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Resumen

La relevancia actual de los mercados de carbono como
instrumentos de politica climatica y desarrollo sostenible
demanda una revision critica de sus fundamentos teéricos e
institucionales. Este estudio tiene como objetivo analizar la
evolucién y los vacios conceptuales en la investigacién sobre
mercados de carbono, con el fin de orientar futuras discusiones
en torno a la gobernanza ambiental y la sostenibilidad
econémica. Se aplicé un disefio exploratorio-descriptivo
basado en una revisién cienciométrica, complementada con
revisién narrativa para identificar estructuras tematicas y
tendencias de investigacién. Los resultados evidencian una
concentracién en enfoques econémicos y de politica publica,
con limitada integracion de las dimensiones de gobernanza,
equidad y sostenibilidad. El estudio resalta la necesidad
de una mayor convergencia tedrica y propone una agenda
de investigacion que fortalezca la coherencia entre los
mecanismos de mercado de carbono, el disefio regulatorio y
los objetivos de la transicion climatica

Palabras clave: Mercados de carbono; economia ambiental;
gobernanza del mercado; disefio regulatorio; sostenibilidad
climatica.

Abstract

The current relevance of carbon markets as instruments of
climate policy and sustainable development demands a critical
review of their theoretical and institutional foundations. This
study aims to analyze the evolution and conceptual gaps in
carbon market research in order to guide future discussions
on environmental governance and economic sustainability.
An exploratory-descriptive design was applied, based on a
scientometric review, complemented by a narrative review
to identify thematic structures and research trends. The
results show a concentration on economic and public policy
approaches, with limited integration of the dimensions of
governance, equity, and sustainability. The study highlights
the need for greater theoretical convergence and proposes
a research agenda that strengthens coherence between
carbon market mechanisms, regulatory design, and climate
transition objectives.
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sustainability.
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MERCADOS DE CARBONO Y SOSTENIBILIDAD: ANALISIS CIENCIOMETRICO Y BRECHAS TEORICAS EN LA INVESTIGACION GLOBAL

INTRODUCCION

El crecimiento economico debe ser armoénico con la sociedad, la politica y la
preservacion del medio ambiente (Del Cioppo Morstadt, 2019). Las empresas
actualmente tienen un impacto directo en el entorno social y ambiental por medio
de sus actuaciones, por lo que es fundamental para la ética y la responsabilidad
empresarial, poder asumir los problemas ambientales que se producen y tratar de
mitigarlos (Cubero, 2021).

Laproteccionambiental, elambientalismoylasaccionesparafrenarproblematicas
como el efectoinvernadero, han concientizadoalascorporaciones sobrelaimportancia
de la axiologia ambiental en sus anuncios, documentos y paginas web. De hecho, el
desarrollo sostenible propone una sociedad mas respetuosa con el medio ambiente y
busca equilibrar el crecimiento econémico, la preservacion de los recursos naturales
y el bienestar social (Cardenas et al., 2023). En efecto, la economia ecoldgica sostiene
que el crecimiento econémico no debe presionar la capacidad de sustentacion de los
ecosistemas arriesgando la misma sustentabilidad humana (Vergara Tamayo &
Ortiz Motta, 2016).

Las empresas estan siempre buscando innovaciones para sobresalir en el
contexto ambiental, adoptando métodos de produccion sostenibles, implementando
estrategias de marketing ecolégico y ofreciendo productos y servicios de manera
socialmente responsable (Rusko, 2021). En efecto, los emergentes mercados de
carbono, asi como la oferta de productos verdes, se ha convertido en un enfoque
importante para que las organizaciones tengan una ventaja competitiva (Lee et al.,
2018; Zhang et al., 2018).

Bajo esta perspectiva, los clientes pueden preferir comprar bienes y servicios de
empresas con reputacion de cuidar el medio ambiente natural (Ramus & Montiel,
2005). Esta dinamica crea un mecanismo de mercado que premia la eficiencia y
la innovaciéon en la reduccion de emisiones, fomentando la adopciéon de practicas
empresariales mas respetuosas con el medio ambiente, acompanada de la necesaria
adopcion de politicas publicas para reducir las emisiones de carbono que no impacten
negativamente sobre los niveles de vida (Villegas Pocaterra et al., 2022).

La creciente conciencia sobre el cambio climatico ha llevado a un replanteamiento
fundamental en la forma en que las empresas abordan sus responsabilidades
ambientales. En este contexto, los mercados de carbono han surgido como un
elemento clave en el panorama empresarial, ofreciendo un enfoque innovador y
eficaz para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Este articulo
bibliométrico se sumerge en la literatura existente para explorar de manera
exhaustiva la influencia de los mercados de carbono en las estrategias empresariales
relacionadas con la sostenibilidad ambiental.

Desde la identificacion de patrones y tendencias hasta la evaluacion de la
efectividad de estos mercados como herramienta parafomentar practicas comerciales
mas respetuosas con el medio ambiente, este analisis bibliométrico busca arrojar luz
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sobre la evolucion y el impacto de los mercados de carbono en el tejido empresarial
contemporaneo.

Enlaliteraturadisponibleconsultadaenestearticulo,aparecencuatrodocumentos
(dos articulos y dos revisiones) que utilizaron metodologias bibliométricas; no
obstante, los estudios presentan sesgos tematicos y temporales. De los cuatro
documentos identificados, dos desarrollaron estudios tematicamente especificos
en los que se abordo la relacion de los mercados de carbono con el mercado de la
electricidad (L1 et al., 2023) y con los riesgos asociados a este mercado (Liu et al.,
2024). Por ultimo, dos estudios de corte bibliométrico presentan sesgos temporales
al ser desarrollados antes de la década del 2020 (Du et al., 2015; Hua & Dong, 2019).
Es importante mencionar en este particular, que para la muestra documental que se
incluye en este documento, mas del 70% de la produccién bibliografica de mercados
de carbono fue extraida de la base Scopus, no tenida en cuenta en los estudios
bibliométricos mencionados. De otra parte, ninguno de los articulos mencionados
propone un analisis de tendencias de investigacion basado en el Tree of Science
(ToS).

