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Introduccién

La bioprospeccidn, definida como la busqueda sistematica y organizada de productos utiles
derivados de los recursos bioldgicos que pueden desarrollarse para la comercializacion y
los beneficios generales de la sociedad (Oyemitan, 2017), es considerada una herramienta
esencial para explorar los recursos bioldgicos y aprovechar su potencial en sectores como
la farmacéutica, la agricultura, la energia y la conservacién ambiental. Este enfoque
multidisciplinario integra conocimientos de biologia, quimica, ecologia y economia,
consolidandose como un pilar para la sostenibilidad global y el desarrollo tecnoldgico. La
creciente demanda por soluciones innovadoras y sostenibles ha puesto en evidencia la
importancia de aprovechar los recursos naturales de manera responsable, promoviendo el

equilibrio entre la explotacién y la conservacion de la biodiversidad.

Uno de los principales desafios de la bioprospeccion radica en garantizar procesos
sostenibles y éticos, especialmente en un contexto donde el acceso a recursos biologicos
debe respetar la equidad y los derechos de las comunidades locales. En este sentido, el
marco del Protocolo de Nagoya ha establecido lineamientos claros para la reparticion justa
y equitativa de los beneficios derivados de la utilizacidn de recursos genéticos, destacando
la necesidad de una gobernanza efectiva. Este panorama adquiere mayor relevancia ante
el creciente interés en productos naturales obtenidos de microorganismos, hongos, plantas

e insectos.

Paralelamente, la bioprospeccion de organismos acuaticos ofrece oportunidades Unicas en
la produccién de moléculas con aplicaciones biotecnoldgicas. Por ejemplo, se han
investigado géneros de cianobacterias como Nostoc sp. capaces de fijar nitrégeno para el
desarrollo de biofertilizantes empleados en agricultura o especies de microalgas como
Isochrysis galbana capaces de producir fucoxantina que es usada como tratamiento contra
el cancer en el campo medicinal (Hosseini, Al-Jabri, Moheimani, Siddiqui, & Saadaoui,
2022). Sin embargo, estos avances enfrentan desafios significativos. Las practicas
destructivas como la pesca de arrastre y la contaminacion han generado una pérdida
sustancial de biodiversidad y han alterado los ciclos biogeoquimicos, disminuyendo la
capacidad de regeneracion de estos ecosistemas. En este contexto, la implementacién de
tecnologias avanzadas y la aplicacion de politicas de conservacion son fundamentales

para preservar estos entornos y garantizar su sostenibilidad a largo plazo.
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Ademas, la bioprospeccidon no sélo debe centrarse en la explotaciéon de recursos, sino
también en la preservacion de los ecosistemas que los sustentan. Estrategias como el
analisis costo-beneficio en areas de alta biodiversidad han demostrado ser efectivas para
integrar los servicios ecosistémicos, como la captura de carbono y el potencial
farmacéutico, en planes de conservacién y desarrollo econdmico. Estos enfoques subrayan
la necesidad de adoptar perspectivas interdisciplinarias que maximicen los beneficios de

la bioprospeccion, al tiempo que minimizan sus impactos negativos.

En este contexto, este estudio tiene como objetivo principal realizar una vigilancia cientifica
para identificar las tendencias emergentes asociadas con la bioprospeccion en el ambito
agricola. Para ello, se empleara una metodologia rigurosa que incluye la revision de
tendencias identificadas por el Foro Econdmico Mundial, el analisis de literatura cientifica,
y la realizacion de analisis bibliométricos que permitan identificar a los principales autores,
instituciones y topicos relevantes. Este enfoque busca proporcionar una vision integral del
estado actual y las perspectivas futuras de la bioprospeccién, destacando su potencial

como motor para la innovacion sostenible y la conservacion de la biodiversidad.

El documento comprende un analisis tipo escaneo sobre la bioprospeccion limitada en el
sector agropecuario a nivel mundial, utilizando herramientas de vigilancia cientifica. En este
ejercicio se consultd la base de datos de Scopus® mediante una ecuacién de busqueda
construida con las palabras clave identificadas para el tema de estudio con el equipo base
del Programa de bioprospeccion, que surge en el marco de cumplimiento del objetivo de la
DID que busca promover la estructuracion y desarrollo de planes, programas y proyectos
enmarcados en las agendas territoriales y alineados con los enfoques estratégicos, para
recibir sus comentarios y ajustes. Posteriormente, se descargd el corpus de informacion
sin limitar o restringir la ventana de observacion en el area de agricultura y ciencias
biolégicas, priorizando publicaciones tipo articulo cientifico, conferencias o ponencias y
articulos de revision. Posteriormente, con los metadatos recuperados, se identificaron
principales tendencias de investigacion de acuerdo con la relevancia y el nivel de desarrollo
mediante la elaboracién de un mapa tematico con indicadores cienciométricos elaborado

con la herramienta Bibliometrix® v 4.3.0 (Aria & Cuccurullo, 2017).

Con relacion a la identificacion de clusteres con topicos de investigacion afines se utilizé

software libre VOSviewer® v 1.6.20 (van Eck & Waltman, 2010), herramienta que a través
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de calculos algoritmicos permite analizar la coocurrencia de palabras claves visualizada en

una red representada en un grafico de nodos y lineas de relacionamiento.
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Analisis tematico general

La bioprospeccion tiene una importancia estratégica para AGROSAVIA, ya que se alinea
directamente con los objetivos planteados en su "Marco Estratégico Corporativo 2018-
2028" y sus redes de innovacién. Este enfoque representa una oportunidad para explorar
y aprovechar los recursos biologicos, promoviendo el desarrollo de tecnologias y
soluciones sostenibles que beneficien al sector agropecuario colombiano. La
bioprospeccion puede contribuir al desarrollo de soluciones innovadoras dentro de las
areas prioritarias identificadas por AGROSAVIA, como el cacao, frutales, cultivos
transitorios y agroindustriales, raices y tubérculos, y ganaderia. Este enfoque permite el
descubrimiento de compuestos bioactivos y genes de interés que pueden ser aplicados en
el mejoramiento genético, manejo fitosanitario, desarrollo de productos agroindustriales y

sostenibilidad ambiental.

En un contexto de cambio climatico, se evidencia a través de los analisis realizados por
AGROSAVIA en microorganismos y especies vegetales, su compromiso con la innovacion
en el sector agricola y la sostenibilidad ambiental. Los estudios indican que la
bioprospeccion es clave para identificar recursos biolégicos con aplicaciones en la mejora
de cultivos, desarrollo de biofertilizantes, agentes antimicrobianos y productos
biotecnolégicos. Este enfoque permite optimizar el uso de microorganismos endéfitos y
rizobacterias, ampliamente reconocidos por su capacidad de promover el crecimiento

vegetal y contribuir a la resiliencia frente a enfermedades.

El analisis preliminar de bioprospeccion en microorganismos destaca como los géneros
mas representativos Saccharomyces, Pseudomonas, y Trichoderma identificandose que
tienen un alto potencial para aplicaciones agricolas entre las que se incluyen la
biofertilizacion, el biocontrol y la biorremediacién. La interaccion entre clusteres tematicos
sobre biodiversidad, bioactividad y gendmica con sostenibilidad subraya la relevancia de
este enfoque para abordar retos como el cambio climatico y la seguridad alimentaria.
AGROSAVIA, a través de estas investigaciones, busca posicionarse como lider en la

generacion de conocimiento y el aprovechamiento de estos recursos.

La priorizacion de especies vegetales por parte de AGROSAVIA refuerza su interés en el

desarrollo de estrategias agricolas mas eficientes y sostenibles. Estas iniciativas integran
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la bioprospeccion con las agendas territoriales para promover el uso racional y ético de los

recursos naturales, impulsando soluciones adaptadas a las necesidades locales y globales.

