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Abstract– University–industry technology transfer plays a strategic role in the development of carbon capture and utilization (CCU) 

technologies, in response to global decarbonization and sustainability challenges. However, significant gaps persist in the articulation 

between academia and industry, particularly in regions such as Latin America, where collaborative solution development remains incipient. 

In this context, the present study aimed to analyze trends, key actors, and emerging perspectives in the scientific literature on technology 

transfer applied to CCU technologies. A bibliometric mapping methodology was employed on a corpus of 132 publications indexed in Scopus 

between 1996 and 2025, using tools such as Bibliometrix and VOSviewer to analyze co-authorship networks, thematic evolution, and 

institutional distribution. The results show a sustained growth in the literature since 2010, with a notable peak in 2024, led by authors and 

institutions from China, the United States, Belgium, and the United Kingdom. The predominant subject areas include energy, engineering, 

and environmental sciences, while the most frequent keywords are technology transfer, carbon dioxide, and carbon capture. Thematic 

analysis reveals a transition from technical approaches toward integrative perspectives focused on sustainability, international cooperation, 

and intellectual property. It is concluded that, although the field has achieved a high level of technical maturity, strengthening collaborative 

networks and institutional frameworks remains essential to accelerate the adoption of low-carbon technologies at a global scale. 
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Resumen– La transferencia tecnológica entre universidades e 

industrias desempeña un rol estratégico en el desarrollo de 

tecnologías de captura y utilización de CO₂ (CCU), en respuesta a 

los desafíos globales de descarbonización y sostenibilidad. No 

obstante, persisten brechas significativas en la articulación 

universidad–industria, especialmente en regiones como América 

Latina, donde el desarrollo de soluciones colaborativas aún es 

incipiente. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo 

analizar las tendencias, actores clave y perspectivas emergentes en 

la producción científica sobre transferencia tecnológica aplicada a 

tecnologías CCU. Para ello, se aplicó una metodología de 

cartografía bibliométrica sobre un corpus de 132 publicaciones 

indexadas en Scopus entre 1996 y 2025, utilizando herramientas 

como Bibliometrix y VOSviewer para el análisis de redes de 

coautoría, evolución temática y distribución institucional. Los 

resultados evidencian un crecimiento sostenido de la literatura a 

partir de 2010, con mayor intensidad en 2024, liderado por autores 

e instituciones de China, Estados Unidos, Bélgica y Reino Unido. 

Las áreas disciplinares predominantes fueron energía, ingeniería y 

ciencias ambientales, mientras que los términos clave más 

frecuentes incluyen technology transfer, carbon dioxide y carbon 

capture. El análisis temático revela una transición desde enfoques 

técnicos hacia perspectivas integradoras centradas en 

sostenibilidad, cooperación internacional y propiedad intelectual. 

Se concluye que, aunque el campo presenta un alto nivel de 

madurez técnica, requiere fortalecer las redes colaborativas y los 

marcos institucionales para acelerar la adopción de tecnologías de 

bajo carbono a escala global. 

Palabras clave-- Transferencia Tecnológica; Captura de 

Carbono; Universidad–Industria; Bibliometría; Sostenibilidad. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la transferencia tecnológica entre 

universidades e industrias se ha consolidado como un factor 

estratégico en la generación de soluciones innovadoras frente 

a desafíos globales como el cambio climático, la sostenibilidad 

energética y la descarbonización industrial [1], [2], [3]. Esta 

interacción no solo permite vincular el conocimiento científico 

con las necesidades del mercado, sino que además potencia el 

desarrollo de tecnologías avanzadas mediante sinergias entre 

el ámbito académico y el sector productivo [4], [5]. En este 

contexto, la captura y utilización de dióxido de carbono (CO₂), 

conocida como CCU por sus siglas en inglés, representa una 

de las líneas tecnológicas más prometedoras para mitigar 

emisiones y promover una economía circular del carbono [6], 

[7]. 

Las tecnologías de captura y utilización de dióxido de 

carbono (CO₂), conocidas como CCU por sus siglas en inglés, 

comprenden un conjunto diverso de procesos físico-químicos 

y biotecnológicos orientados a la separación del CO₂ de 

corrientes industriales, como gases de combustión en 

termoeléctricas, procesos cementeros, siderúrgicos o 

refinerías, y su posterior valorización como materia prima en 

aplicaciones de alto valor agregado [8], [9], [10]. Estas 

aplicaciones incluyen la producción de combustibles 

sintéticos, polímeros, materiales de construcción, fertilizantes 

e incluso bebidas carbonatadas, enmarcándose dentro del 

paradigma de la economía circular del carbono [11]. Debido a 

la alta exigencia técnica y la necesidad de innovación 

continua, el desarrollo y escalamiento de tecnologías CCU 

requiere una articulación eficiente entre investigación 

científica avanzada, capacidad tecnológica instalada y 

mecanismos institucionalizados de transferencia de 

conocimientos y tecnologías [12]. En este escenario, la 

colaboración universidad–industria se convierte en un 

componente estructural para superar la brecha entre la 

investigación básica y la aplicación comercial; no obstante, 

este proceso enfrenta importantes limitaciones, especialmente 

en América Latina, donde subsisten barreras normativas, 

fragmentación institucional, baja inversión privada en I+D y 

una débil cultura de vinculación entre actores académicos y 

empresariales [13], [14]. 

