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Resumen

El maiz es un cultivo base de la alimentacién a nivel mundial. La ciencia de redes complejas ha sido utilizada para detectar
caracteristicas estructurales y de evolucion de diferentes sistemas lo que permite evaluar su interconexion y resiliencia. El
presente trabajo tiene por objetivo realizar una revision sistematica de literatura acerca de ciencia de redes complejas aplicadas
al estudio maiz para identificar tendencias metodoldgicas, principales areas de aplicacién y vacios de conocimiento. Se
analizaron 10 articulos de la base de datos Web os Science. El uso va desde redes regulatorias genéticas, pasando por comercio
internacional hasta microbiomas del suelo y electrofisioldgicas. Se identificaron seis categorias principales de estudio: 1)
coocurrencia/interaccion microbiana, 2) redes regulatorias, 3) coexpresién ponderada, 4) redes econémicas, 5) bayesianas y
6) eléctricas. Las principales brechas de investigacion identificadas son la escasez de estudios en condiciones de campo, la
limitada investigacién enfocada a especies no modelo y la falta de integracion multiémica. Como principal hallazgo se
identifica una brecha relevante que es la ausencia de estudios que utilicen redes complejas para analizar las capacidades
tecnoldgicas del sistema de produccion de maiz a escala regional, lo que limita la comprensién de procesos de difusion de
tecnologias y de innovacion en sistemas agricolas. Las tendencias emergentes incluyen el uso de enfoques multiomico
integrados, andlisis de redes de correlacion ponderada (WGCNA) y la identificacion de taxones claven sistemas agricolas
reales, contribuyendo con un marco general sobre el uso de redes complejas para futuras investigaciones.

Revision sistematica del uso de redes complejas en el estudio del maiz mediante el método PRISMA

Analizar, mediante una revisién sistematica, como RS Esta revisin proporciona un marco integrador para
se ha aplicado la teoria de redes complejas al Revisién sistemtica (método PRISMA) futuras investigaciones en la interseccion de redes
estudio del maiz en distintas dimensiones, complejas y ciencia del maiz,
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Abstract

Maize is a staple food crop worldwide. Complex network science has been used to detect structural and evolutionary
characteristics of different systems, allowing for the evaluation of their interconnectedness and resilience. This work aims to
conduct a systematic literature review on complex network science applied to maize studies to identify methodological trends,
main areas of application, and knowledge gaps. Ten articles from the Web of Science database were analyzed. Applications
range from genetic regulatory networks and international trade to soil microbiomes and electrophysiology. Six main categories
of study were identified: 1) microbial co-occurrence/interaction, 2) regulatory networks, 3) weighted co-expression, 4)
economic networks, 5) Bayesian networks, and 6) electrical networks. The main research gaps identified are the scarcity of
studies under field conditions, the limited research focused on non-model species, and the lack of multi-omics integration.
The main finding is a significant gap: the lack of studies using complex networks to analyze the technological capabilities of
maize producers at a regional scale. This limits our understanding of technology diffusion and innovation processes in
agricultural systems. Emerging trends include the use of integrated multi-omics approaches, weighted correlation network
analysis (WGCNA), and the identification of key taxa in real-world agricultural systems, contributing to a general framework
for the use of complex networks in future research.

Systematic Review of the Use of Complex Networks in Maize Research Using the PRISMA Method
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understanding of technology diffusion and innovation
processes in real agricultural systems.

Emerging trends:

+ Use of integrated multi-omics approaches.
+ Application of WGCNA (Weighted Correlation

Network Analysis).

+ Identification of key taxa for microbiome management.

©]

It promotes the integration of approaches and dimensions
0 better understand maize production systems and
support data-driven decision-making based on the
complexity of their interactions.
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Introduccion

El maiz es uno de los cultivos més producidos y estudiados a nivel mundial (Lienhard et al., 2020;
Mullaney, 2014). Su estudio no sélo se debe a su importancia como alimento y relevancia econémica
(Guzman et al., 2014), sino también por su compleja regulacion bioldgica y su compleja respuesta a
factores ambientales y patdgenos que la afectan (Diao, 2019). Recientemente, con la existencia de datos
de alto rendimiento, como el fitomejoramiento, se han desarrollado enfoques integrados para entender
las interacciones subyacentes en los sistemas bioldgicos de los sistemas de agricultura (Zhao et al., 2023).
Entre esos enfoques, la teoria de redes complejas ha surgido como una herramienta para modelar las
relaciones de coexpresion genética, la resistencia a enfermedades, la regulacién de metabolismos y otros
procesos fenotipicos que por si mismo son dificiles de analizar con herramientas tradicionales (Ma et al.,
2017; Zhou et al., 2025).

