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Resumen: Las técnicas de teledetección constituyen una herramienta indispensa-

ble para caracterizar los tipos de hábitat en áreas extensas y detectar los cambios 
ambientales resultantes de los procesos naturales y las actividades antrópicas. 
Estas potencialidades se incrementaron con el lanzamiento de los satélites de alta 

resolución espacial. En este marco constituye una herramienta de análisis para 
varias disciplinas como la gestión del territorio, la ecología y la conservación. Ac-
tualmente los ecosistemas de bosques presentan alta vulnerabilidad debido a los 

cambios de uso del suelo, la fragmentación y la invasión de especies exóticas 
siendo objeto de estudio de varias disciplinas. Este trabajo se realizó con el objeti-
vo de analizar la producción científica que vincula el uso de imágenes satelitales 

de alta resolución con los ecosistemas de bosques. Se conformó un corpus docu-
mental de 979 registros obtenidos de la base Web of Science (WOS) (1985-2015). 
Mediante la aplicación de metodologías de los Estudios Métricos de la Información 

combinadas con Análisis de Redes Sociales se identificaron los autores y las insti-
tuciones con mayor producción y las publicaciones más relevantes del dominio. Se 
identificaron cinco frentes de investigación; a) vinculado a los aspectos técnicos de 

la teledetección; b) cambio climático y bosques; c) conservación de la biodiversi-
dad; y dos relacionados con el tipo de ecosistema de bosque: d) bosques tropica-
les y e) bosques boreales. Estos resultados evidencian que el estudio de los bos-

ques templados (presentes en nuestra región) y sus principales amenazas no se 
ha desarrollado en el corpus estudiado. Se señala el aporte de los EMI en la orien-
tación de líneas de investigación relevantes para la región. 

Palabras clave: IMÁGENES SATELITALES DE ALTA RESOLUCIÓN, BOSQUES, 
ESTUDIOS MÉTRICOS DE LA INFORMACIÓN, ANÁLISIS DE REDES SOCIA-
LES. 

Introducción 

Con el reconocimiento mundial de los problemas ambientales surgen nuevos desafíos entre los 

que destacan el ordenamiento territorial y la gestión ambiental de los recursos cuyo abordaje 
requiere nueva investigación científica. En este contexto se transita por un proceso de tensión 
entre el desarrollo científico propio de cada disciplina y la presión de un contexto social que 
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demanda respuesta sobre la problemática concreta de sus territorios. Un ejemplo en este sen-
tido lo constituyen los ecosistemas de bosques que ocupan actualmente unos 4 000 millones 
de hectáreas representando cerca del 31 % de la superficie del planeta; se ha calculado que 

durante los últimos 10 años el promedio anual neto de desaparición de bosques fue de 5,2 mi-
llones de hectáreas (FAO, 2012). Por otra parte, es creciente el reconocimiento de la importan-
cia de los bosques en el mantenimiento del ciclo hidrológico, el control de la erosión del suelo, 

la regulación del clima local, la provisión de reservas de agua, la retención de nutrientes desde 
las tierras altas y la reducción de deslizamientos de tierras durante eventos de lluvias torrencia-
les (UICN, 2011). 

Las técnicas de teledetección constituyen una herramienta de apoyo indispensable para carac-
terizar los distintos tipos de hábitat en áreas extensas y detectar los cambios ambientales resul-
tantes de los procesos naturales y las actividades antrópicas. Estas potencialidades se incre-

mentaron a partir de la década del 2000 con el lanzamiento de los satélites de alta resolución 
espacial que pueden colectar datos sobre amplias extensiones espaciales brindando a su vez 
información detallada sobre las mismas. De hecho, se ha señalado que el acceso a imágenes 

satelitales de alta resolución implica un cambio de  paradigma en el procesamiento de imáge-
nes satelitales para el análisis forestal que transita desde la identificación de unidades foresta-
les a la identificación del individuo “árbol” (Gougeon, 1999), integrando además variables como 

la composición, la edad, la densidad y la altura (Wulder, Hall, Coops, & Franklin, 2004). Actual-
mente desarrollar técnicas de procesamiento de imágenes de alta resolución que permitan me-
jorar la velocidad, precisión y nivel de detalle del mapeo forestal constituye uno de los desafíos 

principales del manejo forestal (Leckie, Gougeon, Walsworth, & Paradine, 2003). Además se ha 
señalado que este desarrollo constituye una herramienta sin precedentes para comprender los 
patrones de distribución de las especies, uno de los temas centrales de la teoría ecológica 

(Turner et al., 2003). 

