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RESUMEN

El objetivo de este articulo es analizar el impacto de los factores determinantes del cambio climético
sobre el transporte maritimo internacional. Se llevé a cabo una btsqueda de la produccién cientifica
registrada en WoS y Scopus durante las tltimas dos décadas; posteriormente, mediante herramien-
tas bibliométricas y anélisis de redes, se presenta la estructura vigente del conocimiento sobre el
tema. Como resultado se identifican cuatro corrientes emergentes de investigacion relacionadas
con politicas comerciales y ambientales: modelos climaticos globales; adaptacién de medidas del
cambio climatico en el transporte maritimo global; efecto de la temperatura y las precipitaciones en
la operatividad del transporte marftimo global; e impacto de combustibles alternativos para mitigar
la contaminacién del transporte maritimo 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 CIENTIFICO DOS FATORES
DETERMINANTES DAS MUDANGAS CLIMATICAS NO
TRANSPORTE MARITIMO GLOBAL

RESUMO

O objetivo deste artigo é analisar o impacto dos fatores determinantes das mudancas climéaticas
no transporte maritimo internacional. Foi realizada uma pesquisa da produgao cientfica registrada
no WoS e no Scopus durante as Gltimas duas décadas; posteriormente, por meio de ferramentas
bibliométricas e anélise de redes, é apresentada a estrutura atual do conhecimento sobre o tema.
Como resultado, foram identificadas quatro correntes emergentes de investigagdo relacionadas
com politicas comerciais e ambientais: modelos climéticos globais; adaptagdo de medidas de
alteragdes climaticas no transporte maritimo global; efeito da temperatura e das precipitagdes na
operacionalidade do transporte maritimo global; e impacto dos combustiveis alternativos para mitigar
a poluigdo do transporte maritimo global.

PALAVRAS-CHAVE

Transporte maritimo internacional; mudanga climética; meio ambiente; comércio internacional;
bibliometria.

CLASSIFICACAO JEL
C8, N7, Q5, Q54.

CONTEUDO

Introdugéo; 1. Metodologia; 2. Resultados; 3. Conclusdes; Referéncias

2 Semestre Econdmico, 29 (67) « julio-diciembre de 2026 « pp. 1-26 + ISSN (en linea): 2248-4345



Mapeo cientifico de los factores determinantes del cambio climdtico en el transporte maritimo global

INTRODUCCION

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

Ademaés, la revolucidn tecnolégica, las fluctuaciones de la economia, las guerras
comerciales, el impacto de las enfermedades crénicas no transmisibles debido al
comportamiento de las personas por el desarrollo urbano, la salud mental o los
procesos de migracién. Todo ello esté formando una interconexién que afecta las
decisiones econdémicas y, en consecuencia, impacta la logistica y el transporte
maritimo del comercio internacional (Garcia-Alonso et al., 2025). Estos fenémenos
plantean nuevas estrategias para afrontar la correcta solucién de estos problemas.

El transporte maritimo es una de las formas mas antiguas y seguras para la
distribucién de mercancias a nivel mundial, se ha llegado a considerar como la
columna vertebral del comercio internacional y la economia 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 contribucién del transporte maritimo internacional
al cambio climético ha recibido poca atencién (Michaelowa & Krause, 2000), mas adn
cuando es previsible que los cambios en los patrones naturales del clima impacten
la economia y la salud del mundo (Miola et al., 2011).

Los fendmenos naturales extremos relacionados con el cambio climatico
refuerzan la problemética que enfrenta el transporte maritimo, pues es una amenaza
creciente sobre el planeta y los seres humanos. El impacto de las emisiones y
descarbonizacién del transporte maritimo en el medio ambiente ha llevado a la
Organizacién Maritima Internacional (OMI) a intervenir mediante la regulacién de
la industria marina de refinado de petréleo, el volumen de emisiones de los buques
y el tipo de combustible utilizado (Garcfa-Alonso et al., 2025).

La importancia de realizar estudios sobre el cambio climatico y su impacto
en el flujo del comercio, basado en el cambio en las temperaturas y los patrones
meteoroldgicos causados por la accidén humana relacionada con la quema de
combustibles fésiles, como el petrdleo, es una preocupacién mundial cuyas
consecuencias van desde la escasez de agua y la produccion 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 realizé mediante los incentivos de las empresas maritimas
para reducir el impacto climatico en diferentes puertos. Ese estudio se llevd a cabo
revisando més de ciento treinta fuentes de informacién, incluyendo portales oficiales
de gobiernos, autoridades y organizaciones portuarias, y articulos cientificos.

