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ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL DE LA MODELACION FORESTAL EN MEXICO
ANALYSIS SPATIO-TEMPORAL OF MODELING FOREST IN MEXICO

Saira Y. Martinez Santiago?, David Cristébal Acevedo? Francisco J. Zamudio
Sanchez®y Arturo A. Alvarado Segura®.

RESUMEN

Actualmente hay un consenso de que las acciones
antropogénicas estan degradando los ecosistemas a un
ritmo alarmante. La modelacion y las nuevas
tecnologias, como las TIC’s, se utilizan para tomar
decisiones sobre el manejo y la conservacion de los
recursos naturales. En este trabajo se analizan la
evolucién temporal y la distribucion espacial a nivel
nacional de la produccién cientifica en modelacion
forestal en México. De 1980 a 2015, 454 autores
participaron en la publicacion de 259 articulos en 37
revistas (84% de ellas son mexicanas), de las cuales 28
estan indizadas en el JCR. Los trabajos sobre manejo
forestal han sido los mas relevantes aunque tienen una
importancia relativa a la baja, mientras que los de
servicios ambientales y distribucién potencial ganan
importancia. Los autores pertenecen a 89 instituciones,
de las cuales el 65% son mexicanas. Durante el periodo,
el numero de autores (y las colaboraciones) se
increment6 doce veces y el de las publicaciones, nueve
veces. [Estos incrementos coinciden con la

implementacién de politicas normativas y la creaciéon y

apoyo del Sistema Nacional de Investigadores.

Palabras Clave: produccion cientifica, redes de

colaboracién, manejo forestal, servicios ambientales.

viii

ABSTRACT

There is a consensus that anthropogenic activities are
degrading ecosystems at an alarming rate. Modeling and
new technologies, as ICT’s, are increasingly used in
making decisions about the management and
conservation of natural resources. In this study, the time
evolution and spatial distribution of the Mexican scientific
production in forest modeling are analyzed. From 1980
to 2015, 454 authors participated in the publication of
259 articles on 37 journals (84% are Mexican), of which
28 are indexed in the JCR. The studies on forest
management have been the most relevant but are losing
relative weight, while environmental services and
potential distribution of species are becoming more
important. Authors belong to 89 institutions, of which
65% are Mexican. During the period, the number of
authors (and partnerships) increased twelve times, while
the number of publications, nine times. These increases
agree with the implementation of regulatory framework
and the establishment and support of the National
System of Researchers. Collaborations in the current
forest modeling network still have big potential growth.

Keywords: scientific production, collaborative networks,

forest management, environmental services.
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1. INTRODUCCION

El uso de los recursos forestales en cada region esta determinado por metas y
restricciones definidas, por lo que se requieren herramientas objetivas para la
toma de decisiones 6ptimas sobre su aprovechamiento y/o conservacion. La
modelacidon puede emplearse como herramienta clave para establecer relaciones
y comprender fendmenos o procesos multifactoriales relacionados con los
bosques, como el crecimiento y rendimiento, la produccién del sitio, la distribucién
de especies, la dinAmica del rodal o la captura de carbono (Hynynen, 2011). La
idea del manejo forestal data al menos del Siglo XI, con la primera legislacion
forestal en Inglaterra (Mendoza-Brisefio, 1993). A través del tiempo, las técnicas
utilizadas para la toma de decisiones sobre el aprovechamiento y la conservacion
de los bosques han requerido tanto de fundamentos teéricos (e.g. ecologia,
fisiologia, genética) como de analisis cuantitativos.

En las condiciones actuales de cambios grandes y acelerados en la biodiversidad
y el manejo de recursos naturales (Cardinale, et al., 2012; Naeem 2012), la
actividad forestal requiere de la formulacion de modelos conceptuales y
matematicos, el uso de las tecnologias de la informacion y comunicacioén (TIC's)
y el uso de los métodos de optimizacion para la seleccion de las mejores
soluciones (e.g. Barnsley, 2007; Sheridan, et al., 2014; Uhde, et al., 2015). Uno

de los grandes desafios es contar con informacién completa y organizada, que



permita conocer la evolucion histérica, el estado actual y las perspectivas del
sector forestal, de modo que sea de utilidad para investigadores y responsables
de las politicas publicas.

La productividad cientifica se puede medir por el numero y la calidad de las
publicaciones, principalmente de los articulos con revision por pares (Rios y
Herrero, 2005; Galeano, 2007). A través de algunos analisis bibliométricos, se
puede conocer quiénes producen qué (personas, instituciones, paises), cuanto
producen, qué tan usado es lo producido (citas) y cémo colaboran los
investigadores o las instituciones en las redes (Prat, 2001; Huamani y Mayta-
Tristan, 2010). Dicha informacién permite ubicar a los investigadores e
instituciones que generan conocimiento y que son sujetos de recibir
financiamiento, asi como detectar las prioridades de las redes de colaboracién

(Prat, 2001; Gerolin et al., 2010; Huamani y Mayta-Tristan, 2010).



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En México se ha utilizado el analisis de redes para investigar sobre politica,
ciencias sociales, economia y bases de datos de revistas. Sin embargo, aiun no
se han realizado trabajos en tematicas enfocadas a los recursos naturales, a
pesar del numero considerable de instituciones dedicadas a la formacion de
capital humano y la generacion de conocimiento en diferentes disciplinas
relacionadas con los recursos forestales, y en consecuencia, la generacion de

una cantidad importante de boletines, folletos, tesis y articulos.



3. JUSTIFICACION
La modelacion forestal es un tema de interés para los estudiantes,
investigadores, técnicos e instituciones que estan interesados en conocer las
tematicas abordadas, los investigadores mas productivos y las instituciones con
mayor tradicion de investigacion. Los resultados presentados en este trabajo
pueden ayudar en: (i) las politicas publicas de asignacion eficiente de recursos
asi como a los profesionistas relacionados con los recursos forestales, (ii) la
consulta e identificacion de las principales investigaciones y actores del sector
forestal, para saber dénde se requiere mayor inversién o gestion de recursos y
cuanto capital (material y humano) hay en cada area de estudio. Por otro lado,
es una fuente de consulta para quien busque establecer lazos con algin grupo
de investigacion o requiera conocer el estado actual de la modelacion forestal en

México.



4. OBJETIVO
El objetivo de este trabajo fue analizar la evolucién espacio-temporal de la
modelacion forestal en México para identificar las potencialidades y las
perspectivas a mediano plazo de la produccion cientifica; para ello, se utilizaron

las publicaciones en revistas de revision por pares de 1980 a 2015.



5. LIMITES Y ALCANCES DEL TRABAJO
Esta investigacion nos permitié conocer lo que se ha hecho en modelacion
forestal en los ultimos 30 afios a nivel nacional, quiénes son los expertos en las
diferentes areas analizadas (incluyendo las categorias de manejo forestal,
servicios ambientales, distribucion potencial, incendios forestales y
abastecimiento y tecnologia), las instituciones mas productivas, los estados en
los que se han realizado la mayor cantidad de investigaciones y cuéales son las
perspectivas a mediano plazo en la investigacion en modelacién forestal. En este
trabajo no se abarcan las investigaciones de las autoridades internacionales en

la tematica ni la evolucidn de ésta en otros paises.



6. MARCO TEORICO
6.1 Las redes
Las redes estan formadas por un conjunto de nodos (actores), unidos por lineas
(vinculos) que representan la relacién o relaciones que los unen y el flujo, que
indica la direccion del vinculo (Newman, 2003). El analisis de redes se
fundamenta en la teoria de grafos que es la base de la representacion de
cualquier identificacién topolégica en una red (Tutte, 2001). Existen diferentes
tipos y tipologias de redes segun sus caracteristicas; algunas de las diferencias
entre unas y otras radican en los datos empleados para la elaboracion y

extraccion de las matrices (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas de los tipos y tipologias de redes.

Tipos y Caracteristicas Ejemplos

tipologias

Redes pequefias -Contienen un méximo de 100 Redes sociales,
nodos ecosistemas hioldgicos,

-Facil visibilidad de nodos, enlaces exportacién-importacion
y atributos (tamafio de nodos)

Redes de tamafio -Contienen entre 100 y 1000 nodos Redes genéticas,

medio -Es posible representar todos sus metabdlicas o econdmicas
nodos, pero no todas sus etiquetas, y algunas cientificas
atributos y enlaces.

Grandes redes -Contiene mas de 1000 nodos Redes informaticas,
-La visualizacion de nodos es dificil telefénicas, transportes o
-Se dificulta la poda de nodos por la carreteras y cientificas
posible pérdida e informacion
relevante
-Dificulta el etiquetado y su
exploracion



Centralizada -Un solo nodo concentra vy - -
distribuye la informacién X 1 -
-Los demas nodos se relacionan a - ~
través del nodo central -
-Si el nodo principal desaparece, la <4\
red se pierde PR

Descentralizada  -Replica la estructura centralizada - -
en varias redes centralizadas = —k
-La informacidn no se concentra en - o/ =
un solo actor - " - .
-Si se pierde un nodo, quedan - -
incomunicados los que se conectan - /-
através de él. - /"

Distribuida -Todos los nodos estan conectados T
-Distribuyen la informacién de forma iy AVATN
mas eficiente S -~
-La desaparicion de un nodo no ol VA
afecta la estructura de la red -

Fuente: Newman (2003); Perianes-Rodriguez et al. (2008)

El interés en las redes en las ciencias biolégicas se debe a que en los fenbmenos
naturales se manifiestan mudiltiples interacciones, a diferentes niveles de
organizaciéon. Por ejemplo, algunas redes biolégicas que encontramos a nivel
microscopico son las redes de regulacion genética, las redes de proteinas, las
redes neuronales y las redes metabdlicas. Por otro lado, a un nivel de
organizacién mucho mayor, encontramos redes econdmicas, de comunicacion e
informaticas, sociales (amistades, colaboradores cientificos, propagacion de
enfermedades, etc.) y redes ecoldgicas (Fig. 1) (Aldana, 2006; Romance, 2010);
el objetivo de estudiar las redes, su estructura y funciébn es entender la
conectividad de una red y como ésta presenta conductas complejas.Las redes
son construidas con datos extraidos de una serie de bases de datos; para

identificar el impacto de los autores, caracterizar las propiedades y la evolucion



de los campos de interés se utilizan algunos indicadores (Newman, 2007). Los
cinco indicadores que describen la estructura de las redes son: el tamafio, la
densidad, el indice de centralizacion, el grado de centralizacion y el grado de
intermediacion (Otte y Rousseau, 2002; Velazquez y Aguilar, 2005; Hayashi,
2012). Estos indicadores se describen en seguida:

1) Tamafio. Es el numero total de nodos que participan en la red.