En este marco el objetivo de esta comunicación es caracterizar mediante el uso combinado de 
herramientas de Estudios Métricos de la Información (EMI) y análisis de redes sociales (ARS) 

la producción científica vinculada al uso de imágenes de alta resolución para el estudio de los 
ecosistemas de bosques. 

Materiales y métodos 

1.-Fuentes 

La búsqueda se realizó en la Colección principal de la WOS con los términos de búsqueda 

"High resolution and remote sensing and forest”, en el campo Tema. El resultado se refinó por 
Áreas de investigación: (PUBLIC ADMINISTRATION OR ENVIRONMENTAL SCIENCES ECO-
LOGY OR PHYSICAL GEOGRAPHY OR FORESTRY OR ZOOLOGY OR AGRICULTURE OR 

BIODIVERSITY CONSERVATION OR LIFE SCIENCES BIOMEDICINE OTHER TOPICS OR 
PLANT SCIENCES OR GEOGRAPHY) AND [excluyendo] Tipos de documento: (LETTER OR 
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EDITORIAL MATERIAL OR REPRINT). Esto permitió recuperar 979 documentos del periodo 
1985-2015 (Figura 1) relativos a imágenes satelitales de alta resolución vinculadas a bosques. 

!  

Figura 1. Distribución de la producción. Fuente: WOS (Elaboración propia) 

2. Depuración y normalización de los datos. 

Para la identificación de autores e instituciones más productivos se trabajó con los datos ex-

traídos de WOS sin normalización. Este criterio se tomó en base a que el margen de error que 
podría traer aparejada esta decisión no sería significativo para este trabajo exploratorio. En 
cambio para el análisis de temáticas de investigación se normalizaron los datos mediante el 

uso de OpenRefine (Tabla 1). Ello se debe a que en el análisis con redes sociales las diferen-
cias en el preprocesamiento de los datos afectan la interpretación de la topología de la red, 
como ha sido reportado para el caso de autores por Kim y Diesner (2015). 

Tabla1. Normalización de KW+. 

  

Fuente: WOS (Elaboración propia) 

3. Procesamiento y análisis de los datos 

Los datos fueron volcados en una planilla de cálculo de Excel en donde se calcularon las si-
guientes medidas bibliométricas: para autores, la elite de Price; para las KW+, Ley de Zipf y 

núcleo de Price. Además se confeccionó una matriz con las KW+ que se procesó en Gephi. 

Cabe señalar que como se detallará en los resultados para el análisis de temáticas se avanzó 
de lo más general a lo más particular. La Ley de Zipf se aplicó sobre todas las KW+ (n=2381) 

de todo el periodo estudiado (1985-2015); para establecer la estabilidad de Price se consideró   
los KW+ presentes en 4 años o más dentro del período 2000-2015, debido a que un análisis 
comparativo por años no era razonable para aquellos años con muy baja producción como los 
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descartados (1985-1999), lo que redujo la cantidad de KW+ a 324. Sin embargo por su caracte-
rística de pioneros en la temática se presentan en Anexo los primeros 10 trabajos reportados 
en WOS. Finalmente para el análisis de redes sociales se acota nuevamente el conjunto de 

KW+ de manera que la visualización final cuenta con 34 términos. 

4. Productos del procesamiento 

a. Identificación de autores e instituciones más productivas 

b. Análisis de la dispersión de la producción 

c. Análisis de las temáticas e identificación de frentes de investigación 

Resultados y discusión 

A. Identificación de autores e instituciones más productivas 

Según Price (1973) la elite de los autores más productivos sobre determinada temática está 
conformada por un núcleo pequeño de autores responsables de la mitad de la producción. Para 

este autor el punto de corte está en la raíz cuadrada de la totalidad de autores; este valor fue 
contrastado por Glänzel y Shubert (1985) llegando a la conclusión de que ni en poblaciones de 
científicos muy prolíficos se cumple esta predicción; algunos trabajos cienciométricos han iden-

tificado este punto de corte en el 15% de autores (Spinak, 1996). Más allá de la inexactitud de 
las predicciones con respecto al punto de corte que separa a los autores muy productivos de 
los menos productivos, identificar la elite de autores que producen el 50% de determinada te-

mática resulta valioso. 

