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Resumen

Los agroecosistemas surgen de una transformacion de los ecosistemas naturales para
satisfacer la demanda de alimentos y bienes ecolégicos. Los monocultivos contrastan
con sistemas sostenibles como los policultivos, destacando la milpa mesoamericana,
basada en la asociacion de maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus spp.) y calabaza (Cucurbita
spp.). Este sistema puede mejorar la calidad del suelo, el rendimiento y la diversi-
ficacion alimentaria. En este trabajo se exploro y se analizé la milpa, un sistema
agroecoldgico milenario en México, donde la asociacion de cultivos, la densidad de
plantacion y las condiciones geograficas resultan determinantes en la productividad
de la milpa comparada con los monocultivos. Se consulté bibliografia sobre trabajos
con monocultivos y/o policultivos que analizaron el rendimiento y otros aspectos
agronémicos. Es importante revalorizar la milpa responsablemente, ya que garanti-
za la seguridad alimentaria de las comunidades rurales mexicanas y favorece el uso
eficiente de los recursos naturales. La milpa es un sistema agroecoldgico clave para
la sustentabilidad agricola y la resiliencia climatica.

Abstract

Agroecosystems arise from the transformation of natural ecosystems to meet the
demand for food and ecological goods. Monocultures contrast with sustainable
systems, such as polycultures, notably the Mesoamerican milpa, which is based on
the association of corn (Zea mays), beans (Phaseolus spp.), and squash (Cucurbita spp.).
This system can enhance soil quality, increase yield, and promote food diversifica-
tion. This study explored and analyzed the milpa, an ancient agroecological system
in Mexico, where crop association, planting density, and geographical conditions
are decisive factors in the productivity of the milpa compared to monocultures. We
consulted literature on monoculture and/or polyculture studies that analyzed yield
and other agronomic aspects. It is essential to reevaluate the milpa responsibly, as it
has ensured food security for Mexican rural communities and facilitated the efficient
use of natural resources. The milpa is a crucial agroecological system for agricultural
sustainability and climate resilience.
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Introduccion

Con el propésito de satisfacer su necesidad de alimentos y de otros bienes y servicios
ecologicos, el ser humano ha modificado los ecosistemas naturales de tal manera
que convierte a estos en agroecosistemas. La forma en que dichos agroecosistemas
son disefiados y manejados, o, en otras palabras, el modelo de agricultura que se
implementa es un factor de impacto en el ambiente natural donde estos se hallan
inmersos (Sarandén, 2020), lo que toma especial relevancia al considerar que la
agricultura es la actividad mas intensiva entre aquellas que precisan del suelo. Un
tipo de agroecosistema son los monocultivos que consisten en la siembra de una
sola especie de planta, generalmente en terrenos de gran extension. Los mono-
cultivos son caracteristicos del modelo de la agricultura industrial, la cual, si bien
posee elementos que eficientan la produccion de alimentos, como la utilizacion de
maquinaria para el cultivo, para la siembra, para el control de hierbas y para la co-
secha, también requiere de otros insumos que resultan perjudiciales, tales como los
pesticidas quimicos que son necesarios ante la vulnerabilidad de los monocultivos
ante plagas y enfermedades (Gliessman et al., 2023).

Por otro lado, los policultivos son una clase de agroecosistema en el que se cultivan
distintas especies vegetales simultaneamente (Misra & Ghosh, 2024), de modo que
se establecen comunidades en las cuales se producen diferentes interacciones entre
las plantas. Por ejemplo, algunas de ellas pueden adicionar ciertos nutrientes al suelo
o pueden crear sombra. Asimismo, las especies vegetales del agroecosistema pueden
tomar el agua y los nutrimentos del suelo en momentos distintos (Duvick, 2007). A la
vez, los policultivos exhiben algunos beneficios en cuanto a la produccién de alimentos.
Por ejemplo, la diversificacion de la flora del agroecosistema lleva a la consecuente
diversificacion de la dieta, en especial en comunidades que presentan condiciones
climaticas volatiles y adversas. Por otra parte, no existe la necesidad de emplear pes-
ticidas quimicos para el control de insectos, hierbas y enfermedades. L.a produccion
de alimentos por medio de policultivos también estabiliza los rendimientos, mejora la
calidad del suelo y disminuye la erosion de este ultimo (Misra & Ghosh, 2024).

