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SUMMARY

Background: Due to the loss of pollinator diversity caused by anthropogenic activities and climate change, research
on pollinators has increased. However, there is still limited research identifying opportunities for developing new
knowledge. Objective: To analyze, using bibliometric techniques, the research published in scientific articles on
pollinators, to identify areas of research opportunity that have been poorly developed. Methodology: Scientific
articles on pollinators available in the main academic publishers (Elsevier, MDPI, Scopus, Springer and Taylor &
Francis, Wiley Online Library, and Frontiers), websites (Conricyt, Scielo, Redalyc, Latindex, Periodica, and Doaj)
and the web search engine Google Scholar were compiled. The keywords used in the search of the texts were
polinizadores and pollinators, identifying them in the titles and keywords of the publications. Through a content
analysis and applying bibliometric tools, indicators were generated on the frequencies of pollinator species, pollinated
plant species, research institutions and research topics developed in each text. Results: From 1986 to 2022, a total of
982 scientific articles on pollinators were published internationally, with exponential annual growth. In the case of
Mexico, 316 texts were documented, where bee species were more frequently the object of study, and the pollinator-
plant interaction was analyzed more frequently for species with commercial value such as agricultural, fruit,
horticultural and agavaceae species. Furthermore, the research was largely coordinated by the National Autonomous
University of Mexico, spatially located in central Mexico. Implications: The theoretical nature of the findings should
be considered as a way to expand the state of the art, so it is suggested that subsequent studies focus on the practical
application of scientific findings, especially for the southeastern region of Mexico, expanding the range of analyzes
for pollinator species and pollinated plant species. Conclusion: There is an opportunity to generate more research on
pollinator species such as bats, hummingbirds, butterflies, and arachnids, as well as topics related to bee health and
nutrition. Additionally, more research is needed to study plant-pollinator interactions in plant species like forest trees,
cacti, and ornamental plants. There is also a need to strengthen research conducted in southeastern Mexico, where
the greatest diversity of pollinators and plant species is historically located.
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RESUMEN
Antecedentes: Ante la pérdida de diversidad de polinizadores a causa de actividades antropogénicas y efectos de
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cambio climatico, la investigacién sobre ellos se ha incrementado. Sin embargo, existe poca investigacion que
identifique temas de oportunidad para el desarrollo de nuevo conocimiento. Objetivo: Analizar, mediante técnicas
bibliométricas, la investigacion publicada en articulos cientificos sobre polinizadores, para identificar areas de
oportunidad en investigacion que han sido poco desarrolladas. Metodologia: Se recopilaron articulos cientificos
sobre polinizadores disponibles en las principales casas editoriales (Elsevier, MDPI, Scopus, Springer, Taylor &
Francis, Wiley Online Library, y Frontiers), sitios web (Conricyt, Scielo, Redalyc, Latindex, Periodica, y Doaj) vy el
motor de busqueda web Google Scholar. Las palabras clave utilizadas en la basqueda de los textos fueron
polinizadores y pollinators identificandolas en los titulos y palabras clave de las publicaciones. Mediante un analisis
de contenido y aplicando herramientas bibliométricas se generaron indicadores sobre las frecuencias de especies de
polinizadores, especies vegetales polinizadas, instituciones de investigacion y temas de investigacién desarrollados
en cada texto. Resultados: De 1986 a 2022 se publicaron a nivel internacional un total de 982 articulos cientificos
sobre polinizadores, con un crecimiento anual exponencial. Para el caso de México se documentaron 316 textos,
donde las especies de abejas fueron en mayor frecuencia objeto de estudio, y la interaccion polinizador-planta, fue
analizada en mayor frecuencia para especies con valor comercial como las agricolas, fruticolas, horticolas y
agavaceas. Ademas, la investigacién estuvo coordinada mayormente por la Universidad Nacional Auténoma de
Mexico, ubicada espacialmente en el centro de México. Implicaciones: Se debe considerar el carcter tedrico de los
hallazgos como una manera de ampliar el estado del arte, por lo que se sugiere que estudios posteriores se centren en
la aplicacién practica de los hallazgos cientificos sobre todo para la region sureste de México, ampliando la gama de
analisis para especies de polinizadores y especies vegetales polinizadas. Conclusion: Existe un area de oportunidad
para generar mayor investigacion sobre especies de polinizadores como los murciélagos, colibris, mariposas, y
aracnidos; y en temas asociados a la sanidad y nutricion de abejas. Asi como para analizar la interaccion polinizador-
planta en especies vegetales como las forestales, cactaceas e incluso de ornato. Ademas de fortalecer la investigacion
que se desarrolla en el sureste de México, donde histéricamente se localiza la mayor diversidad de polinizadores y
especies vegetales.

Palabras clave: Abeja; bibliometria; colibri; interaccion polinizador-planta; murciélago.

INTRODUCCION

La polinizacion es un proceso vital para el
mantenimiento de la biodiversidad en la tierra, de
ella depende la reproduccién sexual de cerca del
90% de las plantas con flor, mismas que
desaparecerian sin este proceso (Arizmendi, 2009).
Tres cuartas partes de los cultivos de los que se
alimenta el hombre dependen de la polinizaciénpara
producir sus frutos (Oliveira et al., 2020). Entre los
principales polinizadores se encuentran las abejas,
abejorros, mariposas, colibries, y murciélagos
nectarivoros; se estima que cerca de 73% de las
especies vegetales cultivadas en el mundo y més de
75% de la vegetacion mundial son polinizadas por
abejas (Potts etal., 2018).

En México, cultivos base de la dieta alimenticia
como el frijol, el chile, el tomate, el jitomate, y las
calabacitas requieren de polinizadores. Ademas de
frutales de gran demanda como las ciruelas, los
mangos, las manzanas, el café, el cacao para
producir chocolate, la vainilla, y el almendro. En la
ganaderia cultivos como la alfalfa, del que depende
mucha de la produccion de carne, necesitan
polinizadores para producir semillas (Arizmendi,
2009). Sin embargo, pese a esta importancia, las
poblaciones de polinizadores han estado
disminuyendo como resultado de variaciones en el
clima y formas de produccion de alimentos poco
sustentables que premian uso de quimicos (Ledn-
Canul et al., 2023).