La transferencia tecnológica en el ámbito de las 

tecnologías CCU va mucho más allá de la simple cesión de 

resultados de investigación o patentes; se configura como un 

proceso multidimensional que incluye la generación de redes 

interinstitucionales, la consolidación de plataformas 

colaborativas de innovación, la co-creación de soluciones 

tecnológicas mediante proyectos de I+D conjunto, el 

desarrollo de spin-offs universitarios, y la participación en 

ecosistemas de innovación abierta [4], [15]. Esta complejidad 

exige analizar no solo el volumen de producción científica, 

sino también la configuración de los actores, los patrones de 

coautoría, los flujos de conocimiento y los temas 

predominantes en la agenda investigativa; asimismo, entender 

estas dinámicas resulta clave para identificar los factores que 

facilitan o restringen la colaboración efectiva entre la 

academia y el sector productivo en el desarrollo de tecnologías 

para la descarbonización industrial [11], [16]; sin embargo, 

pese a su creciente relevancia, no se cuenta aún con un análisis 

sistemático y estructurado, basado en métodos bibliométricos, 

que permita mapear el estado actual del conocimiento, los 

vacíos temáticos, las redes de colaboración y las perspectivas 

emergentes en el campo de la transferencia tecnológica 

vinculada a tecnologías de captura y uso de CO₂. 
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El contexto posterior a la pandemia de COVID-19 ha 

intensificado la necesidad global de reconfigurar los modelos 

productivos hacia esquemas resilientes y sostenibles, donde la 

descarbonización ocupa un lugar prioritario en las agendas 

públicas y privadas; en este escenario, las tecnologías de CCU 

han ganado protagonismo como herramientas estratégicas 

dentro de los planes nacionales de transición energética, los 

compromisos climáticos multilaterales (como el Acuerdo de 

París) y los marcos de inversión verde impulsados por 

organismos multilaterales y fondos de capital ambiental [13], 

[17]. Este impulso ha estado acompañado por un aumento 

significativo en la financiación de proyectos de I+D aplicada, 

la creación de centros tecnológicos especializados y la 

promoción de consorcios multiactor que integran 

universidades, centros de investigación, empresas e instancias 

gubernamentales; en consecuencia, la transferencia 

tecnológica adquiere un papel determinante no solo para 

garantizar la viabilidad técnico-económica de las soluciones 

desarrolladas, sino también para acelerar su adopción en el 

mercado, generar valor social y cumplir con los compromisos 

internacionales de mitigación del cambio climático [15], [18], 

[19]. 

A nivel mundial, se observan importantes esfuerzos de 

cooperación en torno a la captura y utilización de CO₂, 

liderados por países como China, Estados Unidos, Alemania y 

el Reino Unido; sin embargo, en América Latina el panorama 

es menos visible, con una menor representación en la literatura 

científica internacional, menor inversión privada en 

investigación aplicada y una fragmentación de los esfuerzos 

institucionales [7], [20], [21]; en ese sentido, identificar estas 

dinámicas y vacíos regionales permitirá establecer líneas de 

acción orientadas a fortalecer los ecosistemas de innovación 

colaborativa y acelerar la adopción de tecnologías de bajo 

carbono. 

Este estudio tiene como objetivo analizar las tendencias y 

perspectivas de la transferencia tecnológica universidad–

industria en el campo de las tecnologías de captura y 

utilización de CO₂, mediante un análisis bibliométrico de la 

producción científica publicada entre 1996 hasta la actualidad; 

para ello, se aplican herramientas de análisis bibliométrico que 

permiten examinar la evolución temporal, las redes de 

coautoría, la distribución geográfica, las revistas y autores más 

influyentes, así como los clústeres temáticos emergentes. El 

corpus de análisis se obtuvo de la base de datos Scopus a 

partir de una estrategia de búsqueda estructurada con 

operadores booleanos y términos clave alineados al objeto de 

estudio. 

Con el propósito de aportar una visión integral del estado 

del arte y orientar futuras líneas de investigación y política 

científica, se plantea la siguiente pregunta general: ¿Cuál es el 

nivel de desarrollo y orientación de la investigación científica 

sobre la transferencia tecnológica universidad–industria en 

tecnologías de captura y utilización de CO₂? A partir de esta 

cuestión central, se formulan las siguientes preguntas 

específicas: i) ¿Cómo ha evolucionado la producción científica 

relacionada con la transferencia tecnológica universidad–

industria en tecnologías de captura y utilización de CO₂ 

durante el periodo 1996–2025?, ii) ¿Cuáles son los autores 

más influyentes en esta línea de investigación y qué nivel de 

colaboración académica presentan?, iii) ¿Cuáles son las 

revistas científicas más relevantes para la difusión de estudios 

sobre transferencia tecnológica y tecnologías CCU?, iv) ¿Qué 

instituciones académicas y centros de investigación lideran la 

producción científica en esta temática?, v) ¿Qué países 

concentran la mayor cantidad de publicaciones y cómo se 

configuran sus redes de cooperación internacional?, vi) ¿Cuál 

ha sido la evolución en el uso de palabras clave vinculadas a la 

transferencia universidad–industria y a las tecnologías de 

captura y utilización de CO₂?, vii) ¿Cuáles son las disciplinas 

científicas predominantes asociadas a esta temática en la 

literatura indexada?, viii) ¿Qué términos clave coocurren con 

mayor frecuencia en los estudios sobre este tema y qué 

clústeres temáticos se derivan de su análisis?, ix) ¿Cuáles son 

las perspectivas emergentes de investigación en el campo de la 

transferencia tecnológica universidad–industria aplicada a 

tecnologías de descarbonización como la CCU? 