El objetivo del presente trabajo fue realizar una exploracion y un analisis de la
milpa como un sistema agroecolégico milenario en México, comparando su pro-
ductividad con los monocultivos de maiz, frijol o calabaza. Para ello, se efectu una
revisioén de la bibliografia referente a los trabajos que contienen experimentos con
monocultivos y/o policultivos que incluyeron, al menos, una de las especies que
forman parte del sistema milpa, con énfasis en aquellos estudios que muestran las
diferencias entre los rendimientos de produccion y otros aspectos agronémicos.

94 Alimentacién, salud y medio ambiente



&

Los agroecosistemas como sistemas socio-ecoldgicos y agroecolégicos

Los agroecosistemas pueden ser considerados como sistemas socio-ecolégicos, que
son producto de la interaccion entre los procesos ecolégicos y las actividades huma-
nas (Liu et al., 2024). Asi, los elementos de un ecosistema se relacionan con otros
de naturaleza politica, cultural, econémica, social, tecnolégica (Cevallos Suarez et
al., 2019). Dentro de los sistemas socio-ecologicos también pueden mencionarse las
areas rurales y aquellos sistemas que estan relacionados con el agua (Martinez-Fer-
nandez et al., 2023). Asimismo, entre los agroecosistemas existen los denominados
sistemas agroecologicos. Estos consisten en unidades de produccién de pequefio
tamafio que se fundamentan en la racionalidad ecoldgica de la agricultura tradicional
(Cevallos Suarez et al., 2019).

En los sistemas agroecolégicos, el aprovechamiento de los recursos naturales y
las tecnologias que son utilizadas para su trabajo se encuentran vinculadas con una
cosmovision. Igualmente, existe una conexién con dinamicas sociales de asociati-
vidad y cooperacion, las cuales dictan la manera en que se organiza el trabajo y la
comercializacion del agroecosistema (Cevallos Suarez et al., 2019). De este modo,
pueden establecerse tres pilares para la comprension de los sistemas agroecologicos:
el funcionamiento técnico del sistema, el sistema de toma de decisiéon y el sistema
de pensamiento del productor (Michaud, 2020).

La milpay la “triada mesoamericana”. Un sistema agroecolégico milenario
de México

Un sistema agroecologico de gran relevancia en México es la milpa. La palabra “mil-
pa” proviene de los vocablos nahuatl /i y pan, que significan “campo sembrado”
y “encima de”, respectivamente. La milpa consiste en un policultivo temporal de
las denominadas “tres hermanas” o “trfada mesoamericana”: maiz (Zea mays), frijol
(Phaseolus spp.) y calabaza (Cucurbita spp.) (Figura 1). Segtn la fuente que se consulte,
la antigiedad de esta tradicion agricola llega a ser datada hasta en mas de 5, 000
afios; tiempo a lo largo del cual ha contribuido a la seguridad alimentaria y nutricion
adecuada de las comunidades rurales (Fonteyne et al., 2023; Leyva-Trinidad et al.,
2020; Serralta-Batun et al., 2023; Uuh-Narvaez et al., 2024).

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad 95



Figura 1. Distintas vistas de milpas en la regién de la Costa Chica en el estado de Guerrero, México
Fuente: propia

Entre los integrantes de la “triada mesoamericana”, el maiz es el que mas se
asocia popularmente con el concepto de milpa. Su domesticacioén ocurrié en México
hace aproximadamente 10, 000 afios a partir del teocintle (Z. mays spp. parviglumis)
(Linares & Bye, 2018). De manera mas precisa, se han ubicado sus centros de ori-
gen en la zona centro-sur, destacandose la cuenca del rio Balsas y el area préxima
a Guatemala (Linares & Bye, 2018). A lo largo del territorio mexicano han sido
identificadas mas de 60 razas de maiz, lo que equivale al 30% de la diversidad de
maices latinoamericanos (Caballero-Garcia et al., 2019; Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2025; Mota Cruz, 2018) (Figura 2).
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Figura 2. Maices de diferentes razas de distintas regiones de México. A) Mazorca de la Costa
Chica de Guerrero. B) y C) Mazorcas desgranadas de la Costa Chica de Guerrero. D) Mazorcas
de un policultivo de maiz y calabaza en Ometepec, Guerrero. E) Mazorcas de la raza elotes
occidentales de monocultivo del municipio de Ixtlahuacan del Rio, Jalisco. F) Mazorcas de
diferentes razas en la festividad del Dia de Muertos en Zamora, Michoacan
Fuente: propia

