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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 mas limitantes y de-
vastadoras para la produccién de banano en el mundo. Este estudio
ejecutd un andlisis bibliométrico, empleando las bases de datos in-
ternacionales Scopus y Web of Science con un total de 572 publica-
ciones desde los aios 1970-2025. El analisis de la produccion cienti-
fica anual evidencia que se trata de una teméatica emergente con un
porcentaje de crecimiento anual de 4,77 %y representa un gran in-
terés cientifico en la actualidad. Asimismo, los resultados mostraron
que los principales paises que investigan Sigatoka negra en banano
son Brasil, México, Francia, Estados Unidos y Colombia. En cuanto
a la publicacion de articulos, las principales revistas fueron Plant
Disease, Crop Protection y Pest Management Science. El modelo
de Asignacion Latente de Dirichlet (LDA) identificé como tematicas
sobresalientes la evaluacion de extractos, diagndstico morfoldgico
de enfermedades foliares, interaccién molecular planta-patégeno,
resistencia y control quimico, identificacion de Sigatoka negra en
plantaciones de banano, maduracién del fruto, factores climaticos
predisponentes a la infeccién y la agricultura sostenible en el trépico
son las mas influyentes y muestran tendencias de investigacion en el
area de estudio. Los hallazgos de este estudio demuestran informa-
cién actual y perspectivas futuras en investigacion de herramientas
multiémicas, la interaccién molecular planta-patégeno, el manejo
integrado de la enfermedad y la agricultura sostenible.

PALABRAS CLAVE: Analisis bibliométrico, Musa, enfermedades
de las plantas, Pseudocercospora fijiensis; visualizacion de datos.
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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.

KEYWORDS: Bibliometric analysis, Musa, plant diseases, Pseudo-
cercospora fijiensis, data visualization.
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INTRODUCCION

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 mas limitantes y devastadoras para la producciéon 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 aparicion de lesiones necroticas que reducen drastica-
mente el area 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 infeccion por P. fijiensis ocasiona pérdidas de
cultivos y costos indirectos debido a la maduracién prematura del fruto, lo
gue provoca que sea inaceptable comercialmente para fines de exportacion
(Ploetz, 2000; Arango Isaza et al., 2016; Jeargensen & Heick, 2021).

En paises productores como Brasil, Colombia y México, el impacto economi-
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
produccion, aproximadamente 10 millones de USD anuales (Olivares et al.,
2022; Ugarte Fajardo et al., 2022). Ademas, en ausencia de tratamiento, las
pérdidas pueden superar el 80 % de la produccion de banano (Figorilli et al.,
2025).

A'lo largo de las ultimas décadas, diversos estudios han abordado la biologia
del patégeno, las implicaciones en el manejo agronémico 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 interaccion hospedero-patdgeno, estu-
dios experimentales, revisiones narrativas e investigaciones moleculares. A
pesar de estos avances, no existe hasta la fecha una revisién integradora que
combine métodos bibliométricos, analisis tematico mediante modelado de
topicos (LDA) (Blei et al., 2003) y visualizacion multivariante para explorar
de forma sistematica el desarrollo, distribuciéon y evolucion del conocimiento
cientifico sobre la Sigatoka negra. Dado el volumen creciente de publicacio-
nes, asi como la fragmentacion tematica del campo, se hace necesario un
enfoque riguroso que permita mapear las contribuciones mas relevantes,
detectar lineas emergentes de investigacion, y ofrecer una visién estructura-
da de los vacios existentes.

Este estudio se justifica por la necesidad de sistematizar, cuantificar e inter-
pretar de manera critica la literatura cientifica sobre P. fijiensis, utilizando
enfoques metodoldégicos modernos que combinan amplitud (bibliometria),
profundidad conceptual (modelado tematico mediante LDA) y claridad visual
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(mediante técnicas multivariantes como MDS). Esta triangulacion metodolé-
gica proporciona una base robusta y replicable para interpretar las dinami-
cas del campo de estudio desde multiples dimensiones, contribuyendo asi al
disefio de estrategias de investigacion mas integrales y sostenibles (Asmus-
sen & Mgller, 2019). Ademas, la aplicacion de LDA permite procesar un gran
numero de documentos, extraer informacion significativa, facil de interpre-
tar y reducir una enorme coleccién de documentos a subespacios tematicos
(Chauhan & Shah, 2021; Madzik & Falat, 2022). De ese modo, emplear estas
herramientas permite identificar patrones de investigacién que una revision
bibliografica narrativa tradicional no puede detectar.