2) Densidad. Es un indicador del nivel de conectividad de una red. Si cada nodo
esta conectado a todos los demas, tenemos una alta densidad en la red; por lo
tanto es una medida relativa con valores entre 0 y 1. La densidad de una red se
define como el nimero de enlaces existentes (E) dividido por el nimero de
enlaces posibles (N=nodos) y multiplicado por 100.

(E)

b=yn-D

x100

3) indice de Centralidad. Es la condicién en que un nodo tiene un papel central
en la red, esta altamente conectado y es el puente para que los demas se

conecten.

A) B)




Figura 1. indice de centralidad. A) Se indica la presencia de un nodo estrella y
representa el 100% de centralidad, B) Todos los nodos de la red estan ligados y
representan 0% de centralidad, esto es, que todos tienen el mismo grado de

importancia dentro de la red.

4) El grado de centralidad de la red de grupo (Cp) se puede definir como:

i lCp(P)—Cp(P)]
n2-3n+2

CD=

Donde n es el numero de nodos de la red del grupo, CD (P*) es el grado de
centralidad del actor que tiene el valor mas alto de centralidad en la red, y Cp (Pj)

es el grado de centralidad del actor i.

La centralidad de grado de cada nodo j se puede definir como:
Coec () = Z a;j
i
Donde asumimos que cada posicion a;; tiene el valor 1 si existe la arista (i,) y

el valor 0, si no existe. El grado de centralidad se divide en grado de entrada
(colaboracion) y grado de salida (autoria) y dependen de la direccién del flujo; si
el grado de centralidad de toda la red es bajo (<10%), indica que muchos autores

no estan conectados.

5) Grado de intermediacion. Es la posibilidad que tiene un nodo para mediar las

comunicaciones entre pares de nodos. Se obtiene al contar las veces que el nodo

10



aparece en las rutas mas cortas que conectan a todos los pares de nodos de la

Red.

Figura 2. Grado de intermediacion. En esta figura se muestra que el nodo A
aparece en todos los caminos posibles para que los otros puedan conectarse
(E-B, E-C, E-D, B-C, B-D y C-D) por lo que su grado de intermediaciéon es 6y 0

para el resto de los nodos.

La expresion matematica con la que se obtiene es:

Yji
Ik

b(i) =

Donde g, es el numero de trayectorias mas cortas desde el nodo j al nodo K (j,
k #1), Yy gjix €s el nUmero de caminos mas cortos desde el nodo j al nodo k

pasando a traves del nodo i.

11



6.1.1 Algunos estudios realizados en el mundo

El empleo de las técnicas bibliométricas, para el analisis de las publicaciones y
las citas y la evaluacion de la actividad cientifica hacen posible la evaluacion de
la produccion cientifica y la colaboracion entre grupos, comunidades e
instituciones cientificas (Narin, 1976; FCCyT, 2012). Una de las técnicas
empleadas en los estudios bibliométricos es el uso de las redes, las cuales
producen cambios importantes en el sector educativo y cientifico, facilitando
herramientas para generar las colaboraciones internacionales, fortalecer la
interaccion y apoyo entre investigadores (Hernandez, 2012); también ayudan a
integrar  soluciones  cientifico-tecnolégicas a  problemas complejos
multidisciplinarios o multiinstitucionales, potenciar recursos financieros, optimizar
la infraestructura, la transferencia de grandes cantidades de informacién y uso de

TICS (Royero, 2007).

Existen muchas investigaciones sobre el tema de las redes sociales (e.g. Luo,
2005; Oh et al., 2006; Otte y Rousseau, 2002; Molina, 2005; Hayashi, 2012),
siendo la modelacién de los procesos y los movimientos de los actores con fines

comerciales, politicos, institucionales y sociales, la temética que mas se aborda.

Las redes de colaboracién entre investigadores en los paises, regiones e
instituciones reflejan las relaciones entre sus miembros, y los vinculos laborales
y académicos, con las cuales se puede evaluar el proceso de generacion de
conocimiento (McGrall et al., 2006; Huamani y Mayta-Tristan, 2010). Las redes
de investigacion consolidadas, o la construccion de éstas, permiten el incremento

de la produccion y las citas de los trabajos (Hill, 2008), asi como la obtencion de

12



beneficios académicos y logisticos (Gaughan y Ponomariov 2008; Huamani y

Mayta-Tristan, 2010).

Con base en la co-autoria de las publicaciones, las redes de colaboracion
cientifica se han estudiado en areas relacionadas con la administracion, la
sociologia y la psicologia, en diferentes niveles organizacionales (Luo, 2005; Oh
et al., 2006; Hou et al., 2008; Larsen, 2008; Arroyave, 2014). En estos estudios,
se ha analizado la estructura de las redes, la co-ocurrencia, los conglomerados y
la frecuencia de las palabras para la gestion de las mismas (Abbasi y Altmann,
2010; Garcia, 2012). Estos andlisis permiten identificar los principales campos de
interés en cada red (y sus respectivas sub-redes) y las variables mas
relacionadas con la productividad de los grupos como son la centralidad y el

tamario de la red.

En los trabajo relacionados con el area forestal a nivel mundial, se ha analizado
la estructura y evolucion de la interdisciplinariedad (Luzar, et al., 2014), la gestién
ambiental (Palacio et al., 2003; Arroyave, et al., 2014; Martinez, et al., 2015) y la
evolucion temporal y espacial de la investigacion en silvicultura comunitaria (e.g.
Bullock y Lawler, 2015). Asimismo, se han identificado las tendencias de la
investigaciéon en bosques modelo (Bonell, 2012), se ha evaluado el impacto
cientifico de revistas forestales basados en el indice de citas (Vanclay, 2008a, b;
Malesios y Arabatzis, 2012) y se han analizado las publicaciones sobre manejo
forestal sostenible en un gran numero de revistas indizadas en el JCR (Klenk et
al., 2010). Estos trabajos reflejan una relacion entre el tamafio de los grupos de

investigacion y la productividad de los mismos (Garcia, 2012; Luzar et al., 2014;

13



Bullock y Lawler, 2015) y mencionan que la visualizacion de las redes facilitan el
descubrimiento, el andlisis y la seleccion de resultados de investigaciones en una

base de datos.

6.1.2 Algunos usos de analisis de redes en México

En México se ha utilizado el analisis de redes para investigar sobre politica,
ciencias sociales, economia y bases de datos de revistas (Calderon y Flores,
2012; Herrera-Miranda, 2013; Nufiez-Espinoza, 2014; Vega, 2014). También se
han analizado las redes de colaboracion cientifica en periodos tempranos (de
1900 a 1979) para las areas ciencias quimicas, las ingenierias, las matematicas,
las ciencias sociales y humanidades (CONACYT, 2014). En estos analisis de
colaboraciones se han encontrado redes de distintos tamarios (chicas medianas
y grandes), de tipo centralizadas y descentralizadas y en todas ellas se han
identificado a los autores principales por el tamafio de sus nodos; tal es el caso
de la red de biologia y agronomia que son las mas afines a nuestra area (Figuras
3y 4). La red de biologia tiene mas de 25 autorias individuales, presenta dos
subredes de mayor tamafio en las cuales se observa que las burbujas de mayor
tamafo representan a los autores con el mayor nimero de publicaciones. La red
de agricultura hay muchos pequefio grupos, un autor principal y escasas autorias
individuales; por el tamafo de las burbujas podemos ver quiénes son los autores

principales.
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Figura 4. Red de autores en el area de Agricultura durante periodo 1942-1979.
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6.2 Evolucion de la educacion forestal, superior y de los centros de
investigacion

Los sistemas de ciencia y tecnologia del siglo XX en América Latina han sido
impulsados por organismos como el Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
la Organizacion de Estados Americanos (OEA), la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), el Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMYT) y el Banco Mundial
(Sanchez, 2004). Estos organismos han permitido la creacion de escenarios
cientificos y tecnoldgicos, el desarrollo de las politicas de investigacion y el
financiamiento de las actividades de investigacion. En algunos paises
desarrollados se muestra que no existe una politica 6ptima en el desarrollo de la
ciencia y tecnologia, sino que las politicas evolucionan en la medida que los
sistemas sociales y productivos cambian (CyT DES, 2007). Sin embargo, en
numerosas regiones son los acontecimientos geopoliticos los que remodelan la
ciencia y tecnologia (UNESCO, 2015); por lo que generar capacidades
empresariales y acercarse a la frontera tecnoldgica requiere orientar politicas

para invertir en investigacion basica y formacion.

En México se estableciod el Sistema Nacional de Investigadores (SNI) en 1984 en
medio de una crisis econdmica para identificar, reconocer y otorgar estimulos
econdmicos a los cientificos y tecndlogos mas productivos (CONACYT, 2015). El
SNI inicié con 1396 investigadores, en el afio 2000 habian 7466 y en 2014
sumaban 22408; de éstos, 55% corresponden al nivel I, 18% al nivel Il, 8% al
nivel Il 'y 18% son candidatos (Foro consultivo, 2014a; Foro consultivo, 2014b).

El presupuesto asignado al CONACYT ha incrementado 200% de 2006 a 2013,
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puesto que paso de $12,183 millones de pesos a $25,246 millones de pesos
(Foro consultivo, 2014c). Actualmente el programa representa hasta 30% del
salario de los investigadores y apoya con diversos programas sectoriales como
CONACYT-CONAFOR, CONACYT-SAGARPA, CONACYT-SEMARNAT, etc. (Foro

Consultivo, 2014a).