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

Otra revisidn cientifica se concentrd en una revisién sistematica de la literatura
basada en treinta y tres publicaciones para investigar las barreras que dificultan la
descarbonizacién de los puertos.

Finalmente, la dltima revisién sobre el tema se enfocé en una revisién bibliografica
sistematica, basada en Scopus y Web of Science, de publicaciones revisadas por
pares que evaltan el disefio legal o los efectos previstos del comercio de derechos de
emisién maritimos de la UE. Los hallazgos relevantes de 51 estudios identificados se
clasifican segin un marco de criterios de evaluacién (Giziakis & Christodoulou, 2012).

El objetivo del presente trabajo es analizar el impacto de los factores
determinantes del cambio climatico sobre el transporte maritimo internacional.
Este aporte es vital para fomentar estrategias de politica ambiental y comercial que
permitan mejorar el vinculo del transporte maritimo con relacién al cambio climatico.

Por tal razén, conocer la evolucién y las tendencias sobre el tema permitira
alcanzar el analisis especifico de dicha relacién, pues es amplio el vacio que relaciona
los determinantes del cambio climético sobre el transporte maritimo internacional,
ya que los diferentes estudios relacionan el transporte maritimo como medio de
contaminacion, no el impacto del cambio climatico sobre el flujo del comercio
internacional.

Sin embargo, a pesar de la indiscutible relevancia del tema, hasta el momento
no se ha identificado una investigacién que efectie un mapeo cientifico y analice las
tendencias de los factores determinantes del cambio climéatico sobre el transporte
maritimo internacional, ademés, que establezca las lineas de investigacién en las
que se enmarca este tema.

Es por ello que esta investigacién aborda este vacio de conocimiento. Se realiza
una revision 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 afnos 2019-2025.
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La primera seccién de este articulo se concentra en la metodologia del anélisis
bibliométrico. Luego se presentan los resultados del estudio, como el nimero
de publicaciones por ano, red de autores, red de palabras claves, principales
autores y afiliaciones que investigan sobre el tema, arbol de cocitaciones,
clGster de la evolucién y tendencias sobre el tema. Finalmente, se plantean las
conclusiones encontradas.

1. METODOLOGIA

Este estudio realiza un mapeo cientifico sobre cémo los factores determinantes del
cambio climético afectan el transporte maritimo internacional, utilizando métodos
y herramientas bibliométricas. Para ello, se desarrollan dos enfoques: el primero, a
través de un analisis bibliométrico que examina la evolucién temporal, los paises,
las revistas de alto impacto y los autores presentes en las bases de datos més
reconocidas para revisiones de literatura, Web of Science (WoS) y Scopus, siguiendo
las recomendaciones de Zupic y Cater (2015).

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

La informacién utilizada en este estudio proviene de las bases de datos méas
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 climéatico en el transporte
maritimo internacional (Debie et al., 2022).

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

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

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 Articulos, libros, capitulos de libro, Articulos, libros, capitulos de
ponencias libro, ponencias
Tipo de revista Todos los tipos Todos los tipos
Campo de bisqueda Titulos, resumen, palabras claves Titulos, resumen, palabras claves

w

climate change” AND "Maritime trans- “climate change” AND “Maritime
port” OR “Maritime transport costs”  transport” OR “"Maritime transport
costs”

Resultados 266 138

Términos de bisqueda

Resultados generales 319

Fuente: Elaboracion propia, 2025

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

La metodologia empleada en este articulo es cuantitativa y descriptiva,
basada en el anélisis bibliométrico. Esto facilita la realizacién de un mapeo de las
tendencias en el conocimiento cientifico del impacto de los factores determinantes
del cambio climatico en el transporte maritimo internacional, mediante la
identificacidn de clisteres de investigacion (Sayuti y Sukeri, 2022).

La herramienta Bibliometrix, incluida en el paquete de R Studio (library(bibliometrix)),
es un componente clave para la realizacién 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 selecciond por su alta compatibilidad con diversas bases de
datos, sus variadas funciones analiticas y, especialmente, por facilitar la deteccién
de tendencias cientificas.