II. METODOLOGÍA 

Para comprender el desarrollo científico asociado a la 

transferencia tecnológica universidad–industria en tecnologías 

de captura y utilización de CO₂ (CCU), se empleó la 

metodología de cartografía bibliométrica. Este enfoque, 

fundamentado en principios matemáticos y estadísticos, 

permite analizar de manera estructurada la producción 

académica, así como las redes de colaboración, coautoría y 

evolución temática en un campo específico del conocimiento 

[22]. Su aplicación proporciona una visión integral del estado 

del arte, facilitando la identificación de dinámicas emergentes, 

actores clave y vacíos investigativos en la interfaz ciencia-

tecnología-industria. 

La bibliometría sigue un proceso metódico que 

comprende la formulación de preguntas de investigación, la 

selección de bases de datos relevantes, la construcción de una 

ecuación canónica de búsqueda y el análisis de los metadatos 

obtenidos; este enfoque cuantitativo es particularmente útil 

para detectar tendencias, patrones de colaboración y evolución 

en la producción científica a lo largo del tiempo [23]; 

asimismo, se adoptó un diseño metodológico de tipo 

exploratorio, descriptivo y longitudinal no experimental, ya 

que permite observar la evolución del campo entre 1996 y 

2025 sin intervención directa en las variables. Este diseño se 

ajusta al enfoque cuantitativo al facilitar la identificación de 

regularidades temporales, correlaciones institucionales y 

estructuras temáticas asociadas al fenómeno investigado. 

A partir de la pregunta de investigación, se construyó una 

ecuación canónica de búsqueda orientada a identificar estudios 

que abordaran tanto la transferencia universidad–industria 

como las tecnologías CCU. La fórmula empleada fue: TITLE-

ABS-KEY ( "university-industry collaboration"  OR  

"university-industry relations"  OR  "academic-industry 

collaboration"  OR  "industry-academia collaboration"  OR  
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"university-industry innovation"  OR  "technology transfer"  

OR  "knowledge transfer"  OR  "joint research"  OR  

"technology co-development" )  AND  TITLE-ABS-KEY 

( "carbon capture"  OR  "CO2 capture"  OR  "carbon 

utilization"  OR  "CO2 utilization"  OR  "carbon capture and 

utilization"  OR  "CCU" ). 

Se aplicó la fórmula de búsqueda en la base de datos 

Scopus, seleccionada por su carácter multidisciplinario, 

cobertura internacional y rigurosidad en los procesos de 

indexación. El rango temporal considerado (1996–2025) 

permitió capturar la evolución reciente del tema en un periodo 

de creciente preocupación ambiental y aceleración de políticas 

de descarbonización, obteniéndose un total de 132 

publicaciones relevantes. 

Los registros fueron exportados en formato CSV para su 

análisis cuantitativo y posteriormente organizados en Excel, 

facilitando la codificación y limpieza de metadatos. Se extrajo 

información sobre autores, instituciones, países, revistas, 

palabras clave, citas y relaciones de coautoría, lo cual permitió 

explorar las estructuras de producción científica y cooperación 

internacional [24], [25]. Para representar visualmente estas 

relaciones, se generaron mapas científicos de coautoría, 

coocurrencia y co-citación, mediante herramientas 

bibliométricas de libre acceso como Bibliometrix y 

VOSviewer [26], [27]. 

Bibliometrix, desarrollado en lenguaje R, ofrece 

funciones estadísticas robustas para el análisis y visualización 

de datos bibliográficos, y requiere la instalación de R y 

RStudio, respaldados por la R Foundation for Statistical 

Computing [23], [28]. 

VOSviewer, desarrollado por la Universidad de Leiden, 

permite crear mapas de ciencia basados en co-citación, 

acoplamiento bibliográfico y coocurrencia, integrando minería 

de texto para detectar patrones temáticos emergentes en títulos 

y resúmenes [25], [29]. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la Fig. 1 se muestra que durante estos 29 años, se 

identificó un crecimiento sostenido de la producción 

científica, con una tasa de crecimiento anual promedio del 

7.43 %, lo cual evidencia un interés creciente por parte de la 

comunidad investigadora en esta temática estratégica [17]. En 

total, se analizaron 132 publicaciones científicas distribuidas 

en 97 fuentes (revistas académicas y actas de congresos), con 

una media de 30.98 citas por documento, lo que refleja un 

impacto académico significativo del corpus analizado. Este 

nivel de citación, combinado con una edad promedio de 

publicación de 8.46 años, sugiere que la literatura en este 

campo no solo es reciente, sino también altamente 

referenciada, lo cual puede estar vinculado con la creciente 

atención que reciben las tecnologías de descarbonización en el 

contexto del cambio climático y la transición energética [1]. 

En términos de participación autoral, los documentos 

involucraron a 535 autores, lo que representa una media de 

4.21 autores por documento, indicador que revela un alto 

grado de colaboración científica. La coautoría internacional 

alcanza el 29.55 %, lo cual indica una importante pero aún 

limitada interacción entre instituciones de diferentes países, 

posiblemente condicionada por barreras geopolíticas, 

asimetrías en capacidades de I+D o escasez de plataformas 

internacionales de cooperación tecnológica en CCU [4]; no 

obstante, se destaca que 20 publicaciones fueron elaboradas 

por autores únicos, lo cual podría estar vinculado con 

revisiones teóricas o propuestas metodológicas individuales. 