El Gasto en Investigacion Cientifica y Desarrollo Experimental (GIDE) es la
inversion destinada a la realizacién de proyectos de investigacion cientifica y
desarrollo experimental (IDE), el indicador GIDE/PIB da a conocer el grado de
desarrollo de un pais sustentandose en investigacion cientifica y tecnoldgica; en
América, paises como Estados Unidos, Canada y Brasil han dedicado 2.77%,
1.74% y 1.16% respectivamente de su PIB al GIDE (OECD, 2013). En México el
valor de este indicador ha variado de 0.30% a 0.43% en el periodo de 1994 a
2012 sin rebasar el 0.5%. En 2012 el GIDE reportado fue de 66,720 millones de

pesos, lo que representd 0.43% del PIB (CONACYT, 2013a).

En el mundo actualmente hay aproximadamente 7.8 millones de cientificos e
ingenieros contratados en actividades de investigacion; desde 2007 el nUmero de
investigadores ha aumentado 21%, crecimiento notable que se refleja también
en la explosion del nimero de publicaciones cientificas (UNESCO, 2015). El
desempefio de las actividades cientificas de un pais, se miden cuantitativa y
cualitativamente; la primera medicion se efectda con los articulos publicados en
revistas reconocidas por su calidad y la segunda (impacto de las publicaciones)
se mide con las citas que reciben los trabajos de investigacion (Rios y Herrero,

2005; Galeano, 2007).
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La produccion cientifica de articulos publicados en México en 2006 fue de 7,249
y en 2012 de 10,181 que representa un incremento de 40%, y de acuerdo a las
citas el Institute for Scientific Information (ISI) se reporta un crecimiento de 5.8%
de 2008 a 2012 (175,432 citas) respecto al periodo 2003-2008 (CONACYT,
2013b). Sin embargo, la produccion cientifica sigue siendo muy baja en
comparacion con la mayoria de los paises miembros de la OCDE, puesto que en
2012 México solo contribuyé con 0.79% de la produccion mundial, lo que

representa menos de una tercera parte que Brasil.

De 1800 a 1950, México tuvo intereses en algunos campos de la ciencia como la
geologia y la medicina (Figura 5); sin embargo, en un periodo mas reciente
del1900 a 1950 la biologia y la agricultura también han sido temas estudiados

(TICTL, 2014).
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Figura 5. Porcentaje de publicaciones de los temas preferidos de la ciencia en

México (1800-1950).Fuente: TICTL, 2014
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Figura 6. Articulos publicados por areas de conocimiento. A) Durante el periodo
de 1980 a 2011 en revistas incluidas en Web of Science. B). Produccion cientifica

del SNI 2003-2009. Fuente: ACyT, 2012; TICTL, 2014.

De las publicaciones reportadas en México en el periodo de 1980 a 2011 se
observa un incremento significativo de la produccion de articulos en todas las

areas del conocimiento (Figura 6) (ACyT, 2012), incremento que se debe al
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sistema de incentivos del SNI (Becerra-Rodriguez, 2011). Se observan dos
incrementos en el area de agrociencias, el primero corresponde al periodo de
1980 a 1999 y el segundo del 2000 al 2011 (Figura 6). Cabe resaltar que en el
periodo de 2003 a 2009, se reportan 111,919 documentos totales que han
generado 590,441 citas, el area de ciencias agricolas y bioldgicas publicé cerca
del 9% de la produccidn total de articulos, sobrepasando con ello las areas de
fisica y astronomia, medicina e ingenieria (Figura 6). A partir de la década de los
noventa con el auge de las Tecnologias de Informacion (TICs) se genera un
incremento significativo de investigadores, produccién cientifica y movilidad
(UNESCO, 2015) teniendo como consecuencia el fortalecimiento de la
multidisciplinariedad y las colaboraciones entre investigadores.

Algunos paises como Francia, Estados Unidos, Reino Unido y Japdn se han
hecho fuertes en matematicas, ciencias biolégicas, medicina y quimica; mientras
gue los paises latinoamericanos (Argentina, Brasil, Chile, México y Uruguay) para
tener un aprovechamiento y desarrollo mas eficaz de la ciencia, la tecnologia y
la innovacion han adoptado medidas (incremento de la inversién) en sectores
estratégicos como la agricultura, la energia, las TIC, en biotecnologias y
nanotecnologias (UNESCO, 2015;UNESCO, 2009). Lo anterior implicard un
incremento econdmico en enseflanza superior, la produccién cientifica y la
colaboracion cientifica internacional. Por otro lado, se tendra la necesidad de
contar con datos fiables que permitan supervisar la evolucion de los sistemas
nacionales de ciencia e innovacion asi como evaluar y monitorear la actividad
cientifica para proporcionar informacion fiable que permita la elaboracion de

politicas publicas que sigan apoyando el desarrollo de la ciencia en distintas
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areas del conocimiento (Foro Consultivo Cientifico y Tecnologico, 2005;

UNESCO, 2015).

6.3 Evolucion de la normatividad forestal

El sector forestal estd determinado por las tendencias de la economia y las
relaciones comerciales mundiales y los paises con roles importantes; estos
factores generan algunos acuerdos, politicas y convenciones que influyen en los
procesos de produccion de bienes, de servicios ambientales y de conservacion
de areas silvestres (FAO, 2005).

Estados Unidos, la Union Europea y Japon dominan el mercado mundial mientras
que Brasil y Argentina, el mercado latinoamericano (FMI, 2015; WTO, 2010);
estos bloques con mayor poder econémico y politico, han desarrollado acuerdos
en el marco de la Organizacién Mundial de Comercio (OMC) y tratados bilaterales
y regionales de libre comercio, como el Mercado Comun del Sur (MERCOSUR)
y el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), que son las
plataformas que han impulsado el Area de Libre Comercio de las Américas
(ALCA), el Mercado Comun Centroamericano (MERCOMUN) y la Comunidad Del
Caribe (CARICOM) (CEPAL, 2005; FTAA, 2015). Estos escenarios tienen la
finalidad de desarrollar politicas internas eficientes que impulsen a las naciones

a ser mas productivas y rentables.

Algunas convenciones internacionales que también han influenciado el rumbo de
la actividad ambiental y forestal son el convenio sobre la diversidad bioldgica, el

Convenio marco sobre el cambio climético, la Convencidon de lucha contra la
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desertificacion (CLD), Convencion sobre humedales (RAMSAR), Convenio para
la Proteccion de la Capa de Ozono; también la Convencidén sobre comercio
internacional de especies amenazados de fauna y flores silvestres (CITES), el
Protocolo de Montreal, el Protocolo de Kyoto, el informe Brundland, el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (PICC) y la Cumbre de la Tierra; todos
ellos tienen como objetivo principal establecer compromisos en relacion a la
conservacion de los ecosistemas forestales (especies de flora y fauna silvestre),
en la regulacion del ciclo hidrologico, en la mitigacion de emisiones de gases de
efecto invernadero y en la proteccion de especies que en el futuro podrian

combatir enfermedades que aquejan a la humanidad(FAO, 2005).

En México los factores mas importantes que influencian el rumbo de la actividad
ambiental y forestal son las politicas nacionales de desarrollo de energia, la
produccion agropecuaria e industrial, el comercio, la ciencia y tecnologia y el
ambiente. También las politicas ambientales con relacion al ordenamiento
territorial, los recursos hidricos, las areas naturales protegidas, la diversidad
bioldgica, el suelo y subsuelo, los recursos energéticos, los recursos forestales;
de éstos ultimos, las politicas especificas del sector forestal en materia de
produccion de madera y productos no maderables, la produccion de servicios
ambientales, la conservacion de ecosistemas y los incentivos para la ordenaciéon

sostenible (DOF, 1986; DOF, 1988).

Muchas de estas politicas se reflejan en la evolucion de la normatividad forestal
del pais. En la primera Ley Forestal de 1926 se inici6 la tendencia

conservacionista de los recursos forestales, lo que propicio la creacion de las
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primeras areas naturales protegidas; dos décadas después, con la reforma en
1943 de la Ley Forestal se establecieron los requisitos para obtener permisos de
aprovechamiento, sin embargo, en 1948 las tendencias en conservacion se
acentuaron. En 1960, con la nueva Ley Forestal, se gestiona y fomenta la
investigacion y ensefianza forestal, pero es hasta 1986 con la reforma de la Ley
Forestal que se busca que los programas académicos respondan a los
requerimientos técnicos y socioecondémicos de la actividad forestal (Cuadro 2).
Con la dltima actualizacion a la Ley Forestal de 1992, se hace hincapié en crear
condiciones de capitalizacion y modernizacién para hacerle frente a la entrada en
vigor del Tratado de Libre Comercio con América del Norte (TLCAN) (DOF, 1993);
adicionalmente, se le sigue dando importancia a la conservacién de los recursos
y a la promocién de la cultura forestal con programas educativos, desarrollo

tecnoldgico e investigacion en materia forestal.

Cuadro 2. Evolucion de la normatividad forestal en el pais

Afo Normatividad Funcion

1861 Reglamento -Se expide el reglamento para el corte de arboles
Ley sobre -Se privo de la tierra a miles de comunidades.

1884 enajenacion de -Se otorgan concesiones para la extraccibn de madera
terrenos baldios para el mercado estadounidense

-Se eliminan juridicamente las concesiones de extraccion.

Constitucién ,
—Se propone regular el aprovechamiento de los elementos

Politica de los

1917 . naturales.
Estados Unidos . o .
. -Se establece la propiedad originaria de tierras y aguas del
Mexicanos L .
territorio nacional.
-Se decretaron zonas protectoras en las partes altas de las
cuencas de los principales rios, 31 Parques Nacionales y
1926 Ley Forestal vedas forestales.
(La primera) -Se propone la regularizacion de la conservacion,

restauracion, propagacién y aprovechamiento de la
vegetacion forestal.
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1943

1948

1960

1986

1988

1992

Ley Forestal
(Nueva)

Ley Forestal
(Reforma)

Ley Forestal
(Nueva)

Ley Forestal
(Reforma)

Ley General del
Equilibrio Ecol6gico
y la Proteccion al
Ambiente
(LGEEPA)

Ley Forestal
(Actual)

-Se propone la formacion y organizacion del personal
técnico.