Por su parte, los frijoles también se domesticaron y diversificaron en México,
donde se encuentran 52 especies diferentes; entre las que se incluyen las cinco espe-
cies domesticadas y la mayoria de las especies silvestres (Delgado & Gama Lopez,
2015; Delgado Salinas, 2011). Ademas, 31 de las especies de frijol son endémicas
del territorio mexicano (Delgado & Gama Lépez, 2015). De las especies domesti-
cadas, P. vulgaris, coloquialmente llamado frijol comun, es la de mayor relevancia en
términos de alimentaciéon humana (Bourges Rodriguez, 2011) (Figura 3).
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Figura 3. Diferentes estadios de desarrollo de plantas de frijol. A) y B) Plantas de frijol garbancillo (P vulgaris)
13y 16 dias después de la siembra (semillas del municipio de Ixtlahuacan del Rio, Jalisco). C) Planta de frijol
(Phaseolus sp.) en etapa de floracién en un policultivo de la Costa Chica de Guerrero. D) y E) Vainas de frijol

(Phaseolus sp.) producidas en la Costa Chica de Guerrero. F) Frijol chaparro (P. vulgaris) de Ometepec, Guerrero
Fuente: propia

Por ultimo, las calabazas no solamente tuvieron también su centro de domes-
ticacién y diversificacién en México, sino que estas fueron las primeras plantas
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domesticadas en el pais miles de afios antes que los otros miembros de la “trfada
mesoamericana”; seguin lo indican las evidencias arqueologicas (Eguiarte et al., 2018).
De las cinco especies domesticadas, cuatro son originarias de Mesoamérica; o bien,
atravesaron el proceso de diversificacion aqui luego de haber sido domesticadas en
otras regiones (Eguiarte et al., 2018; Lira et al., 2016) (Figura 4).

Figura 4. Diferentes especies y variedades de calabazas. A) C. moschata de un policultivo de maiz y calabaza
del municipio de Ixtlahuacan del Rio, Jalisco. B) C. argyrosperma de una milpa del municipio de Ixtlahuacan del
Rio, Jalisco. C) y D) C. moschata en sistemas agricolas de la Costa Chica de Guerrero. E) Semillas de C. moschata

provenientes de Ometepec, Guerrero. F) Semillas de C. argyrosperma obtenidas en Ometepec, Guerrero
Fuente: propia
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Desarrollo

Las distintas caracteristicas de la milpa como agroecosistema, asi como las de otros
policultivos que incluyen a una o mas de las “tres hermanas” y sus diferencias
respecto a los monocultivos de maiz, de frijoles y de calabazas, han sido estudia-
das a lo largo del tiempo en distintas regiones de México y del mundo. De esta
manera, se han encontrado variaciones en los aspectos agronémico, edafolégico y
microbiolégico que reflejan una sinergia entre las plantas que conforman la “triada
mesoamericana” y su influencia sobre otros elementos del agroecosistema. Entre
estos cambios, los relacionados con los rendimientos en la produccién de alimentos
son particularmente importantes por ser dicha produccién el objetivo final de la
milpa, ademas de ser un reflejo de las caracteristicas biolégicas y no biolégicas de
los suelos de las milpas.