Para fortalecer los resultados, se realiza un analisis mediante un mapa
de cocitaciones, una técnica comun en bibliometria que permite visualizar la red de
conocimiento sobre el impacto de los factores determinantes del cambio climético
en el transporte maritimo internacional. Este enfoque facilita la identificacién de
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subareas de investigacion relevantes (Su et al., 2021; Zuschke, 2020; Zanghelini et
al., 2016).

El andlisis de cocitacién entre documentos empareja aquellos trabajos que se
citan con frecuencia juntos, y destaca los estudios més significativos dentro del tema
especifico, en este caso, el impacto de dichos factores en el transporte maritimo
internacional (McCain, 1991; White, 1983).

2. RESULTADOS

Para validar las tendencias y evolucién sobre este tema, no solo por el impacto que
pueden los factores determinantes del cambio climético sobre el transporte maritimo
internacional, sino para aproximaciones de politicas ambientales y comerciales sobre
el flujo de mercancias a nivel global, que permitan realizar evaluacién y seguimiento
al impacto del cambio climatico en el desarrollo de la productividad y distribucién
de bienes mediante el transporte maritimo internacional, pues las temperaturas
extremas, las precipitaciones y la acidificacién de los océanos tienden a impactar el
comercio internacional y la distribucién de bienes de produccién, ademés, a afectar
la salud ambiental y humana (Ducruet et al., 2024; Espinal y Restrepo, 2022).

Por tanto, se realiza una comparacion del niimero de publicaciones patentadas
en las dos bases de datos manipuladas para este estudio, entre los afnos 2000 y 2025.
Es importante aclarar que se establecid la produccién total tomando la eliminacién
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 articulo que abordd el impacto de los factores determinantes del
cambio climatico en el transporte maritimo internacional fue publicado en el
afno 2000 (Michaelowa y Krause, 2000). Este trabajo aporté un anélisis sobre la
contribucién del transporte maritimo internacional al cambio climatico 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 climatico.

A partir del afio 2018 se observa un incremento sostenido en el nidmero de
publicaciones. En los tltimos tres afios, la tasa de crecimiento anual de publicaciones
alcanzé un 56 %, lo que evidencia la creciente atencién que esta temética ha recibido
en la comunidad cientifica y valida la pertinencia actual del anélisis del impacto
de los factores determinantes del cambio climatico en el transporte maritimo
internacional (ver figura 1).
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Figura 1. Nimero de publicaciones por afio
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Fuente: Elaboracién propia, 2025

En cuanto a la distribucién de la produccién en revistas indexadas, se identificd
el nimero 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 incorpord el indicador
SCImago Journal & Country Rank (SJR) 2021, que mide el promedio ponderado de
citas recibidas en un afno determinado por los documentos publicados en esa revista
durante los tres anos anteriores.

Se considera que valores mas elevados del indice SJR reflejan un mayor prestigio
de la revista (SJR -~ SCImago Journal & Country Rank, 2021). También se registro el
indice H, disponible en SJR, reconocido como un indicador que evalGa la produccién
cientifica en funcién de la relacién entre el nimero de publicaciones y las citas
recibidas. Finalmente, se especificé el pais de origen de cada revista (ver tabla 2).

Tabla 2. principales revistas

Revista WoS Scopus Total % SJR 2021 Cuartil H index (SJR) Pais
Sustainability 22 0 22 5% 0,69 Ql 207 Suiza
International

journal of 10 0 10 3% 1,16 Ql 201 Reino Unido

climatology
Atmospheric 8 0 8 3% 144 al 148 Paises Bajos
research
Theoretical and 0 7 2% 0,79 Q2 124 Austria

applied climatology
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Revista WoS Scopus Total % SJR 2021 Cuartil H index (SJR) Pais

