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Introduccion

En los ultimos treinta afios se ha desarrollado un intenso debate sobre la percepcién
del mundo en que vivimos, se ha filosofado en un contexto cada vez mas complejo y
que escapa a una sola visién. Diferentes perspectivas se han sucedido. Por ejemplo,
el positivismo, Ramos (2014) postula una “realidad absoluta y medible” para el post-
positivismo, “la relacién entre investigador y fendmeno de estudio debe ser controlada,
puesto que no debe influir en la realizacién del estudio”. Desde entonces se han venido
desarrollando paradigmas cientificos en paralelo al pensamiento filoséfico.

El seguimiento del proceso de evolucion de los paradigmas cientificos revela que estos
permitieron aproximar e integrar las ciencias fisicas y matematicas con las sociales. Un
punto de quiebre, en su tiempo, fue el aportado por Max Planck, en 1900, con la teoria
de los quanta. Segun ella, la radiacién es absorbida o emitida por un cuerpo caliente no
bajo la forma de ondas, sino por medio de pequefios “paquetes” de energia, bajo forma
de multiplos enteros de una cantidad minima bdsica denominada quantum. Esto es
continuado por fisicos notables, como N. Bohr, E. Schrodinger, W. Pauli, L. de Broglie,
entre otros.

En dicho proceso se descubre que las unidades subatémicas poseen una naturaleza dual,
pues dependiendo de cémo sean observadas, se presentan como particulas (materia)
o como ondas (energia); esto derrumba definitivamente el principio aristotélico por
el cual cualquier cosa solo puede ser ella misma (A solo puede ser A). Hegel ya habia
cuestionado este principio desde la perspectiva filoséfica, pero ahora era presentada la
comprobacién empirica: 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
filésofos latinoamericanos (Barberouse y Platas, entre otros). Se reconoce como
cimientos de este pensamiento a la teoria cibernética, las teorias de la informacidn,
teoria de sistemas, los sistemas complejos adaptativos, entre otros las fuentes principales
del pensamiento complejo son: teoria de sistemas, los sistemas complejos adaptativos,
dindmica no lineal, teoria cibernética, teorias de la informaciéon y comunicacion, el
legado piagetiano, la teoria del no equilibrio y la teoria del caos, entre otras.



El desarrollo de la ingenieria en el actual contexto debe contemplar no solamente el
ingenio y la creatividad sino también la innovacidn, la preservacién 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 tecnologias de la
comunicacion, el pensamiento complejo tiene una creciente aceptaciéon, 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. Incorporacién de
una vision holistica frente a una realidad global signada por el avance vertiginoso de las
tecnologias de la comunicacién y la necesidad de integrar al pensamiento complejo en
la formacién de los ingenieros, “como principio de innovacién y de analisis”.

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

Dr. Oscar Rafael Tinoco Gémez
Docente Unidad de PosGrado FII

Octubre 2025



|Complejidad y sostenibilidad

Desafios de la educacion superior en Ecuador y Peru en la
era de la complejidad.

Challenges of higher education in Ecuador and Peru in the
age of complexity

Juan Manuel Sheput Moore
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Maria Margoth Soldrzano Vera
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Betsy Katherine Cambindo Quifionez
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Edison Johny Quevedo Zambrano

Universidad Nacional Mayor de San Marcos

La educacion superior en América Latina en general y en Ecuador y Pert en particular se
ha visto enfrentada a una serie de cambios dramdticos como consecuencia de la irrupcion
de las tecnologias de la informacion, la globalizacidn, las tendencias que han modificado
nuestro sistema de usos y costumbres (rol de la mujer, envejecimiento de la poblacion, la
educacion permanente, etcétera) y los eventos propios que afectan la marcha del mundo
como el cambio climdtico y la migracion, entre otros. Los desafios por tanto no son exclusi-
vamente de orden tecnoldgico. Sin embargo, para efecto de esta investigacion focalizaremos
nuestro accionar en la vertiente tecnologica-educativa, aquella referida al papel que juegan
los avances de la tecnologia (desde internet hasta la inteligencia artificial) asi como el rol
de las autoridades en cuanto a la provision de infraestructura educativa, el rol del profesor
y los contenidos educativos actualizados. Los resultados son propuestas inmediatas que
buscan proponer acciones inmediatas y mediatas para alcanzar una universidad adaptable
a la era de la complejidad.

Palabras clave: Sistema de educacion superior/ Era de la complejidad/ Revolucién indus-
trial 5.0/ Leyes orgdnicas de educacion superior.

Latin America higher education in general and in Ecuador and Peru in particular, has been
faced with a series of dramatic changes as a consequence of the emergence of information
technologies, globalization, trends that have modified our system of uses and customs (role
of women, aging of the population, continuing education, etc.) and the events that affect
the progress of the world such as climate change and migration among others. The challen-
ges are therefore not exclusively technological. However; for the purpose of this research we
will focus our actions on the technological-educational aspect, that referring to the role pla-



yed by technological advances (from the internet to artificial intelligence) as well as the role
of authorities in terms of the provision of infrastructure educational, the role of the teacher
and updated educational content. The results are immediate proposals that seek to propose
immediate and mediate actions to achieve a university adaptable to the age of Ccomplexity.

Keywords: Higher education system/ Age of complexity/ Industrial revolution 5.0/ Organic
laws of higher education.

Introduccion

La educacién superior en América Latina atraviesa una etapa de transformacién
profunda, marcada por la convergencia de crisis globales, transformaciones ideoldgicas,
cambios socioculturales y nuevas demandas del conocimiento. Como advierte Edgar
Morin (1999), vivimos en la era de la complejidad, donde las respuestas simples no son
suficientes para comprender ni abordar los problemas que afectan a las instituciones
universitarias. En este marco, paises como Ecuador y Perd enfrentan desafios comunes,
pero también particularidades histdricas, institucionales y territoriales que requieren un
analisis critico y contextualizado.

Autores como Boaventura de Sousa Santos (2010) han sefialado la necesidad de superar
los monocultivos epistemoldgicos que limitan el desarrollo universitario en América
Latina. Las tensiones entre modelos centralizados de regulacion y una creciente necesidad
de flexibilidad, inclusién y pertinencia territorial, hacen evidente que las universidades
deben convertirse en espacios para la construccién de saberes diversos y comprometidos
con la transformacién social.

A esto hay que afadir los marcados cambios estructurales, sociales y tecnoldgicos que
impactan profundamente el funcionamiento y propdsito de la educacién superior. Los
retos significativos derivados de la irrupcién de las tecnologias de la informacién, el
avance de la globalizacién y transformaciones socioculturales como la redefinicién del
rol de la mujer, el envejecimiento de la poblacién y la necesidad de una educacién
continua a lo largo de la vida. A ello se suman fendmenos globales como el cambio
climatico y los flujos migratorios, que complejizan atin mds el panorama educativo.

Lasleyes de la educacién superior por otra parte, han desempefiado un papel fundamental
en las garantias de un acceso equitativo, una calidad académica sostenida y una
formacion profesional pertinente, alineada con las necesidades sociales y productivas de
cada pais. Estas normativas establecen los lineamientos que regulan el funcionamiento
del sistema de educacién superior, incluyendo la creacién, supervisién y acreditacién de
instituciones, asi como los derechos y deberes de estudiantes, docentes e investigadores
(Del-Castillo, 2023).



Sin embargo, los avances normativos, como la Ley Organica de Educaciéon Superior
(LOES) en Ecuador y la Ley Universitaria N.° 30220 en Perti, no han logrado superar
plenamente las brechas estructurales ni garantizar la sostenibilidad de los sistemas
universitarios. Persisten desigualdades en el acceso, brechas regionales, diferencias
entre universidades publicas y privadas, y una limitada capacidad institucional para
responder a las demandas contemporaneas de transformacion digital, inclusiéon social y
vinculacién con el territorio.

Desde la perspectiva de la complejidad, se plantea que no basta con aplicar reformas
técnicas o administrativas; es necesario adoptar enfoques sistémicos, transdisciplinarios
y estratégicos que reconozcan la interdependencia de factores sociales, econémicos,
ambientales y tecnoldgicos. Este articulo propone un andlisis comparativo entre los
sistemas de educacion superior en Ecuador y Per, a partir del enfoque de la complejidad,
incorporando el papel de las tecnologias emergentes —como la inteligencia artificial—,
la innovacién pedagdgica, la vigilancia epistemoldgica y la construccion de futuros
posibles.

La hipotesis central plantea que una universidad que integra estratégicamente la
tecnologia, promueve una cultura organizacional adaptativa, y se apoya en politicas
publicas innovadoras, estard en mejor posicion para enfrentar los desafios de la era de la
complejidad. A partir de esta base, el articulo analiza los marcos normativos, los avances
institucionales y las limitaciones estructurales que atraviesan ambos paises, y ofrece
una visioén critica sobre como transitar hacia modelos universitarios mas resilientes,
inclusivos y pertinentes.

Metodologia

El presente estudio se enmarca dentro de un enfoque cualitativo, de tipo descriptivo-
comparativo, con el objetivo de analizar criticamente los desafios estructurales,
normativos y emergentes que enfrenta la educacién superior en Ecuador y Perti en la
era de la complejidad. Desde una perspectiva epistemoldgica, se adopta el paradigma
interpretativo, que permite comprender los fendmenos educativos en su dimension
contextual, histdrica y sociopolitica.

Para el desarrollo del andlisis se recurrio a la revision documental y andlisis de contenido
de fuentes primarias y secundarias. Se seleccionaron leyes, reglamentos, informes
institucionales, estudios académicos y articulos cientificos publicados entre 2014 y 2023
relacionados con las politicas publicas universitarias, los marcos normativos nacionales,
el aseguramiento de la calidad y la integracién de tecnologias emergentes en ambos
paises.

El corpus documental fue organizado en tres dimensiones de andlisis:



= Marco normativo e institucional (legislacién, organismos de control, pro-
cesos de licenciamiento/acreditacién).

» Desafios estructurales (acceso, equidad, pertinencia, sostenibilidad).

» Transformaciones emergentes (tecnologia, complejidad, transdisciplina-
riedad, innovacion educativa).

El andlisis se realiz6 bajo el enfoque de la prospectiva critica y el paradigma de la
complejidad (Morin, 1999), permitiendo no solo describir los fenémenos observados,
sino también identificar tensiones, rupturas y posibilidades de transformacion en los
modelos universitarios actuales.

Finalmente, se opté por un disefio comparativo no experimental, con unidades de andlisis
centradas en los sistemas de educacidn superior de Ecuador y Perd, considerando como
criterios de comparacién su marco legal, institucionalidad, politicas tecnolégicas, y
estrategias de adaptacién ante escenarios de incertidumbre.

Resultados

En el ambito Internacional

“Segun lo que indica (Castafieda, 2023), en su articulo titulado “La complejidad en la
educacion superior universitaria”, la importancia de la inclusiéon de la complejidad en
la educacidn superior universitaria para romper las antiguas ataduras de la educacién
tradicional. Se explica cémo la complejidad brinda a la educacién un enfoque
multidisciplinario, produciendo una mejor formacion profesional en el estudiante, lo
cual permite que este sea competente en un mundo dindmico y complejo.”

“El mundo estd experimentando veloces cambios que impregnan todos los horizontes
del ser humano, ademas, las sociedades no escapan a éstos; los avances cientificos,
tecnolégicos y humanos son avasallantes, se desbordan en una era de caos, orden y
desorden, en consecuencia, ante estos acontecimientos la realidad educativa esta en
emergencia, pues en la actualidad se requiere repensar y mirar de modo distinto los
fendmenos que emergen y coexisten en el hecho educativo, el cual debe dar respuesta
a las exigencias del escenario mundial.

Para comprenderlos en su contexto psico sociohistdrico en una era de caos, orden,
desorden y complejidad creciente, implica el desarrollo de altas competencias afectivas,
intelectuales, sociales, comunicativas, investigativas y sobre todo humanas. Estas
virtudes que deben integrarse como un todo, desarrollarse y estar inmersas en el curriculo
educativo universitario.”

“La evaluacién de la calidad y el desempefio de las universidades en el contexto global
requiere enfoques multidimensionales que reconozcan la complejidad inherente a la
educacion superior. El Times Higher Education World University Rankings 2025 utiliza



una metodologia basada en cinco grandes areas: enseflanza, entorno de investigacion,
calidad delainvestigacién, internacionalizacién y vinculacién conlaindustria (Education,
2024, pag. 3).” “Cada 4rea incorpora indicadores especificos, como reputacién
académica, impacto de citas y colaboracién internacional, que se fundamentan en datos
institucionales, bibliometria y encuestas globales (Education, 2024, pags. 4-6). Esta
aproximacion integral permite comparar universidades de distintos paises, evidenciando
la necesidad de politicas y estrategias complejas para responder a los retos actuales de
la educacién superior.”

“De acuerdo a lo que nos indica (Lema Balla, 2024), en los dltimos afios la educacién
superior ha experimentado diferentes cambios, en ciertamedida estableciendo estdndares
de garantia de calidad, un dilema que la mantiene oscilando entre una tendencia hacia
la comercializacion de la educacién superior y otra hacia la aplicacién de educacién
superior de responsabilidad social en la universidad.”

A continuacion, se presenta la Tabla 1. Matriz de andlisis de contenido, la cual sintetiza
la informacién clave extraida de diversos articulos seleccionados para el estudio. Esta
matriz permite identificar y comparar aspectos fundamentales como el titulo del articulo,
autor(es) y afio de publicacidn, el enfoque tedrico adoptado, los impactos analizados, la
relacion con la teoria de la complejidad y los hallazgos mds relevantes. Su propdsito es
facilitar una visién integral de las contribuciones académicas revisadas y su pertinencia
en el marco del andlisis complejo.
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Tabla N° 1: Matriz de andlisis de contenido
Titulo del Autor(es) y Impactos Relacion con teoria
Enfoque tedrico Hallazgos claves
articulo afio analizados de la complejidad
La educacién
- Ruptura
La complejidad La complejidad como  multidisciplinar bajo
Pedagogia de modelos
en la educaciéon  Castaiieda marco para integrar complejidad mejora
critica y enfoque tradicionales.
superior (2023) saberes y adaptarse a la competitividad
multidisciplinar - Formacién
universitaria dindmicas globales.  estudiantil en entornos
profesional integral.
dindmicos.
La formacién docente
- Renovacién Vincula pedagogia,
Pensamiento bajo complejidad
Curriculo basado curricular. didéctica y curriculo
complejo y Vargas requiere andlisis
en pensamiento - Desarrollo de con principios de
educacién (2020) sistémico de
complejo (Morin) competencias interconexién y caos-
superior fenémenos educativos
docentes. orden.
y sociales.
La innovacién Las universidades
- Integracion
Universidad complejidad se deben equilibrar
Gestion 5.0 Gestion educativa tecnologia-ética.
Francisco manifiesta en la avances técnicos
en educacion 5.0 (tecnologia + - Florecimiento
de Vitoria armonizacién de con desarrollo ético
superior humanismo) humano
(2024) tecnoldgica y valores para formar lideres
institucional.
humanisticos conscientes.
La educacién superior
La complejidad
Enfoque critico de - Dualidad oscila entre ser un
explica la
Tensiones en mercantilizacién  comercializacién vs. bien de mercado y
Lema Balla coexistencia de
educacion vS. impacto social. un derecho social,
(2024) légicas opuestas en
superior responsabilidad - Garantia de requiriendo politicas
sistemas educativos
social calidad educativa. binacionales
globalizados.
integradoras.
Las universidades
La complejidad
- Formaci6n de son estratégicas
Educacion se refleja en el rol
talento humano. para mejorar la
superior y Franco Capital humano y multidimensional
- Vinculacién competitividad y
desarrollo (2018) competitividad de las universidades
universidad- calidad de vida,
nacional como motores de
sociedad. mediante alianzas
desarrollo.

