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Resumen

Este estudio analiza la situacion actual del mercado de bonos de carbono como
mecanismo para la sostenibilidad empresarial y medioambiental en el sector de la cafia de azUcar
del Valle Geogréfico del Rio Cauca, en Colombia, a través de un estudio de caso en el que
participan dos ingenios azucareros. Se aplicé un enfoque de métodos mixtos, que integrd una
revision sistematica de la literatura siguiendo las directrices PRISMA (n = 17 articulos, 2018-
2025), entrevistas semiestructuradas a expertos, un analisis multicriterio mediante el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) y un anéalisis comparativo de experiencias latinoamericanas. Los
resultados muestran que la participacion del sector en los mercados voluntarios de carbono sigue
siendo incipiente, limitada por barreras interdependientes en cinco dimensiones: normativa,
financiera, tecnoldgica, medioambiental y técnica. El factor normativo recibié la mayor
ponderacion en el analisis AHP (0,39), seguido de la dimensidn financiera (0,25), lo que indica
que el principal obstaculo no es la disponibilidad tecnoldgica, sino la ausencia de condiciones
institucionales capaces de reducir la incertidumbre de la inversién. Como resultado integrador, se
elaboro6 una hoja de ruta tecnoldgica, estructurada a partir de horizontes en una linea de tiempo
hasta el 2036 y habilitada por una piramide de habilitacion de cinco niveles que avanza desde la
formalizacion del inventario de GEI hasta la integracion en el mercado internacional en virtud
del articulo 6 del Acuerdo de Paris, con una proyeccion hacia las tecnologias BECCS. El estudio
concluye que el sector de la cafia de aztcar cuenta con las condiciones técnicas e institucionales
necesarias para acceder a los mercados internacionales del clima, siempre que la accién
coordinada entre el Estado, la industria y los organismos reguladores genere el ecosistema

normativo y financiero necesario para una integracion efectiva en el mercado.



Palabras clave: AHP, BECCS, créditos de carbono, empresas, emisiones, mercado del

carbono, Mecanismo de Desarrollo Limpio, sector azucarero, Valle del Cauca, sostenibilidad.
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Abstract

This study analyzes the current state of the carbon credit market as a mechanism for
corporate and environmental sustainability in the sugarcane sector of the Cauca River
Geographical Valley in Colombia, through a case study involving two sugar mills. A mixed-
methods approach was applied, integrating a systematic literature review following PRISMA
guidelines (n = 17 articles, 2018-2025), semi-structured expert interviews, Analytic Hierarchy
Process (AHP) multicriteria analysis, and a comparative benchmarking of Latin American
experiences. Results show that the sector's participation in voluntary carbon markets remains
incipient, constrained by interdependent barriers across five dimensions: regulatory, financial,
technological, environmental, and technical. The regulatory factor received the highest weighting
in the AHP analysis (0.39), followed by the financial dimension (0.25), indicating that the
primary obstacle is not technological availability but the absence of institutional conditions
capable of reducing investment uncertainty. As an integrative outcome, a technology roadmap
was developed, structured around milestones on a timeline extending through 2036 and
underpinned by a five-level enablement pyramid that progresses from the formalization of the
GHG inventory to integration into the international market under Article 6 of the Paris
Agreement, with a focus on BECCS technologies.

The study concludes that the sugarcane sector possesses the technical and institutional
conditions to access international climate markets, provided that coordinated action between the
state, the industry, and regulatory bodies generates the normative and financial ecosystem
required for effective market integration.

Keywords: AHP, BECCS, carbon credits, business, emissions, carbon market, Clean

Development Mechanism, sugar sector, cauca Valley, sustainability.
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Introduccion

La aceleracion del cambio climético ha obligado al sector agroindustrial a transformar la
manera en como operan, promoviendo con ello la implementacién de estrategias y tecnologias
orientadas a la reduccion de emisiones. En este contexto, el mercado de créditos de carbono
adquiere relevancia al permitir unificar la reduccion de emisiones con mecanismos de
financiamiento e inversion en proyectos de desarrollo sostenible.

El desarrollo de estos mecanismos se establece en el protocolo de Kioto (1997) y la
ejecucion de los Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). En 2015 el Acuerdo de Paris
consolido su estructura al extender los compromisos climaticos a través de NCD (Contribuciones
Determinadas a Nivel Nacional), donde cada nacion se compromete a reducir sus emisiones de
GEI para limitar la aceleracion del calentamiento global. EI mercado voluntario de carbono no
tardo en responder, superando los USD 2.000 millones en 2021 y las proyecciones lo ubican
cerca de los USD 9.470 millones hacia 2033 (Ecosystem Marketplace, 2022; Business Research
Insights, 2024).

En Colombia, el desarrollo de estos mecanismos regulatorios ha generado condiciones
favorables para la formulacion de proyectos orientados a la reduccion de emisiones, mas de 142
millones de toneladas de créditos generados y un marco normativo que avanza, desde el
impuesto nacional al carbono hasta, la Resolucion 007 de 2024, dan cuenta de un pais que
empieza a tomarse en serio este mercado.

Dentro de este contexto, el sector azucarero del Valle Geogréafico del Rio Cauca, genera
interés debido a la capacidad instalada para la cogeneracidn de energia ( 264 MW) a partir del
bagazo de cafia, la experiencia en procesos de aprovechamiento energético y la relevancia

econdmica dentro de la economia colombiana, pues esta industria genera cerca de 8,8 millones



12
de toneladas anuales de bagazo y una reduccion acumulada de 7,72 millones de toneladas de CO-
gracias a la incorporacion de bioetanol (Cenicafia, 2023; ASOCANA, 2023), el sector cuenta con
activos climaticos reales. Sin embargo, no se conoce si algin ingenio del sector opera con
verificacion, con sistemas MRV consolidados o con algun vinculo formal con el mercado
internacionales de carbono. Esa distancia entre lo que el sector puede hacer y lo que
efectivamente hace es, precisamente, la pregunta que motivo esta investigacion.

Trabajos anteriores han sefialado algunas de las barreras regulatorias, técnicas,
financieras, pero sin lograr una vision de conjunto que permita actuar sobre ellas de forma
ordenada. Este estudio busca ir mas alla: a traves de una metodologia mixta que combina
revision sistematica PRISMA, analisis multicriterio AHP, entrevistas con expertos del sector y
benchmarking de experiencias exitosas en América Latina, se propone no solo diagnosticar el
estado actual del mercado de créditos de carbono en el sector azucarero, sino también trazar
estrategias concretas que hagan posible su integracion efectiva en los mercados climaticos
internacionales.

El presente documento se encuentra organizado en tres capitulos principales. EI primer
capitulo expone el planteamiento general del problema, abordando la necesidad de identificar los
factores clave para la implementacion de créditos de carbono; a continuacion, se desarrolla la
justificacion del estudio, los objetivos del proyecto, el marco tedrico que recoge las principales
teorias en torno al mercado de créditos de carbono, el marco normativo aplicable y, finalmente,
la metodologia, la cual detalla el procedimiento mediante el cual se dard cumplimiento a cada
uno de los objetivos planteados. El segundo capitulo presenta los resultados obtenidos para cada
objetivo, estructurados en el siguiente orden: revision bibliografica sistematica, analisis

jerarquico de procesos (AHP), benchmarking, piramide habilitadora y hoja de ruta tecnoldgica.
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Por ultimo, el tercer capitulo recoge la discusion de los hallazgos, las conclusiones derivadas del
estudio y las recomendaciones pertinentes, cerrando el documento con las referencias

bibliogréaficas correspondientes.
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Descripcion del problema

A nivel mundial, la agroindustria es una de las principales fuentes de emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) (IPCC, 2019). En 2018), segun la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) fue responsable de aproximadamente el
11% de estas emisiones, alcanzando un total de 9.300 millones de toneladas de CO: equivalente
(CO2¢eq). Entre los principales contribuyentes a estas emisiones se encuentran el metano (CHa) y
el oxido nitroso (N20), generados principalmente por actividades como el uso de la tierra, la
produccion agricola, el procesamiento, el empaque Yy la distribucién de alimentos (FAO, 2021;
Plasencia, 2023).

En respuesta a esta problematica, muchos paises han adoptado impuestos al carbono y
regulaciones ambientales que imponen costos adicionales a empresas con altos niveles de
emision. La Union Europea (UE), por ejemplo, ha reformado su Sistema de Comercio de
Emisiones (EU ETS) para alinearlo con los objetivos climaticos del Pacto Verde Europeo.
Aunque el EU ETS regula alrededor del 40% de las emisiones en la UE, otros sectores como la
agricultura, el transporte y la gestion de residuos ain representan el 60% de las emisiones
restantes. El Parlamento Europeo aumento la meta de reduccion de emisiones de estos sectores
del 30% al 40% para 2030, asignando metas diferenciadas por pais (European Parliament, 2024).

Es en este contexto, adquirir créditos de carbono se consolidé como una estrategia para la
compensacion de emisiones, permitiendo a las organizaciones financiar proyectos que capturan o
reducen emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), a cambio de créditos equivalentes a una
tonelada de Dioxido de Carbono (CO2) eliminada de la atmodsfera. Dichos créditos pueden
comercializarse en mercados regulados o voluntarios, promoviendo con ellos iniciativas en

sostenibilidad empresarial (World Bank, 2023). La Unién Europea, por ejemplo, permitié la
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compra de Créditos de Reduccion de Emisiones (CER) generados mediante el Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL), incentivando la inversion en proyectos sostenibles en paises en
desarrollo (UN Climate Change, 2022).

Economias emergentes como Brasil, México y Nigeria han adoptado marcos regulatorios
para atraer inversion en este mercado, certificando créditos mediante el MDL (UN Climate
Change, 2022). Sin embargo, en Latinoamérica la incursion en estos mercados, no solo depende
de la voluntad corporativa, sino también de una serie de metodologias estandarizadas que
garanticen la validez de los procesos aplicados a los proyectos. De acuerdo con la plataforma
Finanzas Carbono, el MDL ha consolidado una serie de metodologias que actian como
protocolo técnico para asegurar que las reducciones sean reales. En el contexto agroindustrial, la
problematica radica en la complejidad de seleccionar y adaptar estas guias a las realidades
locales (Finanzas Carbono. (s. f.)).

Colombia, como uno de los principales exportadores de productos agroindustriales, enfrentd
el reto de adaptarse a estas nuevas dindmicas internacionales con la finalidad de mantener su
acceso a mercados exigentes en términos de sostenibilidad. Participando desde el 2006 con
proyectos bajo el MDL, enfocandose primero en captura de metano y energias limpias
(UNFCCC, 2009). Hoy se ha diversificado, pero enfrenta desafios de regulacién, transparencia y
equidad en la distribucién de beneficios. No obstante, el Pacto Verde de la Union Europea
contempla criterios comerciales estrictos, lo que obliga a sectores como el azucarero a incorporar
practicas sostenibles (Asocafia, 2025, p. 63).

El Valle Geografico del Rio Cauca constituye el nicleo de produccion de cafia de azucar en
Colombia. Segun Asocafia (2025), esta industria representa aproximadamente el 2,4% del

Producto Interno Bruto (PIB) del sector agricola y el departamento del Valle del Cauca
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representa el 21,1% del PIB agricola nacional, generando alrededor de 188.000 empleos directos,
impactando a mas de 1,2 millones de personas a lo largo de toda la cadena productiva
(Agronegocios, 2025).

Ademas de su relevancia econdmica, el sector azucarero genera un impacto social
significativo. En 2023, promovid la creacion de 700 emprendimientos en los departamentos del
Valle del Cauca, Cauca, Caldas y Risaralda, fortaleciendo el tejido empresarial local. Asimismo,
el programa “La cafla nos une”, enfocado en la promocion de la salud, el bienestar y la
recreacion en comunidades aledanas a las zonas de influencia, beneficio a mas de 13.820
personas en distintos municipios.

En materia educativa, el sector mantiene una alianza estratégica con el Servicio Nacional de
Aprendizaje (SENA), mediante la cual se invirtieron $9.926 millones de pesos en programas de
formacidn y capacitacion durante el afio 2024 (Asocafia, 2024).

Actualmente, la industria esta compuesta por 12 ingenios azucareros, 13 plantas productoras
de azucar, 6 destilerias de bioetanol y mas de 240.000 hectareas cultivadas en 50 municipios
distribuidos en los departamentos de Valle del Cauca, Risaralda, Cauca, Caldas, Quindio y Meta

Figura 1y 2 (Asocafia, 2018, pag. 9).



Figura 1
Localizacion de los Ingenios Azucareros
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Figura 2
Distribucién Geografica del Sector Azucarero
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No obstante, pese a su relevancia econémica y social, el sector azucarero también
contribuye significativamente a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en
Colombia debido a las emisiones asociadas con la produccién agricola e industrial de cafa de
azucar. En Colombia, la agricultura y cambio en uso del suelo representan una proporcion
considerable de las emisiones nacionales de GEI, lo que hace relevante la gestion de emisiones
en cultivos como la cafia de azGcar (Minambiente, 2022).

Desde la perspectiva de la ingenieria ambiental e industrial, esta situacién representa una
oportunidad para impulsar acciones de mitigacion basadas en ciencia y tecnologia, permitiendo
al sector reducir su huella ecologica mientras fortalece su sostenibilidad operativa.

En este sentido, el mercado de créditos de carbono no solo representa una herramienta
financiera, sino una estrategia ambiental integrada, que permitio aplicar soluciones tecnologicas
de captura, eficiencia energeética y manejo sostenible del suelo, alineadas con los principios de
ambas ingenierias. A su vez, constituye un mecanismo para evitar el pago del impuesto al
carbono, siempre que las empresas certifiquen su condicion de carbono neutro. Este incentivo
esta respaldado por el Decreto 926 de 2017, que permitié la compensacion de sus emisiones a
través de proyectos que generen reducciones o remociones equivalentes de GEI y se encuentre
con certificaciones verificadas. Esto permitio que los recursos que se destinaran al pago del
impuesto sean redirigidos a inversiones en tecnologias limpias, restauracion ecologica u otras
estrategias sostenibles que fortalezcan la gestion ambiental empresarial y contribuyan a la
descarbonizacion del sector. Debido a la naturaleza del mercado de créditos de carbono, los
beneficios ambientales directos como la captura de carbono o la conservacién de ecosistemas
suelen no siempre coincidir con la ubicacion del emisor que adquiere los créditos. Esto implica

que los impactos positivos sobre el ambiente pueden tener un alcance global, mientras que los
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beneficios para la empresa compradora se traducen en ventajas reputacionales, cumplimiento de
regulaciones y fortalecimiento de su estrategia de sostenibilidad (Gold Standard, 2023).

Aunque su adopcion en el sector azucarero ha sido limitada, se reconoce el potencial de
este mecanismo como una alternativa técnica y ambientalmente viable para avanzar en la
transicion hacia una agroindustria baja en carbono.

Por otra parte, el éxito de este tipo de estrategias requiere mayor articulacién entre la
academia, el sector productivo y el gobierno, para consolidar una base técnica y normativa que
facilite su implementacion desde enfoques ambientales y empresariales.

Estudios como el de Grajales Quintero (2021) evidencian una brecha entre la informacion

ambiental divulgada por los ingenios y la informacion técnica disponible en la academia.

Investigaciones preliminares como las de Péerez (2020) y Garcia (2021) han abordado
barreras regulatorias y retos técnicos del sector para integrarse en este mercado. No obstante, aln
no existe informacion del nivel de participacion actual de los ingenios colombianos en el
mercado de créditos de carbono ni de los factores que lo condicionan.

Desde el ambito gubernamental, Colombia ha ratificado compromisos internacionales como
la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (Ley 164 de 1994),
fomentando proyectos de mitigacion de GEI. Sin embargo, los ingenios azucareros no han
aprovechado completamente estas oportunidades como una estrategia de sostenibilidad y
diversificacion econdmica que les permitiria invertir en tecnologias limpias, mejorar su
competitividad y reducir su impacto ambiental.

Por lo anterior, se hace necesario integrar criterios de evaluacion ambiental y herramientas
propias de ingenieria para conocer el estado actual de participacion del sector azucarero en el

mercado de carbono, identificar los factores que influyen en la implementacién de créditos de
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carbono, y categorizar las barreras y oportunidades existentes. Solo asi serd posible formular
alternativas viables que permitan la incursion efectiva de sectores estratégicos como el
azucarero, contribuyendo a los compromisos climéticos del pais y promoviendo la sostenibilidad
empresarial.

El presente estudio se centrara en dos ingenios azucareros ubicados en las zonas norte y sur
del Valle del Cauca, el cual tendran como nombre ingenios A e ingenios B debido a la
confidencialidad de la investigacion. En donde se evaluard su grado de participacion en el
mercado de créditos de carbono, los retos y oportunidades a los que se enfrentan y sus efectos
positivos a nivel empresarial y ambiental.

Se dispone de informacion previa sobre el Ingenio A incluido en el caso de estudio, el cual
ha estado incursionado en este mercado gracias a las medidas de conservacién implementadas en
1.083 hectéareas de bosque natural. Entre 2018 y 2022, este proyecto logro que se incrementara
en mas del 300% la captura de carbono, reflejando una mejora continua en sus procesos de
gestion ambiental y compromiso con la reduccion de emisiones.

A su vez, el ingenio B del caso de estudio logro certificar 330.000 créditos de carbono
gracias a proyectos de economia circular, con una proyeccion de alcanzar 1.800.000 créditos
certificados para 2037.

En ambos casos se ha tenido en cuenta la sostenibilidad como un factor importante para
aumentar sus ingresos comerciales y disminuir los costos asociados a la normativa ambiental. A
pesar de los hallazgos obtenidos es importante resaltar que estos proyectos no implican una
integracion plena en el mercado de créditos de carbono, por lo que es pertinente analizar las

condiciones que favorecen o limitan competitivamente al sector.
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Con base en este andlisis, se formula la siguiente pregunta de investigacion: ;Cémo puede el
sector azucarero del Valle Geografico del Rio Cauca fortalecer su sostenibilidad ambiental y

empresarial mediante una participacion efectiva en el mercado de creditos de carbono?
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Justificacion

Investigacion

La presente investigacion surge como respuesta a la probleméatica ambiental intensificada
desde la Revolucion Industrial, particularmente en lo relacionado con el cambio climético y sus
efectos globales. En este contexto el mercado de créditos de carbono ha emergido como una
herramienta clave en la lucha contra el calentamiento global, siendo uno de los mecanismos
establecidos por el Protocolo de Kioto para la reduccion de gases de efecto invernadero (GEI)
(MinAgricultura, 2022). Este sistema permitio que sectores con altas emisiones compensen su
impacto ambiental mediante la adquisicion de creditos generados por proyectos sostenibles. En
Colombia, el mercado voluntario de carbono ha mostrado un crecimiento sostenido, impulsado
por su gran riqueza ecologica y la existencia de ecosistemas estratégicos como paramos, bosques
himedos y sabanas (Economia Forestal Sostenible, 2023).
En este contexto, el sector agroindustrial, y en particular los ingenios azucareros del Valle del
Cauca, representan una oportunidad de analisis, ya que a pesar de su importancia econdémica,
persisten barreras que limitan la ampliacion de su participacion en el mercado. Realizar una
revision bibliografica y técnica actualizada permitio identificar no solo las brechas regulatorias y
tecnoldgicas, sino también las posibilidades reales de estructurar proyectos que cumplan con
estandares internacionales y que habiliten el acceso a los beneficios econdémicos derivados de la
venta de créditos de carbono. Ademas, la literatura reciente sefiala la necesidad de integrar
criterios ambientales en la planificacion agroindustrial como estrategia de adaptacion y

resiliencia (Ceballos-Bedoya, 2024; Bonos de Carbono Colombia, 2025).
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La seleccién del ingenio A y B se fundamenté en sus antecedentes al desarrollar
proyectos relevantes en materia de sostenibilidad y gestion de las emisiones de su actividad
industrial. EIl ingenio A implementado proyectos de conservacion forestal orientados a la captura
de carbono, mientras el ingenio B desarrollo proyectos de economia circular que permitieron una
certificacion en créditos de carbono. Estas experiencias brindan la posibilidad de analizar tanto

los avances como las condiciones que aun limitan el mercado de créditos de carbono.