Dado que Colombia es el segundo pais con mayor biodiversidad en el mundo, la
bioprospeccion emerge como una alternativa que permite el uso sostenible de estos
recursos, evitando su sobreexplotacion. AGROSAVIA, al promover estrategias que
integren conservacion y desarrollo econémico, puede liderar iniciativas que equilibren la
proteccion del medio ambiente con el progreso agropecuario. Ademas, las estrategias de
bioprospeccion fomentan la capacitacion de investigadores, técnicos y agricultores,
fortaleciendo las capacidades humanas para identificar, analizar y aprovechar los recursos
biolégicos. Asimismo, la construccion de infraestructura cientifica, como laboratorios de
analisis genético y biotecnoldgico, se ve impulsada por la necesidad de realizar

investigaciones avanzadas.
Analisis segun mapa de transformacion del Foro Econémico mundial

Desde la perspectiva del Foro Econdmico Mundial, cuyo objetivo es fomentar conexiones
significativas entre los actores clave para generar confianza y construir iniciativas que
impulsen la cooperacion y el progreso, se han identificado temas estratégicos alineados
con el enfoque de bioprospeccion de AGROSAVIA. La Figura 1 presenta el mapa de
transformaciéon de la bioprospeccion elaborado a partir de la herramienta del World
Economic Forum, donde se destacan diversos ejes tematicos y sus interconexiones en
este campo interdisciplinario. Este mapa muestra visualmente las conexiones entre los
temas mencionados, representados por nodos que estan interrelacionados mediante

lineas que indican las dependencias o influencias entre ellos.

En el centro, la palabra "Bioprospeccion" esta rodeada por un circulo principal que conecta
varios nodos tematicos principales y secundarios. Entre los nodos principales se encuentra
el de biodiversidad, sefalando el uso de los recursos biolégicos en procesos de
bioprospeccdn. El nodo de bioinformatica explora el papel de las tecnologias 6émicas en la
bioprospeccion, particularmente en el analisis de datos gendmicos y la identificacion de

compuestos bioactivos.

Por otro lado, el nodo de conservacion, restauracion y cooperacion enfatiza la interaccion

entre sectores publicos y privados para fomentar una bioeconomia sostenible que priorice

-/ " — 11
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la proteccién ambiental. El nodo sobre los limites de la naturaleza reflexiona acerca de las

restricciones ecoldgicas y los riesgos vinculados con la explotacion de recursos biologicos.

Figura 1. Mapa de transformacién de bioprospecciéon
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Fuente. Elaborado a partir de la herramienta del World Economic Forum (2022).

https://intelligence.weforum.org/

Asimismo, la fusion de tecnologias destaca la integracién de herramientas avanzadas,
como la inteligencia artificial, la impresién 3D y la biotecnologia, para acelerar el

descubrimiento y las aplicaciones basadas en recursos naturales. El nodo de mercados,
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intermediarios y reguladores aborda las dinamicas econdmicas y legales en la
bioprospeccion, incluyendo regulaciones, acceso justo y comercializaciéon de recursos
biolégicos. Ademas, el nodo de difusién del conocimiento subraya la importancia de
transferir tecnologia y conocimiento, promoviendo una integracion mas efectiva de los
avances en este campo. Finalmente, el nodo de soluciones basadas en la naturaleza
explora como los recursos biolégicos pueden ofrecer respuestas innovadoras a desafios

globales como la seguridad alimentaria, la salud y el cambio climatico.

Este mapa también incluye referencias a regiones geograficas como América Latina,
Africa, la Union Europea y el sudeste asiatico (ASEAN). Estas conexiones reflejan el
enfoque geopolitico de la bioprospeccion, considerando tanto los desafios regionales como
las oportunidades de cooperacion internacional. Ademas, se abordan temas
complementarios como la innovacion social, la salud global y la alimentacion, la

gobernanza de los recursos naturales, y la transicidn hacia energias renovables.

Este analisis permite entender cémo un enfoque integral y multidisciplinario puede abordar
los retos asociados a la bioprospeccion. Desde la perspectiva de AGROSAVIA, el mapa
destaca como la bioprospeccion se encuentra en la interseccidon de la conservacion
ambiental, la economia sostenible y la innovacion tecnolégica. Este enfoque integral es
clave para avanzar hacia soluciones efectivas en este ambito, y se subraya la importancia
de la cooperacion internacional, la integracion tecnoldgica y la gobernanza de los recursos

naturales para maximizar el impacto positivo de este campo.

Estrategia de busqueda

Se descargd un corpus con 2564 registros de la base de datos de Scopus® utilizando la
siguiente ecuacion de busqueda. Esta se compone de un conjunto de palabras o términos
relevantes conectados mediante operadores booleanos y unas restricciones temporales,

restricciones por tipo de documento, y restricciones por area tematica:

( TITLE-ABS-KEY ( ( "bioprospect™ OR "biodiversity bioprospect®™ OR
"biodiversity prospect™ OR "biological prospect™ OR "Bioprospecting-derived"
OR "biodiversity use*" OR "bioresource* prospect™ OR "prospecting" ) ) AND
NOT TITLE-ABS-KEY ( ( "cancer" OR "anticancer" OR "biogas" OR "biofuel*"
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OR "algae" OR "marine specie* OR "human* ) ) ) AND ( LIMIT-TO (
DOCTYPE , "ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , "cp" ) OR LIMIT-TO (
DOCTYPE, "re" ) ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "AGRI"))

La base de datos Scopus® fue consultada directamente para obtener detalles sobre los
documentos seleccionados, incluyendo autores, campos de estudio y numero de
publicaciones. Esta plataforma recopila y organiza una amplia variedad de fuentes, como
revistas cientificas, articulos de investigacion y revision, libros, patentes y otros recursos.
Esto se logra mediante la extraccion de metadatos de titulos, autores, resumenes y
palabras clave. Este proceso es posible gracias al uso de algoritmos de busqueda y analisis
semantico, teniendo en cuenta factores como las palabras clave utilizadas, la relevancia
de los documentos, la calidad de las revistas y las citas recibidas (Flérez-Martinez et al.,
2023). Estos factores se describen a través de indicadores bibliométricos implementados

por Scopus®.

Indicadores bibliométricos

A continuacion, se presenta un analisis exhaustivo de la produccion cientifica sobre
bioprospeccion en el area de Ciencias Agricolas y Biolégicas, fundamentado en los
indicadores de actividad examinados. Este analisis abarca la dinamica de publicaciones,
considerando el crecimiento promedio anual en términos de numero de publicaciones, lo
cual permite identificar cambios significativos en periodos especificos dentro de la ventana
temporal analizada y reflejar posibles variaciones o tendencias emergentes en la
generacion de conocimiento en este ambito. Asimismo, se analizan los referentes
tematicos de investigacion, los tdpicos persistentes a lo largo del tiempo y la red de
coocurrencia de temas, proporcionando una vision integral de las principales areas de

interés y las conexiones tematicas en este campo.

Dinamica de publicaciones

La dinamica de publicaciones del corpus de registros descargado graficada en la Figura 2
refleja un crecimiento constante desde 1952 hasta 2024, con una tasa compuesta anual
(CAGR) del 8.74%. Este comportamiento demuestra una tendencia sostenida a lo largo de

mas de siete décadas. Sin embargo, a partir del afio 2000 se observa una aceleracién
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significativa, ya que las publicaciones crecieron a una tasa promedio anual del 10.99%
entre 2000 y 2024. Este aumento mas rapido resalta un interés creciente en los temas
relacionados con el corpus analizado durante los ultimos afios. Ademas, si nos enfocamos
especificamente en el periodo mas reciente, entre 2020 y 2024, la CAGR es del 10.74%,
mostrando que el ritmo de crecimiento se ha mantenido elevado en los ultimos cinco afios,
con una tendencia alineada con la aceleracién observada desde principios del siglo XXI.
Esto sugiere un fortalecimiento continuo del interés y la produccion cientifica en este

ambito.