La importancia de los polinizadores ha sido descrita
desde varios enfoques, como un agente que permite
la biodiversidad en la tierra (Potts et al., 2018),
como un elemento primordial en la produccion de
alimentos (Oliveira et al., 2020), como un factor
gue dinamiza la diversidad genética de los cultivos
(Raderschall et al., 2021), como mecanismos de
medicina alterna (Tauber et al., 2019), trabajos que
describen la biologia de los polinizadores para
cultivos especificos (Ponce, 2016); e incluso
existen investigaciones que asocian la influencia de
los polinizadores en las relaciones etnoculturales y
teoldgicas de pueblos indigenas (Torre, 2014). Sin
embargo, existe poca investigacién que evalué la
pertinencia, impacto y alcances de la investigacion
desarrollada en torno a estos topicos, y que permita
analizar los vacios de investigacion para generar
alternativas que ayuden a conservar las poblaciones
de polinizadores (Luccas et al., 2021).

Conocer la informacidn cientifica que se desarrolla
alrededor de un tdpico permite tomar decisiones en
relacion con su mejoramiento (Martinez-Santiago et
al., 2017). Los estudios bibliométricos a partir de
los articulos cientificos se basan en la aplicacion de
métodos cuantitativos, generacién de indicadores y
modelos matematicos, que permiten caracterizar su
desarrollo y evolucién (Peng, 2017). Mediante los
indicadores bibliométricos se pueden evaluar la
pertinencia, impacto y alcances de las
investigaciones de manera objetiva, observar las
tendencias que siguen y generar informacién til
para mejorar su gestién (Chao et al., 2007).
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Sobre polinizadores se han desarrollado estudios
bibliométricos para evaluar la interaccion planta-
polinizador (Singh et al., 2023); proteger a las
abejas como un agente que regula el ambiente
(Decourtye et al., 2019); analizar los servicios
ecosistémicos que ofrecen (Liu et al.,, 2019);
creacion de politicas publicas para su conservacién
ante los efectos del cambio climético (Schatz et al.,
2021); e incluso sobre especies especificas como
Apis mellifera (Ziegler et al., 2021). Para el caso de
México Nava-Bolafos et al. (2022) desarrollaron
un estado del arte sobre la diversidad de
polinizadores en el pais. Sin embargo, existen
nichos de oportunidad para el desarrollo de nuevo
conocimiento en torno a las especies de
polinizadores, especies vegetales polinizadas y
regiones con diversidad de flora y fauna. Bajo este
contexto el objetivo de este trabajo fue analizar la
investigacion publicada en articulos cientificos
sobre polinizadores; mediante técnicas
bibliométricas; para identificar donde y cuales han
sido las especies de polinizadores y especies
vegetales polinizadas més estudiadas.

MATERIALES Y METODOS
Origen de la informacion

En este trabajo se analizaron articulos cientificos
sobre polinizadores disponibles en las principales
casas editoriales (Elsevier, MDPI, Scopus,
Springer, Taylor & Francis, Wiley Online Library,
y Frontiers), sitios web (Conricyt, Scielo, Redalyc,
Latindex, Periodica, y Doaj) y el motor de bisqueda
web Google Scholar. Los articulos cientificos se
recopilaron de marzo a agosto de 2023, y se
consideraron los textos publicados hasta diciembre
de 2022. Las palabras clave utilizadas en la
busqueda fueron “polinizadores” en espafiol y
“pollinators” en inglés, identificandolas en los
titulos y palabras clave de las publicaciones.

Mediante un analisis de contenido, se descartaron
aquellos articulos cientificos repetidos, donde el
objeto de estudio no fue alguna especie de
polinizador, o solo se hizo alusion a polinizadores
en general sin mencionar el tipo. Adicionalmente,
una vez definidos los articulos cientificos a analizar,
se utilizo la técnica “bola de nieve” para obtener los
articulos faltantes, a partir de la lista de referencias
bibliogréficas de los articulos cientificos definidos
inicialmente (Leipold, 2014).

Preparacion de datos

De cada uno de los articulos cientificos recopilados,
se capturaron sus datos bibliograficos: Autores,
afio, revista, titulo, y citas bibliograficas. Con el
analisis de contenido, esta informacion se
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complementé con el resumen y palabras clave de
los trabajos. La captura de las variables se realizo
en una hoja de calculo; se respeto el idioma original
de cada uno de los textos. Durante la captura de las
variables se estandarizaron algunos registros, y para
facilitar el anélisis, se eliminaron o cambiaron
caracteres especiales como: fi (por n), acentos,
superindices, subindices, ®, ©, entre otros (Costas
y Bordons, 2007). En el caso de los nombres de los
autores se estandarizaron como:
Apellidol_Apellido2_InicialNombre, 0
Apellidol_InicialNombre; conforme la mayor
frecuencia obtenida en el analisis de contenido.

Con el andlisis de contenido también se documento
para cada articulo cientifico el pais de origen del
primer autor, por considerar que en el primer autor
recae la mayor parte de la responsabilidad en la
redaccion y publicacién de un articulo cientifico
(Aguado-Lo6pez et al., 2009). Ademas, se recurrid a
las variables titulo, resumen y palabras clave para
determinar el tema de investigacion de cada uno de
los textos, para ello se consultd a expertos en el
tépico de polinizadores de la Universidad
Auténoma Chapingo, Colegio de Postgraduados,
Universidad Auténoma de Yucatan, y Universidad
Nacional Auténoma de México.

