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RESUMEN: La Sigatoka negra o enfermedad de la raya negra de 
la hoja es causada por el hongo ascomiceto Pseudocercospora fi-
jiensis y constituye una de las enfermedades más limitantes y de-
vastadoras para la producción de banano en el mundo. Este estudio 
ejecutó un análisis bibliométrico, empleando las bases de datos in-
ternacionales Scopus y Web of Science con un total de 572 publica-
ciones desde los años 1970-2025. El análisis de la producción cientí-
fica anual evidencia que se trata de una temática emergente con un 
porcentaje de crecimiento anual de 4,77 % y representa un gran in-
terés científico en la actualidad. Asimismo, los resultados mostraron 
que los principales países que investigan Sigatoka negra en banano 
son Brasil, México, Francia, Estados Unidos y Colombia. En cuanto 
a la publicación de artículos, las principales revistas fueron Plant 
Disease, Crop Protection y Pest Management Science. El modelo 
de Asignación Latente de Dirichlet (LDA) identificó como temáticas 
sobresalientes la evaluación de extractos, diagnóstico morfológico 
de enfermedades foliares, interacción molecular planta-patógeno, 
resistencia y control químico, identificación de Sigatoka negra en 
plantaciones de banano, maduración del fruto, factores climáticos 
predisponentes a la infección y la agricultura sostenible en el trópico 
son las más influyentes y muestran tendencias de investigación en el 
área de estudio. Los hallazgos de este estudio demuestran informa-
ción actual y perspectivas futuras en  investigación de herramientas 
multiómicas, la interacción molecular planta-patógeno, el manejo 
integrado de la enfermedad y la agricultura sostenible. 

ABSTRACT: Black Sigatoka, or black leaf streak disease, is caused 
by the ascomycete fungus Pseudocercospora fijiensis and consti-
tutes one of the most limiting and devastating diseases for banana 
production worldwide. This study conducted a bibliometric analysis 
using the international databases Scopus and Web of Science, with 
a total of 572 publications from 1970-2025. The analysis of annual 
scientific production shows that this is an emerging topic, with an 
annual growth rate of 4.77%, reflecting strong current scientific in-
terest. Likewise, the results indicate that the main countries resear-
ching Black Sigatoka in bananas are Brazil, Mexico, France, the Uni-
ted States, and Colombia. Regarding article publication, the leading 
journals were Plant Disease, Crop Protection, and Pest Manage-
ment Science. The Latent Dirichlet Allocation (LDA) model identified 
key research themes including extract evaluation, morphological 
diagnosis of foliar diseases, molecular plant–pathogen interaction, 
resistance and chemical control, identification of Black Sigatoka in 
banana plantations, fruit ripening, climatic factors predisposing 
infection, and sustainable agriculture in the tropics as the most in-
fluential and indicative of research trends in the field. The findings 
of this study provide current information and future perspectives on 
research into multi-omics tools, molecular plant–pathogen interac-
tion, integrated disease management, and sustainable agriculture.

PALABRAS CLAVE: Análisis bibliométrico, Musa, enfermedades 
de las plantas, Pseudocercospora fijiensis; visualización de datos.
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INTRODUCCIÓN
La Sigatoka negra, también conocida como enfermedad de la raya negra 
de la hoja (BLSD abreviatura en Inglés) (Agouanet et al., 2021; Carreel et al., 
2024). Esta enfermedad es causada por el hongo ascomiceto Pseudocercos-
pora fijiensis [anteriormente: Mycosphaerella fijiensis] y constituye una de las 
enfermedades más limitantes y devastadoras para la producción de banano 
(Musa spp.) en todas las regiones productoras de banana en el mundo (Yonow 
et al., 2019; Kimunye et al., 2021; Henao-Ochoa et al., 2025). Esta enfermedad 
se caracteriza por la aparición de lesiones necróticas que reducen drástica-
mente el área foliar y la capacidad fotosintética de las plantas, afectando el 
rendimiento y la calidad del fruto (Soares et al., 2021; Linero-Ramos et al., 
2024; Nunes et al., 2024). La infección por P. fijiensis ocasiona pérdidas de 
cultivos y costos indirectos debido a la maduración prematura del fruto, lo 
que provoca que sea inaceptable comercialmente para fines de exportación 
(Ploetz, 2000; Arango Isaza et al., 2016; Jørgensen & Heick, 2021). 

En países productores como Brasil, Colombia y México, el impacto económi-
co de la enfermedad es considerable; ya que puede requerir hasta 50 aplica-
ciones anuales de fungicidas, representando hasta el 27% de los costos de 
producción, aproximadamente 10 millones de USD anuales (Olivares et al., 
2022; Ugarte Fajardo et al., 2022). Además, en ausencia de tratamiento, las 
pérdidas pueden superar el 80 % de la producción de banano (Figorilli et al., 
2025).  

A lo largo de las últimas décadas, diversos estudios han abordado la biología 
del patógeno, las implicaciones en el manejo agronómico y los mecanismos 
de resistencia genética en Musa spp. y el desarrollo de estrategias de mane-
jo integrado (Churchill, 2011; Noar et al., 2022). Sin embargo, los estudios 
se han centrado principalmente en interacción hospedero-patógeno, estu-
dios experimentales, revisiones narrativas e investigaciones moleculares. A 
pesar de estos avances, no existe hasta la fecha una revisión integradora que 
combine métodos bibliométricos, análisis temático mediante modelado de 
tópicos (LDA) (Blei et al., 2003) y visualización multivariante para explorar 
de forma sistemática el desarrollo, distribución y evolución del conocimiento 
científico sobre la Sigatoka negra. Dado el volumen creciente de publicacio-
nes, así como la fragmentación temática del campo, se hace necesario un 
enfoque riguroso que permita mapear las contribuciones más relevantes, 
detectar líneas emergentes de investigación, y ofrecer una visión estructura-
da de los vacíos existentes.