Actualmente, la teoria de redes complejas funge como un marco analitico muy necesario para
comprender sistemas bioldgicos, ecoldgicos y econémicos en los que el maiz es actor (Barabési, 2015;
Newman, 2003), ya que mediante un analisis complejo de redes se pueden detectar caracteristicas
estructurales y evolucion de las redes, lo que permite evaluar la interconexién y resiliencia en respuesta
a diferentes factores como el estrés térmico de las plantas (Li et al., 2025). Las redes complejas
representan sistemas de nodos conectados mediante aristas, estos nodos pueden ser genes, rasgos o
condiciones ambientales, y las aristas representan las relaciones entre esos nodos, coexpresion, o
casualidad entre ellos. Este tipo de analisis permite la identificacion de mddulos funcionales, nodos
centrales (hubs), y patrones de interaccion que con otra forma de andlisis no se lograrian visibilizar
(Barabasi, 2015).

Un estudio llevo a cabo un andlisis de coexpresion genética utilizando modelos gaussianos para
conformar una red de méas de 20,000 genes en maiz, identificando 964 mddulos involucrados en el
desarrollo de 6rganos, absorcion de nutrientes y respuesta al estrés (Ma et al., 2017). El anélisis de esta
red de coexpresion brinda visibilidad de la suma de los procesos méas profundos en el desarrollo y
fisiologia del maiz. Otros usos de las redes complejas son en contextos agronémicos, como es el caso
de las resistencia a enfermedades, sobre este tema, una investigacion acerca de fenotipos del metaxilema
radicular en dos condiciones diferentes, una de riego normal y estrés hidrico, se sumaron métodos de
asociacion del genoma completo (GWAS) y anélisis de redes de coexpresion para identificar los
candidatos genéticos mas fuertes, y de esta manera contribuir a el entendimiento del desarrollo vascular
en cereales y mejorar la respuesta a las sequias (Klein et al., 2024). Este tipo de estudios que combinan
diferentes enfoques, en este caso, genética cuantitativa y analisis de redes, estan demostrando su
efectividad para aclarar la base genética de caracteristicas complejas en cultivos con alta variabilidad
genética como el maiz.

En otras investigaciones se han utilizado GWAS junto redes multirastreo para investigar la base
de rasgos agrondmicos multiples, la utilizacion en conjunto de estas herramientas permite separar los
componentes genéticos de rasgos complejos y sus interacciones (Zhou et al., 2025). Otros estudios han
sido enfocados en investigacion sobre dindmicas de redes complejas en contextos de produccién agricola,
como los realizados en econometria de sistemas complejos donde se han modelado la estructura de las
redes de comercio de semilla de maiz y arroz como redes dirigidas y ponderadas, demostrando su
aumento.

Varios estudios recientes han explorado dindmicas de redes complejas en contextos de produccion
agricola, por ejemplo, la literatura en econometria de sistemas complejos ha modelado la estructura de
las redes de comercio de semillas de maiz y arroz como redes dirigidas y ponderadas, mostrando mayor
densificacion global en los Gltimos afios (Liu et al., 2023). La gran cantidad de datos 6micos disponibles
también ha facilitado la construccion de redes fusionadas que integran distintos niveles de informacion
molecular (genética, transcriptémica, protedmica, metabdlica), lo que permite una comprension mas
holistica de los mecanismos biologicos que subyacen a la productividad y la respuesta al ambiente (Jiang
et al., 2019), estas redes integradas han abierto nuevas perspectivas para optimizar estrategias de
mejoramiento genético y manejo agronomico.
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Estos trabajos muestran como las redes ofrecen una base practica para identificar genes clave que
influyen de manera estable en diversos rasgos, permitiendo asi disefiar programas de mejoramiento
genético con mayor precision y eficacia. Sin embargo, existe una dimensién crucial que ha sido
sisteméaticamente ignorada en la literatura: las capacidades tecnoldgicas de los productores de maiz y las
redes sociotécnicas que facilitan u obstaculizan la adopcion de innovaciones a escala regional (Aye &
Mungatana, 2011). Mientras que los enfoques de redes complejas se han aplicado exitosamente a genes,
microorganismos y mercados globales, no se ha prestado atencion a como la estructura de las
interacciones entre productores sus vinculos de asesoria, intercambio de conocimiento, acceso a insumos
y fuentes de informacién, afecta la difusion de tecnologias y, en Ultima instancia, la productividad y
sostenibilidad del cultivo (Moctezuma-Lopez et al., 2010).

