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RESUMEN
El objetivo de este artículo es analizar el impacto de los factores determinantes del cambio climático 
sobre el transporte marítimo internacional. Se llevó a cabo una búsqueda de la producción científica 
registrada en WoS y Scopus durante las últimas dos décadas; posteriormente, mediante herramien-
tas bibliométricas y análisis de redes, se presenta la estructura vigente del conocimiento sobre el 
tema. Como resultado se identifican cuatro corrientes emergentes de investigación relacionadas 
con políticas comerciales y ambientales: modelos climáticos globales; adaptación de medidas del 
cambio climático en el transporte marítimo global; efecto de la temperatura y las precipitaciones en 
la operatividad del transporte marítimo global; e impacto de combustibles alternativos para mitigar 
la contaminación del transporte marítimo global. 
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CLIMATE CHANGE IN GLOBAL MARITIME TRANSPORT
ABSTRACT

The objective of this article is to analyze the impact of the determining factors of climate change on 
international maritime transport. A search was conducted of scientific publications registered in WoS 
and Scopus over the last two decades; subsequently, using bibliometric tools and network analysis, 
the current structure of knowledge on the subject is presented. As a result, four emerging research 
trends related to trade and environmental policies are identified: global climate models; adaptation 
of climate change measures in global maritime transport; the effect of temperature and precipitation 
on the operation of global maritime transport; and the impact of alternative fuels to mitigate pollution 
from global maritime transport.
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MAPEAMENTO CIENTÍFICO DOS FATORES 
DETERMINANTES DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS NO 

TRANSPORTE MARÍTIMO GLOBAL
RESUMO

O objetivo deste artigo é analisar o impacto dos fatores determinantes das mudanças climáticas 
no transporte marítimo internacional. Foi realizada uma pesquisa da produção científica registrada 
no WoS e no Scopus durante as últimas duas décadas; posteriormente, por meio de ferramentas 
bibliométricas e análise de redes, é apresentada a estrutura atual do conhecimento sobre o tema. 
Como resultado, foram identificadas quatro correntes emergentes de investigação relacionadas 
com políticas comerciais e ambientais: modelos climáticos globais; adaptação de medidas de 
alterações climáticas no transporte marítimo global; efeito da temperatura e das precipitações na 
operacionalidade do transporte marítimo global; e impacto dos combustíveis alternativos para mitigar 
a poluição do transporte marítimo global.
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INTRODUCCIÓN

El sector marítimo juega un papel estratégico en la economía mundial, por ello es 
fundamental hacer seguimiento a los fenómenos cambiantes, dado el desarrollo 
de esta actividad. Las crisis económicas y sociales tales como la pandemia por 
covid-19, los conflictos armados que impactan las relaciones internacionales o el 
cambio climático son fuente de nuevas tendencias relacionadas con la transición 
de la salud ambiental y humana (Badiola Coca, 2025). 

Además, la revolución tecnológica, las fluctuaciones de la economía, las guerras 
comerciales, el impacto de las enfermedades crónicas no transmisibles debido al 
comportamiento de las personas por el desarrollo urbano, la salud mental o los 
procesos de migración. Todo ello está formando una interconexión que afecta las 
decisiones económicas y, en consecuencia, impacta la logística y el transporte 
marítimo del comercio internacional (García-Alonso et al., 2025). Estos fenómenos 
plantean nuevas estrategias para afrontar la correcta solución de estos problemas.  

El transporte marítimo es una de las formas más antiguas y seguras para la 
distribución de mercancías a nivel mundial, se ha llegado a considerar como la 
columna vertebral del comercio internacional y la economía global. Se supone que 
alrededor del 90 % del comercio mundial en volumen y el 80 % del comercio mundial 
por valor se transporta por este medio (Badiola Coca, 2025).

A pesar de su importancia, la contribución del transporte marítimo internacional 
al cambio climático ha recibido poca atención (Michaelowa & Krause, 2000), más aún 
cuando es previsible que los cambios en los patrones naturales del clima impacten 
la economía y la salud del mundo (Miola et al., 2011). 

Los fenómenos naturales extremos relacionados con el cambio climático 
refuerzan la problemática que enfrenta el transporte marítimo, pues es una amenaza 
creciente sobre el planeta y los seres humanos. El impacto de las emisiones y 
descarbonización del transporte marítimo en el medio ambiente ha llevado a la 
Organización Marítima Internacional (OMI) a intervenir mediante la regulación de 
la industria marina de refinado de petróleo, el volumen de emisiones de los buques 
y el tipo de combustible utilizado (García-Alonso et al., 2025). 

La importancia de realizar estudios sobre el cambio climático y su impacto 
en el flujo del comercio, basado en el cambio en las temperaturas y los patrones 
meteorológicos causados por la acción humana relacionada con la quema de 
combustibles fósiles, como el petróleo, es una preocupación mundial cuyas 
consecuencias van desde la escasez de agua y la producción de bienes. 
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Sobre el tema se han efectuado pocas revisiones que se aproximan al enfoque de 
este trabajo. Una de ellas se realizó mediante los incentivos de las empresas marítimas 
para reducir el impacto climático en diferentes puertos. Ese estudio se llevó a cabo 
revisando más de ciento treinta fuentes de información, incluyendo portales oficiales 
de gobiernos, autoridades y organizaciones portuarias, y artículos científicos. 

Por lo tanto, los incentivos encontrados se agruparon en tres categorías: 
financiación de proyectos, tarifas portuarias diferenciadas e incentivos para cubrir 
las tarifas del servicio de energía terrestre (Camargo-Díaz et al., 2022).  

Otra revisión científica se concentró en una revisión sistemática de la literatura 
basada en treinta y tres publicaciones para investigar las barreras que dificultan la 
descarbonización de los puertos. 

Finalmente, la última revisión sobre el tema se enfocó en una revisión bibliográfica 
sistemática, basada en Scopus y Web of Science, de publicaciones revisadas por 
pares que evalúan el diseño legal o los efectos previstos del comercio de derechos de 
emisión marítimos de la UE. Los hallazgos relevantes de 51 estudios identificados se 
clasifican según un marco de criterios de evaluación (Giziakis & Christodoulou, 2012).

