columna se muestra el
identificador del proyecto paraguas. Gold Standard llama al proyecto paraguas
un PoA (Programa de Actividades), que puede incluir multiples AVA
(Actividades de Proyecto Verificadas) individuales. Gold Standard enumera el
numero de PoA para la mayoria de los AVA. Para los proyectos que Gold
Standard designa como AV A, pero no incluye el nimero de PoA, incluimos
"VPA" en esta columna en azul. Para los proyectos que Gold Standard designa
como PoA, agregamos el ID de PoA a esta columna en azul.

Ya sea que un proyecto sea un PoA, un VPA o independiente.
Si = Proyectos para los cuales todos o algunos créditos son elegibles para su

uso bajo el Esquema de Compensacion y Reduccion de Carbono para la Si
Aviacién Internacional (CORSIA). No = Todos los demas proyectos.

Segun esté disponible, la fecha en que el proyecto se incluyo en el registro. Si

Segun esté disponible, la fecha en que el proyecto fue aprobado como proyecto S

de compensacion registrado.
Registro
sobre las
certificac
iones
bajo el

Esta columna contiene Notas de registro sobre las certificaciones con el sello sello

CCP del Consejo de Integridad para el Mercado Voluntario de Carbono CCP del

(ICVCM) y los Estandares de Clima, Comunidad y Biodiversidad (CCB) de Consejo

Verra. de
Integrida
d para el
Mercado
Voluntari

ode
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Enlace a la pagina de registro con los documentos del proyecto.

Web externa del proyecto.

Créditos emitidos por afio de emision. Para ver el afio en que se produjeron las
reducciones/retiradas acreditadas (vintage), consulta las columnas Créditos
emitidos por afo de cosecha. Pueden transcurrir dos afios o mas entre el final
del periodo de presentacion de informes y la emision de créditos por parte de
los registros. Para los proyectos ARB, consideramos que los créditos se
emitieron en el afio de emision indicado en la pestafia Emisiones y retiros de
ARB. Mientras que CAR, ACR, Gold Standard y ARB enumeran las emisiones
por periodo de informe, VCS enumera los créditos por periodo de informe
(Cantidad total de antigiiedad) y, por separado, por fecha de emision (Cantidad
de créditos emitidos), ya que los créditos de un solo periodo de informe pueden
emitirse en varios lotes. Para tratar las emisiones de VCS de manera similar a
los demas registros y brindar una imagen precisa de los créditos restantes, estas
columnas incluyen todos los créditos en un periodo de informe (Cantidad total
de cosecha) del afio en que los créditos aparecen por primera vez en la base de
datos de VCS, es decir, la primera fecha de emision de crédito para cada
periodo de informe.

Descripcion ampliada del proyecto. Si
Nota. . s del registro. Si
Nota: s afiadidas por nuestro equipo. Aqui compartimos algunos hallazgos y el

contexto descubiertos durante nuestro procesamiento de datos. Nota: mos que
el desarrollador cambia para algunos proyectos, pero no para todos.

La version de la base de datos cuando el proyecto aparecid por primera vez en
el registro, denominada por la fecha en que se descargaron los datos.

Nota. Tomado de (K Haya, et al., 2025)