Figura 2. Produccién de publicaciones cientificas
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Fuente. Elaborado a partir de datos de Scopus®, fecha de actualizacién de consulta enero de 2025.

Software de analisis Excel®

El panorama actual de las publicaciones refleja una tendencia al fortalecimiento de esta
linea de investigacion, con una creciente integracion de tecnologias avanzadas para
responder a las necesidades de sectores clave como la agricultura y la biologia. En
particular, el afio 2021 destacd por registrar el mayor numero de publicaciones dentro de
la ventana analizada, con un total de 239 documentos. Entre ellos, se identificaron los cinco
trabajos con mayor numero de citaciones, los cuales evidencian avances relevantes en
areas clave de la bioprospeccion y la biotecnologia. Estos incluyen el uso de biofertilizantes

como alternativas sostenibles a los fertilizantes quimicos, impulsado por los progresos en
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estudios multi-6micos (Mitter et al., 2021, 187 citas), aunque aun enfrentan desafios para
su implementacion comercial. Asimismo, se abordaron las capacidades de
microorganismos para degradar plasticos (Gambarini et al., 2021, 123 citas), logrando
identificar miles de genes relacionados con esta funcién, y se destaco el potencial de los
recursos marinos para el desarrollo de bioproductos innovadores, pese a los retos éticos y
de sostenibilidad que conlleva (Rotter et al., 2021,114 citas). Por otro lado, los avances en
la medicion de compuestos volatiles organicos (VOCs) emitidos por plantas impulsan
tecnologias agricolas no invasivas (Tholl et al., 2021,113 citas), mientras que los aerogeles
ofrecen nuevas oportunidades en la industria alimentaria, desde ingredientes inteligentes

hasta empaques biodegradables (Manzocco et al., 2021) 88 citas).

Estos estudios evidencian un enfoque multidisciplinario y tecnoldgico en la bioprospeccion,
reflejando su relevancia y capacidad para abordar desafios globales como la seguridad

alimentaria, la sostenibilidad y la conservacion de recursos naturales.

Indicadores de produccion cientifica

De acuerdo con los indicadores bibliométricos de la Tabla 1, la comunidad cientifica,
conformada por 10.293 autores y con 2.564 publicaciones que promedian 20,33 citas por
articulo, sugiere un impacto moderado a alto. El promedio de 4,73 coautores por
documento evidencia un buen nivel de colaboracion. No obstante, la antigiedad promedio
de 9,97 anos sefala una posible desactualizacién de la coleccién de documentos, lo que
resalta la necesidad de renovar la produccion cientifica, incrementar la participacion activa
de los investigadores y fortalecer la colaboracion internacional para maximizar el impacto
global. Con un 24,45% de colaboracion internacional, se aprecia una participacion
significativa en redes globales; sin embargo, con una productividad promedio de 0,25
publicaciones por investigador, es evidente que no todos los autores estan contribuyendo
de manera equitativa, o bien enfrentan barreras para publicar. Por ultimo, las publicaciones
estan distribuidas en 782 revistas, lo que refleja diversidad tematica, aunque también una

dispersidon que podria estar diluyendo el impacto en revistas de mayor prestigio.



Vigilancia cientifica sobre bioprospeccion limitada al area de

Ciencias Agricolas y Bioldgicas

Tabla 1. Indicadores bibliométricos de la produccioén cientifica

Indicadores de Bibliometrix

. Numero de publicaciones: 2.564

. Citaciones promedio por articulo: 20.33

. Coautores por documento: 4,73

. Antigluedad media del conjunto de documentos: 9,97
« Colaboracion Internacional: 24,45%

. Investigadores: 10.293

« NuUmero de revistas: 782

Fuente. Elaboracién propia a partir de datos de Scopus®, fecha de actualizacion de consulta enero
de 2025. Software de analisis Bibliometrix 4.4.2®

Segun la Figura 3, China lidera ampliamente la produccion cientifica con 386 publicaciones
y 5.904 citaciones, reflejando una sdlida inversién en investigacion, especialmente en
areas estratégicas como la agricultura, bioproductos y ciencias ambientales. Le sigue Brasil
con 312 publicaciones y 3.724 citaciones, consolidando su rol como actor relevante en la
region latinoamericana. India ocupa el tercer lugar con 255 documentos y 4.482 citaciones,
evidenciando un enfoque prioritario en innovacién agricola, recursos naturales y
sostenibilidad. Estados Unidos, aunque con una produccion cientifica superior en volumen
de citaciones y en fuerza total de las conexiones bibliograficas o de coautoria (331
documentos y 12.172 citaciones), aparece en la cuarta posicion por numero de
documentos, pero destaca por su alto impacto académico y colaborativo, seguido de
Espaia, que con 127 documentos y 3.248 citaciones se consolida como un nodo europeo
estratégico. Colombia, con 45 publicaciones y 379 citaciones, muestra un crecimiento
moderado, aunque con oportunidades de fortalecimiento institucional. Canada (113
documentos), Francia (156), Alemania (147) y el Reino Unido (146) completan el grupo de
paises con produccion cientifica robusta y alta vinculacion internacional. Este panorama
subraya la importancia de continuar fomentando colaboraciones cientificas globales,
ampliar la inversidn en investigacion en paises emergentes y consolidar redes de
conocimiento para potenciar el impacto de la bioprospeccién y el desarrollo sostenible

basado en recursos naturales.
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Figura 3. Principales paises segun produccion bibliografica en bioprospeccion
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Fuente. Elaboracién propia a partir de datos de Scopus®, fecha de actualizacién de consulta enero

de 2025. Software de analisis VOSviewer®. hitps://tinyurl.com/2awoted|

En cuanto a las principales instituciones de investigacion, se encuentra en primer lugar el
CNRS Centre National de la Recherche Scientifique (57 documentos) y la Chinese
Academy of Sciences (55 documentos) encabezan la produccion cientifica en sus

respectivas regiones, lo que refleja su capacidad para abordar multiples disciplinas, atraer
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talento internacional y gestionar programas de financiamiento constantes. Estas
instituciones funcionan como modelos de organizacion cientifica, maximizando el impacto
de sus investigaciones mediante la integracion eficiente de recursos humanos y
tecnolégicos (Ver Tabla 2). En Latinoamérica, tienen relevancia el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (37 documentos), la Universidade de S&o Paulo (36
documentos) y la Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa (30
documentos) quienes se enfocan en areas estratégicas como la agricultura, biodiversidad
y sostenibilidad. Sus esfuerzos incluyen el desarrollo de estrategias sostenibles para la
fertilizacion de suelos, la validacion clinica de alimentos funcionales como alternativas
naturales en la prevencion de enfermedades cronicas, el disefio de proyectos piloto para
evaluar la eficacia de biosurfactantes en la remediacion ambiental y la implementacion de
tecnologias avanzadas para el aprovechamiento industrial de residuos (Amorim et al.,
2019; Bicca et al., 1999; Lammoglia & Filho, 2011; Mitter et al., 2021b; Okino Delgado &
Fleuri, 2016).

Este top de instituciones no soélo se destaca por el volumen de su produccion cientifica,
sino también por la pertinencia de sus investigaciones. Por ejemplo, el CNRS aborda temas
fundamentales como la seleccién de habitats, la variabilidad funcional y la dinamica de
poblaciones, contribuyendo tanto al conocimiento ecolégico como a la conservacion
practica (Albert et al., 2012; Boulinier et al., 1996; Boulinier & Danchin, 1997). En paralelo,
la Chinese Academy of Sciences se centra en problematicas criticas como la
contaminacion marina, la oceanografia y las tecnologias agricolas, reforzando su papel
como lider global y demostrando cémo vincular la investigacion aplicada con el desarrollo
de soluciones metodoldgicas innovadoras para desafios ambientales y sociales (Liu et al.,
2018; Pinheiro et al., 2010; Wang et al., 2015).