A su vez, se registraron 450 palabras clave definidas por 

los autores (DE) y un total de 5,003 referencias citadas, lo que 

indica una diversidad conceptual considerable y un nivel 

elevado de fundamentación teórica y técnica; este volumen de 

referencias permite, además, identificar las fuentes más 

influyentes, los marcos conceptuales predominantes y las 

líneas temáticas más consolidadas del campo [30]. 

El conjunto de indicadores presentados permite concluir 

que el estudio de la transferencia tecnológica universidad–

industria en el ámbito de las tecnologías CCU constituye un 

campo de investigación dinámico, colaborativo y de creciente 

relevancia científica; donde, la alta tasa de crecimiento anual, 

junto con la notable media de citaciones por documento, 

reflejan tanto el interés reciente como la madurez intelectual 

alcanzada por algunos segmentos de la literatura; asimismo, la 

participación internacional, si bien significativa, aún 

representa una oportunidad de mejora, especialmente para 

fomentar redes de cooperación global más robustas, 

integrando a países emergentes y promoviendo la circulación 

del conocimiento hacia regiones con menor desarrollo 

tecnológico [6], [11], [31]. 

La diversidad de palabras clave y referencias sugiere un 

campo interdisciplinario en el que convergen conocimientos 

provenientes de la ingeniería química, la ciencia de materiales, 

la economía circular y la gestión de la innovación; este 

hallazgo respalda la pertinencia de aplicar enfoques de análisis 

bibliométrico para mapear las interacciones complejas entre 

producción científica, cooperación institucional y evolución 

tecnológica en sectores estratégicos como la mitigación de 

emisiones de CO₂ [32], [33], [34]. 

 
Fig. 1 Información principal. 

 

La Fig. 2 muestra el registro de artículos distribuidos de 

manera heterogénea a lo largo de tres décadas, con una clara 

tendencia ascendente a partir de 2006. Entre 1996 y 2005, el 

volumen de publicaciones fue escaso o nulo, lo que sugiere un 

bajo nivel de consolidación temática en ese periodo. A partir 

de 2006, se evidencia un punto de inflexión con el surgimiento 

de publicaciones regulares. Este crecimiento es 
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particularmente notable en años como 2010 (10 artículos), 

2016 (11) y 2024, que marca el pico máximo con 17 

documentos publicados, representando el 12.88 % del total. 

Este patrón de crecimiento es coherente con el auge 

global de tecnologías para la mitigación del cambio climático, 

el impulso de políticas de descarbonización industrial y la 

adopción de modelos de innovación abierta universidad–

industria. El incremento sostenido en años recientes refleja un 

interés científico consolidado, posiblemente motivado por 

compromisos como el Acuerdo de París, los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS) y el aumento de fondos 

destinados a proyectos de captura y reutilización de CO₂ [4], 

[33]. La evolución del campo muestra una transición desde 

una fase incipiente hacia una etapa de mayor consolidación 

internacional, evidenciada por un repunte notable en 2023–

2024, lo que sugiere una convergencia entre la agenda 

investigativa y los desafíos actuales de sostenibilidad y 

transición energética. La concentración reciente de 

publicaciones podría vincularse a la expansión de consorcios 

de I+D, programas de cooperación tecnológica y fondos 

climáticos orientados a soluciones basadas en carbono 

reutilizable [20], [35]. 

A diferencia de otros campos donde la pandemia de 

COVID-19 redujo la productividad científica, en este caso no 

se observa un impacto negativo durante 2020–2021. Por el 

contrario, la producción se mantuvo estable, posiblemente 

impulsada por el protagonismo que adquirieron la 

sostenibilidad, la economía verde y la innovación tecnológica 

durante la crisis sanitaria. El escenario postpandémico, 

además, fortaleció los llamados internacionales a acelerar la 

transición hacia economías resilientes y bajas en carbono [1], 

[7], [36].  

En conjunto, los hallazgos indican que el campo se 

encuentra en plena expansión y con perspectivas favorables, 

aunque consolidar esta tendencia requerirá fortalecer las redes 

internacionales, la inversión en I+D y políticas que impulsen 

la vinculación universidad–industria en sectores estratégicos 

[12], [16], [37]. 

 
Fig. 2 Producción científica anual. 

 

La Fig. 3 muestra los autores con mayor número de 

publicaciones; donde destacan claramente dos autores 

principales, Liu, X. y Yu, X., ambos afiliados a la Huazhong 

University of Science and Technology (Wuhan, China), con 

tres publicaciones cada uno; a continuación, aparecen ocho 

investigadores, cada uno con dos publicaciones, provenientes 

de instituciones académicas y tecnológicas prestigiosas a nivel 

internacional: Breugelmans, T. (Universiteit Antwerpen, 

Bélgica), Bulut, M. (Vlaamse Instelling voor Technologisch 

Onderzoek, Bélgica), Chen, J. (East Carolina University, EE. 

UU.), Crookshank, S.L. (American Petroleum Institute, EE. 

UU.), De Mot, B. (Universiteit Antwerpen, Bélgica), Engeda, 

A. (College of Engineering, East Lansing, EE. UU.), 

Gutiérrez-Sánchez, O. (Vlaamse Instelling voor 

Technologisch Onderzoek, Bélgica) y Liao, H. (Beijing 

Laboratory for System Engineering of Carbon Neutrality, 

China). 

