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RESUMEN

Actualmente, los sistemas de produccidn agricola enfrentan problemas globales como la adaptacion al cambio climético
y la pérdida de habitat. El enfoque de agricultura intensiva, producto de la economia lineal, ha generado que los sistemas
tradicionales se consideren improductivos u obsoletos. A pesar de esto, el sistema de milpa sigue siendo esencial para
la seguridad alimentaria y base de la economia local; a lo largo de su historia se han incorporado estrategias e
innovaciones con el fin de optimizar los recursos disponibles, donde los conocimientos tradicionales han sido la base
de la resiliencia de este sistema; sin embargo, se siguen incorporando conocimientos, aunque a un ritmo mas lento. Por
tal motivo, se ha realizado una revisién sistematica de las principales estrategias que utilizan los actores e instituciones
relacionadas con el sistema de milpa en México, con el objetivo de presentar una visién arménica bajo el marco de los
aportes de la sustentabilidad y la economia circular, los resultados permiten conceptualizar el sistema milpa como una
entidad adaptable, con potencial de mejoramiento y no estéatica, asi como un espacio agroecolégico donde converge el
manejo adecuado de productos y residuos.
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ABSTRACT

Currently, agricultural production systems face global problems such as adaptation to climate change and habitat loss.
The intensive agriculture approach, product of linear economy, has generated traditional systems to be left aside. Despite
this, the milpa system is still essential for food safety and the basis of local economy; throughout its history strategies
and innovations have been incorporated to optimize available resources, where traditional knowledge has been the basis
of resiliency of this system; however, knowledge continues to be incorporated, although at a slower rate. For this reason,
systematic review has been carried out of the main strategies that are used by actors and institutions related to the milpa
system in Mexico, with the aim of presenting a harmonic vision under the framework of contributions of sustainability and
the circular economy , the results allow conceptualization of the milpa system as an adaptable entity potential for
improvement and not static, as well as agroecological space where the adequate management of bioproducts and waste
converge.
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1. Introduccion

El maiz (Zea mays spp.) es una graminea, su
principal ancestro es el teosinte, una planta
silvestre que crece en América del Norte y México,
el maiz fue domesticado hace unos 9 mil afios en
un area geografica estrecha a una altitud media en
el suroeste de México y rpidamente se extendié a
muchos entornos nuevos diversificarse (Crow etal.,
2020). Segun la clasificacién mas reciente, México
cuenta con alrededor de 65 razas de las 300 razas
de maiz identificadas en el continente americano
(Galindo et al., 2023). La produccidn estad dominada
por maiz blanco y amarillo, sin embargo, se cultivan
otros maices con diversidad de colores, con
relevancia econdmica, econdmica y cultural. Son
reportados las razas de maiz de México con base
en caracteres morfolégicos, de adaptacion y
genéticos  (isoenzimas)en siete grupos o
complejos raciales (Ruiz et al., 2004; Figura 1).
Actualmente, el maiz se cultiva en todo el mundo
con gran diversidad debido a la interaccion con
diversas condiciones agroclimaticas. Para los
mexicanos es el cereal basico y parte esencial de
su dieta. Asimismo, en términos econdmicos es
uno de los engranajes mas importantes del sector

primario del pais con las diferentes razas de maiz
(Rosado & Villasante, 2021).