Instituciones como el INRAE (26 documentos) y la Sorbonne Université (21 documentos)
también juegan un rol relevante en la promocion de redes internacionales, particularmente
a través de proyectos interdisciplinarios. Este panorama resalta la necesidad de fortalecer
la colaboracion global, orientada a maximizar el impacto en areas clave como la
sostenibilidad ambiental, la mitigacion del cambio climatico y la seguridad alimentaria. Asi,
se fomenta una ciencia inclusiva y colaborativa que contribuya de manera efectiva a

resolver desafios comunes.
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Respecto a los principales autores, los datos muestran que Boulinier, T. de la Université
de Montpellier (12 publicaciones) y Slagsvold, T. de la Universitetet i Oslo (10
publicaciones) son actores destacados en sus campos. No obstante, sus investigaciones
se centran en la prospeccion ecoldgica y comportamental®, sin abordar directamente la
bioprospeccion de recursos genéticos o bioquimicos. Sin embargo, podrian tener un valor
complementario en estudios sobre dinamica poblacional de especies con interés
biotecnolégico o epidemioldgico. Ademas, podria considerarse una vinculacion indirecta si
se entiende la bioprospeccién en un sentido amplio, que incluya la exploracién de
comportamientos adaptativos en especies silvestres con potencial para aplicaciones en
biotecnologia, disefio de habitats artificiales o estrategias de conservacion fundamentadas

en sefales ecoldgicas.

Tabla 2. Top 5 instituciones y Top 5 investigadores

Top 5 instituciones nacionales Top 5 Investigadores lideres

Sorbonne Universite I Gram, L. I @
Universitetet i Oslo I Young, A.J. I
INRAE I Nielsen, S.E. —
Empresa Brasileira de.. I Nain, L. I
Consiglio Nazionale.. I Brooks, R.R. I
Universidade Estadual.. K Becker, P.H. I
Universidade de So..] Ponchon, A. I
Consejo Superior de.. | Cui, F. I
Chinese Academy of.. | Slagsvold, T.
CNRS Centre National..] Boulinier, T.
0 20 40 60 0 5 10 15

Fuente. Elaboracién propia a partir de datos de Scopus®, fecha de actualizacién de consulta enero
de 2025. Software de analisis Bibliometrix 4.4.2®

Utilizando el software de analisis Bibliometrix, se identificaron las principales fuentes de
difusion y consulta de las investigaciones analizadas, las cuales se detallan en la Tabla 3.

' La palabra prospecting puede llevar a error, ya que en ecologia del comportamiento se refiere a la busqueda de sitios
futuros para reproducirse, mientras que en bioprospeccion (bioprospecting) alude a la exploracién bioldgica con fines
tecnolégicos o comerciales. Son conceptos distintos, aunque usen términos similares.
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Estas fuentes representan canales clave para la divulgacion cientifica, facilitando la
accesibilidad del conocimiento y potenciando su impacto en la comunidad académica y en

sectores aplicados.

Tabla 3. Principales fuentes de difusiéon y consulta

Principales

fuentes de .
Breve descripcion

difusién y
consulta

Revista internacional dedicada al estudio de las interacciones
Environmental alteradas por actividades humanas dentro de la geosfera y entre
Earth Sciences (143 | la geosfera y la biosfera. Su objetivo es avanzar en la evidencia
articulos) cientifica que respalde la sostenibilidad de los recursos naturales

y la gestidn de riesgos geoldgicos, quimicos y biologicos.

Revista de acceso abierto que cubre todos los aspectos del agua,
incluidos su ciclo, gestidén, calidad, y la tecnologia y politica
Water (Switzerland) | relacionadas con los recursos hidricos. Su objetivo es abordar la
(73 articulos) interdisciplinariedad de las cuestiones relacionadas con el agua,
por lo que resulta pertinente para investigadores de diversos

campos.

Revista sin fines de lucro que publica investigaciones
multidisciplinarias sobre la composicion, estructura y dinamica de
la Tierra, abarcando desde su superficie hasta su interior profundo,
en todas las escalas espaciales y temporales. Esta revista es

Solid Earth (58 interdisciplinaria, cubre una amplia gama de disciplinas, incluidas:

, eoquimica, mineralogia, petrologia, vulcanologia; geodesia
articulos) ge0q 9 P 9 9 9 y

gravedad; geodinamica (modelado numérico y analdgico de
procesos geoldgicos); geoeléctrica y electromagnetismo;
geomagnetismo; geomorfologia, morfotecténica y
paleosismologia; fisica de rocas; sismica y sismologia; ciencias de

la zona critica (la capa permeable cercana a la superficie de la
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Principales

fuentes de .
Breve descripcion

difusién y
consulta

Tierra); estratigrafia, sedimentologia y paleontologia; vy

deformacion de rocas, geologia estructural y tectonica.

Revista cientifica indexada en |la base de datos Scopus y con SJR
(Scimago Journal Rank) en 2020 de 0.635, lo que la posiciona
como una publicacién relevante en su campo. Con sede en China,
esta revista se especializa en areas clave como ciencia del suelo,
_ ingenieria geotécnica y geologia de ingenieria, ingenieria civil y
Yantu Lixue/Rock o _ o o _
_ _ estructural, geociencias e ingenieria geologica. La revista se
and Soil Mechanics

) centra en la publicacion de investigaciones relacionadas con el
(54 articulos)

comportamiento de suelos y rocas, el disefio geotécnico, técnicas
de construccion y aplicaciones practicas en ingenieria. Su
cobertura incluye desde estudios fundamentales hasta
aplicaciones avanzadas en proyectos de infraestructura y

desarrollo sostenible.

Revista multidisciplinaria de acceso abierto y revisada por pares
que proporciona una plataforma para el debate sobre la mejora del
medio ambiente y la remediacion de las interacciones entre los
humanos y los ecosistemas terrestres. Aborda temas como la

. contaminacién del agua y el suelo, la gestion de residuos,
Environmental

Geology (46

articulos)

procesos geolégicos que afectan sistemas Dbioldgicos,
remediacion de riesgos naturales y antropicos, mineria, gestion del
uso de la tierra y difusion de técnicas para mejorar los
ecosistemas. La revista invita a geologos y especialistas en
disciplinas como hidrogeologia, geoquimica, geofisica e ingenieria
geoldgica a contribuir con investigaciones y experiencias que

promuevan la sostenibilidad ambiental.

Soil Dynamics and | Revista centrada en promover y fortalecer el rol de la mecanica y

Earthquake disciplinas relacionadas en el campo de la ingenieria sismica,
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Principales

fuentes de .
Breve descripcion

difusién y
consulta

Engineering (45 | proporcionando una plataforma para publicar investigaciones de
articulos) matematicos aplicados, ingenieros y cientificos enfocados en
resolver problemas relacionados con la ingenieria sismica vy

geotécnica.

Revista dedicada al uso racional de los recursos marinos y
maritimos en estuarios, mares y océanos, asi como a la
Marine Pollution | documentacidon de la contaminacion marina y la introduccion de
Bulletin (32 | nuevas metodologias de medicién y analisis. La revista abarca una
articulos) amplia variedad de temas, desde la gestion de desechos marinos
y el control de la contaminacion, hasta aspectos econdmicos y de

proteccion ambiental en los ecosistemas marinos.

Es una serie revisada por pares que publica principalmente las
actas de los simposios de la International Society for Horticultural
Science (ISHS) y del Congreso Internacional de Horticultura. La
International Society for Horticultural Science (ISHS) es la principal
organizacion independiente de horticultores a nivel mundial,
reconocida por ser una plataforma global para la investigacion,

. intercambio de informacién cientifica y colaboracién en apoyo a la
Acta Horticulturae

) innovacion sostenible en horticultura. La ISHS, que incluye a mas
(31 articulos)

de 70,000 miembros entre individuos, universidades, gobiernos e
instituciones, promueve la investigacion en todas las ramas de la
horticultura y fomenta la cooperacion internacional. Su éxito radica
en la organizacion de mas de 40 simposios especializados
anuales y en la publicacion de Acta Horticulturae, que se ha
consolidado como una importante fuente de informacioén global

sobre investigacion horticola.