El panorama evidencia una dispersión temática y 

geográfica de la producción científica, sin un grupo autoral 

claramente dominante, lo que confirma el carácter emergente 

del campo y la etapa de consolidación en que aún se encuentra 

la investigación en tecnologías CCU y su transferencia 

tecnológica [6], [11]. La diversidad de afiliaciones, que 

incluye universidades y centros tecnológicos, revela una 

interacción creciente entre academia e industria. Destaca la 

participación de instituciones chinas como Huazhong 

University of Science and Technology y el Beijing Laboratory 

for System Engineering of Carbon Neutrality, en línea con el 

liderazgo global de China en tecnologías climáticas y su 

sostenida inversión estatal [7], [10], [38]. De igual modo, la 

presencia de autores belgas vinculados a la Universiteit 

Antwerpen y al Vlaamse Instelling voor Technologisch 

Onderzoek reafirma el rol de Bélgica como nodo europeo 

clave en investigación aplicada sobre sostenibilidad y 

economía circular [21], [39]. Por su parte, las instituciones 

estadounidenses como East Carolina University, American 

Petroleum Institute y College of Engineering (East Lansing) 

consolidan la trayectoria de EE. UU. como referente histórico 

en innovación ambiental, particularmente en sectores 

energéticos y petroquímicos [34], [40]. 

En conjunto, esta configuración institucional sugiere 

oportunidades estratégicas para expandir redes internacionales 

de colaboración, especialmente entre economías líderes 

(China, EE. UU., Bélgica) y países en desarrollo, promoviendo 

una transferencia de conocimiento más equitativa y acelerando 

la transición hacia sistemas productivos bajos en carbono [41], 

[42]. 

 
Fig. 3 Autores relevantes. 

 

La Fig. 4 muestra las principales revistas científicas 

donde destaca como fuente más prolífica la revista Energy 
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Procedia (Reino Unido), con 12 documentos publicados, lo 

que representa el 9.09 % del total del corpus analizado. Le 

siguen la International Journal of Greenhouse Gas Control 

(Países Bajos) con 7 publicaciones, y Energy Policy (Reino 

Unido) con 6 publicaciones. Otras revistas destacadas 

incluyen Climate Policy, Journal of Cleaner Production 

(ambas del Reino Unido), con 3 artículos cada una. 

En un segundo nivel se encuentran revistas y conferencias 

que han publicado dos documentos cada una, como el 15th 

Greenhouse Gas Control Technologies Conference (Abu 

Dabi), la 31st Annual International Pittsburgh Coal 

Conference (EE. UU.), la Carbon Management Technology 

Conference 2015 (Texas, EE. UU.), Chemical Engineering 

Transactions (Italia) y Energy and Fuels (EE. UU.). 

El análisis de las fuentes de publicación permite 

identificar las principales plataformas académicas para la 

difusión de estudios en CCU con énfasis en transferencia 

tecnológica. Destacan revistas británicas y europeas como 

Energy Procedia, Energy Policy, Climate Policy y Journal of 

Cleaner Production, lo que sugiere un rol central del entorno 

académico europeo en la discusión científica sobre tecnologías 

de mitigación climática e innovación industrial. Este 

protagonismo se alinea con los compromisos ambientales de la 

región, su infraestructura universitaria y los programas de I+D 

en sostenibilidad [4], [16], [37]. Asimismo, la relevancia de la 

International Journal of Greenhouse Gas Control, editada en 

los Países Bajos y asociada al programa de la Agencia 

Internacional de Energía, evidencia la importancia de 

enfoques técnico-científicos especializados en captura y 

almacenamiento/utilización de carbono (CCUS) [20], [43]. 

Por otra parte, la presencia de conferencias como Pittsburgh o 

Texas refleja el papel de eventos industriales en EE. UU. 

como nodos de transferencia aplicada, donde convergen 

patentes, desarrollos tecnológicos y estrategias de 

escalamiento. La inclusión de revistas como Energy and Fuels 

y Chemical Engineering Transactions refuerza la 

interdisciplinariedad del campo, que integra ingeniería 

química, políticas energéticas y economía ambiental[21], [33]. 

Finalmente, la variedad geográfica de fuentes, Reino 

Unido, Países Bajos, EE. UU., Italia, Emiratos Árabes Unidos, 

confirma la dimensión global y estratégica de este campo, 

donde confluyen marcos regulatorios, intereses industriales y 

agendas climáticas diferenciadas [3], [10], [44]. 

 
Fig. 4 Revistas destacadas. 

La Fig. 5 muestra un caso particular con la categoría “Not 

reported”, que agrupa 16 documentos sin información 

explícita de afiliación institucional, lo que representa una 

limitación frecuente en bases bibliográficas y que podría 

deberse a omisiones en el registro o a publicaciones colectivas 

sin atribución individual clara. Entre las instituciones 

claramente identificadas, lideran con 11 publicaciones cada 

una la National University of Singapore (Singapur) y la 

University of Edinburgh (Reino Unido); le sigue la 

Universidade de São Paulo (USP, Brasil) con 10 

publicaciones, consolidándose como el centro de investigación 

más activo de América Latina en esta temática; además, otras 

instituciones destacadas incluyen el Institute of Process 

Engineering (China) con 8 publicaciones, y con 7 

publicaciones cada una: la China University of Mining and 

Technology (China), el National Energy Technology 

Laboratory (EE. UU.), la University of Antwerp (Bélgica) y la 

University of Regina (Canadá). Cierra el grupo de las diez 

principales la Michigan State University (EE. UU.), con 6 

documentos. 