Ecuador-Peru.

Fuente: Elaboracion propia
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En el ambito nacional

“Segun (Silva, 2025),la calidad educativa se entiende como un factor determinante en
el nivel de educacién ofrecido, medido mediante estandares y politicas apoyadas en
necesidades sociales. Incluye dimensiones como docencia, investigacién, vinculacién
social, recursos, infraestructura y perfil de egreso. La calidad se evalia también por la
satisfaccién estudiantil, la reduccién de la desercién y el prestigio institucional.”

“La pedagogia, la didactica y el curriculo constituyen tres elementos esenciales que deben
renovarse cada dia segun las circunstancias, las necesidades sociales y las caracteristicas
que rodean el acto educativo, por ello, la formaciéon docente requiere de profesionales
que se preparen con profunda sabiduria bajo la visién del pensamiento complejo, con el
fin de que puedan analizar e interpretar las conexiones e interrelaciones subyacentes que
se generan de manera global en los hechos y eventos que ocurren en su vida cotidiana,
laboral y profesional (Vargas, 2020, pp. 5-15).”

“Segun (Universidad Francisco de Vitoria, 2024). La Gestién 5.0 en las universidades es
la respuesta al desafio de combinar innovacién tecnolégica e inteligencia colectiva con
el florecimiento humano. Va mas alld de integrar tecnologia avanzada, enfocdndose en el
desarrollo humano integral, las relaciones interpersonales y el cultivo de la consciencia.”

Segtn (Franco, 2018),”la educacién superior desempefia un rol muy importante en la
formacion del “talento humano” por lo que se constituye en un imperativo estratégico
para el desarrollo de cualquier pais, es por eso que en la actualidad las universidades
son reconocidas como un instrumento de desarrollo y estan consideradas como un factor
clave para incrementar la competitividad y calidad de vida de las poblaciones.”

La complejidad y la revoluciéon 5.0

La Revolucion Industrial 5.0 marca un cambio paradigmadtico al priorizar la colaboracién
entre humanos y madaquinas inteligentes, enfocdndose en la personalizacién, la
sostenibilidad y el bienestar social. En el perimetro educativo, esto implica que las
diferentes universidades deben ir mas alld de la simple digitalizacién, adoptando modelos
pedagdgicos centrados en el estudiante, promoviendo la innovacién y desarrollando
competencias transversales como el pensamiento critico, la ética digital y la creatividad.

Analisis del sistema de educacién superior en Ecuador

Las leyes de educaciéon superior en Ecuador son indispensables para garantizar el acceso
equitativo, la calidad académica y la pertinencia de la formacidn profesional en el pais,
estas normativas establecen los lineamientos y directrices que rigen el funcionamiento
del sistema de educacion superior, desde la creacién y acreditacion de instituciones hasta
los derechos y obligaciones de estudiantes y docentes (Del-Castillo, 2023), ademas,
promueven la investigacion, la innovacién y la vinculacién con la sociedad, elementos
necesarios para el desarrollo integral del pafs.



En Ecuador la Ley Organica de Educacién Superior (2022) sefiala principalmente:

Art. 351 de la Constitucion de la Reptublica del Ecuador establece que el Sistema de
Educacién Superior estard articulado al sistema nacional de educacion y al Plan Nacional
deDesarrollo; laley establecerdlos mecanismos de coordinacién del Sistema de Educaciéon
Superior con la Funcién Ejecutiva. Este sistema se regird por los principios de autonomia
responsable, cogobierno, igualdad de oportunidades, calidad, pertinencia, integralidad,
autodeterminacién para la produccién del pensamiento y conocimiento, en el marco del
didlogo de saberes, pensamiento universal y produccion cientifica tecnolégica global;

Art. 352 de la Carta Suprema del estado determina que el Sistema de Educacién Superior
estard integrado por universidades y escuelas politécnicas; institutos superiores técnicos,
tecnoldgicos y pedagdgicos; y conservatorios superiores de musica y artes, debidamente
acreditados y evaluados. Estas instituciones, sean publicas o particulares, no tendran
fines de lucro.

Art. 353 de la Constituciéon de la Republica del Ecuador establece que el Sistema de
Educacién Superior se regird por un organismo publico de planificacion, regulacién
y coordinacion interna del sistema y de la relacién entre sus distintos actores con la
Funcién Ejecutiva; y por un organismo publico técnico de acreditacién y aseguramiento
de la calidad de instituciones, carreras y programas, que no podra conformarse por
representantes de las instituciones objeto de regulacion.

Art. 356 de la Constitucidn de la Republica, entre otros principios establece que sera
gratuita la educacién superior publica de tercer nivel, y que esta gratuidad estd vinculada
con la responsabilidad académica de las estudiantes y los estudiantes.

En conjunto, estos articulos establecen un marco legal para el Sistema de Educacién
Superior, promoviendo la autonomia y la participacion de todos los actores involucrados
que desempefian roles esenciales en su funcionamiento.

Sistema de Educacion Superior Ecuatoriano: principales actores

La LOES (2022) menciona que el sistema de educacidon superior esta compuesto por
la Secretaria de Educacién Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon (SENESCYT), el
Consejo de Educacién Superior (CES) y el Consejo de Aseguramiento de la Calidad de
la Educacién Superior (CACES).

La mision de la SENESCYT (2024) consiste en liderar y coordinar las politicas ptiblicas
en educacidn superior, ciencia, tecnologia, innovacion y saberes ancestrales, trabajando
en conjunto con todos los actores del sistema, mediante planes, programas y proyectos
que fomenten el acceso igualitario a la educacion superior, la formaciéon académica
en diversas dreas, el desarrollo del talento humano y la investigacién, innovacién y
transferencia de tecnologia.



De acuerdo con Del-Castillo (2023) las atribuciones y responsabilidades de la SENESCYT
son:

» Asesorar en politicas de innovacién y transferencia de tecnologia.

» Acompafiar a unidades administrativas en la implementacion de politicas.

» Definir lineamientos y politicas en su drea de competencia.

» Gestionar la ejecucién de programas y proyectos con instituciones vincula-
das.

» Fomentar redes de conocimiento nacionales e internacionales.

» Promover la incubacién de investigacion y el relacionamiento publico-pri-
vado.

» Liderar la ejecucidn de convenios en su drea de competencia.

» Dar seguimiento a la produccién cientifica y proyectos de investigacion.

» Coordinar redes de innovacion con actores del sistema nacional.

» Dirigir, monitorear y evaluar la implementacién de politicas de innovacién.

» Regular la innovacién y transferencia de tecnologia.

» Aprobar informes y estudios técnicos en su drea de competencia.

» Cumplir con las responsabilidades asignadas por superiores.

Por su parte el CES (2024) tiene como razén de ser planificar, regular y coordinar el
Sistema de Educacién Superior en Ecuador, asi como las relaciones entre sus diversos
participantes y el gobierno, con el objetivo de asegurar que todos los ciudadanos tengan
acceso a una educacién superior de calidad que impulse el desarrollo del pais.

Para Del-Castillo (2023) los objetivos estratégicos del CES consideran que son:

» Establecer oferta académica técnica y tecnolégica pertinente y alineada con
las demandas sociales.

» Impulsar politicas y programas de apoyo a la gestién docente, articulados
con la normativa nacional.

» Fomentar la investigacion técnica para disefiar planes de estudio acordes al
desarrollo nacional.

* Mejorar la gestidon institucional de las instituciones de educacién superior
mediante sistemas y modelos organizacionales eficientes.

» Promover la formacién profesional diversificada para atender las demandas
sociales con soluciones innovadoras.

» Consolidar el Sistema de Educacién Superior con la participacion de todos
los actores para lograr la excelencia académica y profesional, contribuyen-
do al desarrollo y bienestar del pais.

El CACES (2024) por su parte debe liderar y organizar el sistema interinstitucional de
aseguramiento de la calidad de la educacién superior, promoviendo la participacién
de todos los actores involucrados en procesos de acompafamiento, evaluacién interna
y externa, acreditacion y cualificacién académica, el objetivo es fomentar una cultura



de calidad en las instituciones de educacién superior, centrada en el equilibrio entre la
docencia, la investigacion, la innovacidn y la vinculacion con la sociedad.

La teoria de sistemas complejos ofrece un marco conceptual valioso para comprender
fendmenos que involucran multiples elementos interconectados y dindmicas no lineales.
En este contexto, la LOES define un sistema de educacién superior complejo, compuesto
por la SENESCYT, el CES y el CACES, cada uno con roles y responsabilidades especificas
perointerconectados,la SENESCYT lideralas politicas publicas, el CES planificaycoordina
el sistema, y el CACES asegura la calidad, las instituciones de educacién superior, por
su parte, son las encargadas de ejecutar la formaciéon académica y profesional, asi como
de llevar a cabo actividades de investigacién e innovacidn. Esta interaccién se alinea
con la teoria de sistemas complejos, donde las acciones de cada actor influyen en el
comportamiento del sistema en su conjunto.

Sistemas complejos: conceptos claves

Los sistemas complejos, como los describe Ilcic (2022), son intrincadamente
interconectados, donde las interacciones entre sus componentes dan lugar a propiedades
emergentes que trascienden las caracteristicas individuales de cada elemento, no siguen
un comportamiento lineal predecible, sino que se adaptan, se autoorganizan y son
altamente sensibles a las condiciones iniciales.

Un sistema complejo es aquel en el que su funcionamiento depende de la interaccién
de multiples factores interconectados, lo que impide analizarlo como una simple suma
de sus partes. En consecuencia, comprender un sistema complejo requiere estudiar las
relaciones entre sus componentes y no solo cada elemento de forma aislada (Garcia,
2006).

Para Ospina y Torres (2023) un sistema complejo es un sistema abierto, tinico en su tipo,
que reacciona de manera especifica a los estimulos externos, el concepto de "sistema" ha
sido abordado desde diversas perspectivas, centrandose en sus elementos, interacciones,
propiedades y caracteristicas distintivas.

De acuerdo con Ilcic (2022) estas son las caracteristicas de un sistema complejo con las
que comunmente se pueden asociar.

Numero de elementos, y relaciones: la complejidad de un sistema no se basa en la
cantidad de elementos que lo componen, sino en la cantidad y tipo de interacciones que
tienen entre ellos, las relaciones entre los elementos son esenciales para determinar
el comportamiento del sistema y deben ser consideradas como unidades minimas de
anadlisis, ya que son las que definen la naturaleza del sistema y lo distinguen de un simple
conjunto de elementos.
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Variedad o diversidad: los sistemas complejos se caracterizan por la diversidad de sus
componentes, que interactian entre si y pueden ser considerados sistemas complejos en
si mismos, formando subsistemas dentro del sistema principal.

Retroalimentacion: los elementos de un sistema complejo interactian entre si
intercambiando materia, energia o informacién de forma reciproca, creando un
acoplamiento entre ellos, esta retroalimentacién es modular, ya que los subsistemas
mads grandes pueden interactuar entre si y con el entorno a diferentes escalas de tiempo,
ademas, la retroalimentaciéon ocurre tanto internamente dentro de cada subsistema
como entre los diferentes subsistemas y entre el sistema y su entorno.

En concordancia con las caracteristicas de un sistema complejo se entiende que el sistema
de educacién superior se revela como un sistema complejo debido a la multiplicidad de
actores interrelacionados, como las IES, SENESCYT, CES y el CACES, cuyas interacciones
definen su naturaleza, la diversidad junto con el flujo bidireccional de informacién
y acciones entre ellos, crea un ciclo de retroalimentaciéon constante que moldea el
comportamiento del sistema en su conjunto. Para comprender mejor esta interaccion
se muestra a continuacién una tabla de datos y un diagrama de flujo de acciones y
decisiones entre los actores principales.

Tabla N° 2: Acciones y decisiones entre los actores principales

Actor Rol Interaccion con otros actores

Recibir financiamiento y directrices de la SENESCYT; someterse a
Ejecutar formacién,
IES evaluacion por parte del CACES; colaborar con el CES en el desarrollo
investigacién e innovacién
curricular.

Definir politicas y asignar recursos; trabajar con el CES para planificar el
Liderar y coordinar politicas
SENESCYT sistema nacional de educacion; supervisar al CACES para garantizar la
publicas
calidad.

Establecer directrices para las IES; colaborar con la SENESCYT en el
CES Planificar, regular y coordinar desarrollo de politicas; recibir resultados de evaluacién del CACES para

informar la planificacién.

Evaluar programas e instituciones de IES; proporcionar recomendaciones
Liderar el sistema de
CACES de mejora a las IES y al CES; colaborar con la SENESCYT en los estdndares
aseguramiento de la calidad
de aseguramiento de la calidad.

Fuente: Elaboracién propia
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La tabla 2 muestra un sistema complejo y dindmico, donde la interaccién y colaboracién
entre los diferentes actores buscan garantizar una educacién superior de calidad,
pertinente y accesible para todos los ciudadanos ecuatorianos.

Grafico N° 1: Diagrama de flujo de interacciones del sistema de educacién superior
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Fuente: Elaboracion propia

El grafico 1 muestra que la SENESCYT ocupa una posicion central en el sistema, ya que
interactda con todos los demads actores, esto refleja su papel como lider y coordinador
de las politicas publicas en educacién superior. El CES y el CACES se encargan de la
planificacién, regulacion y aseguramiento de la calidad del sistema, su interaccién con
la SENESCYT y las IES son cruciales para garantizar que el sistema funcione de manera
efectiva. Las IES, por su parte, son los actores encargados de implementar las politicas
y ofrecer la educacién superior.

La educacion superior en Ecuador

Es asi que se puede mencionar que la educacion superior en Ecuador estd avanzando,
aunquenoensutotalidad debidoaque algunasuniversidadesrecién estdnimplementando
la inteligencia artificial para mejorar la experiencia educativa. Sin embargo, la
implementacién exitosa de esta requiere abordar desafios como la inclusién, la equidad
en el acceso a la tecnologia educativa y la transparencia en el uso de datos. La formacién
de docentes en competencias digitales y liderazgo es fundamental para avanzar en este
proceso.
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Andlisis del sistema de educaciéon superior en Peru

Laeducaciénsuperior en Pert pasa un momento significativo promovido por factores como
el aumento de la demanda de los estudiantes, las transformaciones en el mercado laboral
y los avances tecnoldgicos que crean los desafios y oportunidades de ambas instituciones
para las autoridades (SUNEDU, 2025). En este escenario, es importante comprender el
sistema de educacién superior como un complejo de elementos interconectados, lo que
facilita la innovacién y la adaptabilidad en el entorno que cambia constantemente. Este
sistema estd vinculado a diferentes miembros, incluida la Superintendencia Nacional de
Educacién Superior Universitaria, responsable del licenciamiento y supervision de las
universidades; el Ministerio de Educacion , que regula la educacion técnica y pedagogica;
y el Consejo de Evaluacién, Acreditacion y Certificaciéon de la Calidad de la Educacién
Superior (CONEACES), encargado de acreditar programas académicos (Ministerio de
Educacion, 2025).