Los anteriores factores denotan el valor y utilidad del presente estudio en cuanto
a su novedad metodolégica, amplitud de la muestra documental, actualizacion y
uso de las dos bases de datos mas importantes en la literatura cientifica, como son
WoS y Scopus (Huanca-Arohuanca, 2022; Pedraza-Navarro & Sanchez-Serrano,
2022; Wilches-Visbal et al., 2023).

A pesar de la importancia de los mercados de carbono como instrumentos para
mitigar el cambio climatico, atin se observan vacios tedricos en torno a su eficacia,
legitimidad y contribucion real a la sostenibilidad. La literatura disponible evidencia
una dispersion conceptual y una falta de integracion entre enfoques econémicos,
institucionales y ambientales. Esta revision pretende identificar dichos vacios y
tensiones teodricas, proponiendo un marco analitico que oriente futuros estudios en
la tematica.

El propodsito del presente documento fue analizar la evolucién y los vacios
conceptuales en la investigaciéon sobre mercados de carbono, buscando orientar
futuras discusiones en torno ala gobernanza ambiental yla sostenibilidad econémica.
planteando la siguiente pregunta de investigacion: ;Cuales son las caracteristicas
estadisticas de los documentos académicos disponibles en las bases de datos Scopus
y WoS en el tema de los mercados de carbono?

Para ello, se realiz6 un analisis cienciométrico de la produccién cientifica en
las bases mencionadas y una revision narrativa de la literatura (Ferrari, 2015;
Juntunen & Lehenkari, 2021) para analizar las principales tematicas recurrentes y
tendencias de investigacion en el area. Los resultados bibliométricos se procesaron
mediante la aplicacién de plataformas y software como RStudio, Gephi y ToS. Los
mapeos clentificos se utilizan para trazar nuevas direcciones destinadas a fortalecer
la producciéon futura de conocimiento (Chen et al., 2015).
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Finalmente, luego de esta introduccion, este articulo se encuentra estructurado
en cuatro partes: La primera explica la metodologia para la busqueda, seleccion,
procesamiento y analisis de los documentos de la muestra. La segunda presenta los
resultados del analisis bibliométrico y de tendencias de investigacion, incluyendo
los 1203 documentos seleccionados. La tercera propone una revision narrativa de la
literatura sobre las principales tendencias de investigacion y tematicas recurrentes
en el tema de los mercados de carbono. La ultima parte propone las conclusiones
del articulo.

METODOLOGIA

Elpropoésito principal de un analisis bibliométrico y una revision de la literatura es
brindar una mirada general de la producciéon académica en un area del conocimiento,
lo que incluye informacion sobre la tipologia de documentos, la distribucion geografica
y los autores destacados. Asimismo, un analisis que refleje las redes de conocimiento,
tendencias, vacios y temas relevantes. El analisis bibliométrico sintetiza de manera
reproducible y sistematica la documentacion disponible, facilitando su avance en el
estudio (Aria & Cuccurullo, 2017). La bibliometria permite realizar retrospectivas
de amplias areas del conocimiento, con alta aplicabilidad en la investigacion
empresarial (Donthu et al., 2021), y se define como la recopilaciéon, manejo y analisis
de datos bibliograficos cuantitativos derivados de publicaciones cientificas (Verbeek
et al., 2002).

Un analisis bibliométrico se compone de varias fases: la formulacién de preguntas
a abordar, especificacion de ecuaciones y criterios de busqueda, recopilacion de
informacion, definiciéon de criterios para la inclusiéon o exclusion de documentos,
descripcionyevaluacion delainformacionrecopilada, y presentacion delosresultados
bibliométricos mas destacados. Para este estudio, el compendio de documentos se
derivo de los resultados obtenidos de las bases de datos de Scopus y WoS, dado que
son reconocidas como de alta utilidad para la investigacion debido a su rigurosidad,
calidad, visibilidad y difusion (Huanca-Arohuanca, 2022; Pedraza-Navarro &
Sanchez-Serrano, 2022; Wilches-Visbal et al., 2023). En total, se contemplé un
total de 1194 documentos de Scopus y 342 de WoS. Para contar con resultados
precisos y pertinentes se limité la busqueda de las palabras clave en los titulos de
los documentos.

Para la i1dentificacion de tematicas recurrentes y perspectivas de investigacion,
se utilizé la herramienta ToS, que desarrolla una metafora de arbol (Robledo et
al., 2014), empleando algoritmos graficos para la seleccion de documentos mas
relevantes en una tematica y su evolucion en el tiempo (Valencia-Hernandez et
al., 2020). Primero, se crea una red de co-citacion (Zuluaga et al., 2016), que busca
establecer relaciones entre documentos o autores que favorecen el desarrollo de
un area de estudio (D1 Stefano et al., 2010), tomando los principales autores como
unidades de analisis y las cocitaciones de parejas de autores como indicador de
sus “distancias”; esto es, s1 mas de dos autores son citados juntos, mayor sera la
relacion entre ellos (Koseoglu, 2020; White & Griffith, 1981).
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Posteriormente, se simula un proceso de “savia cruda” de documentos en tres
niveles: raiz, tronco y hojas (Valencia-Hernandez et al., 2020). El agrupamiento de
documentos o autores co-citados en los tres niveles (en forma de clisteres) identifican
estructuras intelectuales subyacentes (Appio et al., 2014) que corresponden a las
principales perspectivas de investigacion. Asi, se identificaron tres agrupamientos
(clisteres) que fueron analizados utilizando la técnica de revisiéon narrativa (Ferrari,
2015; Juntunen & Lehenkari, 2021), proceso que sigue las siguientes etapas: 1)
definicién del objeto y el alcance de la narrativa (para el caso, determinar principales
tendencias de investigacion y tematicas recurrentes); 2) determinacion de criterios
de inclusidon y seleccion de documentos relevantes (elegidos por el algoritmos ToS y
ordenados por pagerank); 3) organizacion de la informacion en segmentos coherentes
(tematicas comunes, principales tendencias, discrepancias entre autores y futuro
de la investigacion); 4) discusion y, por ultimo 5), conclusiones.