El objetivo del presente trabajo es analizar el impacto de los factores 
determinantes del cambio climático sobre el transporte marítimo internacional. 
Este aporte es vital para fomentar estrategias de política ambiental y comercial que 
permitan mejorar el vínculo del transporte marítimo con relación al cambio climático. 

Por tal razón, conocer la evolución y las tendencias sobre el tema permitirá 
alcanzar el análisis específico de dicha relación, pues es amplio el vacío que relaciona 
los determinantes del cambio climático sobre el transporte marítimo internacional, 
ya que los diferentes estudios relacionan el transporte marítimo como medio de 
contaminación, no el impacto del cambio climático sobre el flujo del comercio 
internacional. 

Sin embargo, a pesar de la indiscutible relevancia del tema, hasta el momento 
no se ha identificado una investigación que efectúe un mapeo científico y analice las 
tendencias de los factores determinantes del cambio climático sobre el transporte 
marítimo internacional, además, que establezca las líneas de investigación en las 
que se enmarca este tema. 

Es por ello que esta investigación aborda este vacío de conocimiento. Se realiza 
una revisión de literatura basada en técnicas y herramientas bibliométricas, a partir 
de la consulta de las publicaciones registradas en Scopus y Web of Science (WoS) 
entre los años 2019-2025. 
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La primera sección de este artículo se concentra en la metodología del análisis 
bibliométrico. Luego se presentan los resultados del estudio, como el número 
de publicaciones por año, red de autores, red de palabras claves, principales 
autores y afiliaciones que investigan sobre el tema, árbol de cocitaciones, 
clúster de la evolución y tendencias sobre el tema. Finalmente, se plantean las 
conclusiones encontradas.

1.	 METODOLOGÍA

Este estudio realiza un mapeo científico sobre cómo los factores determinantes del 
cambio climático afectan el transporte marítimo internacional, utilizando métodos 
y herramientas bibliométricas. Para ello, se desarrollan dos enfoques: el primero, a 
través de un análisis bibliométrico que examina la evolución temporal, los países, 
las revistas de alto impacto y los autores presentes en las bases de datos más 
reconocidas para revisiones de literatura, Web of Science (WoS) y Scopus, siguiendo 
las recomendaciones de Zupic y Čater (2015). 

El segundo enfoque utiliza la teoría de grafos con los programas R Studio y 
VOSviewer para crear una red social de investigación basada en cocitaciones y 
colaboraciones, con el objetivo de identificar las tendencias predominantes y la 
evolución del tema.

La información utilizada en este estudio proviene de las bases de datos más 
reconocidas actualmente, WoS y Scopus. El objetivo es recopilar datos que permitan 
obtener una perspectiva amplia sobre las tendencias del conocimiento relacionadas 
con el impacto de los factores determinantes del cambio climático en el transporte 
marítimo internacional (Debie et al., 2022). 

Por esta razón, el análisis bibliométrico integra ambas bases, comenzando 
con una revisión preliminar para eliminar documentos duplicados, debido a la alta 
coincidencia de publicaciones entre estas fuentes.

A continuación, se describen los criterios definidos para la búsqueda en las bases 
de datos, los cuales se eligen mediante un proceso de revisión previo (ver tabla 1).
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Tabla 1. Criterios de búsqueda

Bases de datos Web Of Science Scopus

Espacio temporal 2000-2025 2000-2025

Fecha de consulta 27/07/2025 27/07/2025

Tipo de documento Artículos, libros, capítulos de libro, 
ponencias

Artículos, libros, capítulos de 
libro, ponencias

Tipo de revista Todos los tipos Todos los tipos

Campo de búsqueda Títulos, resumen, palabras claves Títulos, resumen, palabras claves 

Términos de búsqueda “climate change” AND “Maritime trans-
port” OR “Maritime transport costs” 

“climate change” AND “Maritime 
transport” OR “Maritime transport 

costs” 

Resultados 266 138

Resultados generales 319

Fuente: Elaboración propia, 2025

La búsqueda contrastó un resultado de 266 registros en WoS y 138 en Scopus, con 
una producción total de 319 registros. Luego del proceso de contraste y eliminación 
de estudios duplicados, se logra determinar una intercalación del 79 %, lo cual 
evidencia la necesidad de usar las bases de datos mencionadas anteriormente, ya 
que si se toman de manera independiente se dejaría por fuera una quinta parte de 
los estudios desarrollados sobre el tema. 

La metodología empleada en este artículo es cuantitativa y descriptiva, 
basada en el análisis bibliométrico. Esto facilita la realización de un mapeo de las 
tendencias en el conocimiento científico del impacto de los factores determinantes 
del cambio climático en el transporte marítimo internacional, mediante la 
identificación de clústeres de investigación (Sayuti y Sukeri, 2022).

La herramienta Bibliometrix, incluida en el paquete de R Studio (library(bibliometrix)), 
es un componente clave para la realización de este estudio. Este paquete fue creado 
por Massimo Aria y Corrado Cuccurullo de la University of Naples Federico II (Aria 
y Cuccurullo, 2017). Se seleccionó por su alta compatibilidad con diversas bases de 
datos, sus variadas funciones analíticas y, especialmente, por facilitar la detección 
de tendencias científicas. 

Para fortalecer los resultados, se realiza un análisis mediante un mapa  
de cocitaciones, una técnica común en bibliometría que permite visualizar la red de 
conocimiento sobre el impacto de los factores determinantes del cambio climático 
en el transporte marítimo internacional. Este enfoque facilita la identificación de 
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subáreas de investigación relevantes (Su et al., 2021; Zuschke, 2020; Zanghelini et 
al., 2016). 

El análisis de cocitación entre documentos empareja aquellos trabajos que se 
citan con frecuencia juntos, y destaca los estudios más significativos dentro del tema 
específico, en este caso, el impacto de dichos factores en el transporte marítimo 
internacional (McCain, 1991; White, 1983).

2.	 RESULTADOS

Para validar las tendencias y evolución sobre este tema, no solo por el impacto que 
pueden los factores determinantes del cambio climático sobre el transporte marítimo 
internacional, sino para aproximaciones de políticas ambientales y comerciales sobre 
el flujo de mercancías a nivel global,  que permitan realizar evaluación y seguimiento 
al impacto del cambio climático en el desarrollo de la productividad y distribución 
de bienes mediante el transporte marítimo internacional, pues las temperaturas 
extremas, las precipitaciones y la acidificación de los océanos tienden a impactar el 
comercio internacional y la distribución de bienes de producción, además, a afectar 
la salud ambiental y humana (Ducruet et al., 2024; Espinal y Restrepo, 2022). 