La Ley Universitaria N° 30220, promulgada en 2014, junto con su reforma de 2022
(Ley N° 31520), establece el marco legal que define las responsabilidades y funciones
de estos organismos, con el fin de garantizar la calidad educativa y la autonomia de las
universidades (SUNEDU, 2025).No obstante, la aplicacion de estas normativas se da en
un sistema dindmico y en constante evolucién, donde la interaccion entre instituciones,
actores y politicas genera resultados que no pueden entenderse desde el andlisis aislado
de cada componente (Morin, 1994).

Entre los desafios mds importantes que enfrenta el sistema peruano se encuentra el
acceso limitado a la educacién superior, y solo el 31% de los graduados de secundaria que
logran ingresar, mas bajo que el promedio regional 46.5%. La diferencia tecnolégica ha
demostrado que el 40% de las universidades no son suficientes para nuevas tecnologias;
Caida en la financiacién de la investigacion; y adaptacion inadecuada entre la educacion
universitaria y las necesidades del mercado laboral (MOODY’S, 2025). También hay
opciones importantes, como el alto registro en instituciones privadas, que representan
el 74% de todos los estudiantes; Actualizacién regulatoria en educacién educativa
destinada a mejorar la educacién de los maestros (Ministerio de educacién, 2025),
y el fortalecimiento de la investigacién aplicada en dreas prioritarias como el cambio
climatico y la salud publica.

“La necesidad de implementar la educacion trans-compleja en un pais donde los
problemas sociales estdn caracterizados por su multidimensionalidad, diversidad
humana y necesidades de mejora educativa para lograr la calidad de vida sostenible y
ecoldgica” (Valeriano, 2022, pag. 189).

Todavia estamos desarrollando competencias disciplinarias, y el plan de estudios actual
parece encontrar la diferencia entre cruz e interdisciplinario. El objetivo de esta teoria
educativa es proponer la base tedrica sobre la cual se pueden establecer las reformas
educativas en teoria fue dificil, dada la realidad en la que la sociedad alternativa vive



para cumplir con los bucles educativos, lo que ha indicado que la ensefianza de un bioma
de estudio desarrolla el aprendizaje y el proceso (Valeriano, 2022).

La educacion superior en Peru

En Pert, la integracién de tecnologias como la inteligencia artificial en la educacién
superior ha avanzado, pero con desafios significativos. Aunque los estudiantes utilizan
herramientas digitales para mejorar su rendimiento académico, existe una desconexion
entre el uso de estas tecnologias y la preparacion real para utilizarlas de manera efectiva.
Ademas, la falta de regulacion clara y la preocupacién por la privacidad de los datos son
temas que aun no se obtienen en su totalidad.

“Es fundamental reconocer que la educacién peruana se constituye sobre una base muy
particular: una diversidad cultural y multilingiie. Esto implica repensar el desarrollo de
un curriculo educativo diversificado y orientado a promover mejores resultados en el
aprendizaje de la educacion bésica regular y superior. Complejidad que se evidencia en
el sistema educativo nacional, por ejemplo, hasta antes del enfoque por competencias
adoptado por el Perd, los aprendizajes se lograban a través de un simple proceso
de transmisién de informacién, basado en un modelo tradicionalista memoristico
cognoscitivista” (Valeriano, 2022, pag. 190).

Desafios de la educacion superior

“Tomando en cuenta los desafios que debemos asumir en el post COVID-19 y la marcada
pluriculturalidad de nuestro pais, deviene importante sefialar la transiciéon cultural en
la que nos encontramos. Estamos en tiempos de posmodernidad, en una globalizacién
consciente de la complejidad de nuestra realidad, en la era de la informaciéon que
promueve la mundializacién del conocimiento. Segin Garrido (2004) esto es producto
del choque de culturas que motiva una mutacion social intensa y que exponencialmente
se ha multiplicado. Para Iorio (2006) abarca la ruptura de las fronteras y a la vez la
unificacion de culturas y disciplinas” (Valeriano, 2022, pag. 190).

En Ecuador y Per, la educacién superior enfrenta desafios estructurales y emergentes,
entre ellos:

» Brechas digitales y de infraestructura: la falta de conectividad y equipamien-
to tecnoldgico limita el acceso equitativo a recursos educativos modernos.

» Formacién docente insuficiente: muchos docentes carecen de capacitaciéon
en tecnologias emergentes, lo que dificulta la implementacién efectiva de
herramientas como la IA.

» Desigualdades sociales y econdmicas: factores como la pobreza y la exclu-
sion social afectan la permanencia y el rendimiento académico de los estu-
diantes.

» Necesidad de actualizacién curricular: los programas de estudio deben
adaptarse a las demandas del mercado laboral y a los avances tecnoldgicos.



Tecnologia y complejidad

La integracion de la inteligencia artificial en la educacién superior ofrece un potencial
significativo para mejorar la calidad y personalizacion del aprendizaje, optimizar
la gestiéon académica y crear entornos educativos mas inclusivos. Sin embargo, su
implementacién exitosa requiere abordar desafios como la equidad en el acceso, la
formacion docente y la ética en el uso de datos

Factores criticos en el contexto binacional

Es asi que luego de haber realizado un andlisis y comparacién en el contexto de Ecuador
y Peru, se identifican factores criticos comunes:

» Capacitacion docente en tecnologias emergentes: ambos paises necesi-
tan programas de formacién continua para docentes en el uso de herra-
mientas digitales e inteligencia artificial.

» Infraestructura tecnoldgica adecuada: es esencial invertir en infraestruc-
tura que permita el acceso equitativo a tecnologias educativas.

» Politicas publicas inclusivas: se requieren politicas que promuevan la
equidad y la inclusién en la educacién superior.

» Actualizacidn curricular constante: los programas de estudio deben adap-
tarse a las demandas del mercado laboral y a los avances tecnolégicos.

Discusion

La Ley Organica de Educacion Superior (LOES) en Ecuador establece un marco legal
fundamental para el sistema de educacion superior del pais. A través de sus disposiciones,
la LOES busca garantizar el acceso equitativo, la calidad académica y la pertinencia de
la formacion profesional. No obstante, la implementacion efectiva de estos objetivos
no sigue una trayectoria lineal, sino que se inscribe en un sistema caracterizado por su
complejidad, donde multiples actores interactian en distintos niveles institucionales,
generando dindmicas de interdependencia.

Estos actores como la SENESCYT, el CES y el CACES no operan de forma aislada, sino que
estan interconectados en una red de relaciones complejas. Las decisiones y acciones de
una entidad inciden directamente en las demds, generando un ciclo de retroalimentacién
constante. Por ejemplo, las politicas formuladas por la SENESCYT influyen en la gestién
académica y administrativa de las Instituciones de Educacién Superior (IES), mientras
que las evaluaciones del CACES impactan en la planificaciéon del CES y retroalimentan
la toma de decisiones a nivel nacional.

Por otra parte, en Peru el sistema de educacion superior también ha transitado hacia
un modelo mds regulado y orientado a la calidad, particularmente a través del trabajo
de la Superintendencia Nacional de Educacién Superior Universitaria (SUNEDU). Esta



entidad ha promovido un proceso de licenciamiento institucional que busca garantizar
condiciones basicas de calidad, generando también tensiones, resistencias y adaptaciones
dentro del sistema. Al igual que en Ecuador, el ecosistema peruano se caracteriza por la
interaccién de diversos actores: ministerios, universidades, organismos acreditadores y
la sociedad civil que conforman una estructura compleja y dindmica.

Por lo tanto, se puede decir que la complejidad del sistema de educaciéon superior
en ambos paises representa tanto desafios como oportunidades. Por un lado, la alta
interconexion de los actores puede dificultar la implementacién de reformas estructurales
rapidas, debido a la necesidad de consenso y coordinacion. Por otro lado, esta misma
diversidad de actores, perspectivas y niveles de accién favorece la resiliencia del sistema
y su capacidad para adaptarse a contextos cambiantes, generando soluciones mads
innovadoras y pertinentes en el tiempo.

Esta realidad resalta la importancia de analizar los sistemas educativos desde un enfoque
complejo, que permita comprender no solo las estructuras normativas, sino también
las relaciones, tensiones y sinergias entre los distintos componentes que conforman el
entramado de la educacién superior en América Latina.

Conclusiones

El sistema de educacién superior en Ecuador se configura como un sistema complejo,
donde interactian multiples actores como las Instituciones de Educacion Superior (IES),
la SENESCYT, el CES y el CACES. Esta red dindmica y en constante retroalimentacién
presenta desafios para la gobernanza, pero también ofrece importantes oportunidades
para la innovacién, la adaptabilidad y la mejora continua. Entender esta estructura
como un sistema interconectado permite un abordaje mas estratégico en el disefio e
implementacién de politicas publicas, que no solo regulen y controlen, sino que también
fomenten la colaboracion, la corresponsabilidad y el aprendizaje conjunto.

De igual forma, en Perud, el sistema de educaciéon superior ha evolucionado
significativamente a través de procesos como el licenciamiento institucional liderado
por la SUNEDU, que ha buscado garantizar condiciones bdasicas de calidad en las
universidades. Sin embargo, al igual que en Ecuador, el sistema peruano también enfrenta
tensiones propias de su estructura compleja, donde la coordinacién entre instituciones,
la resistencia al cambio y la necesidad de adaptacién son constantes.

En ambos paises, la comprensién de la complejidad sistémica resulta clave para
enfrentar los desafios actuales y futuros. La LOES en Ecuador y las reformas impulsadas
por SUNEDU en Peru constituyen marcos regulatorios esenciales, pero su efectividad
depende en gran medida de la capacidad de los actores involucrados para trabajar de
manera articulada, flexible y con visiéon de largo plazo.



Ademas, tanto en Ecuador como en Perd, la educacidn superior se encuentra ante nuevos
retos en la era de la complejidad, tales como la integracién de tecnologias emergentes
como la inteligencia artificial, la actualizacién y fortalecimiento de la formacién docente,
y la inversion en infraestructura y conectividad. Estas transformaciones requieren no
solo recursos, sino también visién estratégica, capacidad adaptativa y compromiso
institucional.

Finalmente, la colaboraciéon binacional, el intercambio de buenas practicas y el
aprendizaje mutuo entre Ecuador y Pert pueden convertirse en estrategias clave para
fortalecer los sistemas educativos de ambos paises, promoviendo una educacién superior
mads inclusiva, equitativa y alineada con las demandas de un mundo cada vez mds
dindmico e interconectado

Limitaciones y futuras lineas de investigacion

De acuerdo con el Plan de Desarrollo 2024-2025, a pesar de los avances en la gratuidad
de la educacién superior publica en Ecuador, persisten desigualdades estructurales en
cuanto al acceso, la asignaciéon de cupos y la distribuciéon de becas. Estas inequidades
afectan principalmente a poblaciones vulnerables, como estudiantes de zonas rurales,
grupos indigenasy personas en condiciones de pobreza. Se requieren investigaciones mas
profundas que identifiquen las barreras especificas econdmicas, geograficas, culturales y
académicas que dificultan el ingreso y la permanencia en la educacion superior, con el
fin de disefiar politicas focalizadas que realmente promuevan la equidad y la inclusién.

Asimismo, el principio de gratuidad enfrenta importantes retos de financiamiento
sostenible. En este sentido, es fundamental explorar modelos alternativos que aseguren
la calidad académica sin comprometer el acceso universal. Esto incluye evaluar esquemas
de financiamiento mixto, alianzas publico-privadas y mejoras en la eficiencia del gasto
publico en educacion superior.

En el caso de Perd, aunque el sistema de educacion superior ha sido objeto de importantes
reformas estructurales orientadas a la calidad como el proceso de licenciamiento
institucional llevado a cabo por SUNEDU, atin existen brechas significativas en términos
de cobertura, calidad y pertinencia de la oferta académica. Las universidades ptblicas,
en particular, enfrentan limitaciones presupuestarias, dificultades para atraer y retener
talento docente, y desafios en la modernizacién de su infraestructura.

Por lo tanto, futuras lineas de investigacion deberian abordar de forma comparativa
las estrategias de inclusién y financiamiento en ambos paises, asi como los impactos
diferenciados que las politicas de calidad tienen sobre instituciones con distintas
realidades. Ademas, es relevante indagar cdmo los marcos regulatorios pueden adaptarse
a contextos complejos y cambiantes, integrando enfoques de gobernanza flexible y
participacion activa de los actores del sistema.



Una linea emergente y prioritaria es también el andlisis del impacto de las tecnologias
disruptivas como la inteligencia artificial en los modelos educativos tradicionales, lo
cual abre nuevas preguntas sobre la adecuacién curricular, la formacién docente y la
transformacion de los entornos de aprendizaje en América Latina.
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Caso de estudio del canhamo industrial (Cannabis sativa L.)
en Perd en la era de la complejidad.

Case study of industrial hemp (Cannabis sativa L.) in Peru
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El presente articulo explica la complejidad del ciclo de produccion del cdiiamo que abarca
desde una perspectiva historica resaltando su utilizacion de hace muchos siglos, ademds se
hace mencion desde las fases de su cultivo (condiciones climdticas y agronémicas), pasando
a la industrializacion que conlleva la elaboracion de la fibra textil para la elaboracion de
las prendas, teniendo en cuenta que la situaciéon normativa legal atin no tiene un marco
definido en el Pertl.

En este capitulo se aborda la necesidad por contar con productos sostenibles dentro de la
cual el cdiiamo es una de las mejores opciones por su versatilidad para distintos tipos de
usos, sin embargo, el componente que forma parte de ello (el THC) hace que se encuentren
limitantes para su utilizacidn ante una falta de regulacion y acondicionamiento de las se-
millas para su cultivo.

El alcance de este articulo, es profundizar en las complejidades de la cadena de produccion
del cdfiamo, desde el campo, obtencion de la fibra hasta la obtencion del hilo.

Palabras clave: Cdafiamo/ Cannabis sativa/ Teoria de la complejidad/ Textil/ Cultivo/ Sos-
tenibilidad.

This article explains the complexity of the hemp production cycle from a historical perspec-
tive, highlighting its centuries-old use. It also addresses the stages of its cultivation (clima-
tic and agronomic conditions) and the industrialization that entails the production of the
textile fiber for garments, taking into account that the legal framework for this production
is still lacking in Peru.

This chapter addresses the need for sustainable products, with hemp being one of the best
options due to its versatility for different uses. However, the component involved (THC)
poses limitations to its use due to a lack of regulation and seed conditioning for cultivation.

28



The scope of this article is to delve into the complexities of the hemp production chain, from
the field and fiber extraction to yarn production..