El objetivo de esta investigacion es analizar de manera critica la evolucion
de la produccion cientifica sobre P. fijiensis, el agente causal de la Sigatoka
negra en banano (Musa spp.), combinando enfoques bibliométricos y de
aprendizaje automatico para sintetizar las principales tendencias, actores y
vacios de investigacién. El estudio fue guiado por las siguientes interrogan-
tes: i) ;Qué paises, instituciones, revistas cientificas y autores lideran los
avances en la investigacion sobre P. fijiensis?, ii);Cuales son los principales
temas de investigacién en este campo?, iii)Cémo evolucionan estos temas
de investigacion?, y iv) ;Cual es la distribucién de estos temas entre paises y
revistas cientificas?

METODOLOGIA

Disefio del estudio y enfoque analitico

Este estudio empled un enfoque cuantitativo, exploratorio y descriptivo para
analizar la evolucién de la produccion cientifica sobre P. fijiensis, causante de
la Sigatoka negra en banano. Se utiliz6 un marco metodolégico multimétodo
que integra analisis bibliométrico, modelado de topicos y visualizacion mul-
tivariante para responder las preguntas propuestas.

El componente bibliométrico analiz6 patrones de productividad cientifica e
identificando los paises, instituciones, revistas y autores mas influyentes.
El modelado de tépicos 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 metodologia permitio identificar estructuras tematicas latentes, analizar
su evolucion temporal y su distribucion por paises y revistas, ofreciendo una
base solida para interpretar dimensiones tematicas, estructurales y geogra-
ficas, asi como detectar tendencias emergentes y vacios de conocimiento
sobre la Sigatoka negra.
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Fuentes de datos y estrategia de busqueda

Los datos bibliograficos se obtuvieron a partir de dos de las bases de datos
cientificas mas 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). Ademas de brindar informacion a nivel internacional y relevante para
un analisis bibliométrico (Echchakoui, 2020; Zhu & Liu, 2020; Pranckuté,
2021).

La busqueda se realiz6 el 16 de Abril de 2025, utilizando una estrategia
booleana y estructurada que combind operadores légicos y truncamien-
tos para recuperar publicaciones cientificas sobre P. fijiensis. La sintaxis se
ajustod 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 topico TS=(“Pseudocercospo-
ra fijiensis” OR “Mycosphaerella fijiensis” OR “Black Sigatoka” OR “blackleaf
streak disease”).

Tras aplicar un filtro para incluir solo revisiones y articulos, 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; Dervis, 2020). Se aplicd un protocolo de estandarizacién para
armonizar metadatos como autores, afiliaciones, titulos de fuente, palabras
clave y datos de publicacion. Se eliminaron 310 documentos duplicados, 25
sin resumen y 6 sin informacion de afiliacién. El conjunto final de datos alcan-
z6 572 documentos. El proceso completo se resume en el diagrama PRISMA
(Fig. 1).
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Identificacion de documentos en bases de datos
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Registros incluidos
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Inclusion

FIGURA 1. Identificacidn, exclusion, seleccidn e inclusién de manuscritos.

Analisis bibliométrico

El analisis bibliométrico se centrd en identificar los principales actores en la
investigacion sobre P. fijiensis y los canales de publicacion mas relevantes. La
bibliometria aplica métodos cuantitativos para analizar la literatura cientifica
(Sugimoto & Lariviere, 2018), midiendo productividad, visibilidad e impacto
de autores, instituciones, paises y revistas. Se analizaron publicaciones anua-
les, autores por documento, productividad de investigadores, y el impacto
mediante citas totales e indice H.
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Modelado de tdpicos con LDA

Se empled un enfoque de modelado de topicos mediante Latent Dirichlet
Allocation (LDA) (Blei et al., 2003). Esta técnica probabilistica permite iden-
tificar estructuras tematicas subyacentes en grandes colecciones de texto,
asumiendo que cada documento contiene una combinaciéon de mdultiples
temas latentes.