Como criterio de inclusion de los documentos mas relevantes que hicieron parte
del analisis narrativo por cada cluster determinado por el algoritmo ToS, los
autores optaron por el algoritmo pagerank (PR) que originalmente fue disenado
para evaluar la importancia de paginas web mediante el analisis de enlaces entre
ellas. En el contexto de la produccion académica, el PR se utiliza en las redes de
coautoria, asignando mayor peso a aquellos autores que colaboran con otros que
también tienen una alta cantidad de colaboraciones.

El PR, entonces, refleja tanto la influencia individual como la centralidad dentro
de la comunidad cientifica. Segiin Yan & Ding (2011), solo entre el 10% al 20%
superior de los autores de una red de coautoria pueden producir datos utiles.
Adoptando este criterio, los autores de este articulo seleccionaron para analisis
narrativo como minimo el 10% de los documentos con mayor PR de cada clister
(Ver Tabla 2). Para la ilustracion grafica de los resultados de clusterizacion, nube
de palabras clave y redes de cocitacion, se emplearon los softwares Gephi y RStudio
(ibrerias ToSR y Bibliometrics). Por ultimo, se utilizaron herramientas de IA
(ChatPDF, ChatGPT y Perplexity-Al y) para mejorar el estilo en cuanto a la revision
gramatical, racionalizacion de nimero de palabras y la estructura del texto.

Por medio del uso de las herramientas descritas, y para el caso particular del
presente articulo, se pretende responder a dos preguntas de investigacion:

,Cuales son las caracteristicas estadisticas de los documentos académicos
disponibles en las bases de datos Scopus y WoS en el tema de los mercados de
carbono?

., Cuales son las principales tematicas abordadas, vacios tedricos y las tendencias
de investigacién en los documentos sobre mercados de carbono?

En la Tabla 1 se presentan los parametros de biisqueda empleados, y en la Tabla
2 esta el proceso depurativo de las publicaciones a analizar.



MERCADOS DE CARBONO Y SOSTENIBILIDAD: ANALISIS CIENCIOMETRICO Y BRECHAS TEORICAS EN LA INVESTIGACION GLOBAL

Tabla 1. Parametros de biisqueda usados
Periodo de consulta 1978 - 2025 (Disponibles en Wos-Scopus)
Fecha de consulta Noviembre 2024

Articulos (early access, proceeding paper)

) Libros (chapter, review)
Tipos de documentos ) L . .
Otros (conference paper, correction, editorial material, erratum, letter, meeting

abstract, news, note, reprint, retractions, review, short survey)

Campos de basqueda Titulo

Términos de busqueda “Carbon market*” o “Carbon trad* market*”(ver nota)
Fuente: elaboraciéon propia
Nota: la ecuacién de busqueda se limité a los términos “carbon market” y “carbon trading market” que incluyen
conceptos genéricos sobre los sistemas de comercio de emisiones y mercados de carbono. No se incluyeron términos
como “Emissions Trading System”, “Carbon Credit Market”, “Cap-and-trade system”, “carbon pricing”, “carbon
tax”, “Carbon allowance” o “carbon quota”, que, aunque relacionados, son de su naturaleza especifica y alcance

regional.

Tabla 2. Proceso depurativo de documentos basado en el PRISMA Statement

Identificacién (recuperados) Scopus = 1194 WoS = 342
L Después de duplicados = 1203 . .
Tamizaje (depurados) Excluidos (duplicados) = 333
(depurados)
Elegibilidad Elegibles para anéalisis bibliométrico/narrativo= 1203

Raiz y tronco: 15
Cluaster 1: 19 (PR > 0.00156. (10.5% de los
documentos del cluster)

Inclusién (analizados) . , . Cluster 2: 20 (PR > 0.00177. (11.1% de los
Incluidos para sintesis

Incluidos para analisis
bibliométrico: 1203

documentos del claster)
Cluster 3: 22 (PR > 0.00170. (12% de los

documentos del cldster)
Fuente: elaboracién propia basado en Liberati et al. (2009).

cualitativa (algoritmo TOS y
mayores PR) = 76

La integracion de los métodos utilizados, y a partir de la revisiéon narrativa de
los principales documentos disponibles, permitié mapear la estructura intelectual
del campo e identificar patrones de concentracion y dispersion sobre mercados de
carbono. Se evidenciaron las areas tematicas consolidadas, asi como los principales
vacios en los marcos tedricos y las tematicas emergentes de investigacion, aportando
una base conceptual y analitica para la proposiciéon de una agenda futura que oriente
nuevos estudios sobre sostenibilidad y economia ambiental.

RESULTADOS

Mapeo de la produccion cientifica

La Tabla 3 presenta informacién estadistica esencial sobre los documentos de la
muestra. De mencionar que, de los 1203 documentos, cerca del 70% corresponden
a articulos cientificos, lo que se traduce en dinamismo y rigor cientifico en la
produccién académica. Se aprecia una alta dispersion de los documentos en las
diferentes fuentes o revistas, con poco mas de dos publicaciones por fuente en
promedio (mayor informacién en la Fig 3).

De otra parte, se evidencia un alto promedio de coautoria en la producciéon
documental (3.09 autores por publicacién en promedio) y soloun 2% de los documentos
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ostentan so6lo un autor. Dichas colaboraciones se presentan, principalmente, entre
paises de economias desarrolladas como Estados Unidos, Inglaterra, Australia,
India y China, siendo este ultimo, el pais que cuenta con la mayor cantidad de
publicaciones en términos comparativos (ver Fig 1), lo que se corrobora en la
produccion por autores (Tabla 4) y sus afiliaciones (Tabla 5). En efecto, el top 10 de
los autores con mayor produccion bibliografica e impacto, son de procedencia China
(Tabla 4), y 7 de las 10 principales filiaciones corresponden a entidades chinas (ver
Tabla 5).