Keywords: Hemp/ Cannabis sativa/ Complexity theory/ Textiles/ Cultivation/ Sustainabi-
lity.

Introduccion

Objetivos

Justificar la Importancia del cdfiamo como una alternativa sostenible en textiles y su
analisis bajo la teoria de la complejidad.

Analizarlas etapas del ciclo productivo del cafiamo (cultivo, transformacién y elaboracién
de fibras) desde un enfoque de complejidad.

Los sistemas complejos

La complejidad es una forma de considerar y tomar en cuenta una serie de aspectos
que se encuentran en la naturaleza, el entorno junto con la sociedad y el pensamiento
obtenido, estos hacen que se presenten caracteristicas que los convierten en sistemas
complejos (Gonzadles, 2009).

Un sistema complejo experimenta variaciones que pueden generar situaciones que
no sean predecibles y también diminutos cambios pueden provocar grandes cambios
que podrian ser irregulares y no periddicos en las propiedades del sistema complejo
(Gonzales, 2009).

Historia del canamo

La historia del cafiamo (Cannabis Sativa L.) data de muchos afios de antigiiedad de
uso y beneficios para el hombre, segiin Saavedra Mora et al. (2023) si orientamos a
informacién relacionada a la primera prenda textil esta data del siglo XXVII A.C.

Segun Bolafios Herrera et al. (2020), citando a Hart (2020) el primer punto dentro
de la complejidad del cultivo del cafiamo es no superar la barrera de concentracién de
tetrahidrocannabinol (THC) que no debe superar el 0.30%.

En la figura N° 1 se puede apreciar que el uso del cdfiamo ha formado parte importante
para el desarrollo de la humanidad que data desde 4,000 A.C. para diversos usos como
la elaboracién de prendas y uso en la elaboracién de hojas para libros principalmente,
ademads se resalta su uso en la elaboracién de fibras de nylon, desde el afio 1937 es
donde se generan restricciones en su produccion, sin embargo la produccion del cdfiamo
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a nivel mundial ha continuado en desarrollo pero considerando las restricciones por el
THC.

Figura N° 1: Historia del cafiamo
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Fuente: Saavedra Mora et al. (2023)

Caracteristicas y condiciones ambientales del cultivo del cafiamo:

La planta en estudio es considerada una planta de tallo herbdceo con crecimiento
anual, dicho tallo tiene como caracteristicas principales a la rigidez por su crecimiento
y desarrollo acelerado teniendo como ratio el incremento de dos centimetros por dia
en condiciones muy buenas y favorables (Garcia, 2016 citado por Bolafios et al.,2020).
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Tabla N° 1: Clasificacion taxonomica cannabis sativa linaceus

Taxonomia del

Cannabis sativa L.

Reino Plantae (plantas).

Subreino Tracheobionta (plantas vasculares).
Superdivisién Spermatophyta (plantas con semillas).
Divisién Magnoliophyta (plantas con flores).
Clase Magnoliopsida (dicotileddneas).
Subclase Hamamelididae.

Orden Urticales.

Familia Cannabaceae.

Género Cannabis.

Especie Cannabis sativa.

Abreviatura de la autoridad taxonémica: L.

Fuente: Adaptado de Saavedra Mora et al. (2023), basado en Alonso et al. (2021).

El cafiamo en sistemas agricolas complejos y sostenibles

A pesar de sus ventajas, el cultivo del cafiamo enfrenta desafios que deben ser abordados
para maximizar su potencial. La falta de regulacién clara en muchos paises puede
dificultar la inversién y el desarrollo de infraestructuras necesarias para su cultivo y
procesamiento. Asimismo, es fundamental realizar investigaciones adicionales sobre las
mejores practicas agricolas y de manejo para optimizar el rendimiento y la calidad de
la cosecha. La educacidn y la sensibilizacion sobre los beneficios del cafiamo también
son cruciales para fomentar su aceptacion en el mercado y entre los consumidores,
asegurando asi un futuro préspero para este cultivo sostenible (Espinach et al., 2024).

El cultivo de cadfiamo se beneficia de un enfoque de sistemas complejos, donde las
interacciones entre factores ambientales, biolégicos y socioecondmicos juegan un papel
crucial en su crecimiento y desarrollo. Este cultivo requiere condiciones climdticas
especificas, como temperaturas moderadas y una adecuada disponibilidad de agua, lo
que lo hace mas viable en regiones con climas templados. Sin embargo, la resiliencia
del cdfiamo ante variaciones climaticas, como sequias o inundaciones, resalta su
adaptabilidad y potencial en sistemas agricolas sostenibles. Ademas, la implementacién
de practicas agricolas integradas, que consideren la biodiversidad del suelo y el manejo
eficiente de recursos, puede optimizar el rendimiento del cafiamo y contribuir a la salud
del ecosistema en su conjunto (Espinach et al., 2024).



Se debe resaltar que la informacién sobre las condiciones de germinacién y crecimiento
presenta relacién con las fuentes citadas, un punto a tener en cuenta es la sensibilidad
del cafiamo en distintas fases de crecimiento por lo cual se recomienda realizar estudios
diferenciados por etapas de desarrollo del cafiamo.

Condiciones para el cultivo del cafiamo:

Para la germinacién de las semillas del cdfiamo la temperatura adecuada es de 24 °C,
tomando entre tres a siete dias para la aparicién de radiculas visibles, segtin lo citado
en Saavedra Mora et al. (2023), de acuerdo con investigaciones previas (Ceapoiu, 1958;
Clarke, 1997; Fernandez & Panche, 2022).

La humedad relativa éptima para el crecimiento del cafiamo oscila entre el 60% y 70%
segun lo citado en Saavedra Mora et al. (2023), de acuerdo con una anterior investigacién
(Fassio, 2013).

De acuerdo con lo mencionado por Saavedra Mora et al. (2023), Fassio (2013) ya habia
sefialado previamente que respecto a la temperatura se ha determinado que el cdfiamo
crece de manera 6ptima en temperaturas en el dia con valores entre los 17 y 25 °C y en
las noches dichos valores no deberian bajar de los 17 °C.

La temperatura y la humedad son factores que influyen directamente en el desarrollo
durante sus primeros dias, es importante que el mantenimiento de la temperatura se
mantenga en el valor de 24 °C a fin de lograr que las semillas activen sus procesos
internos de desarrollo para la generacion de las raices.

Factores ambientales para el cultivo del cafiamo

El caiiamo (Cannabis sativa L.) es una planta herbacea anual que se caracteriza por su
tallo rigido y su rdpido crecimiento. Segtin Garcia (2016, citado en Bolafios Herrera et
al., 2020), la planta puede alcanzar una altura de hasta 5 metros, con un crecimiento de
hasta 2 cm por dia bajo condiciones éptimas. La calidad de la fibra y el rendimiento en
flores secas dependen de factores ambientales como el fotoperiodo, la temperatura, la
composicion del suelo y el manejo agricola (Petit et al., 2020, citado en Bolafios Herrera
et al., 2020). Ademas, el cdfiamo requiere fotoperiodos largos, superiores a 17 horas de
luz durante sus primeras fases de crecimiento, pero esta necesidad disminuye a medida
que avanza su ciclo (Ranalli, 2004, citado en Fassio et al., 2013, y citado por Bolafios
Herrera et al., 2020). En Estados Unidos, la practica comun es sembrar en verano
para aprovechar los dias largos y estimular el crecimiento de los tallos, seguido de un
crecimiento mas lento en otofio que favorece la floracién cuando los dias tienen menos
de 12 horas de luz (Wortmann, 2020; Pennsylvania State University, 2018, citados en
Bolanos Herrera et al., 2020).



Factores agrondmicos

Los factores agrondmicos clave para obtener fibras de caflamo de alta calidad incluyen
la densidad de plantacién, la fertilizacién nitrogenada y el momento de la cosecha, los
cuales interactian de manera compleja con las caracteristicas del tallo y los procesos
de extracciéon. Una densidad 6ptima de 120 plantas/m? promueve un equilibrio entre
el didmetro del tallo y la facilidad de procesamiento, mientras que niveles moderados
de fertilizacién nitrogenada entre 60 y 100 kg N/ha aseguran una alta eficiencia de
descortezado sin comprometer la calidad de las fibras. Ademads, cosechar durante la
floracién completa maximiza la eficiencia energética y la limpieza de las fibras, mientras
que retrasar la cosecha hasta la madurez de semillas puede mejorar la finura de las fibras,
aunque a expensas de la procesabilidad y el rendimiento. Este sistema integrado, que
conecta técnicas agrondémicas y procesos de transformacién, es esencial para optimizar
la sostenibilidad y calidad del cdfiamo industrial en aplicaciones textiles y técnicas
(Leoni et al., 2022).

Conceptualizacion del agroecosistema segin Morin, Garcia y Luhmann, desde el
enfoque del paradigma del pensamiento complejo.

Desde la plantaciéon de la semilla, el cultivo y la cosecha, el cafiamo (Cannabis Sativa L.)
es una planta sostenible con el medio ambiente, interacciona con multiples dimensiones
(naturales, sociales, culturales y politicas) dentro de su sistema agricola especifico
y esencialmente es un producto de la agricultura. Aun cuando la agricultura es un
proceso de produccién bioldgica sobre un continuum de reproduccién social, esta ha
sido estudiada fundamentalmente bajo el paradigma analitico obteniendo resultados sin
duda valiosos, pero parciales, lo cual impide comprenderla como una totalidad. Ante tal
situacién, se ha comenzado a abordarla desde el paradigma del pensamiento complejo,
posicién tedrica que es considerada el fundamento de la nueva agroecologia y su unidad
de estudio, el agroecosistema.

La conceptualizacion del agroecosistema, desde el pensamiento complejo, implica
comprender la agricultura como una totalidad organizada y multidimensional, mas alla
de enfoques sectoriales o reduccionistas. Ante tal situacion se ha comenzado ha abordarla
desde el paradigma del pensamiento complejo, en este sentido, los aportes tedricos de
Edgar Morin, Rolando Garcia y Niklas Luhmann ofrecen visiones complementarias y
criticas que enriquecen esta comprension.

Edgar Morin propone entender el agroecosistema como un “tejido” de elementos
heterogéneos—sociales, econdmicos y ambientales—inseparablemente
interrelacionados. Considera el agroecosistema es una unidad global compleja, cuya
comprension exige superar la simplificacién del paradigma cientifico tradicional,
mediante concepciones tedricas mas robustas y holisticas.



Rolando Garcia por su parte, critica que las propuestas de Morin son insuficientes
para abordar la realidad agricola, aunque reconoce su valor filoséfico. Garcia define
el agroecosistema como un recorte organizado de la realidad agricola donde los
componentes no pueden analizarse de forma aislada, sino en su interaccién sistémica.
Subraya que sus limites no estdn predefinidos, sino que son seleccionados por el
investigador segun los vinculos mds significativos detectados. Enfatiza la importancia
de comprender los procesos histéricos y evolutivos del agroecosistema, y destaca la
necesidad de un enfoque interdisciplinario para estudiar su complejidad.

Niklas Luhmann aporta un enfoque desde la teoria de los sistemas sociales autopoiéticos.
Concibe la agricultura como un sistema de comunicacién auténomo (autopoiético)
que genera una cultura del manejo agricola. Este sistema se acopla estructuralmente
con los sistemas de conciencia (individuos), quienes actian como controladores de los
agroecosistemas. Luhmann introduce conceptos como clausura operativa y acoplamiento
estructural para explicar cémo la informacién del entorno es incorporada al sistema
agricola solo si es reconocida como irritacién o resonancia. La autopoiesis del sistema
transforma estas sefiales externas en decisiones y practicas diferenciadas dentro de los
agroecosistemas.

En cuanto a la delimitacién y funcién de estos sistemas, Garcia propone limites flexibles
definidos empiricamente, mientras que Luhmann enfatiza una diferencia mas abstracta
entre sistema y entorno. En relacién con las escalas espaciales y temporales, Garcia las
considera cruciales y definidas por el investigador, mientras que Luhmann sugiere que
el sistema de comunicacion 'agricultura' es simbdlicamente reproducido, sin escalas
espaciales fijas y con un tiempo organizado por la memoria social del sistema.

Finalmente, estas tres posturas convergen en la idea de que la agricultura es un
fendmeno complejo que no puede reducirse a lo ecolégico o lo econémico tinicamente.
El agroecosistema emerge como una herramienta conceptual clave para analizar la
interaccién de multiples dimensiones (naturales, sociales, culturales y politicas) dentro
de sistemas agricolas especificos.

Seleccion de semillas

En la cadena productiva, el andlisis de la semilla es el inicio para la determinacién de la
variedad genética del Cannabis Sativa L. a utilizar para uso textil.

Caracterizacion de Cannabis Sativa L.

En la figura N° 2 se muestra la caracterizacion de Cannabis Sativa L.
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Figura N° 2: Caracterizacidon Cannabis sativa L.
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Fuente: Infograma de caracterizacion de Cannabis sativa L. Romero Betancourt et al. (2021). Facultad de

ciencias agrarias, Departamento de Biologia de Universidad Nacional de Colombia.

Caracterizacion morfoldgica. Los descriptores morfolégicos cuantitativos y cualitativos
han sido desarrollados a partir de detalladas descripciones botanicas (Chandra, Lata, &
ElSohly, 2017; Reed, 1914a; Sandler, Beckerman, Whitford, & Gibson, 2019; Spitzer-
rimon, 2019) y utilizados previamente para clasificar las plantas de Cannabis.

Caracterizacion bioquimica. A partir de las pruebas de UHPLC se cuantifico el contenido
de cannabinoides del Cannabis Sativa L.

Caracterizacion molecular. Inicialmente la identidad de la muestra se realiza
taxondmicamente y luego fueron genotipificadas, ambos procedimientos se llevaron a
cabo mediante PCR y geles de agarosa.

Cannabis sativa L. es una planta multifuncional con un alto potencial en diversas
industrias (p. ej., alimentos, productos farmacéuticos, cosméticos, productos animales,
etc.). Los quimiotipos dependen de la genética molecular (Genes THCAS, CBDAS) y de
factores ambientales, variables que determinan el uso industrial.

Se han clasificado cinco quimiotipos de cannabis en funcién de su perfil de cannabinoides
y su concentracion:
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* Quimiotipo I con una relaciéon tetrahidrocannabinol/cannabidiol (THC/
CBD) > 1;

* Quimiotipo II con una relacién THC/CBD intermedia (= 1);

» Quimiotipo II las plantas de tipo fibra con una relacién THC/CBD < 1

» Quimiotipo IV que contiene acido cannabigerdlico (CBGA) como su princi-
pal cannabinoide,

* Quimiotipo V que casi no contiene cannabinoides.

Tallo del Cannabis Sativa L.

En el tallo del Cannabis Sativa L. se muestra la composicién de fibras en el tallo segtin
figura N°3.

Figura N° 3: Composicion de fibras de tallo Cannabis Sativa L.