Geotechnical and | Revista que publica investigaciones relacionadas con la ingenieria

Geological de suelos y rocas, asi como la geologia aplicada a las industrias
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Ciencias Agricolas y Bioldgicas

Breve descripcion

Engineering

articulos)

(31 | de ingenieria civil, mineria y petréleo. La revista se enfoca
principalmente en los aspectos practicos y de ingenieria
relacionados con la mecanica de suelos y rocas, la geologia y la
hidrogeologia. @ Sin embargo, también se consideran
contribuciones tedricas y experimentales que representen
avances en la mecanica del terreno. Geotechnical and Geological
Engineering es una plataforma clave para la difusiéon de
investigaciones que abordan desafios criticos en disefo,

construccion y mitigacion en el ambito de la geoingenieria.

Fuente. Elaboracién propia a partir de datos de Scopus®, fecha de actualizacion de consulta enero
de 2025. Software de analisis Bibliometrix 4.4.2®.

En la tabla 4 se identifican las publicaciones mas citadas y el nUmero de citas de cada una,

posteriormente, en la Tabla 5 se identifican las publicaciones mas recientes y el numero

de citas de cada

ecuacioén de busq

una dentro del corpus de la produccién cientifica recuperada con la

ueda definida en el alcance de esta vigilancia cientifica; y en la Tabla 6

se muestran las referencias mas citadas.

Tabla 4. Cinco Publicaciones mas citadas

Autores Titulo Num_ero
de citas
(Watling & | Disturbance of the Seabed by Mobile Fishing Gear: A 626
Norse, 1998) Comparison to Forest Clearcutting
(Ciez & | Examining different recycling processes for lithium-ion 568
Whitacre, 2019) | batteries
(Hamilton, 2004) | Medicinal plants, conservation, and livelihoods 562
Fungal endophytes from higher plants: a prolific source
(Aly et al., 2010) 9 p y I _ P _ P 517
of phytochemicals and other bioactive natural products
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Titulo

Numero
de citas
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2018)

technology in the food industry

The role of chemical communication in mate choice 475
Jones, 2007)
(Danchin et al., | Conspecific reproductive success and breeding habitat 460
1998) selection: implications for the study of coloniality
(Naidoo & | Mapping the Economic Costs and Benefits of 362
Ricketts, 2006) | Conservation
Considerations and Applications of the lllite/Smectite
(Pollastro, 1993) | Geothermometer in Hydrocarbon-Bearing Rocks of 295
Miocene to Mississippian Age
- Long-term tillage effects on soil carbon storage and
(Ussiri & Lal, o o . _ _
carbon dioxide emissions in continuous corn cropping 292
2009) . .
system from an alfisol in Ohio
(Mandal et al., | Recent developments in cold plasma decontamination )78

Fuente. Elaboracién propia a partir de datos de Scopus®, fecha de actualizacién de consulta enero
de 2025. Software de analisis Bibliometrix 4.4.2®

Tabla 5. Cinco Publicaciones mas recientes

Autores Titulo ‘ Resumen ‘
El articulo analiza las oportunidades que brindan
. las tecnologias avanzadas de sensores aéreos
Detecting shallow
subsurface anomalies y espaciales, como fotogrametria, SAR y LiDAR,
(Morley et | . para detectar anomalias en el subsuelo de la
with  airborne  and
al., 2025) Tierra. Evalta mas de setenta técnicas,
spaceborne remote
o , discutiendo sus capacidades, tendencias de
sensing: A review
investigacion 'y meétodos de validacion,
destacando su aplicabilidad en terrenos
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Autores Titulo Resumen

inaccesibles y su potencial futuro con datos de

alta resolucioén y redes neuronales.

El estudio evalua el uso de metabolitos
antimicrobianos producidos por bacterias
enddfitas como herramienta para el manejo
Bioprospecting of | sostenible de la salud vegetal. Se identificé a

bacterial endophytes | Stenotrophomonas maltophilia D1B como la

from Solanum | cepa mas eficaz contra Fusarium oxysporum f.
(Saikia et pimpinellifolium  with | sp. lycopersici (FoL), causante de la marchitez
al., 2025) antifungal activity | en tomate, logrando reducir la incidencia de la
against Fusarium | enfermedad en experimentos in planta. Ademas,
oxysporum f.sp. | se detectaron compuestos antifungicos como

lycopersici causing | benzotiazol, acido oleico y acido fenil-lactico.
vascular wilt Estos hallazgos destacan el potencial de S.
maltophilia D1B como tratamiento biolégico para
cultivos de tomate, promoviendo practicas

agricolas mas sostenibles.

El estudio evalua el impacto de un derrame de

_ petroleo en la Bahia Kaikopok (Canada) sobre el
Comparison of gene o _
. frailecillo negro (Cepphus grylle), analizando
expression and . o
. _ | compuestos aromaticos policiclicos (PACs) en
polycyclic aromatic ] . o
. | elhigado y perfiles de expresion génica. Aunque
compound profiles in _ _ o
o se detectaron diferencias quimicas entre aves
(Zahaby et | hepatic tissue of black N _ .
) de sitios contaminados y no contaminados, las
al., 2025) guillemot (Cepphus o . o
variaciones en la expresion génica fueron
grylle) collected from
_ o menores de lo esperado. Algunos genes
an oil spill site and a _ .
. . mostraron  correlaciones utiles con las
non-spill site in the )
Arcti concentraciones de PACs, destacando el valor

rctic
de combinar analisis quimicos y genéticos para

el monitoreo ambiental.
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Autores Titulo Resumen ‘

Este articulo resalta la importancia de la
microbiota intestinal de los insectos en
funciones clave como la nutricién, digestion,
inmunidad y homeostasis del hospedador,
ademas de su capacidad para metabolizar
_ pesticidas, plasticos y metabolitos secundarios
A comprehensive ] _
_ . de plantas. Dominada por los filos
(Yasika & | account of functional . _ _ o
. _ Proteobacteria, Actinobacteria, Firmicutes y
Shivakumar, | role of insect gut _ _ _ o
_ . o Bacteroidetes, este microbiota ofrece beneficios
2025) microbiome in insect . . .
de supervivencia y abre oportunidades
orders _ o
biotecnolégicas para desarrollar productos
biologicos, especialmente con los avances en
metagendmica y bioinformatica. La revision
explora estas asociaciones simbioticas y su
impacto en el control nutricional e inmunoldgico

en diferentes 6rdenes de insectos.

El estudio analiza los beneficios del cultivo
intercalado de Trillium govanianum en huertos
de manzanas del Himalaya indio, utilizando
Bioprospecting of | bioformulaciones basadas en  bacterias

endophytic  bacterial | endofiticas promotoras del crecimiento (Pantoea

(Sudarshna | inoculation in'| spp., Microbacterium spp. y Pseudomonas
& Sharma, | intercropped  Trillium | spp.). Estas bioformulaciones mejoraron
2025) govanianum (Wall. EX. | significativamente el desarrollo de T.

Royle) and Apple cv. | govanianum vy el rendimiento de los manzanos
Royal delicious al combinarse con una dosis reducida de
fertilizante quimico (80 % NPK). Los resultados
destacan el potencial de estas bioformulaciones

para aumentar la productividad y promover
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Autores Titulo Resumen

practicas agricolas mas sostenibles en climas

frios.