El proceso metodolégico comprendié tres fases principales: preprocesa-
miento textual, entrenamiento del modelo y analisis semantico. El prepro-
cesamiento se realiz6 con el paguete LDAShiny en R (Rowleyet al., 2024),
incluyendo normalizacién a minuasculas, eliminacién de puntuacién, namer-
os, simbolos y palabras vacias (stopwords). Luego, el texto fue tokenizado
en unigramas y bigramas, y se aplic6 stemming mediante el algoritmo Por-
ter, para agrupar variantes morfologicas bajo una misma raiz léxica. Este
procedimiento reduce la dispersion del vocabulario y mejora la coherencia
semantica de los tépicos. Asimismo, con el fin de evitar la fragmentacién
tematica causada por sinonimia taxonémica, durante el preprocesamiento
se consideraron explicitamente las diferentes denominaciones del patégeno
(por ejemplo, Pseudocercospora fijiensis y Mycosphaerella fijiensis), garanti-
zando que ambas nomenclaturas se integraran dentro del mismo contexto
semantico en la matriz documento-término.

Con el corpus limpio, se construyé una matriz documento-término (DTM),
base para el entrenamiento del modelo LDA. Se evaluaron diferentes valores
de k (numero de toépicos) en un rango de 5-30 k y se seleccion6 el modelo
o6ptimo utilizando la métrica de coherencia tematica, que mide cuan frecuente
los términos mas probables de un topico aparecen juntos en los documen-
tos (Mimno et al., 2011). Luego, se extrajeron dos matrices: distribucién de
palabras por tépico y de topicos por documento. Las etiquetas tematicas se
asignaron manualmente, revisando las 15 palabras mas representativas y los
documentos con mayor pertenencia a cada tépico (Lau et al., 2014).

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

Visualizacion multivariante

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

El analisis bibliométrico sobre el estudio de la enfermedad de Sigatoka negra
entre 1970 y 2025 abarco un total de 572 publicaciones, con una tasa de cre-
cimiento anual del 4,77%. Los resultados reflejan una colaboracion sostenida
entre los autores, ya que de los 2.114 autores incluidos en el analisis, tan
solo 12 publicaron documentos bajo autoria individual; esto resalta la ten-
dencia colaborativa, confirmada por un promedio de 5,61 coautores por cada
manuscrito. Ademas, el 27,97% de los estudios surgieron de colaboraciones
internacionales, lo que subraya la dimension global del conocimiento sobre
la enfermedad. Los documentos poseen un impacto moderado a alto, con un
promedio de 16,84 citas por publicacion. La mayoria de los manuscritos son
articulos originales, lo que indica que el corpus se compone principalmente
de investigaciones experimentales.

La Figura 2 representa el avance anual de la produccion cientifica sobre la
enfermedad de Sigatoka negra en banano a lo largo del tiempo durante los
anos 1970-2025. Inicialmente, durante las dos primeras décadas de los anos
1970 a 1980, existidé una produccion cientifica muy escasa relacionada con el
recién descubrimiento y diseminacién de la enfermedad de Sigatoka negra en
banano durante los primeros veinte afnos alrededor del mundo (Meredith &
Lawrence, 1969; Stover, 1978). Desde 1990 se evidencio un ligero incremento
con un pico importante en 1997 con 12 publicaciones. A partir del afio 2007
existio un crecimiento exponencial de publicaciones cientificas superando 20
reportes por ano. Entre los afios 2010 a 2020, apoyada en la masificacion de
herramientas tecnoldgicas, se mantuvo una dinamica de publicacion elevada
de articulos pero presentandose leves fluctuaciones. En el aino 2019 fue alca-
nzado el mayor auge de cantidad de publicaciones cientificas en el area con
30 publicaciones.

30
20+
8
2
<
10
0 il
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Anos

FIGURA 2. Tendencia anual de publicaciones sobre Sigatoka negra en banano.
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La Figura 3 muestra la distribucién geografica 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 participacion
destacada de multiples paises de América, Europa, Asia y Oceania, es posible
observar que existen lagunas de investigacién principalmente en multiples
paises de Africa, Europa oriental, Asia central y Medio Oriente (color blanco).
Este panorama sobre la distribucion mundial de las publicaciones indica que
existe un marcado interés cientifico en torno a la enfermedad por Sigatoka
negra en banano, aunque con una distribucién desigual del conocimiento
generado.

La Figura 4 muestra los veinte paises con mayor participacion 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. Paises Bajos ocupa el décimo
lugar con 14 articulos. Ademas, paises africanos como Nigeria, Camerun y
Tanzania figuran entre los veinte principales, evidenciando un interés global
en esta linea de investigacion.

Articles
I 000
77 10 1

FIGURA 3. Distribucién geografica de las publicaciones sobre Sigatoka negra en banano.
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FIGURA 4. Principales paises de afiliaciones del autor de correspondencia seguin el nimero de publicaciones asociadas a
Sigatoka negra en banano.