En la Tabla 2 se presentan los autores más productivos que conforman la elite que está inte-
grada por el 3% de autores (n=97) que han producido 4 o más trabajos, responsables del 51% 

de la producción total (n=497).  

Tabla 2. Elite de los autores más productivos. 

!  

Fuente: WOS (Elaboración propia) 
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Mediante la herramienta de Analize de WOS se identificaron 378 instituciones que tienen 2 tra-
bajos o más. De este conjunto se lista en la Tabla 3 las 10 instituciones (2,6%) más productivas 
con 20 o más trabajos, que concentran el 32% de la producción. Siete de estas instituciones 

son de Estados Unidos, dos de China y una de Canadá. 

Tabla 3. Las 10 instituciones más productivas. 

  

Fuente: WOS (Elaboración propia) 

B. Análisis de la dispersión de la producción 

La Ley de Bradford es reconocida como una de las tres leyes fundamentales de la bibliometría. 
Fue formulada por el autor que le dio nombre en un artículo de 1934 pero se puso de relieve 
recién en 1948 cuando se publicó como un capítulo de su libro Documentation (Spinak, 1996). 

Su formulación es la siguiente: 

"Si las revistas científicas se ordenan en orden decreciente de productividad de 
artículos sobre una materia dada, ellas podrían dividirse en un núcleo de publi-

caciones periódicas más especialmente dedicadas al tema y varios grupos o 
zonas que contienen el mismo número de artículos que el núcleo, cuando el 
número de publicaciones periódicas en el núcleo y zonas sucesivas se presen-

tan como 1 : n : n2..." (Bradford, 1948) 

En la Tabla 4 puede verse que 4 revistas (1%) concentran el 33% de la producción de la temá-
tica que se analiza en este trabajo. Se destaca también que la primera publicación concentra el 

63% de los trabajos del núcleo. Si se considera también la 2da. zona tenemos que el 15% de 
los títulos de revistas concentran 2/3 de la producción. 

Tabla 4. Zonas de Bradford. 

!  

Fuente: WOS (Elaboración propia) 
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C. Análisis de las temáticas e identificación de frentes de investigación 

Para esta sección se optó por utilizar el campo ID que contiene los Key Word Plus (KW+). Es-
tos descriptores son asignados por Science Citation Index (SCI) mediante un algoritmo que 

analiza los títulos de las referencias contenidas en los documentos (Cantos-Mateos, Zulueta, 
Vargas-Quesada, & Chinchilla-Rodríguez, 2014; Garfield & Sher, 1993; Garfield, 1990). La ven-
taja sobre otros métodos como el de palabras clave asignadas por el autor es que son más es-

pecíficos y aluden directamente al contenido conceptual de los documentos (Cantos-Mateos et 
al., 2014). 

De los 979 artículos que conforman el corpus, 75 no tenían palabras clave y fueron descarta-

dos para esta parte del análisis. Luego de normalizados los KW+ se obtuvieron 2381 descripto-
res (Tabla 1). Sobre este conjunto de descriptores, con distintos recortes para mejorar los resul-
tados, se aplicaron tres análisis: la Ley de Zipf, la estabilidad de Price y análisis de redes socia-

les. 

Ley de Zipf 

Mediante la Ley de Zipf se identifican 3 zonas de frecuencias de palabras clave de la siguiente 

manera: la primera zona la integran todos los términos con una frecuencia igual o mayor a la 
raíz cuadrada del término más frecuente, la segunda se calcula de la misma manera utilizando 
el término más frecuente que quedó fuera de la primera zona, la tercera la conforman el resto 

de los términos (André, Pinto, Matias, Dutra, & Gonzales-Aguilar, 2014; Quoniam, Tarapanoff, 
Araújo Júnior, & Alvares, 2001). En la Tabla 5 pueden verse las tres zonas obtenidas, en dónde 
el 6% (n=131) de los descriptores explican cerca de la mitad de las ocurrencias (44%). Si se 

consideran las dos primeras zonas tenemos que el 24% de los descriptores explican el 71 % de 
las ocurrencias. 

Tabla 5. Distribución de la frecuencia de descriptores. 