Es de mencionar que, en los resultados bibliométricos, se aprecia que fue a
partir del inicio de la década de 2000 donde la produccién cientifica comienza a
mostrar resultados importantes en las bases utilizadas, mostrando un incremento
significativo hacia el ano 2010 y un pico maximo en el ano 2023. La tasa anual de
crecimiento negativa (-1.46) se debe al ano final incompleto de documentos extraidos
de las bases de datos para la muestra documental de este articulo.

Tabla 3. Informacion bdsica de documentos

Descripcion Resultados
Periodo de tiempo 1978:2025
Fuentes 597
Documentos 1203
Porcentaje anual de crecimiento -1.46
Promedio de citaciones por documento 15.93
Numero de autores 2108
Documentos con tinico autor 241
Promedio de coautoria por documento 3.09
Porcentaje de coautoria internacional 6.816
Tipos de documentos
Articulos (early access, proceeding paper) 841
Libros y capitulos de libro 113

Otros (conference paper, correction, editorial material, erratum, letter, meeting abstract, 949
news, note, reprint, retractions, review, short survey)

Fuente: Elaboracion propia con base en RStudio—Biblioshiny

Fig 1. Produccién y colaboracion entre paises

Fuente: Elaboracion propia con base en RStudio—Biblioshiny
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Tabla 4. Numero de publicaciones y factor de impacto de autores

Autor Indice H Total citaciones Numero de publicaciones
Ly 14 877 29
Zhu B 11 651 19
Liud 9 279 21
Wang P 9 501 19
Zhang C 9 170 18
LiX 8 238 20
LiZ 8 240 18
Lin B 8 308 11
Wang H 8 202 16
Zhang Y 8 563 18

Fuente: Elaboracion propia con base en RStudio—Biblioshiny

Tabla 5. Produccién por afiliaciones

Principales Afiliaciones Numero de articulos
North China Electric Power University 60
Tsinghua University 38
Wuhan University 29
Jinan University 21
Jiangsu University 20
Beihang University 18
Duke University 18
Hefei University of Technology 18
Xi'an Jiaotong University 17
Dongbei University of Finance and Economics 16

Fuente: Elaboracion propia con base en RStudio—Biblioshiny

Colaboracion entre autores
La Fig 2 ratifica la hegemonia China en la produccion bibliografica sobre el tema
de mercados de carbono; no obstante, tanto para este caso particular, como para
el resto de paises con importante produccién académica en el tema, es comun que
parte significativa de dicha producciéon sea publicada por autores del mismo pais
(-SCP- Single Country Publications, por sus siglas en inglés).
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Fig 2. Colaboracion entre autores de diferentes paises
Fuente: Elaboracién propia con base en RStudio—Biblioshiny

Dispersion de las publicaciones

La Fig 3 muestra la alta dispersion de las publicaciones por fuentes (2,01
publicaciones por revista en promedio), tal como se esbozbé anteriormente. En
efecto, mas del 70% de las fuentes cuentan con solo un articulo. No obstante, es
de destacar la importante producciéon bibliografica de las primeras cinco revistas
de este ranking (por encima de 20 publicaciones en comparacién con el promedio),
encabezado por el Journal of Cleaner Production con 45 documentos y con un indice
h de 25, superando, con creces, al resto de fuentes bibliograficas.

ore
Sources

Articles

ENERGY
ENERGIES
ENERGY POLICY

CLMATE POLICY
SUSTAMABLITY (SWITZERLA
APPLIED ENERGY

ENERGY ECOMOMICS
ENVIRONMENTAL SCENCE AND

JOURNAL OF CLEANER PRODUC
JOURNAL OF ENVIRONMENTA
FRIANCE RESEARCH LETTERS

Fig 3. Ley de dispersion de Bradford
Fuente: Elaboracién propia con base en RStudio—Biblioshiny
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Analisis de tendencias de investigacion y temdticas recurrentes basado en el
Algoritmo ToS

El analisis de tendencias de investigacion y tematicas recurrentes en el tema de
mercados de carbono se llevd a cabo mediante el uso de la plataforma ToS. Dicho
analisis tiene dos partes: La primera incluye el analisis de los documentos “raiz”
(clasicos o seminales a manera de fuente del acervo documental posterior) y los
documentos “tronco” (los que aportan a la estructura del tema, proponen modelos,
casos estudio y metodologias de trabajo). La segunda parte identific6 las tematicas
mas recurrentes y las principales tendencias de investigaciéon en el tema. Para esta
tarea, se desarrolld una clusterizacion de la red académica por cocitacion de los
documentos incluidos en la muestra.

Se identificaron 14 clusteres con 5498 documentos o nodos que se conectan en una
red de 18040 citaciones o aristas. La diferencia entre los documentos de la muestra
(1203 registros), con los correspondientes a la red de cocitacion (5498 registros) se
debe a la expansion de las redes que incorporan citaciéon de documentos por fuera
de la red de la muestra inicial.

La Fig 4 muestra todos los clisteres identificados y la red total de cocitacién. Se
estableci6 el criterio de un niimero superior a 750 documentos en cada cluster para
desarrollar el analisis narrativo de tendencias de investigacion, esto es, un total
de 3 clusteres que incluyen cerca del 50% de toda la red de cocitacion, asi como del
total de aristas o cocitaciones. En la Fig 5 se presenta la red de cocitacion de los
3 clusteres seleccionados junto con la correspondiente nube de palabras clave que
ofrece un indicio sobre las principales tematicas asociadas a cada claster.

1000-

750-

Number of papers

260~

Clusters

Fig 4. Red de cocitaciones y clusterizacién
Fuente: Elaboracién propia con base en RStudio y Gephi
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Fig 5. Red de cocitaciones y nubes de palabras claves para los 3 clusteres principales
Fuente: Elaboracién propia con base en RStudio y Gephi

Analisis de los documentos raiz y tronco

Los articulos de la raiz y el tronco enfatizan la importancia de los mercados
de carbono para abordar el cambio climatico, la naturaleza interdisciplinaria de
la investigacion necesaria para comprender estos mercados y la importancia del
analisis empirico para evaluar su eficacia. Los documentos analizados plantean
la necesidad de diversos enfoques epistemoldgicos y contextos historicos para
comprender las complejidades de los mercados de carbono.