Este estudio se justifica por la necesidad de sistematizar, cuantificar e inter-
pretar de manera crítica la literatura científica sobre P. fijiensis, utilizando 
enfoques metodológicos modernos que combinan amplitud (bibliometría), 
profundidad conceptual (modelado temático mediante LDA) y claridad visual 
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(mediante técnicas multivariantes como MDS). Esta triangulación metodoló-
gica proporciona una base robusta y replicable para interpretar las dinámi-
cas del campo de estudio desde múltiples dimensiones, contribuyendo así al 
diseño de estrategias de investigación más integrales y sostenibles (Asmus-
sen & Møller, 2019). Además, la aplicación de LDA permite procesar un gran 
número de documentos, extraer información significativa, fácil de interpre-
tar y reducir una enorme colección de documentos a subespacios temáticos 
(Chauhan & Shah, 2021; Madzík & Falát, 2022). De ese modo, emplear estas 
herramientas permite identificar patrones de investigación que una revisión 
bibliográfica narrativa tradicional no puede detectar. 

El objetivo de esta investigación es analizar de manera crítica la evolución 
de la producción científica sobre P. fijiensis, el agente causal de la Sigatoka 
negra en banano (Musa spp.), combinando enfoques bibliométricos y de 
aprendizaje automático para sintetizar las principales tendencias, actores y 
vacíos de investigación. El estudio fue guiado por las siguientes interrogan-
tes: i) ¿Qué países, instituciones, revistas científicas y autores lideran los 
avances en la investigación sobre P. fijiensis?, ii)¿Cuáles son los principales 
temas de investigación en este campo?, iii)¿Cómo evolucionan estos temas 
de investigación?, y iv) ¿Cuál es la distribución de estos temas entre países y 
revistas científicas?

METODOLOGÍA

Diseño del estudio y enfoque analítico
Este estudio empleó un enfoque cuantitativo, exploratorio y descriptivo para 
analizar la evolución de la producción científica sobre P. fijiensis, causante de 
la Sigatoka negra en banano. Se utilizó un marco metodológico multimétodo 
que integra análisis bibliométrico, modelado de tópicos y visualización mul-
tivariante para responder las preguntas propuestas.

El componente bibliométrico analizó patrones de productividad científica e 
identificando los países, instituciones, revistas y autores más influyentes. 
El modelado de tópicos fue ejecutada mediante Latent Dirichlet Allocation 
(LDA) (Blei et al., 2003; Wang & Grimson, 2007), complementado con escala-
miento multidimensional (MDS) (Borg et al., 2018).

Esta metodología permitió identificar estructuras temáticas latentes, analizar 
su evolución temporal y su distribución por países y revistas, ofreciendo una 
base sólida para interpretar dimensiones temáticas, estructurales y geográ-
ficas, así como detectar tendencias emergentes y vacíos de conocimiento 
sobre la Sigatoka negra.
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Fuentes de datos y estrategia de búsqueda
Los datos bibliográficos se obtuvieron a partir de dos de las bases de datos 
científicas más reconocidas: Scopus (Elsevier) y Web of Science Core Collec-
tion (Clarivate Analytics), plataformas muy empleadas debido a su amplia 
cobertura de publicaciones revisadas por pares, actas de congresos y otros 
documentos académicos (Harzing& Alakangas, 2016; Mongeon & Paul-Hus, 
2016). Además de brindar información a nivel internacional y relevante para 
un análisis bibliométrico (Echchakoui, 2020; Zhu & Liu, 2020; Pranckutė, 
2021).

La búsqueda se realizó el 16 de Abril de 2025, utilizando una estrategia 
booleana y estructurada que combinó operadores lógicos y truncamien-
tos para recuperar publicaciones científicas sobre P. fijiensis. La sintaxis se 
ajustó para cada base de datos. En Scopus se obtuvieron 600 resultados 
(TITLE-ABS-KEY=”Pseudocercospora fijiensis” OR “Mycosphaerella fijiensis” 
OR “Black Sigatoka” OR “black leaf streak disease”) y de Web of Science se 
obtuvieron 462  documentos recuperados por tópico TS=(“Pseudocercospo-
ra fijiensis” OR “Mycosphaerella fijiensis” OR “Black Sigatoka” OR “blackleaf 
streak disease”).

Tras aplicar un filtro para incluir solo revisiones y artículos, se obtuvieron 
487 documentos en Scopus y 426 en Web of Science. Luego, los registros 
fueron integrados mediante el paquete Bibliometrix de RStudio (Aria & Cuc-
curullo, 2017; Derviş, 2020). Se aplicó un protocolo de estandarización para 
armonizar metadatos como autores, afiliaciones, títulos de fuente, palabras 
clave y datos de publicación. Se eliminaron 310 documentos duplicados, 25 
sin resumen y 6 sin información de afiliación. El conjunto final de datos alcan-
zó 572 documentos. El proceso completo se resume en el diagrama PRISMA 
(Fig. 1).

https://paperpile.com/c/6mokOp/zPav+rO2d
https://paperpile.com/c/6mokOp/zPav+rO2d
https://paperpile.com/c/6mokOp/zPav+rO2d
https://paperpile.com/c/6mokOp/zPav+rO2d
https://paperpile.com/c/6mokOp/ygPd+UEPe+zTd0
https://paperpile.com/c/6mokOp/ygPd+UEPe+zTd0
https://paperpile.com/c/6mokOp/ygPd+UEPe+zTd0
https://paperpile.com/c/6mokOp/ygPd+UEPe+zTd0
https://paperpile.com/c/6mokOp/ygPd+UEPe+zTd0
https://paperpile.com/c/6mokOp/ygPd+UEPe+zTd0
https://paperpile.com/c/6mokOp/ygPd+UEPe+zTd0
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FIGURA 1. Identificación, exclusión, selección e inclusión de manuscritos.