Por tanto, se realiza una comparación del número de publicaciones patentadas 
en las dos bases de datos manipuladas para este estudio, entre los años 2000 y 2025. 
Es importante aclarar que se estableció la producción total tomando la eliminación 
de duplicados, lo cual se puede observar en la figura 1. Este periodo de tiempo es 
adecuado, ya que permite la disponibilidad de estudios relacionados con el tema.

El primer artículo que abordó el impacto de los factores determinantes del 
cambio climático en el transporte marítimo internacional fue publicado en el 
año 2000 (Michaelowa y Krause, 2000). Este trabajo aportó un análisis sobre la 
contribución del transporte marítimo internacional al cambio climático de origen 
antropogénico, las tendencias relevantes en el sector, las emisiones de gases de 
efecto invernadero generadas por esta actividad y las posibles repercusiones del 
cambio climático. 

A partir del año 2018 se observa un incremento sostenido en el número de 
publicaciones. En los últimos tres años, la tasa de crecimiento anual de publicaciones 
alcanzó un 56 %, lo que evidencia la creciente atención que esta temática ha recibido 
en la comunidad científica y valida la pertinencia actual del análisis del impacto 
de los factores determinantes del cambio climático en el transporte marítimo 
internacional (ver figura 1).
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Figura 1. Número de publicaciones por año
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Fuente: Elaboración propia, 2025

En cuanto a la distribución de la producción en revistas indexadas, se identificó 
el número de registros o publicaciones presentes en cada base de datos (véase tabla 
2). Para calcular el total de registros, se eliminaron las publicaciones duplicadas o 
repetidas entre las bases de datos Scopus y WoS. Asimismo, se incorporó el indicador 
SCImago Journal & Country Rank (SJR) 2021, que mide el promedio ponderado de 
citas recibidas en un año determinado por los documentos publicados en esa revista 
durante los tres años anteriores. 

Se considera que valores más elevados del índice SJR reflejan un mayor prestigio 
de la revista (SJR - SCImago Journal & Country Rank, 2021). También se registró el 
índice H, disponible en SJR, reconocido como un indicador que evalúa la producción 
científica en función de la relación entre el número de publicaciones y las citas 
recibidas. Finalmente, se especificó el país de origen de cada revista (ver tabla 2).

Tabla 2. principales revistas

Revista WoS Scopus Total % SJR 2021 Cuartil H index (SJR) País

Sustainability 22 0 22 5% 0,69 Q1 207 Suiza

International 
journal of 

climatology
10 0 10 3% 1,16 Q1 201 Reino Unido

Atmospheric 
research

8 0 8 3% 1,44 Q1 148 Países Bajos

Theoretical and 
applied climatology

7 0 7 2% 0,79 Q2 124 Austria
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Revista WoS Scopus Total % SJR 2021 Cuartil H index (SJR) País

Maritime 
economics and 

logistics
0 6 6 2% 1,22 Q1 60 Reino Unido

Maritime transport 
research 

5 0 5 2% 1,13 Q1 17 Reino Unido

Stochastic 
environmental 

research and risk 
assessment

5 0 5 2% 0,89 Q1 90 Alemania

Science of the total 
environment

0
5

5 2% 2,14 Q1 399 Países Bajos

Transportation 
research part 

d-transport and 
environment

4 0 4 1% 2,30 Q1 150 Reino Unido

Water 4 0 4 1% 3,84 Q1 396 Reino Unido

Fuente: Elaboración propia, estudio realizado al 27 de julio de 2025

La selección de las diez revistas con mayor impacto se presenta en la tabla 2. La 
clasificación de las revistas se estableció en función del número de publicaciones 
registradas hasta la fecha de corte del estudio. En primer lugar se sitúa la revista 
Sustainability, de Suiza, que concentra el 5 % del total de publicaciones, con un total 
de 22 registros. 

No obstante, esta revista ocupa el tercer lugar en cuanto al índice H, la revista 
Science of the Total Environment, cuyo índice H es 399, aunque su participación en el 
total de publicaciones es apenas del 1 %, porcentaje inferior al de las otras nueve 
revistas del ranking. 

Finalmente, se observa que las revistas con mayor presencia pertenecen a países 
de la Unión Europea, especialmente del Reino Unido, que presenta el mejor índice H 
dentro del top 10, mientras que el índice H más alto de todas las revistas analizadas 
corresponde a una publicación de los Países Bajos. En conjunto, la contribución del 
Reino Unido representa el 9 % del total de publicaciones, seguido por Países Bajos 
y Suiza, ambos con un 5 %.

La tabla 3 muestra los diez autores con mayor cantidad de publicaciones en WoS 
y Scopus. Se observa que Shamsuddin Shahid y Mofreh Hamed son los autores con 
el mayor número de publicaciones. Shahid presenta el mayor número de citaciones, 
mientras que Hamed ocupa el octavo lugar en citaciones dentro de este grupo. 
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Asimismo, los autores que siguen con los índices H más altos son Zeeshan Ali 
(14.150) y Elizabeth Lindstad (5.966). Estos dos autores también son los que registran 
el mayor número de citaciones después de Shahid en ambas bases de datos.

Es importante aclarar que en la elaboración de la tabla 3, se observa que no 
hay coincidencia entre los 10 primeros autores en las bases de datos, por lo cual la 
tabla relaciona el top 10 de Scopus con WoS (ver tabla 3).