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 articulos y la Universidad Nacional de
Colombia con 23. Francia evidencia una amplia participacién con la Univer-
sité de Montpellier (42), INRAE (34) y LlInstitut Agro (24). Wageningen Univer-
sity (Paises Bajos) aporta 30 publicaciones. En general, la investigacion se
concentra en instituciones de prestigio con una participacién clave de Europa
y América Latina.

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

Plant Disease lidera con un indice H de 11, 16 articulos y 569 citas. Crop
Protection, Pest Management Science y Plant Pathology tienen un indice H de
9, aunque Pest Management Science destaca por su alto numero de citas. La
investigacion en este campo muestra continuidad desde 1991, con Euphytica
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FIGURA 5. Las 10 instituciones lideres segun nimero de publicaciones sobre Sigatoka negra en banano.

y desde 2017 con Frontiers in Plant Science, reflejando un interés sosteni-
do y creciente en nuevas publicaciones cientificas. Se destaca que las revis-
tas cientificas predominantes son de acceso abierto como por suscripcion,
abordan investigaciones centradas en biologia molecular, deteccién de enfer-
medades, control bioldgico, etiologia, epidemiologia y manejo integrado de
plagas.

TABLA 1. Revistas mas influyentes en la investigacion 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: nimero de publicaciones, PY_Start: afo de la primera publicacion.
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La Tabla 2, presenta a los 15 investigadores mas relevantes en el estudio de
la Sigatoka negra, clasificados por indice H, nimero de citas y publicaciones.
Carlier, J. lidera en los tres indicadores. Este autor, ha realizado investiga-
ciones con aportes relevantes en el ambito de estudio sobre la estructura
genética de la poblacion mundial de P. fijiensis (Carlier et al., 1996), la epi-
demiologia en América Central y el Caribe (Carlier Robert, et al., 2021) y su
adaptacion 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
indice 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 indice H y nUmero de citas reflejan
un notable impacto cientifico en la tematica.

Los autores mas destacados en esta area colaboran activamente y han desa-
rrollado estudios clave como analisis gendmicos (Arango Isaza et al., 2016),
protedmicos (Burgos-Canul et al., 2019), resistencia a fungicidas (Chong et
al., 2021) e identificacion de proteinas atipicas (similares a la luz de la luna)
de la pared celular de P. fijiensis (Canto-Canché et al., 2023).

TABLA 2. Autores mas influyentes en la investigacion sobre Sigatoka negra.

Autor h_index TC NP PY_start
Carlier J. 15 868 29 1996
Kema G. 1 576 15 2007
OrtizR. 1 425 16 1992
Zapater M. 11 531 18 1996
Crous P. 10 408 10 2002
SwennenR. 10 516 15 1992
Abadie C. 9 367 18 2004
Stergiopoulos 1. 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: nimero de publicaciones, PY_Start: Afio de la primera publicacion.

El analisis bibliométrico revela un notable incremento en la produccién cien-
tifica sobre Sigatoka negra en las ultimas dos décadas, alcanzando su pun-
to mas alto en 2019. Estudios previos han utilizado esta herramienta para
identificar patégenos clave en Musaceas en Africa (Adejoro et al., 2013).
Recientemente, Torres et al. (2024) analizaron cémo la variabilidad climatica

Ciencia y Agricultura, e-ISSN: 2539-0899 - Enero-Junio de 2026 - Vol. 23(1): 1-29 11


https://paperpile.com/c/6mokOp/zr77
https://paperpile.com/c/6mokOp/zRRT
https://paperpile.com/c/6mokOp/hAgo
https://paperpile.com/c/6mokOp/hAgo
https://paperpile.com/c/6mokOp/bgWh
https://paperpile.com/c/6mokOp/bgWh

e ] Dodino-Gutiérrez, Codina-Henriquez, Perea-Quintero, Rodriguez-Rincon, Melo-Rios
Sigatoka negra (Pseudocercospora fijiensis) en banano (Musa spp.): andlisis bibliométrico y modelado temadtico entre 1970-2025

y edafoclimatica influye en la enfermedad, concluyendo que el cambio clima-
tico podria aumentar su incidencia.