Análisis bibliométrico
El análisis bibliométrico se centró en identificar los principales actores en la 
investigación sobre P. fijiensis y los canales de publicación más relevantes. La 
bibliometría aplica métodos cuantitativos para analizar la literatura científica 
(Sugimoto & Larivière, 2018), midiendo productividad, visibilidad e impacto 
de autores, instituciones, países y revistas. Se analizaron publicaciones anua-
les, autores por documento, productividad de investigadores, y el impacto 
mediante citas totales e índice H.
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Modelado de tópicos con LDA
Se empleó un enfoque de modelado de tópicos mediante Latent Dirichlet 
Allocation (LDA) (Blei et al., 2003). Esta técnica probabilística permite iden-
tificar estructuras temáticas subyacentes en grandes colecciones de texto, 
asumiendo que cada documento contiene una combinación de múltiples 
temas latentes.

El proceso metodológico comprendió tres fases principales: preprocesa-
miento textual, entrenamiento del modelo y análisis semántico. El prepro-
cesamiento se realizó con el paquete LDAShiny en R (Rowleyet al., 2024), 
incluyendo normalización a minúsculas, eliminación de puntuación, númer-
os, símbolos y palabras vacías (stopwords). Luego, el texto fue tokenizado 
en unigramas y bigramas, y se aplicó stemming mediante el algoritmo Por-
ter, para agrupar variantes morfológicas bajo una misma raíz léxica. Este 
procedimiento reduce la dispersión del vocabulario y mejora la coherencia 
semántica de los tópicos. Asimismo, con el fin de evitar la fragmentación 
temática causada por sinonimia taxonómica, durante el preprocesamiento 
se consideraron explícitamente las diferentes denominaciones del patógeno 
(por ejemplo, Pseudocercospora fijiensis y Mycosphaerella fijiensis), garanti-
zando que ambas nomenclaturas se integraran dentro del mismo contexto 
semántico en la matriz documento-término.

Con el corpus limpio, se construyó una matriz documento-término (DTM), 
base para el entrenamiento del modelo LDA. Se evaluaron diferentes valores 
de k (número de tópicos) en un rango de 5-30 k y se seleccionó el modelo 
óptimo utilizando la métrica de coherencia temática, que mide cuán frecuente 
los términos más probables de un tópico aparecen juntos en los documen-
tos (Mimno et al., 2011). Luego, se extrajeron dos matrices: distribución de 
palabras por tópico y de tópicos por documento. Las etiquetas temáticas se 
asignaron manualmente, revisando las 15 palabras más representativas y los 
documentos con mayor pertenencia a cada tópico (Lau et al., 2014).

Para analizar la evolución de los temas en el tiempo, Se aplicaron regresiones 
lineales sobre la proporción anual de cada tópico: pendientes positivas y sig-
nificativas (p<0.05) indican crecimiento, negativas declive y no significativas 
estabilidad (Griffiths & Steyvers, 2004).

Visualización multivariante
Para complementar los resultados del modelado y facilitar la exploración 
visual, se implementaron técnicas de visualización multivariante empleando 
el paquete LDAvis (Sievert & Shirley, 2014), que genera un mapa de distancia 
intertemática mediante escalamiento multidimensional (MDS), que ilustra en 
dos dimensiones la similitud entre temas según términos afines. Adicional-
mente, se usaron mapas de calor para visualizar patrones de frecuencia y 
coocurrencia de términos entre temas y su distribución en el corpus.

https://paperpile.com/c/6mokOp/51Xx+1XhU
https://paperpile.com/c/6mokOp/51Xx+1XhU
https://paperpile.com/c/6mokOp/51Xx+1XhU
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Análisis bibliométrico descriptivo 
El análisis bibliométrico sobre el estudio de la enfermedad de Sigatoka negra 
entre 1970 y 2025 abarcó un total de 572 publicaciones, con una tasa de cre-
cimiento anual del 4,77%. Los resultados reflejan una colaboración sostenida 
entre los autores, ya que de los 2.114 autores incluidos en el análisis, tan 
solo 12 publicaron documentos bajo autoría individual; esto resalta la ten-
dencia colaborativa, confirmada por un promedio de 5,61 coautores por cada 
manuscrito. Además, el 27,97% de los estudios surgieron de colaboraciones 
internacionales, lo que subraya la dimensión global del conocimiento sobre 
la enfermedad. Los documentos poseen un impacto moderado a alto, con un 
promedio de 16,84 citas por publicación. La mayoría de los manuscritos son 
artículos originales, lo que indica que el corpus se compone principalmente 
de investigaciones experimentales.