-Se establecen requisitos para obtener permisos de
aprovechamiento forestal.

-Se creb el registro forestal y se establecieron sanciones
por las faltas y delitos.

-Se adoptan criterios de preservacion ambiental
(conservacion y repoblacion forestal).

-Se establecen Unidades Industriales de Explotacién
Forestal (UIEF)

-Se constituyd el fondo forestal, para instrumentar
programas de forestacion y reforestacion.

-Se descentralizaron ciertas atribuciones y decisiones a
través de comisiones estatales forestales.

-Se establecié la profesionalizacion de los servicios
técnicos forestales.

-Se cre6 el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales.

-Se incorporan conceptos de manejo integral de los
recursos forestales, la zonificacion forestal, concesiones
de servicios técnicos forestales y formacién de comités
(multisectoriales de caminos, de produccion y abasto).
-Se promueve la investigacion forestal

-Se busca la proteccion del ambiente, preservacion y
restauracion del equilibrio ecolégico

-Se establecen mecanismos de coordinacion entre los tres
Ordenes de gobierno (federal, estatal y municipal) para
hacer posible una gestiébn ambiental integral.

-Se crean el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la
Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente (Profepa)
-Se instrumentan el Programa nacional de reforestacion
(Pronare) y el Fondo Nacional de Apoyo a Empresas en
Solidaridad (Fonaes).

-Se enfatiza lograr un manejo sostenible de recursos,
crear condiciones para la capitalizacion y modernizacion
del sector y desarrollar la infraestructura forestal. Con el
fin de regular el proceso productivo forestal y hacer
competitivo el sector, ante el ingreso de México al tratado
de libre comercio de América del Norte.
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-Se crea la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
1994 Naturales y Pesca (SEMARNAP) con la cual se sectoriza
la actividad forestal a esta dependencia.

Fuente: DOF, 1993; DOF, 1988; DOF, 1986; INE-SEMARNAT, 2003

Con la creaciéon de la Ley General de Equilibrio Ecologico y Protecciéon al
Ambiente (LGEEPA) (DOF, 1988), se retoma con mayor fuerza la tendencia en
conservacion de recursos, ya que se incorporan aspectos de politica ambiental y
desarrollo sustentable; generando con ello un incremento en las areas naturales
protegidas (Figura 7). Actualmente, se registran 177, que abarcan una superficie
de 26 millones de hectareas (13% del territorio nacional) y concentran la mayor
parte de la biodiversidad. Hay 41 Reservas de la Biésfera (12 751 149 ha), 66
Parques Nacionales (1 411 319 ha), cinco Monumentos Naturales (16 269 ha),
ocho Areas de Proteccion de Recursos Naturales (4 503 345 ha), 39 Areas de
Proteccion de Flora y Fauna (6 795 963 ha) y 18 Santuarios (150 193 ha) a las
que se suman 400 mil hectareas de reservas ecolégicas voluntarias

(SEMARNAT, 2015a).
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Periodo de decreto

| 1900 - 1990
B 1991 - 2012

Figura 7. Areas Naturales Protegidas de competencia Federal (25 628 239 ha)

en dos periodos.

Los resultados de las politicas aplicadas y la demanda nacional por la
profesionalizacion de los servicios técnicos forestales, la formacion de personal
capacitado y el desarrollo de investigacion forestal, han tenido como
consecuencia el establecimiento de mas de 15 programas de licenciatura, 9 de
maestria y 9 de doctorado en 23 instituciones ubicadas en diferentes zonas del
pais(Cuadro 3); algunos de estos programas se han ubicado en zonas con
produccion forestal pero la mayoria se ubican en el centro del pais, lo que
coincide con la concentracion de mas de 32% investigadores que pertenecen al

SNI en el area de biotecnologia y agrociencias.
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Cuadro 3. Oferta académica en ciencias forestales y recursos naturales en

México.

Institucion Programa Postgrado
. : , . Licenciatura
Universidad Autbnoma de Nuevo Manejo de recursos .
i Maestria
Ledn naturales
Doctorado
Universidad Michoacana de San Forestal- Ciencias Licenciatura
Nicolas de Hidalgo Biologicas Doctorado
. L Maestria
Colegio de Posgraduados Ciencias Forestales
Doctorado
: . , L : Licenciatura
Universidad Juarez del Estado de  Ciencias Agropecuarias y Maestria
Durango Forestales
g Doctorado
L Uso, Manejo y .
Centro de Investigaciones L Maestria
N Preservacion de los
Biolégicas del Noroeste Doctorado
Recursos Naturales
Universidad Auténoma de Ecologia y Manejo de los
Doctorado

Tamaulipas
Universidad Auténoma Chapingo

Instituto Tecnoldgico de la Sierra
Norte de Puebla

Benemérita Universidad Autbnoma

de Puebla

Instituto Tecnoldgico Superior de
Irapuato

Universidad Auténoma Antonio
Narro

Universidad Autbnoma Chihuahua

Universidad Auténoma del Estado
de Hidalgo

Instituto Tecnoldgico del Valle de
Oaxaca

Universidad del Mar (Oaxaca)
Universidad de la Sierra Juarez
(Oaxaca)

Tecnoldgico Superior de Valle de
Bravo

Universidad de Guadalajara

Recursos Naturales
Ciencias Forestales y
Recursos Naturales

Forestal
Agroforestal
Forestal

Forestal
Forestal

Forestal

Forestal
Forestal

Forestal
Forestal

Recursos naturales y
Agropecuarios - Ecologia
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Licenciatura
Maestria

Licenciatura

Licenciatura

Licenciatura

Licenciatura
Licenciatura

Licenciatura

Licenciatura
Licenciatura

Licenciatura

Licenciatura

Licenciatura
Maestria
Doctorado



y manejo de Recursos

Naturales
Universidad Auténoma Indigena . . .
o Sistemas Forestales Licenciatura
de México
Colegio de la Frontera Sur Recursos naturales Maestria
Ciencias en conservacion .
. L : . Maestria
Instituto Politécnico Nacional y aprovechamiento de
Doctorado
Recursos Naturales
Instituto Tecnoldgico de Sonora Recursos Naturales Maestria
Universidad Autonoma del Estado Ciencias Agropecuarias y
i Doctorado
de México Recursos Naturales

6.4 Produccién Forestal

En el mundo hay aproximadamente 4 000 millones de hectareas de bosques,
cubriendo el 30% de la superficie terrestre mundial. Los paises que abarcan méas
de la mitad de la superficie forestal total son la Federacién de Rusia, Brasil,
Canada, Estados Unidos de América y China (FAO, 2007). El consumo total de
madera en rollo de bosques naturales en paises de América Latina y el Caribe,
indican una reduccién (1980 a 2003) de un 25% pasando de 96 millones de m?
a 72 millones de m? debido a (i) al incremento de las presiones para conservacion
de los bosques naturales por parte de las ONG ambientalistas (ii) el crecimiento
de las restricciones y reglamentaciones (normatividad) sobre la actividad
maderera en los bosques naturales (iii) las restricciones a la exportacion vy
medidas no arancelarias (exigencia de certificados verdes) (iv) altos costos para
la certificacion y etiquetado para entrar en el mercado internacional (v) fuerte
penetracion en el mercado, basada en la competitividad y productividad de la

madera proveniente de plantaciones forestales principalmente pino (Pinus spp.)
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y eucalipto (Eucalyptus spp.) vi) la competencia de la madera con otros

materiales sustitutos como plasticos, aluminio, sintéticos y otros (FAO, 2006).

México cuenta con 134 millones de hectareas forestales, de las cuales, 65
millones estan cubiertas por bosques (Figura 8), y de éstas, solo 15 millones son
aprovechadas. Sin embargo, sélo en 2.5 millones de hectareas se producen mas
de 5.5 millones de metros cubicos de madera, siendo Durango y Chihuahua los
estados que aportan el 50% de la produccion nacional ya que son los estados
gue tienen la mayor distribucion de bosque y hay 19 estados con nivel de

produccion muy baja que corresponden principalmente a matorral (Figura 8).

Produccion maderable
Muy baja

Baja

Media

Alta

Tipos de vegetacion e
- Selva .
- Matorral

Pastizal

— - Bosque

Figura 8. Tipos de vegetacion y nivel de produccion maderable por estado en

México. Fuente: SEMARNAT (2013); INEGI (2015).
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La produccion nacional maderera ha mostrado un decremento del afio 2000 al

2013, paso6 de 9.4 millones m3-rollo a 5.9 millones m3-rollo y por otro lado, sélo

se abastece 33% del consumo aparente (Cuadro 3). Para satisfacer la demanda

nacional, México actualmente se apoya en importaciones provenientes de paises

como Estados Unidos, Canada, Chile y Brasil, siendo esto posible por la creacion

de los tratados de libre comercio como el TLCAN y el tratado con Chile (DOF,

1993; DOF, 1998).

Cuadro 4. Producciéon maderable en México del periodo de 1994 a 2013

N Producciéon anual no Produccién anual Volumen Consumo

Aho maderable maderable importacion aparente
(miles de toneladas) (millones m3-rollo) (miles m3) (miles m3)

1994 60 6.4 - -
1995 41 6.3 -
1996 54 6.8 5234 11159
1997 43 7.7 6320 13338
1998 47 8.3 6716 14530
1999 56 8.5 7667 15349
2000 84 9.4 7612 16315
2001 70 8.1 9015 16665
2002 76 6.7 20452 26672
2003 97 7.0 22629 27532
2004 83 6.7 18180 22129
2005 75 6.4 18430 21667
2006 36 6.5 20286 23788
2007 62 7.0 25041 27597
2008 48 6.3 17539 16854
2009 60 5.8 22182 21412
2010 65 5.6 17297 19883
2011 63 5.5 25508 27753
2012 112 5.9 15950 17947
2013 71 5.9 18212 21361

Fuente: SEMARNAT, 1994-2013
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En Michoacan, Chihuahua, Tamaulipas, Baja California y Guerrero se produce el
60% del volumen forestal no maderable, dividido en dos grupos: los productos
vegetales (resina, fibras, gomas, ceras, rizomas y otros) y los de tierra de monte
(SEMARNAT, 2013). El consumo promedio de los productos forestales no
maderables, de 1995 a 2005, fue de 67.5 miles de toneladas, registrando en 2012
la produccion mas alta con 112 miles de toneladas y la mas baja en 2006 con
36.2 miles de tonelada (FAO, 2005).