Fuente. Elaboracion propia a partir de datos de Scopus®, fecha de actualizacién de consulta enero
de 2025. Software de analisis Bibliometrix 4.4.2®

Tabla 6. Cinco referencias mas citadas

Autores Num_ero Cita
de citas

Doligez B., Danchin E., Clobert I., Public information .
(Doligez et al.,

and breeding habitat selection in a wild bird population, 31 2002)

Science, 297, PP. 1168-1170, (2002)

Danchin E., Boulinier T., Massot M., Conspecific

reproductive success and breeding habitat selection: 29 (Danchin et al.,
implications for the study of coloniality, Ecology Y, 79, 1998)

PP. 2415-2428, (1998)

Burnham K.P., Anderson D.R., Model selection and

multimodel inference: a practical information-theoretic o1 (Burnham &
approach, Springer New  York, Ecological Anderson, 2004)

Modelling (2004)

Reed J.M., Boulinier T., Danchin E., Oring LW.,
Informed dispersal: prospecting by birds for breeding 18 (Reed et al., 1999)
sites, Current Ornithology,15, PP. 189-259, (1999)

Ward M.P., Habitat selection by dispersing yellow-
headed blackbirds: evidence of prospecting and the
o _ _ 17 (Ward, 2005)
use of public information, Oecologia, 145, PP. 650-

657, (2005)

Fuente. Elaboracién propia a partir de datos de Scopus®, fecha de actualizacién de consulta enero
de 2025. Software de analisis Bibliometrix 4.4.2®
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Referentes tematicos en investigacion

La identificacion de referentes en investigacion a través del analisis de publicaciones
cientificas permite conocer investigadores, organizaciones, paises lideres y las principales
fuentes de consulta, informacién relevante para mapear una tematica. Este proceso es
valioso para mapear la tematica y detectar referentes, potenciales aliados estratégicos para
el desarrollo de proyectos de investigacion, transferencias de tecnologia, intercambio de

conocimientos y la organizacion de misiones técnicas.

La Figura 4 presenta una visualizacion de tres variables (Sankey plot), la cual genera una
visualizacion que permite generar una interrelacion entre palabras claves (topicos mas
frecuentes), organizaciones (instituciones lideres en investigacion), y paises (referentes
mundiales). Este tipo de visualizacion permite identificar las conexiones y la concentracion
de esfuerzos en torno a la tematica estudiada. Esta visualizacién facilita el analisis de como

se concentra el conocimiento y los esfuerzos cientificos en el campo.

China se posiciona como el pais lider en investigaciones de bioprospeccion, con una
significativa contribucién de instituciones como la China University of Geosciences, la
China Agricultural University (CAU) y la Zhejiang University. Estas universidades se
vinculan principalmente a temas relacionados con biodiversidad, bioprospeccion y
enddfitos, mostrando un fuerte interés en el aprovechamiento de los recursos biolégicos

para aplicaciones sostenibles.

La universidad China University of Geosciences (CUG), a través del State Environmental
Protection Key Laboratory of Source Apportionment and Control of Aquatic Pollution, se ha
consolidado como un referente en investigaciones orientadas a la sostenibilidad ambiental.
Un ejemplo destacado es su trabajo en la produccion de biocombustibles a partir de
microalgas, donde han superado desafios como la baja productividad de biomasa y la
limitada eficacia fotosintética. Este laboratorio ha desarrollado sondas poliméricas
extracelulares compatibles, basadas en propiedades de emisién inducida por agregados
(AIE), para el monitoreo in situ de la productividad de EPS (sustancias poliméricas
extracelulares) en diferentes etapas de crecimiento de microalgas. Gracias a esta
innovacion, lograron clasificar las células de algas en cuatro poblaciones distintas y

determinar caracteristicas como alta resistencia al estrés, divisiones celulares aceleradas
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y una mayor expresion de genes relacionados con la fotosintesis y la produccién de
biopolimeros. Estas células seleccionadas y subcultivadas mostraron un crecimiento mas
rapido y una mayor capacidad fotosintética, resultando en un aumento de biomasa algal,
clorofila y lipidos entre 1.2 y 1.8 veces. Este avance presenta una estrategia innovadora
para impulsar la produccién de biocombustibles basados en microalgas, contribuyendo al

desarrollo de energias renovables.

Por su parte, la China Agricultural University (CAU) es reconocida por sus aportes en el
uso de biochar como herramienta para mejorar la fertilidad de los suelos y aumentar la
produccion de cultivos. Desde 2009, el grupo de investigacién en biochar de CAU ha
llevado a cabo experimentos en campo utilizando materiales como paja de trigo y maiz,
con resultados prometedores en la mejora de los procesos quimicos del suelo y en cultivos
bajo invernadero. Asimismo, la CAU lidera una red de experimentos en China para ampliar
el uso del biochar en distintas regiones, enfocandose en la restauracion de suelos
degradados y la sostenibilidad agricola. Ademas, ha establecido colaboraciones
internacionales con organizaciones como la FAO y ha promovido actividades educativas

para divulgar los beneficios del biochar en el contexto agricola y ambiental.

Por otra parte, la universidad Zhejiang University, a través de su College of Agriculture
and Biotechnology (CAB), se destaca como una institucién pionera en educacion e
investigacion agricola con mas de 100 afos de historia. EI CAB abarca cinco
departamentos (Agronomia, Proteccion de Plantas, Horticultura, Ciencia del Té y Biologia
Aplicada) y nueve institutos de investigacion en areas clave como biotecnologia, ciencias
de cultivos e insectos, toxicologia ambiental y agricola, y arquitectura del paisaje. Ademas,
alberga el Laboratorio Nacional de Biologia del Arroz y tres laboratorios clave del Ministerio
de Agricultura. Con una filosofia educativa centrada en formar lideres con una perspectiva
internacional y enfocada en encontrar soluciones a desafios globales, esta institucion atrae
talento de todo el mundo y desarrolla investigaciones innovadoras para mejorar la calidad

de vida y la sostenibilidad agricola.

Estas tres instituciones no sélo destacan por sus contribuciones cientificas, sino también
por liderar iniciativas practicas y colaboraciones internacionales. Con un enfoque en areas

como la bioenergia, la sostenibilidad agricola y la conservacion ambiental, estas
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universidades posicionan a China como un referente global en bioprospeccion y
aplicaciones biotecnolégicas, respondiendo a las demandas actuales de los sectores

agricola, energético y ambiental.

Brasil también se destaca como un referente en este campo, con instituciones como la
Universidade de Sao Paulo, la Universidade Estadual de Maringa y la Universidade Federal
de Pernambuco, que se enfocan en areas como control biolégico, dispersion vy
antioxidantes. Esto refleja un esfuerzo regional por abordar temas de relevancia ambiental

y agricola.

India, representada por el ICAR-Indian Agricultural Research Institute, y paises como
Estados Unidos y Canada, también juegan un papel relevante, con investigaciones
centradas en metabolitos secundarios, conservacion y tecnologias avanzadas como el uso
del radar de penetracion terrestre (GPR). Ademas, paises como Sudafrica, Portugal y
Colombia aparecen con conexiones mas limitadas, pero con intereses en temas

especificos como la diversidad y la seleccion de habitats.

En términos de palabras clave, las mas recurrentes incluyen bioprospeccion, biodiversidad,
metabolitos secundarios, y conservacion, reflejando las prioridades globales en la
explotacion sostenible de recursos biologicos. Esto evidencia un enfoque multidisciplinario
gue conecta instituciones, paises y topicos de investigacion en la transicidn hacia practicas

sostenibles.