  
Fuente: WOS (Elaboración propia) 

Estabilidad de Price 

La estabilidad entre periodos fue propuesta por Price y Gürsey (1975) para analizar la movili-
dad de los autores en un frente de investigación. Cobo y colaboradores (2012) adaptaron esta 

metodología para el estudio de palabras clave. Este último es el uso que se le da en esta sec-
ción. 
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Se consideró las KW+ que estuvieran presentes en 4 años o más dentro del periodo 
2000-2015. Este recorte dio por resultado 324 KW+ con: 5 KW+ en 16 años; 6 en 15; 6 en 14; 9 
en 13; 10 en 12; 14 en 11; 17 en 10; 11 en 9; 27 en 8; 28 en 7; 43 en 6; 58 en 5; y 90 KW+ en 4 

años. Si se comparan estas 324 KW+ con la distribución de ZIpf de la Tabla 4 tenemos que una 
sola palabra de la primera zona (HIGH RESOLUTION RADIOMETER) no se encuentra entre 
las 324, y una sola palabra de la zona 3 integra dicho conjunto. Ello se debe a que en un análi-

sis se consideran las frecuencias de aparición y en el otro no. 

En la Figura 2 se presenta el gráfico de solapamiento de las palabras clave para el período es-
tudiado. Los círculos representan el período y el número de palabras clave asociadas (la uni-

dad de análisis). La flecha horizontal representa el número de elementos compartido entre am-
bos períodos, el número en la parte superior de la flecha representa las palabras clave compar-
tidas, el índice de estabilidad se representa debajo (el cociente de elementos compartidos con 

el periodo a/total de elementos del periodo b). La flecha de entrada superior representa el nú-
mero de elementos nuevos (que no estaban presentes en el periodo anterior), la flecha de sali-
da superior representa el número de elementos que no están en el periodo siguiente (Cobo et 

al., 2012). Del año 2000 al 2007 el índice de estabilidad indica que las palabras que se mantie-
nen de un período al otro se encuentran entre un 30% y 50%. A partir de 2008 el índice se es-
tabiliza en 60% y a partir de ese año llega a 70%. Se destaca además que el núcleo de pala-

bras que se solapan entre períodos va en aumento, comenzando con 14 palabras para el 2000-
2001 a 158 palabras en el 2013-2014. 

  

Figura 2. Estabilidad entre períodos de las temáticas de investigación. Fuente: WOS (Elabora-
ción propia) 

Análisis de redes sociales 

Para este análisis se confeccionó la matriz de ocurrencias de 324x324 KW+ y una matriz de 
atributos en la que se estableció la cantidad de ocurrencias en la totalidad del corpus. Final-
mente, se realizan los grafos de coocurrencia de KW+ con el software Gephi (Bastian, Hey-

mann, & Jacomy, 2009). Para la distribución se utiliza el algoritmo Fruchterman – Reingold 
(Fruchterman & Reingold, 1991) y Force Atlas2 (Jacomy, Venturini, Heymann, & Bastian, 2014), 
se identifican 6 comunidades a través del algoritmo de detección de modularidad incorporado 
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en Gephi (Blondel, Guillaume, Lambiotte, & Lefebvre, 2008; Lambiotte, Delvenne, & Barahona, 
2008). Para mejorar la visualización se descartaron los nodos reportados en menos de 30 ar-
tículos lo que dio como resultado un grafo de 35 nodos y 495 aristas (Figura 3). En la Tabla 6 

se presentan los 5 nodos con mayor cantidad de artículos de cada comunidad y sus corres-
pondientes medidas de centralidad; a las comunidades se les asignó el nombre de la KW+ de 
mayor grado. En el caso de las comunidades BIODIVERSITY y BIOMASS no cuentan con 5 

nodos por lo que se listan todos los que cumplen con el requisito señalado. Se descartó de esta 
tabla la comunidad UNITED STATES por tener un solo nodo que cumple con el criterio de se-
lección. 

En la primera comunidad, Forest concentra casi el 50% de los nodos del grafo (16 en 35), y 
cuenta además con dos de los KW+ más importante (forest y vegetation) con un grado norma-
lizado que indica que se vinculan directamente con el 62% y 68% respectivamente, de nodos 

de la red. Aparecen además términos relacionados con el desarrollo de actividades antrópicas 
como cambio climático, una de las principales dimensiones del cambio global y deforestación, 
una de las principales amenazas actuales para la conservación de los bosques. Términos 

como “patrones”, “paisaje” y “cobertura” (Figura 3) indicarían una aproximación al análisis es-
tructural de los bosques constituyéndose en el enfoque más tradicional del procesamiento de 
imágenes satelitales; mientras que el resto de términos dan cuenta de aspectos técnicos vincu-

lados al procesamiento de las imágenes satelitales. 