Un aspecto recurrente en los articulos seleccionados en la raiz y el tronco es el
reconocimiento de los mercados de carbono como herramientas importantes para la
descarbonizacién, aunque se observa que en la bibliografia disponible también se
debate su eficacia. Los estudios de autores como Adekoya et al. (2021) y MacKenzie
(2009) subrayan la necesidad de datos empiricos para validar la rentabilidad y la
dinamica operativa de estos mercados. En la misma linea, Chevallier et al., (2009),
Koch (2014), Wang y Cai (2018) enfatizan la importancia de una comprension
profunda de los mecanismos especificos que gobiernan estos mercados, incluido el
tratamiento de los derechos de emisiéon y la conmensurabilidad de los diferentes
gases.

Asimismo, se observan discrepancias en las perspectivas de algunos estudios
sobre los fundamentos historicos y epistemologicos de los mercados de carbono. Por
ejemplo, mientras que los trabajos de Zhu et al. (2020) y Chen et al. (2021) se centran
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en las implicaciones econémicas y el papel de los responsables de las politicas en la
configuracion de estos mercados, otros como Lin y Jia (2019) y Chevallier (2011b)
proponen la necesidad de un enfoque cientifico social mas amplio que incorpore
dimensiones tecnoldgicas y socioldgicas.

En los articulos de la raiz y tronco se observa el predominio de pocos autores
y teorias hegemonicas en el discurso en torno a los mercados de carbono. Sobre
el particular, los documentos de algunos autores como Adekoya et al. (2021) y Ji
et al. (2018) subrayan la necesidad de ampliar el didlogo a un mayor numero de
perspectivas, particularmente de contextos no occidentales.

A manera de colofon, los articulos analizados en este aparte enfatizan la necesidad
de investigacion empirica, colaboracion interdisciplinaria, un examen critico de los
contextos historicos y epistemoldgicos que dan forma a la comprensiéon de estos
sistemas.

Principales perspectivas de investigacion y tematicas recurrentes

Cluster 1. Implicaciones para las politicas y la dindmica del mercado

Los documentos del clister 1 son recurrentes en analizar los mercados de carbono
en condiciones de baja volatilidad. Destacan la necesidad de modelos econométricos
para analizar las interacciones entre los mercados de energia y los esquemas de
comercio de emisiones. Se presta atencion a la eficiencia de los mercados de carbono
en términos de la relacion entre los precios del carbono y energia en diferentes
regiones. En efecto, para varios documentos del claster 1, la interseccién de los
mercados energéticos y la fijacion del precio del carbono se ha convertido en un
punto importante en el discurso académico reciente.

Un tema comun en la literatura es la volatilidad de los precios de la energia,
particularmente del petrdleo, y su impacto en los mercados de carbono. Dicha
volatilidad plantea riesgos considerables tanto para los inversores como para los
formuladores de politicas publicas, debido a la influencia de las fluctuaciones en la
eficacia de los mecanismos de fijacion de precios del carbono y la estabilidad general
de los sistemas de comercio de emisiones.

Por ejemplo, Yang et al. (2020) analizan los cambios en la volatilidad del mercado
y la manera como pueden alterar las correlaciones entre los precios del carbono y
los productos energéticos. Sugiere el autor que los periodos de mayor volatilidad
pueden conducir a vinculos mas fuertes. En la misma linea, Koch (2014) plantea
la importancia de comprender estas dinamicas para una gestion eficaz del riesgo
en el sistema “Carbono-Energia-Finanzas”. Ambos documentos coinciden en que la
interconexion de estos mercados requiere un enfoque integral para la formulacion
de politicas, particularmente, en el contexto de cambios regulatorios.

Sin embargo, se aprecian desacuerdos entre algunos estudios en cuanto a la
naturaleza y fuerza de dichas relaciones. Liu et al. (2020) evidencian vinculos
a corto plazo entre los precios del carbono y los mercados de energia. Balcilar
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et al. (2016), por su parte, sostienen que las relaciones a largo plazo son menos
pronunciadas. Para Chevallier (2009) las variables macroeconémicas so6lo tienen
una conexion superficial con los precios del carbono, lo que indica que otros factores
pueden desempenar un papel mas importante en la configuracion de la dinamica
del mercado.

Por otra parte, Hintermann et al., (2016) postulan que los marcos regulatorios
impactan significativamente el comportamiento de los mercados de carbono,
particularmente, en la forma de responder a los cambios en los precios de la energia.
En la misma linea, Wang y Guo (2018) sostienen que las medidas politicas efectivas
son esenciales para mejorar la estabilidad y la eficiencia de los mercados de carbono.
Los ultimos dos documentos llaman la atenciéon sobre la necesidad de politicas
adaptativas que puedan responder al cambiante panorama energético, sobre todo
en consideracion de la creciente transiciéon a fuentes de energia renovables.

Alberola et al., (2009) también contribuyen a la discusién anterior al examinar la
determinacion del precio de los derechos de emisién de la Union Europea. Concluyen
los autores que el precio futuro de los derechos esta significativamente influenciado
por los precios de la electricidad y el diferencial de precios del gas de carbén, lo que
evidencia la conexion entre los precios de la energia y los mercados de carbono. Lo
anterior, refuerza la necesidad de enfoques integrales en la politica publica.

En algunos estudios incluidos en el cluster 1, persisten varias limitaciones para la
comprension general de la dinamica del mercado de carbono. Por ejemplo, estudios
como los de Chevallier (2011a) y Mizrach (2012) se basan en datos histéricos que
pueden no captar las complejidades de las condiciones actuales del mercado. Otras
limitaciones incluyen las metodologias empleadas que, frecuentemente, se centran
en correlaciones por pares (Koch, 2014) que pueden pasar por alto las interacciones
sistémicas dentro de la relacion Carbono-Energia-Finanzas. Esta limitacién conlleva
la necesidad de modelos econométricos mas detallados que puedan dar cuenta de la
naturaleza dinamica de estas relaciones.