Maritime
economics and 0 6 6 2% 1,22 Ql 60 Reino Unido
logistics

Maritime transport

5 0 5 2% 1,13 Ql 17 Reino Unido
research

Stochastic
environmental
research and risk
assessment

0 5 2% 0,89 Ql 90 Alemania

Science of the total

. 5 2% 2,14 Ql 399 Paises Bajos
environment 5

Transportation
research part
d-transport and
environment

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

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

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

La seleccion de las diez revistas con mayor impacto se presenta en la tabla 2. La
clasificacion de las revistas se establecié en funcién del nimero de publicaciones
registradas hasta la fecha de corte del estudio. En primer lugar se sitGa 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 indice H, la revista
Science of the Total Environment, cuyo indice H es 399, aunque su participacién 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 paises
de la Unién Europea, especialmente del Reino Unido, que presenta el mejor indice H
dentro del top 10, mientras que el indice H més alto de todas las revistas analizadas
corresponde a una publicacién de los Paises Bajos. En conjunto, la contribucién del
Reino Unido representa el 9 % del total de publicaciones, seguido por Paises 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 nimero de publicaciones. Shahid presenta el mayor nimero 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 indices H més altos son Zeeshan Ali
(14.150) y Elizabeth Lindstad (5.966). Estos dos autores también son los que registran
el mayor niimero de citaciones después de Shahid en ambas bases de datos.

Es importante aclarar que en la elaboracién 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: Elaboracidn propia, estudio realizado al 27 de julio de 2025

En la figura 2 se presentan dos imégenes relacionadas, la primera muestra
la red de cocitaciones, y la figura 3, la red de palabras claves entre autores. Para
obtenerlas, se utilizé 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 més referenciados. El tamafo del nombre del autor depende de la cantidad
de publicaciones (ver figura 2).
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Figura 2. Redes de autores'

Red de cocitaciones

Scopus

ku\c*\ k..
obenfiurs
yourgrow
stokke o.s.
gz .
WoS

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

! Unared de cocitaciones es una forma de representar como se conectan entre sf documentos o autores porque
son citados juntos en otros trabajos. Sirve para estudiar la estructura intelectual de un campo cientifico 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 logistica de transporte, logistica verde, logistica maritima y
logistica portuaria. Entre sus contribuciones més relevantes se encuentran varios
trabajos considerados documentos seminales en el drea, como los de Zis et al.,
(2020), Psaraftis y Kontovas (2013, 2010) y Thompson y Psaraftis (1993). Este Gltimo
articulo, aunque no se enfocé en transporte maritimo, sino en vehiculos de carga,
anticipaba ya el analisis del impacto climatico asociado.

Destaca también Jason Monios, de la Kedge Business School de Marsella,
reconocido por sus investigaciones en transporte intermodal, transporte maritimo,
geograffa del transporte, transporte de mercancias y logistica marftima (Bergqvist
y Monios, 2019; Monios et al., 2018; Wilmsmeier y Monios, 2016).

Finalmente, la tercera autora con mayor red de cocitacién es Anastasia
Christodoulou, del Departamento de Estudios Maritimos de la University of Piraeus,
Grecia, quien ha realizado contribuciones relevantes en logistica marina, envio
sostenible y gestién energética maritima (Christodoulou y Cullinane, 2021; Costas
y Christodoulou, 2012).

En la red de cocitaciones de WoS destaca el autor Mofreh Hamed, doctor
en ingenierfa mecénica por la Faculty of Engineering de Kafrelsheikh University,
Egipto. Es un investigador reconocido en areas como nanofluidos, flujo bifésico,
turboméquinas y desalinizacion.

Entre sus contribuciones mas 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 climatico, proyecciones climaticas, aprendizaje
automatico y cambio climético, 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 autores?
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2 Unared de palabras clave entre autores es una forma de ver qué autores se relacionan porque trabajan (explicita
o implicitamente) sobre los mismos temas. Se construye usando las palabras clave de sus publicaciones dentro
de un analisis bibliométrico.
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Fuente: Elaboracidn propia, estudio realizado al 27 de julio de 2025

En lo que respecta a la red de colaboracién entre autores, se identificaron una
serie de palabras clave que facilitan la realizacién de estudios conjuntos. Segln se
observa en la figura 3, la palabra clave que predomina en la red de colaboracién
entre autores (figura 2) en ambas bases de datos es “cambio climético”, seguida
por términos como “transporte maritimo”, "calentamiento global”, "emisiones”,
“temperatura”, “precipitaciones”, “costos de transporte maritimo” y “barcos”, entre
otros. La red de colaboracién se concentra principalmente entre los autores méas

citados y aquellos incluidos en el top 10 de la tabla 3.