El maiz represent6 el principal alimento de las
culturas prehispanicas, fue la base de su poder,
economia y cultura. Paulatinamente se fueron
incorporando otras plantas que aseguraban su
nutricién, como: malezas y arvenses comestibles,
calabazas, cacao, chile, tomate y tubérculos
(Fonteyne et al., 2023). El sistema de produccién
de alimentos mas frecuente y extendido en los
paisajes rurales de México es la milpa, su nombre
deriva de las palabras nahuatl, mili, que significa
“campo de cultivo” y pan, “arriba”, es un sistema de
policultivo, que tiene como cultivo principal el maiz.
En algunas regiones, especies de insectos como
los grillos (Sphenarium spp.) y saltamontes
(Melanoplus spp.) se utilizan como fuente de
proteinas de diversas especies de hongos,
incluyendo plagas fungicas como el huitlacoche
(Ustilago maydis) rico en minerales como P, Mg y
Ca (Suastegui-Cruz et al., 2024; Castillo-Lépez et
al., 2021; Leyva-Trinidad et al., 2020). Por tanto, la
milpa es un ejemplo de sistema agroalimentario en
el que se pueden aprovechar todos sus recursos de
forma sostenible (Pérez-Nicolas et al., 2024) (Fig. 2).
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Figura 1. Area sembrada con maiz de otros colores (SAGARPA & SIAP, 2018).
Figure 1. Area planted with corn of other colors (SAGARPA & SIAP, 2018).

(fotografias tomadas en la Sierra de Zongolica Veracruz).
Figure 2. Activities related to the milpa system (photographs taken in the Sierra de Zongolica Veracruz).

Figura 2. Actividades relacionadas con el sistema milpa
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Sin embargo, uno de los cambios mas drésticos
que tuvieron los sistemas de produccién
mexicanos fue el que a partir de la revolucion
verde, durante el periodo de 1940 a 1965 la
produccion se cuadruplico, en las siguientes
décadas fue un modelo para impulsar paquetes
tecnoldgicos en todo el mundo (Cabral et al.
2022); llegando a ser considerado como un
atributo de prosperidad para los paises en
desarrollo. Por otro lado, la agricultura tradicional
fue denominada sistema obsoleto, improductivo y
a sus usuarios de tecnol6gicamente atrasados.
Sin embargo, el uso intensivo de agroquimicos,
mecanizacién, artificializacion de los flujos
ecoldgicos y la importacién de grandes cantidades
de granos basicos generaron una crisis
alimentaria en México desde la década de 1970
(Ledn & Gaona, 2021).

Economia circular, agricultura y sistema milpa
Tomando como nucleo los principios de la
economia circular y su caracter holistico, basado
en las actividades agricolas, surge el concepto de
agricultura circular (Helgason et al. 2021), cuyo
objetivo es utilizar cantidades minimas de
insumos externos, cerrar los ciclos de nutrientes,
regenerar suelos y reducir el impacto ambiental.
Entre sus ventajas estd la reduccion de la
dependencia de fertilizantes quimicos y por tanto
de sus residuos, lo que impacta en la huella
ecoldgica de los sistemas agricolas; En la
agricultura circular, la reutilizacion y reciclaje de
materiales puede ser el uso de estiércol como
fertilizante organico o el uso de residuos
organicos en diferentes partes del proceso y los
productos agricolas contribuyen a la nutricion y
mejora de las dietas modernas (Gamboa-Cimé et
al. 2024; Biruete et al. 2024)

El sistema tradicional milpa presenta ventajas en
eficiencia del uso de energia, agrobiodiversidad,
equilibrio oferta — demanda de granos y pastos,
ética en el manejo de los recursos naturales y
nivel de seguridad alimentaria, en comparacién
con el sistema de monocultivo, indican los
autores. que la milpa ofrece una mayor diversidad
de alimentos y espacios de cultivo, hay una
complementariedad con otras especies y se
reduce la dependencia de maquinaria y
agroquimicos.

Es necesario mencionar que también existen
practicas agricolas tradicionales que deterioran el
sistema, una de ellas es la quema de residuos que
se realiza una vez finalizado el ciclo; Se ha
reportado que genera una disminucion de

nutrientes y elimina casi por completo los
microorganismos que habitan en el suelo, creando
asi un ciclo de dependencia por el uso de
agroquimicos, derivado de lo cual se han sumado
esfuerzos para reportar la nocividad de esta
practica. y dejar una cubierta vegetal que se ha
traducido en un aumento de la productividad
(Rojas-Sanchez et al. 2025; Romero-Natale et al.
2024).

