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Introducción

En los últimos treinta años se ha desarrollado un intenso debate sobre la percepción 
del mundo en que vivimos, se ha filosofado en un contexto cada vez más complejo y 
que escapa a una sola visión. Diferentes perspectivas se han sucedido. Por ejemplo, 
el positivismo, Ramos (2014) postula una “realidad absoluta y medible” para el post- 
positivismo, “la relación entre investigador y fenómeno de estudio debe ser controlada, 
puesto que no debe influir en la realización del estudio”. Desde entonces se han venido 
desarrollando paradigmas científicos en paralelo al pensamiento filosófico.

El seguimiento del proceso de evolución de los paradigmas científicos revela que estos 
permitieron aproximar e integrar las ciencias físicas y matemáticas con las sociales. Un 
punto de quiebre, en su tiempo, fue el aportado por Max Planck, en 1900, con la teoría 
de los quanta. Según ella, la radiación es absorbida o emitida por un cuerpo caliente no 
bajo la forma de ondas, sino por medio de pequeños “paquetes” de energía, bajo forma 
de múltiplos enteros de una cantidad mínima básica denominada quantum. Esto es 
continuado por físicos notables, como N. Bohr, E. Schrodinger, W. Pauli, L. de Broglie, 
entre otros.

En dicho proceso se descubre que las unidades subatómicas poseen una naturaleza dual, 
pues dependiendo de cómo sean observadas, se presentan como partículas (materia) 
o como ondas (energía); esto derrumba definitivamente el principio aristotélico por 
el cual cualquier cosa solo puede ser ella misma (A solo puede ser A). Hegel ya había 
cuestionado este principio desde la perspectiva filosófica, pero ahora era presentada la 
comprobación empírica: A puede ser tanto A como no-A.

A principios del presente siglo se han sentado las bases del denominado “pensamiento 
complejo”. Teniendo como principales exponentes a Morin, desde Europa, y varios 
filósofos latinoamericanos (Barberouse y Platas, entre otros). Se reconoce como 
cimientos de este pensamiento a la teoría cibernética, las teorías de la información, 
teoría de sistemas, los sistemas complejos adaptativos, entre otros las fuentes principales 
del pensamiento complejo son: teoría de sistemas, los sistemas complejos adaptativos, 
dinámica no lineal, teoría cibernética, teorías de la información y comunicación, el 
legado piagetiano, la teoría del no equilibrio y la teoría del caos, entre otras.
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El desarrollo de la ingeniería en el actual contexto debe contemplar no solamente el 
ingenio y la creatividad sino también la innovación, la preservación del ambiente, la 
sostenibilidad. Tanto en el ejercicio profesional como en el aspecto de las pesquisas se 
impone la multidisciplinariedad, el trabajo en equipo y el abordaje de la incertidumbre 

En un mundo globalizado, con un desarrollo exponencial de las tecnologías de la 
comunicación, el pensamiento complejo tiene una creciente aceptación, a partir de las 
formulaciones de Edgar Morin, convergentes con las de Humberto Maturana (Chile)  y 
Prigonine. Por su parte, Edgar Serna M. un ingeniero e investigador colombiano realiza 
un importante llamamiento en el proceso formativo de los ingenieros. Incorporación de 
una visión holística frente a una realidad global signada por el avance vertiginoso de las 
tecnologías de la comunicación y la necesidad de integrar al pensamiento complejo en 
la formación de los ingenieros, “como principio de innovación y de análisis”. 

Finalmente, es pertinente señalar que las investigaciones contenidas en este libro son 
una muestra de la aplicación del pensamiento complejo a diversas situaciones, con un 
enfoque muy relacionado con la teoría de sistemas, tan cercano al de la ingeniería y las 
ciencias empresariales.