La tabla 4 presenta el ranking de las diez principales instituciones segtin el nimero
de publicaciones. La institucién con mayor contribucién 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 participacién 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
profundizacién en el analisis del impacto de los factores determinantes del cambio
climético en el transporte maritimo internacional (ver tabla 4).
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Tabla 4. Afiliacion

# Filiaciones WoS Scopus # publicaciones Pais
1 KEDGE Business School 7 9 16 Francia
2 Universidade de Aveiro 5 6 11 Portugal
3 Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Univer- 5 5 10 Noruega
sitet
4 Kgbenhavns Universitet 3 5 6 Dinamarca
5 Australian Maritime College 3 4 7 Australia
6  Arab Academy for Science, Technology and 3 4 7 Egipto
Maritime Transport
7 CNRS Centre National de la Recherche 3 4 7 Francia
Scientifique

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: Elaboracion propia, estudio realizado al 27 de julio de 2025

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

Los resultados indican que los paises con mayor ndmero de publicaciones en el
ranking son Egipto (16 %) y China (7 %), los cuales conjuntamente representan casi
una cuarta parte de los registros sobre la temética. Es importante destacar que en
el ranking figuran cinco paises europeos (Espafia, 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 produccién cientifica mundial (véase tabla 5).

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

Otra red de notable impacto estd conformada por Finlandia, Espana, Italia y
Portugal (color rojo). Ademas, existen redes con menor niimero de nodos, como la
integrada por Paises Bajos y Reino Unido (color morado), la compuesta por Grecia
y Dinamarca (color amarillo), y la que agrupa a Polonia y Turquia (color azul claro).
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Finalmente, la red que incluye al dnico participante latinoamericano esta formada
por Colombia y Francia (color azul oscuro) (ver tabla 5).

Tabla 5. Red de colaboracidn y principales paises que desarrollan el tema de estudio

Nimero de publicaciones

Red de colaboracién entre paises
Paises WoS Scopus Total % del total

Egipto 51 3 54 16%
China 25 10 35 7%
Espana 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: Elaboracion propia, estudio realizado al 27 de julio de 2025

El mapa de cocitaciones constituye una representacién grafica de los documentos
que conforman la red de articulos sobre los factores determinantes del cambio
climatico y su impacto en el transporte maritimo internacional.

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

Para identificar las dreas de investigacién comunes o grupos de documentos
citados, se empled el algoritmo de clusterizacién. Este método permitié la
identificacién de cuatro clisteres principales, conformados por 180, 178, 178 y 130
documentos, respectivamente.

De cada clister se seleccionaron los diez documentos mas relevantes para su
anélisis (véase tabla 6), utilizando como criterio el indicador PageRank (Page et al., 1999).
Este indicador cuantitativo facilita la seleccién de los trabajos més destacados dentro
de un grupo, basandose en métricas de citacion (Ding et al., 2009; Yan et al., 2010).

16 Semestre Econdmico, 29 (67) « julio-diciembre de 2026 « pp. 1-26 + ISSN (en linea): 2248-4345



Mapeo cientifico de los factores determinantes del cambio climdtico en el transporte maritimo global

Finalmente, como elemento de apoyo para identificar las tematicas de cada
cltster, se utilizé minerfa de texto programada en R a través del paquete WordCloud,
con el cual se generan nubes palabras a partir de los titulos y palabras claves de
todos los documentos que integran los clisteres. En la tabla 6 se relacionan los
clisteres con sus respectivas teméticas (ver figura 4).

Figura 4. Mapa de cocitaciones?

Fuente: Elaboracidn propia (2025)

Finalmente, como elemento de apoyo para identificar las tematicas de cada
claster se utilizé minerfa de texto programada en R paquete WordCloud, con el cual
se generan nubes de palabras a partir de los titulos y palabras claves de todos los
documentos que integran los clisteres. En la tabla 6 se relacionan los cldsteres con
sus respectivas tematicas.

* Un mapa de cocitaciones es una representacion visual de cémo se relacionan entre si los documentos o autores
que son citados conjuntamente en la literatura cientifica. Se utiliza dentro de un anélisis bibliométrico para
mostrar la estructura intelectual de un campo de estudio.
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Tabla 6: Clusteres, tendencias del gasto de bolsillo en salud*

Cluster Area de investigacién Documentos Nubes de palabras
1 Modelos climéticos (Barrow, 1992)
globales (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)