La Figura 2 representa el avance anual de la producción científica sobre la 
enfermedad de Sigatoka negra en banano a lo largo del tiempo durante los 
años 1970-2025. Inicialmente, durante las dos primeras décadas de los años 
1970 a 1980, existió una producción científica muy escasa relacionada con el 
recién descubrimiento y diseminación de la enfermedad de Sigatoka negra en 
banano durante los primeros veinte años alrededor del mundo (Meredith & 
Lawrence, 1969; Stover, 1978). Desde 1990 se evidenció un ligero incremento 
con un pico importante en 1997 con 12 publicaciones. A partir del año 2007 
existió un crecimiento exponencial de publicaciones científicas superando 20 
reportes por año. Entre los años 2010 a 2020, apoyada en la masificación de 
herramientas tecnológicas, se mantuvo una dinámica de publicación elevada 
de artículos pero presentándose leves fluctuaciones. En el año 2019 fue alca-
nzado el mayor auge de cantidad de publicaciones científicas en el área con 
30 publicaciones.
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FIGURA 2. Tendencia anual de publicaciones sobre Sigatoka negra en banano.
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La Figura 3 muestra la distribución geográfica de las publicaciones, demos-
trando que los estudios sobre la Sigatoka negra en banano ha sido abor-
dados en todos los continentes. No obstante, aunque existe participación 
destacada de múltiples países de América, Europa, Asia y Oceanía, es posible 
observar que existen lagunas de investigación principalmente en múltiples 
países de África, Europa oriental, Asia central y Medio Oriente (color blanco). 
Este panorama sobre la distribución mundial de las publicaciones indica que 
existe un marcado interés científico en torno a la enfermedad por Sigatoka 
negra en banano, aunque con una distribución desigual del conocimiento 
generado.

La Figura 4 muestra los veinte países con mayor participación de autores de 
correspondencia en investigaciones sobre Sigatoka negra. Brasil lidera con 
77 publicaciones, seguido por México (47), Francia (43), Estados Unidos (42) 
y Colombia (32). India, Venezuela (17) y Ecuador (16) también destacan, refle-
jando una fuerte presencia Latinoamericana. Países Bajos ocupa el décimo 
lugar con 14 artículos. Además, países africanos como Nigeria, Camerún y 
Tanzania figuran entre los veinte principales, evidenciando un interés global 
en esta línea de investigación.

77 10 1

Articles

FIGURA 3. Distribución geográfica de las publicaciones sobre Sigatoka negra en banano.
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La Figura 5 presenta las principales instituciones que investigan la Sigatoka 
negra en banano. El CIRAD (Francia) lidera con 127 publicaciones, seguido 
por EMBRAPA (Brasil) con 57. Destacan también instituciones Latinoameri-
canas como el CICY (México) con 43 artículos y la Universidad Nacional de 
Colombia con 23. Francia evidencia una amplia participación con la Univer-
sité de Montpellier (42), INRAE (34) y L’Institut Agro (24). Wageningen Univer-
sity (Países Bajos) aporta 30 publicaciones. En general, la investigación se 
concentra en instituciones de prestigio con una participación clave de Europa 
y América Latina.

De las 242 revistas totales que publican sobre Sigatoka negra, se destacan 
las diez más relevantes según productividad e impacto, considerando el índi-
ce H, número de citas y publicaciones (Tab. 1). El índice H, es un indicador 
que equilibra la cantidad de artículos y sus citas (Thomaz et al., 2011; Hirsch 
& Buela-Casal, 2014).  

Plant Disease lidera con un índice H de 11, 16 artículos y 569 citas. Crop 
Protection, Pest Management Science y Plant Pathology tienen un índice H de 
9, aunque Pest Management Science destaca por su alto número de citas. La 
investigación en este campo muestra continuidad desde 1991, con Euphytica 
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y desde 2017 con Frontiers in Plant Science, reflejando un interés sosteni-
do y creciente en nuevas publicaciones científicas. Se destaca que las revis-
tas científicas predominantes son de acceso abierto como por suscripción, 
abordan investigaciones centradas en biología molecular, detección de enfer-
medades, control biológico, etiología, epidemiología y manejo integrado de 
plagas.

TABLA 1. Revistas más influyentes en la investigación sobre Sigatoka negra. 

Fuente h_index TC NP PY_start
Plant Disease 11 569 16 1996
Crop Protection 9 280 14 1996
Pest Management Science 9 656 12 2000
Plant Pathology 9 225 14 1993
PLOS One 8 297 12 2014
Australasian Plant Pathology 7 113 12 2003
Euphytica 7 214 8 1991
Fruits 7 148 12 1995
European Journal of Plant Pathology 6 245 10 2005
Frontiers in Plant Science 6 168 7 2017

H-Index: Hirsch index, TC: total de citas, NP: número de publicaciones, PY_Start: año de la primera publicación.
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La Tabla 2, presenta a los 15 investigadores más relevantes en el estudio de 
la Sigatoka negra, clasificados por índice H, número de citas y publicaciones. 
Carlier, J. lidera en los tres indicadores. Este autor, ha realizado investiga-
ciones con aportes relevantes en el ámbito de estudio sobre la estructura 
genética de la población mundial de P. fijiensis (Carlier et al., 1996), la epi-
demiología en América Central y el Caribe (Carlier Robert, et al., 2021) y su 
adaptación a la resistencia cuantitativa en cultivares de banano (Carlier Bon-
not, et al., 2021). Le siguen Kema, G., Ortiz, R. y Zapater, M., todos con un 
índice H de 11 y elevadas cantidades de citas. Autores como Swennen, R. y 
Vuylsteke, D., han contribuido desde 1992. Aunque algunos investigadores 
tienen menos publicaciones, su elevado índice H y número de citas reflejan 
un notable impacto científico en la temática.

Los autores más destacados en esta área colaboran activamente y han desa-
rrollado estudios clave como análisis genómicos (Arango Isaza et al., 2016), 
proteómicos (Burgos-Canul et al., 2019), resistencia a fungicidas (Chong et 
al., 2021) e identificación de proteínas atípicas (similares a la luz de la luna) 
de la pared celular de P. fijiensis (Canto-Canché et al., 2023).

TABLA 2. Autores más influyentes en la investigación sobre Sigatoka negra. 