Dr. Óscar Rafael Tinoco Gómez

Docente Unidad de PosGrado FII 

Octubre 2025
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Eficiencia adaptativa en sistemas complejos de alimenta-
ción de cuyes destetados intensivos

Adaptive efficiency in complex feeding systems for                    
intensively weaned guinea pigs

Manuel Enrique Gonzales Aparicio
Universidad Nacional Mayor de San Marcos 

Karenth Elena Ramírez Álvarez
Universidad Nacional Mayor de San Marcos

Jessica Gisell Valdivia Cuentas
Universidad Nacional Mayor de San Marcos

Este estudio examina la aplicación del enfoque de sistemas complejos adaptativos (CAS) 
en la producción intensiva de cuyes (Cavia porcellus), integrando factores biológicos, de 
gestión y ambientales. El análisis se sustenta en tendencias identificadas en un estudio ex-
perimental inédito sobre dietas concentradas, sin divulgación de datos numéricos, que evi-
dencian un patrón de eficiencia marginal decreciente característico de los CAS  (Airahua-
cho Bautista & Vergara Rubín, 2017; Nieto-Escandón et al., 2023). Mediante un enfoque 
interdisciplinario, se reconocen interacciones no lineales, patrones emergentes y dinámicas 
adaptativas que influyen en la eficiencia productiva. El modelo conceptual propuesto in-
corpora bucles de retroalimentación y mecanismos de autoorganización, proporcionando 
fundamentos teóricos y prácticos para la toma de decisiones estratégicas. Los resultados 
contribuyen a ampliar la comprensión de la complejidad en sistemas agroproductivos y 
ofrecen directrices para su optimización y sostenibilidad.

Palabras clave: Sistemas complejos adaptativos/ Eficiencia alimentaria/ Cuyes desteta-
dos/ Ingeniería industrial/ resiliencia.

This study examines the application of the complex adaptive systems (CAS) approach to 
intensive guinea pig (Cavia porcellus) production, integrating biological, management, 
and environmental factors. The analysis is based on trends identified in an unpublished 
experimental study on concentrated diets, without the disclosure of numerical data, which 
demonstrates a pattern of diminishing marginal efficiency characteristic of CAS (Airahua-
cho Bautista & Vergara Rubín, 2017; Nieto-Escandón et al., 2023). Through an interdisci-
plinary approach, nonlinear interactions, emergent patterns, and adaptive dynamics that 
influence production efficiency are recognized. The proposed conceptual model incorporates 
feedback loops and self-organization mechanisms, providing theoretical and practical foun-
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dations for strategic decision-making. The results contribute to a broader understanding of 
complexity in agricultural production systems and offer guidelines for their optimization 
and sustainability.

Keywords: Complex adaptive systems/ Feed efficiency/ Weaned guinea pigs/ Industrial 
engineering/ Resilience.

Introducción

De acuerdo con el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2023) y el  Instituto 
Nacional de Estadística e Informática. (2022) la producción de cuyes en el Perú 
ha mostrado un crecimiento sostenido y una creciente importancia económica,  
impulsando la búsqueda de estrategias alimentarias que equilibren costos y eficiencia. 
Investigaciones recientes  Meza-Rojas et al. (2024; Miranda-Yuquilema et al. (2025) 
respaldan la adopción de formulaciones alternativas que mantengan el rendimiento 
productivo con menor dependencia de insumos encarecidos como la soya.

Tal como señala Arce Rojas (2021), el enfoque de la complejidad permite trascender 
los límites del análisis disciplinario, integrando variables y relaciones que los enfoques 
sectoriales tradicionales no contemplan, lo que resulta esencial para comprender y 
gestionar sistemas de producción animal con múltiples dimensiones interdependientes. 
La producción intensiva de cuyes (Cavia porcellus) representa una de las principales 
actividades pecuarias de subsistencia y desarrollo económico en diversas regiones andinas. 
Sin embargo, su eficiencia alimentaria enfrenta limitaciones significativas debido al uso 
de modelos productivos lineales que no consideran la naturaleza compleja y adaptativa 
de los sistemas biológicos. La necesidad de integrar nuevas herramientas conceptuales 
para comprender el comportamiento de estos sistemas ha llevado al surgimiento de 
enfoques basados en la teoría de los sistemas complejos adaptativos (Mitchell, 2009).