A partir de 2010, las crisis medioambientales de origen natural o inducidas por el
ser humano como desastres nucleares, sequias, inundaciones y la preocupacion
de los gobiernos del mundo sobre energia han influido en la politica y gestion de
la ciencia, tecnologia e innovaciéon (UNESCO, 2015). Por todo ello se han
adoptado estrategias de cambio climatico: el Programa Tripartito sobre
Adaptacion y Mitigacion del Cambio Climatico, la reduccion de emisiones propias
de carbono, el desarrollo de fuentes de energia alternativas y la promocion de

una mayor eficiencia energética.

Desde el afio 2005 las tendencias mundiales marcan una estabilidad en la
produccion maderable para América del Norte, y un mayor énfasis en cambio
climatico, control de energia y reducciéon de emisiones (FAO, 2010). En 2015, los
bosques designados a uso multiple en el mundo pasaron de 23% a 26% de la
superficie total considerando el suministro de madera, los pastizales, los
productos forestales no maderables, el agua, los lugares de recreaciéon y las
condiciones para la gestiéon de la flora y fauna silvestres (FAO, 2015). En el futuro

cercano, se espera que mas paises, incluyendo a México, realicen evaluaciones
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para comprobar la presencia o ausencia de funciones ecosistémicas (proteccion
del suelo, el agua y los servicios ambientales) y tomen medidas para contrarrestar

la degradacion de los bosques.
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7. MATERIALES Y METODOS

La materia prima para analizar la produccion cientifica sobre modelacion forestal
en México, los grupos de investigacion y las redes de colaboracion, fueron los
articulos cientificos publicados, en México y el extranjero, 1980 a 2015. En el

siguiente diagrama se resume la metodologia aplicada (Figura 9)

Colecta de datos Organizaciony Clasificacion por
estandarizacion categorias
Redes )
Matrices e
RESULTADOS (NetDraw )y indicadores

analisis descriptivo

Figura 9. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada.

7.1 Colecta de datos
La busqueda se realiz6 en revistas nacionales e internacionales relacionadas con
la actividad forestal y del manejo de los recursos naturales. Para ello se utilizaron
los recursos tecnoldgicos disponibles en las principales casas editoriales
(Elsevier, Springer, Scopus y Thomson-Reuters) y sitios web (Latindex, Scielo,

Redalyc y Conricyt). Se consultaron también las principales revistas que abordan
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la tematica de interés a nivel nacional: Agrociencia, Madera y Bosque, Revista
Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente y Revista Mexicana de
Ciencia Forestal. Todas las consultas se hicieron en linea y so6lo se consideraron
trabajos que abarcan los recursos forestales vegetales. Las palabras clave
utilizadas para las busquedas fueron “modelos”, “crecimiento”, “tree”, “forest”,
“forestry”, “modeling”, “modelling”, “site index”, “volume”, “Mexico” y “biomass”,
identificandolas en las publicaciones que las contenian en sus titulos, palabras
clave o resumenes. Posteriormente, fue utilizada la técnica de “bola de nieve”
(Figura 10), que es una técnica utilizada para identificar a los sujetos potenciales
en estudios donde los sujetos son dificiles de encontrar, para colectar los

articulos faltantes, a partir de las referencias en los articulos encontrados

inicialmente (Leipold, 2014).

Figura 10. Técnica de la bola de nieve incluyendo en el primer nivel los autores

encontrados inicialmente, en el segundo y tercer nivel los autores faltantes.
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7.2 Organizacion y estandarizacion
Una vez que la informacion obtenida se capturé en una hoja de calculo, se
sistematizé y clasificd por revista, afo, titulo, estado, autores, instituciones,
palabras clave, tipo de articulo e idioma. Se estandarizaron los hombres de los
autores, instituciones y paises de procedencia en la base de datos, puesto que
la informacion disponible en los articulos, o es incompleta o se presenta con
algunas variantes (Aguado et al., 2009). En los casos de cambio de nombre, dos
revistas y una institucion, se utiliz6 anicamente el nombre actual: Boletin de la
Sociedad Botanica de México, Revista Ciencia Forestal en México e Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales (INIF), se renombraron como Botanical
Science, Revista Mexicana de Ciencias Forestales e Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), respectivamente.
Para las instituciones con varias sedes, se utilizdo unicamente el nombre de la
sede matriz. Por otro lado, los autores se identificaron con el primer apellido
seguido por un guion bajo y las iniciales del segundo apellido y el nombre o

nombres.

7.3 Clasificacion por categorias

Considerando los grandes rubros donde se utilizan las técnicas de modelacién
como herramienta de analisis, se establecieron cinco categorias de articulos por
su finalidad de uso: (i) abastecimiento y tecnologia, (ii) distribucion potencial, (iii)
incendios forestales, (iv) manejo forestal y (v) servicios ambientales. Los trabajos

de biomasa y carbono se incluyeron en la categoria de servicios ambientales.
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7.4 Elaboracion de indicadores, redes y mapa

Para la elaboracion de las redes y el calculo de indicadores se utilizo el paquete
computacional Ucinet, que es un programa que presenta las interacciones entre
los diferentes actores. Se hace por medio de graficos que son de facil
interpretacion pero cada grafico proviene de una matriz (Borgatti et al., 2015). En
este estudio se utilizé el script Nodelists1 que genera una matriz cuadrada a partir
de una lista de nodos (Anexo 1), y también se calcularon los tres indicadores
siguientes: tamafio de la red, grado de centralidad (entrada o salida) y densidad.
Estos indicadores se definen a continuacion:

i) EI tamafo de la red es la propiedad que mide el nimero de actores que

participan en la red (Tichy et al., 1979);

i) La densidad mide la proporcion de las relaciones presentes en la red sobre el
maximo numero de relaciones posibles, siendo minimizada cuando no existen
relaciones entre los actores (cero) y maximizada cuando todos los actores estan
interrelacionados (uno) (Wasserman y Faust, 1994; Reagans y Zuckerman, 2001;

Newman, 2010);

iif) El grado de centralidad de entrada mide el nimero de vinculos que llegan al
nodo y el grado de salida, el nUmero de los que salen; lo que indica la importancia
del nodo en términos de su conexién dentro del sistema (Wasserman y Faust,

1994; Newman, 2010).

Después se hizo la representacion grafica de las redes con el complemento

NetDraw que es un programa con el que se pueden mostrar las mdultiples
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relaciones de los nodos de una forma grafica usando color y diferentes

magnitudes en los nodos (Borgatti, 2015).

Por otro lado, para representar la distribucion geografica de la produccion
cientifica generada para el pais se utilizé el paquete Gis (ESRI, 2015), con el que
se generaron seis capas de informacion. La primera capa consistio en la
clasificacion de las 32 entidades federativas mexicanas por su producciéon m3-
rollo (SEMARNAT, 2013) y las restantes cinco, correspondieron a cada una de
las categorias de los articulos. La distribucion de los articulos en las entidades
federativas se representd con burbujas de colores (categoria de articulos) de

tamafo variable (nmero de articulos).

37



8. RESULTADOS Y DISCUSION
De 1980 a 2015 se publicaron 259 articulos cientificos sobre modelacion forestal
en 37 revistas, de las cuales 28 son indizadas y nueve cuentan solo con revision
editorial. El 84% de los articulos se publicaron en revistas mexicanas y el 16%
restante, en revistas extranjeras. Participaron 454 autores (el 37% de ellos son
de correspondencia) pertenecientes a 89 instituciones, de las cuales el 65% son
mexicanas. Estos resultados nos muestran la evolucion y produccion cientifica
de un tema dependiendo de la pertinencia que tenga a nivel nacional y como las
politicas publicas adecuan el marco normativo para que la actividad se realice en
los estandares requeridos (Bullock y Lawler, 2015), direccionados por los
acontecimientos geopoliticos (United Nations Educational Scientific and Cultural

Organization [UNESCQ], 2015).

8.1 Distribucién temporal y geografica de la produccion cientifica
El incremento de la tasa de la produccion cientifica en México se debe al fuerte
impulso del establecimiento del Sistema Nacional de Investigadores (Becerra-
Rodriguez, 2011; Secretaria de Educacion Publica [SEP], 2013) y las
modificaciones pertinentes en la normatividad forestal desde la década de 1980
(Diario Oficial de la Federacion [DOF], 1986, 1988). Por un lado, el CONACYT es
una institucién que reconoce y otorga estimulos econémicos (a través del SNI) a

los investigadores mas productivos (categoria nivel I, Il, lll y candidatos);
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asimismo, en conjunto con otras instituciones apoya a investigadores para
atender problemas nacionales prioritarios del estado mexicano, mediante
programas sectoriales (SEP, 2013). En 1984 el SNI comenzd con 1396 autores
y en 2014, sumaban 22,408, de los cuales el 12 % pertenecen al area de
Biotecnologia y Ciencias Agropecuarias, donde corresponden los investigadores
en modelacion forestal (Foro Consultivo Cientifico y Tecnolégico AC [FCCTAC],
2014a; 2014b). Por otro lado, varias de las modificaciones normativas
respondieron a demandas internacionales como el Tratado de Libre Comercio de
América del Norte —-TLCAN- (DOF, 1993) y los diferentes escenarios
ambientalistas internacionales, como el informe Brundtland, el Panel
Intergubernamental de Cambio Climético y la Cumbre de la Tierra (Organizacion
Naciones Unidad [ONU], 1987; ONU, 2014a). Adicionalmente, los sistemas de
ciencia y tecnologia en América Latina han sido impulsados por organismos
como el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), la Organizacion de Estados
Americanos (OEA), la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y el Banco Mundial (Sanchez, 2004).