!  

Figura 3. Grafo de KW+ presentes en 4 años o más y con más de 30 artículos. Nota: Los nodos 
representan KW+, el tamaño es proporcional a la cantidad de artículos, el grosor de las aristas 

es proporcional a las coocurrencias, el color identifica comunidades. Rojo: Comunidad Forest. 
Celeste: Comunidad Leaf Area Index. Azul: Comunidad Classification. Violeta: Comunidad Bio-

mass. Naranja: Comunidad Biodiversity. Fuente: WOS (Elaboración propia). 

En la segunda comunidad de la Tabla 6 el término de mayor grado es “leaf área index” o “índice 
de superficie foliar”. Este índice se utiliza como indicador de la estructura de la vegetación y se 
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lo considera muy vinculado a importantes procesos como la fotosíntesis, y la evapotranspira-
ción. Los “índices de vegetación” se han desarrollado para destacar alguna propiedad particular 
de la vegetación; actualmente existen aproximadamente 150 índices de vegetación reportados. 

Esta comunidad estaría indicando la presencia de estudios dedicados a analizar características 
específicas de los bosques vinculados fundamentalmente a la producción de biomasa. En este 
marco es de destacar que este tipo de enfoque se asocia principalmente con el estudio de los 

bosques boreales, término presente en esta comunidad. 

En la tercera comunidad se encuentran aspectos vinculados a la clasificación de imágenes sa-
telitales. La presencia de términos como “exactitud” apoyan este enunciado ya que conocer la 

fiabilidad o exactitud de la clasificación realizada mediante el procesamiento de imágenes sate-
litales constituye un elemento esencial en el proceso de clasificación. 

Tabla 6. Medidas centrales de las cinco comunidades más importantes.

  
Fuente: WOS (Elaboración propia) 

En la cuarta comunidad los términos están vinculados a la utilización de técnicas de procesa-
miento de imágenes de alta resolución para el análisis de la conservación de la biodiversidad el 

cual se realizaría fundamentalmente a través del estudio del canopeo del bosque. 

Finalmente en la quinta comunidad destaca el énfasis en los estudios de los bosques tropicales 
en relación a su biomasa. Cabe señalar que esta comunidad está muy vinculada a la primera 

que refiere a bosque y cambio climático (Figura 3). 
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Conclusiones 

En este trabajo se exploró mediante herramientas bibliométricas y de ARS la producción cientí-
fica vinculada al uso de imágenes de alta resolución para el estudio de los ecosistemas de 

bosques. 

Más allá de la identificación de los autores, instituciones y títulos de revistas más importantes 
sobre la temática estudiada el aporte más relevante de este trabajo se vincula con la detección 

de las temáticas y frentes de investigación. Puede decirse que si bien todas las comunidades 
detectadas contienen aspectos técnicos referidos a la teledetección, este enfoque predomina 
claramente en la tercera encabezada por el término “Clasificación”. Los resultados de este tra-

bajo indican que los frentes de investigación se orientan a estudiar los ecosistemas de bosques 
en relación a problemáticas ambientales destacadas como el cambio climático y la conserva-
ción de la biodiversidad. Además los tipos de ecosistemas en los que se enfocan estos estu-

dios son los bosques boreales y tropicales. Asimismo se señalan vacíos en los frentes de in-
vestigación como por ejemplo la ausencia en el corpus estudiado de estudios relativos a los 
bosques templados. Cabe destacar que estos ecosistemas que se encuentran en nuestra re-

gión presentan actualmente un alto grado de vulnerabilidad. 

En este marco las herramientas de EMI resultan tan importantes para detectar frentes de inves-
tigación como la ausencia de ellos en temáticas relevantes para la sociedad. De hecho se pro-

yecta aplicar está metodología en otros ecosistemas como las praderas y los humedales, vul-
nerables debido a las presiones sobre el uso del suelo en la región. Ello permitirá brindar ele-
mentos para orientar la investigación sobre las necesidades concretas de nuestra sociedad. 
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Anexos 
Tabla7. Los 10 artículos y un libro, pioneros en la temática estudiada. 

!  

Fuente: Web of Science (Elaboración propia) 

Tabla 8. Lista de las KW+ más relevantes. 

!  

Fuente: Web of Science (Elaboración propia) 
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