FIBRA LARGA FIBRA CORTA
(HILAZA) (cANAMIZA)
FIBRA MEDIA Capacidad absorbente
(ESTOPA) Composicion
Valor Agregado 70% cariamiza
Composicion
30% Cafamiza
25% Hilaza

75% Estopa

Fuente: Adaptado de informes de cadenas de valor Cannabis medicinal y cAfiamo industrial. Afio 9 - N° 75
- Junio 2024 ISSN 2525-0221 tomado de DNERyCV con base en Fassio et al (2013), Lépez y Roca (2021),
CANNAVA S.E (2021) y Alvarez Trentini (2023).

Obtencion de la fibra

Enriado enzimatico es un proceso de tratamiento con enzimas de proteinas digestivas,
reduciendo el nitrégeno en los tallos fomentando el crecimiento de un hongo que
consume la lignina (lefioso), pectinas, lecitina y las impurezas. Variables proceso a



Complejidad y sostenibilidadl|

controlar concentracién enzima, temperatura, pH, tiempo. Este proceso requiere menos
tiempo de proceso y menor utilizacién de agua con respecto a los convencionales. Ver
figura N° 4.

Figura N° 4: Proceso de enriado enzimdtico

ENZYMATIC PROCESS FOR
HEMP TEXTILE FIBER

e pixly:)

HIGH SHEAR REACTOR HEATER DISC STACK
MIXER CENTRIFUGE

Fuente: Elaboracidn propia

Decorticacion, donde se elimina el nicleo central lefioso del tallo. Se utiliza maquinaria
de descortezado moderna, optimiza los tiempos de separacién y descortezado. Se obtiene
una corteza menor de 10% de madera. Ver figura N° 5

Figura N° 5: Producto de decorticacion de caiiamo

Fibras lefiosas cortas

(canamiza) Fibras largas
Ricas en lignina y Ricas en
xilanos celulosa

Fuente: Producto de decorticacién de cafiamo. www.formation-ag.com/products
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En los ultimos afios, se ha desarrollado maquinaria especializada, que automatiza
y optimiza cada etapa de proceso, hasta obtener una fibra con buenas propiedades
mecdnicas y menor porosidad.

La forma tradicional para obtener el hilado de cdfiamo utiliza el espadado que separa
a mayor profundidad el material lefioso por medio de cuchillas de acero, montadas
sobre el eje de un brazo giratorio. Y el peinado que pasa la fibra por una maquina que
sobresalen agujas, eliminando todas las impurezas.

Composicion quimica de la fibra del Cannabis Sativa L. (cafiamo)

Se muestra la composiciéon quimica del Cannabis Sativa L. (cdfiamo) en la Tabla N° 2.

Tabla N° 2: Composicidon quimica de la fibra de cafiamo

Plant fibre Cellulose (%)  Hemicellulose(%) Lignin (%) Pectin (%)
Cotton® 82-96 2-6.4 0-5 <1-7
Kapok® 13 - - -
Flax® 60-81 14-20.6 225 1-4
Hemp® 70-92 18-22 3-5 1
Tute? 51-84 12-20 5-13 0.2
Kenaf® 44-87 22 15-19 2
Ramie® 68-76 13-15 0.6-1 2
Banana' 60-65 6-19 5-12 3-5
Pineapple! 70-82 16-19 5-12 2-3
Sisal! 43-73 10-24 4-12 0.8-2
Coir 43-46 0.25 4546 3-4
Oil palm EFB* 43-63 28-33 17-19 1

SSeed, "bast, 'leaf and ffruit fibres

Fuente: Adaptado de Mora E., Mena L., (2022) basado en Eichhorn. S, Hearle.J, Jaff.M, 2009

Maquinas modernas y tecnologia para el procesamiento del caAiiamo
Equipos para cafiamo

El cafiamo industrial (Cannabis sativa L.) se ha consolidado como un cultivo estratégico
en diversas regiones del mundo debido a su versatilidad y sostenibilidad. La planta
ofrece aplicaciones en sectores tan variados como la construccién, la industria textil,
los bioplésticos, la alimentacién y la medicina. Sin embargo, uno de los principales
desafios para su integracion en cadenas de valor competitivas ha sido histéricamente el
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procesamiento eficiente de sus partes vegetales, en particular la separacion de la fibra
del tallo.

Tradicionalmente, esta tarea se realizaba de forma manual o con equipos rudimentarios,
lo que limitaba la rentabilidad y la escalabilidad de la produccién. En los ultimos afios,
los avances en ingenieria agrondmica e industrial han dado lugar al desarrollo de
maquinaria especializada, capaz de automatizar y optimizar cada etapa del proceso. A
continuacién, se analizan tres equipos tecnoldgicos de ultima generacién utilizados para
el procesamiento del cdfiamo, seleccionados por su relevancia en distintos contextos
productivos.

Equipos para plantacién_ Formation AG (Estados Unidos)

Equipo Midwest Transplanter, para plantacién de cafiamo. Ver figura N° 6

Figura N° 6: Equipo para trasplantar fibra.
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Fuente: Catalogo de fabricante de maquina para caifiamo Formation AG www.formation-ag.com/products

Equipos de cosecha _ Formation AG (Estados Unidos)

Cosechar cultivos fibrosos es dificil sin el equipo adecuado. Los equipos de cosecha
tradicionales causan problemas de enredos, atascos y dafios durante la cosecha de
cafiamo. Formation Ag disefia para prevenir estos problemas, ver figura N° 7
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Figura N° 7: Equipo de cosecha

Fuente: Catilogo de fabricante de maquina para caflamo Formation AG www.formation-ag.com/products/

Equipos de procesamiento_ AG (Estados Unidos)
GCS Grain Cleaners_ Formation AG (Estados Unidos)

Eliminacién de residuos y otros contaminantes de semillas o granos. Ver figura N° 8.

Figura N° 8: Equipo de procesamiento

Fuente: Catalogo de fabricante de maquina para caiiamo Formation AG www.formation-ag.com/products




Equipo decorticador Fiber Track 660 — Formation AG (Estados Unidos)

Disefiada por la empresa estadounidense Formation AG, la Fiber Track 660 se destaca
por su arquitectura modular y capacidad industrial, alcanzando una produccion de hasta
1 tonelada por hora. Esta maquina responde a las necesidades de empresas que buscan
escalar y diversificar su modelo de negocio a través de un procesamiento automatizado
y flexible. Ver figura N°9.

Su tecnologia permite la obtencién de hasta ocho tipos diferentes de fibra, ajustables
segtn la demanda de los mercados o el uso final del material. Una de sus principales
ventajas es la posibilidad de integracién con mddulos complementarios, que amplian
significativamente su funcionalidad. Entre estos médulos se incluyen:

» Separadores de flores y semillas, para la recuperacion de partes reproduc-
tivas de la planta.

» Recolectores de resina, orientados a la recoleccién de compuestos bioac-
tivos.

» Empaquetadoras de fibra, que facilitan la logistica y el almacenamiento
del producto final.

La modularidad de la Fiber Track 660 permite una personalizacién técnica segun
el perfil productivo, haciendo de esta mdquina una solucién integral para unidades
agroindustriales que operan en mercados diversificados.

Figura N° 9: Equipo decorticador

Fuente: Catalogo de fabricante de maquina para cafiamo Formation AG www.formation-ag.com/products/
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Diversos productos del equipo decorticador como se muestra en figura N° 10.
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Obtencion de hilo

Figura N° 10: Producto fibra cafiamo de equipo decorticador.

FiberTrack 660 Hurd de Limpiador de fibras
tamafo mediano FiberTrack 660

Hurd de FiberTrack 660 La fibra pasa a través del
dimensionado a un tamafio limpiador de fibra
mediano (longitud de 1/2 secundario FiberTrack 660.
pulgada)

Limpieza de Hurd FiberTrack 660 Hurd en
secundaria FiberTrack polvo

660 o Hurd en polvo para

Hurq limpiado con {al aplicaciones de rellenc 'y
limpiador secundario Hurd plastico de FiberTrack 660

FiberTrack 660

Fuente: Catdlogo de fabricante de maquina para caiiamo Formation AG www.formation-ag.com/products

En la cadena de valor de fibra a hilo, se toma como referencia la tecnologia tradicional
de hilado de lino. Asi mismo otros sistemas de hilatura de algodén o de lana pueden ser
adaptados para fibras de cafiamo, lo que permite la produccién de hilo cdfiamo puro o
de mezclas de cafiamo con fibras naturales.

La tecnologia tradicional de produccién de hilos de lino y cafiamo se basa en el enriado
de las fibras, seguido de procesos como el secado, el agramado y el hilado,

Diagrama de flujo de sistema de hilado de cainamo

Esta tecnologia para la obtencién de hilo de caflamo, para distintos usos del producto
final de alta calidad para la industria textil, se muestra en la figura N°11.
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Figura N° 11: Diagrama de flujo de sistema hilado de caiiamo para distintos usos
del producto final
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Fuente: Zimniewska M. (2022).

Cuando el proceso de decorticaciéon cubre la extraccion mecanica de fibras de tallos
crudos no enriados, mediante la rotura de las partes lefiosas y la separacién mecdanica
de las fibras. Las fibras estdn pegadas entre si, lo que puede dificultar su separacion.
Posteriormente se tendria que desgomar.

Algodonizacién del cafiamo

El uso del sistema de hilado de algodén para fibras de cafiamo algodonizada permite
producir hilo de cdfiamo puro o mezclas de cdfiamo con algoddn en hilatura por anillo
o hilatura por rotor.

Para textiles de alto valor agregado se utiliza la mezcla de fibras en la composicién de
algodén pima 70% y cailamo 30% en hilatura por anillo para titulo de hilo mayor Ne
40/1.

El proceso hilatura se inicia con la mezcla de las fibras, esta mezcla pasa por el cardado
(ordenamiento fibras, limpieza); el manuar (paralelizacion de la cinta); la mechera (se
obtiene el pabilo por estiramiento) y la hilatura por anillo o rotor. (se obtiene el hilo).
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En el caso de la fabricacion de hilo de la mezcla de fibras, se debe tener la caracterizacién
de ambas fibras del algodén y el cafiamo en sus propiedades de finura, longitud,
alargamiento, resistencia, fibra corta, color entre otras

SISTEMA COMPLEJO

El proceso productivo del cAfiamo es complejo e involucra varias etapas, desde el cultivo
hasta la transformacion en prendas finales.

* Interconexion de elementos: ecosistema agricola y cadenas de suministro.
Problematica agricola contempordanea, influida por dos fenémenos globales,
pero con efectos locales diferenciados: el cambio climatico, la globalizacién
economica y su relaciéon de exacerbacién mutua.

» Dindmica no lineal: crecimiento de las plantas y procesamiento.

» Propiedades emergentes: innovacion de productos, resiliencia y adaptabili-

dad.
» Adaptacién y evolucion: regulacién de mercado, innovacion tecnoldgica.

Cadena valor sostenible cafiamo

Se muestra la cadena de valor sostenible del cAiiamo desde la produccién primaria hasta
la comercializacién de los productos de uso final. Ver figura N° 12.

Figura N° 12: Cadena de valor sostenible cafiamo
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Cafnamo para uso textil
Normativa y legislacion - comercializacion

El cafiamo industrial (parecido al lino y al yute), una variedad de Cannabis sativa, es
legal en muchos paises para uso industrial y consumo, debido a su baja concentracién de
THC. M4s de 30 paises del mundo producen en grandes cantidades. En algunos lugares,
la produccién y consumo de productos de cdfiamo, como textiles o alimentos, son
completamente legales, mientras que en otros pueden estar regulados por el contenido
de THC. En el Pert existe la Ley 32195 que norma la produccién y comercializacién de
este producto y se encuentra en la Comision del Congreso del Perti para la presentacion
del reglamento correspondiente.

Normativas nacionales en Peru
2017 - Ley 30681, Regula el uso medicinal y terapéutico del cannabis y sus derivados

2019 - Midagri — Direccion de Sanidad Vegetal. Requisitos fitosanitarios para la
importacién de semillas de Cannabis sativa de origen Colombia y Estados Unidos.

2019 - cbd MD-USA - Dia Nacional del Canamo. 04 febrero. Destaca la versatilidad
de la planta, presente que van desde textiles hasta suplementos para la salud.

2019 - Dirandro - Protocolos de Seguridad -Directiva N°006-2019-IN establece los
lineamientos técnicos con las condiciones y criterios para la aprobacién de los protocolos
de seguridad sobre el uso medicinal y terapéutico del cannabis y sus derivados.

Tabla N° 3: Aprobaciones de protocolos de seguridad

Protocolos de seguridad (01-03-2023)

Aprobacién automatica (investigacion, importacién, comercializacion vy 179
dispensacion)
Evaluacion previa (Investigacion y produccion agraria) 6
Total 185

Fuente: DIRANDRO (2019).

La Direccién Antidrogas de la Policia Nacional del Perd — PNP informé que al 1 de
marzo del 2023 se han dado 185 aprobaciones de protocolos de seguridad sobre el uso
medicinal y terapéutico del cannabis y sus derivados.

2020 - INS Instituto Nacional de Salud - CONTROL DE CALIDAD. A fin de garantizar
que los productos medicinales derivados del cannabis sean seguros para determinados
pacientes que los consumen, bajo supervision médica, el Ministerio de Salud (Minsa),



a través del Instituto Nacional de Salud (INS) realiza un control de calidad a dichos
productos con el propdsito de verificar que cumplan sus especificaciones de calidad y
seguridad.

Los aceites y extractos alcohdlicos de cannabis son analizados gracias a una metodologia
desarrollada y validada por el Centro Nacional de Control de Calidad (CNCC) del INS, la
cual permiteidentificarycuantificar cincocannabinoides comoel cannabidiol (CBD), 4cido
cannabididlico (CBDA), tetrahidrocannabinol (A9-THC), acido tetrahidrocannabididlico
(THC-A), y cannabinol (CBN) en productos derivados de cannabis.

Al respecto, el quimico farmacéutico, Miguel Grande Ortiz, director ejecutivo del
laboratorio del INS, explicé que en productos derivados del cannabis para uso medicinal
se verifica principalmente la presencia de los cannabinoides CBD y THC.

En ese sentido, cada producto derivado del cannabis para uso medicinal y terapéutico
deberia pasar un control de calidad de esta manera garantizar que tenga una buena
calidad y por consecuencia asegurar un éxito terapéutico.

De esta manera, el INS, a través del CNCC, esta preparado para realizar controles de
calidad, asegurando que el consumidor de cannabis medicinal utilice productos de
calidad y seguridad reconocida.

Es importante mencionar que la dosificacién apropiada de cannabis puede traer
beneficios medicinales o de salud para el consumidor, mientras que una dosis excesiva
o inadecuada puede tener efectos secundarios perjudiciales.

2021 - INIA. VIGILANCIA TECNOLOGICA AL CULTIVO. El Instituto Nacional de
Innovacién Agraria (INIA) del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), es
la instancia que otorga las licencias con fines de investigacién cientifica en Cannabis, a
solicitud de las instituciones interesadas previa evaluacién técnica de sus expedientes.
En este contexto, el drea de Informacion y Vigilancia Tecnoldgica Agraria de la Direccién
de Gestién de la Innovacion Agraria del INIA, ha elaborado el “Estudio de vigilancia
tecnoldgica en el cultivo de cannabis” que tiene por objetivo mostrar el escenario de
investigacion y desarrollo tecnolégico nacional e internacional, para dar a conocer las
nuevas tecnologias y tendencias al cultivo de cannabis, a través del andlisis de patentes,
publicaciones cientificas y proyectos de investigacién. Este estudio estd dirigido a los
investigadores y gestores de la I+D+i del Sistema Nacional de Innovaciéon Agraria
(SNIA), para que sea adoptado como un documento de consulta en la toma de decisiones
orientadas a desarrollar nuevas propuestas de investigacién y desarrollo de tecnologias
de alto impacto en el sector agropecuario del Pert.