En este contexto, una revision sistematica mediante el método Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta Analyses (PRISMA), por sus siglas en inglés (Moher et al., 2009; Page et
al., 2021), permite sintetizar la evidencia cientifica sobre el uso de redes complejas en estudios
relacionados con estudios sobre el maiz, identificar patrones metodoldgicos, areas emergentes y vacios
de conocimiento. El presente capitulo realiza dicha revision, con el objetivo de explorar como se han
aplicado las redes complejas en estudios sobre el maiz, identificando tendencias metodoldgicas,
principales areas de aplicacion y vacios en la investigacion para proponer direcciones futuras de
investigacién que utilicen ciencia de redes complejas en sistemas de produccion del maiz.

Metodologia

Estrategia de busqueda

La busqueda se realizo en la base de datos académica de alto impacto, Web of Science (WoS), utilizando
las palabras clave: "complex networks™ AND "maize". Se aplicaron los siguientes filtros: idioma en
inglés, afio de publicacion de 2009 a 2025 y que fueran articulos y revisiones. Se hallaron 25 documentos
de los cuales 20 son articulos y 5 son revisiones. Las principales areas tematicas son agronomia, biologia
molecular, genémica y redes complejas. Se registraron los DOI de todos los articulos seleccionados para
facilitar su referencia en el capitulo.

Criterios de inclusion y exclusion

Inclusioén:

- Estudios que aplican teoria de redes complejas a datos de maiz.
- Sin restriccion de afios

Exclusion:

— Estudios que no aplican redes complejas directamente

- Estudios que no incluyen datos de maiz de manera especifica.
- Estudios fuera del rango de afios o idiomas definidos.

- Estudios no encontrados

Seleccion de estudios
El proceso de seleccion siguio los pasos de PRISMA:
1. Identificacion: Se encontraron 25 articulos usando las palabras clave vy filtros.

2. Cribado: Tras eliminar documentos duplicados y estudios irrelevantes por titulo/resumen, se
seleccionaron 19 articulos.

3. Elegibilidad: Se buscaron 19 articulos de los cuales 16 se encontraron disponibles. De manera
que se analizaron 16 documentos. Despues del analisis, 6 documentos fueron descartados ya que
no gue no cumplieron con los criterios de inclusion.


https://doi.org/10.1080/03031853.2011.617870
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4. Inclusion final: 10 articulos se incorporaron a la revision sistemética, incluyendo estudios de
suelo, microbioma vy fertilizacion (40%), biologia molecular y regulacion genética (30%),
economia internacional y seguridad alimentaria (10%), modelacion predictiva (10%) y fisiologia
vegetal (10%)

Extraccion de datos
Para cada estudio incluido, se registraron:

- Autor(es) y afio de publicacion
- Métodos utilizados

- Tipo de red compleja usada

- Principales hallazgos

Se extrajeron los siguientes campos de cada articulo: metodologia, principales hallazgos, brechas
de conocimiento, tendencias y tipo de red. Se utilizaron tablas para sintetizar informacion con la finalidad
de facilitar la comparacion y discusion.

Sintesis de resultados

Se realiz6 analisis tematico (Braun & Clarke, 2022) para identificar patrones de contenido relacionados
con la categorizacién de tipo de red y la identificacion de tendencias de los estudios, para agrupar estudios
por métodos, tipos de red, tendencias y hallazgos.