En la misma linea, Lin y Jia (2019) y Tan et al. (2020) enfatizan la necesidad de
mayor evidencia empirica y casos estudio para respaldar las decisiones politicas,
y reclaman marcos analiticos mas so6lidos para evaluar las implicaciones de la
volatilidad de los precios de la energia en los mercados de carbono. Por ejemplo, los
trabajos de Ji et al. (2018, 2019) subrayan la importancia de los efectos de derrame
y la transmision de riesgos entre los mercados de carbono y energia.

Pese a que la literatura del claster 1 enfatiza los avances en los instrumentos
de mercado y las politicas de mitigacion, se evidencia una tension entre eficiencia
econémica y equidad ambiental. Los estudios revisados revelan vacios en la
comprension sobre la manera en que los mecanismos de gobernanza regulan la
adicionalidad, la transparencia y la redistribucion de beneficios. En este cluster se
evidencia la necesidad de marcos institucionales amplios que equilibren incentivos
de mercado con justicia climatica y responsabilidad territorial. De otra parte, varios
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documentos de este cluster llaman la atencion en el uso de casos de estudio y de
mayor evidencia empirica.

Cluster 2. Evaluacion de la eficacia de la fijacion del precio del carbono

Los articulos del cluster 2, similar al clister 1, enfatizan en la necesidad de mayor
evidencia empirica acerca de la efectividad de las politicas de fijaciéon de precios del
carbono, destacando un pequeno impacto en la reduccién de emisiones. En general,
se propende por enfoques interdisciplinarios para comprender mejor los mercados de
carbono y enfatizan la importancia de la colaboracion entre economistas, cientificos
y formuladores de politicas para abordar el tema del cambio climatico, considerando,
al mismo tiempo, factores como la equidad y las complejidades inherentes a la
1mplementacion de politicas.

En el panorama cambiante dela politica climatica, la fijacién de precios del carbono
se ha convertido en un mecanismo importante en la reduccién de emisiones de GEI.
Los articulos revisados revelan problematicas comunes en torno a la efectividad de
las estrategias de fijacion de precios del carbono, particularmente en los ambitos del
comercio de energia, potencia y electricidad. Una tematica recurrente es la limitada
evidencia empirica que respalda el desempeno real de estas politicas, y muchos
estudios indican que el impacto en la reduccién de emisiones es a menudo minimo
(entre el 0% y el 2% anual) (Green, 2021; Song & Moura, 2019).

Varios de los estudios del clister 2 coinciden en la necesidad de enfoques
interdisciplinarios para comprender plenamente las complejidades de los
mercados de carbono. Por ejemplo, si bien las teorias econdémicas proporcionan
una base para fijar el precio del carbono, a menudo no abordan la naturaleza
compleja de las cuestiones ambientales (Callon, 2009; MacKenzie, 2009). Varios
articulos argumentan que una exploraciéon mas profunda sobre la construccién y
funcionamiento de los mercados de carbono es esencial para evaluar su efectividad
ambiental y economica (Burtraw et al., 2005; Hamilton et al., 2008). El estudio
de Rabe (2018) coincide con lo anterior y destaca la desconexion entre los marcos
tedricos y las aplicaciones practicas en la fijacion del precio del carbono.

Las discrepancias encontradas entre los documentos del clister 2 gravitan
esencialmente en torno a la efectividad de los diferentes mecanismos de fijaciéon de
precios. Algunos estudios sugieren que los impuestos al carbono producen resultados
ligeramente mejores en la reduccién de emisiones en comparacion con los sistemas
de comercio de emisiones (ETS) (Lohmann, 2010; Watt, 2021). Por el contrario, otros
articulos senalan al EU-ETS como un actor importante en el mercado internacional
del carbono, aunque con un éxito limitado en lograr reducciones sustanciales de
emisiones (Sutter & Parreno, 2007; Wara, 2007). Esta divergencia plantea la
inherente complejidad al evaluar las politicas de fijacién de precios del carbono, ya
que los factores contextuales y las estrategias de implementacion pueden influir en
los resultados.

14



Lemus-Restrepo, Y. A. y Vieira-Salazar, J. A. / Econémicas CUC, vol. 46 no. 2, pp. €236698, Julio — Diciembre, 2025

La investigacion futura es un area critica destacada en los articulos. Son
recurrentes los estudios que advierten la necesidad de evaluaciones mas integrales
de las politicas de fijaciéon de precios del carbono, enfatizando la necesidad de
analisis ex-post que puedan proporcionar evidencia empirica para informar la
formulacién de politicas (Green, 2021; Paterson, 2012). Se observa consenso sobre
la importancia de abordar las dimensiones politicas del precio del carbono, ya que
la voluntad politica y la aceptacion publica son cruciales para la implementacion
exitosa de estas politicas (Capoor & Ambrosi, 2007; Hamilton et al., 2007).

Sin embargo, las limitaciones de la literatura existente son apreciables. Muchos
estudios se basan en modelos tedricos o analisis de covariaciéon que no aislan
adecuadamente los efectos de las politicas de fijacion de precios del carbono y de
otros factores que influyen (Burtraw et al., 2005; Callon, 2009). De otra parte, la
distribuciéon geografica de los estudios es desigual y se centran significativamente en
regiones especificas, lo que podria sesgar la generalizacion de los hallazgos (Green,
2021). Rocha y de Mello (2005) también subrayan la necesidad de estudios sobre
como los contextos locales afectan la implementacion y los resultados del precio del
carbono.

A manera de coloféon del clister 2, si bien el precio del carbono sigue siendo una
herramienta importante para afrontar la problematica del cambio climatico, los
articulos revisados destacan la necesidad de evaluaciones empiricas mas rigurosas
y colaboracién interdisciplinaria para mejorar la comprensiéon de su eficacia. La
evidencia empirica sobre la fijacion del precio del carbono muestra tanto resultados
heterogéneos como contradictorios. Son predominantes los enfoques econométricos y
eficientistas, con poca atencion a la legitimidad social o a las asimetrias entre paises
y sectores. Es manifiesta una saturaciéon de perspectivas neoclasicas y la ausencia
de marcos tedricos que integren economia politica, comportamiento institucional y
dimensiones distributivas del mercado del carbono.