Actualmente, Brasil, México, Francia, Estados Unidos y Colombia lideran la
investigacion cientifica sobre Sigatoka negra. Estos hallazgos coinciden con
el analisis bibliométrico de Avwerosuo et al. (2021), que identifico a Bra-
sil y EE. UU. como los principales productores cientificos en el tema. En el
contexto latinoamericano, Brasil es el segqundo mayor productor de banano
con mas de 6,8 millones de toneladas, solo superado por Ecuador, mientras
que México y Colombia también figuran entre los quince principales paises
productores (FAO, 2023). Los resultados muestran una baja participacion de
paises africanos en la produccion cientifica sobre P. fijiensis, a pesar de que
muchas regiones de Africa central y oriental presentan condiciones agrocli-
maticas propicias para la infeccion (Gilbert et al., 2023; Senthil et al., 2024)
y poseen reportes de alta presion de Sigatoka negra como una de las prin-
cipales limitaciones para la producciéon de banano (Kumakech et al., 2022;
Mengesha et al., 2023). Estos hallazgos reflejan la necesidad de establecer
una cooperacion cientifica internacional. Esta limitacion ha sido sefalada
en estudios bibliométricos previos, que evidencian una brecha significativa
entre distintos paises en términos de cantidad y calidad de publicaciones
cientificas (Espina-Romero et al., 2024).

Francia destaca en la investigacion sobre Sigatoka negra, evidenciado por su
alto numero de publicaciones y la participaciéon de multiples instituciones.
El CIRAD ha desarrollado estudios epidemiologicos 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 Agropecuaria (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).

Modelacion de temas con asignacion latente de Dirichlet

El analisis LDA, aplicado a publicaciones sobre Sigatoka negra en banano
revela una amplia diversidad de temas de investigacién, lo que refleja la
relevancia, el caracter 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 mas representativos.
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Segun los datos analizados, el tema con mayor prevalencia es el topico t_22
(5,371), relacionado con el mejoramiento genético, lo que refleja el interés
actual de la comunidad cientifica en desarrollar cultivares de banano resis-
tentes mediante el uso de genotipos, hibridos y accesos genéticos diversos.
Le sigue el téopico t_10 (5,267), enfocado en la diversidad de poblaciones del
patdégeno, con términos clave como “genética”, “poblacion” y “genoma”, lo
que indica una fuerte orientaciéon hacia el estudio de la variabilidad genéti-
ca, estructura poblacional y adaptacion de P. fijiensis. El tépico t_19 (4,903)
se enfoca en estudios sobre la evaluacion agronémica del rendimiento y las
caracteristicas de produccion de cultivares de banano, destacando especial-
mente los hibridos FHIA y ‘Gran Enano’.