Diagrama PRISMA

En la Tabla 1 muestra la seleccion de articulos siguiendo PRISMA:

Tabla 1
Proceso de andlisis tematico PRISMA

Identificacion

Articulos encontrados en WoS 25
Duplicados eliminados 0
Cribado
Articulos revisados por titulo/resumen 25
Articulos excluidos 6
Elegibilidad
Textos completos evaluados 19
Articulos excluidos: 9
—  Sin anélisis de redes y maiz 6
— No se encontré documento completo 3
Inclusién
Articulos incluidos en la revision | 10

Fuente: Elaboracion Propia

Como ya se describio anteriormente, el método PRISMA fue la herramienta de que dirigio la
seleccién de estudios, lo que clarifica los criterios de inclusion y exclusién, utilizando las palabras clave:
“complex networks” and “maize” en el titulo dentro de la base de datos WoS y la utilizacion de analisis
tematico para categorizar e identificar la informacion objetivo.


https://doi.org/10.1186/s12870-017-1077-4

Resultados
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Se analizaron 10 articulos que cumplieron los criterios de inclusion (Tabla 2). Todos fueron publicados
en inglés y abordan el maiz desde la perspectiva de redes complejas. Los articulos analizados van de los
afios 2009 al 2025. En la Tabla 2, se observan las principales teméticas y el tipo de red estudiada en cada
uno de los articulos.

Tabla 2

Hallazgos y tipo de red de los estudios analizados

ID | Titulo del articulo Autores Afo Hallazgos Tipo de red
1 Advances of Apetala2/Ethylene | (Qi et al., 2023) 2023 | Factores de transcripcion | Redes
Response Factors in Regulating AP2/ERF en maiz regulatorias
Development and Stress Response
in Maize
2 Microbiota of maize kernels as | (Moore et al., | 2023 | Microbioma de granos de
. . ; . ..~ | Redes
influenced by Aspergillus flavus | 2023) maiz tras inoculacion : .
. L ! . microbianas
infection in susceptible and resistant con A. flavus .
. (potenciales)
inbreds
3 Effects of biochar, dual inhibitor, | (Wei etal., 2025) | 2025
and straw return on maize yield, soil Fertilizacién 'y  redes | Redes de co-
physicochemical properties, and bacterianas en suelo de | ocurrencia
microbial system under fertilization maiz bacteriana
conditions
4 Learning Bayesian networks with | (Valleggi et al., | 2024
heterogeneous agronomic data sets | 2024) Prediccion de rendimiento .
. . ; Redes bayesianas
via mixed-effect models and con redes bayesianas
hierarchical clustering
5 Highly interwoven communities of | (Xiong et al., | 2017 .
. Redes regulatorias
a gene regulatory network unveil | 2017) " GRN /
. . genéticas en desarrollo de .
topologically important genes for : comunidades
. semilla
maize seed development
6 Integrated network analysis reveals | (Tao etal., 2018) | 2018 Redes de co-
. . . Abonos verdes y redes .
the importance of microbial microbianas en maiz ocurrencia
interactions for maize growth microbiana
7 A Dynamic Evolutionary Analysis | (Xu etal., 2024) 2024 | Vulnerabilidad de red de
of the Vulnerability of Global Food comercio global de | Red econdmica
Trade Networks alimentos
8 Harnessing root-soil-microbiota | (Gholizadeh et al., | 2024 . . .
. . o Interacciones raiz-suelo- | Redes complejas
interactions for drought-resilient | 2024) . .
microbiota en cereales | cereal-
cereals . p . .
bajo sequia microbioma
9 Integrative  analysis of co- | (Zinati & Nazari, | 2025 Redes de  co-
expression networks and codon | 2025) Estrés bidtico en maiz con exoresion
usage bias in maize under biotic WGCNA P
ponderadas
stress
10 | Spatiotemporal dynamics of the | (Masietal., 2009) | 2009 " -
. L Redes eléctricas en &pice s
electrical network activity in the de raiz Red eléctrica
root apex

Fuente: Elaboracion Propia

El tipo de red de cada uno de estos estudios se puede reducir seis categorias como se muestran en
la Tabla 3.
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Tabla 3
Categorizacion por tipo de red

Categoria de red No. De % ID de

articulos articulos
Redes de co-ocurrencia / interaccién microbiana 3] 30% 2,3y6
Redes regulatorias genéticas (GRN) 2| 20% 1ly5
Redes de co-expresion ponderadas (WGCNA) 2| 20% 8y9
Redes econdmicas / de comercio 1] 10% 7
Redes bayesianas 1] 10% 4
Redes eléctricas 1] 10% 10

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede observar que predominan las redes bioldgicas (microbianas, genéticas, de co-
expresion), que representan el 70% de los casos (7 de 10 articulos). Las redes econdmicas, bayesianas y
eléctricas aparecen con menor frecuencia.