Bases teóricas

Paredes & Goicochea (2021) señalan que el equilibrio entre fibra y almidón es 
determinante para la eficiencia digestiva en cuyes, lo que coincide con los principios de 
no linealidad y retroalimentación en sistemas complejos adaptativos (Holland, 2014; 
Mitchell, 2009). Este balance, combinado con el uso moderado de concentrados, se 
asocia a mejoras sostenibles en el rendimiento y resiliencia del sistema productivo.

En el ámbito de la producción intensiva de cuyes destetados, la inocuidad y la estabilidad 
de los procesos pueden fortalecerse siguiendo lineamientos como los descritos por 
Gonzales M et al. (2024), quienes destacan la importancia de implementar POES, 
controlar la temperatura y aplicar buenas prácticas de manufactura para garantizar 
procesos estables y seguros en plantas de la industria cárnica.
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Desde el enfoque sistémico, la producción pecuaria se concibe como un sistema abierto 
con interacciones dinámicas entre componentes biológicos, ambientales y de manejo, en 
el que fenómenos como la emergencia, la sinergia y la retroalimentación condicionan el 
rendimiento (Martínez Benavides et al., 2022). Casanova-Pérez et al. (2020) evidencian 
que la diferenciación e interdependencia entre sistemas agropecuarios surgen como 
respuesta a presiones externas y a la necesidad de mantener la funcionalidad del 
sistema, lo que coincide con las adaptaciones observadas en la respuesta productiva y 
comportamental de los cuyes frente a dietas diferenciadas.

Según Miller (2007) y Holland (2014),  los sistemas complejos adaptativos se componen 
de múltiples elementos o agentes interconectados que interactúan entre sí y con su 
entorno, adaptando su comportamiento en respuesta a cambios internos o externos. 
Entre sus propiedades clave se encuentran la no linealidad, la autoorganización, la 
resiliencia y la emergencia de patrones que no pueden predecirse únicamente a partir 
del análisis de las partes individuales.

En el contexto de la producción intensiva de cuyes, el sistema productivo puede entenderse 
como un CAS en el que intervienen factores biológicos (ganancia de peso, comportamiento 
animal), de gestión (tipo de dieta, decisiones de manejo) y ambientales (temperatura, 
disponibilidad de insumos), cuyas interacciones dan lugar a comportamientos globales 
y dinámicas adaptativas. La figura 1 ilustra el diagrama conceptual CAS propuesto para 
este estudio, destacando los componentes principales, las relaciones de influencia y los 
bucles de retroalimentación presentes en el sistema.

Figura Nº 1:  Modelo simplificado de un sistema complejo adaptativo en la pro-
ducción intensiva de cuyes

Fuente: Elaboración propia
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Nota. El esquema representa un sistema complejo adaptativo en la producción intensiva 
de cuyes, integrando los factores de entrada (línea continua izquierda) que inciden 
directamente en el estado interno del animal, y que determinan las salidas del sistema 
(línea continua derecha) en términos de productividad y resiliencia. Las flechas punteadas 
indican retroalimentaciones: desde las salidas hacia los factores de entrada (impacto 
de la productividad en la disponibilidad y calidad de insumos) y desde los factores 
externos hacia los factores de entrada (influencia de condiciones climáticas, precios y 
enfermedades sobre el manejo y la dieta).

En este sentido, la epistemología cualitativa propuesta por González Rey ofrece un marco 
transdisciplinario que enriquece la comprensión de los sistemas complejos adaptativos, 
al incorporar pilares metodológicos como la complejidad, la lógica del tercero incluido y 
los niveles de realidad, evitando reduccionismos y dogmatismos (Pinto & Paula, 2018). 
Este enfoque se alinea con el presente estudio al reconocer que la interacción entre dieta, 
entorno y comportamiento animal no puede ser explicada desde perspectivas lineales, 
sino desde una integración de saberes y métodos. 