Tabla 3. Principales autores en las bases de datos de Scopus y WoS

Autor
Top 10

# Estudios # Citas H-Index

Shahid, Shamsuddin 56 26.564 93

Hamed, Mofreh 52 2.533 23

Nashwan, Mohamed 28 2.662 31

Muhammad, Mohd 11 870 14

Lindstad, Elizabeth 8 5.966 32

Ismail, Tarmizi 8 5.029 30

Alasow, Ahmed 8 566 14

Monios, Jason 7 4.335 38

Ali, Zeeshan 6 14.150 47

Shouman, Marwa 6 2.246 13

Fuente: Elaboración propia, estudio realizado al 27 de julio de 2025

En la figura 2 se presentan dos imágenes relacionadas, la primera muestra 
la red de cocitaciones, y la figura 3, la red de palabras claves entre autores. Para 
obtenerlas, se utilizó la herramienta VOSviewer 1.6.20, que emplea los registros 
obtenidos de las bases de datos. Cada nodo lo representa un autor, y se seleccionan 
los 20 más referenciados. El tamaño del nombre del autor depende de la cantidad 
de publicaciones (ver figura 2).



Mapeo científico de los factores determinantes del cambio climático en el transporte marítimo global

11Semestre Económico, 29 (67) • julio-diciembre de 2026 • pp. 1-26 • ISSN (en línea): 2248-4345

Figura 2. Redes de autores1

Red de cocitaciones

Scopus
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Fuente: Elaboración propia, estudio realizado al 27 de julio de 2025

1	  Una red de cocitaciones es una forma de representar cómo se conectan entre sí documentos o autores porque 
son citados juntos en otros trabajos. Sirve para estudiar la estructura intelectual de un campo científico y sus 
principales influencias.
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Considerando que en las tablas 2 y 3 se observa que los autores publican en 
las bases de datos Scopus o WoS de acuerdo con el top diez de revistas, se define 
la red de cocitaciones de manera independiente para cada base. 

En la red de cocitaciones correspondiente a Scopus, destaca Harilaos N. 
Psaraftis, profesor emérito de la Technical University of Denmark, reconocido por 
sus investigaciones en logística de transporte, logística verde, logística marítima y 
logística portuaria. Entre sus contribuciones más relevantes se encuentran varios 
trabajos considerados documentos seminales en el área, como los de Zis et al., 
(2020), Psaraftis y Kontovas (2013, 2010) y Thompson y Psaraftis (1993). Este último 
artículo, aunque no se enfocó en transporte marítimo, sino en vehículos de carga, 
anticipaba ya el análisis del impacto climático asociado.

Destaca también Jason Monios, de la Kedge Business School de Marsella, 
reconocido por sus investigaciones en transporte intermodal, transporte marítimo, 
geografía del transporte, transporte de mercancías y logística marítima (Bergqvist 
y Monios, 2019; Monios et al., 2018; Wilmsmeier y Monios, 2016). 

Finalmente, la tercera autora con mayor red de cocitación es Anastasia 
Christodoulou, del Departamento de Estudios Marítimos de la University of Piraeus, 
Grecia, quien ha realizado contribuciones relevantes en logística marina, envío 
sostenible y gestión energética marítima (Christodoulou y Cullinane, 2021; Costas 
y Christodoulou, 2012).

En la red de cocitaciones de WoS destaca el autor Mofreh Hamed, doctor 
en ingeniería mecánica por la Faculty of Engineering de Kafrelsheikh University, 
Egipto. Es un investigador reconocido en áreas como nanofluidos, flujo bifásico, 
turbomáquinas y desalinización. 

Entre sus contribuciones más relevantes se encuentran los estudios de Kabeel 
et al. (2017), Abdelgaied et al. (2021) y El-Behery et al. (2010). Otro autor de notable 
impacto en esta base de datos es Veronika Eyring, profesora en la University of 
Bremen, especializada en modelado climático, proyecciones climáticas, aprendizaje 
automático y cambio climático, con trabajos destacados como los de Corbett et al. 
(2007) y Eyring et al. (2006) (ver figura 3).
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Figura 3. Red de palabras claves entre autores2

Red de palabras claves

Scopus

WoS

2	 Una red de palabras clave entre autores es una forma de ver qué autores se relacionan porque trabajan (explícita 
o implícitamente) sobre los mismos temas. Se construye usando las palabras clave de sus publicaciones dentro 
de un análisis bibliométrico.
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Red de palabras claves

Combinando Scopus y WoS

Fuente: Elaboración propia, estudio realizado al 27 de julio de 2025

En lo que respecta a la red de colaboración entre autores, se identificaron una 
serie de palabras clave que facilitan la realización de estudios conjuntos. Según se 
observa en la figura 3, la palabra clave que predomina en la red de colaboración 
entre autores (figura 2) en ambas bases de datos es “cambio climático”, seguida 
por términos como “transporte marítimo”, “calentamiento global”, “emisiones”, 
“temperatura”, “precipitaciones”, “costos de transporte marítimo” y “barcos”, entre 
otros. La red de colaboración se concentra principalmente entre los autores más 
citados y aquellos incluidos en el top 10 de la tabla 3.

La tabla 4 presenta el ranking de las diez principales instituciones según el número 
de publicaciones. La institución con mayor contribución es la KEDGE Business 
School, con 16 publicaciones, seguida por la Universidade de Aveiro con 11 y la 
Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet con 10. 

Es relevante destacar la participación de organizaciones internacionales como 
la International Trade Organization y el Banco Mundial, con 13 y 5 publicaciones, 
respectivamente, lo que evidencia el interés significativo en el tema de estudio y la 
profundización en el análisis del impacto de los factores determinantes del cambio 
climático en el transporte marítimo internacional (ver tabla 4).
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Tabla 4. Afiliación

# Filiaciones WoS Scopus # publicaciones País

1 KEDGE Business School 7 9 16 Francia

2 Universidade de Aveiro 5 6 11 Portugal

3 Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Univer-
sitet

5 5 10 Noruega

4 Københavns Universitet 3 5 6 Dinamarca

5 Australian Maritime College 3 4 7 Australia

6 Arab Academy for Science, Technology and 
Maritime Transport

3 4 7 Egipto

7 CNRS Centre National de la Recherche 
Scientifique

3 4 7 Francia

8 Universitatea Dunarea de Jos din Galati 2 4 6 Rumania

9 Alexandria University 2 4 6 Egipto

10 Universidad de Los Andes 2 4 6 Colombia

Fuente: Elaboración propia, estudio realizado al 27 de julio de 2025

En esta sección se analiza la red de colaboración entre países, las conexiones 
dentro de las redes de conocimiento sobre el tema. Se consideran ambas bases 
de datos según la cantidad de registros o publicaciones, el total acumulado y el 
porcentaje correspondiente al total. 