Empresa

En la region del Valle Geogréafico del Rio Cauca, el sector azucarero constituye una de
las principales actividades econdmicas, con mas de 193.000 hectareas cultivadas y una alta
concentracion de ingenios, generadores de importantes ingresos y empleo regional (Asocaria,
2024). No obstante, esta agroindustria también representa una fuente relevante de emisiones de
GEl, debido al uso de maquinaria pesada, fertilizantes sintéticos, quema de cafia y procesos
industriales intensivos en energia (Cenicafia, 2018).
Frente a este desafio, los ingenios han avanzado en la implementacion de medidas de mitigacion
como la cogeneracion de energia con bagazo de cafia, la produccion de bioetanol, el control
biologico de plagas y la eliminacion progresiva de la quema, reduciendo significativamente su
huella ambiental (Informe de Sostenibilidad Riopaila, 2024). Sin embargo, para que estas
acciones se traduzcan en beneficios sostenibles y monetizables, es necesario estructurarlas bajo

esquemas verificables de compensacién de carbono.

La normativa colombiana establece que determinadas iniciativas registradas y validadas
pueden acceder al beneficio tributario de no causacion del impuesto al carbono, siempre que

cumplan con los requisitos técnicos y procedimentales definidos en el Decreto 926 de 2017 y las
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resoluciones relacionadas, incluyendo la Resolucion 1447 de 2018, las cuales regulan la
verificacion y el registro de los resultados de mitigacion de GEI. En la practica, esto implica que
la generacion de reducciones verificadas de emisiones o remociones de GEI, acompafiadas de la
respectiva declaracion de verificacion y soporte de cancelacién voluntaria, permitio disminuir la
carga del impuesto o mitigar su impacto contable al demostrar la neutralizacion de las emisiones
asociadas al combustible gravado (Decreto 926 de 2017; Minambiente)

No obstante, los créditos de carbono y la demostracion de la disminucion de emisiones
fortalecen la posicion competitiva de las empresas, al facilitar la celebracion de contratos con
compradores internacionales especialmente aquellos con metas de carbono neutro (net-zero),
mejorar el acceso a financiamiento verde y garantizar condiciones mas favorables en las cadenas
de suministro, donde los clientes suelen pagar primas o priorizar proveedores con bajas
emisiones. Finalmente, los informes de mercado evidencian una demanda sostenida por créditos
con co-beneficios ambientales y sociales, lo que refuerza la viabilidad economica de estas
iniciativas (Ecosystem Marketplace, 2025). Como lo plantea De la Rosa Calderon (2023), estos
instrumentos financieros no solo contribuyen a los compromisos nacionales de reduccion de
emisiones, sino que también abren oportunidades estratégicas para que sectores como el
azucarero integren la accion climatica en sus modelos de negocio.

Comunidad

Las comunidades étnicas y rurales desempefian un papel estratégico en la consolidacion
de proyectos de créditos de carbono en Colombia. Muchas de las zonas con mejor conservacion
ambiental, como los bosques del Pacifico, la Amazonia y los paramos andinos, se encuentran en
territorios colectivos de comunidades afrodescendientes e indigenas. Esta situacion ofrece

condiciones Unicas de gobernanza local, tenencia clara del territorio y arraigo cultural, lo que
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facilita la implementacion de iniciativas de compensacion basadas en la conservacion, la
reforestacion y la gestidn sostenible del suelo (Ceballos-Bedoya, 2024).

Los proyectos de carbono en territorios colectivos no solo contribuyen a la mitigacion del
cambio climatico global, sino que también generan beneficios directos a nivel local: fortalecen
las economias comunitarias, promueven la seguridad alimentaria, garantizan el acceso a servicios
ecosistémicos y empoderan a las organizaciones locales en la gestién ambiental (Natura, 2023).
En el marco del mercado voluntario de carbono, estas comunidades pueden convertirse en
oferentes clave de créditos certificados, obteniendo ingresos que se reinvierten en practicas
sostenibles, infraestructura béasica, educacion ambiental y actividades productivas compatibles
con la conservacion. Ademas, proyectos bien estructurados bajo estandares como Verra o Gold
Standard promueven la participacion equitativa, la inclusion de género y el respeto por los
saberes ancestrales.

Particularmente en regiones como el Valle del Cauca, el didlogo entre agroindustria y
comunidades rurales es fundamental para lograr enfoques integrales de sostenibilidad. El
fortalecimiento de alianzas entre los ingenios azucareros y las comunidades vecinas puede
facilitar la gestion conjunta de corredores ecoldgicos, la restauracion de cuencas hidrograficas y
la consolidacion de proyectos compartidos de carbono, lo que representa una oportunidad para
avanzar hacia modelos de desarrollo rural bajo en carbono, inclusivos y competitivos (Bonos de

Carbono, 2025)

Instituciones (UCEVA)
Este trabajo representa una oportunidad para la Universidad Central del Valle del Cauca
de incursionar en una linea de investigacion emergente, relevante para la agenda ambiental

global. Actualmente no se registran investigaciones locales que aborden el mercado de créditos
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de carbono desde un enfoque interdisciplinar aplicado al sector agroindustrial. Por lo cual, la
propuesta permitié posicionar a la universidad como un actor estratégico en la transicion hacia
modelos sostenibles, articulando el conocimiento académico con las necesidades del territorio.
Ademas, fortalece el papel de la academia en la generacion de soluciones aplicadas, con impacto
regional, en linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (especialmente el ODS 13 y ODS
12).

Personal

La presente investigacion permitio integrar conocimientos adquiridos en las areas en dos
disciplinas claves como son la Ingenieria Ambiental e Industrial, fortaleciendo la aplicacion de
metodologias de diagnostico participativo, analisis multicriterio, evaluacion técnica y economica
de proyectos, y trabajo colaborativo interdisciplinar. Ademas, el desarrollo del trabajo permitio
fortalecer competencias esenciales para liderar procesos de transformacion. y fortalecer las
competencias profesionales en el analisis de informacion, el pensamiento critico, la
argumentacion técnica, la comunicacion efectiva y la toma de decisiones. De tal manera, el
trabajo de campo en dos ingenios azucareros identificaron barreras, oportunidades y formularon
estrategias técnicas viables para la estructuracion de un proyecto real en el contexto del mercado
de créditos de carbono.
Ademas, esta propuesta proporcion6 elementos clave para cumplir con los objetivos del
proyecto, particularmente en lo relacionado con el anlisis y categorizacion de los factores que
limitan o favorecen la participacion del sector agroindustrial en dicho mercado, asi como en la
generacion de estrategias empresariales y ambientales para su implementacion efectiva.
Por altimo, este trabajo no solo representa una contribucién al conocimiento aplicado en

sostenibilidad con enfoque empresarial, sino que también constituye un requisito fundamental



para el proceso de formacién profesional, para la graduacion en ingenieria , consolidando

competencias necesarias para liderar proyectos en contextos reales y multidisciplinarios.
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Objetivos
Objetivo general
Analizar el estado actual del mercado de créditos de carbono como estrategia de
sostenibilidad empresarial y ambiental en el sector azucarero del Valle Geografico del Rio
Cauca: caso de estudio en dos ingenios.
Obijetivo(s) especifico(s).

e Identificar los factores relacionados con la implementacién de créditos de carbono
desde el componente ambiental e industrial en el sector azucarero del Valle
Geogréfico del Rio Cauca.

e Categorizar los factores que influyen en la integracion de los componentes
industrial y ambiental en la participacion del sector azucarero en el mercado de
créditos de carbono.

e Estructurar una hoja de ruta estratégica desde los componentes empresariales y
ambientales para la incursion del sector azucarero del Valle Geografico del Rio

Cauca en el mercado de créditos de carbono.
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Marco referencial

El Protocolo de Kioto (1997) marcé un hito en la cooperacion internacional frente al cambio
climatico al establecer compromisos legalmente vinculantes de reduccién de gases de efecto
invernadero para los paises industrializados (CMNUCC, 1998). Entre sus instrumentos se
destaco la creacion del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL/CDM), que entr6 en vigor en
2005 y se convirtio en la primera gran plataforma global para canalizar inversiones de mitigacion
hacia paises en desarrollo. A través del MDL, los paises del Anexo I podian cumplir sus metas
adquiriendo reducciones certificadas de emisiones (CERS) en proyectos desarrollados en
naciones anfitrionas, mientras que estas recibian transferencia tecnologica, financiamiento y
beneficios ambientales asociados (De la Torre, Fajnzylber y Nash, 2009; Springer, 2003).
Durante su primera década, el mecanismo impulsé miles de proyectos en sectores como energia
renovable, eficiencia energética y gestion de residuos, consolidando a paises como China, India
y Brasil como lideres en su implementacion (World Bank, 2010).

Con el tiempo, esta experiencia sento las bases para la evolucidn de los mercados voluntarios
y regulados de carbono. Desde 2020 estos han mostrado un crecimiento acelerado, especialmente
el voluntario, que en 2021 supero los USD 2.000 millones, impulsado por el interés corporativo
en alcanzar la carbono neutralidad (Ecosystem Marketplace, 2022).

Durante su primera década, el CDM registro un elevado nimero de proyectos,
principalmente en China, India y Brasil, concentrados en energia renovable, gestion de residuos
y captura de metano (World Bank, 2010). En América Latina, Brasil y México dominaron la
cartera regional, pero también emergieron iniciativas en Chile, Per( y Colombia, con énfasis en
energias limpias y forestales. Un subsector relevante fue el azucarero: hasta 2009 se presentaron

204 proyectos de cogeneracion con bagazo de cafia, que mostraron la viabilidad de generar
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electricidad a partir de subproductos y obtener CERs (McNish, 2009). Sin embargo, estos
proyectos enfrentaron retos como la verificacion de la adicionalidad, la dependencia del factor de
emision de la red eléctrica desplazada y los elevados costos y tiempos de registro, lo que limito
su escalabilidad.

La experiencia del MDL evidencié que el comercio de emisiones reduce los costos de
mitigacion globales (Springer, 2003), aunque también reveld vacios en materia de gobernanza y
equidad en la distribucion de beneficios. En Latinoamérica, la participacion de paises en
desarrollo es esencial, pues permitié lograr reducciones en escenarios de bajo coste, reforzando
la importancia de instrumentos como el CDM. En la actualidad, los mercados de carbono, tanto
regulados como voluntarios, han evolucionado hacia esquemas mas diversos que incluyen
proyectos basados en naturaleza (NbS), metodologias digitales de medicion y verificacion, y
mayor escrutinio sobre la calidad de los créditos.

En Colombia, el mercado voluntario ha generado méas de 142 millones de toneladas desde su
creacion (Abatable, 2024), consolidandose como uno de los mas atractivos de Ameérica Latina.

El Valle del Cauca, gracias a su liderazgo agroindustrial, se proyecta como un territorio con alto
potencial para integrar a sus ingenios azucareros en esquemas de compensacion de emisiones,
particularmente a través de proyectos de bioenergia con bagazo y de restauracion forestal. Sin
embargo, persisten desafios como la ausencia de un marco regulatorio robusto, mecanismos
locales de financiamiento y capacidades técnicas de monitoreo, lo que refuerza la pertinencia de

investigaciones que evallen la viabilidad y el impacto de estos instrumentos en el sector.
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Marco tedrico

El Protocolo de Kioto (1997) establecio los Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) como
una herramienta de flexibilidad para que los paises industrializados cumplieran sus compromisos
de reduccion de emisiones, a la vez que se promovia el desarrollo sostenible en los paises en
desarrollo (ONU CMNUCC, 1998). De estos mecanismos surgieron los créditos de carbono,
entendidos como unidades transferibles que representan la reduccion o captura de una tonelada
de CO: equivalente.

Desde la teoria de los bienes publicos globales, el cambio climatico requiere de instrumentos
economicos que permitan internalizar los costos ambientales de la contaminacion y distribuir
responsabilidades de manera costo-efectiva (Stern, 2007). En este sentido, los créditos de
carbono constituyen una innovacion que convierte la reduccién de emisiones en un activo
economico, capaz de movilizar recursos financieros hacia proyectos sostenibles, con impactos
directos en la mitigacion del cambio climatico.

Por otra parte, la hipotesis de Porter sostiene que las regulaciones ambientales bien disefiadas
pueden inducir innovacién tecnoldgica, mejorando tanto la sostenibilidad como la
competitividad empresarial (Porter & van der Linde, 1995). Bajo este enfoque, los MDL y los
créditos de carbono no solo cumplen una funcion ambiental, sino que también ofrecen beneficios
empresariales al incentivar la adopcién de tecnologias limpias, diversificar ingresos y fortalecer
la reputacion corporativa en mercados internacionales.

Finalmente, en el contexto latinoamericano y colombiano, autores como Ledezma y
Caballero (2013) plantean la teoria del potencial no aprovechado de los MDL, sefialando que,
pese al alto potencial agroindustrial y energético, las barreras financieras y regulatorias han

limitado el alcance de estos mecanismos. Sin embargo, sectores como el azucarero muestran que
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la articulacion entre créditos de carbono y proyectos de bioenergia o bioetanol puede generar
beneficios ambientales, al reducir emisiones, y empresariales, al abrir nuevas oportunidades de
mercado Yy acceso a financiamiento verde (McNish, 2009).

Marco conceptual

La contaminacion atmosférica constituye uno de los principales factores de degradacion
ambiental en el mundo contemporaneo. El uso intensivo de combustibles fosiles, la deforestacion
y los procesos industriales han incrementado de manera acelerada las concentraciones de gases
de efecto invernadero (GEI), como el dioxido de carbono (CO:), el metano (CHa4) y el 6xido
nitroso (N20), los cuales contribuyen al fenomeno del calentamiento global. (Tubiello, 2021).
Segun estimaciones del Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC),
estos gases retienen radiacion en la atmdsfera, alterando el balance energético de la Tierra 'y
provocando impactos adversos sobre los ecosistemas y las sociedades humanas.

Con el fin de enfrentar esta problematica, la comunidad internacional ha desarrollado una
serie de instrumentos normativos y acuerdos multilaterales. Uno de los primeros marcos de
alcance global en materia de cambio climatico fue la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, adoptada en 1992 durante la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro,
la cual sentd las bases para la cooperacion internacional en la reduccidn de emisiones de gases de
efecto invernadero. Posteriormente, se aprobd el Protocolo de Kioto (1997), que introdujo
mecanismos de flexibilidad para que los paises industrializados cumplieran sus compromisos de
reduccién de emisiones. Entre ellos destacan el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), la
Implementacién Conjunta y el Comercio de Emisiones (ONU CMNUCC, 1998).

Los MDL se convirtieron en una herramienta fundamental, al permitir que proyectos de

mitigacion desarrollados en paises en desarrollo generan Certificados de Reduccidon de
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Emisiones (CERS), equivalentes a una tonelada de CO- reducido o evitado, que podian ser
adquiridos por paises industrializados para cumplir con sus metas climéticas. Autores como
Michaelowa y Michaelowa (2007) sefialan que estos mecanismos no solo facilitaron el
cumplimiento de los compromisos internacionales, sino que también promovieron la
transferencia tecnoldgica y la canalizacién de inversiones hacia energias limpias, proyectos de
reforestacion y eficiencia energética en el Sur Global.

El avance de la gobernanza climética llevo a la firma del Acuerdo de Paris (2015), que marcé
un hito al ampliar los compromisos de reduccion a todos los paises bajo los Contribuciones
Determinadas a Nivel Nacional (NDC). Este acuerdo impulso tanto los mercados regulados
como los mercados voluntarios de carbono, donde empresas y gobiernos locales participan de
manera no obligatoria en la compensacion de emisiones, adoptando estandares como Verra o
Gold Standard (Verra, 2024).

En este contexto, surge el concepto de mercado de créditos de carbono, constituye uno de los
principales instrumentos de finanzas climaticas disefiados para canalizar capital privado hacia
proyectos de reduccién y remocién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En
términos generales, este mercado opera bajo dos modalidades complementarias: el mercado de
cumplimiento (compliance market) y el mercado voluntario (voluntary carbon market, VCM).

Los mercados de cumplimiento son creados como resultado de politicas o regulaciones
nacionales, regionales e internacionales, y son de caracter obligatorio para los sectores de alta
emision; mientras que los mercados voluntarios hacen referencia a la emision, compra y venta de
créditos de carbono de forma voluntaria, sin obligacién legal. Esta distincion es fundamental
para comprender la l6gica de participacion de los distintos actores econdmicos en cada

segmento.
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Un crédito de carbono equivale a una tonelada de diéxido de carbono equivalente (tCO-¢)
reducida, evitada o capturada de la atmésfera (Carbon Neutral, 2025; UNEP, 2022). Estos
mercados operan bajo dos modalidades principales:

Mercados regulados (compliance markets): obligatorios, establecidos por gobiernos o
bloques econdémicos como la Unién Europea mediante el EU ETS, o el programa Cap-and-Trade
de California, que cubren cerca del 17 % de las emisiones globales (World Bank, 2023).

Mercados voluntarios (voluntary markets): no obligatorios, donde las empresas adquieren
créditos para compensar sus emisiones por razones de responsabilidad social, reputacion o
preparacion frente a regulaciones futuras.

La importancia de estos mercados radica en su doble contribucién: ambiental, al incentivar la
reduccion certificada de emisiones, y empresarial, al permitir la diversificacion de ingresos, el
acceso a financiamiento internacional y la mejora de la reputacion corporativa (Porter & van der
Linde, 1995; Stern, 2007).

La credibilidad de un crédito de carbono depende directamente de la rigurosidad
metodologica con la que se cuantifican las reducciones o remociones de emisiones. El enfoque
metodologico predominante en el sector es el MRV (Monitoring, Reporting and Verification), es
decir, monitoreo, reporte y verificacion. EI MRV constituye la columna vertebral de la
credibilidad en el mercado voluntario de carbono; sin un MRV confiable, las afirmaciones de
reduccién de emisiones no pueden ser validadas y los créditos de carbono pierden tanto su valor
econémico como su valor ético (IPCC, 2006).