De manera complementaria, Oliva-Figueroa et al. (2018)  resaltan que la 
transdisciplinariedad posee un alto valor social y académico, lo que en el contexto 
productivo implica articular conocimientos de zootecnia, ingeniería industrial y economía 
rural para optimizar sistemas de crianza intensiva. Incluso en ámbitos aparentemente 
distantes, como el análisis de complejidad sintáctica y léxica en la escritura universitaria 
Lahuerta Martínez (2024), se observa que la medición precisa de indicadores específicos 
permite desentrañar dinámicas complejas, una lógica que también subyace en la 
evaluación de la eficiencia adaptativa en este estudio. 

Finalmente, (Catalán et al., 2024) muestran que la adaptación a entornos globalizados y 
tecnológicamente interconectados exige redefinir competencias y marcos de actuación, 
un principio extrapolable a la gestión de sistemas productivos que requieren ajustarse a 
demandas de sostenibilidad y competitividad.

La eficiencia productiva en sistemas pecuarios tradicionales ha sido históricamente 
abordada desde una perspectiva mecanicista, centrada en la maximización de insumos 
y resultados medibles. No obstante, dicha visión resulta limitada cuando se trata de 
comprender dinámicas complejas como las que ocurren en la alimentación de cuyes 
destetados criados en condiciones intensivas.

La teoría de los sistemas complejos adaptativos permite una nueva aproximación al 
estudio de la eficiencia alimentaria. Estos sistemas se caracterizan por la existencia 
de múltiples componentes interrelacionados que se adaptan a cambios del entorno 
mediante mecanismos de retroalimentación, autoorganización y coevolución, Mitchell 
(2009); Holland (2014). En el caso de la producción de cuyes, esto implica reconocer 
que la respuesta a una dieta específica no es uniforme, sino que depende del entorno 
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físico, la densidad poblacional, el comportamiento de los animales y la interacción con 
otros componentes del sistema.

En los estudios realizados por Kuhmonen et al. (2024), se destaca la importancia de la 
resiliencia estructural de los agroecosistemas, los cuales presentan alta sensibilidad a 
perturbaciones, pero también capacidad de reorganización interna. Esta propiedad es 
observable en sistemas de crianza de cuyes, donde el estrés ambiental, las variaciones 
nutricionales o los cambios de densidad generan efectos amplificados que alteran la 
eficiencia del sistema completo. En estos entornos, la evaluación de eficiencia debe 
incorporar indicadores dinámicos y métricas que reconozcan el comportamiento 
adaptativo.

Caso de estudio

El caso se sustenta en un ensayo de 30 días con tratamientos basados en combinaciones 
de forraje y concentrado, desarrollado en condiciones representativas de pequeños 
productores, lo que permitió observar ajustes adaptativos y autoorganización en el 
comportamiento alimentario de los animales  (Nieto-Escandón et al., 2023).

En el marco de este estudio, el análisis de la producción intensiva de cuyes se concibe 
como una aplicación práctica de los principios de los sistemas complejos adaptativos, 
integrando dimensiones biológicas, de gestión y ambientales en un mismo entramado 
dinámico. Este enfoque permite no solo describir las variables del sistema, sino también 
comprender cómo sus interacciones generan comportamientos emergentes que influyen 
en la eficiencia y resiliencia del proceso productivo. Así, el caso de estudio constituye una 
instancia empírica idónea para validar la pertinencia del modelo conceptual propuesto, 
explorando la manera en que las decisiones de manejo y las condiciones externas pueden 
desencadenar adaptaciones colectivas en el sistema.