Autor h_index TC NP PY_start

Carlier J. 15 868 29 1996

Kema G. 11 576 15 2007

Ortiz R. 11 425 16 1992

Zapater M. 11 531 18 1996

Crous P. 10 408 10 2002

Swennen R. 10 516 15 1992

Abadie C. 9 367 18 2004

Stergiopoulos I. 9 401 9 2010

Vuylsteke D. 9 347 10 1992

Canto-Canché B. 8 200 17 2006

de Lapeyre de Bellaire L. 8 316 15 2009

Islas-Flores I. 8 154 15 2006

Schneider B. 8 215 9 2007

Tenkouano A. 8 151 13 2002

Arango R. 7 249 10 2006

H-Index: Hirsch Index, TC: total de citas, NP: número de publicaciones, PY_Start: Año de la primera publicación.

El análisis bibliométrico revela un notable incremento en la producción cien-
tífica sobre Sigatoka negra en las últimas dos décadas, alcanzando su pun-
to más alto en 2019. Estudios previos han utilizado esta herramienta para 
identificar patógenos clave en Musáceas en África (Adejoro et al., 2013). 
Recientemente, Torres et al. (2024) analizaron cómo la variabilidad climática 
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y edafoclimática influye en la enfermedad, concluyendo que el cambio climá-
tico podría aumentar su incidencia.

Actualmente, Brasil, México, Francia, Estados Unidos y Colombia lideran la 
investigación científica sobre Sigatoka negra. Estos hallazgos coinciden con 
el análisis bibliométrico de Avwerosuo et al. (2021), que identificó a Bra-
sil y EE. UU. como los principales productores científicos en el tema. En el 
contexto latinoamericano, Brasil es el segundo mayor productor de banano 
con más de 6,8 millones de toneladas, solo superado por Ecuador, mientras 
que México y Colombia también figuran entre los quince principales países 
productores (FAO, 2023). Los resultados muestran una baja participación de 
países africanos en la producción científica sobre P. fijiensis, a pesar de que 
muchas regiones de África central y oriental presentan condiciones agrocli-
máticas propicias para la infección (Gilbert et al., 2023; Senthil et al., 2024) 
y poseen reportes de alta presión de Sigatoka negra como una de las prin-
cipales limitaciones para la producción de banano (Kumakech et al., 2022; 
Mengesha et al., 2023). Estos hallazgos reflejan la necesidad de establecer 
una cooperación científica internacional. Esta limitación ha sido señalada 
en estudios bibliométricos previos, que evidencian una brecha significativa 
entre distintos países en términos de cantidad y calidad de publicaciones 
científicas (Espina-Romero et al., 2024).

Francia destaca en la investigación sobre Sigatoka negra, evidenciado por su 
alto número de publicaciones y la participación de múltiples instituciones. 
El CIRAD ha desarrollado estudios epidemiológicos en la cuenca del Caribe 
(Abadie et al., 2008), y ha impulsado investigaciones en mejoramiento gené-
tico del banano, orientadas a obtener cultivares resistentes que reduzcan el 
uso de pesticidas (Salmon et al., 2023). En Brasil, la Empresa Brasileira de 
Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), se destaca como una de las cinco princi-
pales instituciones a nivel mundial en mejoramiento genético del banano y 
cuenta con una de las mayores colecciones de Musa spp. (Nunes et al., 2024). 
Desde 1982, ha desarrollado un programa que cruza diploides mejorados 
con cultivares comerciales triploides y tetraploides, obteniendo variedades 
resistentes a P. fijiensis, P. musae y Fusarium oxysporum f. sp. Cubense raza 
1 (Amorim et al., 2013; Nascimento et al., 2020). 

Modelación de temas con asignación latente de Dirichlet 
El análisis LDA, aplicado a publicaciones sobre Sigatoka negra en banano 
revela una amplia diversidad de temas de investigación, lo que refleja la 
relevancia, el carácter emergente y la heterogeneidad del campo. La Tabla 
3, presenta los 24 temas principales identificados (t_1 a t_24), junto con su 
prevalencia y términos más representativos.
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Según los datos analizados, el tema con mayor prevalencia es el tópico t_22 
(5,371), relacionado con el mejoramiento genético, lo que refleja el interés 
actual de la comunidad científica en desarrollar cultivares de banano resis-
tentes mediante el uso de genotipos, híbridos y accesos genéticos diversos. 
Le sigue el tópico t_10 (5,267), enfocado en la diversidad de poblaciones del 
patógeno, con términos clave como “genética”, “población” y “genoma”, lo 
que indica una fuerte orientación hacia el estudio de la variabilidad genéti-
ca, estructura poblacional y adaptación de P. fijiensis. El tópico t_19 (4,903) 
se enfoca en estudios sobre la evaluación agronómica del rendimiento y las 
características de producción de cultivares de banano, destacando especial-
mente los híbridos FHIA y ‘Gran Enano’.

TABLA 3. Resumen de los temas claves sobre Sigatoka negra en banano.