Los resultados indican que los países con mayor número de publicaciones en el 
ranking son Egipto (16 %) y China (7 %), los cuales conjuntamente representan casi 
una cuarta parte de los registros sobre la temática. Es importante destacar que en 
el ranking figuran cinco países europeos (España, Reino Unido, Italia, Noruega y 
Francia), que aportan el 22 % del total de publicaciones, mientras que Malasia e Irak 
contribuyen con el 8 % de la producción científica mundial (véase tabla 5).

Para identificar las redes de colaboración entre países, la herramienta Bibliometrix 
utiliza los registros base del estudio y representa cada país mediante distintos 
colores. Se observa una red de colaboración significativa entre China, Arabia Saudita, 
Noruega y Estados Unidos (color verde). 

Otra red de notable impacto está conformada por Finlandia, España, Italia y 
Portugal (color rojo). Además, existen redes con menor número de nodos, como la 
integrada por Países Bajos y Reino Unido (color morado), la compuesta por Grecia 
y Dinamarca (color amarillo), y la que agrupa a Polonia y Turquía (color azul claro). 
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Finalmente, la red que incluye al único participante latinoamericano está formada 
por Colombia y Francia (color azul oscuro) (ver tabla 5).

Tabla 5. Red de colaboración y principales países que desarrollan el tema de estudio

Número de publicaciones
Red de colaboración entre países

Países WoS Scopus Total % del total

Egipto 51 3 54 16%

China 25 10 35 7%

España 16 10 26 6%

Malasia 17 5 22 5%

Reino Unido 16 6 22 5%

Italia 10 10 20 4%

Noruega 10 7 17 4%

Estados Unidos 11 3 14 3%

Irak 10 4 14 3%

Francia 7 7 14 3%

Fuente: Elaboración propia, estudio realizado al 27 de julio de 2025

El mapa de cocitaciones constituye una representación gráfica de los documentos 
que conforman la red de artículos sobre los factores determinantes del cambio 
climático y su impacto en el transporte marítimo internacional. 

Esta red se construye utilizando la teoría de grafos, una técnica que permite 
extraer diversas informaciones relacionadas con las características bibliométricas 
de cada documento y, particularmente, con la forma en que se interrelacionan 
(Wasserman y Faust, 1994; Yang et al., 2016).

Para identificar las áreas de investigación comunes o grupos de documentos 
citados, se empleó el algoritmo de clusterización. Este método permitió la 
identificación de cuatro clústeres principales, conformados por 180, 178, 178 y 130 
documentos, respectivamente. 

De cada clúster se seleccionaron los diez documentos más relevantes para su 
análisis (véase tabla 6), utilizando como criterio el indicador PageRank (Page et al., 1999). 
Este indicador cuantitativo facilita la selección de los trabajos más destacados dentro 
de un grupo, basándose en métricas de citación (Ding et al., 2009; Yan et al., 2010).
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Finalmente, como elemento de apoyo para identificar las temáticas de cada 
clúster, se utilizó minería de texto programada en R a través del paquete WordCloud, 
con el cual se generan nubes palabras a partir de los títulos y palabras claves de 
todos los documentos que integran los clústeres. En la tabla 6 se relacionan los 
clústeres con sus respectivas temáticas (ver figura 4).

Figura 4. Mapa de cocitaciones3

Fuente: Elaboración propia (2025)

Finalmente, como elemento de apoyo para identificar las temáticas de cada 
clúster se utilizó minería de texto programada en R paquete WordCloud, con el cual 
se generan nubes de palabras a partir de los títulos y palabras claves de todos los 
documentos que integran los clústeres. En la tabla 6 se relacionan los clústeres con 
sus respectivas temáticas.

3	 Un mapa de cocitaciones es una representación visual de cómo se relacionan entre sí los documentos o autores 
que son citados conjuntamente en la literatura científica. Se utiliza dentro de un análisis bibliométrico para 
mostrar la estructura intelectual de un campo de estudio.
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Tabla 6: Clústeres, tendencias del gasto de bolsillo en salud4

Cluster Área de investigación Documentos Nubes de palabras

1 Modelos climáticos 
globales

(Barrow, 1992)
(Loucks, 1997)

(Lenderink et al., 2027)
(Shahid, 2010)

(Moss et al., 2010)
(Pour et al., 2014)

(McSweeney et al., 2015)
(Hameleers et al., 2022)

(Yildiz et al., 2024)

Cluster 

2 

3 

4 

Área de inve.stigación 

Modelos climáticos globale.s 

Adaptación de medidas del 
c:ambio climático en el 

transporte marítimo global 

Efecto de la temperatura y las 
precipitaciones en la 

operatividad del transporte 
marítimo global 

Impacto de combustibles 
alternativos para miticar la 

contamínad6n del transporte 
marítimo global 

Documentos 

(Barrow, 1992) 
(Loucks, 1997) 

(Lenderink et al. 2007) 
(Shahid 2010) 

(Moss et al., 2010) 
(Pour et al., 20H) 

Gupta S, et al., (2022) 
(McSweeney et al., 2015) 
(Hameleers et al., 2022) 

(Yildiz et al. 2024) 
(Ronen, 1982) 

(Breiman, 2001) 
(Corbett et al. 2009) 

(Jain 2009) 
(Bengtsson et al. 2011) 

(Cullinane and Cullinane 2013) 
(Lindstad and Eskelanj 2016) 

(Bilgili 2021) 
(Dong et al. 2022) 

(Loza and Veloso-Gom,s 2023) 

(Haldane 1905) 
(Mann 1945) 

(Karoly ot al. 2003) 
(Hamed 2009) 

(<;ali¡kan et al., 2013) 
(Zittis 2018) 

(Oaham ot al. 2019) 
(Varola ot al., 2022) 

(Meyghani et al., 2023) 
(Okkan et al. 2023) 

(Tsoutsos ot al. 2005) 
Shahid, S. (2010). 