Contexto del sistema productivo

La unidad productiva se desarrolló en un entorno de crianza intensiva bajo condiciones 
semi-controladas, utilizando jaulas metálicas de 1 m², cada una albergando cinco cuyes 
destetados. Las condiciones ambientales fueron naturales, sin intervención térmica 
artificial, replicando entornos propios de productores rurales. La duración total del 
ensayo fue de 30 días, iniciando tras el destete.
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Resultados

El análisis del sistema productivo de cuyes destetados, bajo el enfoque de sistemas 
complejos adaptativos (CAS), evidenció patrones no lineales en la respuesta productiva, 
caracterizados por una eficiencia marginal decreciente frente al incremento de insumos 
proteicos, coherente con lo reportado por Nieto-Escandón et al. (2023) y Airahuacho 
Bautista & Vergara Rubín (2017).

Se identificaron diferencias relevantes entre los tratamientos. Un tratamiento con mayor 
aporte proteico mostró la mayor ganancia de peso, aunque con el costo unitario más 
elevado; mientras que otro tratamiento intermedio presentó un equilibrio favorable 
entre eficiencia productiva y costos operativos. Este comportamiento sugiere que, más 
allá de un umbral óptimo, el aumento de la concentración proteica no genera mejoras 
proporcionales en el rendimiento, lo cual se alinea con principios de retroalimentación 
adaptativa.

Asimismo, se reconocieron bucles de retroalimentación positivos y negativos, donde los 
resultados productivos influyen en ajustes del manejo y la dieta para ciclos posteriores, 
en concordancia con las dinámicas adaptativas descritas por Mitchell (2009)  y Holland 
(2014). 

Discusión

Los resultados observados coinciden con lo señalado por Airahuacho Bautista & Vergara 
Rubín (2017) y Tapie et al. (2024), en cuanto a que incrementos superiores al umbral 
óptimo de energía digestible no generan mejoras proporcionales en el rendimiento, 
fenómeno alineado con la dinámica no lineal propia de los sistemas complejos adaptativos. 
Este hallazgo refuerza la necesidad de políticas alimentarias basadas en la eficiencia 
adaptativa más que en la maximización de insumos.

Comparativamente, Casanova-Pérez et al. (2020) y Arce Rojas (2021) destacan que la 
resiliencia y la capacidad de autoorganización son esenciales para la sostenibilidad de 
sistemas productivos, lo que refuerza la necesidad de adoptar perspectivas complejas 
en la gestión de la producción cuyícola. En este estudio, los resultados muestran que la 
dieta T2 logró un equilibrio óptimo entre eficiencia productiva y costos, mientras que 
la dieta T3, aunque generó la mayor ganancia de peso, presentó un costo más elevado 
por kilo ganado

Asimismo, la observación de cambios en el ritmo de consumo, patrones de interacción social 
y rutinas de descanso según el tipo de dieta confirma la presencia de propiedades como la 
no linealidad, la emergencia y la autoorganización, descritas por    Martínez Benavides et 
al. (2022) en el contexto del enfoque sistémico en producción pecuaria. Estos fenómenos 
sugieren que pequeñas modificaciones en un componente del sistema —como el tipo de 
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dieta— pueden producir efectos amplificados en el desempeño global, respaldando la visión  
de Kuhmonen et al. (2024)  sobre la resiliencia estructural en agroecosistemas adaptativos. 

Desde la perspectiva de la ingeniería industrial, la incorporación de herramientas como 
la simulación basada en agentes y el modelado de sistemas dinámicos permitiría predecir 
comportamientos emergentes y optimizar la asignación de recursos en sistemas de 
crianza de pequeña escala, especialmente en contextos de recursos limitados. Además, 
estas herramientas pueden integrarse con metodologías de análisis multiobjetivo para 
equilibrar variables de producción, costo y bienestar animal.

En línea con la estabilidad de las condiciones de proceso, Gonzáles M et al. (2024) señalan 
que la implementación de procedimientos operativos estandarizados de saneamiento 
(POES), el control de temperatura y las buenas prácticas de manufactura son medidas 
fundamentales para asegurar procesos estables y seguros en plantas de la industria 
cárnica. 