Cluster 3. Estrategias para el desarrollo sostenible y la competitividad

Los documentos del cluster 3 argumentan sobre la importancia de la
concentracion de la innovaciéon y la colaboracion entre diversos stakeholders,
incluyendo universidades, empresas y gobiernos, para mejorar las actividades de
I+D. Se destaca el papel de los incentivos fiscales para impulsar las inversiones
en innovacion y la necesidad de proyectos estratégicos para estimular los avances
tecnologicos. Asimismo, se discute la importancia de integrar la innovacion con las
cadenas industriales para mejorar el crecimiento econémico.

La relacion entre la innovacion, la gobernanza y el cambio climatico ha surgido
como un punto determinante en el ambito académico. Un tema comun en los
documentos del del claster 3 corresponde al reconocimiento del papel que juega la
innovacion para abordar los desafios climaticos y promover el desarrollo sostenible.
Estudios como los de Liu y Mao (2019) y Zhang et al., (2022) enfatizan que mejorar
la concentraciéon de la innovaciéon es importante para fomentar el crecimiento
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economico regional y mitigar los impactos ambientales adversos, lo que refleja la
necesidad de enfoques integrados de gobernanza que prioricen tanto el desarrollo
como la gestion ambiental.

Los documentos del cluster 3 también destacan la importancia de la voluntad
politica en la consolidacién de marcos de gobernanza eficientes para facilitar la
inovacion. Por ejemplo, el estudio de Huang et al., (2022) analiza la gobernanza
estratégica y su papel para crear un entorno de innovacién, mejorando asi la
capacidad de las regiones para responder al cambio climatico. En la misma linea,
Guo et al., (2020) sostienen que la alineacion de los objetivos politicos con las metas
de innovacién es importante para lograr avances en la reducciéon de emisiones y
el desarrollo sostenible. No obstante, en sutil disonancia, investigaciones como
las de Dumortier y Elobeid (2021) advierten la necesidad de cambios sistémicos
amplios que aborden los factores socioeconémicos que influyen en la dinamica de la
Innovacion.

En algunos articulos se subrayan limitaciones de la investigacion actual en este
ambito. Varios estudios, como los de Chen et al. (2021) y Cheng (2022), reclaman
investigaciones de corte empirico que vinculen los esfuerzos de innovacion
con resultados climaticos tangibles, lo que supone la necesidad de enfoques
interdisciplinarios entre las ciencias ambientales, la economia y la gobernanza a
fin de mejorar la comprension de las complejidades de la innovacién en el contexto
del cambio climatico.

La investigacion futura propuesta por los documentos del clister 3 incluye la
exploracion de modelos de gobernanza innovadores que puedan cerrar la brecha
entre el avance tecnoldgico y la sostenibilidad ambiental. Por ejemplo, Liu et
al. (2022) sugieren examinar el papel de las asociaciones publico-privadas en el
fomento de la innovacion, lo que podria arrojar informacién valiosa para mejorar
la resiliencia regional al cambio climatico. De manera similar, Zhang et al. (2019)
proponen el desarrollo de marcos de evaluacion integrales que evaliien el impacto de
la innovaciéon en los resultados econémicos y ambientales. El trabajo de Al-Awami
et al. (2017) enfatiza la necesidad de esfuerzos entre la academia y la industria
para impulsar la innovacién y practicas sostenibles.

En la misma linea, los trabajos de Wang L et al. (2022) y Wang P et al. (2022)
destacan la importancia de integrar consideraciones climaticas en marcos politicos
para garantizar que la innovacion contribuya a los objetivos ambientales. Kang et
al. (2015) analizan el papel de la gobernanza en la configuracién del panorama de la
innovacion, y sugieren politicas efectivas para estimular el crecimiento econémico y
la proteccion ambiental. La perspectiva historica proporcionada por el estudio Porter
& Linde (1995) subraya la relacion entre la ventaja competitiva y la sostenibilidad
ambiental, lo que refuerza la idea de que la innovacion no es sélo una herramienta
para el desarrollo econémico, sino también una necesidad para abordar el cambio
climatico.
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A manera de colofén, los articulos del clister 2 enfatizan la necesidad de
soluciones innovadoras para abordar los desafios del cambio climatico y el desarrollo
sostenible. Aunque en los documentos de este clister se reconoce el potencial
de los mercados de carbono en la innovaciéon y la sostenibilidad, la literatura no
aborda contundentemente los riesgos de greenwashing y la captura corporativa
de los mecanismos climaticos. Se evidencia una fragmentacién conceptual frente
al vinculo entre sostenibilidad y rentabilidad, por lo que se sugieren enfoques
transdisciplinarios que incorporen justicia ambiental, responsabilidad social
empresarial y modelos alternativos de bajo en carbono.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El analisis de los documentos incluidos en la muestra sobre mercados de carbono
revela importantes conocimientos sobre su dinamica, sus implicaciones para las
politicas publicas y la necesidad de mayor investigacion empirica. Si bien los
hallazgos indican que los mercados de carbono son cada vez mas reconocidos como
importantes herramientas en la problematica del cambio climatico, su eficacia sigue
siendo un tema de debate.

Se pudo evidenciar una estructura conceptual dominada por enfoques econémicos
y de politica publica, con incipiente desarrollo en tematicas como gobernanza y
equidad ambiental, lo que significa la existencia de vacios tedricos en la relaciéon
entre sostenibilidad, eficiencia y justicia climatica. Asimismo, el analisis permite
identificar una transicion desde perspectivas instrumentales hacia aproximaciones
mas criticas e interdisciplinarias, lo que abre una agenda futura de investigacion
que enfatice la evaluacién comparativa de modelos de mercado, la legitimidad de
los mecanismos de compensacion y el disefio de marcos regulatorios mas acordes
con los objetivos de la transicion climatica.

La literatura consultada destaca la importancia de los modelos econométricos
para comprender las interacciones entre los mercados de energia y los esquemas
de comercio de emisiones, particularmente en condiciones de baja volatilidad. Esto
subraya la necesidad de una comprensiéon mas profunda sobre como la volatilidad
de los precios de la energia, especialmente en los mercados del petrdleo, impacta
los mecanismos de fijacion de precios del carbono y la estabilidad de los sistemas de
comercio de emisiones.