En el periodo analizado se contabilizaron 259 articulos con un comportamiento
creciente de la produccion anual (Figura 11). El primer articulo reportado
corresponde al afio 1982, los afios con mas publicaciones son: 2014 (38), 2011
(28) y 2009 (26); el dltimo tercio del periodo analizado, concentra 179
publicaciones (70% de los articulos). El incremento en la produccion cientifica en
modelacion forestal coincide con la creacion de instituciones para la investigacion
(eg. INIFAP) y carreras afines a la actividad sugeridas por La Ley Forestal de

1986, donde también se establece la ordenacion, regulacion, conservacion,
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restauracion y aprovechamiento de recursos (DOF, 1986). De 2006 a 2012, la
produccion cientifica en México mostré un incremento de 40 % (Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia [CONACYT], 2013a), sin embargo, ésta sigue siendo
muy baja comparada con la mayoria de los paises miembros de la OCDE y a

nivel mundial s6lo contribuye con menos del 1 %.

# de articulos por aro / Incremento por lustro /
# of papers per year Increasing per 5-year period
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Figura 11. Produccion anual de articulos de modelacién forestal en México de

1980 a 2015.

Con base en el planteamiento de Molina et al., (2002), puede decirse que la
produccion cientifica sobre modelos forestales en México (Figura 11) se

encuentra en la etapa de multiplicacién. La investigacion cientifica sigue una
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curva logistica (en forma de S) en la que es posible identificar primero una etapa
de aparicidon del paradigma; una segunda etapa de multiplicacion, caracterizada
por la aparicién de circulos de investigadores influenciados por pocos miembros
de alta productividad; seguida de una tercera fase de madurez; y una ultima de
estabilizacion (Molina, et al., 2002; Huamani y Mayta, 2010). La segunda fase de
la curva logistica puede visualizarse como un fenbmeno de contagio, en el cual
el nimero de relaciones de la primera ola de adoptantes de una innovacion es
critico para el resultado posterior (Crane, 1972). En el caso de México, puede
esperarse que la produccion cientifica relacionados con la modelaciéon forestal
siga creciendo, al menos, durante la siguiente década, aunque posiblemente con
un reacomodo de las proporciones que representan cada una de las categorias

(Figura 12).

Total de articulos (niimero de autores)
60 (308)

178 (454)

1980-1995 ., % ¥100622005 [ . 57 . . [2006-2013
‘ £S5 - e deu TR L et e 6T wi b S Lot e
(13.8 MHa) 7.6 (18.7 MHa) 6.1 (25.6 MHa

Produccién maderable promedio en M-m3-rollo (Areas protegidas en MHa)
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7.9

Figura 12. Evolucion temporal de la produccion cientifica en modelacion forestal,

produccion maderable y Areas Naturales Protegidas. Nomenclatura. FM: manejo
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forestal; ES: servicios ambientales; PD: distribucion potencial; FF: incendios

forestales; SWT: abastecimiento y tecnologia de la madera.

El incremento de la produccion cientifica en modelacion forestal ha sido
constante y significativo a lo largo del periodo analizado; sin embargo, cuando se
analizan por categorias, se nota la disminucion de la importancia relativa de
manejo forestal (37%) y un aumento (35%) en servicios ambientales y
distribucion potencial (Figura 12); mientras las categorias de incendios forestales
y abastecimiento y tecnologia de la madera se han mantenido estables. Este
hecho puede explicarse por varios sucesos : (i) la ley forestal de 1960 donde se
gestiona y fomenta la investigacion y la ensefianza forestal (Instituto Nacional de
Ecologia [INE], 2003), (ii) la reforma de la ley forestal de 1986 que busca que los
programas académicos respondan a los requerimientos técnicos y
socioeconémicos de la actividad forestal (DOF, 1986), (iii) la Ley Forestal de 1992
gue hace hincapié en crear condiciones de capitalizacién y modernizacion para
hacerle frente a la entrada en vigor del TLCAN (DOF, 1993), (iv) el decreto en
1988 de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) donde se retoma con mayor fuerza la tendencia conservacionista, ya
gue se incorporan aspectos de politica ambiental y desarrollo sustentable,
promoviendo el aumento de las Areas Naturales Protegidas (Figura 2), (v) la
puesta en marcha en 2003 del Programa de Servicios Ambientales Hidrolégicos
(PSAH) asociado con el abastecimiento de agua a las comunidades y (vi) la

implementacion en 2004 del Programa para el Desarrollo de los Mercados de
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Servicios Ambientales de Captura de Carbono y los Derivados de la
Biodiversidad y para Fomentar el Establecimiento y Mejoramiento de los
Sistemas Agroforestales (SEMARNAT, 2009). En toda esta normatividad se tiene
como denominador comun la atencion que se presta a la conservacion de los
recursos.

La enorme diversidad de ecosistemas forestales en México, permite utilizar sus
bosques como productores de servicios ecosistémicos, situacion que es acorde
con el incremento de la produccion de investigaciones en la categoria de servicios
ambientales y distribucion potencial (Figura 12); lo que es congruente con la
demanda a nivel global de funciones de proteccion de suelo, agua, servicios
ambientales, conservacion de la biodiversidad y captura de carbono (FAO, 2015).
Algunos convenios y convenciones internacionales que también han influenciado
el enfoque ambientalista de la actividad forestal son: (i) Convenio sobre la
Diversidad Biolégica (Convention on Biological Diversity [CVD], 2015), (ii)
Convenio para la Proteccion de la Capa de Ozono (Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA], 2001), (iii) Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (ONU, 2014a), (iv) Convencion de
Lucha contra la Desertificacion (ONU, 2012), (v) Convencion sobre Humedales
(RAMSAR, 2014) y (vi) la Convencién sobre comercio internacional de especies
amenazados de fauna y flores silvestres; todos ellos tienen como objetivo
principal establecer compromisos con relacion a la conservacion de los
ecosistemas forestales (especies de flora y fauna silvestre), la regulacion del ciclo
hidrologico, la mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero y la

proteccion de especies (FAO, 2001,2005a,2010; ONU, 2014b).

43



A lo largo del periodo la categoria de manejo forestal ha sido la mas importante
y ha tenido un crecimiento considerable en magnitud, en sentido opuesto a la
produccion maderable. EI consumo total de madera en rollo de bosques naturales
en América Latina y el Caribe, indican una reduccion (1980 a 2003) de 25 %
pasando de 96 millones de m3 a 72 millones de m3® (FAO, 2006). También en
México se reporta una reduccién en la produccion de 3.9 millones de m?3,
alcanzando un valor maximo de 9.4 millones de m3 en 2000 y un minimo de 5.5
millones de m3en 2011 (SEMARNAT, 2015a). Entre los factores que contribuyen
a la disminucién y estancamiento de la produccién maderable a nivel global
pueden enumerarse: (i) mayor presion para conservar los bosques naturales por
parte de las ONG ambientalistas, (ii) mas restricciones y reglamentaciones sobre
la actividad maderera en los bosques naturales, (iii) las restricciones a la
exportacion y la exigencia de certificados verdes, (iv) los altos costos para la
certificacion y etiquetado para entrar en el mercado internacional, (v) fuerte
penetracion en el mercado de la madera proveniente de plantaciones forestales,
principalmente pino (Pinus spp.) y eucalipto (Eucalyptus spp.) y (vi) la
competencia de la madera con materiales sustitutos (FAO, 2006). México
también se ve afectado por practicamente todos estos factores aunque el primer
inciso incide en menor medida y el segundo implica que no todos los productores
forestales tienen posibilidad de cumplir los requerimientos. Aunado al contexto
internacional, hay dos hechos que han ocurrido de manera paralela: la apertura
de mercados con la entrada en vigor del TLCAN en 1994 (DOF, 1993) y la falta
de un sistema de produccion forestal ordenado (FAO, 2005b). Con el primer

hecho, las importaciones se incrementaron al grado de cubrir en promedio el 80

44



% del consumo aparente del pais (SEMARNAT, 2015a, 2015b). Con el segundo,
la falta de un sistema forestal ordenado se atribuye al manejo extensivo
ampliamente utilizado, la baja rentabilidad, los sistemas de extraccion ineficientes
y la falta de un sistema adecuado de prestacion de servicios técnicos (FAO,

2005¢).

8.2 Distribucidon geografica de las investigaciones
El 82% de los articulos sobre modelacion forestal en México, publicados de
1980 a 2015 se distribuyen en los estados, estan clasificados de acuerdo a su
produccion maderable, como muy alta (20% de los articulos), alta (5%), media
(24%), baja (17%) y muy baja (16%) (Figura 13). El 18% restante de los articulos,
se realizaron en escalas espaciales mas amplias: 9.7% a escala nacional y 8.3%
en dos o0 mas estados de las regiones noreste, sureste y centro (Anexo 3) (eg.
Gbomez et al., 2011; Rojas-Garcia, De Jong, Martinez-Zurimendi & Paz-Pellat,
2015). Los siete estados con la mayor cantidad de articulos (Durango, Hidalgo,
Estado de México, Oaxaca, Puebla, Veracruz y Chihuahua) concentran el 58 %
del total. Tomando en cuenta la categorizacion de los articulos, 55% pertenecen
a manejo forestal, 25% a servicios ambientales, 9% a distribucién potencial, 7 %
a incendios forestales y 4% a abastecimiento y tecnologia de la madera (Anexo
2), dado el porcentaje que concentra manejo forestal, de ahi la fuerte influencia

de los autores en la red de modelacion forestal (Garcia, 2012; Leij & Goyal, 2011).
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Figura 13. Distribucion de articulos por entidad federativa y categoria. Ver nomenclatura en Figura 22.
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Solo hay dos estados donde se han realizado estudios de todas las categorias,
Durango e Hidalgo, en el primero la categoria de manejo forestal representa el
75% de su produccion lo que es congruente con el hecho de ser el estado de
mayor produccion maderable (Figura 13). En el segundo, los porcentajes entre
categorias estan mejor distribuidos (manejo forestal, 36%, servicios ambientales,
32%), observandose una importancia relativa de los servicios ambientales, que
coincide con el hecho de ser un estado con baja produccion maderable, que a su
vez incentiva como alternativa los estudios en servicios ambientales. Los cuatro
estados que no presentan ningun tipo de trabajo (Nayarit, Querétaro,
Aguascalientes, y Baja California Sur; Figura 13) tienen muy baja productividad,
sin embargo, son puntos de oportunidad para investigacion de servicios
ambientales y distribucion potencial. A pesar de que existe una amplia variedad
de servicios ambientales, los que tienen el mayor potencial son: captura de
carbono, desempefio hidraulico, biodiversidad y bioprospeccion (FAO, 2005b).
En México la mayoria de los estudios relacionados con los servicios ambientales
estan enfocados a la teméatica de captura de carbono y, en menor medida, a los
servicios hidrolégicos y proteccion del suelo (e.g. Acosta, Carrillo & Gémez, 2011,

Monterroso-Rivas; Gomez-Diaz & Tinoco-Rueda, 2009; Navar, 2009).