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

Topico | Prevalencia | Término principal Etiqueta
1 4389 aislado, especies, region, Mycosphaerella, DNA, secuencia, fijiensis, Diversidad molecular y taxonémica
- ! musicola, base, eumusae, coleccién, muestra, primer, PCR, complejo del complejo Sigatoka
t 2 4095 enfermedad, modelo, dato, clima, riesgo, global, distribucion, predecir, | Modelado y prediccion de
— ! cambio, propagarse, escala, estudio, impacto, emerger, simular enfermedades
t3 4,029 inoculo, hoja, smtoma,'hOJa, infectar, dlé'l, conidio, observacion, lesion, Infeccién follar por Sigatoka negra
planta, negra, superficie, control, agua, incubar
t a4 4947 gen, fijiensis, identificar, genoma, Pseudocercospora, expresion, andlisis, | Analisis y expresion génica de P.
- ! banana, enfermedad, patégeno, cluster, PK, secuencia, agente, via fijiensis
t5 2633 fr.uta, cal'|dad, cu!t|var, arbol, PV, condicién, bacterias, tiempo, altamente, Calidad del fruto
vida, variedad, dia, cruce, cosecha
planta, severidad, evaluar, hoja, tratamiento, experimento, incidencia,
t 6 4,665 planta de banano, disefio, tomate, parcela, aleatorio, densidad, Eficacia de productos fitosanitarios
reduccion, crecimiento
té, negro, 4cido, calidad, agua, verde, hoja, compuesto, muestra, Evaluacion de extractos y
t7 3,967 . 7 ; . . . R
infusion, extracto, determinar, contenido, tiempo, rango compuestos bioactivos
enfermedad, banano, deteccién, imagen, procesamiento, método, , ., .
t 8 4,334 modelo, base, propuesta, Sigatoka, hoja de banano, conjunto de datos, Métodos de deteccion de Sigatoka
i . negra
red, hoja, enfermedad foliar
£ 9 3619 cultlvq, cepa, planta, in vitro, creamlentQ, bacterla.s, control, raiz, Cultivo in vitro y control biolégico
bacterias, patédgeno, suelo, agente, medio, potencial, metabolito
genética, poblacion, fijiensis, analisis, marcador, patégeno, gen,
t 10 5,267 diversidad, genoma, estructura, revelar, cuantitativo, diferencial, Diversidad genética de poblaciones
polimorfismo, adaptacion
hoja, mancha, mancha_en_la_hoja, hoja_negra, negro, enfermedad, . " L
. . . Diagnoéstico morfolégico de
t_11 4,411 causa, patégeno, informe, enfermedad_por_manchas, morfologia, )
J ) ., . enfermedades foliares
marrén, identificar, sintoma, arbol
extracto, germinacion, actividad, inhibicién, brassicicola, ascosporas,
t.12 3,744 fraccién, anti fingico, crecimiento, tubo, efecto, capacidad, ensayo, col, | Actividad antifiingica de extractos
inhibidor
cultivar, platano, variedad, FHIA, evaluacién, resistencia, cultivar de . .
, . o o . . Caracterizacion de cultivares de
t13 3,866 platano, Brasil, caracteristica, regién, aceptaciéon, comercial, aab, br, banano
genotipo
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Toépico | Prevalencia | Término principal Etiqueta
t 14 4375 fijiensis, patégeno, hongo, hospedador, proteina, actividad, hongo, Interaccién molecular
- ! célula, infeccidn, respuesta, virulencia, interaccién, inducir, pared, efector | planta-patégeno
producto, banano, produccién, 6rgano, granja, gestion, economia,
t_15 3,472 producto derivado del banano, suelo, cultivar, nutriente, medicién, Produccién y gestion del banano
costo, establecimiento, fertilizante
£ 16 4,849 fungicida, control, re5|stenc!a, a.plllcac'l.on, r.eduar, s.en5|b|.I|dad, ge;tlon, Resistencia y control quimico
valor, campo, efecto, pulverizacién, fijiensis, eficacia, aceite, quimico
Sigatoka, negra_Sigatoka, negra, platano, enfermedad, enfermedad_ Sigatoka neara en plantaciones de
t_17 4,867 de_Sigatoka, Mycosphaerella, Mycosphaerella_fijiensis, fijiensis, Musa, b 9 9 P
A = anano
Morelet, fijiensis_Morelet, banano, spp, plantacién_de_banano.
banano, enfermedad, raya, raya_en_las_hojas, blsd, hoja_negra, e
t_18 3914 enfermedad_de_las_rayas, hoja, marchitamiento, Fusarium, causa, fEnfer'me'dades foliares: Sigatoka y
> . usariosis
exportacion, enfermedad_blsd, producto, Cavendish
£ 19 4903 fruta, rendimiento, FHIA, racimo, h_|br|do, cultivar, ciclo, peso, evaluacion, Evaluacién de cultivares de banano
flor, Gran_Enano, cosecha, rendimiento
£ 20 3,539 hoja, frutg, negro, cgntenldo, gradof maduraaorj, concentracién, etapa, Maduracién del fruto
verde, hoja, fisiologia, naturaleza, pigmento, hoja_negra
t 21 328 banano, método, nivel, enfermedad, material, cosecha, influencia, factor, | Factores influyentes en sanidad y
- ! necrosis, requerir, discutir, fruta, planta, principal, técnica produccién del banano
resistencia, genotipo, seleccion, Musa, susceptibilidad, mejoramiento Mei . -
P 2 . o 9 . ejoramiento genético de
t 22 5,371 genético, hibrido, cruce, cultivar, diploide, accesion, mejora, nematodo, .
. cultivares
rasgo, tetraploide
tiempo, enfermedad, gravedad, estacion, temperatura, periodo,
t 23 3,799 desarrollo, condicién, correlacion, humedad, relativa, estimacién, hoja, Factores climéticos predisponentes
negra, seca
cultivo, producto, agricultor, agricultura, alimento, enfermedad,
t 24 4,365 aumento, desarrollar, plaga, gestionar, local, incluir, trépico, sistema, Agricultura sostenible en el tropico
rendimiento

La aplicacion del algoritmo LDA permitié visualizar graficamente la distri-
bucion de los tépicos relacionados con la tematica, revelando una marcada
dispersion que indica la existencia de subtemas diferenciados dentro corpus
(Fig. 6). Se identificaron cuatro agrupaciones principales de tépicos. En el
cuadrante superior derecho, se observd una asociacion centrada en el diag-
nostico y manejo agronomico de la enfermedad, con una fuerte conexién
entre los tépicos sobre infeccién foliar por Sigatoka negra (t_3), calidad del
fruto (t_5), métodos de deteccion (t_8), diagndstico morfoldgico de enferme-
dades foliares (t_11) y caracterizacion de cultivares de banano (t_13).