Tópico Prevalencia Término principal Etiqueta

t_1 4,389 aislado, especies, región, Mycosphaerella, DNA, secuencia, fijiensis, 
musicola, base, eumusae, colección, muestra, primer, PCR, complejo

Diversidad molecular y taxonómica 
del complejo Sigatoka

t_2 4,095 enfermedad, modelo, dato, clima, riesgo, global, distribución, predecir, 
cambio, propagarse, escala, estudio, impacto, emerger, simular

Modelado y predicción de 
enfermedades

t_3 4,029 inoculo, hoja, síntoma, hoja, infectar, día, conidio, observación, lesión, 
planta, negra, superficie, control, agua, incubar Infección foliar por Sigatoka negra

t_4 4,247 gen, fijiensis, identificar, genoma, Pseudocercospora, expresión, análisis, 
banana, enfermedad, patógeno, clúster, PK, secuencia, agente, vía

Análisis y expresión génica de P. 
fijiensis

t_5 2,633 fruta, calidad, cultivar, árbol, PV, condición, bacterias, tiempo, altamente, 
vida, variedad, día, cruce, cosecha Calidad del fruto

t_6 4,665
planta, severidad, evaluar, hoja, tratamiento, experimento, incidencia, 
planta de banano, diseño, tomate, parcela, aleatorio, densidad, 
reducción, crecimiento

Eficacia de productos fitosanitarios

t_7 3,967 té, negro, ácido, calidad, agua, verde, hoja, compuesto, muestra, 
infusión, extracto, determinar, contenido, tiempo, rango

Evaluación de extractos y 
compuestos bioactivos

t_8 4,334
enfermedad, banano, detección, imagen, procesamiento, método, 
modelo, base, propuesta, Sigatoka, hoja de banano, conjunto de datos, 
red, hoja, enfermedad foliar

Métodos de detección de Sigatoka 
negra

t_9 3,619 cultivo, cepa, planta, in vitro, crecimiento, bacterias, control, raíz, 
bacterias, patógeno, suelo, agente, medio, potencial, metabolito Cultivo in vitro y control biológico

t_10 5,267
genética, población, fijiensis, análisis, marcador, patógeno, gen, 
diversidad, genoma, estructura, revelar, cuantitativo, diferencial, 
polimorfismo, adaptación

Diversidad genética de poblaciones

t_11 4,411
hoja, mancha, mancha_en_la_hoja, hoja_negra, negro, enfermedad, 
causa, patógeno, informe, enfermedad_por_manchas, morfología, 
marrón, identificar, síntoma, árbol

Diagnóstico morfológico de 
enfermedades foliares

t_12 3,744
extracto, germinación, actividad, inhibición, brassicicola, ascosporas, 
fracción, anti fúngico, crecimiento, tubo, efecto, capacidad, ensayo, col, 
inhibidor

Actividad antifúngica de extractos

t_13 3,866
cultivar, plátano, variedad, FHIA, evaluación, resistencia, cultivar de 
plátano, Brasil, característica, región, aceptación, comercial, aab, br, 
genotipo

Caracterización de cultivares de 
banano

Continúa
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La aplicación del algoritmo LDA permitió visualizar gráficamente la distri-
bución de los tópicos relacionados con la temática, revelando una marcada 
dispersión que indica la existencia de subtemas diferenciados dentro corpus 
(Fig. 6). Se identificaron cuatro agrupaciones principales de tópicos. En el 
cuadrante superior derecho, se observó una asociación centrada en el diag-
nóstico y manejo agronómico de la enfermedad, con una fuerte conexión 
entre los tópicos sobre infección foliar por Sigatoka negra (t_3), calidad del 
fruto (t_5), métodos de detección (t_8), diagnóstico morfológico de enferme-
dades foliares (t_11) y caracterización de cultivares de banano (t_13).

El cuadrante inferior derecho agrupa estudios centrados en biotecnología y 
mejoramiento genético, especialmente en cultivares resistentes y diversidad 
genética. El cuadrante inferior izquierdo se relaciona con la experimentación 
de agentes de control, mostrando una estrecha relación entre la evaluación 
de cultivares (t_19) y el mejoramiento genético (t_22). El cuadrante superior 
izquierdo incluye pocos tópicos vinculados a análisis de biología molecular 
de P. fijiensis (t_4) y agricultura sostenible en el trópico (t_24), lo que sugiere 
investigaciones enfocadas en el patógeno y el contexto productivo tropical. 

Tópico Prevalencia Término principal Etiqueta

t_14 4,375 fijiensis, patógeno, hongo, hospedador, proteína, actividad, hongo, 
célula, infección, respuesta, virulencia, interacción, inducir, pared, efector

Interacción molecular 
planta-patógeno

t_15 3,472
producto, banano, producción, órgano, granja, gestión, economía, 
producto derivado del banano, suelo, cultivar, nutriente, medición, 
costo, establecimiento, fertilizante

Producción y gestión del banano

t_16 4,849 fungicida, control, resistencia, aplicación, reducir, sensibilidad, gestión, 
valor, campo, efecto, pulverización, fijiensis, eficacia, aceite, químico Resistencia y control químico

t_17 4,867
Sigatoka, negra_Sigatoka, negra, plátano, enfermedad, enfermedad_
de_Sigatoka, Mycosphaerella, Mycosphaerella_fijiensis, fijiensis, Musa, 
Morelet, fijiensis_Morelet, banano, spp, plantación_de_banano.

Sigatoka negra en plantaciones de 
banano

t_18 3,914
banano, enfermedad, raya, raya_en_las_hojas, blsd, hoja_negra, 
enfermedad_de_las_rayas, hoja, marchitamiento, Fusarium, causa, 
exportación, enfermedad_blsd, producto, Cavendish

Enfermedades foliares: Sigatoka y 
fusariosis

t_19 4,903 fruta, rendimiento, FHIA, racimo, híbrido, cultivar, ciclo, peso, evaluación, 
flor, Gran_Enano, cosecha, rendimiento Evaluación de cultivares de banano

t_20 3,539 hoja, fruto, negro, contenido, grado, maduración, concentración, etapa, 
verde, hoja, fisiología, naturaleza, pigmento, hoja_negra Maduración del fruto

t_21 3,28 banano, método, nivel, enfermedad, material, cosecha, influencia, factor, 
necrosis, requerir, discutir, fruta, planta, principal, técnica