En cuanto a los estudios agronémicos, existen aquellos que emplean el nombre
“milpa” para hacer referencia a los monocultivos de maiz. En estos se ha reportado
que la modificacién en la densidad de plantacion o en la densidad poblacional, la
tertilizacion, el arreglo de plantacion y la rotacion con otros cultivos permiten un
incremento en el rendimiento, en la rentabilidad y en la sostenibilidad (Aguilar-Ji-
ménez et al., 2011; Caudillo Caudillo et al., 2006; Eash et al., 2019). Por su parte,
otros autores reportan diferencias al experimentar con policultivos de maiz y frijol,
en los cuales, igualmente, se ha observado el impacto del arreglo de plantacion, de
la proporcién entre las plantas de las dos especies, de la fertilizacion y del control
de plagas y enfermedades; asi como de la interaccion entre estos factores en la pro-
duccion de biomasa, en la eficiencia en el uso del suelo, en el desarrollo radicular,
en los rendimientos y en la rentabilidad (Albino-Gardufio et al., 2015; Delgado
Martinez et al., 2015; Eash et al., 2019; Yilmaz et al., 2008).

Enla tabla 1 se muestra una sintesis de los resultados obtenidos en los estudios
que fueron consultados para la elaboracion del presente trabajo. Sin embargo, es
muy importante mencionar que la variaciéon que se observa entre dichos resultados
esta determinada, en gran parte, por las diferentes caracteristicas geograficas de los
sitios donde estos se llevaron a cabo; como lo son el clima, la latitud, longitud y alti-
tud y el tipo de suelo. Al mismo tiempo, otro factor determinante en los resultados
son las variedades o, en el caso de los frijoles y, como ya se dijo, de las calabazas,
especies empleadas en los estudios; informacion que no siempre es documentada
en las publicaciones.
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Tabla 1. Resultados obtenidos en distintos estudios sobre sistemas agricolas con maiz, frijol y/o calabaza

Region

Caracteristicas del
agroecosistema

Resultados agronémicos

Referencia

Santa Cruz
Tepetotutla
Oaxaca (La
Chinantla)

Monocultivo de maiz

Con datos de rendimiento por golpe y un modelo de efec-
tos mixtos, se pudo predecir el rendimiento en funcién
del nimero de plantas por golpe. El rendimiento fue de
aproximadamente 90 g por golpe con una plantay alre-
dedor de 490 g por golpe con siete plantas. El incremen-
to en la densidad de plantacién, en cuanto a nimero de
golpes como de plantas por golpes conduce a un mayor
rendimiento.

(Caudillo
Caudillo et al.,
2006)

Elbistan Turquia

Policultivos de maizy
frijol y policultivos de
maizy Vigna

sinensis L.

Tanto los policultivos de maiz y frijol como los de maizy V.
sinensis L., en proporcién 67:50 e independientemente de
su disefio de plantacion, exhibieron mayores rendimientos,
mejor explotacién de los recursos naturales y mayor rentabi-
lidad en comparacién con los monocultivos y con el resto de
los policultivos. El rendimiento del maiz en monocultivo fue
de 11.02 Mg/ha frente a 13.17 y 14.00 Mg/ha en los policul-
tivos en proporcién 67:50 con frijol y V. sinensis, respectiva-
mente. Los rendimientos de las leguminosas disminuyeron
en los policultivos, pero se tuvo un rendimiento total de
14.00 Mg/ha para el sistema con frijol y de 14.60 Mg/ha
para el sistema con V. sinensis. El valor del uso equivalente
de la tierra para el sistema de maiz y frijol resulté de 1.61;
y de 1.72 para el sistema de maiz y V. sinensis, indicando un
mejor aprovechamiento del suelo que en los monocultivos.
La rentabilidad se evalué con el Monetary Advantage Index,
que arrojo valores de 1,222.4y 1,296.7 para los sistemas
con frijol y V. sinensis, respectivamente. El incremento en la
rentabilidad con el policultivo de maiz y frijol fue de hasta
el 34%; mientras que, con el policultivo de maizy V. sinensis
fue de hasta el 65%.

(Yilmaz et al.,
2008)

Estado de
Nueva York
Estados Unidos

Milpa comparada
con monocultivos de
Z. mays, P. coccineus

y C. pepo

El rendimiento del maiz (medido a 15% de humedad) fue
mayor con el aumento en la densidad de plantas (de 15, 000 a
20, 000 plantas por acre)y con la reduccién del distanciamien-
to (40 in), alcanzando hasta los 76 bu/acre. En monocultivo,
los rendimientos se mantuvieron alrededor de 70 bu/acre. Al
cultivarse en milpa, los rendimientos fueron similares a los
obtenidos en los monocultivos o ligeramente superiores; la
milpa generd un rendimiento de 4,052 bu/acre frente a un
rendimiento de 3,731 bu/acre con el monocultivo.