A continuacion, en la Tabla 4, se mencionan las brechas de conocimiento que se identificaron.

Tabla 4
Brechas de conocimiento

Brecha de conocimiento Frecuencia ID articulos
Falta de estudios en especies no modelo / lefiosas 2 ly8
Escasa investigacion en condiciones de campo 2 2y 8
Necesidad de integracion multi-mica y validacién 3 58y9
experimental
Falta de estudios sobre redes eléctricas en plantas 1 10

Fuente: Elaboracion Propia

La brecha més citada es la necesidad de integracion multi-dmica y validacion experimental de los
hallazgos de redes. Sin embargo, se detecta que hay un vacio en la aplicacion practica de modelos de
redes complejas en sistemas agricolas reales y también en la evaluacion de impacto de intervenciones
agricolas a nivel macro basadas en redes complejas.

Las tendencias identificadas se resumen en la Tabla 5.

Table 5
Tendencias emergentes en la aplicacion de redes complejas al maiz

Tendencia Frecuencia | ID articulos
Uso de WGCNA para identificar modulos de co- 2 8y9
expresion
Simulaciones de disrupcidn en redes econémicas 1 7
Identificacion de taxones clave (keystone taxa) en 2 6y8
microbiomas
Enfoques multi-6micos integrados 4 56,8y9
Estudios de redes eléctricas como frontera 1 10
Redes bayesianas para prediccion de rendimiento 1 4

Fuente: Elaboracion Propia

La tendencia mas fuerte es el uso de enfoques multi-6micos integrados (4 articulos), seguido por
el uso de WGCNA vy la identificacion de taxones clave (2 articulos cada uno).
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Discusién

Los resultados muestran que la aplicacion de redes complejas al estudio del maiz es un
campo multidisciplinario en crecimiento, los primeros estudios van desde 2009 hasta 2025, aunque aun
son pocos los estudios que se han encontrado direccionados hacia el uso de redes y maiz, los estudios
identificados permiten conocer que los temas principales de estos estudios, abarcan desde la genémica
molecular hasta la economia global. Esta diversidad refleja la centralidad del maiz como sistema modelo
en biologia vegetal y como pilar estratégico en la seguridad alimentaria (Liu et al., 2023).

Los estudios son predominantes hacia la investigacion de redes biologicas (microbianas,
genéticas, de co-expresion) lo que sugiere que los enfoques de redes han sido particularmente fértiles
para clarificar sistemas complejos a escala molecular y ecoldgica. Se demuestra como WGCNA puede
reducir la dimensionalidad de grandes cantidades de datos genémicos y priorizar genes candidatos para
estres bidtico (Gholizadeh et al., 2024; Zinati & Nazari, 2025). Similarmente, otros estudios muestran
que la complejidad de las redes microbianas del suelo se correlaciona positivamente con la productividad
del maiz, incluyendo la participacion de los fertilizantes en el rendimiento de los cultivos y mejoramiento
de semillas (Qi et al., 2023; Tao et al., 2018; Valleggi et al., 2024; Wei et al., 2025; Xiong et al., 2017).

Las redes econdmicas revelan propiedades consistentes de libre escala y mundo pequefio, lo que
implica que unos pocos paises concentran la mayoria del comercio y que la red es vulnerable a
disrupciones localizadas (Xu et al., 2024), estos hallazgos tienen implicaciones directas para politicas de
seguridad alimentaria. Por otro lado, se abre una frontera novedosa al estudiar redes eléctricas en plantas,
mostrando ondas excitables viajeras similares a las observadas en tejidos animales no nerviosos (Masi et
al., 2009), lo que implicaria directamente en el mejoramiento genético del maiz.