2 Adaptacién de medidas (Ronen, 1982)

enal S Serie
del cambio climético en (Breiman. 2001) gisEal ftrd% & 's?i cioon
| r {4 1.2 ; Shlpplhg O emissions
el transporte maritmo (CorbetF et al., 2009) e tra ns port
glObal (]aln 2009) o studyrev res cliimate e
(Bengtsson et al., 2011) Qasg.'zggﬂ.f?;’%e::‘a”w

transportation s

(Cullinane and Cullinane, 2013)
(Lindstand and Eskeland, 2016)
(Bigili, 2021)

(Dong et al., 2022)

(Loza and Veloso-Gomes, 2023)

3 Efecto de la (Haldane, 1905) geophys water
temperatura y las (Mann, 1945) i aat;nﬁsres
precipitaciones en (Karoly et al., 2003) o E' ”'E.e s ©
la operatividad del (Hamed, 2009) cmn?.ttrpe%sr; g L

transporte maritimo (Caliskan et al., 2013) " Yyaoyocion i €
global (Zittis, 2018)
(Daham et al., 2019)
(Varela et al., 2022)
(Meyghani et al., 2023)
(Okkan et al., 2023)
4 Impacto de (Tsoutsos et al., 2005) 35
combustibles (Shaid, S., 2010) = Csr?épnpé’gg
altemativosh par{a/mitigar (Barlev et al., 2011) ma ritirm e :
la contaminacién del (Berle et al., 2011) policy
transporte maritimo (Zhang and Lam, 2015) intarnanonal Soens
global (IPCC, 2023) —_—
(Brinda E., et al., 2015)
(OECD, 2024)

(Latef et al., 2025)

Fuente: Elaboracion propia (2025)

4 Enun analisis bibliométrico, un clister es un grupo de elementos (documentos, autores, palabras clave, revistas,
etc.) que se parecen entre si segin algln tipo de relacién bibliométrica, y que son diferentes de los grupos
restantes. En la préctica, cada cldster suele interpretarse como un tema, frente de investigaciéon o comunidad
intelectual dentro del campo estudiado.
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A continuacién, se presenta cada clister, una descripcién de las temaéticas
que abordar y las tendencias de investigacién que enmarcan, tales como logistica
verde, transporte maritimo sustentable, gestién portuaria verde, descarbonizacién
del transporte maritimo.

Claster 1. Modelos climaticos globales

Constituye un eje fundamental para la comprension del impacto del cambio
climético en el transporte maritimo internacional. Estos modelos permiten simular
y proyectar variaciones en variables climaticas clave como la temperatura, los
patrones de precipitacién y los fenédmenos meteoroldgicos extremos, los cuales
inciden directamente en la operatividad y la seguridad del sector maritimo.

Asi, los modelos climéaticos globales ofrecen una base cientifica sélida para
evaluar cémo las alteraciones climaticas pueden modificar las condiciones maritimas,
influir en las rutas de navegacion y afectar la infraestructura portuaria y logistica,
elementos esenciales para el flujo del comercio internacional y la sostenibilidad
ambiental del sector.

El empleo de estos modelos facilita la identificacion de riesgos futuros y la
planificacién estratégica orientada a mitigar impactos adversos, la formulacién de
politicas ambientales y comerciales fundamentadas.

Asimismo, el anélisis mediante modelos climaticos globales promueve un
enfoque integral que considera tanto la contribucién del transporte maritimo a las
emisiones de gases de efecto invernadero, como la vulnerabilidad del sector ante
los efectos del cambio climéatico antropogénico.

En sintesis, el clGster de modelos climéticos globales enfatiza la necesidad
de integrar conocimientos cientificos avanzados para la evaluacién y gestién del
impacto climético en el transporte maritimo internacional, el marco tedrico y
metodoldgico para investigaciones y politicas que propicien un equilibrio entre
desarrollo econémico, seguridad operativa y proteccidén ambiental.

Esta integracién posibilita la deteccién de tendencias y la generacién de
respuestas proactivas ante las transformaciones climéticas que afectan el comercio
maritimo global.

Cluster 2. Adaptacién de medidas del cambio climatico en el transporte maritimo
global

Se centra en el desarrollo y aplicacién de estrategias para afrontar los impactos
directos e indirectos del cambio climatico en el sector maritimo.
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Este clGster resulta fundamental para la sostenibilidad del transporte maritimo
internacional, al destacar la relevancia de implementar politicas y tecnologias que
permitan a la industria adaptarse a las condiciones climéticas variables, tales como
el incremento de temperaturas, la variabilidad en las precipitaciones y la mayor
frecuencia de fendmenos meteorolégicos extremos.