Para los temas de investigacion se definieron siete
categorias: 1) Ambiental, se consideraron trabajos
gue analizaron la asociacion de los polinizadores
con las plantas y ecosistemas, al igual que temas
sobre efectos de cambio climéaticos sobre la
distribucion y frecuencia de los polinizadores; 2)
Sanidad (trabajos donde se analizaron plagas y
enfermedades que afectan a los polinizadores); 3)
Entomologia  (trabajos que analizaron la
morfometria, y descripcion zoolégica de los
polinizadores como su reproduccion, desarrollo, y
funciones vitales); 4) Nutricién (trabajos donde se
estudiaron parametros sobre la alimentacion de los
polinizadores); 5) Productividad (en esta categoria
se consideraron trabajos donde se analizaron a los
polinizadores como proveedores de productos con
valor comercial o alimenticio para actividades
antropogeénicas); 6) Nutracéutica (trabajos donde se
analizé la calidad y efectos a la salud humana de los
productos donde los polinizadores son responsables
directos de su produccion); y 7) Social (trabajos que
estudiaron la influencia de los polinizadores en las
costumbres culturales de ndcleos sociales rurales
y/o urbanos).

Evolucion espacio-temporal de la produccion
cientifica sobre polinizadores a nivel mundial

Para determinar el comportamiento de la publicacion
de articulos cientificos sobre polinizadores a nivel
mundial, se construy6 una grafica de temporalidad
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con la ayuda de las variables afio de publicacion y
nimero de citas. Para la variable frecuencia de
articulos cientificos por afio, se estimé un modelo de
regresion por minimos cuadrados ordinarios con la
finalidad de predecir la tendencia en la frecuencia de
las publicaciones (Uyanik y Giiler, 2013). También
se ubicaron espacialmente los paises de origen del
primer autor, con la finalidad de conocer dénde se ha
desarrollado la investigacion sobre polinizadores con
mayor frecuencia. Para la representacion espacial se
recurrio a la herramienta mapas de la hoja de célculo
Excel®. De igual manera se construyd un grafico con
la frecuencia de los temas conforme el pais de origen
del primer autor.

Productividad cientifica sobre polinizadores en México

Para el caso de los articulos cientificos donde el
primer autor fue de México, se recurrié a un analisis
de contenido mas exhaustivo y se documentaron las
variables: institucion de adscripcion de los autores
(para las cuales se buscaron sus cédigos postales);
nombre cientifico y comun de los polinizadores
descritos en cada texto por Phylum animal; y nombre
cientifico y comun de las especies vegetales
polinizadas por sector productivo. Con la
informacion recopilada y por medio de estadistica
descriptiva se calculé la mayor frecuencia de los
tipos de polinizadores y especies vegetales
polinizadas.

Ademas, se construy6 un grafico con la frecuencia en
la publicacion de articulos cientificos y citas
bibliograficas por afio. De manera analoga se estimé
un modelo de regresion por minimos cuadrados
ordinarios y un modelo de series de tiempo de medias
moviles (Uyanik y Giiler, 2013) con la finalidad de
predecir la tendencia de las publicaciones de autores
mexicanos sobre el tépico polinizadores. Para el caso
de las teméticas desarrolladas por los investigadores
mexicanos se analizaron en tres periodos: a) 1986-
2000, b) 2001-2010, y ¢) 2011-2022. Por cada topico
se determind la frecuencia de publicacion en el
periodo de anélisis y su tasa media de crecimiento
anual (TMCA) conforme la metodologia descrita por
Santillan-Fernandez et al. (2023).

Con ayuda de la variable cédigo postal se estimaron
las coordenadas geogréaficas en grados sexagesimales
(Longitud, Latitud) de las instituciones de
adscripcion del primer autor de los articulos
cientificos, para cada institucion se determino la
frecuencia de textos. Para el caso de instituciones con
mas de una sede, se respetd cada una de ellas. La
representacion espacial del nimero de articulos por
institucion se efectud en el paquete geografico
ArcGIS® (ESRI, 2015).

Santillan-Fernandez et al., 2025

Indicadores bibliométricos de la productividad
cientifica sobre polinizadores en México

Para mostrar la evolucién en el nimero de autores,
instituciones y palabras clave documentados en los
articulos cientificos publicados por autores
mexicanos sobre el topico polinizadores, se
construyeron redes de autores, redes de
instituciones y redes de palabras clave para cada
uno de los periodos de andlisis propuestos: a) 1986-
2000, b) 2001-2010, y c) 2011-2022. Para la
construccion de las redes se recurrié al software
Ghephi (Bastian et al., 2009). Finalmente se
generaron indicadores bibliométricos de las revistas
que publicaron con mayor frecuencia articulos
cientificos de autores mexicanos sobre el tépico
polinizadores; y también se analizaron los articulos
cientificos de mayor relevancia medido por el
nimero de citas bibliograficas, publicados por
autores cuyo pais de origen fue México.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evolucién espacio-temporal de la produccion
cientifica sobre polinizadores a nivel mundial

De 1986 a 2022 se recopilaron un total de 982
articulos cientificos donde el tema principal fue el
analisis de los polinizadores. Esta produccion dio
origen a 26233 citas bibliograficas (Figura 1). El
periodo de mayor productividad se present6 de 2011
a 2022 con 867 articulos cientificos (88.29% del
total), lo que contribuy6 a una tendencia exponencial
en el crecimiento de las publicaciones (R% = 0.7789).
Nava-Bolafios et al. (2022) encontraron que el tema
de polinizadores es cada vez méas analizado por la
comunidad cientifica, debido al impacto que la
disminucion de sus poblaciones esta teniendo en las
actividades de produccion de alimentos y servicios
ecosistémicos, como consecuencia de los efectos del
cambio climatico y las propias actividades
antropogénicas (Vargas-Guarin y Polanco-Puerta,
2023).

De acuerdo al pais de origen del primer autor de los
articulos cientificos, los 982 textos se originaron en
63 paises (Figura 2). El 72.30% de los textos (710)
fueron publicados por autores de ocho paises:
México (316 articulos cientificos, lo que representd
el 32.18% del total), Estados Unidos de América
(USA\) (144, 14.66%), Japon (74, 7.54%), Brasil (43,
4.38%), Canada (38, 3.87%), China (34, 3.46%),
Reino Unido (UK) (32, 3.26%), y Alemania (29,
2.95%). Nava-Bolafios et al. (2022) documentaron
que a nivel mundial Brasil y México concentran la
mayor diversidad de polinizadores.
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Figura 2. Ubicacion espacial a nivel internacional de la productividad de articulos cientificos sobre polinizadores

de 1986 a 2022.