2021 - Ley 31312 - Digemid. Aprueban modificaciones a la ley de acceso a su uso
medicinal del cannabis y al Cédigo Penal.



2022 - ONU COMERCIO Y DESARROLLO (UNCTAD). Sefiala discrepancias notables en
los datos de exportacion, destacando la necesidad de un enfoque mas sistematico para
medir el comercio mundial de productos de cdfiamo. Podemos mencionar, la base de
datos de estadisticas comerciales de productos basicos de la ONU (Comtrade), que utiliza
clasificaciones internacionales que solo cubren fibra e hilo crudos y semiprocesados de
canamo industrial, registré un valor comercial de $46 millones en 2022.

2022 - Proyecto de Ley sobre el caiiamo. El Proyecto de Ley N°03938/2022-CR para
el desarrollo agricola y productivo del cdfiamo de uso industrial busca promover el uso
del cafiamo industrial. Este proyecto se encuentra actualmente en las comisiones agraria
y de produccién, micro y pequeiia empresa desde enero del 2023. Este proyecto de Ley
tiene por objeto autorizar la siembra, produccidn, industrializacidn y comercializacién
de la fibra y el grano del cafiamo de uso industrial, para promover la produccién de
materia prima para su desarrollo industrial en el Pert.

2022 - Comision Agraria del Congreso - Proponen industrializacion del cafiamo
como alternativa de reactivacion econdmica. Diversos especialistas expusieron en
una mesa técnica de trabajo, sus aportes sobre el proyecto de ley que promueve la
reactivacién econdmica a través del uso del cdfiamo en la agricultura del Perd; autoria
del congresista Arturo Alegria de Fuerza Popular.

El evento que llevé por nombre “El cdfiamo en el Pera: oportunidades de desarrollo”,
convocd a representantes del Ministerio de la Produccién — PRODUCE, el Servicio
Nacional de Sanidad Agraria del Pertt (SENASA), Futura Farms, empresa pionera en la
investigacion cientifica de la industria del cafiamo, y la empresa de la industria textil
World Textile Sourcing (WTS).
“Mds alld de la crisis que atravesamos en el pais, es importante seguir trabajando
en iniciativas desde el Congreso que generen alternativas para la poblacién que
quiere salir adelante. En ese sentido, considero que el pais tiene mucho que ganar
con una ley que permita la industrializacion del cdfiamo”, indicd Alegria.
Comentd que la desinformacion ha creado una serie de tabtes y prejuicios por muchos
afos con relacién a la planta de cafiamo (clasificada dentro de los cannabinoides) y que
precisamente estos espacios puiblicos, como las mesas de trabajo, permiten a los expertos
aclarar este tipo de temas.

2022 — Mundo textil - La realidad del uso del cafiamo en la industria textil

Marcas como Quisksilver y Patagonia han popularizado el cadfiamo como fibras de prendas
de vestir, actualmente marcas como Woolrich, Cannabeings Designs, Hemp Authority se
especializan en ropa de cdfiamo y accesorios. Muchos disefiadores y casas de moda han
utilizado de manera frecuente el cadfiamo en sus colecciones, entre ellos: Ralph Lauren,
Donatella Versace, Behnaz Sarafpour, Donna Karan International, Isabel Toledo y Doo Ri
(Mundo textil , 2017). Para el caso de la marca Patagonia, la utilizacién de esta fibra, ha
sido un impulso mds por aportar a la sostenibilidad del planeta, puesto que su modelo



de negocio es uno de los mds amigables con el medio ambiente e incluye iniciativas
tales como el menor uso de materiales, reduccion de los desechos textiles, cambios
tecnoldgicos Para volver a sus procesos mas sustentables, uso de algodén organico para
sus prendas, campafias de concientizacion para que sus consumidores se vuelvan mas
responsables, utilizacién de hasta el 70% de fibras reciclables en sus productos, atencion
al ciclo completo de su mercaderia desde que sale de sus tiendas hasta que es reciclada
o vendida por sus clientes, campafias para evitar las compras innecesarias de nuevas
prendas, servicios de reparacion de prendas desconocidas o rotas; entre otras (Fantin,
2019)

Ralph Lauren ha usado las fibras de charmeuse producidas por Enviro Textiles; para
fabricar vestidos, chaquetas; jerséis, camisetas, sudaderas, pantalonetas, pantalones,
camisasyropade cama. Otrasimportantes marcas como Hoodlamb, Datsusara, Patagonia,
Satori y Dash Hemp tienen nutridas colecciones de ropa hecha total o parcialmente de
cafiamo (Sensi seeds, 2019). Un aporte sumamente valioso que la marca Ralph Lauren
hace a la sociedad, radica en la elaboracién de prendas de alta calidad y que no estan
de ninguna manera ligadas a colecciones temporales o efimeras, la mayor parte de sus
prendas son disefiadas para ser usadas por muchos afios sin perder estilo ni calidad,
sin embargo su politica de sostenibilidad se basa en aspectos como la trazabilidad,
compromiso con los proveedores, uso de materiales sostenibles, manejo sostenible de
los desechos quimicos, reduccion del uso de agua en su produccion y participacién en
programas de compromiso social y filantropia (Ralph Lauren , 2021).

Las fibras de cafiamo tienen varias ventajas respecto a otras fibras naturales y sintéticas.
El crecimiento de la planta es mucho mas rapido que el algoddn, no requiere pesticidas
ni herbicidas; ademds erosiona menos el suelo y produce oxigeno (Shahzad, 2018). De
acuerdo a los ultimos estudios realizados en Estados Unidos, el costo de cultivar cannamo
versus algoddn, es un 77% mds econdmico para la fibra en materia de nuestro analisis;
aqui también se debe considerar que los paises con climas calidos son los mds idéneos
para el cultivo de la planta, puesto que los rangos de temperatura para su adecuado
crecimiento oscilan entre los 7.8 °C y los 27 °C (Duque Schumache, Pequit, & Pazour,
2020) .

Dada la resistencia de la tela proveniente del cafiamo, su uso desde el siglo XX ha venido
dandose en prendas especiales para militares y equipos de emergencia; uniformes a
prueba de agua y de viento, retardante de llama; ropa interior de punto; camisetas
anti estaticas y resistentes a los rayos UV; ropa para vaqueros y ganaderos. Una de las
particularidades mds destacadas, que de hecho ya fue aprovechada siglos atras en Asia
y Africa, es la propiedad medicinal que tiene el cafiamo, actualmente experimentos
cientificos han comprobado que el cannabis fendlico tiene un significativo efecto de
destruir a substancias como el Staphylococcus aureus, Escherichia coli y la Candida
albicans. Asi también la estructura porosa del cadiiamo la hace extremadamente ttil para
ser usada para injertos vasculares (Zhang , Zhong , & Feng , 2018).



Comparada con el algoddn, el cafiamo es mucho mdas amigable con el ambiente, la
cantidad de agua que se necesita para producir un kilogramo terminado de algodén
es 4400 litros, mientras que para la misma cantidad de tela de cafiamo se requiere
solamente 990 litros. La absorcién de CO2 por hectdrea del cdfiamo, fluctiia entre 22 a
44 toneladas (Hemp Copenhagen, 2020).

Tomando en cuenta la huella ecolégica del cainamo frente al algoddn, la del algodén
representa hasta 3,7 gha y la huella ecoldgica del cdfiamo es apenas de 2.01 gha (Duque
Schumache, Pequit, & Pazour, 2020).

2022 - Oficina de las Naciones Unidades contra la droga y el delito La legalizacion
del cannabis en algunas partes del mundo parece haber acelerado el consumo diario y
las consecuencias relacionadas para la salud, segin el Informe Mundial sobre las Drogas
2022 de la Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito (UNODC). El
informe, publicado hoy, también detalla el aumento sin precedentes de la fabricacién
de cocaina, la expansion de las drogas sintéticas a nuevos mercados y las continuas
deficiencias en la disponibilidad de tratamientos contra las drogas, especialmente para
las mujeres.

Segun el Informe, alrededor de 284 millones de personas de entre 15 y 64 afos
consumieron drogas en todo el mundo en 2020, lo que supone un aumento del 26%
respecto a la década anterior. Las personas jovenes estan consumiendo mds drogas y los
niveles de consumo actuales en muchos paises son mas altos que los de la generacién
anterior. En Africa y América Latina, las personas menores de 35 afios representan la
mayoria de quienes reciben tratamiento por trastornos relacionados con el consumo de
drogas.

El informe estima que, a nivel global, 11.2 millones de personas se inyectan drogas.
Alrededor de la mitad vive con hepatitis C; 1.4 millones con VIH y 1.2 millones, con
ambos.

En respuesta a estos hallazgos, la directora ejecutiva de UNODC, la Sra. Ghada Waly,
declaré: "Las cifras de producciéon e incautacion de muchas drogas ilicitas estan
alcanzando niveles récord, incluso cuando las emergencias globales estdn aumentando
las vulnerabilidades. Al mismo tiempo, las percepciones erréneas sobre la magnitud del
problema y los riesgos relacionados estan privando a las personas de los servicios de
atencidn y tratamiento y conduciendo a la juventud hacia comportamientos peligrosos.

Debemos destinar los recursos y la atenciéon necesarios para hacer frente a todos los
aspectos del problema mundial de las drogas, incluida la prestacién de asistencia basada
en la evidencia a todas las personas que la necesitan, y debemos mejorar la base de
conocimientos sobre la relacién de las drogas ilicitas con otros retos urgentes, como los
conflictos y la degradacion del ambiente".



El informe destaca, ademads, la importancia de movilizar a la comunidad internacional,
los gobiernos, la sociedad civil y a todas las contrapartes para que adopten medidas
urgentes de proteccion, entre ellas reforzar la prevencion y el tratamiento del consumo
de drogas y afrontar la oferta de drogas ilicitas.

2022 - Devida. Advierte que la marihuana transgénica tiene mayor potencia adictiva

Expertos de Devida advirtieron hoy que los plantones de cannabis (marihuana) hallados
por la Policia Nacional en el distrito de Sayan, Huaura, contienen alto componente
de tetrahidrocannabinol (THC), principal sustancia psicoactiva que resulta mucho mas
adictiva. Eduardo Cruz, especialista de la Comision Nacional para el Desarrollo y Vida
sin Drogas (Devida), explicé que ahora la marihuana es "fabricada" de tal forma que los
consumidores se pegan a ella de forma mds rdpida. “Lo que hacen durante el proceso
de siembra es incrementar el porcentaje del THC con fertilizantes y luces especiales. A
mayor concentracién de este componente, se vuelve mads adictivo”, dijo. Se conoce que
el mayor porcentaje del tetrahidrocannabinol hallado en el mundo en una planta de
marihuana llega al 34%. “La marihuana tradicional contiene entre 2% y 4% de THC”,
precisé Cruz. Ademas de degenerar el organismo humano y perturbar el sistema nervioso
central, existen evidencias cientificas de que el consumo de esta planta disminuye la
inteligencia. Hay mdas de 400 compuestos que forman parte del cannabis; sin embargo,
dentro de ellos son dos los que abundan: tetrahidrocannabinol o THC (sumamente
adictivo) y el cannabidiol o CBD, de uso medicinal.

2023 - Senasa. AREA ESPECIALIZADA. La Unidad de Gestién Técnica en Cannabis y
Canamo Industrial del Senasa fue creada mediante la Resolucion 716,/2023 para fortalecer
el desarrollo productivo de este cultivo en el pais, desde las diferentes incumbencias del
organismo y en el marco de la normativa vigente.

2023 - Ministerio de Salud — Minsa Campafia sobre el uso medicinal del cannabis y
sus derivados. PAGINA WEB MINSA.

2023- Ministerio de Salud - Minsa Acceder al Registro Nacional de Pacientes Usuarios
del Cannabis y sus derivados para uso medicinal y terapéutico (Renpuc). Si tienes
indicaciéon médica para usar cannabis o sus derivados, debes inscribirte en el Registro
Nacional de Pacientes Usuarios del Cannabis y sus derivados (Renpuc). Este aplicativo
facilita el acceso a estos productos.

2023-Pert- cannabis medicinal. La autoridad regulatoria en el Pertd informé en la pagina
web que existen 126 establecimiento autorizados para la importacién y comercializacion
de cannabis.

Establecimientos farmacéuticos con licencias de cannabis al 1ero de marzo del 2023



Tabla N° 4: Establecimientos farmacéuticos

Estable- | Tipo de Licencia Canti-
cimien- dad
tos

Drogue- | Licencia de importacion y |54
rias comercializacion
Labora-|Licencia de importacion y |2
torio comercializacion

Boticas|Licencia de comercializa- |68
y farma- | cion

cias

Labora- | Licencia para la produccion | 1
torio que incluye cultivo

Labora- | Licencia para la produccion | 1
torio que no incluye cultivo

Total 126

Fuente: Peru cannabis medicinal — Autoridad regulatoria
2023 - Reuniéon multisectorial para debatir la implementaciéon del reglamento que
regula el uso medicinal y terapéutico del cannabis y derivados. En esta reunién
participaron: Ministerio del Interior, Dirandro, Midagri, Senasa, INIA, INS y Digemid.

2024 — ONU COMERCIO Y DESARROLLO (UNCTAD). Un nuevo andlisis destaca
maneras de medir mejor las exportaciones globales de productos de cdfiamo, lo cual
es clave para desbloquear los beneficios econémicos y ambientales del cultivo para las
naciones en desarrollo.

2024 - Ministerio del Interior - Resolucion Ministerial N.° 0036-2024-IN. 0036-
2024-IN (actividades con cannabis y sus derivados, regulado para el uso medicinal
y terapéutico, para aprobar la Directiva N° 002 -2024-IN, denominada "Lineamientos
técnicos para la verificacién y expedicion del certificado de cumplimiento de dispositivos
de seguridad para el desarrollo de como el anexo forma parte integrante de la presente
resolucion).

2024- Dia Mundial del Cannabis Medicinal - 15 noviembre. Una fecha dedicada a
resaltar los beneficios terapéuticos del cannabis y a reconocer la lucha constante por su
legislacién y aceptacién en la medicina moderna.

2024 - Ley N° 32195, Ley del Desarrollo Agricola del Cafiamo para Uso Agricola e
Industrial, publicada el 15 de diciembre de 2024, marca un hito importante en la
comercializacion de alimentos para esta normativa; no solo brinda un marco legal para
la produccién y comercializacidn del cdfiamo industrial y agricola, sino que impulsara
su uso como un recurso clave para sectores innovadores.

Algunos aspectos destacados de la ley:



El cafiamo, conocido también como cannabis no psicoactivo o hemp (can-
nabis con menos del 1% de THC-tetrahidrocannabinol), podra ser utilizado
para elaborar productos alimenticios, cosméticos, textiles y materiales de
construccion.

El Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (Midagri) sera el encargado
de autorizar actividades relacionadas con la produccién, almacenamiento,
transporte y exportacién del cafiamo.

Se establece la obligacién de garantizar la procedencia licita del cafiamo y
la trazabilidad de los productos derivados, con un estricto monitoreo del
contenido de THC.

La ley faculta a la autoridad para inspeccionar las actividades relacionadas
con el cafiamo, desde la siembra hasta la comercializaciéon. Se estipulan
sanciones, incluyendo la suspensiéon o cancelaciéon de autorizaciones si el
contenido de THC excede el 1%.

Se deberd modificar el reglamento de estupefacientes, psicotrépicos y otras
sustancias sujetas a fiscalizacion (D.S. 023-2001-SA) de la siguiente mane-
ra: Lista IT A (drogas de uso prohibido en el pais) se consignara al cannabis
psicoactivo; Lista IV A (lista de sustancias de medicamentos prescritos con
receta médica comun) se consignard cannabis psicoactivo en lugar de can-
nabis resinas y aceites esenciales.

Mediante reglamento se establecerd los requisitos para el otorgamiento de la autorizacién.

A continuacidn, algunas precisiones:

Vigencia: la ley entrard en vigencia desde el dia siguiente de la publicacion
de su reglamento.

Reglamento: el Midagri tiene un plazo maximo de 180 dias calendario des-
de la entrada en vigencia de la ley para la aprobaciéon del reglamento.
Cddigo Penal: No es punible la produccién del cafiamo de uso industrial con
la autorizacién (modifica los articulos 296-A y 299), uso humano y animal,
asi como cosméticos a base de cannabis.

2025- DIGEMID Legislacion. Es importante tener en cuenta que los productos que
contienen derivados de cannabis para uso medicinal y terapéutico legalmente autorizados

son:

Productos farmacéuticos que contengan derivados del cannabis y cuenten
con registro sanitario vigente otorgado por la DIGEMID.

Productos derivados del cannabis que cuenten con autorizacion de importa-
cién excepcional para tratamiento individual.

Preparado farmacéutico (férmula magistral) derivado de cannabis para uso
medicinal para tratamiento individualizado, elaborado por el profesional
quimico farmacéutico en una botica, farmacia o farmacia de un estableci-



miento de salud con licencia otorgada por la autoridad competente, elabo-
rado contra la presentacién de la receta médica correspondiente.

» Los productos deben ser adquiridos en farmacias y boticas que cuenten con
licencia para la comercializacidon de derivados de cannabis. No estad autori-
zada la comercializacion para el caso de la produccién artesanal con cultivo
asociativo, por ser esta de exclusivo beneficio de los pacientes calificados
por su médico tratante que pertenecen a la asociacion.

2025 - Produccion y comercializacion del cainamo textil hacia adelante

En el mundo, tenemos muchos paises que son productores del cdfiamo como: China,
Estados Unidos, Francia, Paises Bajos, Rumania, entre otros paises con menor nivel
de produccién tales como: Polonia, Hungria, Chile y Australia, por su gran interés en
productos sostenibles y ecoldgicos.

En el Perd, el cultivo de cdfiamo ha ido creciendo en los tltimos afios de manera ilegal y no
reglamentada, impulsado principalmente por su potencial econémico y sus diversos usos
industriales y comerciales. Algunas de las regiones que han destacado en la produccién
de canamo en Pert estdn en la Selva norte de Perd por sus condiciones ambientales
favorables para el cultivo de esta planta, como lo son: San Martin, Amazonas; en la
sierra central del Pert tenemos a Junin, Huanuco, Cusco, entre otros departamentos en
menor escala.

Al no tener produccién peruana, las empresas en general deben importar para seguir
los procesos de los proyectos. Existen pocas empresas que conocen el uso del cdfiamo
textil y se vienen investigando la factibilidad de su uso y aplicacién textil; pero por
diversos factores politicos, econémicos, tecnolégicos, ecoldgicos y sociales; por ejemplo,
no apuestan totalmente al procesamiento de este tipo de materiales porque evitan la
contaminacidn de sus otras lineas de produccién, requiriendo una inversidn en tecnologia
apropiada para dicha fibra, necesitarian un mercado cautivo para producir a gran escala
y sea rentable, entre otros.

Sin embargo, podemos resaltar que la empresa peruana COFACO viene realizando
durante un periodo considerable de dos afios, investigacion sobre la fibra, importacion
de la fibra, para ingresar a sus procesos de desarrollo de productos innovadores; asi
como elaboracion de prendas que tienen entre 20 a 25% de cafiamo de uso textil y cuyos
productos terminados se exportan a varios paises de Europa, siendo entre ellos Francia
el de mayor presencia potencial.

2025 — Estadisticas aduaneras - costos estimados en cafiamo de uso textil

Se tienen que importar de Francia la fibra tratada con las caracteristicas segin la norma
técnica correspondiente a un costo de $ 2 kg FOB puerto europeo con destino al Peru
segun valores de las estadisticas aduaneras segtn partida arancelaria; posteriormente



afladiendo costos complementarios la fibra del cdfiamo llegard aproximadamente a $
6 kg valor CUPEP (Costo Unitario Puesto en Planta Lima-Perd) que es usado por la
empresa peruana para el costeo correspondiente de las prendas a exportar. En caso de
reglamentarse el cafiamo para uso textil, existe un gran mercado de tipo ecoldgico en
el mundo que consumira dicha fibra en una gama de productos textiles muy variada.

2025 - UN - Oportunidades para las naciones en desarrollo
Actualmente, Canad4 lidera las exportaciones globales de semillas de aceite de cafiamo.

Francia, Espafia y los Paises Bajos dominan las exportaciones de productos de cafiamo
crudos y semiprocesados, mientras que China es un actor principal en el mercado de
hilo de cafiamo.

Pero al combinar datos de UN Comtrade y de fuentes nacionales, entre 2019 y 2022,
aproximadamente un tercio de los paises exportadores de productos de cafiamo son
economias en desarrollo, principalmente de Asia y América del Sur.

Al fomentar un esfuerzo coordinado para expandir la cobertura de productos y mejorar
la precisién de los datos, los paises en desarrollo pueden mejorar el acceso al mercado
global y las cadenas de valor del cafiamo industrial.

2025 BUSINESS WIRE USA - Innovacion en empresas lideres en EE. UU. El sector
del cafiamo industrial en EE. UU. estd creciendo rdpidamente, especialmente desde que
la Ley Agricola de 2018 legaliz6 su cultivo. Esto ha impulsado la expansion en diversas
industrias, como la alimentaria, la de la construccion, la textil y la de productos de
bienestar, especialmente el CBD. La demanda se ha visto estimulada aun mads por la
creciente concienciacidon de los consumidores sobre las ventajas del cdfiamo para la
salud y su sostenibilidad. Empresas lideres como HempFusion y Charlotte's Web lideran
la innovacién en cafiamo. Estados Unidos se posiciona ahora como lider en el sector del
canamo industrial gracias a la creciente inversion en investigacion y desarrollo, a pesar
de los obstaculos regulatorios y la volatilidad del mercado. Se prevé un crecimiento
significativo de la industria en los proximos afios.

2025 - IMARC Group - empresa lider en investigacion de mercados - destinos
comerciales y potenciales socios estratégicos.

Para quienes deseen participar de la cadena logistica sostenible del cafiamo, puede
acceder a socios estratégicos ubicados en:

» Asia Pacifico: China, India, Indonesia, Pakistdn, Bangladesh, Japén, Filipi-
nas, Vietnam, Tailandia, Corea del Sur, Malasia, Nepal, Taiwan, Sri Lanka,
Hong Kong, Singapur, Australia y Nueva Zelanda

» FEuropa: Alemania, Francia, Reino Unido, Italia, Espafia, Rusia, Turquia,
Paises Bajos, Polonia, Suecia, Bélgica, Austria, Irlanda, Suiza, Noruega, Di-
namarca, Rumania, Finlandia, Reptblica Checa, Portugal y Grecia



» América del Norte: Estados Unidos y Canada

» América Latina: Brasil, México, Argentina, Colombia, Chile, Ecuador y Pera
™)

» Oriente Medio y Africa: Arabia Saudita, Emiratos Arabes Unidos, Israel,
Irdn, Sudafrica, Nigeria, Oman, Kuwait, Qatar, Irak, Egipto, Argelia y Ma-
rruecos

(*) En vias de la reglamentacion del cdfiamo de uso textil.

2025- SCRAPYART CORPORATION SAC. En el Perud existen empresas que importan y
comercializan productos del cafiamo (Hilo Hemp Cord), este hilado se vende a través de
e-commerce a un precio base de S/17 nuevos soles, osea a US$ 4.1 ddlares americanos
segun la calidad y cantidad que se muestran en sus catdlogos digitales.

2025- Sunat - importaciones de hilos de cafiamo - En el Peru, de acuerdo a la partida
arancelaria del cafiamo se encuentra en la seccidn XI, que corresponde a materias textiles
y sus manufacturas, capitulo 53: Las demas fibras textiles vegetales; hilados de papel y
tejidos de hilados de papel, dentro del arancel de aduanas.

Tabla N° 5: Materiales textiles y sus manufacturas

SECCION:XI MATERIAS TEXTILES Y SUS MANUFACTURAS

CAPITULO:53 LAS DEMAS FIBRAS TEXTILES VEGETALES; HILADOS DE PAPEL Y TEJIDOS DE
HILADOS DE PAPEL

53.06 Hilados de linoc.
53.06 Hilados de lino.
5306.10.00.00 - Sencillos
5306.20.10.00 - - Acondicionados para la venta al por menor
5306.20.90.00 - - Los demds
53.07 Hilados de yute o demas fibras textiles del liber de la partida no 53.03.
5307.10.00.00 - Sencillos
5307.20.00.00 - Retorcidos o cableados
53.08 Hilados de las demas fibras textiles vegetales; hilados de papel.
5308.10.00.00 - Hilados de coco
5308.20.00.00 - Hilados de cafiamo
5308.90.00.10 - - Hilados de papel
5308.90.00.90 - - Los demds
53.09 Tejidos de lino.

Fuente: SUNAT (2025).
El hilado de cdfiamo cuenta con algunas consideraciones o excepciones que aparecen
dentro del arancel de aduanas digital segtin lo siguiente:



Tabla N° 6: Hilado del cafiamo con algunas consideraciones

TIPO DE PRODUCTO: FE ERRATAS 08.11.2014-DS.312-2014-EF-06.11.2014-LEY 29666-1
Gravamenes Vigentes Valor
Ad / valorem 6%
Impuesto Selectivo al Consumo 0%
Impuesto General a las Ventas 16%
Impuesto de Promocion Municipal 2%
Derecho Especificos N.A.
Derecho Antidumping N.A.
Seguro 1.75%
Sobretasa 0%
Unidad de Medida: KG

MN.A.: No es aplicable para esta subpartida

OTROS REQUISITOS PARA LA COMERCIALIZACION CON OTROS PAISES.

comeciones || _cones _ rscciones J osci uniws o creics fneso. cuass |

Fuente: SUNAT (2025).

Es importante que el importador tenga un especialista en comercio exterior para
administrar la gran variedad de factores: partida arancelaria Nabandina, convenios
internacionales con diversos paises, acuerdos comerciales, acuerdos de libre comercio,
acuerdos de asociacion econdmica, tratados bilaterales, protocolos adicionales, convenio
de cooperaciéon aduanera, exoneracion de certificados de inspeccidon, que deben
considerarse para la importacién del cafiamo para uso textil.

Por ejemplo: cuando se trata de trabajar con Estados Unidos la partida arancelaria que
se utiliza para el cafiamo auténtico, crudo o enriado es 5302.10.00.00, para las tasas
arancelarias americanas. En algunos casos los especialistas refieren al cddigo arancelario
HS (Harmonized System) en vez de la clasificacion internacional estdndar denominada
“partida arancelaria”.

2025 - Mordor Intelligence - hacia un futuro sostenible. Tamafo del mercado
de cafamo industrial y andlisis de participaciéon tendencias de crecimiento y
prondsticos (2024-2029)

El informe cubre las estadisticas de produccién del mercado global de cafiamo industrial
y estd segmentado por tipo (semilla de cadfilamo (consumida cruda, cocida o tostada),
aceite de semilla de cdfiamo, aceite de cdfiamo con cannabidiol (CBD), proteina de
canamo (suplemento) y extracto de cafiamo (sin CBD). )), aplicacién (alimentos y
bebidas, suplementos para la salud y otras aplicaciones) y geografia (Norteamérica,
Europa, Sudamérica y resto del mundo). El informe ofrece el tamafio del mercado y
la previsién de ingresos del cafiamo industrial (millones de délares) para todos los
segmentos interesados.
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Resultados

» Con respecto a la complejidad del cafiamo se propone el siguiente modelo el
cual esta basado en los factores abordados en el presente trabajo (ambien-
tales, bioldgicos, agronémicos y socioeconémicos) que han sido interconec-
tados a fin de vincular su relacién bajo sistemas complejos,

Figura N° 13: Modelo de complejidad de factores para el cultivo del cafnamo
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» Entre los resultados se destaca la importancia de la caracterizacion exhaus-
tiva de las variedades genéticas del Cannabis sativa, para garantizar un ma-
nejo adecuado de esta especie, especialmente en el contexto de la legaliza-
cion y comercializacion.

» La temperatura y humedad son variables muy importantes para el creci-
miento radicular éptimo en la fase de desarrollo de las semillas del cafiamo,
las caracteristicas de las semillas del cdfiamo van a permitir que pueda desa-
rrollarse de manera efectiva en nuestro pais favorecido por el clima, calidad
de suelo, etc.

* Se ha identificado que, a pesar del creciente interés por el cafiamo como
cultivo sostenible, el Pert recién ha dado un paso concreto con la promul-
gacion de la Ley N.° 32195 (2024), la cual establece un marco legal para el
desarrollo agricola e industrial del cafiamo, aunque aun estd pendiente su
reglamentacion definitiva.

» El andlisis documental revela que existe una evolucién normativa progre-
siva desde el 2017, con leyes y directivas centradas en el uso medicinal
del cannabis, hasta propuestas recientes enfocadas en el uso industrial del
canamo, lo cual refleja una apertura legal paulatina pero aun insuficiente-
mente articulada.

» Se evidencid que la ausencia de una normativa técnica consolidada para el
canamo textil genera barreras legales para su produccién y comercializa-
cion, afectando la seguridad juridica de productores, empresas y centros de
investigacion interesados en su industrializacién.

Discusion

» El modelo de complejidad de factores para el cultivo del cafiamo representa
las conexiones que hay entre estos y la afectaciéon o variaciones de dichos
factores puede generar cambios o alterar el sistema complejo, por eso es
importante el conocimiento de todos estos factores a fin de brindar una res-
puesta inmediata ante las variaciones o alteraciones del sistema complejo.