Por otro lado, la produccion cientifica reportada en cada estado obedece a los
resultados de las politicas aplicadas y la demanda nacional por la
profesionalizacion de los servicios técnicos forestales, asi como la formacion de
personal capacitado, que se materializa con la creacion de instituciones

educativas. Concretamente se han establecido mas de 15 programas de
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licenciatura, nueve de maestria y nueve de doctorado en 23 instituciones.
Algunos de estos programas se han ubicado en zonas con produccion forestal
pero la mayoria se ubican en el centro del pais, lo que coincide con la
concentracion, soélo en el Estado de México y el Distrito Federal, del 32 % de los
investigadores del SNI en el area VI de Biotecnologia y Ciencias Agropecuarias

(CONACYT, 2013b, 2014).

8.3 Autorias por redes

Se identificaron 454 autores en el periodo estudiado (1980-2015) de los cuales
169 son autores de correspondencia y 173 son autores principales. Con base en
informacion del Science Citation Index, los trabajos de colaboracién internacional
de 1980 a 1990 pasaron de 19% a 34% (Russell et al.,, 2006). Lo anterior
contrasta con el hecho de que en México aun se tiende a mantener la
participacion individual en mayor porcentaje que la colectiva (Aguado-Loépez, et
al., 2009). Los estudios de modelacion forestal de 1980 a 1995 mostraron una
situacion similar de participacion escasa; con 36 autores involucrados, las
autorias individuales representaron el 29% y los esquemas de colaboracién de
grupos pequefios, el 71%; también podemos observar a los pioneros de la
actividad en modelacion forestal (Figura 14).Un comportamiento similar se
observa en la red de agricultura de 1942 a 1979, de tamafo pequefio, con una
sola subred principal de 20 integrantes, 36 grupos pequefios de 2 a 5 integrantes
y 13 autorias individuales (CONACYT, 2014).

Una década después, en 2005, se nota el establecimiento de las primeras redes,

se incrementan las colaboraciones (dos o0 mas integrantes) hasta el 85%; se
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observa una red mediana y en desarrollo, en la cual hay un incremento a 13
grupos, manteniéndose las autorias individuales al mismo nivel y en la subred de
mayor tamafo se habia permitido la consolidacion inicial de algunos autores en

sus respectivas tematicas de investigacion (Figura 15).
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Figura 14. Redes de colaboracién para el periodo de 1980 a 1995.
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Figura 15. Redes de colaboracion en el periodo de 1996 a 2005.

En el afilo 2015, las autorias individuales se redujeron a menos del 2%, hay 29
grupos pequeios (2-20 autores) que representan el 28% de la red y un grupo
principal de mas de 300 autores, que representa el 70% (Figura 16).
Considerando los 454 autores de este periodo, 22 articulos publicados son de
autoria individual, 51 con dos autores, 33 con tres y 153 con mas de cuatro
autores. La red de modeladores forestales pertenece al area VI de Biotecnologia
y Ciencias Agropecuarias (antes llamada Agrociencias), misma que de 1942 a
1979 acumul6 més de 200 investigadores mientras que la red de medicina en tan
solo tres afos, de 1976 a 1979, crecié mas de cinco veces (CONACYT, 2014).
Esto es, la red del area VI (Biotecnologia y Ciencias Agropecuarias) ha tenido un

crecimiento muy lento comparado con el crecimiento en el area Ill de Medicina.
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Figura 16. Redes de colaboracién en modelacion forestal de 1980 a 2015. En esta red de tamafio medio con mas
de 450 integrantes, se resaltan los 16 autores con mayor grado de centralidad en las diferentes categorias:
manejo forestal (azul), servicios ambientales (verde), distribucién potencial (amarillo), incendios forestales

(naranja) y abastecimiento y tecnologia de la madera (morado).
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La interrelacién de los integrantes de esta red de colaboracion es aun insuficiente
lo que se refleja en un valor de densidad muy bajo (0.003), dejando un universo
de posibilidades (99%) para establecer colaboraciones entre ellos e incrementar
su produccidon cientifica (Reagans y Zuckerman, 2001). Algunos paises
latinoamericanos (Argentina, Brasil, Chile y Uruguay) han incrementado la
inversion en sectores estratégicos como la agricultura, la energia, las TIC'’s, en
biotecnologias y en nanotecnologias para incentivar la produccion cientifica y las
colaboraciones (UNESCO, 2015, 2009). Estas inversiones en sectores
estratégicos buscan un mejoramiento en la enseflanza superior y una mayor
produccion cientifica y colaboracién internacional. En esta red son 16 los autores
mas participativos de la disciplina, segun el grado de centralidad de los nodos en
cada categoria de articulos (Fig. 16), que son a la vez los autores mas
productivos (Hou et al., 2008; Leij y Goyal, 2011; Garcia, 2012), pueden tener
una posicién muy ventajosa respecto a los demas porque tienen mas alternativas
para colaborar con otros investigadores que también tienen redes grandes
(Newman, 2004; Hanneman y Riddle, 2005). En contraste, en las redes de
ciencias fisicas hay mas de 20 subredes con visibilidad, de las cuales soélo tres
presentan a pocos autores lideres (CONACYT, 2014), lo que significa que en
este caso la productividad no depende de un grupo pequefio de investigadores.
Respecto a colaboraciones internacionales, solo el 12% de los autores se
relacionan con grupos de E.U, Espafia, Alemania, Francia y Escocia; esto
equivale a un tercio de las colaboraciones internacionales a nivel global (Aguado-
Lopez, et al., 2009). El incremento de los autores y colaboraciones durante el

periodo analizado se debe a la creacion del sistema nacional de investigadores
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(SNI) (FAO, 1984; que inicio en 1984 con 1396 autores y al 2013 suman 19655,
de los cuales el 11.7% pertenecen al area académica de Biotecnologia y Ciencias
Agropecuarias al cual corresponden los investigadores que han generado la
produccion estudiada; cabe resaltar que al afio 2009 habia aproximadamente 60
Doctores en Silvicultura (CONACYT, 2012).

La red de manejo forestal concentra la mayor cantidad de autores (50%) vy, por el
contrario, la de abastecimiento y tecnologia, el menor niumero (7%) (Anexo 2).
En manejo forestal se reportan 3% de autorias individuales asi como el grupo de
mayor tamafo (181 colaboradores). Las categorias de servicios ambientales y
distribucion potencial no tienen autorias individuales y presentan el mayor
namero de grupos de colaboracion de mas de cuatro integrantes, sin alcanzar la
centena. Finalmente, la categoria de abastecimiento y tecnologia tiene 6% de
autorias individuales y cinco grupos de 2-10 integrantes. En trabajo previos, se
ha observado que la productividad de un grupo esta influenciada por la cantidad
de sus colaboradores y que los investigadores mas productivos, que tienen
muchas interacciones en sus categorias, son identificados como expertos en su
area; lo anterior permite establecer nuevas colaboraciones y crecimiento de su
productividad (Oh et al., 2006; Hou et al. 2006; Leij y Goyal, 2006; Hill, 2008;
Garcia, 2012). Esto coincide con los resultados en que la red de manejo forestal,

gue es la mas grande, presenta mayor numero de lideres y produccion cientifica.

8.4 Origen y destino de las publicaciones
Se identificaron 88 instituciones que han colaborado interinstitucionalmente; a

nivel nacional son 6 las instituciones mas participativas: el INIFAP, el ColPos, la
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UACh, la UJED, la UANL y el Instituto Tecnoldgico de El Salto (Figura 17). Se
observd también que las instituciones internacionales con las que mas se ha
colaborado son la Universidad de Compostela y el Servicio Forestal de los

Estados Unidos.
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Figura 17. Redes de colaboracion de instituciones.

Los 169 autores de correspondencia de la red analizada estan distribuidos en 47
instituciones, 72% de las cuales son nacionales y las restantes pertenecen a
Estados Unidos, Alemania, Escocia, Francia y Espafia; estas instituciones han
colaborado mas de forma nacional que internacional, con los primeros debido a
que son lideres del mercado y de la ciencia y la tecnologia (UNESCO, 2009;
2015) y con Espafa, por la compatibilidad del idioma. Este porcentaje de
colaboraciones equivale a un tercio de las que se registran a nivel global
(Aguado-Lopez, et al., 2009; Russell, Ainsworth & Narvaez-Berthelemot, 2006).

El aumento de las colaboraciones durante el periodo analizado se puede atribuir
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a la facilidad de establecerlas a partir del auge de las Tecnologias de Informacién
(TIC’s) desde la década de 1990, cuando también se genera un incremento
significativo de investigadores, produccion cientifica y movilidad (UNESCO,
2015) teniendo como consecuencia el fortalecimiento de la multidisciplinariedad
y las colaboraciones entre investigadores. Como se ha mencionado, el aumento
de los investigadores en México ha sido impulsado de forma decisiva por el SNI,
establecido en 1984.