USA, Brasil y China estan considerados como los
principales paises a nivel mundial con la mayor
productividad agricola, mientras que Reino Unido,
Alemania y Francia son los motores agricolas de
Europa (FAOSTAT, 2023). Meléndez et al. (2020)
encontraron que la disminucion de los polinizadores
en paises con actividad agricola condiciona su
competitividad, debido a ello cada vez es més
frecuente que se genere investigacion sobre la
importancia de los polinizadores en las actividades
primarias de produccioén de alimentos, asi como en

la conservacion de los ecosistemas (Real-Luna et al.,
2022).

En la Figura 3 se observa que 689 textos (70.16%)
abordaron temas ambientales donde se analizé la
asociacion de los polinizadores con las plantas y
ecosistemas, asi como los efectos del cambio
climaticos sobre su distribucion y frecuencia.
Vargas-Guarin y Polanco-Puerta (2023) consideran
que el aumento en investigaciones sobre
polinizadores se ha fortalecido como una medida
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para reducir los costos de produccion de actividades
con valor antropogénico, sobre todo en paises con
tradicion agricola. Lo que de acuerdo con Nava-
Bolafios et al. (2022) ha propiciado el desarrollo de
nuevas areas de conocimiento como la sanidad
(plagas y enfermedades) y nutricion de los
polinizadores.

Productividad cientifica sobre polinizadores en
México

Para el caso de México se documentaron un total de
316 articulos cientificos. EI modelo de regresion
mostré una tendencia exponencial en la publicacion
de articulos cientificos de 1986 a 2022 (R? = 0.8794).
Sin embargo, el modelo de series de tiempo de
medias moviles evidencié la existencia de tres
periodos importantes en la publicacidn de los textos:
1986-2000, 2001-2010 y 2011-2022. El periodo de
mayor publicacion de textos fue de 2011 a 2022 con
un total de 211 (66.77%) (Figura 4). De acuerdo con
Baena-Diaz et al. (2023) el tema de polinizadores ha
tomado relevancia entre los investigadores
mexicanos, debido a una disminucién de sus
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poblaciones naturales y al consecuente efecto sobre
las actividades agricolas en el pais, a lo que se le ha
denominado como la crisis de los polinizadores.
Ademas de que México es considerado a nivel
mundial como uno de los paises con mayor
diversidad de polinizadores (Nava-Bolafios et al.,
2022).

Los temas de investigacion de mayor analisis fueron
los asociados a topicos ambientales (257 textos,
81.33% de total), nutracedtica (15, 4.75%) y
productividad (14, 4.43%). Sin embargo, aunque en
términos absolutos, el nimero de publicaciones
sobre temas de sanidad (11), nutricion (8) y social
(6) son poco relevantes en comparacion con el topico
ambiental, los sectores de sanidad (11.03), nutricion
(9.25) y social (7.59) tuvieron las mayores TMCA
(Tabla 1). Este hecho se explica de acuerdo con
Cuevas et al. (2021) debido a que, ante la crisis de
los polinizadores, se han promovido politicas
agricolas que incentivan su reproduccion, por lo que
aspectos como su nutricién y sanidad han sido
explorados.

m Ambiental (689, 70.16%%6)

m Sanidad (80, 8.15%%)

m Entomologia (22, 2.24%b0)
Nutricion (22, 2.24%%6)

m Productividad (37, 3.77%%0)
Nutracéutica (102, 10.39%%0)

m Social (30, 3.05%)

Figura 3. Principales temas de investigacion desarrollados en los paises con mayor productividad de articulos

cientificos sobre polinizadores de 1986 a 2022.

Tabla 1. Evolucién temporal de la produccion cientifica por tematicas sobre polinizadores en México de 1986 a 2022.

Tema 1986-2000 2001-2010 2011-2022 Total TMCA (%)
Textos Citas Textos Citas Textos Citas Textos Citas Textos Citas
Ambiental 26 3149 64 3869 167 2447 257 9465 530 -0.70
Nutraceltica 2 638 2 284 11 270 15 1192 485 -2.36
Sanidad 0 0 1 19 10 92 11 111 11.03 7.43
Productividad 1 78 6 355 7 126 14 559 555 1.34
Social 0 0 1 40 5 36 6 76 759 -0.29
Entomologia 0 0 1 8 4 36 5 44 6.50 8.06
Nutricién 0 0 1 26 7 43 8 69 925 231
Total 29 3865 76 4601 211 3050 316 11516 567 -0.66

TMCA: Tasa Media de Crecimiento Anual.
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Figura 4. Evolucion temporal de la produccion cientifica y citas bibliogréaficas sobre polinizadores en México de 1986

a2022. (3 per. med. mov. = 3 periodos de medias moviles).

Respecto a las especies de polinizadores que han sido
en mayor frecuencia objeto de estudio, se destacan las
abejas como el sector donde mayor investigacién se ha
generado (201 textos) (Tabla 2). Baena-Diaz et al.
(2022) encontraron que debido a la importancia
econdmica de los productos y subproductos que de las
abejas se obtienen, su investigacion se ha
incrementado, sobre todo en Apis mellifera L. Sin
embargo, Tremlett et al. (2021) resaltan la importancia
de otros polinizadores como reguladores ambientales,
y cuyos beneficios en la agricultura han sido poco
explorados, dejando un area de oportunidad para el
desarrollo de nuevas investigaciones. Entre estas
especies destacan el murciélago (Medellin et al.,
2018), colibri (Ocampo-Sandoval et al., 2021),
mariposa (Cuevas-Mendieta et al., 2021), e incluso las
abejas sin aguijén (Reyes-Gonzalez et al., 2020).