Son varios estudios los que exploran las complejidades de la relaciéon entre los
mercados de energia y la fijaciéon del precio del carbono. Si bien los mercados de
carbono pueden proporcionar incentivos financieros para la reduccién de emisiones,
su diseno e implementacion son fundamentales para lograr los resultados deseados,
lo que se alinea con los estudios de autores como Adekoya et al. (2021) y MacKenzie
(2009), quienes enfatizan la necesidad de datos empiricos para validar la dinamica
operativa de estos mercados.
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Las implicaciones del analisis son importantes para los formuladores de politicas
y los stakeholders del mercado. Una mejor comprension de la volatilidad de los
precios de la energia y sus efectos en los mercados de carbono puede contribuir a
marcos regulatorios y disenos de mercado mas eficaces. Asimismo, la literatura
sugiere que abordar las limitaciones de las metodologias de investigacion actuales
(como la dependencia de datos historicos y correlaciones por pares) puede mejorar
la solidez y calidad de estudios futuros, lo que exige un cambio hacia modelos
econométricos mas integrales e interdisciplinarios que tengan en cuenta las
interacciones sistémicas dentro de la relacion Carbono-Energia-Finanzas.

Son evidentes algunas discrepancias entre los estudios respecto de los
fundamentos histéricos y epistemologicos de los mercados de carbono. Mientras
que algunos académicos sugieren analisis econémicos tradicionales (Chen et al.,
2021; Zhu et al., 2020), otros abogan por un enfoque mas interdisciplinario y
amplio que incorpore dimensiones tecnolégicas y sociolégicas (Chevallier, 2011b;
Lin & Jia, 2019). Esta divergencia refleja un reconocimiento cada vez mayor de
las limitaciones de los modelos econémicos convencionales para abordar las
complejidades del cambio climatico y la necesidad de soluciones innovadoras que se
basen en diversos campos de estudio, como la politica publica, la sostenibilidad y los
estudios medioambientales.

CONCLUSIONES

Este articulo ofrece una vision integral del panorama cientifico que rodea el tema
de los mercados de carbono, revelando tres clisteres que resaltan areas criticas de
investigacion y sus implicaciones para los objetivos de desarrollo sostenible (ODS).

El primer clister se centra en las interacciones entre los mercados de carbono y
los mercados de energia, enfatizando la necesidad de modelos econométricos sélidos
para comprender estas dinamicas. Se subraya la importancia de integrar la fijacion
de precios de la energia con los mecanismos de fijacion de precios del carbono, lo
cual contribuye en el ODS 7 (Energia asequible y limpia) y el ODS 13 (Accion por el
clima). Los hallazgos sugieren que los formuladores de politicas deben considerar
la volatilidad de los precios de la energia al disenar regulaciones del mercado de
carbono para garantizar la estabilidad y la eficacia.

El segundo clister evaltia la efectividad de las politicas de fijaciéon de precios del
carbono, revelando un consenso sobre la necesidad de mayor evidencia empirica
para evaluar su impacto en las reducciones de emisiones. Lo anterior es importante
para el ODS 13, ya que resalta la necesidad de politicas climaticas efectivas que
puedan impulsar reducciones en las emisiones de GEIL. El llamado a enfoques
interdisciplinarios sugiere que la colaboraciéon entre economistas, cientificos y
formuladores de politicas es esencial para mejorar su eficacia.

El tercer cluster enfatiza en las implicaciones socioeconémicas de los mercados
de carbono, particularmente, en lo que respecta a la equidad y la distribucion
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de beneficios y cargas. Este enfoque se alinea con el ODS 10 (Reduccién de las
desigualdades), resaltando la importancia de garantizar que los mecanismos del
mercado de carbono no afecten de manera desproporcionada a las poblaciones
vulnerables.

El articulo evidencia que la produccion académica en el tema esta concentrada
en enfoques econdémicos y de politica publica, no tanto asi en las dimensiones
institucionales y distributivas de la sostenibilidad. Dicha asimetria tedrica sugiere
la necesidad de una perspectiva mas integrada de los mercados de carbono, donde
la eficiencia econémica se articule con la gobernanza y la equidad ambiental. En
consecuencia, se propone una agenda de investigacién que explore los vinculos
entre lo regulatorio, la legitimidad institucional y justicia climatica, incluyendo
el desarrollo de estudios comparativos de corte empirico que contribuyan a la
coherencia entre sostenibilidad, competitividad y transiciéon energética.

En general, el articulo no solo contribuye al discurso académico sobre los
mercados de carbono, sino que también proporciona marcos de referencia para los
responsables de la formulacion de politicas que buscan alinear sus estrategias con
los ODS. Al abordar las complejidades e interconexiones identificadas en los grupos,
los diferentes stakeholders como formuladores y ejecutores de politicas publicas,
las comunidades, la academia y el sector privado pueden desarrollar soluciones mas
efectivas y equitativas para combatir el cambio climatico y promover el desarrollo
sostenible.

El futuro de la investigacion del mercado de carbono es a la vez prometedor
y desafiante. Los clusteres identificados (que se centran en las implicaciones
politicas, la dinamica del mercado y la evidencia empirica) resaltan la naturaleza
multifacética de este campo. Es evidente la necesidad de estudios de casos de corte
empirico a fin de respaldar los marcos teéricos y mejorar la pragmaticidad de los
resultados de investigacion.

Por dltimo, es necesario advertir sobre las limitaciones del presente articulo,
en términos de la dependencia de datos historicos y el predominio de algunas
perspectivas tedricas pueden obstaculizar una comprension integral de los mercados
de carbono en su necesaria interdisciplinariedad. Como se sefnialg, la necesidad de
modelos econométricos mas detallados y evidencia empirica es fundamental para
avanzar en el conocimiento en esta area. Especificamente, en relacién al presente
trabajo, limitaciones del estudio incluyen el uso de las bases de datos como Scopus y
WoS, lo que podria restringir el alcance y diversidad de los documentos analizados.
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