Los datos analizados confirman la naturaleza global e 

interdisciplinaria de la investigación en tecnologías CCU y su 

articulación con la transferencia tecnológica. Destaca el 

liderazgo de la National University of Singapore, en línea con 

las políticas de innovación y descarbonización de ese país, así 

como la presencia de la University of Edinburgh, que 

consolida el rol del Reino Unido en investigación climática y 

formulación de políticas ambientales [1], [20], [45]. 

Particularmente significativa es la participación de la 

Universidade de São Paulo, única institución latinoamericana 

en el top 10, lo que refleja el creciente protagonismo de Brasil 

frente al cambio climático, pese a limitaciones estructurales en 

inversión en I+D [21], [46]. China, con el Institute of Process 

Engineering y la China University of Mining and Technology, 

reafirma su posicionamiento como potencia científica 

emergente en tecnologías CCU [38]. En América del Norte, la 

presencia del National Energy Technology Laboratory, junto 

con las universidades de Michigan State y Regina, subraya el 

papel activo de Estados Unidos y Canadá en el desarrollo de 

tecnologías energéticas limpias, muchas veces enmarcadas en 

alianzas público–privada [34], [40]. 

Finalmente, la participación de la University of Antwerp 

confirma a Bélgica como un nodo clave en sostenibilidad e 

innovación colaborativa. Esta diversidad institucional 

evidencia una creciente internacionalización del campo, en 

consonancia con las agendas globales de mitigación climática 

y transición energética [39]. 

 
Fig. 5 Afiliaciones institucionales. 



5th LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2025 

“Entrepreneurship with Purpose: Social and Technological Innovation in the Age of AI” - Virtual Edition, December 1 – 3, 2025 7 

La Fig. 6 presenta los diez países con mayor número de 

publicaciones sobre transferencia tecnológica universidad–

industria; encabeza el ranking Estados Unidos, con 35 

documentos, lo que representa aproximadamente el 26.5 % del 

total del corpus analizado (n=132), le siguen China (17 

documentos) y el Reino Unido (16 documentos), ambos con 

una participación destacada y cercana al 13 % cada uno; a 

continuación, se encuentran Alemania (10), Países Bajos (9), 

Italia (8), Japón (8), Corea del Sur (8), Australia (7) y Francia 

(7), países que mantienen una producción estable y continua 

en esta temática, con niveles de contribución que oscilan entre 

el 5 y el 8 %. 

Los resultados muestran una clara concentración de la 

producción científica en países altamente industrializados, con 

capacidades consolidadas en I+D y políticas climáticas. El 

liderazgo de Estados Unidos se explica por su inversión 

sostenida en tecnologías de captura de carbono, apoyada por 

agencias federales como el DOE y el NETL, además de una 

sólida cultura de vinculación universidad–empresa que 

potencia la transferencia de conocimiento [40], [47], [48]. En 

segundo lugar, China ha emergido como potencia científica en 

tecnologías de transición energética, con una estrategia 

alineada a su meta de neutralidad de carbono hacia 2060. Su 

producción en CCU ha sido impulsada por universidades 

técnicas y centros de investigación especializados [34], [49]. 

El Reino Unido, con 16 documentos, mantiene una posición 

destacada gracias a sus políticas climáticas, impulso a la 

innovación y redes activas de colaboración, con instituciones 

como la University of Edinburgh como referentes [45]. 

En un segundo nivel, destacan países europeos 

(Alemania, Países Bajos, Italia, Francia) y asiáticos (Japón, 

Corea del Sur), junto con Australia, cuya participación 

responde a la necesidad de adaptar su matriz energética 

intensiva a regulaciones de carbono más exigentes [19], [20], 

[41]. 

Este patrón confirma que la investigación en CCU es una 

prioridad compartida, aunque aún concentrada en el 

hemisferio norte. La ausencia de países latinoamericanos y 

africanos en el top 10 evidencia una brecha de participación y 

acceso a plataformas de transferencia tecnológica [13], [50]. 

Se requiere promover mayor internacionalización y 

cooperación interregional que permita democratizar el 

conocimiento y facilitar la adopción de tecnologías CCU en 

contextos emergentes  [19], [51]. 

 
Fig. 6 Producción por países. 

En la Fig. 7 se observa que el término más frecuentemente 

citado es “Technology Transfer” (85 ocurrencias en 2025), 

seguido de “Carbon Dioxide” (75) y “Carbon Capture” (50). 

Palabras como “Greenhouse Gases”, “Carbon Sequestration” y 

“Climate Change” mantienen un crecimiento sostenido, 

aunque a menor ritmo; otros términos, como “Sustainable 

Development”, “Emission Control” y “Digital Storage”, 

muestran un uso más moderado, mientras que “Fossil Fuels” 

refleja una presencia más estable en el tiempo. 

La prominencia del término “Technology Transfer” 

refleja el creciente interés académico por la dimensión 

estratégica de la colaboración universidad–industria en el 

desarrollo y escalamiento de tecnologías ambientales. Este 

énfasis sugiere que la innovación tecnológica y la gestión del 

conocimiento son factores clave para viabilizar soluciones de 

mitigación climática como la CCU, especialmente en 

escenarios pospandémicos donde las políticas públicas 

favorecen tecnologías limpias y sostenibles [10], [31]. En 

segundo lugar, “Carbon Dioxide” reafirma el foco de la 

literatura en la reducción de gases de efecto invernadero, 

mientras que “Carbon Capture” destaca por su orientación 

técnico-procesual. En contraste, la baja aparición de “Digital 

Storage” indica que la integración entre tecnologías CCU y 

herramientas digitales sigue en fase incipiente [3], [17], [52]. 