En el caso del frijol (el rendimiento se medié con respecto
a la materia seca), su rendimiento en monocultivos fue 385
Ib/acre, en contraste con las milpas el rendimiento fue en-
tre 16 y 46 Ib/acre en promedio. En algunos experimentos,
el frijol produjo mayores rendimientos al haber un mayor
distanciamiento, pero en otros casos esta variable no afecté
los rendimientos.

En la calabaza (el rendimiento se midié respecto al peso fres-
co), produjo rendimientos mayores en monocultivo (40,164
Ib/acre) comparado con la milpa (14,465 Ib/acre). Para el
cultivo de calabaza el distanciamiento representé un factor
importante, donde los espaciamientos de 48 o0 60 in genera-
ron rendimientos mayores que tratamientos con un menor
distanciamiento.

Se sugiere que una menor densidad de plantacién del maiz
puede favorecer los rendimientos tanto de la calabaza como
del frijol.

Los valores de la razén de equivalencia de la tierra fueron
superiores a 1.0, lo que indica una mayor eficiencia en el uso
del terreno al implementar los policultivos.

(Mt.Pleasant &
Burt, 2010)
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Selva
chiapaneca

Monocultivo de

maiz, en algunos ca-
sos con rotacién con
Mucuna deeringiana

La modificacion de la densidad de poblaciény la rotacién
con M. deeringiana condujo al incremento en el rendi-
miento, rentabilidad y sostenibilidad. En el rendimiento,
arreglos de plantacién con 1 m entre hileras y 0.5 m entre
plantas resulté en 40,000 plantas/ha, optimizando el apro-
vechamiento de recursos frente al arreglo convencional
de 30,000 plantas/ha; aumentando los rendimientos en el
rango de 1,732 a 2,171 kg/ha (el valor considerado como
optimo fue de 2, 500 kg/ha). La rotacién con M. deeringia-
na disminuyé los costos relacionados con el control de
malezas y plagas, reportando beneficios netos mayores
($4,714.18/ha). Estos sistemas alternativos permitieron
una produccién sostenible, al reducir la erosién del suelo
y aumentar la materia organica del suelo gracias a la ro-
tacién con M. deeringiana.

(Aguilar-Jimé-
nez et al., 2011)

Montecillo
estado de
México

Cultivo de frijol ejo-
tero con maiz criollo
azul como espaldera

El tratamiento de dos plantas de frijol por matay 150 kg/
ha de nitrégeno exhibié el mejor rendimiento, alcanzando
31,806 kg/ha y el mayor nimero de ejotes con 852 ejotes/
m2. Igualmente, mostré la mayor rentabilidad econdmica,
lo que incluye una mayor eficiencia en el uso del agua (11
g/m?/mm), un mayor ingreso neto ($143,248/ha) y una
mayor tasa de retorno (9.1).

(Delgado
Martinez et al.,
2015)

Campo Experi-
mental Valle de
México del Ins-
tituto Nacional
de Investigacio-
nes Forestales,
Agricolasy
Pecuarias

Cultivos intercalados
de maiz y frijol

El mayor rendimiento de maiz se obtuvo con el arreglo
topolégico de un surco de maiz intercalado seguido de
uno de frijol (205.87 + 8.01 g/planta) en comparacién
con el monocultivo (157.21 + 12.56 g/planta). Este Ultimo
mostré ademas raices con menos exploracién lateral. Al
implementar el arreglo de un surco de maiz seguido de
uno de frijol se observé la mayor exploracion radical lateral
en ambos cultivos, aunque el frijol tuvo menor area con
raices; lo que resulté en una reduccién de la biomasa y
en una disminucién de hasta el 12% en el rendimiento en
comparacién al monocultivo, caso contrario a cuando se
sembraron dos surcos de maiz seguidos de dos de frijol;
tratamiento en el cual el frijol aumenté su biomasa y el
rendimiento del grano gracias a una mayor area radicular.