Las metodologias varian segun el estandar certificador y el tipo de proyecto. Para emitir
créditos de carbono en el mercado voluntario, un proyecto debe someterse a la certificacion de

un estandar reconocido a nivel nacional o internacional, los cuales establecen metodologias que
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definen como se generan y registran los créditos de carbono. Las categorias de proyectos mas
frecuentes incluyen los proyectos AFOLU (Agriculture, Forestry and Other Land Use), como
REDD+ (Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation), ARR (forestacion,
reforestacion y revegetacion) y MFI (manejo forestal mejorado), asi como proyectos de energia
renovable y manejo de residuos (ClimateSeed, 2026)

La certificacion es el proceso mediante el cual un organismo independiente valida que un
proyecto de carbono cumple con los requisitos técnicos, ambientales y de gobernanza
establecidos por un estandar determinado, otorgando asi legitimidad a los créditos generados. El
Consejo de Integridad para el Mercado Voluntario de Carbono (ICVCM, por sus siglas en inglés)
tiene como objetivo desarrollar y aplicar estandares minimos de calidad para los créditos, con el
fin de garantizar que las inversiones en los mercados voluntarios se canalicen hacia soluciones
climaticas efectivas y generar confianza en la integridad del mercado. Entre las principales
entidades certificadoras destacan Verra, Gold Standard, ACR (American Carbon Registry) y
CAR (Climate Action Reserve). Para mediados del afio 2024, Verra habria emitido unos 1200
millones de créditos, lo que representa entre el 70% y el 80% de créditos generados del mercado
voluntario de carbono, logrando con esto consolidarse junto a Gold Standard como las dos
verificadoras mas grandes del mercado (Aquila, 2025)

En el caso de Colombia, la politica climatica se ha fortalecido con marcos normativos que
integran la accién ambiental y el desarrollo econémico. EI Impuesto Nacional al Carbono, creado
en 2017 y regulado por la Resolucion 1962 de MinAmbiente, establece que los contribuyentes
pueden compensar sus emisiones mediante proyectos certificados para evitar el pago directo del
impuesto al etanol para ingenios sucroenergeticos (MinAmbiente, 2017). Posteriormente, la Ley

2155 de 2021 amplio6 su alcance, introduciendo flexibilidad al permitir la compensacion con
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créditos certificados. Més recientemente, la Resolucién 007 de 2024 actualizd la tarifa, fijandose
en COP $25.799,56 por tonelada de COz¢, lo que aumenta el valor potencial de los créditos de
carbono generados en el pais y los convierte en un incentivo econémico atractivo (DIAN, 2024).

Colombia presenta ventajas comparativas al aportar menos del 1 % de las emisiones globales
de GEI (Garcia & Martinez, 2022), lo que le permitié posicionarse como oferente en los
mercados de carbono, especialmente en sectores como el agroindustrial. En el Valle del Cauca,
el sector azucarero concentra cerca del 80 % de la produccion nacional de cafia de azUcar
(Christina, 2020) y ha desarrollado iniciativas de sostenibilidad como la incorporacion de
bioetanol en la gasolina desde 2005, que ha permitido una reduccion acumulada de 7,72 millones
de toneladas de CO-e (Cenicaifia, 2023). Desde 2016, esta agroindustria mide la huella de
carbono de su cadena productiva, respondiendo tanto a las exigencias normativas nacionales
como a los compromisos internacionales.

No obstante, la participacion del sector azucarero en los mercados de carbono aun es muy
incipiente, debido a la complejidad de los mecanismos de certificacion, los costos asociados a la
verificacion y la falta de conocimiento especializado. Sin embargo, su potencial técnico y
ambiental es considerable, lo que convierte a este sector en un escenario estratégico para
explorar oportunidades en la integracion de mercados de créditos de carbono como herramienta
para alcanzar la carbono-neutralidad y fortalecer la competitividad empresarial.

Marco legal

El presente marco tiene la finalidad de conocer las disposiciones juridicas que permiten
entender las limitaciones o posibilidades de que el sector azucarero pueda ser parte de los
mecanismos de mitigacién como lo son los mercados de créditos de carbono, todo dentro del

conjunto de normas que rigen la accion climatica a nivel sectorial, nacional e internacional.
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Tabla 1

Normatividad Vigente relacionada al mercado de créditos de carbono aplicado a ingenios

azucareros

Nombre Afo Articulo / Obijetivo

Capitulo

Ley 629 2000 Articulo 1 Aprueba el Protocolo de Kioto sobre el
cambio climético.

Ley 1753 2015 Articulo 170 Establece que los ministerios formulen e
implementen planes adaptados al cambio
climético y la mitigacion.

Ley 1819 2016 Articulo 221 Impuesto al carbono

Ley 1844 2017 Articulo 1 Aprueba el Acuerdo de Paris de 2015
para reforzar la respuesta mundial ante el
cambio climatico.

Ley 1931 2018 Articulo 1 Establece directrices para la gestion del
cambio climatico en decisiones publicas
y privadas.

Ley 2169 2021 Articulo 1 Establece metas y medidas minimas para
alcanzar el carbono neutralidad y la
resiliencia climética.

Decreto 298 2016 — Organiza y regula el funcionamiento del
Sistema Nacional de Cambio Climético
(SISCLIMA).

Decreto 926 2017 Paragrafo 3 Regula el impuesto nacional al carbono
como herramienta para reducir GELI.

Decreto 446 2020 Articulo 1 Reglamenta el impuesto al carbono.

Decreto 446 2020 Articulo 6 Permite compensar el impuesto con
créditos de carbono certificados por el
IDEAM.

Decreto 172 2022 — Crea la Comision Intersectorial del

Gabinete Presidencial para la Accion
Climética.
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Resolucion 2733

Resolucién 2734

Resolucion 1962

Resolucion 1447

CONPES 3700

ISO 14064-1,
14064-2, 14064-3

2010

2010

2017

2018

2011

Articulo 1

Regula la aprobacion de Programas de
Actividades (PoA) bajo el Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL).

Establece el procedimiento para la
aprobacién nacional de proyectos de
reduccion de GEI bajo el MDL.

Establece el limite del indicador de
cociente asociado al inventario de
emisiones de gases de efecto invernadero
del producto Etanol Anhidro Combustible
Desnaturalizado, con la finalidad de
proteger el medio ambiente.

Establece lineamientos para una
agricultura climaticamente inteligente.

Estrategia institucional para articular
politicas y acciones en materia de cambio
climatico.

Establecen estandares para
cuantificacion, reporte y verificacion de
emisiones de GEI y proyectos de
mitigacion.

Este conjunto de normas son las que constituyen el marco de referencia que permitié evaluar

todas las condiciones legales que inciden en la participacion del sector azucarero del Valle

Geografico del Rio Cauca en el mercado de créditos de carbono.
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Metodologia

El proyecto se desarrollé bajo un enfoque descriptivo, que permitio el analisis del estado
actual del mercado de bonos de carbono en el sector azucarero del Valle Geografico del Rio
Cauca, tomando como referentes dos ingenios de la zona.

La investigacion se realizo en tres fases que se articulan entre si. La primera de estas es la
revision sistematica de literatura bajo la metodologia PRISMA 2020, mediante la cual se
identificaron factores que condicionan o favorecen la implementacion de los bonos de carbono
en la agroindustria a nivel global. La segunda fase se centro en la categorizacion de los factores
mediante entrevistas semi estructuradas con expertos del sector azucarero del valle geogréafico
del rio cauca, el analisis multicriterio de las respuestas obtenidas mediante la metodologia AHP y
la integracion de los hallazgos mediante la aplicacion de un benchmarking. La tercera fase es la
construccion de una Hoja de Rutas Estratégica orientada a establecer estrategias para la
integracion del sector azucarero del valle geografico del rio Cauca en los mercados de bonos de
carbono.

Fase uno: Identificar los factores relacionados con la implementacion de créditos de
carbono desde el componente ambiental e industrial en el sector azucarero del Valle
Geografico del Rio Cauca.

Para dar cumplimiento al primer objetivo especifico, se desarrollé una revision
sistematica de literatura, mediante el protocolo de la metodologia PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) Apéndice A.

Como punto de partida, se formuld una pregunta de investigacion que permitié delimitar
el alcance de la basqueda documental y establecer los criterios de seleccion de la literatura.

En ese contexto, la pregunta que orientd la revision fue:
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¢Qué factores se logran identificar en la literatura cientifica internacional que
condicionan o favorecen la adopcion de créditos de carbono en el sector agroindustrial?

A partir de la pregunta, la fase de identificacion contempl6 la busqueda documental en
bases de datos académicas como Scopus, ScienceDirect y Web of Science, complementada con
la revision de repositorios universitarios y las bases de datos disponibles a través de la biblioteca
universitaria.

Para la bisqueda de los documentos se disefid el siguiente operador booleano (“carbon
credits” OR “carbon market” OR “carbon offsets””) AND (“agroindustrial sector” OR “‘sugar
industry” OR “‘sugar sector””) AND (“sustainability” OR “greenhouse gas reduction” OR
“climate change mitigation”).

También, se consultaron fuentes oficiales como el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia, informes de sostenibilidad de los ingenios azucareros y documentos
técnicos emitidos por entidades como el IDEAM, la ANLA y el DNP, relacionados con politicas

de cambio climético y el mercado de bonos de carbono.

Criterios de inclusion y exclusion.
Se incluyeron publicaciones comprendidas entre 2018 y 2025, en inglés o espafiol, con
una base teorica sélida que analizaron el mercado de bonos de carbono en la agroindustria.
Se excluyeron los documentos que no contaron con las evidencias o fundamentos
teoricos sélidos, asi como aquellos sin acceso al texto completo o identificados como duplicados.
Cribado
Se realiz6 el proceso de cribado en donde los documentos encontrados pasaron por una

revision de titulo y abstract para descartar aquellos documentos que no contaran con la
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relevancia temética de la investigacion. Esto permiti6 reducir el conjunto inicial de registros y
seleccionar los articulos potencialmente relevantes para la fase siguiente.

Posteriormente, con el fin de evaluar el riesgo de sesgo en los articulos seleccionados, se
aplico una matriz de calidad adaptada de la herramienta CASP (Critical Appraisal Skills
Programme) considerando la naturaleza de los articulos, cada uno de estos fue valorado con una
escala de 0 a 2, en donde (0= no cumple, 1= cumple parcialmente, 2= cumple). Los criterios que

se consideran para la evaluacion se presentan en la tabla 2

Tabla 2
Descripcion de Criterios De Evaluacion (Adaptado de CASP,2018)

Cédigo Descripcion del criterio

C1 Objetivo del estudio claramente definido

Cc2 Metodologia apropiada al objetivo de investigacion

C3 Datos provenientes de fuentes primarias o empiricas verificables
C4 Tamafio de muestra o corpus analizado justificado

C5 Resultados reproducibles o verificables por terceros

C6 Limitaciones del estudio discutidas explicitamente

Cc7 Resultados respaldados por los datos presentados

Nota: Elaboracién propia basada en la herramienta CASP (Critical Appraisal Skills Programme) y los criterios

propuestos por Pag. (2021) para revisiones sisteméticas bajo la declaracion PRISMA.

Con un puntaje maximo de 14, aquellos articulos con un puntaje > 11 se clasificaron
como documentos con bajo riesgo de sesgo, aquellos con un valor entre 6 y 11 como riesgo
moderado Yy los articulos que tuviesen una valoracion menor a 6 como alto riesgo. Con esto se
logra obtener un nivel de confiabilidad mayor de los articulos y la categorizacion de los factores

que condicionan el sector azucarero frente al mercado de créditos de carbono.
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De esta manera se estaria dando respuesta al primer objetivo, permitiendo construir de

manera integral las bases conceptuales que permitieron el desarrollo de los siguientes objetivos.

Fase dos: Categorizar los factores que influyen en la integracion de los componentes
industrial y ambiental en la participacion del sector azucarero en el mercado de créditos de
carbono.

Esta fase tuvo como proposito categorizar los factores identificados en la revision de
literatura. Para ello, se construyé la matriz de factores tabla 6, agrupando los hallazgos segln su
relacion como barrera u oportunidad al momento de ejecutar proyectos de créditos de carbono.

La matriz fue el insumo que permitid el disefio de las entrevistas semiestructuradas aplicadas
a cinco expertos del sector azucarero. Estas entrevistas se realizaron de forma virtual, de acuerdo
a la disponibilidad de los participantes. La seleccion de los perfiles se construyd segun su
trayectoria profesional y su conocimiento en el sector azucarero. La informacion obtenida
permitio validar los factores identificados durante la revision de literatura, garantizando asi la
pertinencia y calidad de la informacion recolectada.

De manera previa a la aplicacion de las encuestas, y con el propdsito de organizar y
jerarquizar la informacion obtenida, se empleo la metodologia AHP (Analytic Hierarchy
Process), descrita en el Apéndice C. Esta herramienta facilito la transformacion de los juicios
cualitativos de los expertos en valoraciones cuantitativas que permiten jerarquizar los factores

evaluados.

En este sentido, se utilizd la escala de valoracion propuesta por Saaty Tabla 3 la cual
permitié asignar valores numéricos que representan el grado de preferencia entre dos criterios o

alternativas, contribuyendo asi a la estructuracién y priorizacion del analisis.



Tabla 3
Escala de Valoracion

Escala numérica Escala Vertical

Descripcion

1 Igual importancia

3 Importancia moderada
5 Importancia fuerte

7 Importancia muy fuerte
9 Importancia absoluta

Los dos elementos contribuyen igualmente
a el criterio

El juicio y la experiencia favorecen a un
elemento sobre el otro

El juicio y la experiencia favorecen
fuertemente a un elemento sobre otro

Un elemento domina o predomina sobre el
otro

Un elemento predomina a el otro con el

mayor orden de magnitud

A partir de las valoraciones emitidas por los expertos, se construye la matriz de
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comparaciones pareadas Yy se calculan los vectores de prioridad que corresponden a cada factor.

En la figura 3 se presenta la matriz de prioridades. La parte superior de la figura representa
las prioridades de una alternativa respecto a un criterio y en la parte inferior de la figura se

muestra la ponderacion final de cada una de las alternativas considerando la importancia de

todos los criterios en conjunto. En términos matematicos esto es la multiplicacion de matrices, lo

que da como resultado un valor Gnico para cada alternativa.



Figura 3
Matriz de Prioridades
Criterio 1 Criterio2 ... Criteriom
Alternativa 1
. P11 P12 le
Alternativa 2
P21 PZZ PZm
Pnl PnZ an

Alternativa n

Donde Pij es la prioridad de la alternativa i con respecto al criterio j, parai=1,2, ..., n;yj=1,2, ...

Py Py .. Py Py Pg,
Py Py o Pyy P, — Pg,
Pnl Pnz an P'm Pgn

Donde Pgi es la prioridad global (respecto a la meta global) de la alternativa i (i=1,2, ...,n

Fuente: Toskano Hurtado, Proceso de Analisis Jerarquico AHP
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Con el proposito de verificar la consistencia de las valoraciones emitidas, se calculd la razén

de consistencia (RC), considerando los valores del indice aleatorio (RI) emitidos por Saaty véase

tabla 4.

) Tabla 4
Indice Aleatorio (RI) Segin Tamario de Matriz AHP

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 058 09 112 124 132 141 145 149

Nota: El indice de consistencia es aceptable cuando RC < 0.10 (Saaty, 1980).

Como complemento a la metodologia AHP, se disefid un benchmarking estructurado

Apéndice D, orientado a identificar estrategias de implementacion en organizaciones que han



45
desarrollado proyectos de reduccién de emisiones enfocados en el mercado de bonos de carbono.
Este enfoque permitié comparar la situacion actual de los ingenios del Valle Geogréfico del Rio

Cauca, aportando evidencia empirica que fortalecio el anélisis multicriterio.

La seleccion de casos de referencia, se realiz6 considerando la participacion verificable
en mecanismos de certificacion de carbono. Se incluyeron ingenios azucareros de América
Latina y Colombia que hubiesen desarrollado proyectos de reduccion de emisiones y generacion
de créditos de carbono, que contaran con caracteristicas productivas similares a los ingenios
objeto de estudio, ademas de incluir organizaciones con proyectos certificados o verificados bajo
estandares internacionales como; Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL, UNFCCC), Verra
VCS, Gold Estandar, Cercarbono y esquemas equivalentes como Renovabio. De esta manera se
garantizd que los casos de referencia aportaran aprendizajes directamente transferibles al

contexto del Valle Geografico del Rio Cauca.

Bajo estos criterios se seleccionaron como referentes dos casos internacionales y tres
casos nacionales. Brasil fue incluido como caso internacional prioritario dado que, desde la
adopcion del Programa Nacional do Alcool (Proélcool) en 1975, el sector sucroenergético
brasilefio tuvo una transicién hacia la economia de carbono que puede adelantarse en décadas los
debates actuales de los mercados latinoamericanos (Goldemberg, 2008). Los casos seleccionados
fueron la Usina Santa Elisa, primer proyecto de cogeneracion con bagazo certificado segun las
normativas del MDL con la metodologia AM0015, la que luego fue replicada en mas de veinte
ingenios de la region, y la Usina Vale do Parana, referente de segunda generacion debido a que
se integra al sistema RenovaBio y la comercializacion de Créditos de Descarbonizacion (CBios)

en un mercado regulado (UNFCCC CDM Registry, 2005; Schleicher, 2022). Las organizaciones
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incluidas en el plano nacional, fueron los ingenios Manuelita Azlcar y Energia, Incauca S.A. y el
Ingenio Providencia, ya que estas presentan un significativo desarrollo en la implementacion de
proyectos de créditos de carbono, ya sea a través del MDL o del mercado voluntario bajo
estandares del tipo de Cercarbono en el Valle Geogréfico del Rio Cauca. La inclusion de estos
Ingenios no solo se presenta como referentes exitosos, sino que también se encuentran orientados
a identificar qué condiciones han facilitado la participacion de actores colombianos y como estas

coinciden o difieren respecto de los referentes internacionales.

Para cada caso se examinaron de manera sistematica las siguientes dimensiones: tipo de
proyecto implementado (cogeneracion, eficiencia energética, gestion de suelos, conservacion de
ecosistemas), certificadoras y estandares, estructura de inversion y de costos de aplicacion,
barreras econdmicas, regulatorias y técnicas a las que se enfrentaron segun los mecanismos
utilizados, también se tuvieron en cuenta los resultados alcanzados en toneladas de CO.eq
reducidas, ingresos generados y co beneficios sociales y ambientales; y alianzas estratégicas
llevadas a cabo con socios tecnoldgicos, verificadores, instituciones publicas y organismos
internacionales. Estas variables se sintetizaron en la matriz de benchmarking presentada en la
Tabla 10. De igual forma, el analisis comparativo se estructurd en torno a tres preguntas que
organizan todo el ejercicio. ¢Qué tienen en comun los casos analizados?, ¢qué condiciones
fueron facilitadoras en los casos de éxito?, y ¢qué condiciones no se encuentran aun en los dos
ingenios del caso de estudio? Esto permitié identificar brechas y factores especificos, ayudando a
consolidar la base sobre barreras y oportunidades en la incursion al mercado de créditos de

carbono para el sector azucarero del Valle Geogréafico del Rio Cauca.
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Los resultados obtenidos del benchmarking, la revision sistematica de literatura y el
analisis multicriterio AHP fueron integrados mediante un proceso de triangulacion metodoldgica,
que tuvo como propdsito identificar la convergencia entre las distintas fuentes de informacion,
fortaleciendo con esto la validez de los hallazgos. Los resultados de este proceso de triangulacion
constituyeron la base analitica para la formulacién de la hoja de ruta estratégica realizada en el

tercer objetivo.

Fase tres: Estructurar una hoja de ruta estratégica desde los componentes
empresariales y ambientales para la incursion del sector azucarero del VValle Geografico del
Rio Cauca en el mercado de créditos de carbono.