Las especies vegetales documentadas en los articulos
cientificos con las que los polinizadores hicieron
mayor simbiosis fueron las arbéreas (59 textos),
herbaceas (47), y arbustivas (31) (Tabla 3). Basualdo
et al. (2022) consideran que la investigacion sobre las
especies vegetales polinizadas se ha centralizado sobre
aquellas especies con valor comercial y de uso
alimenticio. Sin embargo, Tenorio-Escandon et al.
(2022) consideran que esta centralizacion de la
investigacion sobre especies mayormente agricolas,
fruticolas, horticolas y agavéceas, abre un vacio de
investigacion para especies con reciente valor
comercial como las forestales, cactaceas e incluso de
ornato.

La ubicacion espacial de las instituciones de afiliacion
de los primeros autores de los 316 articulos cientificos
recopilados para México sobre el tema de
polinizadores (Figura 5), permitié identificar una
centralizacion de la investigacién lidereada por
instituciones como la Universidad Nacional Autonoma
de México (UNAM) y su sede en Morelia
(UNAM_Mor), el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climéatico (INECC), la Universidad de
Veracruz en su sede de Xalapa (UV_Xalapa), la
Universidad de Guadalajara (UDG) y la Universidad
Michoacana de San Nicol&s de Hidalgo (UMSNH).
Sin embargo, también puso de manifiesto un area de
oportunidad para el desarrollo de investigacién sobre
polinizadores en el norte del pais donde en menor
proporcién la sede en Sonora de la UNAM ha estado
trabajando; asi como en el sureste donde la
Universidad Auténoma de Yucatan (UADY) y el
Colegio de la Frontera Sur en su sede de Tapachula
(ECOSUR _Tap) han lidereado la investigacion.

La centralizacién de la investigacién en México ha
sido documentada para el sistema agricola por
Santillan-Fernandez et al. (2021) y para el sistema
forestal por Santillan-Fernandez et al. (2023) quienes
coinciden que esta centralizacion ha imposibilitado la
transferencia de tecnologia al existir un desface
espacial entre las areas de produccion e investigacion.
Sin embargo, también destacan este hecho como un
area de oportunidad para el desarrollo de investigacion
sobre todo en el sureste de México donde se concentra
la mayor diversidad de flora y fauna nacional, y donde
también se ubica la mayor diversidad de polinizadores
(Ledn-Canul et al., 2023).
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Tabla 2. Principales especies de polinizadores en México por phylum animal, documentadas en los articulos
cientificos recopilados de 1986 a 2022.

Phylum

Nombre

Frecuencia

Animal Comun Cientifico Nimero % Autores
Insectos Europea Apis mellifera L. 92 29.12 Trejo-Salazar et al. (2015)
72.15% Meliponas* Trigona spp. 28 8.86 Reyes-Gonzélez et al. (2020)
Abejorros Bombus spp. 6 1.90 Sachman-Ruiz et al. (2015)
Avispas Hymenoptera spp. 15 4.75 Ruiz-Toledo et al. (2020)
Abeja nativa 13 411 Macias-Macias et al. (2009)
Abejas 47 14.87 Ponce-Vejar et al. (2022)
Trips Thysanoptera spp. 4 1.27 Carrillo-Arambula et al. (2022)
Mosca Diptera spp. 2 0.63 Hernandez-Yarfez et al. (2013)
Mariposa Lepidoptera spp. 14 4.43 Cuevas-Mendieta et al. (2021)
Escarabajos Coleoptera spp. 2 0.63 Rosas-Mejia et al. (2021)
Hormiga Formicidae spp. 2 0.63 Philpott et al. (2006)
Insectos 3 0.95 Basualdo et al. (2022)
Mamiferos  Tlacuache Didelphis spp. 4 1.26 Arreola-Gomez y Mendoza (2020)
17.08% Murciélago Chiroptera spp. 45 14.24 Medellin et al. (2018)
Mamiferos 5 1.58 Valverde et al. (2015)
Aves Colibri Trochilidae spp. 21 6.65 Ocampo-Sandoval et al. (2021)
9.18% Aves 8 2.53 Cuevas y Rosas-Guerrero (2016)
Arécnidos A .
1.59% Aracnidos Arachnida spp. 5 1.59 Arango et al. (2012)
Total 316 100.00

*Abejas sin aguijon

Tabla 3. Principales especies vegetales polinizadas en México por sector productivo, documentadas en los

articulos cientificos recopilados de 1986 a 2022.

Sector Forma Nombre Frecuencia

productivo bioldgica Comadn Cientifico NUmero %
Agricola Arbusto Maiz Zeamayz L. 5 1.58
(18, 5.69%) Arbusto Sorgo Sorghum spp. 3 0.95
Cultivos 10 3.16
Forestal Arbusto Pifion Jatropha spp. 4 1.27
(67, 21.19%) Arbol Caoba Swietenia macrophylla King 6 1.90
Arbol Tzalam Lysiloma latisiliquum Benth 3 0.94
Arbol Ceiba Ceiba pentandra Gaertn 3 0.94
Arbol Cedro Cedrela odorata L. 6 1.90
Arbol Ficus Ficus spp. 6 1.90
Arbusto Hierba del burro Salvia elegans Vahl 4 1.26
Arbol Arrayan Psidium sartorianum Nied 4 1.26
Arbol Pino Pinus spp. 7 2.22
Arbol Cazahuate Ipomoea wolcottiana Rose 3 0.95
Arbusto Chaya Cnidoscolus aconitifolius Mill 4 1.27
Arboles 17 5.38
Frutal Arbol Aguacate Persea americana Miller 4 1.26
(42, 13.28%) Arbusto Café Coffea spp. 10 3.16
Arbol Cacao Theobroma cacao L. 6 1.90
Arbol Guanabana Annona muricata L. 3 0.95
Arbol Mango Mangifera spp. 4 1.26
Arbol Banano Musa paradisiaca L. 3 0.95
Arbol Pimienta Piper nigrum L. 1 0.32
Frutales 11 3.48
Horticola Herbécea Tomate Solanum lycopersicum L. 7 2.22
(21, 6.65%) Herbacea Chile Capsicum spp. 4 1.26
Herbacea Calabaza Cucurbita spp. 3 0.95
Hortalizas 7 2.22
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Sector Forma Nombre Frecuencia
productivo bioldgica Comun Cientifico Nimero %