(Albino-Gardu-
fio et al., 2015)

Campus El
Cerrillo Piedras
Blancas de la
Universidad
Auténoma
del Estado de
México

Milpa comparada
con monocultivo de
maiz, monocultivo
de frijol, monocultivo
de calabaza, poli-
cultivo maiz-frijol,
policultivo maiz-ca-
labaza y policultivo
frijol-calabaza

El maiz tuvo mayor rendimiento por superficie en mono-
cultivo (9.3 Mg/ha), donde fue plantado a mayor densidad.
El frijol exhibié su mayor rendimiento por superficie en el
monocultivo (1.9 Mg/ha) y en el policultivo con maiz (1.9
Mg/ha). La calabaza mostré mayor rendimiento (tanto
de frutos como de flores) en el policultivo con frijol (14.0
Mg/hay 1,531 flores/ha). No obstante, las tres especies
generaron sobrecosecha en la milpa, ya que sus produc-
ciones por superficie en este sistema representaban mas
del 33% de lo obtenido en sus monocultivos (su densidad
de siembra en la milpa era una tercera parte de la que se
sembré en monocultivo). En cuanto a los rendimientos por
planta, el maiz tuvo su mayor rendimiento en el policultivo
con frijol (68.3 g/planta); el frijol, en el policultivo con maiz
(25.70 g/planta) y en el monocultivo (23.73 g/planta); y
la calabaza, en la milpa (489.3 g/planta). El valor del uso
equivalente de la tierra fue mayor a 1.0 para todos los
policultivos, el sistema mas productivo fue el policultivo
de maiz y frijol (1.9). El sistema menos productivo fue el
monocultivo de calabaza.

(Ebel et al.,
2017)
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El sistema con la triada mesoamericana mostré mejores
resultados para las variables nimero de vainas (21.1

Milpa comparada con 7.4 vainas), peso de la vaina (253.4 £ 109 g), niUmero de

policultivo de frijol y

El Carmen . frijoles (96.5 + 40.9 frijoles), peso del frijol (126.1 £ 56.5 .
R maiz y con monocul- T ; (Gémez Betan-
de Viboral . " g) y rendimiento (1,801 + 808 kg/ha), asi como en el uso
. tivo de frijol. Acompa- . . . " cur et al., 2018)
Colombia < L . equivalente de la tierra (2.95) que el monocultivo de frijol
flados de biodiversi- . . = , . .
X y el cultivo conjunto de frijol y maiz. Ademas, la milpa
dad funcional. . . s
mostré mayor tolerancia al estrés hidrico generado tanto
por sequia como por inundacién.
El mejoramiento de la fertilizacién y del control de plagas
Suchitepéquez, y enfermedades incrementd el rendimiento del maiz, pero
Chimaltenangoy no tuvo efectos significativos en el frijol. El factor evalua-
Quetzaltenango do mas prometedor fue el arreglo en la plantacién, que
Guatemala aumenté el rendimiento del maiz. Los tratamientos que
) . mejoraron la productividad de ambos cultivos y el beneficio
, Monocultivo de maiz. . . - L ! (Eash et al.,
El Paraiso o neto incluyeron cambios en el manejo que hicieron mas
; Cultivo intercalado de - . s 2019)

y Lempira maiz v friiol eficiente el manejo de recursos. La contribucién de cada
Honduras y Trjot. uno de los factores limitantes fue diferente en funcién del
sitio, de tal manera que no hubo algun tratamiento que
La Libertad El resultara efectivo para todos los sitios. Las limitantes de la
Salvador produccién son dependientes de las practicas de manejo

locales y de la ubicacién.

Fuente: propia

En el caso del maiz, ademas del impacto positivo por parte de los factores an-
teriormente mencionados, se ha visto que se presenta un mayor rendimiento y una
mayor exploracion por parte de las raices cuando se cultiva en conjunto con el frijol.
En cuanto a este ultimo, se ha encontrado una relacion positiva entre el rendimiento
y la eficiencia en el uso del agua y eficiencia agronémica del nitrégeno. Es impor-
tante comentar que se ha visto que un determinado arreglo de plantacion que lleve
al incremento de la biomasa, del area con presencia de raices y del rendimiento de
una de las dos plantas puede conducir, a su vez, a la reduccion de estos parametros
en la otra; que es justamente lo que sucede en algunos casos con el frijol cuando el
arreglo de plantacion aumenta los atributos del cultivo de maiz (Albino-Garduno
et al., 2015; Delgado Martinez et al., 2015; Eash et al., 2019; Yilmaz et al., 2008).