La Hoja de Ruta Estratégica constituye la herramienta integradora de la investigacion,
orientada a formular propuestas para la incursion del Ingenio A y del Ingenio B del sector
azucarero en el mercado de creditos de carbono. Su estructura surgio de la triangulacion
metodologica que articuld los resultados de los objetivos anteriores. La revision sistematica de
literatura permitié reconocer los factores que condicionan o favorecen el mercado segun la
literatura mundial; El analisis multicriterio AHP establecio la importancia de los factores segun
la percepcidn de los expertos del sector; el benchmarking determind los patrones de éxito y las
brechas especificas de los ingenios objeto de estudio en comparacion a los casos de referencia
nacionales e internacionales.

La integracion de las diferentes fuentes de informacion permitio consolidar las barreras y
oportunidades asociadas a la implementacion de proyectos enfocados al mercado de bonos de
carbono. Con esta informacion se construyo la pirdmide habilitadora, utilizada herramienta
organizadora de los factores identificados y como soporte para la formulacion de la Hoja De

Ruta Estratégica.
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La pirdmide habilitadora fue desarrollada siguiendo el enfoque propuesto por Garcia y
Bray (1997), organizando los elementos identificados en cinco escalones interdependientes
distribuidos en horizontes temporales. Cada nivel integra aspectos relacionados con el mercado
de bonos de carbono y el cambio climético, sistemas MRV, digitalizacion, bioenergia, eficiencia
energética y acceso a mercados de carbono, reflejando la interdependencia entre sostenibilidad,
competitividad y desarrollo tecnoldgico.

A partir de la pirdmide habilitadora, se disefid la Hoja de Ruta Estratégica, organizada en
cinco dimensiones tematicas, las cuales son: mercado de carbono y sostenibilidad, estrategia
competitiva empresarial, servicios ambientales y ecosistémicos, gestion y monitoreo GEI
(MRV), y tecnologias bajas en carbono. Dentro de cada dimension, las alternativas tecnologicas
e institucionales identificadas fueron ubicadas estratégicamente segun dos ejes analiticos
complementarios. En la dimension ambiental se incorporaron aspectos relativos a la reduccion y
monitoreo de emisiones, captura y fijacion de carbono, trazabilidad climatica, aprovechamiento
de biomasa, cogeneracidn y tecnologias de transicion energética. En la dimensién empresarial se
consideraron variables de competitividad, reduccién de costos operativos, acceso a mercados
internacionales, inversion climatica, reputacion corporativa y oportunidades derivadas de
mercados voluntarios de carbono y estrategias ESG.

Con el fin de explicar la l6gica de progresion entre horizontes temporales, los enlaces
causales criticos fueron sistematizados en una tabla, en donde se especifico para cada transicion
entre escalones, el hito origen que debe cumplir el hito habilitado que se activa como
consecuencia, y el mecanismo causal que vincula ambos estados. Este componente permite a los
ingenios identificar en qué punto se encuentran de la cadena de los enlaces para producir la

progresion entre ellos.
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En conjunto, el procedimiento aqui expuesto ha dado lugar a la produccién de dos
instrumentos complementarios, la Hoja de Rutas Estratégicas que estructura la trayectoria de
transformacion en cinco dimensiones y cuatro horizontes temporales y la tabla de Enlaces
Causales Criticos que explica la cadena causal que une cada hito del proceso con el siguiente.
Ambos instrumentos son el resultado de las adaptaciones de la situacion actual del Ingenio A'y
del Ingenio B como referente empirico, lo que garantiza que las estrategias propuestas se
comporten de acuerdo con condiciones reales del sector y no segln supuestos generales. Su
aplicacion articula de manera coherente componentes del entorno y de la empresa favoreciendo
la implementacion de proyectos vinculados con carbono-neutralidad, bioeconomia, eficiencia
energética y la participacion en mercados de carbono en un entorno normativo y comercial cada

vez mas exigente (Phaal, 2004; Garcia & Bray, 1997)
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Resultados

Los 551 articulos que pasaron a la fase de cribado provienen de Web of Science garantizando
con esto la trazabilidad del corpus documental establecidos por la metodologia PRISMA 2020.
Por otro lado, los resultados arrojados por Scopus no aportaron estudios adicionales que
cumplieran con los criterios de inclusién definidos para el estudio y los nueve articulos
localizados en ScienceDirect se descartaron al no cumplir los estandares definidos para la
investigacion.

A partir de esa base documental, el analisis bibliométrico figura 4, permitié rastrear la
evolucidn conceptual y tematica de la investigacion que gira en torno a las emisiones de carbono
y los mecanismos de sostenibilidad. Cada nodo representa un concepto trabajado y las
conexiones revelan la intensidad de la relacion con otros términos. La escala cromatica del mapa
revela los desplazamientos de la agenda académica mostrando codmo emergen las nociones
clasicas como carbon credit, clean development mechanism, CDM Project, conceptos que
muestran el interés de cuantificar, regular y comercializar la reduccion de emisiones mediante
reglamentaciones internacionales, en esta zona se reconocen las discusiones que privilegian el
calculo técnico de la huella de carbono y la compensacion mediante proyectos.

Figura 4

Mapa Bibliométrico de la produccion cientifica (2018-2025) elaborado con el software
VOSviewer
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En la zona céntrica se observa la transicion de conceptos que muestran una preocupacion por
la interaccion sistematica entre actividad econdmica, produccion energética y resultados
ambientales. Esto demuestra un cambio de mirada, donde las emisiones representan un impacto
en multiples areas y fomenta la innovacion.

Finalmente, se encuentran en color amarillo los conceptos mas recientes, donde los créditos
de carbono y la reduccion de emisiones dejan de ser un solo un mecanismo de compensacion
ambiental y las politicas ambientales se vinculan de manera estrecha con instrumentos
financieros y regulaciones que buscan equilibrar el desarrollo economico y la proteccion
ambiental. Esto sugiere un desplazamiento de los conceptos predominantemente técnicos hacia
un enfoque sistémico que articula sostenibilidad ambiental, regulacién internacional y

mecanismos financieros.



52

Figura 5
Investigadores
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Para complementar el analisis anterior, se realizo la caracterizacion de la produccion
cientifica por autores y paises. La figura 5 permitio identificar autores con mayor nimero de
investigaciones en el tema objeto de estudio. destacando nombres como el de Zhang Y y Liu X,
quienes presentan resultados desde el afio 2013 y un aumento en publicaciones entre 2020 y
2023. Demostrando el interés académico en torno a los créditos de carbono. También se logra
observar ciertos autores emergentes, aunque con un menor volumen de investigaciones

publicadas han logrado alcanzar un impacto relevante en los Gltimos afos.



53

Figura 6
Paises con Mayor Produccion Cientifica
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La figura 6 muestra los paises que concentran la mayor produccion cientifica. Siendo China
el pais con el mayor nimero de publicaciones, seguido de Estados Unidos quien presenta un gran
volumen de investigacion. Brasil e india se posicionan como polos de investigacion que
emergen, Brasil destacando por un gran nivel de cooperacion internacional. En el caso del
continente europeo se encuentran paises como Reino Unido, Alemania y Francia que tienen un
nivel de colaboracion global mas marcado, aunque con menor nimero de documentos.

Los resultados obtenidos del analisis bibliométrico, permitieron conocer la evolucion del tema de
estudio, identificar los autores y paises con un interés sobre los mercados de créditos de carbono.
No obstante, dado que el objetivo de la presente investigacion es la identificacion de las barreras
y oportunidades que condicionan o favorecen la implementacién de proyectos enfocados a los
créditos de carbono, es necesario darle continuidad a la metodologia PRISMA. por lo que se

procede a la aplicacion de los criterios de exclusion e inclusion definidos por la misma.
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Criterios de exclusién: para garantizar que el trabajo tuviese la rigurosidad requerida, se
definieron como criterios de exclusién la eliminacién de documentos duplicados (n=9), también
se descartaron de la investigacion aquellos documentos que aun mencionando los créditos de
carbono tenian un enfoque en sectores diferentes al sector agroindustrial, finalmente se opt6 por
excluir aquellos documentos que no tenian acceso al texto completo o que en general carecian de
relevancia temética.

Criterios de inclusion:

Dentro de los criterios de inclusion se seleccionaron aquellos documentos que mostraron
solidez metodologica relacionada con los objetivos de la investigacion. Se incluyeron articulos
cientificos publicados entre 2018 y 2025, en idioma inglés y espariol, dicha seleccion se centro
en los articulos que hablaran de créditos de carbono y su aplicacion en el sector agroindustrial.

Al aplicar los criterios de inclusion y exclusion definidos previamente, se eliminaron nueve
documentos duplicados. Posterior a esto, se realizo la revision de titulos y resimenes con el fin
de evaluar cada estudio y su aporte para el analisis de las barreras y oportunidades asociadas al
mercado de bonos de carbono.

Como resultado de la etapa de cribado, 90 articulos pasaron a la siguiente etapa siendo
considerados como articulos potencialmente elegibles.

Como resultado de esta fase, se consolidaron un conjunto final de 17 articulos elegibles,
garantizando con ellos que el corpus documental aporta solidez y profundidad a la temética
central. Estos registros constituyen la base la cual establecio el cuerpo definitivo de la literatura

que sustentd la investigacion.
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Con el fin de sistematizar la informacion de los articulos seleccionados, se construyd una
matriz de extraccion que permitio relacionar los objetivos, metodologias, hallazgos y aportes
principales véase en el Anexo 3.
Los estudios que consolidaron el corpus final del estudio se sometieron a la evaluacién de
calidad metodoldgica descrita en la metodologia, con el fin de determinar el nivel de sesgo. Los
resultados se presentan en la tabla 5

Tabla 5
Evaluacion del Riesgo de Sesgo Segun los Estudios Incluidos en la Revision Sistematica

N° Referencia Metodologia C1 c2 C3 c4 C5 C6 C7 Total Riesgo

1 Salvi. (2025) Cuantitativo 2 2 2 2 2 1 2 13 Bajo

2 Liu, (2023) Cuantitativo 2 2 2 2 2 1 2 13 Bajo

3 Oldfield, (2022) Cualitativo 2 1 1 1 1 1 2 9 Moderado

4 Trencher, (2024) Cuantitativo 2 2 2 1 2 1 2 12 Bajo

5 Ong, (2025) Cuantitativo 2 2 1 2 2 1 2 12 Bajo

6 Schmuck, (2025) Cualitativo 2 2 2 1 1 2 2 12 Bajo

7 Cho, (2025) Mixto 2 2 2 1 2 1 2 12 Bajo

8 Yanai, (2020) Cuantitativo 2 2 2 2 2 2 2 14 Bajo

9 Chartier & Tsayem Cualitativo 2 2 2 1 1 1 2 11 Bajo
Demaze (2022)

10 Dhavale & Sarkis Cuantitativo 2 2 1 2 2 1 2 12 Bajo
(2018)

11 Valiergue & Cualitativo 2 1 1 1 1 2 1 9 Moderado
Ehrenstein (2022)

12 Helppi, (2023) Revision 2 2 2 2 2 2 2 14 Bajo

sistematica

13 Lou, (2023) Mixto 2 2 2 1 1 1 2 11 Bajo

14  Li, (2020) Cuantitativo (NN) 2 2 2 2 2 1 2 13 Bajo

15 Christiansen (2024) Cualitativo 2 1 2 1 1 1 1 9 Moderado

16 Kumatr, (2024) Mixto 2 2 2 1 1 1 2 11 Bajo

17 Round & Visseren- Cualitativo 2 2 2 1 1 2 2 12 Bajo

Hamakers (2022)

De los 17 articulos evaluados para el desarrollo de la investigacion, 14 presentaron bajo

riesgo de sesgo y 3 un riesgo moderado, asociado a estudios con una naturaleza mas académica.
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La distribucion de riesgo refuerza la solidez del corpus documental utilizado para la
identificacion de los factores extraidos. La alta volatilidad del mercado, la debilidad del marco
normativo y los altos costos en la certificacion. Provienen de articulos que alcanzaron una
puntuacion de 14 en la evaluacion CASP, articulos como el de Helppi (2023) y Yanai, (2020), o
aquellos autores que obtuvieron puntajes de 12 a 13, como Salvi (2025), Trencher, (2024) y Li .

(2020).

Los tres articulos que obtuvieron un riesgo moderado como (Oldfield, 2022; Valiergue &
Ehrenstein, 2022; Christiansen, 2024) se incluyeron en el estudio porque aportan una perspectiva

sobre la legitimidad del mercado que los articulos cuantitativos no tuvieron en cuenta.

Desde la perspectiva estratégica. Los estudios con un enfoque cuantitativo, como los de
Kumar, (2024) donde se analiza la rentabilidad de los activos generadores de créditos de
carbono, ayudan a comprender que este tipo de instrumentos pueden ser una via efectiva para
hacer inversiones en proyectos cuya finalidad es la reduccion de emisiones. Sin embargo,
también destacan la ausencia de politicas y la falta de transparencia del mercado de créeditos de
carbono. A pesar de los riesgos encontrados por los autores, se identifica que los créditos verdes
y los créditos de carbono pueden traer beneficios a las compafiias mediante el fortalecimiento
reputacional, atrayendo con esto nuevos inversionistas, logrando alinear las estrategias
empresariales con los objetivos de desarrollo sostenible.

De los 17 articulos analizados el 24% presentan un enfoque mas técnico predominando en
ellos la metodologia cualitativa. Investigaciones como las de Visseren-Hamakers (2022) y
Christiansen (2024) se centran en como el uso de herramientas digitales puede reforzar la

trazabilidad y legitimidad del mercado voluntario de créditos de carbono. Por otra parte, autores



57
como Oldfield . (2022) y Schmuck et a. (2025) habla en sus investigaciones de una barrera
estructural que se forma por la brecha en el conocimiento técnico entre los investigadores, los
reguladores y las empresas. Valiergue y Ehrenstein (2022) y Chartier y Tsayem Demaze (2022)
estudian el potencial de la digitalizacién para mejorar la débil estandarizacion del mercado de
créditos de carbono y la barrera técnica de conocimiento que existe entre los actores
involucrados en el desarrollo y ejecucion de los proyectos. De la misma forma se habla de la
oportunidad que representa la implementacion de la tecnologia, pues esta puede reducir los
costos de transaccion y la generacion de confianza en la manera en como se contabilizan las
emisiones puede permitir el desarrollo de proyectos orientados a la sostenibilidad.

Cinco estudios que representan el 29%, adoptan un enfoque metodoldgico mixto, donde se
enfatiza la gestion de las emisiones, estudios como el de Liu . (2023) aplican un analisis del ciclo
de vida donde se estima la cantidad de emisiones producidas por la produccién de etanol de cafia
de azucar en Brasil, es esta medicion la que permitiria evaluar la viabilidad de proyectos con un
enfoque en créditos de carbono. Yanai . (2020) en su investigacion habla de las incertidumbres
que existen alrededor de la contabilidad forestal de carbono en el marco de REDD+, este estudio
advierte que subestimar esta metodologia debilita el sistema de pago por la reduccion de
emisiones. Ong . (2025) desarrolla un modelo P-graph en el que la finalidad es optimizar el
comercio de créditos de carbono considerando en el modelo las restricciones presupuestales y los
riesgos de fugas en el mercado. Por otra parte, Dhavale y Sarkis (2018) proponen un modelo
matematico mas complejo. Un modelo estocastico bayesiano, donde se permita calcular la tasa
interna de retorno (ROI), incorporando en este la alta volatilidad del mercado de créditos de
carbono, finalmente, Li . (2020) utiliza un estudio enfocado en la red neuronal de

retropropagacion para asi simular la dindmica que existe en torno al comercio de emisiones. De
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esta manera los autores buscan soluciones que permitan disminuir la incertidumbre al momento
de medir el impacto real de los proyectos y optimizar la planificacion en distintos escenarios.

La literatura evidencia que la implementacién de proyectos de créditos de carbono en el
contexto agroindustrial, requiere una articulacion escalonada donde decisiones financieras,
capacidades tecnoldgicas y marcos regulatorios interactian de manera simultanea. Mientras el
enfoque regulatorio aborda gobernanza, confiabilidad institucional y la dindmica del mercado;
los estudios técnicos ofrecen una vision a la medicion, la trazabilidad y la verificacion de las
emisiones, los operativos por otra parte se centran en la cuantificacion, la gestion de los datos y
la simulacion de escenarios.

Como conclusion, la adopcion de creditos de carbono en el sector Azucarero del Valle
Geografico del Rio Cauca, no depende de un Unico elemento aislado, depende de la interaccion
de cinco factores principales, siendo estos el, financiero, regulatorio, tecnoldgico, técnico y
ambiental. La identificacion de estos factores consolida la base para la categorizacion de las
barreras y oportunidades asociadas al mercado de carbono en la agroindustria.

El cumplimiento del segundo objetivo se centra en la categorizacidn de los factores asociados
a la implementacion de proyectos de créditos de carbono, permitiendo profundizar el analisis del
estado actual, en el contexto regional del sector azucarero del Valle Geografico del Rio Cauca.

La tabla 6 presenta la clasificacion de los factores identificados durante la revision,

agrupandolos segln su naturaleza y su relacién como barrera u oportunidad.

Tabla 6
Integracion Empresarial y Ambiental al Mercado de Créditos de Carbono
Categoria Factor Autor Relacién Tipo
Incertidumbre por alta Financiera Dhavale & Sarkis La volatilidad de este Barrera
volatilidad del mercado (2018); Li. (2020)  tipo de mecanismos

genera temor en
inversionistas pues




esta podria afectar
Sus inversiones

Altos costos de
certificacion

Financiera

Salvi . (2025);
Dhavale & Sarkis
(2018)

Los altos costos de
las certificaciones en
limitan la adopcién de
este tipo de
mecanismos.

Barrera

Movilizacion de capital
verde

Financiera

Kumar . (2024);
Lou . (2023)

Los bonos de carbono
pueden llegar a
facilitar inversiones en
proyectos sostenibles
yenla
implementacion de
tecnologias
industriales mas
limpias

Oportunidad

Greenwashing

Regulatoria

Christiansen
(2024); Trencher .
(2024)

La baja calidad de
ciertos estandares
genera poca
credibilidad
institucional en la
implementacion de
este tipo de
mecanimos

Barrera

Estandares y leyes
poco claras

Regulatoria

Chartier &
Demaze (2022);
Helppi . (2023)

Lafalta de leyes
mejor establecidas y
mas claras hacen que
los proyectos no se
desarrollen o ejecuten
con su verdadera
razén de ser.

Barrera

Mercado poco
transparente

Regulatoria

Trencher . (2024);
Valiergue &
Ehrenstein (2022)

La cantidad de
actores y la falta de
tecnologias suelen
dificultar la
supervision de los
proyectos.

Barrera

Blockchain

Tecnoldgica

Round &
Visseren-
Hamakers (2022)

Las nuevas
tecnologias, abren la
posibilidad de mejorar
la transparencia,
aungue todavia
implica retos como
adpatarse a nuevas
tecnologias.

Oportunidad

Sistemas de
Monitoreo, reporte y
verificacion

Tecnoldgica

Christiansen
(2024); Yanai .
(2020)

Este tipo de sistemas
permiten que se
mejore la legitimidad
con la que se
ejecutan estos
proyectos

Oportunidad

Transferencia de
conocimiento

Tecnoldgica

Oldfield . (2022)

Lafalta de
comunicacién entre
los diferentes actores
es una limitante real
para que la
efectividad de estos
proyectos sea la
idonea.