Los patrones identificados son consistentes con revisiones previas sobre redes complejas en
agricultura (Ma et al., 2017; Zhou et al., 2025). La propiedad de libre escala, por ejemplo, es un hallazgo
comun en redes ecoldgicas y econdmicas (Barabasi, 2015). En el caso de los microbiomas de suelo, redes
més complejas parecen asociarse con mayor resiliencia y productividad (Moore et al., 2023; Tao et al.,
2018).

Un hallazgo particularmente relevante de esta revision es la ausencia total de estudios que
apliquen redes complejas al analisis de las capacidades tecnoldgicas de los productores de maiz a escala
regional. Esta brecha es significativa ya que determinan aspectos fundamentales relacionados con la
productividad, resiliencia, acceso a mercados y sostenibilidad ambiental (Aye & Mungatana, 2011). Sin
embargo, estas capacidades no se distribuyen de manera homogénea entre los productores (Moctezuma-
Lopez et al., 2010).

La teoria de redes complejas ofrece herramientas poderosas para abordar preguntas que son
cruciales para el desarrollo agricola regional, pero que permanecen inexploradas en el contexto del maiz
especificamente temas como la adopcidn de nuevas tecnologias, difusion de innovaciones, transferencia
de conocimiento y resiliencia tecnoldgica. Estos enfoques no se han integrado sisteméaticamente al
estudio de la produccion del maiz a escala regional. Esta es la brecha que esta revision identifica y que
representa una oportunidad significativa para futuras investigaciones.

Las limitaciones de la presente revision es que son solo 10 articulos analizados que nos brindan
un panorama reducido que no permite un meta analisis cuantitativo, sin embargo, permite una vision
general de la realidad actual sobre el uso de redes complejas en el estudio del maiz que se debe tomar
con cautela. Los estudios economicos identificados tienen alcance global, pero los estudios de campo
son predominantemente de regiones especificas (Estados Unidos, China, Europa), con poca
representacion de regiones productoras de maiz en América Latina, Africa y Asia. Para futuras
investigaciones se recomienda, buscar en otras bases de datos como Scopus.
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Conclusiones

En la revision sistematica de 10 estudios que aplican redes complejas al maiz se identificaron seis tipos
principales de redes son utilizados: biolégicas (microbianas, genéticas, co-expresion), econémicas,
bayesianas, eléctricas y de modelacién. Las redes biolégicas predominan en un 70%. Las brechas de
conocimiento principales son la falta de estudios de campo, escasez de investigaciones en especies no
modelo, necesidad de integracion multi-6mica y validacion experimental. Una brecha critica identificada
es que no existe ningun estudio que aplique redes complejas al anélisis de las capacidades tecnologicas
de los productores de maiz a escala regional por lo que se sugiere el uso de ciencia de redes complejas
para atender diversas problematicas relacionadas con la productividad, conocimiento y resiliencia de los
sistemas de produccion de maiz. Las tendencias emergentes es el uso creciente de WGCNA, enfoques
multi-Omicos integrados, identificacion de taxones clave en microbiomas, y exploracion de redes
eléctricas en fisiologia vegetal para evaluar la interconexion y resiliencia en respuesta a diversos factores.
Para investigaciones futuras se recomienda validar hallazgos de redes en condiciones agrondémicas reales,
integrar hallazgos bioldgicos sobre el maiz en un marco unificado. Ademas, se recomienda iniciar una
linea de investigacion que aplique teoria de redes complejas al estudio de las capacidades tecnoldgicas
del sistema de produccion de maiz a escala regional en temas como: cuél estructura (vinculos de asesoria,
intercambio de insumos, fuentes de conocimiento, relaciones comerciales) de la red entre productores de
maiz de una regién determinada es 6ptima para mejorar la productividad y resiliencia.
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Abreviaturas

AP2/ERF Factores de transcripcion AP2/ERF

GRN Red regulatoria genética

GWAS Estudios de asociacion del genoma completo

PRISMA Elementos de reporte preferidos para revisiones sistematicas y metaanalisis
WGCNA Anadlisis de redes de coexpresion génica ponderada

WoS Base de datos Web of Science
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