Vigilancia cientifica sobre bioprospeccion limitada al area de

Ciencias Agricolas y Bioldgicas

Figura 4. Lineas tematicas en investigacion
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Fuente. Elaboracion propia a partir de datos de Scopus®. Informacioén recuperada en diciembre de
2024. Software de analisis Bibliometrix® 4.4.2

Tendencias tematicas y evolucion en topicos de investigacion

Los topicos tendenciales son aquellos que han tenido una mayor continuidad en su
ocurrencia a lo largo de la ventana de tiempo. En la Figura 5 se muestra la evolucion
temporal de los topicos tendenciales en investigaciones cientificas, reflejando su frecuencia
a lo largo del tiempo. Toépicos como control biolégico (biocontrol), biodiversidad,
(biodiversity), suelo (soil) e informacion publica (public information) han mostrado una
presencia constante a lo largo de los afos, subrayando su relevancia en investigaciones
sobre medio ambiente, ecologia y manejo sostenible de recursos. En contraste, términos
emergentes como bioprospeccidon (bioprospecting), biogeografia maritima (marine
biogeography), resistencia antimicrobiana (antimicrobial resistance) y servicios
ecosistémicos (ecosystem services) han ganado frecuencia recientemente, impulsados por
desafios globales como la sostenibilidad y la resistencia antimicrobiana. Ademas, topicos
especializados como aguas subterraneas (groundwater), interaccion del suelo y su
estructura (soil-structure interaction), riesgo sismico (seismic hazard) y metales pesados
(heavy metals) presentan un crecimiento significativo, reflejando su importancia en la

gestion de riesgos geotécnicos y contaminacion ambiental. Por ultimo, términos como
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prospeccion geofisica (geophysical prospecting) y metabolitos secundarios (secondary
metabolites) destacan la creciente integracion de tecnologias avanzadas y ciencias

biolégicas para abordar problemas complejos en agricultura, ecologia y geotecnologia.

Figura 5. Tépicos tendenciales
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Fuente. Elaboracion propia a partir de datos de Scopus®. Informacioén recuperada en diciembre de
2024. Software de analisis Bibliometrix® 4.4.2

En la Figura 6 se muestra la evolucion tematica entre los periodos 1952-2018 y 2019-2025,
evidenciando una transicion hacia investigaciones mas especificas, interdisciplinarias y
tecnologicamente avanzadas. Topicos como bioprospeccion (bioprospecting) han
mantenido su relevancia, expandiéndose hacia areas como bioprospeccién marina (marine
bioprospecting) y bacteria, mientras que otros, como radar de penetracion en el suelo
(Ground Penetrating Radar (GPR), y biomasa (biomass), han evolucionado hacia enfoques
especializados, como la gestion de recursos hidricos y bioproductos sostenibles. Por su
parte, nuevos términos como sensoramiento remoto (remote sensing), simulacion
numérica (numerical simulation), aceites esenciales (essential oil) y péptidos bioactivos
(bioactive peptides) destacan avances tecnoldgicos y el interés por aplicaciones

terapéuticas, agricolas y biotecnoldgicas.
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En el analisis del periodo 1952-2018, se identifican términos relevantes que han perdido
continuidad en el periodo 2019-2025, como antocianinas (anthocyanin), biorremediacion
(bioremediation), contaminacion (contamination) y monitoreo (monitoring). Esto sugiere
que areas previamente amplias han dado paso a enfoques mas especificos, como
toxicidad (foxicity) y calidad (quality), o han sido integradas en investigaciones emergentes.
Por ejemplo, biorremediacion (bioremediation) se encuentra ahora vinculada a términos
como péptidos bioactivos (bioactive peptides) y aceites esenciales (essential oil), reflejando

un refinamiento en las prioridades de investigacion.

En contraste, en el periodo 2019-2025 emergen topicos como conservacion (conservation),
bioprospeccion marina (marine bioprospecting), estrés abidtico (abiotic stress), y
resistividad (resistivity), evidenciando la exploracion de nuevos recursos biolégicos y la
busqueda de alternativas para aminorar los efectos del cambio climatico como la sequia.
Asimismo, términos como calidad (quality) y toxicidad (foxicity) muestran un enfoque en el
cuidado del medio ambiente y la aplicabilidad de los recursos biologicos en la industria.
Esta evolucion tematica resalta como las prioridades cientificas se han adaptado a los

desafios contemporaneos mediante enfoques mas aplicados y especificos.

Figura 6. Evoluciéon tematica
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Fuente. Elaboracion propia a partir de datos de Scopus®. Informacion recuperada en diciembre de
2024. Software de analisis Bibliometrix® 4.4.2
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Red de coocurrencia de topicos

El analisis de coocurrencia de palabras clave permite identificar de manera eficiente las
principales areas de investigacion y desarrollo dentro de la tematica estudiada. A través
del uso de VOSviewer, se empled una metodologia de agrupacion especifica que facilita
la organizacion de términos relacionados en clusteres bien definidos, utilizando el método
de conteo fraccionado. Este enfoque, que toma como unidad de analisis las palabras clave
proporcionadas por los autores y aquellas asignadas por los sistemas de indexacion,
genera una representacion visual de las conexiones y relaciones tematicas presentes en

las publicaciones.

En el mapa presentado en la Figura 7, cada cluster se distingue por un color unico, lo que
indica la existencia de subcampos tematicos interrelacionados. La visualizacion muestra
una gran cantidad de topicos interconectados, aplicando un umbral minimo de cinco
documentos asociados a cada palabra clave. Este tipo de analisis permite no sodlo
identificar lineas de investigacion consolidadas, sino también areas emergentes que
podrian convertirse en futuras tendencias dentro del campo. La interpretacién de los
resultados se realiza observando tanto el tamano de los nodos, que refleja la relevancia de
cada término, como las conexiones, que indica la frecuencia de coocurrencia entre

palabras clave.

La clasificacidén entre tépicos de investigacion se construyd con la relacién de las palabras
clave de los 2.564 articulos cientificos recuperados. A través de una limpieza supervisada
de las tematicas relevantes (normalizacién de tesauros), se lograron identificar los
siguientes clusteres tematicos generales usando el software de acceso libre VOSviewer

(Perianes-Rodriguez et al., 2016) (Figura 7).
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Figura 7. Red de coocurrencia tematica — Tendencias Generales
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Fuente. Elaboracion propia a partir de datos de OpenAlex®. Informacién recuperada en octubre de
2024. Software de procesamiento VOSViewer® 1.6.20

Cluster 1: Prospeccién (morado)

« Términos destacados: Prospeccion (Prospecting), dispersion (dispersal),
dispersion natal (natal dispersal), atracciéon conespecifica (conspecific attraction),
eleccion de pareja (mate choice), marcadores moleculares (molecular markers),

comportamiento en bioprospeccion (prospecting behavior).

o Este cluster se centra en estudios ecoldgicos relacionados con la dispersion,
seleccion de habitats y comportamiento en la seleccion de pareja en animales. Es
relevante en el ambito de la conservacion de la biodiversidad y el manejo de

especies.
Cluster 2: Biocontrol y biofertilizaciéon (Azul claro)

« Términos destacados: Control biolégico (Biological control), promocion del
crecimiento vegetal (plant growth promotion), biorremediacion (biorremedation),

cambio climatico (climate change).

o Enfocado en temas de produccion agricola de manera sostenible, teniendo en
cuenta los efectos del cambio climatico y la recuperacion de ambientes

contaminados.
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Cluster 3: Actividad antioxidante (Verde)

« Términos destacados: Actividad antioxidante (Antioxidant activity), endofitos
(endophytes), productos naturales (natural products), actividad antimicrobiana
(antimicrobial activity), acidos grasos (fatty acids), estrés oxidativo (oxidative stress),

fotosintesis (photosynthesis).