En cuanto a los estudios en torno a la milpa en todo su conjunto, considerando
todos sus componentes, se observé como los factores anteriormente mencionados,
as{ como otras caracteristicas de las unidades experimentales inciden en los rendi-
mientos y comportamiento de este sistema agroecolégico. De esta manera, el maiz
ha mostrado mayores rendimientos con un aumento en la densidad de plantacién y
con una reduccién en el distanciamiento entre plantas, hecho que pudo observarse
en monocultivos, en policultivos con frijol o calabaza y en milpas. A la vez, este
rendimiento ha sido, en algunos casos, mejor en monocultivos; mientras que en
otras situaciones ha resultado ser mejor en sistemas de policultivo como la milpa.
No obstante, es necesario comentar que la informacion reportada puede ser un ren-
dimiento por superficie o un rendimiento por planta. Por ejemplo, un monocultivo
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puede implicar una mayor densidad de plantaciéon del maiz que consecuentemente
lleve a un mayor rendimiento por superficie, pero el rendimiento por planta en un
mismo experimento puede ser mayor en un policultivo. Asimismo, los policultivos
como la milpa también pueden presentar sobrecosecha de maiz en comparacion
con un monocultivo (Ebel et al., 2017; Mt. Pleasant & Burt, 2010).

Por su parte, se ha observado que el comportamiento del frijol en la milpa puede
asociarse, igualmente, con factores como el distanciamiento entre las plantas y con la
densidad de plantacion del maiz asociado. De la misma forma, distintos trabajos han
reportado diferentes resultados al momento de comparar los rendimientos de frijol
obtenidos en milpa y en monocultivo, aunque también se ha documentado su sobre-
cosecha en la primera. Es relevante mencionar que se ha encontrado que su cultivo en
milpa puede incrementar ciertos atributos como el nimero y peso de las vainas y de
las semillas (Ebel et al., 2017; Goémez Betancur et al., 2018; Mt.Pleasant & Burt, 2010).

En cuanto a la calabaza, también se ve afectada por el distanciamiento entre
las plantas y por la densidad de plantacion del maiz asociado. Los resultados de los
estudios sobre sus rendimientos (que pueden ser el rendimiento de fruto o el ren-
dimiento de flor) son igual de variados que los encontrados para el frijol y el maiz,
presentandose, del mismo modo, sobrecosecha al cultivar en milpa. En el caso de
esta planta, las muchas diferencias existentes entre las cuatro especies domesticadas
y la gran variabilidad dentro de estas hacen que la comparacién entre los resultados
de distintos trabajos sea complicada y, posiblemente, poco informativa (Ebel et al.,
2017; Mt.Pleasant & Burt, 2010)

Conclusiones

La milpa constituye un sistema agroecologico tradicional que ha garantizado la segu-
ridad alimentaria en las comunidades mexicanas, cuya revalorizacién puede llevar al
desarrollo de proyectos con la finalidad de generar un aprovechamiento responsable
y sustentable de la asociacion entre el maiz, el frijol y la calabaza. A diferencia de
los sistemas agricolas convencionales, los monocultivos, la milpa es una fuente de
alimentos de gran importancia para las poblaciones mesoamericanas: mejora la es-
tabilidad de los rendimientos, reduce la erosion del suelo y minimiza la dependencia
de insumos externos. Es necesario que la caracterizacion de las milpas en México
se realice a nivel regional, considerando los distintos factores como la densidad de
plantacién y las condiciones ambientales propios de cada zona, para una adecuada
comparacion entre resultados de distintos sitios geograficos. La preservacion de la
milpa es fundamental para garantizar la soberania alimentaria y la sustentabilidad
en el contexto del cambio climatico.
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