Cactaceas Nopal Opuntia spp. 6 1.90
(41, 12.98%) Xoconostle Stenocereus stellatus Riccob 10 3.16
Cardon gigante Pachycereus pringlei Watson 4 1.27

Mamilaria Mammillaria spp. 4 1.27

Pitayo viejo Pilosocereus leucocephalus Poselg 6 1.90

Viznaga Coryphantha elephantidens Lem 3 0.95

Cactus 8 2.53

Orquidea Herbacea Vainilla Vanilla spp. 7 2.22

(11, 3.49%) Orquidea 4 1.27

Agavaceas Maguey Agave tequilana Weber 24 7.59

(31, 9.81%) Agave Agave spp. 7 2.22

Ornato Herbéacea Oreja de burro Echeveria gibbiflora DC. 4 1.27

(24, 7.60%) Herbéacea Petunia Ruellia nudiflora Hook 3 0.95

Herbéacea Campanilla Penstemon roseus Sweet 3 0.95

Herbécea Bromelia Tillandsia heterophylla Hook 10 3.16

Ornato 4 1.27

Otros Herbécea Toloache Datura inoxia Mill 1 0.32

(14, 4.44%) Arbustos Cicadas Cycadopsida spp. 1 0.32

Tubérculo Yuca Manihot esculenta Crantz 4 1.27

Herbacea Verdolaga Kallstroemia rosei Rydb 5 1.58

Palmera Chocho Astrocaryum mexicanum Liebm 3 0.95

Sin especificar
(47, 14.87%) 47 14.87
Total 316 100.00
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Indicadores bibliométricos de la productividad
cientifica sobre polinizadores en México

Los 316 articulos cientificos analizados fueron
publicados en 139 revistas cientificas. Un total de 102
textos (32.28%) y 3927 citas bibliograficas (34.11%),
se concentraron en 11 revistas cientificas (Tabla 4).
Los tdépicos de investigacién recurrentes de estas 11
revistas se asociaron a temas ambientales, y el idioma
de publicacion fue el inglés (aun cuando no fue la
lengua oficial del pais de origen donde se editaron). El
impacto de las publicaciones en inglés se debe a que
los textos tienen mayor probabilidad de difusion, por
ser el idioma adoptado como universal por la
comunidad cientifica (Li y Zhao, 2015).

Santillan-Ferndndez et al. (2021) documentaron que la
investigacién agricola en Meéxico, sigue modas
cientificas y presenta un fenémeno al que denominaron
endogamia académica que consiste en publicar en
revistas editadas por las instituciones de los mismos
autores y en idioma espafiol, lo que restringe la critica
constructiva internacional. Sin embargo, para el tépico
de polinizadores, al parecer el fenémeno descrito por
Santillan-Ferndndez et al. (2021) no se presenta, ya
que la mayoria de las revistas cientificas donde
publicaron los autores mexicanos estan editadas por
paises diferentes al de México y estan indexadas en el
Journal Citation Reports (WoS, 2021).

Los 10 estudios mas citados sobre polinizadores, que
fueron publicados por autores mexicanos, todos
correspondieron al tépico ambiental, fueron
publicados en inglés, y en revistas con factor de
impacto superior a uno (WoS, 2021) (Tabla 5).

Santillan-Fernandez et al., 2025

Ademas, cinco tuvieron como objeto de estudio a un
polinizador mamifero (murciélago) y tres a las abejas.
Este hecho es interesante si se considera que la mayor
parte de la investigacion sobre polinizadores se ha
centrado en especies de abejas (Baena-Diaz et al.,
2022); por lo que el analisis de otros polinizadores
diferentes a las abejas solo denota la importancia que
el tema de polinizadores esta teniendo entre la
comunidad cientifica, ya que se estan estudiando otras
especies como alternativa para adaptarse al fenémeno
de la crisis de los polinizadores (Cuevas et al., 2021).
En este sentido los estudios bibliométricos se
presentan como una metodologia de analisis que
permiten identificar areas prioritarias para el desarrollo
de nueva investigacion (Santillan-Fernandez et al.,
2023).

La red de autores por periodos de andlisis (Figura 6),
mostré un incremento gradual en el nimero de
investigadores que publicaron textos cientificos sobre
el tema de polinizadores. Este hecho coincide con la
creacion en 1984 del Sistema Nacional de
Investigadores por parte del Consejo Nacional de
Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCyYT),
lo que de acuerdo con Santillain-Fernandez et al.
(2021) ha incentivado la cantidad de publicaciones en
el sector agricola. Sin embargo, solo tres autores
mantuvieron una produccion constante, lo que implica
una especializacién sobre el tépico: Eguiarte LE
(Instituto de Ecologia de la Universidad Nacional
Auténoma de México), Parra_Tabla_V (Laboratorio
de Ecologia Terrestre de la Universidad Auténoma de
Yucatan), y Quesada Euan JJG (Departamento de
Apicultura Tropical de la Universidad Autonoma de
Yucatan).

Tabla 4. Indicadores bibliométricos de las principales revistas donde publicaron articulos cientificos sobre
polinizadores los autores de México de 1986 a 2022, ordenadas segin el nimero de articulos publicados.