La adaptacién abarca no solo la proteccién y resiliencia de la infraestructura
portuaria y maritima, sino también ajustes operativos en la logistica y gestién de
flujos comerciales con el fin de minimizar interrupciones y pérdidas econdmicas.

La importancia de este clister en el estudio radica en la necesidad de disefar
medidas que reduzcan la vulnerabilidad del transporte maritimo frente al cambio
climético y aseguren la continuidad eficiente del comercio internacional.

Entre dichas medidas adaptativas se incluyen el desarrollo de infraestructuras
resistentes a las condiciones climéaticas cambiantes, la implementacién de
tecnologfas méas limpias y seguras, asi como la actualizacién de normativas y
regulaciones impulsadas por organismos internacionales como la Organizacién
Marftima Internacional (OMI).

La investigacidn en esta area contribuye a generar conocimiento orientado a la
formulacién de politicas ambientales y comerciales que incorporen la adaptacién
climética como un componente esencial en la gestién del transporte maritimo,
promoviendo un equilibrio entre econdmico, proteccién ambiental y bienestar social.

En consecuencia, este clister refleja una tendencia creciente en la literatura
cientifica, también constituye un elemento estratégico para el sector maritimo global,
como la logistica verde, transporte maritimo sustentable.

Claster 3. Efecto de la temperatura y las precipitaciones en la operatividad del
transporte maritimo global

Este cldster podria tratarse de mejor forma como la evolucién de la vulnerabilidad,
ya que este se enfoca en examinar como las variaciones climaticas, en particular
las temperaturas extremas y los patrones de precipitacidn, inciden en la eficiencia
y seguridad del transporte maritimo internacional.

Este claster es fundamental para entender los desafios operativos que afronta
el sector maritimo ante el cambio climético, dado que las modificaciones en estas
variables pueden ocasionar interrupciones en las rutas de navegacién, alterar los
tiempos de tréansito, comprometer la infraestructura portuaria y afectar la logistica
de distribucién de mercancias.

20 Semestre Econdmico, 29 (67) « julio-diciembre de 2026 « pp. 1-26 + ISSN (en linea): 2248-4345



Mapeo cientifico de los factores determinantes del cambio climdtico en el transporte maritimo global

La relevancia de este clister radica en su aporte a la evidencia cientifica que
vincula las condiciones climaticas con la dindmica del transporte maritimo, la
importancia de tomar en cuenta las fluctuaciones de temperatura y precipitaciéon
como factores determinantes en la planificacién y gestién maritima.

El aumento en la frecuencia de eventos extremos, tales como tormentas, oleajes
intensos y variaciones estacionales en la navegabilidad, demanda la implementacién
de medidas orientadas a mitigar los riesgos operativos, la proteccién ambiental y la
salud humana, asi como la reduccién de pérdidas econémicas derivadas de retrasos
o dafios en la cadena de suministro. Este enfoque también orienta la formulacién
de politicas puablicas y regulaciones que promuevan la adaptacién climéatica en el
sector maritimo.

En conclusién, el clister que se ocupa del efecto de la temperatura y las
precipitaciones en la operatividad maritima internacional constituye un eje central
para el anélisis del impacto del cambio climatico en el transporte maritimo global.
Su estudio permite reconocer la relacién directa entre las condiciones climaticas
y la funcionalidad del transporte maritimo, la necesidad de desarrollar politicas de
adaptacion y resiliencia que sostengan el flujo eficiente del comercio internacional
frente a las crecientes variaciones climaticas y sus consecuencias asociadas.

Claster 4. Impacto de combustibles alternativos para mitigar la contaminacién
del transporte maritimo global

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

Este clister examina cémo la adopcidén de combustibles alternativos, tales
como hidrégeno, biocombustibles, amonifaco o gases naturales licuados, puede
contribuir significativamente a la reduccién de gases de efecto invernadero y otros
contaminantes atmosféricos generados por la industria maritima. La investigacién
en esta area resulta crucial para el disefio de estrategias y politicas orientadas a la
descarbonizacién del transporte maritimo, sector responsable de una proporcién
considerable de las emisiones globales de carbono.