El sistema milpa presenta ventajas socioeco-
némicas y ambientales en relacion al monocultivo,
Sin embargo, aln existe desconocimiento de su
revalorizacion y las ventajas de este sistema de
cultivo intercalado al considerarlo obsoleto e
improductivo (Chan-Arjona et al. 2025). Por lo que
el objetivo de este trabajo fue realizar un mapeo
bibliografico de los impactos tecnologicos y socio
ecoldgicos del sistema milpa y el monocultivo de
maiz empleando el software Vosviewer.

2. Metodologia

Los datos recogidos en las dos etapas (naciones
y palabras de concurrencia) fueron obtenidos de
la base de datos Scopus, propiedad de la editorial
cientifica Elsevier. Se selecciono esta base de
datos por su amplia cobertura y precision, asi
como por su inclusién de literatura cientifica
revisada por pares y su alto nivel de citas
registradas.

Analisis bibliométrico de la sostenibilidad del
sistema milpa

Un mapeo bibliométrico posibilita la identificacién
de tendencias basadas en datos cientificos en
diversas formas de publicaciones, que abarcan
articulos cientificos, capitulos de libros, resefias,
ponencias de conferencias, entre otros documen-
tos, a través del uso de técnicas estadisticas
(Donthu et al., 2021). Esta metodologia opera a
través de la recopilacién de datos obtenidos
mediante la escritura de palabras clave propor-
cionada por el autor, permitiendo modificar el afio,
tipo de documento y palabras de concurrencia que
se encuentran en las principales bases de datos
bibliogréficas. El uso de los mapeos bibliométricos
ha contribuido a diversas actividades cientificas y
sociales dentro del sector maicero en la Ultima
década (Yuan & Sun 2020; Feng et al., 2022; Kar
etal., 2023).

El resultado genera un modelo grafico de
interacciones entre palabras clave, regiones,
autores, instituciones, paises etc. que se conectan
entre si (Oladinrin et al., 2023). Estas represen-
taciones o diagramas unidos mediante conectores
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de diferente distancia permiten determinar el
impacto en determinada investigacion (Ellegaard,
2018; Donthu et al., 2021). El andlisis bibliomé-
trico para el manejo convencional de maiz y el
sistema de cultivos intercalados o milpa permitira
identificar avances tecnol6gicos e impactos
socioecondmicos y ambientales, oportunidades y
lineas de investigacion como base para la toma
de decisiones.

El cultivo de maiz se lleva a cabo en todo el orbe
debido a que es una fuente de carbono basica de
alto valor alimentario y versatilidad tecnologia
para diversos bioproductos (Mishra et al., 2021;
Erenstein et al., 2022). En el sistema de
produccidn intercalado o milpa, existe la sinergia
del maiz con frijol, calabaza y diversas hortalizas.
Este sistema mesoamericano es eficiente al
conservar la biodiversidad, optimizar el uso del
suelo y aumentar la productividad agricola
(Lopez-Ridaura et al., 2021; Rakotomalala et al.,
2023; Maitra et al., 2023). Ademas, es este
policultivo se reduce el uso de agroquimico
conservando la vida de los suelos.

El analisis bibliométrico del sistema milpa es un
abordaje que resalta, practicas agricolas, oportu-
nidades de innovaciones tecnoldgicas, estrate-
gias de manejo sostenible, areas emergentes de
investigacion, y posibles colaboraciones entre
instituciones y paises.

El presente analisis se divide en dos etapas,
donde en la primera se detalla y discute el anélisis
de las naciones involucradas en proveer
informacion a través del tiempo, implementando
palabras clave como maize, zea mays, milpa,
México e intercropping. En la segunda etapa se
muestran los resultados y discusién de las
palabras de concurrencia relacionadas con las
palabras claves antes mencionadas. Los
resultados se analizaran con base a los diversos
impactos econdmicos-ambientales vinculados
con la sostenibilidad de a lo largo de cadena de
valor del maiz.