Barrera

Implementacién de
trazabilidad de
emisiones

Tecnoldgica

Round &
Visseren-
Hamakers (2022)

La digitalizacion
fortalece la
implementacién de un
seguimiento y
monitoreo que puede
lograr aumentar la
confiabilidad de los
créditos.

Oportunidad
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Reputacién
corporativa

Organizacional

Schmuck . (2025);
Kumar . (2024)

Este tipo de
mecanismos abren la
posibilidad a que las
empresas puedan
fortalecer su
sostenibilidad
empresarial

Oportunidad

Capacidad
Institucional y
Operativa

Organizacional

Oldfield . (2022);
Chartier &
Demaze (2022)

Larelacion entre
actores crea una
influencia directa en
la viabilidad de la
implementacion de
proyectos con este
enfoque

Barrera

Cuantificacién de
Emisiones

Ambiental

Liu . (2023); Yanai
. (2020)

La medicion de
emisiones es un
factor determinante
para ver gue tan
viable es un proyecto
enfocado en bonos de
carbono

Oportunidad

Permanencia de la
efectividad Ambiental

Ambiental

Cho . (2025)

Existen dudas sobre
gue tan efectivo o
beneficioso es para el
ambiente a largo
plazo este tipo de
instrumentos

Barrera

Andlisis de ciclo de
vida

Ambiental

Liu . (2023)

Este andlisis permite
evaluar de manera
integral el impacto
real de los proyectos
agroindustriales
implementados bajo
esta metodologia.

Barrera

60

La categorizacion permitio observar el comportamiento de los factores que inciden en la

implementacion de los créditos de carbono y cdmo estos influyen en la efectividad de los

proyectos que se desarrollan bajo esta modalidad.

El factor financiero, muestra que la principal dificultad gira en torno a los costos de

verificacion y certificacion, ademas de la falta de instrumentos de inversion, esta dificultad

deriva en una falta de ética y transparencia que gira en torno a estos mecanismos. Sin embargo,

pese a las dificultades, se logran observar oportunidades financieras, como la movilizacion de
capital verde, incentivos fiscales y el fortalecimiento de la imagen empresarial derivado de

practicas industriales sostenibles.
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Dentro del componente tecnoldgico se destaca la dificultad en la medicion y trazabilidad
de las emisiones, ademas la falta de tecnologias que permitan el seguimiento de los proyectos
que ya estan en curso. Es aqui donde surgen las oportunidades de integrar tecnologias
emergentes que permitan un control mas preciso, como el uso de inteligencia artificial y el
Blockchain.

El componente regulatorio evidencia limitaciones en la falta de claridad normativa, la
falta de regulacién en estandares existentes y los riesgos asociados de practicas como el
greenwashing. Iniciativas como el Integrity Council For the Voluntary Carbon Market (IC-
VCM) y Voluntary Carbon Market Integrity Initiative (VCMI), impulsan nuevos estandares que
permitiran la transparencia relacionada a los proyectos relacionados a créditos de carbono.

Los factores identificados fueron la base para el desarrollo de las entrevistas
semiestructuradas, disefiadas con la finalidad de analizar la percepcion de los expertos respecto a
la relevancia de los factores que abordan los procesos financieros, tecnologicos, regulatorios,
ambientales y técnicos en el mercado de créditos de carbono del sector azucarero.

La informacidn obtenida facilito la comprension de las dinamicas cualitativas del sector y la
obtencidn de los criterios necesarios para el analisis multicriterio.

Con base en estos criterios, se aplico el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para establecer
la importancia relativa de los criterios evaluados, y la seleccion de los expertos se realiz6
considerando su experiencia en el sector azucarero del Valle Geogréafico del Rio Cauca,
priorizando perfiles vinculados a sostenibilidad, cogeneracion energética y gestion ambiental
véase la Figura 3. Por razones de confidencialidad, no se revelan sus identidades ni las de los

ingenios participantes.
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Como resultado de ese procedimiento, se construyd la matriz de comparacion véase Tabla 7.
La cual partio de los juicios individuales de los expertos, cada una de estas calificaciones fue
registrada y procesada segun lo indica la metodologia AHP, dandole su respectivo peso segln la
escala de Saaty. Los pesos obtenidos se consolidaron mediante la media geométrica de cada
valor, este paso es esencial en la metodologia cuando se tienen o requieren maltiples juicios. De
esta manera se garantiza que exista una reciprocidad en la matriz resultante y genera la confianza
matematica propia de la metodologia AHP, la Tabla 5 representa la matriz final después de
calculada la media geométrica.

Tabla 7
Matriz de Comparacion

Financiera Tecnologica Regulatoria Ambiental Teécnico

Financiera 1 4 1/3 2 3
Tecnologica 1/4 1 1/5 1/2 1
Regulatoria 3 5 1 2 3
Ambiental 1/2 2 1/2 1 1/2
Tecnico 1/3 1 1/3 2 1
TOTAL 5.08 13 2.53 7.50 8.50

Los valores asignados reflejan la percepcién de los expertos frente a la relevancia de cada
criterio en el contexto sectorial, corresponde aclarar que la fila “Total” no representa el nivel de
importancia final de los criterios evaluados, dichos resultado es la base para poder realizar los

calculos posteriores de la metodologia AHP. Cada elemento de la matriz original se divide
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determinar el peso relativo de cada criterio dentro del modelo.

Tabla 8
Matriz Normalizada
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Financiera Tecnoldgica Regulatoria Ambiental Técnico Promedio(w)
Financiera 0.20 0.30 0.13 0.27 0.35 0.25
Tecnologica  0.05 0.09 0.08 0.07 0.12 0.08
Regulatoria 0.59 0.38 0.39 0.27 0.35 0.39
Ambiental 0.10 0.15 0.20 0.13 0.07 0.13
Teécnico 0.06 0.08 0.20 0.26 0.11 0.14

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Los resultados de la Tabla 8, representan la contribucion relativa de un criterio de frente

a los demas dentro de la misma columna, por ejemplo, el valor 0.51 en la interseccion del criterio

“Regulatorio” “Financiero” indica que dentro de las comparaciones que se realizaron, el

componente regulatorio concentra aproximadamente el 51% del peso relativo en esa linea de

comparacion. Es asi como la suma de cada resultado dentro de la matriz normalizada da 1.00, lo

que ayuda a confirmar la correcta estandarizacion de los datos.

A continuacidn, con el fin de validar la coherencia de los juicios emitidos en la matriz de

ponderacion, se calculd la razén de consistencia (RC) propuesta por Saaty.

El primero paso es la obtencion del Vector de Ponderacién (VP), que se calcula al

multiplicar cada una de las filas de la matriz por el vector de peso normalizado.

Vpi=a il*wi+a i2*w2+a i3*ws +a i4*wa+ a i5%ws
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Como segundo paso, se divide cada componente del vector ponderado (\VP) entre su peso

_ VPi
correspondiente: Ai = i véase tabla 9

Tabla 9
Matriz de Ponderacion

Ponderacion Peso (W) A=VP/w

(VP1)
Financiera 1.32 0.25 5.3
Tecnologica 0.41 0.08 5.1
Regulatoria 2.08 0.39 5.3
Ambiental 0.66 0.13 5.07
Teécnico 0.74 0.14 5.28

. VPi :
Una vez obtenidos los valores Aj = W—ll se calcula A_max, calculo necesario para

evaluar la consistencia de los juicios emitidos por los expertos.

(5.3+5.1+5.3+5.07+5.28)  26.05
A _max = - = = = 521

Amax—n
Este resultado (A_max) determina el indice de consistencia 1 donde n es el
n_

namero de criterios (n=5), con este calculo se mide el grado de coherencia de los criterios.

_(521-5) _ 021
T (s-1) 4

IC = 0.0525
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Por altimo, se calcula la Razon de consistencia (RC) utilizando el indice aleatorio tabla 10,

propuesto por Saaty. para el caso explicito de este estudio, el valor de referencia es IA=1.12.

0.0525
C=—— =0.047
1.12

Lo anterior nos muestra una razon de consistencia de 4.7%. Segun Saaty si la RC es menor al
10% se consideran los juicios emitidos como consistentes y confiables (Saaty, 1980), por esto, se
concluye que los valores obtenidos del modelo AHP son confiables para la construccién del
analisis de la investigacion.

El andlisis permitio evidenciar que el criterio regulatorio presenta la mayor ponderacion
(0.39), seguido del criterio financiero (0.25). En menor medida se encuentran los factores
técnicos (0.14), ambiental (0.13) y tecnoldgico (0.08). Esta distribucion indica que, si bien
existen condiciones ambientales favorables para la implementacion de proyectos de créditos de
carbono, los aspectos regulatorios y econdmicos son los que ejercen mayor influencia en la toma
de decisiones del sector.

Desde una perspectiva teorica, el factor regulatorio obtuvo una ponderacion dentro del
modelo de 39%, lo que lo pone como el criterio de mayor influencia al momento de tomar
decisiones de implementacion de proyectos dentro del sector. Por otra parte, el analisis del
resultado resulta relacionado con lo expresado por uno de los entrevistados, quien en una de las
entrevistas sefialo lo siguiente: “si no declaramos gases de efecto invernadero en enero, no
podemos vender alcohol”, esto nos muestra que el factor regulatorio no es una exigencia
burocrética, sino que es también una condicion habilitante dentro de otros modelos de negocio
del sector azucarero. De esta manera el factor regulatorio determina los limites dentro de los

cuales opera la organizacion, pues en palabras del mismo experto “El factor regulatorio es el
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mecanismo que activa todo”. ESto lo que sugiere es que aquellas iniciativas orientadas al
desarrollo o implementacion de proyectos de créditos de carbono debe estar anclada a un marco
normativo claro y estable que brinde seguridad a la organizacion que participe en la ejecucién de
estos.

El factor financiero alcanzé un peso relativo del 25%. Este hallazgo es particularmente
relevante al analizar la problematica desde la perspectiva empresarial de los ingenios azucareros.
Los expertos sefialaron que este es un factor que actia como condicionante directo al momento
de adoptar tecnologias, pues aseguran que “en muchos casos no se puede optar por la inversion
que se requiere”’. Esta relacion cobra sentido al momento de analizar los costos asociados al
desarrollo de proyectos de reduccion de emisiones, como la cogeneracion energética, la
optimizacion de procesos o la adopcion de tecnologias mas limpias.

De esta manera el analisis muestra como existe una relacion directa entre los criterios
tecnoldgicos y financieros, pues de existir una restriccion financiera se limita la capacidad
tecnoldgica dentro del sector, y con la ausencia de este factor se limita la manera en cémo el
sector puede mostrar evidencia verificable de la reduccidn de emisiones de sus procesos
productivos.

Por su parte, el tercer puesto dentro del analisis lo ocupa el factor ambiental con un peso de
13%, esto refleja una distincion conceptual identificada por los expertos. Uno de los

2

participantes argumento que “lo ambiental es el propésito de todo”, concretando que la
reduccidn de emisiones es el objetivo principal de la ejecucion de muchos proyectos, con esto
podemos inferir que el sector reconoce la importancia de ejecutar proyectos con mas conciencia

ambiental, aunque la materializacion de estos esta ligada al funcionamiento de los demas

factores.
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Por ultimo, el factor tecnoldgico y técnico, obtuvieron un peso ponderado de 8% y 14%
respectivamente, esto lo que nos dice dentro del analisis es que los participantes ven estos
factores como condiciones de segundo orden en el contexto. el componente técnico muestra que
s las organizaciones han logrado ser méas conscientes de como medir e identificar las fuentes de
sus emisiones, “se descubrio que se emiten gases, pero estos no suelen compensar inversiones
tan grandes como la de créditos de carbono”, esto muestra una brecha entre el reconocimiento
de la probleméatica ambiental y la viabilidad econdmica percibida, para abordarlo a través de este
mecanismo de mitigacion.

De esta manera el conjunto de resultados obtenidos del AHP permitié concluir que el entorno
regulatorio y las condiciones financieras representan las principales barreras para el desarrollo de
proyectos de créditos de carbono en la region.

A continuacién, como herramienta de analisis comparativo, el benchmarking Tabla 11,
complementa la identificacion de las barreras y oportunidades que condicionan la participacion
del sector azucarero en la implementacion de proyectos de créditos de carbono, tanto en
contextos internacionales como nacionales, permitiendo el analisis comparativo de los cinco
casos seleccionados que se estructuraron en torno a las tres preguntas que organizan el ejercicio

de benchmarking y que permiten contrastar los factores identificados.

¢, Qué tienen en comun los casos analizados?

Los cinco proyectos tienen en comun la cogeneracion de energia a partir del bagazo de
cafia como biomasa residual, condicion que permite tanto la reduccion de emisiones como el
acceso a metodologias de certificacion reconocidas internacionalmente, en particular la AM0015

del MDL vy sus equivalentes en el mercado voluntario (UNFCCC CDM Registry, 2005; Watter &
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Turdera, 2007). La condicién de esta convergencia tecnoldégica va acompafiada de una escala
operativa fija en donde la mayoria de los proyectos supera los 20 MW de capacidad instalada, lo
que indica que la viabilidad econémica de dichos esquemas queda condicionada por el volumen

de generacidn, asi como el poder de asumir los costos de transaccion asociados a la certificacion.

Asimismo, en todos los casos, la participacion en el mercado de carbono se complementa
con las revisiones por parte de las entidades de verificacion acreditadas, los socios tecnologicos y
los compradores de créditos de carbono. Este resultado muestra que el acceso al mercado de
carbono no depende solo de las capacidades internas de las organizaciones, sino también de la
posibilidad de colaboracion institucional (Scielo Colombia, 2016), complementando el resultado
de la ponderacion alta que expertos dan al factor regulatorio (0.39) en el AHP, y justamente la
revision de literatura habia sefialado que la escalabilidad tecnoldgica, la articulacion
interinstitucional y la capacidad de certificacion son condiciones en el marco estructural para la
sostenibilidad de proyectos de carbono en agroindustrias con alto potencial de transformacion
energética con biomasa particularmente y en la convergencia que permite una consistencia

analitica en conjunto de los hallazgos.

¢, Qué condiciones fueron facilitadoras en los casos de éxito?

El andlisis identifico tres factores recurrentes en los casos con mejores resultados, los tres
coinciden con los criterios de mayor peso en el modelo AHP. El primero es la existencia de un
marco regulatorio nacional sélido y estable. En el caso de Brasil, la Comisién Interministerial de
Cambio Climatico ha actuado como Autoridad Nacional Designada (DNA) desde las primeras

frases del MDL, generando un entorno institucional que ha reducido la incertidumbre de los
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proyectos. Posteriormente, el sistema RenovaBio instituido mediante la Ley 13.576 de 2017,
consolidé una sefial de precios predecible a traves de los CBios, reduciendo el riesgo financiero
percibido para los inversionistas (Jornal Cana, 2019; Albioma, 2023). Esto permite comprender
que de los casos concretos un marco normativo estable no solo habilita la certificacion, sino que
determina la viabilidad financiera del proyecto, pues genera las condiciones de certidumbre que
los inversionistas y compradores de créditos requieren para comprometerse en contratos de largo
plazo. La literatura revisada también habia sefialado que la estabilidad normativa constituye un
prerrequisito para la expansion de la inversion climatica, lo que refuerza la consistencia entre los

tres enfoques metodologicos empleados.

Otro aspecto es el acceso a mecanismos de financiamiento especializados, el cual ocupd
en el método AHP la segunda posicion (0.25), los expertos llegaron a describir como un
condicionante de primer orden en el proceso de adoptar tecnologia: "en muchos casos no se
puede optar por la inversion que se requiere”.En Santa Elisa, el respaldo de la Swedish Energy
Agency fue clave para que la incertidumbre asociada al financiamiento inicial pudiese ser
reducida y para estructurar acuerdos para la venta a largo plazo con el gobierno sueco. En Vale
do Parand, la colaboracion cientifica con Albioma S.A. significo proporcionar desde capacidad

técnica para la ampliacion de planta hasta la cantidad del capital (R$100 millones (=USD
19M)). En lo que atafie al caso colombiano, Incauca S.A. logré articular financiamiento a gran

escala (COP $230.000 millones) utilizando su propia certificacion MDL activa como aval
técnico frente a los financiadores (EI Colombiano, 2023). A la luz de esta informacion, se puede
decir que el acceso al capital climatico y a las alianzas estratégicas puede llegar a ser

fundamental en la fase de entrada al mercado. La literatura revisada confirma que los elevados
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costos de validacion, monitoreo y verificacion constituyen uno de los principales impedimentos
para nuevos actores, lo que sitda al financiamiento como una condicion habilitante de primer

orden.

El ultimo aspecto es el aumento de las capacidades internas en monitoreo, reporte y
verificacion (MRV), que en la AHP se asocia al factor técnico (0.14) y al tecnolégico (0.12), que
aungue obtuvieron ponderaciones menores, fueron considerados por los expertos como
condiciones de segundo orden que impiden la posibilidad de materializar los proyectos
considerando que se menciona en las entrevistas "se descubrio que se emiten gases, pero estos no
suelen compensar inversiones tan grandes como la de créditos de carbono™. El benchmarking
necesita esta asociacion cuando muestra que la brecha no es solo de reconocimiento, sino de
capacidad de medicion verificable ya que, en todos los casos exitosos, la sostenibilidad del
proceso de certificacion depende de contar con equipos especializados capaces de mantener los
ciclos de verificacion en el tiempo (Portafolio, 2025; Valora Analitik, 2024). El MRV no es, por
tanto, Unicamente una exigencia técnica, sino un activo estratégico que determina la viabilidad
de largo plazo de los proyectos y que, en ausencia de capacidades internas, se convierte en una

barrera de acceso tan significativa como las regulatorias o financieras.

¢ Qué condiciones no se encuentran aun en los dos ingenios caso de estudio?

El andlisis comparado permite responder esta pregunta a partir de tres brechas
estructurales que los casos brasilefios ya superaron y que los ingenios colombianos ain no tienen

resueltas.
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La primera condicion ausente es la certidumbre regulatoria, en Colombia el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, establece la reglamentacion del Registro Nacional de
Reduccion de Emisiones y Remociones de Gases de Efecto Invernadero (RENARE) reactivado
mediante la Resolucion 418 de 2024, pero no ofrece rutas operativas consolidadas hacia el
Articulo 6 del Acuerdo de Paris ni mecanismos de transicion transparentes desde el MDL. Los
dos ingenios caso de estudio operan, por tanto, en un entorno donde la elegibilidad de sus
proyectos no tiene un camino institucional claro. Esto contrasta directamente con Brasil, donde
la existencia de una DNA funcional y marcos como RenovaBio genero la certidumbre normativa
que permitio escalar proyectos. Tanto el benchmarking como el AHP coinciden en identificar
esta incertidumbre como el principal obstaculo estructural: no es que los ingenios no puedan
desarrollar proyectos de carbono, es que el marco en el que operan no les garantiza que esos

proyectos sean reconocidos ni transables bajo los estandares internacionales vigentes.

La segunda condicidn ausente es el acceso a instrumentos financieros especificos para el
mercado de carbono, evidenciando que los ingenios brasilefios que sirvieron como referencia
accedieron a deducciones fiscales REFIS, créditos del BNDES y contratos bilaterales con
gobiernos europeos. Los dos ingenios caso de estudio colombianos no cuentan con equivalentes
estructurados: ni créditos verdes accesibles, ni deuda climatica, ni mecanismos de garantia
publica que reduzcan el costo de entrada al mercado. El precio del crédito de carbono nacional
bajo el impuesto al carbono es insuficiente para cubrir los costos de transaccion asociados a la
certificacion internacional, lo que hace inviable asumir las inversiones requeridas sin apoyo

financiero externo. Esta brecha, segunda en jerarquia segin el AHP con un peso de 0.25, no es
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una limitacion operativa de los ingenios sino una condicion del entorno que ninguno de los dos

casos puede resolver de forma individual.