La importancia de este cltster en el estudio reside en demostrar la viabilidad de
mitigar la contaminacién sin comprometer la eficiencia y operatividad del transporte
maritimo internacional. La transicién hacia combustibles més limpios implica no
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solo innovaciones tecnolégicas en motores y sistemas de propulsién, sino también
transformaciones estructurales en la cadena de suministro, infraestructura portuaria
y regulaciones internacionales impulsadas por organismos como la Organizacién
Maritima Internacional (OMI).

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

En sintesis, sobre el impacto de los combustibles alternativos juega un papel
central en la investigacién de los factores determinantes del cambio climatico en el
transporte maritimo global, al abrir posibilidades para la innovacién tecnoldgica y
la formulacién de politicas efectivas para la reduccién de emisiones.

Este clUster contribuye a identificar tendencias emergentes en la descarbonizacién
del sector, la transicidn hacia préacticas més sostenibles que permitan al transporte
maritimo mantener su papel fundamental en el comercio internacional sin
comprometer el planeta ni la salud publica.

3. CONCLUSIONES

Las conclusiones de este estudio evidencian la creciente importancia del analisis
de los factores determinantes del cambio climético en el transporte maritimo
internacional, un sector estratégico para la economia y el comercio global, que,
hasta la fecha, ha recibido una atencién limitada desde esta perspectiva.

El analisis bibliométrico realizado confirma un aumento significativo en el
interés cientifico sobre esta temética en los Gltimos afios, la necesidad urgente de
integrar estrategias ambientales y comerciales que permitan mitigar los impactos del
cambio climatico en las operaciones maritimas y en el flujo global de mercancias.
La identificacidn de clisteres teméticos clave como modelos climaticos globales,
adaptacion a los cambios, impactos climéaticos en la operatividad, y combustibles
alternativos, proporciona un marco claro para orientar futuras investigaciones y
formulacidn de politicas publicas.

Asimismo, resalta la relevancia de la adaptacién como un componente esencial
para fortalecer la resiliencia del transporte maritimo frente a fenémenos climéticos
extremos y cambios en los patrones meteorolégicos, la continuidad de la cadena
logistica global y los riesgos econémicos y sociales.
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La interaccién entre variables climéticas y la operatividad maritima debe ser
considerada en el disefio de infraestructuras, la planificacién de rutas y el desarrollo
tecnoldgico, incluyendo la implementacion de combustibles alternativos que
contribuyan a la descarbonizacién 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 colaboracién 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 maritimo, a la vez que
los desafios derivados del cambio climatico.

El estudio destaca el papel central de los pafses y entidades con mayor
produccidn cientifica en esta area, asi como la necesidad de fortalecer las politicas
regulatorias y los incentivos para fomentar la innovacién tecnolégica y el uso de
energfas limpias.

En suma, se recomienda profundizar en investigaciones que integren el impacto
del cambio climatico en la estructura y funcionamiento del transporte maritimo
internacional, enfocdndose en medidas concretas de mitigacién y adaptacién
que aseguren la viabilidad y sostenibilidad del comercio mundial en escenarios
climéticos variables.

Los hallazgos del articulo implican que organismos como la OMI deben
profundizar y acelerar la actualizacién de estdndares sobre emisiones, tipos de
combustibles permitidos y requisitos de eficiencia energética de los buques,
incorporando explicitamente escenarios de cambio climatico y metas de
descarbonizacién alineadas con las corrientes cientificas identificadas.

Para los puertos, los resultados respaldan la necesidad de adaptar infraestructura
y operacién frente a temperaturas extremas, variabilidad en precipitaciones y
acidificacién de los océanos, mediante inversiones en resiliencia fisica, sistemas
de gestién del riesgo climético y esquemas de incentivos que premien el uso de
combustibles alternativos y tecnologias limpias.

En el caso de las navieras, el mapeo cientifico sugiere la conveniencia de
reconfigurar rutas, flota y decisiones de renovacién tecnoldgica considerando no
solo los riesgos operativos derivados del clima, sino también las oportunidades de
competitividad asociadas a la reduccién de emisiones y al cumplimiento anticipado
de regulaciones ambientales mas estrictas.
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Finalmente, para los entes ambientales nacionales e internacionales, el estudio
ofrece un marco empirico para disefiar politicas integradas de mitigacién y
adaptacién que articulen regulacidn, incentivos econémicos e investigacién aplicada,
de forma que el transporte maritimo pueda mantener su papel central en el comercio
internacional sin comprometer la salud ambiental y humana.
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