3. Resultados y discusion

Analisis del sistema milpa

En esta seccion se presentan tres mapas
bibliométricos relacionados con paises de todo el
mundo: el mapa A) incluye las palabras Milpa e
intercropping utilizando toda la informacion
bibliogréfica disponible; el mapa B) con las
palabras Zea mays e intercropping con al menos
25 palabras concurrentes y 25 documentos como
minimo por pais; y el mapa C) utilizando las
palabras Maize, México e intercropping con toda

la informacion disponible (Figura 3). En los tres
mapas se destacan por la fuerte relacion entre
México, Estados Unidos y los Paises Bajos, asi
mismo, se observa que paises asiaticos vy
africanos carecen de interaccién, lo que indica
que no hay informacion suficiente con el tema
principal del objetivo. La relacion sobresaliente
entre México, Estados Unidos y los Paises Bajos
puede ser debido su fuerte enfoque en
investigacion y desarrollo agricola, politicas de
agricultura  sostenible y amplias redes de
colaboracion internacional que facilitan la difusién
de sus estudios. En contraste, la menor
interaccién con paises asiaticos y africanos puede
atribuirse a desigualdades en recursos para
investigacion, diferencias en los sistemas de
publicacion, enfoques agricolas distintos y
barreras lingUisticas que limitan la accesibilidad y
la difusién de la informacién de estos paises.

El mapa A evidencia similitudes entre México,
Guatemala y el Reino Unido debido a la diversidad
genética, historica, cultural y arqueoldgica del
mundo Maya entre Guatemala y México como
centros de origen del maiz, pero con interaccion
con la tecnologia del Reino Unido. Los tres paises
tan diversos entre tienen en comun interés la
seguridad alimentaria (Lopez-Ridaura et al.,
2021). En esta red se identifica que Reino Unido
genera desarrollos tecnoldgicos en areas clave
como biotecnologia, mientras que Guatemala y
México tienen la ventaja de ser regiones
agroecoldgicas para la investigacion de las
tecnologias generadas en Reino Unido
contribuyendo a mejora el cultivo sostenible de
maiz y diversas cosechas impactando agricultores
locales (Liu et al., 2018; Tiammee & Likasiri 2020).
Dentro del mapa B se establecié una amplia red
de investigacion entre diversos paises europeos y
americanos, resaltando ademas la creciente
participacion de resultados de investigacion de
China como uno de los mayores productores de
maiz (Wang et al., 2021).

China es lider mundial en investigacién agricola y
tecnologica derivado de las inversiones del
gobierno en universidades e institutos (Zhang et
al., 2020). Ademas, China enfrenta desafios
significativos de seguridad alimentaria debido a su
gran poblacién, lo que motiva la optimizacién del
uso de la tierra y el aumento de la productividad
agricola (Cui & Xie, 2022). La participacion de
China en redes de investigacion internacionales y
el intercambio de conocimientos en conferencias
y publicaciones globales también contribuyen a la
abundancia de informacion.
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Figura 3. Red de coautoria cientifica por paises, (A) Paises con investigacion en sistemas de intercalado, (B) Paises con
investigacion en diversos factores relacionado del intercalado y (C) Paises relacionados con al menos un factor en
investigacion relacionado al intercalado.

Figure 3. Scientific co-authorship network by country, (A) Countries with research on interleaving systems, (B) Countries with
research on various interleaving-related factors, and (C) Countries with at least one interleaving-related factor in research.

La combinacién de practicas agricolas tradicionales
con enfoques modemnos y tecnologia avanzada
maximiza la eficiencia y sostenibilidad de sus
sistemas agricolas, resultando en una rica base de
datos sobre el maiz y el cultivo intercalado. En el
mapa C se presentan tres grupos de interés donde
México se encuentra solo, sin embargo, podemos
determinar que hay una cercania en el intercambio
de informacion con Paises Bajos, Argentina y Nepal.
En regiones donde la agricultura es un pilar
econoémico, como en muchos paises en desarrollo,
la  implementacion de Intercropping puede
diversificar los ingresos de los agricultores y mejorar
la seguridad alimentaria (Mupangwa et al., 2021).