Mas del 60 % de los articulos se generan en cinco instituciones (Figura 18). Las
tres instituciones que producen mas, generalmente envian cierto porcentaje a su
revista, en el caso del INIFAP retiene el 70% de su produccion, el ColPos 46% y
la UACh 32%. Las instituciones que publican mas articulos en el extranjero son
la UJED y UANL, con 38% y 14% de sus publicaciones, respectivamente, aunque
hay que considerar que cada una produce el 8% del total. El 49% de los articulos
se generan en instituciones ubicadas en el centro del pais (UACh, ColPos e

INIFAP) (Anexo 3).
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Figura 18. Instituciones de autorias de correspondencia. En la categoria de
“Otras”, se agrupan las instituciones que tienen menos de 20 publicaciones, las

cuales suman 98 articulos.

Los articulos de modelacién forestal en México se han publicado en 37 revistas:
15 mexicanas, que concentran el 84% de los articulos, y 22 extranjeras. Los
articulos publicados en el extranjero se distribuyeron en: Europa (61%), América
(22%), Asia (15%) y Africa (2%); siendo Holanda, China, Francia, Reino Unido,
Estados Unidos y Canadd, los paises donde se publicé mas (Cuadro 5).

De las 37 revistas, 28 de las cuales son indizadas, el 59% public6 s6lo un articulo,
el 30%, entre dos y nueve, y el 11% restante, mas de 30. Las revistas que
publicaron el mayor niumero de articulos son: Revista Mexicana de Ciencias
Forestales, Agrociencia, Madera y Bosques, y Revista Chapingo Serie Ciencias
Forestales y del Ambiente; que en conjunto concentran el 75% de las

publicaciones (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Origen de las revistas y factor de impacto.

Factor de No.
Revista Pais impacto articulos
Institucion (2014) publicados
Revista Mexicanade )0 INIFAP No tiene 81
Ciencias Forestales
Agrociencia México ColPos 0.262 46
Madera y Bosques México INECOL 0.29 35
Revista Chapingo
SIS CIEERS México UACh 0.216 31
Forestales y del
Ambiente
Forest Ecology and Holanda Elsevier 2.667 9
Management
ReV|§ta Fitotecnia México Soued.ad Me3<|.cana de 0.327 8
Mexicana Fitogenética
Institut National de la
An_nals of Forest Francia Recherche 1.536 5
Science .
Agronomique

Botanical Sciences México SREEORE ,B-otamca i 0.382 5

México

Northeast Forestry

Journal of Forestry China Umyersﬂy apd 0219 4
Research Ecological Society of

China
CamECUE JoUrmEl g Canada NRC Research Press 1.657 3
Forest Research

Reino Oxford University

Forestry Unido Press 2.093 2
Geografia fisica México No tiene 2
Journal of Arid Estgdos Academic Press Inc 1.82 2
Environments Unidos
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http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=Oxford%20University%20Press&tip=pub
http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=Oxford%20University%20Press&tip=pub
http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=Academic%20Press%20Inc.&tip=pub

Revista Mexicana de

. . México
Biodiversidad
Revista Mexicana de L
L . Mexico
Ciencias Agricolas
African Journal of Nigeria
Agricultural g
Agriculture,
Ecosystems & Holanda
Environment
Agronomlg Costa Rica
Mesoamericana
Atmoésfera México
Biomass and Reino
Bioenergy Unido
Ch.lnese Geographical China
Science
Dendrochronologia Alemania
Ecological Modelling Holanda
Forest Ecosystems China
Forest Systems Esparfia
Interciencia Venezuela
International Journal Estados
of Biometeorology Unidos
Journal of Latin Estados
American Geography Unidos
Journal of Tropical Reino
Ecology Unido
Journal of Vegetation Estados
Science Unidos
Politica y Cultura México

UNAM

INIFAP

Academic Journals

Elsevier

Universidad de Costa
Rica

UNAM

Elsevier

Science Press.

Elsevier
Elsevier
Springer

Instituto Nacional de
Investigacion y
Tecnologia Agraria y
Alimentaria

Interciencia
Association

Springer New York

University of Texas
Press

Cambridge University

Press.

Wiley-Blackwell.
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0.459

No tiene

0.26

3.4

No tiene

0.38

3.39

1.12

1.797
2.32

No tiene

0.796

0.194

3.246

0.17

0.904

3.709

No tiene


http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=Universidad%20Nacional%20Autonoma%20de%20Mexico&tip=pub
http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=Instituto%20Nacional%20de%20Investigacion%20y%20Tecnologia%20Agraria%20y%20Alimentaria&tip=pub
http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=Instituto%20Nacional%20de%20Investigacion%20y%20Tecnologia%20Agraria%20y%20Alimentaria&tip=pub
http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=Instituto%20Nacional%20de%20Investigacion%20y%20Tecnologia%20Agraria%20y%20Alimentaria&tip=pub
http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=Instituto%20Nacional%20de%20Investigacion%20y%20Tecnologia%20Agraria%20y%20Alimentaria&tip=pub
http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=Interciencia%20Association&tip=pub
http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=Interciencia%20Association&tip=pub
http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=Springer%20New%20York&tip=pub
http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=University%20of%20Texas%20Press&tip=pub
http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=University%20of%20Texas%20Press&tip=pub
http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=Cambridge%20University%20Press&tip=pub
http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=Cambridge%20University%20Press&tip=pub
http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=Wiley-Blackwell&tip=pub

Plant Ecology

Revista
Latinoamericana de
Recursos Naturales

Tropical and
Subtropical
Agroecosystems

Water, Air, & Soil
Pollution

Forestra Veracruzana

Agrofaz

Holanda

México

México

Holanda

México

México

Springer Netherlands

Universidad Autonoma
de Yucatan.

Universidad Juarez
del Estado de Durango

1.463

No tiene

0.17

1.55

No tiene

No tiene
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http://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=Springer%20Netherlands&tip=pub
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9. CONCLUSIONES

La evolucidon espaciotemporal de la producciéon cientifica en modelacion
forestal en México es explicada por los incentivos que otorga el Sistema
Nacional de Investigadores y las politicas publicas normativas relacionadas
con los recursos naturales.

La produccion cientifica ha crecido desde 1980 pero ha tenido una tasa de
incremento mayor a partir de 2005.

De las cinco categorias de la modelacién forestal analizadas (manejo forestal,
servicios ambientales, distribucion potencial, incendios forestales vy
abastecimiento y tecnologia de la madera) se identificaron a los 16 autores
lideres, que son los mas relacionados y con mayor influencia en la red actual.
Por la diversidad de sus ecosistemas, el incremento de la superficie de las
areas naturales protegidas y la demanda por funciones ecosistémicas a nivel
mundial, se espera que la produccion cientifica en México en la tematica de
servicios ambientales y distribucidbn potencial sigan aumentando en
importancia relativa.

En cuanto a las redes, existe un amplio potencial de incrementar las
colaboraciones entre investigadores e instituciones asi como la produccion

cientifica, ya que se ha utilizado menos de 2% de las posibles colaboraciones.
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e Las instituciones con mas publicaciones son: el INIFAP, el ColPos y la UACh,
las tres instituciones que a su vez, tienen su propia revista institucional, que
publican entre el 32% y 67% de sus trabajos.

e Por ultimo, se observa una clara intencion de las revistas cientificas mexicanas
de hacer publicaciones bilinglies, en espafol e inglés, para aumentar su

audiencia internacional.
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Anexo 1. Formato nodelistl

dl n=1000, format=nodelistl

labels embedded

data:

123

2134

312

42
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Anexo 2. Concentrado de articulos por estado, producciéon (m2-rollo) y

categorias
Produccién Estado Progq“gcfo'ﬁg ATM DP IF MF  SA ;grtfgral
Muy alta Durango 1929741 2 1 5 39 5 52
Baja Hidalgo 119218 3 2 3 9 8 25
Media Oaxaca 419250 9 7 16
Media Puebla 230106 2 13 1 16
Baja ,'\E/lset;ico’ de 189761 4 9 3 16
Media Veracruz 289944 1 1 8 4 14
Alta Chihuahua 987955 2 9 1 12
Media Jalisco 265844 1 1 5 2 9
Muy baja Nuevo Leodn 6824 4 3 7
Media Michoacan 456473 5 1 6
Muy baja Quintana Roo 38022 5 5
Muy baja Yucatan 5740 2 3 5
Muy baja Distrito Federal 45 3 2 5
Muy baja Baja California 0 2 3 5
Muy baja Tabasco 0o 1 2 3
Media Chiapas 244800 1 1 2
Baja Guerrero 121625 2 2
Muy baja Campeche 31161 2 2
Muy baja Sinaloa 23868 2 2
Muy baja Tlaxcala 21920 2 2
Muy baja Coahuila 220 2 2
Baja Tamaulipas 137762 1 1
Muy baja Guanajuato 36393 1 1
Muy baja Zacatecas 20802 1 1
Muy baja Morelos 14274 1 1
Muy baja ﬁg?ols_iu IS 3327 1 1
Media Sonora 228367 0
Muy baja Nayarit 28289 0
Muy baja Querétaro 22695 0
Muy baja Aguascalientes 4255 0
Muy baja gﬁjra California 2823 0
Muy baja Colima 1353 0
México - 3 9 1 7 5 25
Noreste - 1 2 5 8
Sureste - 1 2 3
Centro - 1 1
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Sierra Madre
Oriental
Estado de
México,
Tlaxcala,
Puebla y
Distrito
Federal.
Durango,
Zacatecas,
Coahuila Y
Chihuahua.
Jalisco-Colima
Michoacan-
Guanajuato
Veracruz-
Puebla
Puebla-
Hidalgo
Campeche,
Tabasco y
Chiapas
Total general

10 24 19

142

64

259
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Anexo 3. Figuras de redes de colaboracion por categorias
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Figura 19. Red de Manejo forestal.
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Figura 20. Red de Abastecimiento y tecnologia de la madera.
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Figura 21. Distribucion potencial.
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Figura 22. Red de incendios forestales.
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Figura 23. Red de servicios ambientales.
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