(Barlev et al. 2011) 
(Serle et al. 2011) 

(Zhan¡ and Lam 2015) 
(IPCC), 2023) 

Brinda E., et al, (2015) 
(Nürnberg 2024) 

(OECD, 2024) 
(Latef ,t al. 2025) 
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2 Adaptación de medidas 
del cambio climático en 
el transporte marítmo 

global

(Ronen, 1982)
(Breiman. 2001)

(Corbett et al., 2009)
(Jain 2009)

(Bengtsson et al., 2011)
(Cullinane and Cullinane, 2013)
(Lindstand and Eskeland, 2016)

(Bigili, 2021)
(Dong et al., 2022)

(Loza and Veloso-Gomes, 2023)

Cluster 

2 

3 

4 

Área de inve.stigación 

Modelos climáticos globale.s 

Adaptación de medidas del 
c:ambio climático en el 

transporte marítimo global 

Efecto de la temperatura y las 
precipitaciones en la 

operatividad del transporte 
marítimo global 

Impacto de combustibles 
alternativos para miticar la 

contamínad6n del transporte 
marítimo global 

Documentos 

(Barrow, 1992) 
(Loucks, 1997) 

(Lenderink et al. 2007) 
(Shahid 2010) 

(Moss et al., 2010) 
(Pour et al., 20H) 

Gupta S, et al., (2022) 
(McSweeney et al., 2015) 
(Hameleers et al., 2022) 

(Yildiz et al. 2024) 
(Ronen, 1982) 

(Breiman, 2001) 
(Corbett et al. 2009) 

(Jain 2009) 
(Bengtsson et al. 2011) 

(Cullinane and Cullinane 2013) 
(Lindstad and Eskelanj 2016) 

(Bilgili 2021) 
(Dong et al. 2022) 

(Loza and Veloso-Gom,s 2023) 

(Haldane 1905) 
(Mann 1945) 

(Karoly ot al. 2003) 
(Hamed 2009) 

(<;ali¡kan et al., 2013) 
(Zittis 2018) 

(Oaham ot al. 2019) 
(Varola ot al., 2022) 

(Meyghani et al., 2023) 
(Okkan et al. 2023) 

(Tsoutsos ot al. 2005) 
Shahid, S. (2010). 

(Barlev et al. 2011) 
(Serle et al. 2011) 

(Zhan¡ and Lam 2015) 
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3 Efecto de la 
temperatura y las 
precipitaciones en 
la operatividad del 

transporte marítimo 
global

(Haldane, 1905)
(Mann, 1945)

(Karoly et al., 2003)
(Hamed, 2009)

(Caliskan et al., 2013)
(Zittis, 2018)

(Daham et al., 2019)
(Varela et al., 2022)

(Meyghani et al., 2023)
(Okkan et al., 2023)

Cluster 

2 

3 

4 

Área de inve.stigación 

Modelos climáticos globale.s 

Adaptación de medidas del 
c:ambio climático en el 

transporte marítimo global 

Efecto de la temperatura y las 
precipitaciones en la 

operatividad del transporte 
marítimo global 

Impacto de combustibles 
alternativos para miticar la 

contamínad6n del transporte 
marítimo global 

Documentos 

(Barrow, 1992) 
(Loucks, 1997) 

(Lenderink et al. 2007) 
(Shahid 2010) 

(Moss et al., 2010) 
(Pour et al., 20H) 

Gupta S, et al., (2022) 
(McSweeney et al., 2015) 
(Hameleers et al., 2022) 

(Yildiz et al. 2024) 
(Ronen, 1982) 

(Breiman, 2001) 
(Corbett et al. 2009) 

(Jain 2009) 
(Bengtsson et al. 2011) 

(Cullinane and Cullinane 2013) 
(Lindstad and Eskelanj 2016) 

(Bilgili 2021) 
(Dong et al. 2022) 

(Loza and Veloso-Gom,s 2023) 

(Haldane 1905) 
(Mann 1945) 

(Karoly ot al. 2003) 
(Hamed 2009) 

(<;ali¡kan et al., 2013) 
(Zittis 2018) 

(Oaham ot al. 2019) 
(Varola ot al., 2022) 

(Meyghani et al., 2023) 
(Okkan et al. 2023) 

(Tsoutsos ot al. 2005) 
Shahid, S. (2010). 

(Barlev et al. 2011) 
(Serle et al. 2011) 

(Zhan¡ and Lam 2015) 
(IPCC), 2023) 

Brinda E., et al, (2015) 
(Nürnberg 2024) 

(OECD, 2024) 
(Latef ,t al. 2025) 
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combustibles 
alternativos para mitigar 

la contaminación del 
transporte marítimo 

global

(Tsoutsos et al., 2005)
(Shaid, S., 2010)

(Barlev et al., 2011)
(Berle et al., 2011)

(Zhang and Lam, 2015)
(IPCC, 2023)

(Brinda E., et al., 2015)
(OECD, 2024)

(Latef et al., 2025)

Cluster 
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3 

4 

Área de inve.stigación 

Modelos climáticos globale.s 

Adaptación de medidas del 
c:ambio climático en el 

transporte marítimo global 

Efecto de la temperatura y las 
precipitaciones en la 

operatividad del transporte 
marítimo global 

Impacto de combustibles 
alternativos para miticar la 

contamínad6n del transporte 
marítimo global 

Documentos 

(Barrow, 1992) 
(Loucks, 1997) 

(Lenderink et al. 2007) 
(Shahid 2010) 

(Moss et al., 2010) 
(Pour et al., 20H) 

Gupta S, et al., (2022) 
(McSweeney et al., 2015) 
(Hameleers et al., 2022) 

(Yildiz et al. 2024) 
(Ronen, 1982) 

(Breiman, 2001) 
(Corbett et al. 2009) 

(Jain 2009) 
(Bengtsson et al. 2011) 

(Cullinane and Cullinane 2013) 
(Lindstad and Eskelanj 2016) 

(Bilgili 2021) 
(Dong et al. 2022) 

(Loza and Veloso-Gom,s 2023) 

(Haldane 1905) 
(Mann 1945) 

(Karoly ot al. 2003) 
(Hamed 2009) 

(<;ali¡kan et al., 2013) 
(Zittis 2018) 

(Oaham ot al. 2019) 
(Varola ot al., 2022) 

(Meyghani et al., 2023) 
(Okkan et al. 2023) 

(Tsoutsos ot al. 2005) 
Shahid, S. (2010). 