La tercera condicion ausente es un ecosistema competitivo de verificacion MRV,
Colombia cuenta con ICONTEC como Unica Entidad Operacional Designada acreditada, lo que
genera cuellos de botella en precios y plazos de certificacion. Brasil, en contraste, opera con
TUV SUD, SGS Brasil y Bureau Veritas compitiendo activamente, lo que reduce costos y
acelera los ciclos. Los dos ingenios caso de estudio enfrentan entonces una barrera que no deriva
de sus capacidades internas sino del ecosistema de servicios de verificacion disponible en el pais.

El AHP captura parcialmente esta dimension a través de los factores técnico (0.14) y tecnologico

(0.12), pero es el analisis comparado el que permite precisar que el problema no es solo de

formacién interna sino de mercado de servicios inexistente

Tabla 10

Matriz de Benchmarking de Proyectos de Créditos de Carbono en el Sector Agroindustrial

Usina Santa Elisa
(Brasil)

Criterios de
comparacién

Usina Vale do
Parana + Albioma
(Brasil)

Manuelita Azlcar y
Energia (Colombia)

Incauca S.A.
(Colombia)

Ingenio Providencia

Cogeneracién con
bagazo de cafia
(expansion de
planta existente)

Tipo de Proyecto

Certificadora / MDL - UNEC,C
Estandar Metodologia:
AMO0015

Cogeneracién con
bagazo de cafa
(nueva planta).
Expansién de 16 MW
a 48 MW. Produccion
de ~120 GWh/afio
para red nacional

RenovaBio — Cbios
(Créditos de
Descarbonizacién)

Cogeneracién con
bagazo de cafa.
Generacion de
energia renovable.
Captura de metano.
Economia circular
(biofertilizantes)

Cercarbono
(estandar
colombiano)

Cogeneracién con
bagazo de cafia
(mayor planta del
pais). MDL activo:
sustitucion de carbén
por bagazo (biomasa).
Turbogenerador de 60
MW

MDL-UNFCC
"Sustitucion de
combustible de carbén
aresiduos de bagazo
de cafa (biomasa) por
Incauca S.A."

Cogeneracién con
bagazo de cafa (40
MW) para
desplazamiento de
generacion fésil en red
nacional

MDL - UNFCCC
Metodologia AM0015
Verificador acreditado:
ICONTEC (DOE).
CERs emitidos y
cancelados en CDM
Registry.



Inversién
Requerida

Barreras
Econdmicas

Barreras
Regulatorias

Ampliacion de
caldera +
turbogeneradores.
Acuerdo bilateral
con Agencia de
Energia de Suecia
(SEA) para compra
de CERs

Altos costos de
validacién y ciclos
de verificacion TUV
SUD. Volatilidad en
precio de CERs
tras colapso MDL
(post-2012).
Dependencia de
comprador bilateral
(gobierno sueco)

Requerimientos de
DNA (Comisién
Interministerial de
Cambio Climatico
de Brasil). Proceso
de elegibilidad
prolongado.
Additionality test
bajo Protocolo de
Kioto

Albioma invirtié
R$100 millones
(=USD 19M). Acuerdo
de cooperacion
firmado en 2016.
Joint venture Albioma
(40%) + Grupo
Pantaleon/Manuelita
(60%)

Capital intensivo para
ampliacion de planta.
Necesidad de
contratos de largo
plazo en mercado
regulado. Volatilidad
en precio de CBios
(mercado
RenovaBio). Riesgo
de entresafra

Certificacion
RenovaBio requiere
auditoria completa de
cadena de biomasa.
Cumplimiento de
LCFS California para
exportacion de etanol.
Mltiples
certificaciones
(Bonsucro, RFS
EE.UU.)

Meta carbono
neutralidad 2040.
Inversion en sistemas
MRV, corredores
biolégicos (8.000
arboles, 12 km) y
optimizacion de riego
(plan maestro desde
2015)

Marco de
financiamiento verde
aun incipiente en
Colombia. Precio bajo
de créditos
nacionales
(~COP$25.799/tCO,e
impuesto al carbono).
Sin acceso a créditos
verdes estructurados
agran escala.
Certificacion
Cercarbono con
menor
reconocimiento
internacional vs VCS

Ausencia de
RENARE consolidado
(reactivado Res.
418/2024). Marco
regulatorio
colombiano ain en
construccion.
Proceso de
certificacion bajo
Cercarbono menos
estandarizado que
Verra/Gold Standard

COP $230.000
millones (=USD 57M)
en la expansion mas
reciente (caldera +
turbogenerador 60MW
+ linea transmision).

Alto capital requerido
para expansion
(COP$230.000M).
Complejidad en
estructuracion
financiera para
proyectos de esta
escala sin mecanismos
de garantia publica
robustos. Mercado
MDL en declive post-
2012; transicion al
mercado voluntario sin
completar

Proyecto MDL
registrado pero con
periodo de crédito
limitado (Kioto).
Transicién a
estandares post-Kioto
(VerraVCS o0 Art. 6
Paris) aun pendiente.
Cumplimiento de Ley
de Transferencias a
CRC y municipio de
Miranda
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Inversion estimada en
mas de USD 58
millones,

No existe un
mecanismo de
transicion fluida hacia
mercados voluntarios
(VCS/Cercarbono).
Dependencia de
ICONTEC como Unica
DOE acreditada en
Colombia, lo que limita
la competencia en
precios de verificacion

La transicion
normativa post-Kioto
no ofrece una ruta
clara hacia el Articulo
6 del Acuerdo de
Paris. Marco MRV
nacional no
estandarizado para
proyectos industriales
de esta escala.



Nuevas Lineas
de Ingreso

Impacto en
Emisiones

Alianzas
Estratégicas

Venta de
excedentes
energéticos al
Sistema Interligado
Nacional (SIN).
Comercializacion
de CERs en
mercado bilateral
Suecia-Brasil.
Valorizacion de
bagazo como
commaodity
energético

96.367 tCO,e/afo
evitadas (estimado
UNFCCC).
Desplazamiento de
energia térmica
fésil en red
nacional

Econergy Brasil
Ltda. (consultor
MDL). Swedish
Energy Agency —
Gobierno de
Suecia. TUV SUD
(verificador).
Comision
Interministerial de
Cambio Climatico
de Brasil (DNA)

Venta de CBios en
mercado regulado
brasilefio.
Exportacion de etanol
aEE.UU. (RFS)y
California (LCFS).
Venta de
bioelectricidad al SIN.
Mercado de créditos
de carbono voluntario
(VCS proyectado)

48 MW instalados.
~120 GWh/afio al
sistema nacional.
Reduce dependencia
del grid fésil durante
entresafra gracias a
combustion hibrida

Albioma S.A.
(Francia) — socio
tecnoloégico y
financiero. Grupo
Pantaleon
(Guatemala).
Manuelita S.A.
(Colombia). SGS
Brasil (verificacion).
ANPG (ANP) —
regulador RenovaBio.
UNICA (gremio)

Comercializacion de
689.000 créditos
acumulados (2023)
en mercado
voluntario nacional e
internacional.
Compensacion del
impuesto al carbono
(Decreto 926/2017).
Ingreso por venta de
energia renovable.
Exportacién de etanol
organico (Europa,
EE.UU.)

170.308 créditos
certificados (periodo
2018-2021).
Reduccién del 6% en
emisiones alcance 1
y 2 (2023-2024).
Meta: -70%
emisiones al 2030 (de
271.000 a 81.000
tCO,e)

Cercarbono
(certificadora
nacional).
EcoRegistry
(plataforma de
registro). ICONTEC
(verificacion
potencial). Clientes
orgéanicos:
Prebel/Natura
(alcohol organico).
Certificacion ISCC
CORSIA para SAF
(aceite de palma)

CERs del MDL
(mercado regulado).
Venta de excedentes
energéticos al SIN (32
millones kWh).
Transferencias legales
a CRC y municipio de
Miranda (proyectos
socio-ambientales).
Potencial transicion a
créditos VCS/Art. 6

~200.000 tCO,/afo
evitadas (vs
generacion térmica
convencional). 1.825
GWh cogenerados en
2021. Principal fuente
nacional de
cogeneracion con
biomasa (59% del
sector)

ICONTEC (verificador
MDL acreditado).

Corporacién Auténoma

Regional del Cauca
(CRC). Municipio de
Miranda
(transferencias Ley).
ASOCANA / Cenicafa
(investigacion
aplicada). BID/IFC
(potencial
financiamiento verde)
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CERs MDL
comercializados en
mercado regulado.

Desde 2016 ha
disminuido el 36% de
la huella de carbono
en la produccion de
alcohol carburante,
equivalente a 90.000
toneladas de CO,, lo
que representa tener
9.000 hectéreas de
bosque captando
carbono. Parque
Ecolégico Providencia:
524 hectéreas
protegidas con 30
nacimientos de agua y
mas de 300 especies
de aves.

ICONTEC (verificador
MDL acreditado
UNFCCC). Dragon
Colombia SAS
(comprador y
cancelador de CERs,
2023). AGA FANO
(socio tecnolégico CO,
liquido). IDEAM
(Autoridad Nacional
Designada — DNA).
Prebel/Natura (alcohol
organico). ASOCANA /
Cenicana (I+D
sectorial).



Resultado
Relevante

Primer proyecto de
cogeneracién con
bagazo certificado
bajo MDL en Brasil.
Acuerdo de compra
de CERs con
gobierno sueco.
Sent6 precedente
técnico para
metodologia
AMO0015 adoptada
por otros 20+
ingenios brasilefios

Primera planta 100%
nueva de
cogeneracién con
bagazo desarrollada

por Albioma en Brasil.

Primer ingenio del
sector
sucroenergético en
consulta publica
RenovaBio (2019).
Referente regional de
joint venture
agroenergético con
capital europeo

Primera empresa del
sector palmero
colombiano con
créditos de reduccion
de CO, disponibles
en EcoRegistry.
689.000 créditos
acumulados al cierre
de 2023. Certificacion
ISCC CORSIA
obtenida en 2024.
Meta publica carbono
neutralidad 2040

Primer ingenio
colombiano en aportar
energia alared
nacional (1997). Mayor
planta cogeneradora
del pais (60 MW).
Proyecto MDL activo
registrado UNFCCC.
Evita ~200.000
tCO,/afio. Cuadruplica
aportes a CRC y
municipio 2020-2023
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Marcé el inicio de la
cogeneracion de
energia con bagazo de
cafia en Colombia en
1926. Dos proyectos
MDL registrados ante
la UNFCCC con CERs
emitidos, verificados y
cancelados
activamente. Planta de
cogeneracion de 40
MW con una de las
mayores inversiones
del sector azucarero
colombiano. 262
millones de kWh
cogenerados en 2023.

Nota metodoldgica: Los casos de Brasil (Santa Elisa, Vale do Parand) corresponden a proyectos con certificacion verificada y datos

publicos registrados ante la UNFCCC o RenovaBio. Los casos de Colombia (Manuelita, Incauca, Riopaila Castilla) se basan en informes
corporativos de sostenibilidad, registros MDL UNFCCC y noticias de fuentes verificadas. Los datos de inversion y reduccion de emisiones son

estimados o rangos reportados; para valores exactos remitirse a los documentos de disefio de proyecto (PDD) disponibles en cdm.unfccc.int.

Los casos de Incauca, Manuelita y Providencia confirman que el sector azucarero del Valle del
Cauca puede acceder al mercado de créditos de carbono. La pregunta relevante, entonces, no es
si pueden, sino bajo qué condiciones institucionales, financieras y técnicas ese acceso puede

generalizarse a escala sectorial.

De la sintesis de estas tres preguntas, se identifico:

1. Barreras regulatorias asociadas a la inmadurez del marco MRV nacional y la ausencia
de rutas claras hacia el Articulo 6 del Acuerdo de Paris

2. Barreras econdmicas derivadas de la estructura de costos de transaccion (validacion,
verificacion, registro) en relacion con el precio actual de los créditos voluntarios
nacionales

3. Barreras técnicas vinculadas a la insuficiencia de capacidades internas en MRV y a la

concentracion de la oferta de servicios de verificacién
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En el plano de las oportunidades, el analisis comparado revela al menos tres ventanas
estratégicas:

1. La cogeneracion con bagazo como plataforma técnica ya validada y replicable bajo
metodologias reconocidas, que reduce el riesgo de elegibilidad frente a nuevas
tecnologias

2. Laposibilidad de acceso a mercados de alta exigencia, como el SAF (Sustainable
Aviation Fuel) o los mercados de compensacion corporativos bajo CORSIA, a través
de certificaciones complementarias como ISCC CORSIA, ya obtenida por Manuelita
en 2024

3. Elaprovechamiento de la infraestructura institucional existente, ASOCANA,
Cenicafia, ICONTEC, para construir capacidades sectoriales en MRV que reduzcan
los costos unitarios de certificacion mediante modelos de cooperacion gremial (El
Tiempo, 2024; Valora Analitik, 2024).

3) Estructurar una hoja de ruta estratégica desde los componentes empresariales y
ambientales para la incursion del sector azucarero del Valle Geografico del Rio Cauca en el
mercado de créditos de carbono.

La hoja de ruta estratégica se desarrollé a partir de la triangulacién metodoldgica de los
resultados obtenidos en la revision bibliografica, el analisis multicriterio AHP y el benchmarking
internacional Tabla 12. La integracion de estos factores permiti6 identificar las barreras
principales y las oportunidades estratégicas que condicionan al sector azucarero del Valle
Geogréafico del Rio Cauca a participar de manera activa en el mercado de créditos de carbono.

La revision de la bibliografia arrojé como resultado que la participacion de los sectores

depende de una interaccién simultanea entre los factores regulatorios, financieros, tecnolégicos y
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ambientales. Una de las mayores limitantes encontradas en la literatura esta relacionada con la
alta volatilidad del mercado, los elevados costos de la certificacion y lo débil que son los
instrumentos de trazabilidad de estos mecanismos. En contraste, la literatura sefiala la
oportunidad de hacia la movilizacion de capital verde, el fortalecimiento reputacional de las
compafiias y la adopcion de tecnologias de monitoreo ambiental.

Estos hallazgos fueron posteriormente contrastados y priorizados mediante el analisis
multicriterio AHP, el cual permiti6 validar la percepcion sectorial frente a los factores
identificados en la literatura. Los resultados mostraron que el componente regulatorio obtuvo la
mayor ponderacion dentro del modelo (0.39), seguido del factor financiero (0.25), evidenciando
que la principal preocupacion del sector no radica exclusivamente en la disponibilidad
tecnoldgica, sino en la ausencia de condiciones institucionales y econdémicas que reduzcan la
incertidumbre de inversion.

Asimismo, el AHP permitié evidenciar relaciones de dependencia entre criterios. La
conexion identificada entre restricciones financieras y limitaciones tecnol6gicas mostro que la
adopcidn de herramientas avanzadas de monitoreo, automatizacion o trazabilidad depende
directamente de la existencia de mecanismos de financiamiento e incentivos regulatorios
estables, es decir, que la incertidumbre en los precios del mercado es alta porque sus valores son
volatiles. De igual manera, aunque el componente ambiental fue reconocido por los expertos
como el propdsito central de los proyectos de carbono, este aparecié condicionado por la
capacidad institucional y econdmica del sector para materializar dichas iniciativas. Esta situacion
sugiere gue la transicion hacia modelos productivos bajos en carbono no depende Gnicamente de
la intencion ambiental, sino de ecosistemas regulatorios y financieros capaces de sostener

procesos de innovacién y certificacion climatica.
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Por su parte, el benchmarking internacional permitié complementar los resultados anteriores
mediante la identificacién de patrones de éxito en proyectos agroindustriales implementados en
Brasil, México, Peru y Colombia. Los casos analizados evidenciaron que la consolidacion de
proyectos de cogeneracion energética y generacion de créditos de carbono depende menos de la
disponibilidad de biomasa y mas de la articulacion entre infraestructura tecnoldgica, estabilidad
regulatoria, financiamiento climatico y sistemas MRV robustos. En este sentido, experiencias
como Vale do Parang, PIASA Tres Valles y ComBio Trés Marias demostraron que la integracion
entre cogeneracion energética, digitalizacion, trazabilidad y alianzas estratégicas internacionales
constituye un factor determinante para la competitividad de los proyectos dentro de los mercados
climaticos.

A partir de la triangulacion de estas tres fuentes, fue posible organizar los elementos
identificados en una secuencia logica de cinco etapas interdependientes, que constituyen la base
de la pirdamide habilitadora figura 7, facilitando la comprension temporal de las acciones
propuestas. De esta manera, cada etapa esta condicionada por el desarrollo de elementos previos,
lo que evidencia que la transicion hacia el mercado de carbono responde a un proceso articulado

y progresivo, mas que a una serie de iniciativas independientes.



Figura 7

Piramide de Habilitacion de la hoja de ruta estratégica para el sector azucarero del
Valle Geogréfico del Rio Cauca
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La Figura 7 presenta de forma secuencial y escalonada la Piramide de Habilitacion de la
hoja de ruta estratégica. Cada escaldn produce los activos técnicos, institucionales y financieros
que el siguiente requiere para activarse. EI Escalén | genera la linea base verificada que hace
visibles las reducciones tecnoldgicas del Escalén I1; este, a su vez, produce los cambios fisicos
medibles que el Escalén 111 convierte en servicios ecosistémicos monetizables; el portafolio de
créditos resultante habilita el financiamiento verde del Escalon 1V; y la convergencia de todos
ellos posiciona al sector en los mercados regulados internacionales del Escalon V. Cada
transicion implica nodos de decision internos que los ingenios deben resolver de forma
deliberada antes de escalar al siguiente nivel. A continuacion, se desarrolla el analisis de cada
escalon.

Escalon I Gestion y monitoreo

El sistema de Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV) es la base habilitadora de toda la
arquitectura de créditos de carbono. Sin un inventario de GEI formal, completo y auditado de
forma independiente, la empresa certificadora no puede emitir créditos, dado que estos
representan la diferencia verificable entre la linea base de emisiones y el estado actual.

En 2024 el sector operé con monitoreo manual y parcial. La ruta propuesta contempla
dos pasos secuenciales, el primero es digitalizar los inventarios de alcances 1, 2 y 3 mediante
software especializado (ECODES o SimaPro) conforme a 1SO 14064-1, y el segundo es
completar la primera auditoria de verificacion bajo 1SO 14064-3 con un organismo acreditado
ante el ONAC (ISO 14064-3:2024)

Aunque este proceso toma aproximadamente 18 meses, constituye la inversion de
credibilidad méas determinante del proceso, ya que sin ese aval, ningln proyecto avanza ante

Verra ni el RENARE. En horizontes posteriores, sensores 10T e inteligencia artificial reducen los
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ciclos de verificacion hasta alcanzar, en 2036+, un ecosistema MRV auténomo con registro en
blockchain (Das, 2025; Frontiers in Climate, 2026).