Factores influyentes en sanidad y 
producción del banano

t_22 5,371
resistencia, genotipo, selección, Musa, susceptibilidad, mejoramiento 
genético, híbrido, cruce, cultivar, diploide, accesión, mejora, nematodo, 
rasgo, tetraploide

Mejoramiento genético de 
cultivares

t_23 3,799
tiempo, enfermedad, gravedad, estación, temperatura, período, 
desarrollo, condición, correlación, humedad, relativa, estimación, hoja, 
negra, seca

Factores climáticos predisponentes

t_24 4,365
cultivo, producto, agricultor, agricultura, alimento, enfermedad, 
aumento, desarrollar, plaga, gestionar, local, incluir, trópico, sistema, 
rendimiento

Agricultura sostenible en el trópico
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Es interesante la posición aislada de tópicos como la expresión génica de P. 
fijiensis (t_4) y la diversidad genética del patógeno (t_10), lo que podría indi-
car vacíos de investigación, desarrollo incipiente o áreas emergentes dentro 
del estudio de la Sigatoka negra. 
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FIGURA 6. Mapa de distancias intertemática de Sigatoka negra: visualización LDA a través de 
escalamiento multidimensional.

Evolución de los temas de investigación en Sigatoka negra 
La Figura 7 evidencia que los temas de investigación sobre la Sigatoka negra 
en banano presentan distintas tendencias. Las líneas rojas señalan líneas 
de investigación emergentes, las azules indican temáticas que han perdi-
do prioridad y las negras corresponden a áreas no significativas. Dentro de 
los tópicos emergentes se destacan aquellos relacionados con evaluación 
de extractos y compuestos bioactivos (t_7), diagnóstico morfológico (t_11), 
interacción molecular planta-patógeno (t_14), resistencia y control químico 
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(t_16), caracterización de la enfermedad (t_17), enfermedades foliares como 
Sigatoka y fusariosis (t_18), maduración del fruto (t_20), factores climáticos 
predisponentes (t_23) y agricultura sostenible (t_24). Esto sugiere que la 
investigación en torno a la Sigatoka negra abarca múltiples frentes emer-
gentes que continúan en desarrollo activo. El tópico t_21, relacionado con 
los factores influyentes en sanidad y producción del banano, muestra una 
tendencia decreciente, posiblemente debido a un cambio de enfoque des-
de investigaciones tradicionales hacia áreas más innovadoras y emergentes. 
Este cambio se refleja en el creciente interés por áreas más innovadoras y 
emergentes, entre las que destacan el mejoramiento convencional y genéti-
co, así como la variación somaclonal (Tinzaara et al., 2021). Posteriormente, 
la disponibilidad de datos genómicos de Musa acuminata (Cheng et al., 2024) 
ha fortalecido el enfoque hacia la biología molecular, la genómica aplicada y 
la incorporación de herramientas de inteligencia artificial en los programas 
de mejoramiento genético del banano (Dushimeyesu, 2025). Recientemente, 
este enfoque ha propiciado avances en el estudio del silenciamiento genético 
mediante dsRNA (Canacuán et al., 2025), e integración de herramientas mul-
tiómicas y la evaluación de germoplasma (Liu, 2025).

Distribución de la temática de investigación por países y revistas científicas
La Figura 8, muestra cómo los países enfocan sus investigaciones sobre la 
Sigatoka negra en el banano. Los colores más oscuros indican una mayor 
cantidad de publicaciones en ciertas temáticas, reflejando así agrupaciones 
naturales según las prioridades de investigación de cada región.

El Clúster 1 agrupa a países como Polonia, Eslovenia e Irán, centrados en la 
evaluación de extractos y compuestos bioactivos (t_7). El Clúster 2 incluye a 
Perú, Bangladesh, Vietnam, Malasia y Tanzania, con un enfoque marcado en 
métodos de detección de la Sigatoka negra (t_8). En el Clúster 3, países como 
Hungría e Israel se enfocan en resistencia y control químico (t_16), mientras 
que Congo y Ghana abordan múltiples temáticas, como características de la 
enfermedad (t_17) y evaluación de cultivares de banano (t_19). El Clúster 4 
representa la asociación más amplia de países e incluye a los principales pro-
ductores de investigaciones sobre Sigatoka negra en banano. Brasil, México, 
Francia, Estados Unidos y Colombia presentan un enfoque equilibrado entre 
los distintos tópicos. Por su parte, Suecia, Argentina y Filipinas destacan 
por su énfasis en la diversidad genética de poblaciones (t_10), mientras que 
Corea del Sur se enfoca específicamente en la calidad del fruto (t_5).
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FIGURA 7. Curvas de evolución temporal de los tópicos (1970-2025). Continúa en la siguiente página
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FIGURA 7. Curvas de evolución temporal de los tópicos (1970-2025). Viene de la página anterior
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FIGURA 8. Mapa de calor de la distribución de temáticas de investigación por países. 
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La Figura 9, presenta un mapa de calor que revela las principales temáticas 
abordadas por las revistas científicas sobre la Sigatoka negra en banano. 
En general, los tópicos se distribuyen de manera uniforme entre las agru-
paciones de revistas. En el Clúster 2, las revistas científicas muestran una 
distribución equilibrada en los principales tópicos de investigación. Publi-
caciones como Acta Amazónica, Revista Brasileira de Fruticultura, Ciencia 
Rural y Agrociencia se enfocan principalmente en la caracterización (t_13) y 
evaluación de cultivares de banano (t_19). Este énfasis compartido refleja un 
interés conjunto en la caracterización genética y resistencia de los cultivares, 
así como en su rendimiento y productividad.