El ascenso de “Sustainable Development” como término clave 

sugiere una visión más holística del campo, en la que la 

eficiencia técnica debe acompañarse de criterios de equidad, 

viabilidad económica y sostenibilidad ambiental. Este enfoque 

converge con las agendas internacionales que promueven una 

economía baja en carbono con componentes de justicia 

climática y social [21], [35], [53]. 

Finalmente, la baja frecuencia de ciertos términos en la 

década de 2000 y su aceleración post-2010 puede atribuirse al 

incremento de inversiones en I+D climática, el Acuerdo de 

París y una creciente sensibilidad científica y pública ante la 

urgencia del cambio climático [17], [36]. 

 
Fig. 7 Frecuencia de las palabras en el tiempo. 

 

La Fig. 8 muestra que el campo más dominante es Energy 

con el 28.2 % del total (72 documentos), seguido de 

Engineering con 16.1 % (41 documentos) y Environmental 

Science con 15.3 % (39 documentos). Le siguen Earth and 

Planetary Sciences con 9.0 %, Chemical Engineering con 

5.9 % y Business, Management and Accounting con 4.3 %. En 
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menor proporción se encuentran Social Sciences (3.5 %), 

Materials Science (3.1 %), Chemistry (2.7 %) y Computer 

Science (2.7 %). 

La predominancia del área de Energy resulta coherente 

con la finalidad principal de las tecnologías CCU: mitigar 

emisiones de GEI en sectores intensivos en energía. Esta 

participación resalta la importancia estratégica de integrar 

estas soluciones en matrices energéticas más limpias y 

sostenibles [11], [36]. En segundo lugar, destacan Engineering 

y Chemical Engineering, campos que sostienen el desarrollo 

técnico-científico de procesos de captura, separación y 

conversión de CO₂, esenciales para su escalamiento a nivel 

piloto e industrial [12], [54]. La significativa presencia de 

Environmental Science revela un interés por evaluar los 

impactos ambientales de estas tecnologías, abarcando tanto 

sus beneficios como los riesgos potenciales de 

implementación [1], [37]. La contribución de Earth and 

Planetary Sciences responde al interés en soluciones 

geológicas de almacenamiento, como el secuestro mineral o la 

inyección en formaciones salinas, que requieren enfoques 

interdisciplinarios desde la geología y la geoquímicaa [47], 

[55]. Aunque limitada, la participación de Social Sciences y 

Business, Management and Accounting es creciente, lo cual 

evidencia una preocupación emergente por factores 

económicos, regulatorios y sociales que condicionan la 

adopción de tecnologías CCU. El rol de las políticas públicas, 

modelos de negocio colaborativos y marcos normativos gana 

espacio en la literatura reciente [56], [57]. Finalmente, áreas 

como Computer Science, Materials Science y Chemistry 

actúan como dominios complementarios, aportando al 

desarrollo de materiales adsorbentes, modelado computacional 

y simulación de procesos, con alto potencial para futuras 

investigaciones interdisciplinarias [58], [59]. 

 
Fig. 8 Publicaciones por áreas de estudio. 

 

En la Fig. 9 cada nodo representa una palabra clave, y su 

tamaño está relacionado con la frecuencia de aparición; las 

conexiones (aristas) indican coocurrencias entre términos en 

los mismos documentos, mientras que el color de cada nodo 

representa el año promedio de aparición, siguiendo un 

gradiente temporal de violeta (más antiguo) a amarillo (más 

reciente). 

El término “carbon capture and storage” (CCS) aparece 

como nodo central en la red de coocurrencia, fuertemente 

vinculado a carbon dioxide, technology transfer, monitoring, 

storage e intellectual property, lo que evidencia una alta 

integración entre aspectos técnicos y de gestión del 

conocimiento. La posición destacada de technology transfer 

refuerza su rol articulador en los estudios de innovación y 

aplicación de tecnologías CCUS [35], [60]. Se observa 

también que términos como capacity building, decision 

support systems, international cooperation y climate change 

mitigation tienden a aparecer en publicaciones recientes (tonos 

verdes/amarillos), lo que indica un desplazamiento hacia 

enfoques más holísticos e institucionales en la agenda 

científica. En contraste, términos asociados a procesos físico-

químicos como gasification, ammonia o carbon storage se 

sitúan en zonas de menor densidad y antigüedad (2014–2017), 

lo que sugiere una evolución desde enfoques técnicos hacia 

visiones más transdisciplinarias [4], [7]. Destaca también la 

proximidad del nodo China al de CCUS, junto a términos 

como monitoring y storage, lo que podría reflejar un 

incremento reciente en la investigación aplicada liderada por 

ese país. A su vez, la conexión entre machine learning y 

carbon capture evidencia una emergente incorporación de 

inteligencia artificial en el diseño y optimización de procesos 

[38], [61]. 

En conjunto, este análisis revela que el campo ha pasado 

de una etapa dominada por tecnologías duras a una fase de 

maduración, donde la transferencia tecnológica, los marcos 

normativos y la cooperación internacional adquieren creciente 

protagonismo [50], [57], [62]. 

 
Fig. 9 Coocurrencia de palabras clave. 