« Este cluster esta relacionado con la bioprospeccion de compuestos bioactivos y
metabolitos secundarios tanto de microorganismos, en especial de endéfitos, como

de plantas con aplicaciones en salud, agricultura y biotecnologia.
Cluster 4: Radar de penetracion en el suelo (Rojo)

« Términos destacados: Radar de penetracion en el suelo (Ground Penetrating
Radar), geofisica (geophysics), resistividad (resistivity), resistividad eléctrica
(tomografia de resistividad eléctrica (electrical resistivity tomography), riesgo

sismico (seismic hazard), suelos (soils), acuiferos (aquifer), estabilidad (stability).

o Este cluster se centra en tecnologias geofisicas avanzadas utilizadas para la

exploracion del subsuelo, recursos hidricos y la mitigacion de riesgos geologicos.
Cluster 5: Biodiversidad (Amarillo)

« Términos destacados: Biodiversidad (biodiversity), conservacion (conservation),

distribucion (distribution), taxonomia (taxonomy).

o Estudia la diversidad genética microbiana y su taxonomia y evolucion para el
desarrollo de investigacion explorando su uso en nuevas aplicaciones

biotecnolodgicas.
Cluster 6: Habitats extremos (Naranja)
« Términos destacados: Habitats extremos, Proteasa (protease), amilasa (amilase).

« Se enfoca en temas relacionados con el aislamiento y caracterizacion de
organismos que habitan ambientes poco explorados y sometidos a estrés abidticos

para la busqueda de nuevas enzimas y proteinas.

Cluster 7: Interaccién entre suelo y estructura (Marrén claro)
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« Términos destacados: Interaccidon entre suelo y estructura (Soil-structure

interaction), riego sismico (seismic hazard), estabilidad (stability).

« Este cluster combina temas de ingenieria geotécnica y dinamica del suelo,
centrandose en la interaccion entre suelos y estructuras, especialmente en zonas

sismicas.
Cluster 8: Biomasa (Celeste)

« Términos destacados: Biomasa (Biomass), pirolisis (pirolisis), microalgas

(microalgae), biodisel.

« Representa temas relacionados con el aprovechamiento de biomasa de microalgas
y su transformacion mediante procesos biotecnoldgicos para la produccién de

biocombustibles.

Los clusteres reflejan la interdisciplinariedad de la bioprospeccion, abarcando desde
tecnologias geofisicas avanzadas (Cluster 4 y 8) hasta biotecnologia y salud (Cluster 3).
Ademas, el enfoque en biodiversidad (Cluster 2 y 5) y la exploraciéon de nuevos habitats

(Cluster 6) subraya la relevancia de estos temas para abordar problemas globales.

Mapa tematico principales tendencias de investigaciéon

La Figura 8 presenta el mapa tematico que clasifica los principales topicos de investigacion
en funcion de dos dimensiones clave: relevancia (centralidad), que mide la importancia de
un tema dentro del campo y su conexién con otros topicos, y desarrollo (densidad), que
indica el grado de avance y especializacion del conocimiento generado en torno a ese
tema. Estas dimensiones permiten categorizar los clusteres en cuatro grupos, segun su

nivel de relevancia y desarrollo (Aria et al., 2022; Giannakos et al., 2020):

Cuadrante Superior Derecho: Temas Motores (Alta Centralidad y Alta Densidad): Este
cuadrante agrupa los tépicos con un alto nivel de desarrollo y relevancia en el area de
investigacion. Estos temas son considerados motores de la disciplina, ya que lideran tanto
el avance cientifico como el desarrollo de nuevas tecnologias y aplicaciones. La alta
densidad refleja un conocimiento consolidado que los convierte en pilares esenciales de la

bioprospeccion en ciencias agricolas y bioldgicas.
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« Radar de penetracion en el suelo (Ground Penetrating Radar, GPR), Aguas
subterraneas (groundwater), geofisica (geophysics), karst y resistividad
(resistivity): Estos tdpicos estan relacionados con técnicas avanzadas de
exploracion geofisica y gestion de recursos hidricos, con aplicaciones practicas en
terrenos complejos y problemas de sostenibilidad.

« Suelos (Soils) y Acuiferos (aquifer): Son subtemas fundamentales en agricultura
y manejo ambiental, vinculados a practicas sostenibles y la conservacion de

recursos naturales.

Cuadrante Inferior Derecho: Temas Base o Transversales (Alta Centralidad y Baja
Densidad): Este cuadrante incluye temas de alta relevancia que aun no han alcanzado un
desarrollo suficiente para ser considerados motores. Su alta centralidad refleja su conexion
con diversas areas del conocimiento, mientras que su baja densidad sugiere oportunidades
para profundizar en su estudio.

o Bioprospeccion (Bioprospecting), biodiversidad (biodiversity), actividad
antimicrobiana (antimicrobial activity), endéfitos (endophyte), metabolitos
secundarios (secondary metabolites) y plantas medicinales (medicinal
plants): Constituyen el nucleo de la bioprospeccion, con aplicaciones clave en el
descubrimiento de compuestos bioactivos, mejora agricola y produccion de
medicamentos naturales.

o« Conservacion (Conservation) y métodos quimicos (chemistry methods):
Representan practicas sostenibles y métodos analiticos esenciales para el analisis
y aprovechamiento de productos biolégicos y ademas para la recuperacion de

ambientes contaminados.

Cuadrante Superior Izquierdo: Temas de Nicho o Altamente Especializados (Alta
Densidad y Baja Centralidad): Este cuadrante incluye temas con un alto grado de
especializacion, aunque su relevancia general dentro del campo es limitada. Se enfocan
en problemas especificos que requieren conocimientos profundos:

« Bacteria: Refleja investigaciones en la caracterizacion de microorganismos, con

aplicaciones especificas en biotecnologia y agricultura.
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o Dispersion (dispersal) y seleccion del habitat (habitat selection): Estan
relacionados con el estudio de dinamicas ecoldgicas, utiles en estudios ambientales
para la conservacion y monitoreo de la evolucion de las especies y nichos

ecoldgicos.

Cuadrante Inferior lzquierdo: Temas Emergentes o en Declive (Baja Centralidad y
Baja Densidad): En este cuadrante se agrupan temas cuya importancia y desarrollo aun
son bajos, lo que puede deberse a que se trata de topicos relativamente nuevos o de areas
que han perdido relevancia en la comunidad cientifica. Algunos de estos temas estan
comenzando a desarrollarse en respuesta a nuevas demandas globales, mientras que
otros reflejan una disminucion en el interés de investigacion, posiblemente al ser integrados
en enfoques mas avanzados o especificos:

« Monitoreo (monitoring): Indica una reduccion en el interés por enfoques generales
de monitoreo, posiblemente reemplazados por técnicas mas avanzadas como
remote sensing y numerical simulation.

« Bimoasa (biomass): Aunque sigue siendo un tema relevante, parece haber sido

integrado en enfoques mas avanzados y especificos.
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Figura 8. Mapa tematico principales tendencias de investigacion
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El mapa tematico refleja la dinamica de la bioprospeccion en ciencias agricolas y
biolégicas, destacando coémo los temas motores, como GPR y resistividad (resistivity),
lideran el campo gracias a su relevancia y alto nivel de desarrollo. Paralelamente, los temas
base, como bioprospeccion (bioprospecting) y metabolitos secundarios (secondary
metabolites), subrayan el nucleo tedrico y aplicado de la disciplina. Sin embargo, los temas
de nicho y emergentes, como bacteria (bacteria) y monitoreo (monitoring), ofrecen
oportunidades para investigaciones mas especializadas o para renovar el interés en areas
previamente amplias. Interesantemente temas como prospeccion (prospecting) y otros
afines a la seleccion del habitat (habitat selection) como dispersion (natal dispersion) y
migracion (migration) al igual que aquellos relacionados con informacién publica (public y
social information) se encuentran en la mitad de los dos cuadrantes superiores. Lo cual
indica que bien estos temas avanzan en su grado de desarrollo o van hacia el declive.

Teniendo en cuenta que la reparticidon equitativa de los recursos o benefit sharing es un
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tema controversial actual y para el cual se estan creando normativas en cada pais,
probablemente en unos anos esta tematica sea considerada como un tema motor. Este
analisis evidencia una evolucion tematica hacia enfoques tecnoldgicos, sostenibles y

especificos.
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