: . oo . WoS Articulos Citas
Revista Pais Editorial Topico (2021) _NGmero % NGmero %
AJ_Botany USA Wiley Botéanica 3.0 19 6.01 1532 13.30
Botanical Sciences  México SBM Botanica 1.4 12 3.80 67 0.58
Biotropica USA Wiley Ecologia 2.1 10 3.16 565 491
PeerJ LE USA PeerJ Ecologia 2.7 10 3.16 160 1.39
Plant Biology USA Wiley Ecologia 3.9 9 2.85 178 1.55
RM_Biodiversidad  México UNAM Biodiversidad 0.9 9 2.85 162 141
JA_Environments  USA Elsevier  Ecologia 2.7 8 2.53 336 2.92
Annals of Botany UK Oxford Botanica 4.2 7 2.22 508 441
AB_Mexicana México INECOL Ecologia 0.8 6 1.90 24 0.21
Apidologie USA Springer  Biologia 24 6 1.90 84 0.73
Oecologia Alemania Springer  Ecologia 2.7 6 1.90 311 2.70
Otras (128) 214 67.72 7589 65.90
Total 316 100.00 11516  100.00

*Ambiental. WoS: Web of Science; AJ_Botany: American Journal of Botany; PeerJ_LE: PeerJ-Life and Environment;
RM_Biodiversidad: Revista Mexicana de Biodiversidad; JA  Environments: Journal of Arid Environments;
AB_Mexicana: Acta Botanica Mexicana; USA: Estados Unidos de América; UK: Reino Unido; SBM: Sociedad

Botanica de México.
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Tabla 5. Indicadores bibliométricos de los principales articulos cientificos sobre polinizadores en México de
1986 a 2022, ordenados segun el nimero de citas bibliograficas.

Primer Autor Revista
Polinizador Especie vegetal polinizada
Nombre Institucion Nombre WosS (2021) Citas
Valiente et al. (1996) UNAM JT_Ecology 1.4 322 Chiroptera spp. (Murciélago) Pachycereeae spp. (Cactus)
Vergara y Badano (2009) UDLA AE_Environment 6.6 221 Abejas Coffea spp. (Café)
Eguiarte et al. (1992) UNAM Heredity 3.8 177 Coleoptera spp. (Escarabajo) A. mexicanum Liebm (Chocho)
Mandujano et al. (1996) UNAM AJ_Botany 3.0 154 Chiroptera spp. (Murciélago) Opuntia spp. (Nopal)
Quesada et al. (2004) UNAM-Mor Biotropica 2.1 151 Chiroptera spp. (Murciélago) Ceiba spp. (Ceiba)
Quesada et al. (2003) UNAM-Mor Oecologia 2.7 129 Chiroptera spp. (Murciélago) C. pentandra Gaertn (Ceiba)
Solis et al. (2005) UDLA C_Biology 6.3 115 Abejas Coffea spp. (Café)
Montes y Eguiarte (2002)  INIFAP_Cel AJ_Botany 3.0 113 Abejas Cucurbita spp. (Calabaza)
Lara (2006) UA_Tlax Ecoscience 13 108 Trochilidae spp. (Colibri) S. elegans Vahl (Hierba del burro)
Molina y Eguiarte (2003) UNAM-Son AJ_Botany 3.0 103 Chiroptera spp. (Murciélago) Agavaceae spp. (Agave)

JT_Ecology: Journal of Tropical Ecology; AJ_Botany: American Journal of Botany; C_Biology: Conservation
Biology; AE_ Environment: Agriculture, Ecosystems & Environment; UNAM: Universidad Nacional Auténoma de
México; UNAM-Mor: Universidad Nacional Auténoma de México sede Morelia; INIFAP_Cel: Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias sede Celaya; UDLA: Universidad de las Américas; UA_Tlax:
Universidad Auténoma de Tlaxcala; UNAM-Son: Universidad Nacional Auténoma de México sede Sonora

A Castanedm’ﬂdozola '- .’.. B Parra Qma v o.mer JF

P Monf@ha " ghms Pali®_G

o Osorlo ﬂlstaln M

Egun‘enLE WGWE{L""‘ SH._.

Py

ko v

e ] i

.“% s R Qucudlﬁu-n JJG
= P ‘bl \", t’
——e e Arlzme.l MDC p.—en‘. Ac~l‘° JA
Arizga_s — “w

Valiente @anuet_A

Goldbbv_J s Melendez_._a:hirez_V

C el Eguiffle_LE

: ,"&,?%;%‘b;' ’ﬂg;ﬂ“”i{‘*
.!—m‘

A) 1986 a 2000: 49 nodos,
54 vinculos, 0.019 densidad de la red

- by _cic“"“sa" 2
"-'-‘3-7',',,,—_&— s Aguilar z_PA seaon
Parra lea Vv e %3 '»9,33; B) 2001 a 2010: 195 nodos,
OO e TR e MA s 211 vinculos, 0.005 densidad de la red

C) 2011 a 2022: 666 nodos,
724 vinculos, 0.002 densidad de la red

Figura 6. Redes de autores de México por periodo de andlisis, que publicaron articulos cientificos sobre
polinizadores. Cada nodo representa un autor, y el tamafio del nodo corresponde con su productividad. Los
vinculos se refieren a las conexiones entre autores.

En el caso de Parra_Tabla_V'y Quesada_Euan_JJG su considera que la peninsula de Yucatan es la principal
institucién de adscripcién se ubica espacialmente en el region productora de miel en México (SIAP, 2023).
sureste de México, y han centrado su investigacion Respecto a la densidad de red, esta disminuyd
sobre especies de abejas, un hecho relevante si se conforme el nimero de autores se incrementd, lo que
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sugiere la formacion de nuevos grupos de
investigacion que motivan la no circularidad en los
temas de investigacion, y excluyen la endogamia
académica, mejorando la calidad en las publicaciones
(Santillan-Fernandez et al., 2023).

La red de instituciones al igual que la red de autores
mostro un crecimiento gradual (Figura 7). Sin
embargo, a diferencia de la red de autores donde no se
detectd un autor referido, en la red de instituciones, la
investigacién sobre polinizadores al parecer se origina
en la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico
(UNAM), y paulatinamente se fue extendiendo a otras
instituciones de México. De esta manera para el primer
periodo de analisis (1986-2000) la UNAM mantuvo
mayor colaboracion con sus sedes en Morelia
(UNAM_Mor) y Sonora (UNAM_Sonora); para el
segundo periodo (2000-2010) agrega a su red de
colaboracién a la UADY en Yucatan, y en el tercer
periodo (2011-2022) incrementa sus colaboraciones
con instituciones como INECC, y UV_Xalapa en
Veracruz, y ECOSUR_Tap en Chiapas. De acuerdo
con Moreno-Ortiz (2023) cuando una institucion es

A unam .