En relacién con lo anterior, diversificacion agroin-
dustrial minimiza riesgos asociados con mono-
cultivos con numerosas opciones productivas. En el
mapa en el cluster rojo resalta la ubicacién de paises
con tecnologias avanzadas en el area agropecua-
rias como Estados Unidos, Francia, Suiza y Corea
del Sur (Moore et al., 2022; Song et al., 2023). En
estos se llevan a cabo desarrollos en politicas

agricolas  sostenibles y practicas de cultivo
intercalado, redes de investigacion y generacion de
conocimientos (Heyl et al., 2021).

Red de paises de coautoria involucrados con un
enfoque sostenible de los cultivos intercalados
con el maiz

Existen tres mapas de concurrencia mas significa-
tivos (Figura 4). Mapa A) con palabras clase Milpa y
Intercropping; mapa B) Zea mays e Intercropping
con al menos 25 palabras concurrentes; y el mapa
C), las palabras Maize, México e Intercropping. La
interaccidn de estos grupos de palabras clave en
cada mapa revela areas clave de enfoque y desafios
en la investigacion agricola.

En el mapa A se identificaron al menos dos grupos
de palabras. El rojo resalta términos relacionados
con el cambio climatico y biodiversidad, con
conexion directa entre estos (intercropping en
sistemas Milpa). El verde incluye palabras como
monocultivo y especies asociadas con el cultivo de
maiz, calabaza y leguminosas.
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Figura 4. Red de palabras de concurrencia resaltando las palabras Milpa e intercropping (A), Zea mays e intercropping (B) y Maize,
México e intercropping (C) con documentos cientificos publicados en los Ultimos 10 afios.
Figure 4. Network of concurrence words highlighting the words Milpa and intercropping (A), Zea mays and intercropping (B) and
Maize, Mexico and intercropping (C) with scientific documents published in the last 10 years.
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Esta division sugiere que, dentro de las bases de
datos cientificas, existe un enfoque dual en
beneficios ambientales y factores limitantes del
sistema Milpa. La conexidn que existe con cambio
climatico y la biodiversidad en el sistema milpa
destaca su importancia tradicional en la mitigacion
del cambio climatico y el impulso de la
biodiversidad agricola (Paul Jr et al., 2023). Sin
embargo, la existencia de términos relacionados
con monocultivo y especies asociadas al maiz en
el grupo verde indica que todavia existen desafios
significativos en la gestion de estos sistemas para
maximizar su sostenibilidad y productividad.

En el Mapa B se generd una mayor cantidad de
palabras concurrentes con cuatro  grupos
diferentes. El rojo, el mas extenso con palabras
clave como seguridad alimentaria, sistemas
agricolas y control de plagas, resalta la
importancia de Zea mays en la seguridad
alimentaria global y las practicas agricolas
sostenibles. El azul incluye términos agricolas
como suelo, fertilizantes y monocultivo, reflejando
la necesidad de la gestidn del suelo y manejo de
la fertilizacidn en la produccion de maiz. El verde
incluye palabras como uso eficiente del agua,
sustentabilidad y cultivos similares al maiz,
resaltando la urgencia de préacticas agricolas
sostenibles y eficientes en el uso del agua. El
amarillo, el mas reducido con palabras como
porcentaje de crecimiento e interaccidn interés-
pecifica, resalta investigaciones especificas sobre
productividad y relaciones entre especies en
sistemas intercalados. Lo anterior resalta esta
perspectiva al mostrar una red de colaboracion
mas compleja y diversificada. La inclusion de
términos como seguridad alimentaria, sistemas
agricolas y control de plagas en el grupo rojo
refleja la importancia critica de Zea mays en la
seguridad alimentaria global. Esta conectividad
entre los grupos indica que los sistemas
intercalados de Zea mays no solo son relevantes
para la produccidn de alimentos, sino que también
son esenciales para el desarrollo de sistemas
agricolas resilientes y sostenibles (Kangogo et al.,
2021).