Finalmente, la eficiencia adaptativa observada en este experimento tiene implicancias 
para la sostenibilidad productiva en zonas rurales, al demostrar que sistemas de 
producción con alta capacidad de ajuste pueden mantener su viabilidad económica y 
productiva frente a variaciones en el entorno, en línea con las reflexiones de Arce Rojas 
( 2021) sobre la necesidad de perspectivas complejas para enfrentar la incertidumbre en 
sistemas productivos. Además, es importante señalar que, aunque los resultados coinciden 
con estudios previos, también se detectaron ligeras diferencias en el comportamiento 
adaptativo de los cuyes frente a variaciones dietéticas, lo que sugiere la necesidad de 
explorar factores externos no controlados como la temperatura ambiental o el estrés 
por manipulación. 

De forma complementaria, este estudio aporta evidencia empírica sobre cómo las 
propiedades de sistemas complejos adaptativos —como la autoorganización, la resiliencia 
y las dinámicas no lineales— se manifiestan en sistemas pecuarios de pequeña escala. 
Esto coincide parcialmente con lo propuesto por Kuhmonen et al. (2024), pero también 
abre un debate sobre la influencia de variables contextuales propias de cada ecosistema 
productivo.

Este hallazgo coincide con la propuesta epistemológica de González Rey, que plantea la 
necesidad de marcos de análisis capaces de integrar múltiples niveles de realidad para 
interpretar fenómenos complejos (Pinto & Paula, 2018). Además, el reconocimiento 
de la diversidad de perspectivas y roles en el análisis de sistemas, tal como destacan 
(Oliva-Figueroa et al., 2018) en su estudio sobre transdisciplinariedad, es aplicable 
a la producción cuyícola, donde intervienen actores con conocimientos y objetivos 
diferenciados. Incluso el análisis de patrones lingüísticos en contextos educativos.  
Lahuerta Martínez (2024) y la redefinición de competencias para enfrentar entornos 
globales. Catalán et al. (2024) aportan ejemplos de cómo la complejidad y la adaptabilidad 
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son principios transversales que pueden fortalecer la interpretación de los resultados y 
la formulación de estrategias productivas.

Este capítulo se centra en la interpretación CAS de sistemas cuyícolas intensivos a partir 
de literatura y tendencias empíricas no divulgadas. La ausencia de métricas detalladas 
limita el análisis comparativo. Futuras investigaciones deberían integrar simulaciones 
multiagente, indicadores de bienestar y métricas dinámicas para validar umbrales de 
eficiencia adaptativa en distintos contextos productivos.

Conclusiones

El patrón identificado confirma que el sistema cuyícola, interpretado desde la perspectiva 
CAS, presenta un punto de máxima eficiencia adaptativa que no coincide con el uso 
máximo de insumos, lo que tiene implicancias directas en el diseño de estrategias de 
alimentación sostenible y en la optimización de recursos en sistemas de pequeña escala.

El análisis realizado evidencia que los sistemas de producción intensiva de cuyes funcionan 
como sistemas complejos adaptativos, en los que las interacciones entre componentes 
biológicos, de gestión y ambientales generan comportamientos emergentes difíciles de 
predecir mediante enfoques lineales. La inclusión del modelo conceptual CAS permite 
visualizar las relaciones críticas y los bucles de retroalimentación que influyen en la 
eficiencia productiva. Este enfoque facilita la identificación de estrategias adaptativas 
que potencien la resiliencia y la sostenibilidad del sistema, contribuyendo al desarrollo 
de políticas y prácticas más efectivas para el sector.

La dieta T2 representa un balance adecuado entre ganancia de peso y costo por kilo ganado. 
El análisis desde un enfoque sistémico permite una mejor comprensión de las interacciones 
entre dieta, comportamiento animal y eficiencia productiva.

Recomendaciones

	Incorporar herramientas de simulación basada en agentes y modelado de 
sistemas dinámicos para predecir comportamientos emergentes.

	Considerar indicadores dinámicos que integren rendimiento productivo, 
costos y bienestar animal.

	Promover investigaciones adicionales que integren variables contextuales 
como temperatura ambiental y densidad poblacional.
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