Colombia tiene los elementos para habilitar este escalon, desde la Ley 2169 de 2021 con
la finalidad de impulsar el desarrollo bajo en carbono, neutralidad y resiliencia climatica
(Minambiente, 2024). A su vez, organismos verificadores acreditados (ICONTEC, Bureau
Veritas, SGS), lo que hace posible al sector azucarero tener un esquema sectorial coordinado
donde haya oportunidad directa de certificarse (De la Rosa Calderon, 2022).

Escalon 11 Tecnologias bajas en carbono

Con la linea base disponible, el sector tiene certificaciones verificables y permanentes
respecto al escenario de referencia, condicion que Verra exige para el registro de proyectos en el
programa VCS, el mas utilizado del mercado voluntario de carbono, asi como Gold Standard y el
Articulo 6 del Acuerdo de Paris (Verra, 2026). Los tres componentes centrales son:

Cogeneracion eficiente

los ingenios del Valle del Cauca operan con eficiencias termodindmicas que, segun la
literatura sobre sistemas de cogeneracion con bagazo, se sitan por debajo del potencial
alcanzado en Brasil mediante ciclos de vapor de alta presion y tecnologias de recalentamiento y
regeneracion (Lora & Zampieri, 2008; Kabeyi, 2023). La brecha identifica oportunidades de
reduccién de emisiones de alcance 1 bajo la metodologia ACMO0006 de Verra para generacion de
electricidad y calor a partir de biomasa; la ruta contempla optimizacion mediante inteligencia
artificial, instalacion de Digital Twins energéticos y sistemas piloto BECCS en 2028-2030,
cuyos créditos CDR cotizan entre USD 50 y USD 300 por tonelada frente a los USD 5-25 de los
créditos convencionales (Carbon Future, 2024)

Agricultura de precision
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la fertilizacion variable mediante sensores de suelo y drones multiespectrales permitio
reducciones de N2O del 22%—-38% sin pérdida de rendimiento, con Cenicafia como plataforma
técnica para escalar la implementacion en el contexto colombiano (Zhang ., 2024; Gongalves .,
2025)

Bajo el liderazgo potencial de Cenicafia, dadas sus capacidades actuales en biotecnologia
de cafia, variedades CC en mas del 90% del area cultivada, pionero en CRISPR en Colombia y
con el genoma de su variedad principal reconstruido (Cenicafia, s.f.; Agro-Bio, 2021), el
desarrollo de variedades de alta captura de carbono mediante edicion gendmica representa una
ruta técnicamente viable y cientificamente respaldada para el horizonte 2031-2035 (1Gl, 2022).

Escalon 111 Servicios ambientales y ecosistémicos

Este escaldn se activa cuando las tecnologias del Escalén 11 producen cambios fisicos
verificables que el MRV del Escalon | puede cuantificar. Sin esa base, los servicios
ecosistemicos del Valle del Cauca existen ecologicamente pero no son monetizables bajo ningun
estandar internacional de carbono.

Los tres sub-activos son: (i) carbono en suelos (SOC) la eliminacidn progresiva de la
gquema, regulada por la Resolucion 1602 de 1995, incrementa el carbono organico del suelo
cuantificable bajo la metodologia VM0042 de Verra, que cuantifica las reducciones de GEIl y las
remociones de carbono organico del suelo (SOC) resultantes de la adopcion de practicas
mejoradas de gestion agricola (Verra, 2024). (ii) servicios hidricos: el Fondo de Agua por la
Vida y lared 10T de la CVC proveen la infraestructura para certificar créditos bajo el Water
Benefit Standard de Gold Standard que emite Certificados de Beneficio Hidrico representando
volimenes de agua suministrada, conservada o purificada, permitiendo a las empresas contribuir

de forma medible a proyectos globales de sostenibilidad hidrica (Total Water Solutions, 2024); y
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(iii) biodiversidad y corredores riparios: su restauracion genera créditos CCB+VCS, pues bajo
los Estandare CCB de Verra, los proyectos que generan beneficios climaticos y de biodiversidad
conjuntamente pueden obtener una prima de aproximadamente el 30% sobre los créditos de
carbono estandar (Offset8 Capital, 2026).

Escalo 1V Estrategia competitiva empresarial

Este escaldn se activa cuando el portafolio del Escalén 111 tiene precio de mercado
demostrado e historial de transacciones verificadas, condicion que el GCF, evalia mediante
criterios de eficiencia y efectividad que exigen demostrar el potencial de impacto y la capacidad
de movilizar recursos adicionales (GCF, 2024), y que que el BID Invest y la IFC aplican antes de
comprometer capital en proyectos de mercados emergentes (IFC, 2016). Su particularidad es que
opera en doble direccion: hacia arriba, construye la gobernanza e instrumentos financieros para
acceder a mercados regulados internacionales; hacia abajo, el financiamiento obtenido
retroalimenta la inversion en BECCS y Digital Twins del Escalon I1. Es, por tanto, el nodo de
retroalimentacion sistémica del modelo (SimaPro, 2026).

Sus pilares son: adhesion al SBTi (SME Track), que establece metas alineadas con
trayectorias cientificas de descarbonizacion y es la credencial que permitié a empresas demostrar
ante inversores y clientes que sus compromisos climaticos estan respaldados por metodologia
rigurosa (SBTi, 2024), y que Verra y Gold Standard utilizan para evaluar adicionalidad en
proyectos de carbono. Reporte bajo GRI y TCFD, documento de entrada a fondos ESG que
segun datos de la Alianza Global de Inversidn Sostenible, alcanzaron USD 30,3 billones en
activos gestionados bajo criterios sostenibles en 2022 (GSIA, 2023).

Primer bono verde en 20262027, que financia las inversiones del Escaldn 1l y posiciona

al ingenio como emisor en el mercado de capitales verde, reduciendo el costo del capital futuro.
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La BVC cuenta con un segmento sostenible que ofrece oportunidades de emision de
instrumentos verdes, sociales y sostenibles alineados con la Taxonomia Verde de Colombia y los
Green Bond Principles de la ICMA (La Republica, 2024). A esto se suma el CBAM europeo,
cuya fase definitiva inici6 el 1 de enero de 2026, obligando a los importadores de la UE a
adquirir certificados CBAM por las emisiones incorporadas en los bienes importados (EY,
2026), lo que convierte la descarbonizacion en condicion de acceso al mercado europeo: los
fabricantes fuera de la UE que exportan a Europa deben suministrar datos de emisiones
verificados por un tercero acreditado o arriesgarse a un acceso restringido al mercado (Suzer .,
2024)

Colombia tiene la infraestructura financiera para habilitar este escalon: la BVC dispone
de un segmento de productos sostenibles con 23 emisiones inscritas de 18 empresas (Portafolio,
2023); lineamientos del Ministerio de Hacienda bajo los Green Bond Principles (Ministerio de
Hacienda y Crédito Publico, 2019); y BID Invest con presencia local. La brecha no son los
instrumentos: son los proyectos bancables, que son exactamente lo que producen los escalones
anteriores (IEA, 2024).

Escaldn V Mercado de carbono

El Escalon V es la etapa en la que todos los componentes desarrollados en los niveles
anteriores convergen y funcionan de manera articulada. Alcanzar este punto requiere contar
simultaneamente con inventarios de emisiones verificados, reducciones de GEI demostrables,
activos ecosistémicos certificados y una gobernanza climatica sélida. Ninguno de estos
elementos, por si solo, garantiza el acceso al mercado de carbono; es la articulacion entre ellos la

que permitié consolidar una participacion efectiva y sostenible.
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Sobre esta base, el sector en teoria tiene la capacidad de emitir créditos bajo Verra VCS,
Gold Standard y el Articulo 6.2 y 6.4 del Acuerdo de Paris (CATF, 2024), registrarlos en el
RENARE vy participar en CORSIA, modelo de compensacion de la aviacion internacional que
proyecta una demanda acumulada de entre 1.006 y 1.299 millones de toneladas de CO:e durante
su Fase Il (2027-2035), con requerimientos anuales que escalan de 62 a 257 millones de
toneladas (MSCI Carbon Markets, 2024). El Articulo 6.2 del Acuerdo de Paris amplia las
oportunidades de comercializacion permitiendo la transferencia de créditos a paises como Suiza,
Singapur o Japdn a través de acuerdos bilaterales ya suscritos con Colombia (CCAP, 2025).

En este sentido, y proyectando este escenario, en el horizonte 2036+, el sector azucarero
podria consolidarse como un referente bioindustrial caracterizado no solo por la reduccion de sus
emisiones, sino por su capacidad de generar remociones netas de carbono (IEA, 2024). Estas
condiciones para avanzar hacia este nivel se presencian en Colombia por ejemplo con la Ley
2169 de 2021, que establece el compromiso nacional de reducir en un 51% las emisiones de
gases de efecto invernadero a 2030 (Congreso de la Republica de Colombia, 2021), el impuesto
nacional al carbono esta operativo y el pais ha suscrito acuerdos bilaterales bajo el Articulo 6.2
del Acuerdo de Paris con Suiza y Singapur. Las brechas que aun persisten, como el
fortalecimiento de la capacidad operativa del RENARE, la definicion de un marco regulatorio
para el almacenamiento geologico de CO: y una mayor articulacion entre el Ministerio de
Ambiente, la CVC y ASOCANA, pueden ser superadas antes de 2030 si el sector asume un
liderazgo conjunto, respaldado por las capacidades institucionales de ASOCANA, Cenicafia y el
Fondo de Agua.

A continuacién, la Tabla 11 concreta en formato matricial los hitos especificos por

dimension y horizonte temporal. Su lectura debe realizarse en conjunto con la Figura 7 mientras
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la pirdmide establece el orden causal de los escalones, la tabla especifica qué ocurre en cada

dimension y en qué momento, permitiendo una lectura simultanea de la secuencia logica y del

detalle operativo de la ruta.

Tabla 11

Hoja de Ruta Estratégica para la Integracion del Sector Azucarero del Valle del Cauca al
Mercado de Créditos de Carbono

CORTO MEDIANO LARGO 2
. PRESENTE PLAZO PLAZO PLAZO VISION
DIMENSION
(2024-2025)  (2026-2027)  (2028-2030)  (2031-2035)  (2036+)
MERCADO DE CARBONO Y SOSTENIBILIDAD
Participacion Certificaciones Créditos Integracion HUb .
. . carbono mercados bioindustri
voluntaria iniciales 1SO verificables  internacionale al carbono-
Estado del limitada 14064 (VCS) s inteligente
mercado .
Sin . i .. Art. 6
inventario Primer reporte  Financiamien Acuerdo de Referente
GHG Protocol to ESG . LATAM
GEI formal Paris
Sr':gcol 1SO 14064-1 - \ég:(rja VES: CORsIA.  Estandares
ISO 14001 CBAM-UE CDR
) Corporate. Standard
Estandares y
Mercado
protocolos . Mercado
IPCC Tier 1 Fortalecimiento CCB regulado Art cgrpon_o
MRV Standards 6 " digitalizad
0
ESTRATEGIA COMPETITIVA EMPRESARIAL
Cumplimient Gobernanza Diversificaci Posicionamie Ecosistema
o ambiental  climatica Oningresos  nto sostenible bioindustri
Gestion operativo corporativa carbono internacional al Net-Zero
corporativa i ) i ) o
?;{:n?[?cr;da ESG y SBTi zé)trit/a(;‘gllo de Diferenciacié Liderazgo
(SME Track) s n premium LATAM
formal climaticos
. .. Optimizacion  Digital Twins Integracion Biorrefiner
Eficiencia Cogeneracio stica d . bi | ;
energética n con bagazo energéticade  energeticos ioetanol- fa
bioetanol de ingenios  carbono integrada




Consumo Auditoria IA para Certificados o
o -, Hidrégeno
vapor no energética ISO reduccion ISCC/ verde
optimizado 50001 consumo Bonsucro
Primer bono Financiamien Por_tafollo Mercado_
activos secundario
Sin acceso a verde o to ESG carbono créditos
Elcggzamlent créditos préstamo ESG  estructurado listados CDR
verdes Fondos BID/  Fondo Verde sg:Z?edse de Elataforma
IFC Clima (GCF) Colombia blockchain
SERVICIOS AMBIENTALES Y ECOSISTEMICOS
Aprovechami PSA, captura C Valorizacion Plataformas  Servicios
ento parcial  en suelos carbono climaticas climéticos
biomasa (SOC) territorial interoperables regionales
Suelos 'y d
biomasa Quemade  Eficiencia Servicios N
cafa hidri D Biodiversidad Alto valor
redominant idrica — ecosistémico (TNFD) eCONGMIco
2 VMO0042 s verificables
Monitoreo Creditos Mercado Plataforma
. caudales hidricos servicios regional
Sin Lo o -
... .. ecologicos verificables  hidricos Valle cuencas
Recurso cuantificacio »
hidrico n servicios Alianza Exportacio
hidricos Red sensores Fondo Agua Pago por n
loT CVC ) resultados metodologi
por la Vida as
Inventario Créditos Cumplimiento Referente
. Corredores . i
- . operacional T CCB+VCS  Kunming- mundial
Biodiversidad q riparios .
e restaurados (precio Montreal agro
biodiversidad premium) 30x30 biodiverso
GESTION Y MONITOREO GEI (MRV)
Inventarios At_Jtomatlz_amo MRV digital 1A climatica Ecosistema
. n inventarios . . MRV
. GEI basicos integrado predictiva )
Inventarios y GEl auténomo
medicion Monitoreo Software loT Trazabilidad  Cero
limitado / ECODES/ ambiental en carbono intervencio
manual SimaPro fincas blockchain n humana
Primera Ciclos Verificacion  Auditoria
sin auditoria ISO  verificacion  continua en auténoma
Verificacion y e 14064-3 acelerados tiempo real certificada
auditoria verificacion Verificador 6 meses Vs
tercera parte , " Satélite + loT MRC
acreditado 18 meses LA inteligente
ICONTEC estandar g
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. Dashboard  Integracion
Primer reporte (blico cON registros Reporte en
. GRI/ TCFD P 9 tiempo real
Reporte y Sin reporte carbono globales
transparencia publico GEI . ]
P P Transparencia Dqtos Verra, Gold Blockchain
GHG Protocol abiertos Standard, inmutable
sector RENARE
TECNOLOGIAS BAJAS EN CARBONO
Cogeneracid  Optimizacion - . Blockchain BECCSy
” Digital Twins . -7
n bagazo +  energética eNneracticos carbono + biorrefineri
Energiay biomasa inteligente g CO: a
cogeneracion  Sin Agricultura de Prediccion Valorizacion Carbon-
optimizacion gricy’ demanda- : negative
precision Y CCUS piloto
1A generacion products
. Sensores Modelos Edicion Cafia net-
Variedades - -
tradicionales C2MPO + pred_lctlvos gendmica zero de
Agriculturay drones cultivo (CRISPR) campo
..., Fertilizacion ., .
campo Fertilizacion variable Reduccion  Variedades geecrl:estro
. L . 0
sin precision (N20O1) insumos 30% alta captura C variedad
Estudio Prototipo Planta Qlirennat((:)ena
. viabilidad BECCS a BECCS col6aico
Capturay  Sin ] geolégica CCS escalareal  operativa geolog
almacenamien tecnologias CO:
to CCS Piloto CO: . Biorefineri
. PR Creacion de .
laboratorio biogénico créditos CDR & circular
BECCS capturado plena

La Hoja de Ruta Estratégica presenta los resultados organizados en cinco dimensiones

que trazan una trayectoria de transformacion progresiva del sector azucarero hacia la carbono-

neutralidad y la participacién en mercados de créditos de carbono.

En la dimension de mercado de carbono y sostenibilidad, el sector transita desde una

participacion voluntaria limitada y ausencia de inventarios GEI formales hacia la adopcién de

estandares internacionales como 1SO 14064, GHG Protocol, Verra VCS y Gold Standard, para

avanzar posteriormente hacia la integracién en mercados regulados bajo el Articulo 6 del

Acuerdo de Paris, CORSIA y CBAM-UE, con una vision de largo plazo orientada a operar como
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hub bioindustrial carbono-inteligente y referente regional en mercados de carbono digitalizados

con estandares CDR.

En la dimension de estrategia competitiva empresarial, la evolucion parte del
cumplimiento ambiental operativo basico y la ausencia de agenda climéatica formal, avanzando
hacia la implementacion de gobernanza corporativa ESG con marcos SBTI, la diversificacion de
ingresos a través de portafolios de activos climaticos, la obtencion de certificaciones ISCC y
Bonsucro, y el acceso a financiamiento verde mediante créditos ESG, fondos BID/IFC y el
Fondo Verde Clima, hasta consolidar un ecosistema bioindustrial Net-Zero con liderazgo
LATAM, mercado secundario de créditos CDR en plataformas blockchain e hidrogeno verde

como producto de largo plazo.

En la dimension de servicios ambientales y ecosistémicos, se proyecta el paso desde el
aprovechamiento parcial de biomasa y la quema de cafia predominante hacia la captura de
carbono en suelos mediante PSA, la eficiencia hidrica con metodologia VMO0042, la generacion
de créditos verificables CCB+VCS con precio premium, el cumplimiento del marco Kunming-
Montreal 30x30 en biodiversidad y el monitoreo de caudales ecoldgicos con sensores 10T,
culminando en plataformas climaticas regionales interoperables, mercados de servicios hidricos
y el posicionamiento del sector como referente mundial en agro-biodiversidad con capacidad de

exportar metodologias propias.

En la dimension de gestion y monitoreo GEl, el sector avanza desde inventarios basicos
con monitoreo manual y sin verificacion de tercera parte, hacia la automatizacion con software
especializado ECODES y SimaPro, la implementacion de MRV digital integrado con loT

ambiental, la verificacidn acelerada bajo 1ISO 14064-3 con ICONTEC, reportes GRI/TCFD y
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dashboards publicos de carbono, hasta alcanzar un ecosistema MRV auténomo con trazabilidad
blockchain, verificacion continua en tiempo real mediante satélite e 1A, y reporte inmutable en

tiempo real integrado a registros globales como Verra, Gold Standard y RENARE.

Finalmente, en la dimensién de tecnologias bajas en carbono, la hoja de ruta proyecta la
transicion desde la cogeneracion convencional con bagazo y la agricultura tradicional sin
optimizacién tecnoldgica, hacia la implementacién de Digital Twins energéticos, optimizacién
inteligente de cogeneracion, agricultura de precision con sensores y drones, reduccién de
insumos en un 30% y modelos predictivos de cultivo, para avanzar posteriormente hacia
tecnologias BECCS a escala real, edicion genémica CRISPR para variedades de alta captura de
carbono, captura y almacenamiento geologico de CO-, y la consolidacién de una biorrefineria
circular plena con produccion de créditos CDR y cafia net-zero de campo como horizonte de
vision.

Con el proposito de hacer explicita esta l6gica de progresion y facilitar la toma de
decisiones estratégicas, a continuacion, se presenta la Tabla 12, que sistematiza los principales
nodos de decision de la hoja de ruta, identificando para cada transicion el hito origen, el hito

habilitado y el mecanismo causal que los vincula

Tabla 12
Enlaces Causales Criticos
Hito origen Hito habilitado Mecanismo causal
o Primer bono El r_li_storial verificad(_) pl,e
Certificacion ISO verde / préstamo emisiones es la condicion de
14064 (2026-2027) ESG entrada exigida por BID, IFC y

GCF para comprometer capital.
) Créditos VCS / Sin Imga_base, Ias'rgducuones
Linea base GEI e tecnologicas son fisicas, pero
s CDR verificables : N
verificada (Esc. I) no monetizables por ningin
(Esc. I1) , . i
estandar internacional.
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VMO0042 de Verra cuantifica el

Reduccion de Créditos incremento de carbono en
quemay SOC (Esc. CCB+VCScon  suelos solo cuando existe una
[-I11) precio premium  trayectoria de reduccion de

quema documentada.
Los fondos GCF y BID exigen
al menos un ciclo de
verificacion completado antes
de financiar activos BECCS o

Portafolio de Financiamiento
créditos con precio  verde
demostrado (Esc.  estructurado (Esc.