 

En la Fig. 10 el mapa se estructura en cuatro cuadrantes 

que reflejan la densidad interna del clúster (grado de 

desarrollo del tema) y su centralidad (relevancia dentro del 

campo global), permitiendo identificar temas motores, básicos, 

emergentes o especializados [63]. 

En el cuadrante superior derecho (temas motores), se 

posiciona el clúster conformado por los términos “carbon 

sequestration”, “climate change” y “sustainable development”. 

Este grupo destaca por su alta densidad y elevada centralidad, 

lo que sugiere que constituye un núcleo temático robusto, 

interdisciplinario y transversalmente conectado; la fuerte 

presencia de “sustainable development” evidencia la 

integración de metas ambientales con objetivos económicos y 

sociales, en línea con los ODS de Naciones Unidas; además, la 
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prominencia de “climate change” como eje discursivo 

reafirma que los estudios sobre CCU están fuertemente 

vinculados al cumplimiento de compromisos internacionales 

de mitigación [4], [6], [33]. En el cuadrante inferior derecho 

(temas básicos), se ubican los conceptos “technology 

transfer”, “carbon capture” y “carbon dioxide”, los cuales 

presentan una alta centralidad pero menor densidad; esto 

implica que, aunque son fundamentales para la estructuración 

del campo, todavía requieren mayor desarrollo interno o 

especialización; asimismo, su ubicación es coherente con la 

naturaleza transversal de estos conceptos, al ser ampliamente 

utilizados en distintos contextos y disciplinas, pero con 

espacios de maduración conceptual en torno a sus aplicaciones 

tecnológicas y modelos colaborativos universidad–industria 

[64], [65]. El cuadrante inferior izquierdo (temas emergentes o 

en declive) contiene el grupo “carbon”, “patents and 

inventions” y “industrial management”, términos que 

presentan baja centralidad y escasa densidad; este patrón 

puede indicar dos posibilidades: o bien se trata de líneas 

incipientes de investigación en proceso de consolidación, 

como lo sugiere el enfoque en patentes e innovación 

industrial, o bien corresponden a temáticas que han perdido 

protagonismo en el corpus reciente; en ese sentido, su 

reactivación dependerá de la conexión futura con clústeres 

más centrales del campo, especialmente en estudios de 

propiedad intelectual y modelos de gestión de la innovación 

[40], [53]. El cuadrante superior izquierdo (temas 

especializados o nicho) se agrupan términos como 

“bibliometrics analysis”, “clean energy technology” y 

“compressors”, los cuales muestran un desarrollo temático 

denso pero con baja centralidad; este patrón suele estar 

asociado a áreas altamente técnicas o metodológicas que, si 

bien presentan especialización, no se conectan directamente 

con el cuerpo principal de la investigación; por lo cual, la 

presencia de “bibliometrics analysis” en este cuadrante puede 

explicarse por su reciente incorporación como metodología 

analítica más que como eje sustantivo [31], [42]. 

Este mapa permite visualizar con claridad la madurez, 

evolución y relaciones temáticas del campo estudiado; en 

conjunto, los resultados indican que el tema de “transferencia 

tecnológica” en el contexto de “captura y utilización de CO₂” 

ha alcanzado un alto nivel de relevancia, pero aún requiere de 

mayores desarrollos analíticos y aplicaciones sectoriales 

específicas para consolidarse como línea de investigación 

autónoma y multidimensional [6], [7]. 

 
Fig. 10 Mapa temático. 

IV. CONCLUSIONES 

Este estudio bibliométrico ha trazado un panorama 

integral sobre la evolución, estructura y perspectivas de la 

investigación científica en torno a la transferencia tecnológica 

universidad–industria en tecnologías de captura y utilización 

de CO₂ (CCU). La literatura revisada entre 1996 y 2025 revela 

un crecimiento sostenido, una creciente internacionalización y 

una clara tendencia hacia la multidisciplinariedad, integrando 

aportes desde la ingeniería energética, las ciencias 

ambientales, la economía circular y la gestión de la 

innovación. 

Desde una perspectiva temporal, se observa una 

expansión significativa a partir de 2010, con un pico de 

producción en 2024, en consonancia con los compromisos 

internacionales en descarbonización. Los autores más 

influyentes se concentran en Asia, Europa Occidental y 

Norteamérica, reflejando una polarización geográfica en torno 

a centros con alta capacidad científico-tecnológica. 

Las fuentes de publicación más activas son revistas de 

alto impacto en energía, política ambiental e ingeniería, 

principalmente editadas en Europa y Estados Unidos. A nivel 

institucional, destacan universidades y centros de 

investigación de China, Reino Unido, Brasil, Bélgica, Canadá 

y EE. UU., configurando nodos estratégicos en redes globales 

de colaboración. 

El análisis de palabras clave muestra una evolución desde 

enfoques técnico-procesuales hacia perspectivas integradoras 

que abordan gobernanza, sostenibilidad y cooperación 

institucional. Clústeres consolidados como carbon 

sequestration, climate change y sustainable development 

coexisten con áreas emergentes como machine learning y 

digital storage aplicadas a CCU. 

En conjunto, se concluye que el campo ha alcanzado una 

madurez técnica considerable, aunque persisten desafíos 

vinculados a la gobernanza tecnológica, la implementación 

industrial y la equidad en la transferencia; a su vez, se 

recomienda fortalecer las redes de colaboración internacional, 

ampliar la participación de países del sur global y consolidar 

marcos institucionales que aceleren la adopción de tecnologías 

CCU, en sintonía con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y 

la transición hacia economías bajas en carbono. 
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