El cuadrante inferior derecho agrupa estudios centrados en biotecnologia y
mejoramiento genético, especialmente en cultivares resistentes y diversidad
genética. El cuadrante inferior izquierdo se relaciona con la experimentacion
de agentes de control, mostrando una estrecha relacidén entre la evaluacion
de cultivares (t_19) y el mejoramiento genético (t_22). El cuadrante superior
izquierdo incluye pocos topicos vinculados a analisis de biologia molecular
de P. fijiensis (t_4) y agricultura sostenible en el trépico (t_24), lo que sugiere
investigaciones enfocadas en el patdogeno y el contexto productivo tropical.
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Es interesante la posicion aislada de tépicos como la expresion génica de P.
fijiensis (t_4) y la diversidad genética del patogeno (t_10), lo que podria indi-
car vacios de investigacion, desarrollo incipiente o areas emergentes dentro
del estudio de la Sigatoka negra.
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FIGURA 6. Mapa de distancias intertemdtica de Sigatoka negra: visualizacion LDA a través de
escalamiento multidimensional.

Evolucion de los temas de investigacion en Sigatoka negra

La Figura 7 evidencia que los temas de investigacion sobre la Sigatoka negra
en banano presentan distintas tendencias. Las lineas rojas senalan lineas
de investigacion emergentes, las azules indican tematicas que han perdi-
do prioridad y las negras corresponden a areas no significativas. Dentro de
los tépicos emergentes se destacan aquellos relacionados con evaluacion
de extractos y compuestos bioactivos (t_7), diagnostico morfologico (t_11),
interaccion molecular planta-patégeno (t_14), resistencia y control quimico
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(t_16), caracterizacion de la enfermedad (t_17), enfermedades foliares como
Sigatoka y fusariosis (t_18), maduracion del fruto (t_20), factores climaticos
predisponentes (t_23) y agricultura sostenible (t_24). Esto sugiere que la
investigacion en torno a la Sigatoka negra abarca multiples frentes emer-
gentes que contindan en desarrollo activo. El tépico t_21, relacionado con
los factores influyentes en sanidad y produccion del banano, muestra una
tendencia decreciente, posiblemente debido a un cambio de enfoque des-
de investigaciones tradicionales hacia areas mas innovadoras y emergentes.
Este cambio se refleja en el creciente interés por areas mas innovadoras y
emergentes, entre las que destacan el mejoramiento convencional y genéti-
co, asi como la variaciéon somaclonal (Tinzaara et al., 2021). Posteriormente,
la disponibilidad de datos gendmicos de Musa acuminata (Cheng et al., 2024)
ha fortalecido el enfoque hacia la biologia molecular, la genémica aplicada y
la incorporacion 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 (Canacuan et al., 2025), e integraciéon de herramientas mul-
tiomicas y la evaluacién de germoplasma (Liu, 2025).

Distribucion de la temética de investigacion por paises y revistas cientificas

La Figura 8, muestra como los paises enfocan sus investigaciones sobre la
Sigatoka negra en el banano. Los colores mas oscuros indican una mayor
cantidad de publicaciones en ciertas tematicas, reflejando asi agrupaciones
naturales segun las prioridades de investigacion de cada region.

El Claster 1 agrupa a paises como Polonia, Eslovenia e Iran, centrados en la
evaluacion de extractos y compuestos bioactivos (t_7). El Cluster 2 incluye a
Peru, Bangladesh, Vietnam, Malasia y Tanzania, con un enfoque marcado en
métodos de deteccion de la Sigatoka negra (t_8). En el Cluster 3, paises como
Hungria e Israel se enfocan en resistencia y control quimico (t_16), mientras
que Congo y Ghana abordan multiples tematicas, como caracteristicas de la
enfermedad (t_17) y evaluacion de cultivares de banano (t_19). El Cluster 4
representa la asociacion mas amplia de paises 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 topicos. 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 especificamente en la calidad del fruto (t_5).
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La Figura 9, presenta un mapa de calor que revela las principales tematicas
abordadas por las revistas cientificas sobre la Sigatoka negra en banano.
En general, los tépicos se distribuyen de manera uniforme entre las agru-
paciones de revistas. En el Cluster 2, las revistas cientificas muestran una
distribucion equilibrada en los principales topicos de investigacion. Publi-
caciones como Acta Amazonica, Revista Brasileira de Fruticultura, Ciencia
Rural y Agrociencia se enfocan principalmente en la caracterizacion (t_13) y
evaluacion de cultivares de banano (t_19). Este énfasis compartido refleja un
interés conjunto en la caracterizacién genética y resistencia de los cultivares,
asi 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 expresion génica de P. fijiensis (t_4). Asi, el interés principal de estas
revistas se orienta a estudios sobre la variabilidad genética del patdégeno y
su comportamiento molecular frente a la infeccion.