') V) Digital Twins.

Los mercados regulados
MRV digital + Articulo 6 / internacionales no aceptan
gobernanza ESG + CORSIA / Hub proyectos sin los tres

créditos verificados
(Esc. 1-1V)

componentes simultaneamente.
Ninguno es suficiente por si
solo.

LATAM (Esc. V)

La triangulacién metodologica integrada por la revision sistematica PRISMA, el analisis
multicriterio AHP y el Benchmarking, permitieron construir una vision e interpretacion mas
fuerte de lo que es el mercado de créditos de carbono. Los hallazgos revelan una baja
participacion del Sector Azucarero del Valle Geografico del Rio Cauca en el mercado de créditos
de carbono, ligada a una serie de barreras que exigen intervencion tecnolégica, financiera e
institucional de la region. Ademas, la revision permitié identificar que estos factores actdan de
manera interdependiente, lo que quiere decir que una barrera condiciona o amplifica el efecto de
las demas, estudios como el de (Demaze, 2022) sefialan la importancia de los marcos
institucionales y la estabilidad del mercado para fomentar proyectos basados en esta metodologia

Por otra parte, los resultados del analisis multicriterio evidencian que el factor regulatorio
es la principal limitante en la region objeto de estudio. Esto lo que sugiere es que la industria
necesita de normativas claras, mecanismos de monitoreo y un mercado estable que conformen

condiciones seguras para la movilizacidn de inversiones. Estudios como el de Christiansen
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(2024), hablan de como la confianza en la certificacion de reduccion de emisiones es un factor
determinante para consolidar el mercado voluntario de carbono.

Es por esto que la Hoja de Ruta Estratégica aporté una visién general de las etapas
necesarias para que una empresa pueda incursionar en el mercado de créditos de carbono. El
éxito de estos proyectos requiere la coordinacion de todos los actores. Adicionalmente, la
investigacion permitié conocer las limitaciones y oportunidades derivadas de los hallazgos

provenientes de la revision bibliografia, la entrevistas a expertos y la metodologia AHP.
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Conclusiones

La presente investigacion permitié concluir, con base empirica, que el sector azucarero
del Valle Geogréfico del Rio Cauca retne las condiciones técnicas y ambientales necesarias para
participar de manera competitiva en los mercados de créditos de carbono. Sin embargo, la
existencia de ese potencial no garantiza el desarrollo de proyectos viables, pues una de las
principales brechas identificadas es la falta de regulacion en la implementacion de estos
mecanismos

Los resultados obtenidos mediante el analisis multicriterio AHP revelaron que el factor
regulatorio representa la mayor incidencia en la toma de decisiones del sector, alcanzando una
ponderacion de (0.39). Este hallazgo coincide con los resultados obtenidos de la revision
sistematica de literatura y del benchmarking, que nos muestran que el éxito de los proyectos
enfocados al mercado de carbono depende de la madurez del entorno institucional sobre el que
operaron, normas claras, marcos normativos bien definidos, mecanismos de financiamiento
adecuados y sistemas MRV que generen confianza y credibilidad a los inversionistas.

La revision sistematica, permitio identificar que los factores asociados a la
implementacion de proyectos de créditos no operan de forma independiente. Sin financiamiento
no se logran implementar sistemas MRV robustos; sin monitoreo no se logran evidenciar
reducciones de emisiones verificable; y sin evidencia, no se logra atraer nuevos a los
inversionistas, Este comportamiento, descrito tedricamente por Ledezma y Caballero (2013)
como "potencial no aprovechado™, también se logra observar en el sector del valle Geografico
del Rio Cauca. La consolidacion de un entorno regulatorio estable se consolida como el factor
habilitador para la articulacién de los demas factores. Es por esto, que la reactivacion del

RENARE mediante la Resolucién 418 de 2024 representa un avance real, aunque insuficiente si
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no se complementa con incentivos financieros accesibles y procedimientos de certificacion que
reduzcan los costos de entrada para los ingenios. La regulacidon, bien disefiada, no limita la
competitividad del sector; la impulsa, tal como Porter (1995) argumenté en relacion con la
innovacion inducida por politica ambiental. El caso del Ingenio Manuelita, demuestra que la
capacidad técnica para generar activos verificables ya existe en la region. Lo que ese caso
también evidencia es que escalar ese modelo individual a escala sectorial exige condiciones que
ningun ingenio puede crear por su cuenta

Ademas, la investigacion permitié identificar las oportunidades asociadas a la
implementacion de tecnologia emergente, como la captura y almacenamiento de carbono con
Bioenergia (BECCS), en donde los ingenios representan un alto potencial debido a la
disponibilidad de biomasa. La informacion analizada evidencia que este tipo de tecnologias
amplia las posibilidades de generacion de créditos de carbono y diversifica las fuentes de
ingresos derivadas de la gestion climatica industrial. EI contrato suscrito entre Microsoft y
Storegga, 680.000 toneladas anuales de CO: biogénico capturado a partir de bagazo de cafia
demuestra que este modelo ya tiene demanda real en los mercados internacionales.

La dindmica en la demanda de créditos de carbono va mas alla de una compensacion de
emisiones, las organizaciones estan usando estos mecanismos como estrategia de fortalecimiento
corporativo, responden a exigencias regulatorias internacionales y mejoran su posicion frente a
inversionistas o grupos de interés. Esto incrementa en gran medida la importancia en la adopcion
de estandares certificados y sistemas de trazabilidad que garanticen la integridad ambiental de

los proyectos.
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Entre las limitaciones de la investigacion se encuentra la naturaleza perceptual de las
valoraciones obtenidas mediante la metodologia AHP, la ausencia de informacién primaria de
emisiones para estimar las emisiones especificas a nivel de instalacion. No obstante, Esas
limitaciones no afectan la validez de los hallazgos obtenidos en esta investigacion, sino que
delimitan oportunidades para futuras investigaciones orientadas al mercado de bonos de carbono,
la evaluacion tedrica de tecnologias BECCS vy el disefio de instrumentos de financiamiento
aplicados al sector.

En conclusion, el mercado de créditos de carbono representa una oportunidad para el
sector azucarero del Valle Geografico del Rio Cauca. La infraestructura de cogeneracion
existente, que hoy abastece a 1,2 millones de colombianos, la disponibilidad de biomasa y la
experiencia en procesos de sostenibilidad constituyen una base favorable para la participacion de
este sector en este mercado. Sin embargo, el aprovechamiento de dicho potencial dependera de la
consolidacion de condiciones regulatorias y financieras que permita al sector dar ese paso. Esa es

transformar esas capacidades en proyectos de carbono verificables y sostenibles en el tiempo.
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Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto se establecen
recomendaciones para: el estado, los entes reguladores, el sector azucarero y finalmente para
futuras investigaciones

Considerando el aumento en el nimero de proyectos ambientales con potencial de
insercién en el mercado de créditos de carbono, y a las brechas del anélisis de benchmarking
detectadas, asociadas con la certidumbre regulatoria, con el acceso a financiamiento y con el
afianzamiento del sistema de Medicion, Reporte y Verificacion (MRV), se sugiere fortalecer la
capacidad técnica, operativa e institucional del Registro Nacional de Reduccion de Emisiones
(RENARE) para contar con procesos mas eficientes, limpios y agiles para la evaluacion, la
validacion, el registro, el seguimiento y la verificacion de los proyectos, aumentando la
confianza de los actores del mercado y profundizando la integridad ambiental de los créditos de
carbono.

Asimismo, se sugiere institucionalizar mecanismos de coordinacion permanente entre el
MADS, la CVC, ASOCANA, los ingenios azucareros y demas agentes clave de la cadena de
valor mediante la creacion de una instancia de gobernanza climatica sectorial, que sirva para la
planificacion, implementacion, seguimiento y evaluacion de las estrategias de descarbonizacién
y para articular interinstitucionalmente, gestionar el conocimiento y tomar decisiones basadas en
evidencia.

De acuerdo a los resultados de esta investigacion, los lineamientos se deberian ir méas alla
de solamente fortalecer a las instituciones para incluir necesariamente las cinco dimensiones de
la Hoja de Ruta también en forma integral y progresiva: (i) fortalecimiento institucional y

gobernanza de red MRV, (ii) marco regulatorio y seguridad juridica, (iii) financiamiento e
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incentivos econdmicos, (iv) fortalecimiento técnico del sistema MRV e innovacion, y (v)
desarrollo del mercado y generacion de capacidades. De la misma manera, se deberian
implementar estos lineamientos de forma paulatina a través de los cinco horizontes temporales
que se proponen en la Hoja de Ruta, definiendo las metas, responsables y las variables de
seguimiento que permitan evaluar el cumplimiento de los objetivos estratégicos y evaluar la
efectividad de los lineamientos dados.

En relacion al sector azucarero, uno de los problemas mas relevantes que se encuentran
en la investigacion corresponde a la escasa disponibilidad de procesos estandarizados y fiables
del sistema de medicidn, reporte y verificacion (S-MRV), situacion que representa una de las
barreras mas relevantes actualmente para el desarrollo de proyectos de carbono y su acceso a
estandares internacionales de certificacion. De esta forma, se sugiere que ASOCANA lidere la
elaboracion e implementacion de un sistema sectorial de S-MRV, tomando como referencia el
Programa de Eficiencia Energética desarrollado por esta organizacion. La puesta en
funcionamiento del sistema colectivo permitiria compartir capacidades técnicas, estandarizar
metodologias, y repartir entre varios ingenios los costes de la primera verificacion del S-MRV
segun la 1ISO 14064-3, a la vez que permite reducir considerablemente las barreras econdémicas
de acceso para aquellos ingenios que pretenden desarrollar proyectos de reduccion o remocion de
emisiones y poder participar en el mercado de créditos de carbono.

Finalmente, todas las estrategias propuestas deberan alinearse con el cumplimiento de la
Ley 2169 de 2021 (Ley de Accién Climatica), contribuyendo al logro de la meta nacional de
reducir en un 51 % las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) para el afio 2030. Para
alcanzar este objetivo sera indispensable consolidar un modelo de gobernanza climatica robusto

que articule las acciones del MADS, la CVC, ASOCANA, los ingenios azucareros y los demas
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actores publicos y privados involucrados, promoviendo la implementacion coordinada de
instrumentos regulatorios, mecanismos de financiamiento climético, sistemas de MRV
confiables y estrategias de descarbonizacion que fortalezcan la competitividad del sector y la
integridad ambiental del mercado de créditos de carbono en Colombia.

Para trabajos futuros, se recomienda desarrollar estudios que cuantifiquen el potencial de
créditos de carbono por dimensién, con datos primarios de los ingenios del Valle del Cauca y
desde ahi construir una linea base técnica verificable. Igualmente, se sugiere analizar el impacto
del CBAM europeo sobre la competitividad exportadora del sector en el horizonte 20262030,
dado que este mecanismo convierte la descarbonizacion en condicion de acceso a mercado y no

en opcidén voluntaria.
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Declaracion sobre uso de 1A

Para el apoyo a la redaccién y la edicion lingiistica de textos no analiticos del trabajo de
grado, especialmente introduccion y discusiones, se hizo uso de ChatGPT (GPT-5, OpenAl y se
aplicé exclusivamente en la reformulacién del texto previamente escrito por las autorias
humanas, sin ninguna generacion de contenido original ni interpretacion de resultados. Todas las
salidas de 1A fueron revisadas, editadas y aprobadas por las autorias antes de su inclusién.

La IA no se empled en los procesos analiticos ni de extraccion de datos. Eventuales
sesgos o errores de interpretacion fueron solventados gracias a revision humana y comprobacion

cruzada con fuentes primarias
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Apéndice A
Formato Prisma

Identificacion de estudios via base de datos y registros

,
J

Registros identificados desde Web
of Science:

Bases de Datos (n =1)
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elegibilidad (n =90)

Publicaciones no recuperadas
(n=73)

Publicaciones evaluadas para
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Publicaciones excluidas:

Estudios incluidos en la revision
(n=17)

No abria el archivo (n=12)
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Apéndice B
Matriz AHP (Analytic Hierarchy Process)

CRITERIO
Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3 Matriz normalizada Promedio
Opcion 1
Opcion 2
Opcion 3
Total
Apéndice C

Formato Entrevistas Semiestructuradas

UNIDAD CENTRAL DEL VALLE DEL CAUCA
facultad de ingenierias

Programas de ingenieria Ambiental e Industrial

Proyecto: “Estado actual del mercado de créditos de carbono en el sector azucarero del
Valle Geografico del Rio Cauca: Estudio de caso en dos ingenios”

La presente entrevista tiene como finalidad conocer su perspectiva sobre el mercado de créditos
de carbono en el sector azucarero del Valle Geogréfico del Rio Cauca, pues es la informacion
recolectada se usard como base para el desarrollo de nuestra investigacion sobre el Analisis del estado
actual del mercado de créditos de carbono en el sector azucarero del Valle Geogréafico del Rio Cauca.

Como equipo de trabajo aseguramos que la participacion a esta entrevista es completamente
voluntaria y que las respuestas obtenidas de ella seran tratadas con total confidencialidad en el informe
final. Por esto recalcamos que no se revelara la identidad del entrevistado, ni la de la empresa sin el
debido consentimiento.

Preguntas (preliminares)
1. ¢Han tenido la experiencia de tener un acercamiento en los mercados de créditos de
carbono? ¢ Cémo fue la experiencia?
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2. ¢Qué dificultades cree que tiene el sector azucarero para entrar o participar en el
mercado de créditos de carbono?

3. ¢Cree que los ingenios azucareros tienen lo necesario (como personal, equipos o
recursos) para empezar este tipo de proyectos?

4. ¢Qué tipo de ayudas o0 apoyos cree que serian Utiles para que el sector pueda
participar en este mercado?

5. ¢Qué beneficios o ventajas ve usted en que el sector azucarero participe en este tipo
de mercados ambientales?

6. ¢Cdmo cree que el sector ve este tema de los créditos de carbono? ¢ Como una
oportunidad o como algo dificil de aplicar? ¢ Por qué?

Apéndice D
Formato Benchmarking

Empresal Empresa?2 Empresa 3 Empresa 4 Empresa 3

Tipo de mercado

Tipo de cultivo

Escala de
operacion

Inicio de proyecto

Tipo de provecto

Certificadora o

estandares usados

Inversion

Barrera economica

Barrera
regulatorias

Nuevas lineas de
MIresos

Impacto en
emisiones

Alianzas con
consultoras
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Apéndice E
Matriz de Extraccion de Datos Revision de Literatura

. ~ . . Metodologi Hallazgos

Titulo Autor(es) Ao Pais Sector Categoria a principales
Climate change Cuantitativo Analiza en qué
management gnd (modelo de medida los créditos
com gnies' Salvi, A;; efectos de carbono pueden

ompa Martielli, F.; Sector - moderar el impacto
financial S . . - aleatorios .

. Battisti, E.; 2025 | Italia empresarial Econ6mica negativo de las
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Apéndice F

GLOSARIO

CCB (Climate, Community & Biodiversity Standards). Estandar de certificacion
complementario a proyectos de carbono que evalta beneficios climaticos, sociales y de
biodiversidad generados por iniciativas de mitigacion.

CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage / Captura, Utilizacion y Almacenamiento
de Carbono). Conjunto de tecnologias orientadas a capturar CO: de fuentes industriales o de la
atmosfera, para su uso posterior 0 almacenamiento geolégico permanente.

CDR (Carbon Dioxide Removal). Conjunto de métodos y tecnologias destinados a extraer
dioxido de carbono directamente de la atmdsfera, incluyendo soluciones basadas en la naturaleza
y tecnologicas.

CER (Certified Emission Reduction). Unidad de reduccién de emisiones certificada bajo el
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) del Protocolo de Kioto, equivalente a una tonelada de
CO2¢eq no emitida o removida.

CO:eq (Diéxido de Carbono equivalente). Unidad de medida estandar utilizada para comparar
las emisiones de distintos gases de efecto invernadero con base en su potencial de calentamiento
global, expresadas en términos equivalentes de CO..

CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation). Esquema
global de compensacion y reduccion de carbono para la aviacion internacional, adoptado por la

OACI para estabilizar las emisiones netas del sector.
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DOE (Designated Operational Entity). Entidad operacional designada, acreditada para validar
y verificar proyectos de reduccién de emisiones bajo mecanismos como el MDL.
ESG (Environmental, Social and Governance). Marco de criterios ambientales, sociales y de
gobernanza utilizado para evaluar el desempefio sostenible y ético de organizaciones e
inversiones.
GCF (Green Climate Fund / Fondo Verde para el Clima). Mecanismo financiero de la
CMNUCC que apoya proyectos de mitigacion y adaptacion al cambio climéatico en paises en
desarrollo.
GEI (Gases de Efecto Invernadero). Compuestos atmosféricos (CO2, CHa, N2O, entre otros)
que retienen radiacion solar, contribuyendo al calentamiento global y al cambio climatico.
ISCC (International Sustainability and Carbon Certification). Sistema internacional de
certificacion de sostenibilidad y carbono, aplicado principalmente a biomasa, biocombustibles y
cadenas de suministro agroindustriales.
MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio). Instrumento establecido en el Protocolo de Kioto
que permite a paises desarrollados financiar proyectos de reduccién de emisiones en paises en
desarrollo, a cambio de CER.
MRV (Monitoreo, Reporte y Verificacidon). Proceso sistematico mediante el cual se
cuantifican, documentan y validan las reducciones o remociones de emisiones de GEI en un
proyecto.
NDC (Nationally Determined Contributions / Contribuciones Determinadas a Nivel
Nacional). Compromisos climaticos voluntarios que cada pais presenta ante la CMNUCC en el

marco del Acuerdo de Parfis.
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ONAC (Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia). Entidad colombiana encargada
de acreditar organismos de evaluacién de la conformidad, incluyendo validadores y verificadores
de proyectos de carbono.
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses).
Protocolo metodolégico estandarizado que guia la elaboracidn transparente y reproducible de
revisiones sistematicas y metaanalisis.
RENARE (Registro Nacional de Reducciones y Remociones de Emisiones). Plataforma
oficial colombiana para el registro, seguimiento y contabilidad de las reducciones y remociones
de GEI del pais.
SOC (Soil Organic Carbon / Carbono Orgéanico del Suelo). Indicador de la cantidad de
carbono almacenado en la materia organica del suelo, relevante para practicas agricolas de
mitigacion climatica.
TCFD (Task Force on Climate-related Financial Disclosures). Grupo de trabajo que establece
recomendaciones para la divulgacion financiera de riesgos y oportunidades relacionados con el
cambio climatico.
TNFD (Taskforce on Nature-related Financial Disclosures). Iniciativa andloga al TCFD,
enfocada en la divulgacién de riesgos y dependencias financieras relacionadas con la naturaleza
y la biodiversidad.

UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change /

CMNUCC). Tratado internacional que constituye el marco general de la accion climatica global,

bajo el cual se negocian instrumentos como el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris
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