(Barlev et al. 2011) 
(Serle et al. 2011) 

(Zhan¡ and Lam 2015) 
(IPCC), 2023) 

Brinda E., et al, (2015) 
(Nürnberg 2024) 

(OECD, 2024) 
(Latef ,t al. 2025) 
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Fuente: Elaboración propia (2025)

4	 En un análisis bibliométrico, un clúster es un grupo de elementos (documentos, autores, palabras clave, revistas, 
etc.) que se parecen entre sí según algún tipo de relación bibliométrica, y que son diferentes de los grupos 
restantes. En la práctica, cada clúster suele interpretarse como un tema, frente de investigación o comunidad 
intelectual dentro del campo estudiado.
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A continuación, se presenta cada clúster, una descripción de las temáticas 
que abordar y las tendencias de investigación que enmarcan, tales como logística 
verde, transporte marítimo sustentable, gestión portuaria verde, descarbonización 
del transporte marítimo.

Clúster 1. Modelos climáticos globales

Constituye un eje fundamental para la comprensión del impacto del cambio 
climático en el transporte marítimo internacional. Estos modelos permiten simular 
y proyectar variaciones en variables climáticas clave como la temperatura, los 
patrones de precipitación y los fenómenos meteorológicos extremos, los cuales 
inciden directamente en la operatividad y la seguridad del sector marítimo. 

Así, los modelos climáticos globales ofrecen una base científica sólida para 
evaluar cómo las alteraciones climáticas pueden modificar las condiciones marítimas, 
influir en las rutas de navegación y afectar la infraestructura portuaria y logística, 
elementos esenciales para el flujo del comercio internacional y la sostenibilidad 
ambiental del sector.

El empleo de estos modelos facilita la identificación de riesgos futuros y la 
planificación estratégica orientada a mitigar impactos adversos, la formulación de 
políticas ambientales y comerciales fundamentadas. 

Asimismo, el análisis mediante modelos climáticos globales promueve un 
enfoque integral que considera tanto la contribución del transporte marítimo a las 
emisiones de gases de efecto invernadero, como la vulnerabilidad del sector ante 
los efectos del cambio climático antropogénico. 

En síntesis, el clúster de modelos climáticos globales enfatiza la necesidad 
de integrar conocimientos científicos avanzados para la evaluación y gestión del 
impacto climático en el transporte marítimo internacional, el marco teórico y 
metodológico para investigaciones y políticas que propicien un equilibrio entre 
desarrollo económico, seguridad operativa y protección ambiental. 

Esta integración posibilita la detección de tendencias y la generación de 
respuestas proactivas ante las transformaciones climáticas que afectan el comercio 
marítimo global.

Clúster 2. Adaptación de medidas del cambio climático en el transporte marítimo 
global

Se centra en el desarrollo y aplicación de estrategias para afrontar los impactos 
directos e indirectos del cambio climático en el sector marítimo. 
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Este clúster resulta fundamental para la sostenibilidad del transporte marítimo 
internacional, al destacar la relevancia de implementar políticas y tecnologías que 
permitan a la industria adaptarse a las condiciones climáticas variables, tales como 
el incremento de temperaturas, la variabilidad en las precipitaciones y la mayor 
frecuencia de fenómenos meteorológicos extremos. 

La adaptación abarca no solo la protección y resiliencia de la infraestructura 
portuaria y marítima, sino también ajustes operativos en la logística y gestión de 
flujos comerciales con el fin de minimizar interrupciones y pérdidas económicas.

La importancia de este clúster en el estudio radica en la necesidad de diseñar 
medidas que reduzcan la vulnerabilidad del transporte marítimo frente al cambio 
climático y aseguren la continuidad eficiente del comercio internacional. 

Entre dichas medidas adaptativas se incluyen el desarrollo de infraestructuras 
resistentes a las condiciones climáticas cambiantes, la implementación de 
tecnologías más limpias y seguras, así como la actualización de normativas y 
regulaciones impulsadas por organismos internacionales como la Organización 
Marítima Internacional (OMI). 

La investigación en esta área contribuye a generar conocimiento orientado a la 
formulación de políticas ambientales y comerciales que incorporen la adaptación 
climática como un componente esencial en la gestión del transporte marítimo, 
promoviendo un equilibrio entre económico, protección ambiental y bienestar social.

En consecuencia, este clúster refleja una tendencia creciente en la literatura 
científica, también constituye un elemento estratégico para el sector marítimo global, 
como la logística verde, transporte marítimo sustentable.

Clúster 3. Efecto de la temperatura y las precipitaciones en la operatividad del 
transporte marítimo global

Este clúster podría tratarse de mejor forma como la evolución de la vulnerabilidad, 
ya que este se enfoca en examinar cómo las variaciones climáticas, en particular 
las temperaturas extremas y los patrones de precipitación, inciden en la eficiencia 
y seguridad del transporte marítimo internacional. 

Este clúster es fundamental para entender los desafíos operativos que afronta 
el sector marítimo ante el cambio climático, dado que las modificaciones en estas 
variables pueden ocasionar interrupciones en las rutas de navegación, alterar los 
tiempos de tránsito, comprometer la infraestructura portuaria y afectar la logística 
de distribución de mercancías. 
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La relevancia de este clúster radica en su aporte a la evidencia científica que 
vincula las condiciones climáticas con la dinámica del transporte marítimo, la 
importancia de tomar en cuenta las fluctuaciones de temperatura y precipitación 
como factores determinantes en la planificación y gestión marítima. 

El aumento en la frecuencia de eventos extremos, tales como tormentas, oleajes 
intensos y variaciones estacionales en la navegabilidad, demanda la implementación 
de medidas orientadas a mitigar los riesgos operativos, la protección ambiental y la 
salud humana, así como la reducción de pérdidas económicas derivadas de retrasos 
o daños en la cadena de suministro. Este enfoque también orienta la formulación 
de políticas públicas y regulaciones que promuevan la adaptación climática en el 
sector marítimo.

En conclusión, el clúster que se ocupa del efecto de la temperatura y las 
precipitaciones en la operatividad marítima internacional constituye un eje central 
para el análisis del impacto del cambio climático en el transporte marítimo global. 
Su estudio permite reconocer la relación directa entre las condiciones climáticas 
y la funcionalidad del transporte marítimo, la necesidad de desarrollar políticas de 
adaptación y resiliencia que sostengan el flujo eficiente del comercio internacional 
frente a las crecientes variaciones climáticas y sus consecuencias asociadas.