Las palabras relacionadas con el suelo y
fertilizantes en el grupo azul resaltan la necesidad
de préacticas de gestién ambiental, para incremen-
tar la productividad agricola a largo plazo (Bungau
etal., 2021; Bhunia et al., 2021). Mapa C muestra
cinco grupos con una menor cantidad de palabras.
Rojo incluye términos de cultivos que pueden
intercalarse con maiz y el uso de residuos
agricolas, sugiriendo un enfoque de diversifi-
cacion de cultivos y el manejo de residuos. El

grupo azul incluye términos como fijacion de
nitrdgeno y variabilidad genética, destacando la
investigacion en mejoras genéticas y la fertilidad
del suelo.

El grupo verde abarca palabras relacionadas con
la evaluacién de nutrientes y proteina cruda,
indicando estudios centrados en la calidad
nutricional de los cultivos.

El grupo amarillo se relaciona con los términos
sostenibilidad y cambio climéatico, reforzando su
importancia en la investigacién agricola. El grupo
morado contiene palabras como monocultivo y
densidad de poblacion, reflejando el interés
acerca de practicas de manejo de cultivos y la
presion poblacional en la agricultura. Este grupo
revela una investigacion mas especifica y
detallada sobre la calidad nutricional y la
sostenibilidad. La inclusion de  términos
relacionados con la evaluacion de nutrientes y
proteina cruda en el grupo verde indica la
importancia de mejorar la calidad nutricional de
los cultivos, lo cual es crucial en la salud humana
y seguridad alimentaria. La fijacion de nitrégeno y
la variabilidad genética, presentes en el grupo
azul, destacan la importancia de la mejora
genética y la fertilidad del suelo en la investigacion
agricola. Estos elementos son esenciales para
desarrollar cultivos mas resistentes y productivos
que puedan adaptarse a condiciones ambientales
extremas (Janni et al., 2020: Chaudhary et al.,
2023; Nyaupane et al., 2023). La reduccion del
uso de agroquimicos reduce la contaminacién
ambiental y riesgos para la salud humana, lo que
también puede incidir en minimizar costos para los
agricultores de maiz (Figura 4).
Econdmicamente, la investigacién y adopcion de
sistemas de cultivo como el Intercropping pueden
aumentar significativamente la productividad
agricola, diversificar los ingresos de los
agricultores y mejorar la seguridad alimentaria
(Maitra et al., 2021). El desarrollo de practicas de
cultivos intercalados (Intercropping) es una opcion
tecnologica para incrementar la estabilidad
financiera en regiones agricolas y reducir el riesgo
en monoculturas (Huss et al., 2022).

Desde el punto de vista ambiental, los cultivos
intercalados tienen potencialmente numerosos
beneficios, como la mejora de la biodiversidad del
suelo, reduccion del uso de agroquimicos y el
aumento de la resiliencia frente al cambio
climatico (Glaze-Corcoran et al., 2020). La mejora
de la biodiversidad del suelo, en particular, puede
promover la actividad biolégica, mejorar la
estructura del suelo y aumentar su fertilidad a
largo plazo.
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4, Conclusiones

La investigacion sobre el cultivo del maiz e
Intercropping  (milpa) revela una solida
colaboracion entre México, Estados Unidos y los
Paises Bajos, destacando la necesidad urgente
de una mayor integracion con Asia y Africa. Los
beneficios econdmicos y medioambientales del
Intercropping subrayan la importancia de la
colaboracion internacional para mejorar la
sostenibilidad y viabilidad econémica de las
practicas agricolas globales.

Desde el punto de vista de rentabilidad, el sistema
milpa puede incrementar significativamente la
productividad del maiz grano o elote al diversificar
los ingresos de los campesinos en regiones
agricolas. Este sistema de manejo de recursos
basado en soluciones de la naturaleza impulsa
una mayor gestion sostenible de recursos
agricolas, fundamental para los retos ante el
cambio climatico. Los productores de maiz
pueden adoptar esta estrategia integral para
fortalecer la seguridad alimentaria, estabilidad
econémica y sostenibilidad medioambiental de
sus cultivos.
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