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

Este estudio destaca por identificar los temas emergentes en la investigacion
sobre Sigatoka negra en banano mediante el uso del algoritmo LDA. Entre
los tépicos claves se encuentran aquellos relacionados con la evaluacién de
extractos, diagnostico morfolégico, interaccion planta-patdégeno, resistencia,
control quimico, factores ambientales y agricultura sostenible en el tropico.
El analisis refleja un creciente interés cientifico en el control biologico, la
caracterizacién de nuevas cepas, la resistencia a fungicidas y la busqueda de
una produccién sostenible del banano. Ademas, se observo un solapamiento
entre los topicos t_ 8 y t_11 relacionados con los métodos de deteccion de
la infeccidon y el diagnéstico morfolégico de la Sigatoka negra, lo que indi-
ca que existe una relacién metodolégica entre el analisis morfologico de la
infecciéon y la deteccidén por imagenes. Esto se alinea a los objetivos de diver-
sas investigaciones basandose en la aplicacion de nuevas tecnologias para
mejorar la agricultura (Linero-Ramos et al., 2024), tales como la aplicaciéon de
vehiculos aéreos no tripulados para determinar la presencia de la infeccion
en areas grandes (Calou et al., 2020), deteccion temprana mediante analisis
de imagenes hiperespectrales (Ugarte-Fajardo et al., 2022). Y el empleo de
técnicas de aprendizaje profundo y sistemas basados en vision artificial para
la deteccion automatica de Sigatoka negra en banano (Cardenas-Rodriguez et
al., 2023; Kayanja et al., 2024; Palanisamy & Ponnusamy, 2025).
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El analisis LDA revela que los estudios sobre expresion génica y genética
poblacional de P. fijiensis son temas clave en la investigacion 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 utiles para el mejoramiento
genético e introgresidon 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 genémica (Chang et al.,
2016; Noar et al., 2022). También se ha documentado sobre como la selec-
cion gendmica puede contribuir a mejorar los cultivos de banano frente a la
problematica de la Sigatoka negra (Mbo Nkoulou et al., 2022). Se recomienda
continuar aplicando tecnologias émicas para estudiar genes clave en P. fijien-
sis, destacando la reciente prediccion del efectoroma completo del patégeno,
integrado por 5.179 proteinas (Carredn-Anguiano et al., 2024).

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

CONCLUSION

La produccion cientifica sobre Sigatoka negra en banano ha mostrado un cre-
cimiento sostenido desde mediados de los anos 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 econémico. 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 vacios signi-
ficativos de conocimiento a nivel global. En particular, se evidencia una baja
produccion cientifica en paises africanos, a pesar de que muchas regiones
de Africa presentan condiciones agroclimaticas altamente favorables para
la propagacion de la enfermedad y una fuerte dependencia econdmica del
cultivo de banano.

El analisis LDA identificé tendencias positivas en temas evaluacion de extrac-
tos, diagnostico morfologico de enfermedades foliares, interaccién molecu-
lar planta-patdgeno, resistencia y control quimico, identificacion de Sigatoka
negra en plantaciones de banano, maduracién del fruto, factores climaticos
predisponentes y agricultura sostenible. Aunque existe una limitacion por la
prevalencia de publicaciones en inglés, se recomienda que futuras investiga-
ciones sobre Sigatoka negra se difundan en bases de datos multilinglies para
ampliar su alcance.
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Este estudio proporciona una visién actualizada del panorama cientifico,
identificando vacios de conocimiento y orientando futuras investigaciones,
con énfasis en la investigacion de herramientas multiomicas, la interaccion
molecular planta-patégeno, el manejo integrado de la enfermedad y la agri-
cultura sostenible.

Conflictores de intereses: El manuscrito fue elaborado y revisado con la
participacién de los autores, quienes declaran que no existe ningun conflicto
de intereses que ponga en riesgo la validez de los resultados presentados.
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