Clúster 4. Impacto de combustibles alternativos para mitigar la contaminación 
del transporte marítimo global

Se adapta a la promoción de los combustibles sostenibles o alternativos como 
estrategia central de la mitigación de emisiones de gas efecto invernadero en el 
transporte marítimo, por lo cual es fundamental para abordar uno de los principales 
factores determinantes del cambio climático en el sector marítimo: las emisiones 
derivadas del uso de combustibles fósiles convencionales. 

Este clúster examina cómo la adopción de combustibles alternativos, tales 
como hidrógeno, biocombustibles, amoníaco o gases naturales licuados, puede 
contribuir significativamente a la reducción de gases de efecto invernadero y otros 
contaminantes atmosféricos generados por la industria marítima. La investigación 
en esta área resulta crucial para el diseño de estrategias y políticas orientadas a la 
descarbonización del transporte marítimo, sector responsable de una proporción 
considerable de las emisiones globales de carbono.

La importancia de este clúster en el estudio reside en demostrar la viabilidad de 
mitigar la contaminación sin comprometer la eficiencia y operatividad del transporte 
marítimo internacional. La transición hacia combustibles más limpios implica no 
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solo innovaciones tecnológicas en motores y sistemas de propulsión, sino también 
transformaciones estructurales en la cadena de suministro, infraestructura portuaria 
y regulaciones internacionales impulsadas por organismos como la Organización 
Marítima Internacional (OMI). 

Este enfoque configura una ruta clara para conciliar el crecimiento económico 
con la sostenibilidad ambiental en el comercio global, la adopción de combustibles 
alternativos como una medida estratégica indispensable para reducir el impacto 
ambiental del transporte marítimo.

En síntesis, sobre el impacto de los combustibles alternativos juega un papel 
central en la investigación de los factores determinantes del cambio climático en el 
transporte marítimo global, al abrir posibilidades para la innovación tecnológica y 
la formulación de políticas efectivas para la reducción de emisiones. 

Este clúster contribuye a identificar tendencias emergentes en la descarbonización 
del sector, la transición hacia prácticas más sostenibles que permitan al transporte 
marítimo mantener su papel fundamental en el comercio internacional sin 
comprometer el planeta ni la salud pública.

3.	 CONCLUSIONES

Las conclusiones de este estudio evidencian la creciente importancia del análisis 
de los factores determinantes del cambio climático en el transporte marítimo 
internacional, un sector estratégico para la economía y el comercio global, que, 
hasta la fecha, ha recibido una atención limitada desde esta perspectiva. 

El análisis bibliométrico realizado confirma un aumento significativo en el 
interés científico sobre esta temática en los últimos años, la necesidad urgente de 
integrar estrategias ambientales y comerciales que permitan mitigar los impactos del 
cambio climático en las operaciones marítimas y en el flujo global de mercancías. 
La identificación de clústeres temáticos clave como modelos climáticos globales, 
adaptación a los cambios, impactos climáticos en la operatividad, y combustibles 
alternativos, proporciona un marco claro para orientar futuras investigaciones y 
formulación de políticas públicas.

Asimismo, resalta la relevancia de la adaptación como un componente esencial 
para fortalecer la resiliencia del transporte marítimo frente a fenómenos climáticos 
extremos y cambios en los patrones meteorológicos, la continuidad de la cadena 
logística global y los riesgos económicos y sociales. 
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La interacción entre variables climáticas y la operatividad marítima debe ser 
considerada en el diseño de infraestructuras, la planificación de rutas y el desarrollo 
tecnológico, incluyendo la implementación de combustibles alternativos que 
contribuyan a la descarbonización del sector. Este enfoque facilita un equilibrio 
entre la eficiencia del comercio internacional y la sostenibilidad ambiental, elementos 
imprescindibles en el contexto actual y futuro.

Finalmente, la colaboración internacional y entre organismos, instituciones 
académicas y el sector privado son factores clave para avanzar en soluciones 
integrales que reduzcan la huella ambiental del transporte marítimo, a la vez que 
los desafíos derivados del cambio climático. 

El estudio destaca el papel central de los países y entidades con mayor 
producción científica en esta área, así como la necesidad de fortalecer las políticas 
regulatorias y los incentivos para fomentar la innovación tecnológica y el uso de 
energías limpias.

En suma, se recomienda profundizar en investigaciones que integren el impacto 
del cambio climático en la estructura y funcionamiento del transporte marítimo 
internacional, enfocándose en medidas concretas de mitigación y adaptación 
que aseguren la viabilidad y sostenibilidad del comercio mundial en escenarios 
climáticos variables.

Los hallazgos del artículo implican que organismos como la OMI deben 
profundizar y acelerar la actualización de estándares sobre emisiones, tipos de 
combustibles permitidos y requisitos de eficiencia energética de los buques, 
incorporando explícitamente escenarios de cambio climático y metas de 
descarbonización alineadas con las corrientes científicas identificadas. 

Para los puertos, los resultados respaldan la necesidad de adaptar infraestructura 
y operación frente a temperaturas extremas, variabilidad en precipitaciones y 
acidificación de los océanos, mediante inversiones en resiliencia física, sistemas 
de gestión del riesgo climático y esquemas de incentivos que premien el uso de 
combustibles alternativos y tecnologías limpias. 

En el caso de las navieras, el mapeo científico sugiere la conveniencia de 
reconfigurar rutas, flota y decisiones de renovación tecnológica considerando no 
solo los riesgos operativos derivados del clima, sino también las oportunidades de 
competitividad asociadas a la reducción de emisiones y al cumplimiento anticipado 
de regulaciones ambientales más estrictas. 
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Finalmente, para los entes ambientales nacionales e internacionales, el estudio 
ofrece un marco empírico para diseñar políticas integradas de mitigación y 
adaptación que articulen regulación, incentivos económicos e investigación aplicada, 
de forma que el transporte marítimo pueda mantener su papel central en el comercio 
internacional sin comprometer la salud ambiental y humana.
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