El cluster 3, concentra la mayor cantidad de revistas y agrupaciones. Se des-
taca Genetics and Molecular Research y Plant Pathology por su enfoque en la 
diversidad genética de poblaciones (t_10), mientras que PLOS One se centra 
en la expresión génica de P. fijiensis (t_4). Así, el interés principal de estas 
revistas se orienta a estudios sobre la variabilidad genética del patógeno y 
su comportamiento molecular frente a la infección.

En el cluster 4, la revista Archives of Phytopathology and Plant Protection 
investiga sobre actividad antifúngica de extractos (t_12), la revista African 
Journal of Biotechnology sobre agricultura sostenible en el trópico (t_24), 
Euphytica hace énfasis en mejoramiento genético de cultivares (t_22) y la 
Revista de la Facultad de Agronomía de Zulia sobre evaluación de la eficacia 
de productos fitosanitarios (t_6). Estos tópicos, siguen siendo fundamentales 
para el entendimiento y control de la Sigatoka negra.

Este estudio destaca por identificar los temas emergentes en la investigación 
sobre Sigatoka negra en banano mediante el uso del algoritmo LDA. Entre 
los tópicos claves se encuentran aquellos relacionados con la evaluación de 
extractos, diagnóstico morfológico, interacción planta-patógeno, resistencia, 
control químico, factores ambientales y agricultura sostenible en el trópico. 
El análisis refleja un creciente interés científico en el control biológico, la 
caracterización de nuevas cepas, la resistencia a fungicidas y la búsqueda de 
una producción sostenible del banano. Además, se observó un solapamiento 
entre los tópicos t_ 8 y t_11 relacionados con los métodos de detección de 
la infección y el diagnóstico morfológico de la Sigatoka negra, lo que indi-
ca que existe una relación metodológica entre el análisis morfológico de la 
infección y la detección por imágenes. Esto se alinea a los objetivos de diver-
sas investigaciones basándose en la aplicación de nuevas tecnologías para 
mejorar la agricultura (Linero-Ramos et al., 2024), tales como la aplicación de 
vehículos aéreos no tripulados para determinar la presencia de la infección 
en áreas grandes (Calou et al., 2020), detección temprana mediante análisis 
de imágenes hiperespectrales (Ugarte-Fajardo et al., 2022). Y el empleo de 
técnicas de aprendizaje profundo y sistemas basados en visión artificial para 
la detección automática de Sigatoka negra en banano (Cárdenas-Rodríguez et 
al., 2023; Kayanja et al., 2024; Palanisamy & Ponnusamy, 2025). 
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FIGURA 9. Mapa de calor de la distribución de temáticas de investigación por revistas científicas.
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El análisis LDA revela que los estudios sobre expresión génica y genética 
poblacional de P. fijiensis son temas clave en la investigación sobre Sigatoka 
negra. Por ende, se han implementado estudios que evidencian que varieda-
des silvestres como Calcutta 4 y cultivares diploides de M. acuminata han 
sido identificadas como fuentes de resistencia útiles para el mejoramiento 
genético e introgresión en nuevos cultivares de banano (Soares et al., 2021). 
Otros estudios en P. fijiensis se ha centrado en identificar genes de patoge-
nicidad y predecir efectores a partir de su secuencia genómica (Chang et al., 
2016; Noar et al., 2022). También se ha documentado sobre cómo la selec-
ción genómica puede contribuir a mejorar los cultivos de banano frente a la 
problemática de la Sigatoka negra (Mbo Nkoulou et al., 2022). Se recomienda 
continuar aplicando tecnologías ómicas para estudiar genes clave en P. fijien-
sis, destacando la reciente predicción del efectoroma completo del patógeno, 
integrado por 5.179 proteínas (Carreón-Anguiano et al., 2024).  

El estudio presenta limitaciones debido al uso exclusivo de Scopus y Web of 
Science, que tienen sesgos temáticos y geográficos, favoreciendo publicacio-
nes en inglés y de alto impacto. Además, la búsqueda restringida por térmi-
nos específicos pudo excluir investigaciones relevantes sobre Sigatoka negra 
con enfoques interdisciplinarios o diferentes denominaciones.

CONCLUSIÓN
La producción científica sobre Sigatoka negra en banano ha mostrado un cre-
cimiento sostenido desde mediados de los años 90, con un notable aumento 
a partir de 2006 y un pico en 2019, reflejando el creciente interés por mitigar 
esta enfermedad de alto impacto económico. Brasil, México, Francia, Esta-
dos Unidos y Colombia lideran las publicaciones, destacando revistas como 
Plant Disease, Crop Protection y Pest Management Science. No obstante, uno 
de los principales hallazgos de este estudio es la existencia de vacíos signi-
ficativos de conocimiento a nivel global. En particular, se evidencia una baja 
producción científica en países africanos, a pesar de que muchas regiones 
de África presentan condiciones agroclimáticas altamente favorables para 
la propagación de la enfermedad y una fuerte dependencia económica del 
cultivo de banano.

El análisis LDA identificó tendencias positivas en temas evaluación de extrac-
tos, diagnóstico morfológico de enfermedades foliares, interacción molecu-
lar planta-patógeno, resistencia y control químico, identificación de Sigatoka 
negra en plantaciones de banano, maduración del fruto, factores climáticos 
predisponentes y agricultura sostenible. Aunque existe una limitación por la 
prevalencia de publicaciones en inglés, se recomienda que futuras investiga-
ciones sobre Sigatoka negra se difundan en bases de datos multilingües para 
ampliar su alcance. 
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Este estudio proporciona una visión actualizada del panorama científico, 
identificando vacíos de conocimiento y orientando futuras investigaciones, 
con énfasis en la investigación de herramientas multiómicas, la interacción 
molecular planta-patógeno, el manejo integrado de la enfermedad y la agri-
cultura sostenible.
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