Santillan-Fernandez et al., 2025

referencia en algun tdpico de investigacion, se debe en
gran medida a la especializacién de su capital humano,
y a la infraestructura con la que dispone, lo que le
permite incidir en areas de estudios distantes a su
ubicacién, por medio de colaboraciones con
instituciones ubicadas en esas regiones.

Finalmente, la diversificacion de los conceptos
referidos como palabras clave en los 316 textos
analizados (Figura 8), refleja la importancia del topico
de polinizadores entre la comunidad cientifica. Sin
embargo, resalta el hecho de que la palabra clave Apis
mellifera se mantuvo constante en los tres periodos de
analisis, lo que sugiere una mayor investigacion sobre
dicha especie, y que de acuerdo con Tremlett et al.
(2021) abre la posibilidad de ampliar los estudios sobre
otras especies de polinizadores. En virtud de ello, en
las redes de palabras clave para los periodos 2000-
2010y 2011-2022 comienzan a surgir como conceptos
clave, nombres cientificos y comunes de otros
polinizadores e incluso de especies vegetales con
reciente valor comercial.

A) 1986 a 2000: 14 nodos,
19 vinculos, 0.077 densidad de la red

B) 2001 a 2010: 42 nodos,
51 vinculos, 0.027 densidad de la red

C) 2011 a 2022: 128 nodos,
219 vinculos, 0.012 densidad de la red

Figura 7. Redes de instituciones de México por periodo de analisis, que publicaron articulos cientificos sobre
polinizadores. Cada nodo representa una institucion, y el tamafio del nodo corresponde con su productividad. Los

vinculos se refieren a las conexiones entre instituciones.
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A) 1986 a 2000: 101 nodos,
114 vinculos, 0.001 densidad de la red

B) 2001 a 2010: 248 nodos,
313 vinculos, 0.005 densidad de la red

C) 2011 a 2022: 621 nodos,
697 vinculos, 0.002 densidad de la red

Figura 8. Redes de palabras clave por periodo de andlisis, que se documentaron en los articulos cientificos sobre
polinizadores. Cada nodo representa una palabra clave, y el tamafio del nodo corresponde con su frecuencia. Los
vinculos se refieren a las conexiones entre palabras clave.

CONCLUSIONES

La productividad cientifica sobre polinizadores a
nivel mundial, mostré un crecimiento exponencial de
1986 a 2022 con un total de 982 textos, sostenido
principalmente por ocho paises: México (316), USA
(144), Japbn (74), Brasil (43), Canada (38), China
(34), Reino Unido (32), y Alemania (29),
considerados a nivel mundial como los paises con
mayor productividad agricola. Para el caso de
Meéxico y Brasil estan considerados ademéas como los
paises con mayor diversidad de polinizadores. La
mayor frecuencia de textos se registro para el tépico
ambiental donde se analiz6 la asociacion de los
polinizadores con las plantas y ecosistemas, asi como
los efectos del cambio climatico sobre su distribucién
y frecuencia, lo que deja un area de oportunidad para
temas asociados con la productividad, sanidad, y
nutricién de los polinizadores sobre todo ante el
contexto de la crisis de los polinizadores, que ha
reducido sus poblaciones, y generado impactos
econémicos  negativos a las  actividades
antropogénicas.

Para el caso de Meéxico se documentd una
centralizacion de la investigacion coordinada por la
Universidad Nacional Auténoma de México, quien
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durante el periodo 1986-2022 amplié su red de
investigacién a otras instituciones como sus sedes en
Morelia (UNAM_Mor) y Sonora (UNAM_Sonora)
(1986-2000), UADY en Yucatan (2001-2010),
INECC, y UV_Xalapaen Veracruz,y ECOSUR_Tap
en Chiapas (2011-2022). También se identifico un
area potencial para el desarrollo de investigacion en
el sureste de México, considerada como la region con
mayor diversidad de polinizadores. Ademés de que la
investigacién sobre polinizadores por autores
mexicanos fue en mayor frecuencia sobre especies de
abejas, lo que abre un &rea de oportunidad para
generar mayor investigacion sobre otras especies de
polinizadores como los murciélagos, colibris,
mariposas, y aracnidos; y en temas asociados a la
sanidad y nutricidn de abejas.

De igual forma se documentd que las especies
vegetales con las que los polinizadores hicieron
mayor interaccién fueron aquellas con valor
comercial y de uso alimenticio mayormente
agricolas, fruticolas, horticolas y agavéaceas, lo que
nuevamente abre un area de oportunidad para generar
investigacién sobre especies con reciente valor
comercial como las forestales, cactaceas e incluso de
ornato. Respecto a los autores, se encontro la
formacion de nuevos grupos de investigacion que
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motivan la no circularidad en los temas de
investigacion, y excluyen la endogamia académica,
mejorando la calidad en las publicaciones, lo que ha
provocado que para el tdpico de polinizadores los
investigadores mexicanos publiquen en inglés y en
revistas con alto factor de impacto.

Finalmente, las técnicas bibliométricas mostraron ser
una buena metodologia para la identificacién de areas
de oportunidad para el desarrollo de nuevo
conocimiento en torno al topico de polinizadores. Sin
embargo, se debe considerar el caracter tedrico de los
hallazgos de este estudio bibliométrico como una
manera de ampliar el estado del arte, por lo que se
sugiere que estudios posteriores se centren en la
aplicacion practica de los hallazgos cientificos sobre
todo para la region sureste de México, ampliando la
gama de analisis para especies de polinizadores y
especies vegetales polinizadas.
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