» El presente trabajo considera que es de vital importancia el conocimiento
de los factores que lleven a un crecimiento y desarrollo éptimo del cafiamo
, esto junto con las condiciones climdticas favorables que presenta el Pera
permitird el surgimiento de nuevos sistemas que aporten positivamente al
desarrollo del Cannabis sativa L. en el Per.

» Desde la Teoria de la complejidad, el caAfiamo desde la semilla, el cultivo y la
cosecha, hasta la obtencidén de la fibra interacciona con su sistema agricola
especifico y en la obtencion del hilo interacciona con su sistema industrial
especifico, asi mismo interacciona con multiples dimensiones (naturales,
sociales, culturales y politicas), por estos motivos necesita un control de ca-
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lidad especifico en toda la cadena de produccién de fibra a hilo, que permita
la trazabilidad y certificacion del producto de uso final.

La produccién mundial de fibras textiles alcanzé 110 millones de toneladas
en 2019. Las fibras naturales representaban el 30% del total de fibras pro-
ducidas en el mundo, ver figura N° 14. La produccién mundial de cafiamo
con respecto a las fibras naturales fue de 1.7%.

Figura N° 14: Producciéon mundial de fibras textiles
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Fuente: Adaptado Zimniewska M. (2022) tomado de Towsend, T. (2019)

Uno de sus principales desafios para su integracion en cadenas de valor
competitivas ha sido el procesamiento eficiente de sus partes vegetales, en
particular la separacion de la fibra del tallo. Un desafio es el requerimiento
de maquinas especializadas para completar la linea tecnolédgica. La hilatura
de cafiamo no es una opcion atractiva para los fabricantes de maquinas,
como la maquina de hilado dedicada al proceso de fibra larga, que garantiza
la obtencién de hilo cafiamo y producto final de la mejor calidad. Los equi-
pos tradicionales tienen baja productividad, se realizan con equipos manua-
les, lo que limita la rentabilidad y la escalabilidad de la produccién.

La creacion de un mercado de maquinaria de cdfiamo, que permita la crea-
cion de lineas tecnoldgicas innovadoras, asi como la creacién de nuevos
modelos de negocio, es necesario para que las fibras textiles del cafiamo
sean econdmicamente competitivas en comparaciéon con otras fibras natu-
rales. Teniendo en cuenta que la sostenibilidad de la fibra de cafiamo es la
principal fortaleza para el sector textil.

A pesar de los avances legislativos con la promulgacion de la Ley N.°© 32195,
la falta de un reglamento operativo limita la implementacién efectiva del
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cafiamo industrial en el Perd, generando incertidumbre juridica para los
actores de la cadena productiva.

» El marco legal actual evidencia una superposicion normativa entre el uso
medicinal y el uso industrial del cannabis, lo que exige una clara diferencia-
cion regulatoria para fomentar la inversién en el caflamo textil sin que se
vea obstaculizada por los controles aplicables al cannabis psicoactivo.

» La trazabilidad obligatoria y los limites de THC exigidos por la ley peruana
representan un reto técnico para los pequefios productores, por lo que se
requiere un sistema de certificacién y fiscalizacién accesible que garantice
tanto la legalidad como la competitividad del cAfiamo en mercados interna-
cionales.

Conclusiones

» LaInnovacién tecnolégica de maquinas y procesos, permite optimizar el uso
de alto valor del cafiamo, desde el campo hasta la produccion de fibras que
incluyen la seleccién de variedad genética, practicas de cultivo optimizadas,
técnicas de cosecha eficientes, obtencién de la fibra por métodos enzimati-
cos con apoyo de maquinaria, hasta el proceso de hilar la fibra.

» El cafamo industrial (Cannabis sativa L.) fibra natural alternativa, para apo-
yar la transicion de la industria textil hacia la sostenibilidad. No utiliza re-
cursos no renovables, es biodegradable, requiere menos agua y pesticidas.
El cultivo captura carbono, reduciendo la huella ambiental.

» La semilla de la variedad optima del Cannabis sativa L. debe ser de calidad:

» (Calidad genética como identidad, pureza varietal, control en la produccidn.

» (Calidad sanitaria cuando tiene control en la fuente de origen, diagndstico
de laboratorio y control en la produccién.

» (Calidad fisioldgica cuando tiene condiciones de produccidn, alto porcentaje
de germinacién, acondicionamiento y almacenamiento.

» (Calidad fisica, semilla libre de malezas, buenas practicas de cosecha y acon-
dicionamiento

* El cdfiamo cultivado para aplicaciones textiles debe sembrarse en densida-
des altas (1935-2838 kg/ha) y cosecharse temprano para obtener fibra de
alta calidad. Los ciclos de crecimiento y produccion pueden variar entre los
125 y 90 dias pudiendo las plantas alcanzar al menos 1,8 metros de altura.

» Para uso de exportacién, la linea mas viable para la produccién de hilo de
canamo es la adaptacion del sistema de hilado de algoddn a las caracteristi-
cas de la fibra de cafilamo algodonizada. La caracterizacién de ambas fibras
tiene que tener uniformes sus propiedades, con un coeficiente de variaciéon
menor a 10 por ciento en finura, longitud, alargamiento, resistencia, fibra



corta, color entre otras. Estas tienen que estar acreditadas con estdndares
de calidad.

» La promulgacién de la Ley N.° 32195 constituye un hito en el reconoci-
miento legal del cdfiamo industrial en el Perd; sin embargo, su aplicaciéon
efectiva estd condicionada a la aprobacién oportuna del reglamento que
delimite claramente las competencias institucionales y los requisitos para su
produccién, transformacién y comercializacion.

» La normativa vigente en el Peri ain muestra una fragmentacién regulato-
ria entre usos medicinales, terapéuticos e industriales del cannabis, lo que
genera ambigiiedad juridica y dificulta el establecimiento de una cadena de
valor clara y sostenible para el cafilamo textil.

» El marco legal peruano requiere armonizacién con estandares internacio-
nales que regulan el contenido de THC y la trazabilidad de los productos
derivados del cafiamo, a fin de garantizar competitividad en el mercado
global y seguridad juridica para los inversionistas y productores nacionales.
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Este articulo ofrece una revision critica de los estudios sobre el impacto del turismo en
la sostenibilidad ambiental y cultural de las Islas Galdpagos, empleando la teoria de la
complejidad como marco analitico. Se analizan los efectos negativos del turismo, como la
degradacion de los ecosistemas, la introduccion de especies invasoras y los cambios en las
dindmicas socioculturales locales. A través de la teoria de la complejidad, se plantea que
estos impactos no deben considerarse de forma aislada, sino como parte de un sistema
interdependiente en el que los factores ambientales, sociales y economicos interactian de
manera no lineal. La revision destaca la necesidad de involucrar a las comunidades locales
en la gestion turistica para garantizar un desarrollo sostenible que equilibre los beneficios
economicos con la conservacion del patrimonio natural y cultural. Por tltimo, se concluye
que la adopcidon de un enfoque sistémico y multidimensional es clave para desarrollar po-
liticas mds efectivas que preserven la biodiversidad de las islas y apoyen el bienestar de las
comunidades locales.

Palabras clave: Turismo sostenible/ Islas Galdpagos/ Teoria de la complejidad/ Impacto
ambiental/ Gestion comunitaria.

This article offers a critical review of studies on the impact of tourism on the environmental
and cultural sustainability of the Galdpagos Islands, using complexity theory as an analyti-
cal framework. The negative effects of tourism, such as ecosystem degradation, the introduc-
tion of invasive species, and changes in local socio-cultural dynamics, are analyzed. Throu-
gh complexity theory, it is argued that these impacts should not be considered in isolation,
but as part of an interdependent system where environmental, social, and economic factors



interact in non-linear ways. The review highlights the need to involve local communities in
tourism management to ensure sustainable development that balances economic benefits
with the conservation of natural and cultural heritage. Finally, it concludes that adopting
a systemic and multidimensional approach is key to developing more effective policies that
preserve the islands' biodiversity and support the well-being of local communities.

Keywords: Sustainable tourism/ Galdpagos Islands/ Complexity theory/ Environmental
impact/ Community management.

Introduccion

Las Islas Galapagos son reconocidas mundialmente por su biodiversidad tnica y su
relevancia en el desarrollo de la teoria de la evolucion de Charles Darwin; la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura (2024) considera a
estas Islas como un sitio de valor incalculable para la ciencia y la biodiversidad, pero
también destaca la necesidad urgente de una gestién sostenible para protegerlas de las
crecientes amenazas humanas.

El equilibrio entre conservacion y desarrollo es crucial para preservar este ecosistema
Unico, en la actualidad se han convertido en un destino turistico de gran interés para
el mundo, sin embargo, el creciente turismo en la regién ha generado preocupaciones
sobre su impacto en la sostenibilidad ambiental y cultural. Grenier (2007) indica que
el turismo en Galdpagos ha sido organizado desde los afios 1960, inicialmente bajo
el concepto de conservar el Parque Nacional Galdpagos (PNG) para atraer turistas
internacionales. En este contexto el turismo aporta beneficios econémicos y facilita el
intercambio cultural, pero también plantea desafios considerables, como la degradacién
de los ecosistemas, la presion sobre los recursos naturales y los cambios en las dindmicas
socioculturales de las comunidades locales (Tayupanda-Pagalo, 2022).

A lo largo de los ultimos afos, diversos estudios han intentado abordar estos desafios,
analizando cémo el turismo afecta la conservacién de los fragiles ecosistemas de las
Galapagos y el equilibrio cultural de las comunidades que habitan en las islas, segun
el ecosistema de las Islas Galdpagos es unico en el mundo, con una biodiversidad
excepcional y numerosas especies endémicas. Este delicado equilibrio ecoldgico ha sido
fundamental en estudios evolutivos, pero enfrenta amenazas como el turismo, especies
invasoras y el cambio climatico (Ddvalos, 2021).

No obstante, muchos de estos estudios se han centrado en enfoques lineales o aislados,
sin considerar la interrelacion compleja entre los distintos factores que conforman este
problema. La teoria de la complejidad ofrece una perspectiva que permite comprender
mejor las interacciones dindmicas entre los componentes ecoldgicos, sociales, econémicos
y culturales, y como estos afectan de manera conjunta la sostenibilidad de las Islas



Galdpagos. Salgado y Parra (2021) indican que el aporte de la teoria de la complejidad
radica en su capacidad para explicar sistemas dindmicos y no lineales, revelando cémo
interacciones simples pueden generar comportamientos emergentes.

Palmas et al. (2011), autores del articulo "Enfoques tedricos para aplicaciones concretas:
complejidad y turismo", afirman que el turismo debe ser entendido como parte de un
sistema complejo. Argumentan que este fendmeno turistico esta interrelacionado con la
naturaleza y la sociedad, lo que significa que no puede ser analizado de manera aislada.

Alfonzo (2022) explica que las teorias interpretativas influyen en los estudios sobre
turismo. Estas teorias permiten comprender los significados sociales y culturales que los
individuos o grupos atribuyen a sus acciones y experiencias turisticas, teorias como el
interaccionismo simbdlico, fenomenologia social, construccionismo social y la teoria del
actor-red. El autor destaca la importancia de estas teorias para estudiar el turismo desde
una perspectiva cualitativa e interpretativa, ayudando a los investigadores a explorar los
significados producidos colectivamente en las experiencias turisticas.

Po otra parte, Chavez (2021) discute cémo un disefio complejo debe evolucionar en
un mundo interconectado y complejo. Sostiene que el disefio no puede seguir siendo
entendido de manera lineal o mecéanica, sino como un sistema complejo que integra
multiples disciplinas y consideraciones, desde lo social hasta lo ambiental, enfatiza
que la sostenibilidad no se trata simplemente de crear productos ecolédgicos, sino de
replantear procesos de disefio que involucren un pensamiento sistémico, considerando
las interacciones entre el disefio, la naturaleza, y la sociedad. Segun el autor, este enfoque
holistico es necesario para enfrentar los desafios del siglo XXI, como la crisis ambiental,
el cambio climatico, y las inequidades sociales.

De la Rosa (2021) argumenta que la sostenibilidad debe ser un eje central en las
organizaciones modernas, no solo como un imperativo ético, sino también como una
estrategia competitiva. Las empresas deben incorporar la ecoeficiencia y adoptar
practicas que reduzcan las emisiones y promuevan un uso racional de los recursos.
En este sentido, la autora explora varias teorias organizacionales, como la teoria de
sistemas, la teoria ecoldgica y la teoria de los recursos y capacidades, mostrando como
pueden combinarse para apoyar la sostenibilidad.

Reyes et al. (2023) destacan que los paises con instituciones mads fuertes y menos
corruptas suelen implementar regulaciones ambientales mds efectivas, lo que a su vez
mejora la sostenibilidad. Asimismo, indican que las instituciones débiles estdn asociadas
ala degradacién ambiental, especialmente en economias que dependen de la explotacién
de recursos naturales. Esta situacidn se asocia con la llamada "maldicién de los recursos
naturales", donde la abundancia de recursos no se traduce en desarrollo sostenible
debido a la corrupcién y la falta de buenas politicas



Segun Padilla y Flores (2022) la educacién ambiental para la sostenibilidad busca
promover una comprension critica de la realidad ambiental, fomentando actitudes de
respeto y la busqueda de soluciones a problemas ambientales. Indican que este proceso
debe incluir la apropiacién y empoderamiento de las comunidades para que, a través
de la participacion activa, se genere un cambio en el comportamiento hacia el medio
ambiente.

Chaos y Morales (2024) destacan la importancia de la Educacién Interprofesional
(EIP) en la formacién profesional para enfrentar los desafios del turismo en zonas
patrimoniales como Camagiiey, Cuba, proponen acciones para garantizar un turismo
seguro, integrando la colaboracidn entre disciplinas como la arquitectura y las ciencias
médicas, con el fin de proteger la salud de residentes y turistas.

Aranibar y Patifio (2022) destacan que el turismo puede generar beneficios econémicos,
sociales y culturales para las comunidades locales, al tiempo que preserva los recursos
naturales y el patrimonio cultural, siendo posible estudiar el turismo sostenible en el
contexto del Lago Titicaca, como el impacto econdmico, la mejora de la salud mental
y fisica, la educacion, la equidad de género, la proteccién ambiental y el desarrollo
social. Los autores argumentan que el turismo tiene el potencial de ser un camino hacia
la sostenibilidad si se gestiona adecuadamente, involucrando a las comunidades en
la toma de decisiones y garantizando que los beneficios del turismo se distribuyan de
manera equitativa.

En un similar contexto, Inostroza et al. (2024) declaran que los proyectos energéticos
en la Patagonia chilena generan conflictos socioambientales y el papel que desempefia
el sector turismo en dichos conflictos. Los autores proponen que, aunque el turismo se
opone a estos proyectos debido al impacto negativo sobre el paisaje y la naturaleza,
también tiene una posicién ambivalente, ya que algunos actores ven oportunidades de
desarrollo turistico a partir de las infraestructuras energéticas.

Font et al. concluye sobre su investigaciéon “Prisma comunitario de los impactos del
turismo: caso de estudio Puerto Lopez, Ecuador” que las comunidades locales de Puerto
Lopez perciben mayoritariamente los impactos del turismo como positivos, especialmente
en lo que respecta a la generacion de empleo y la mejora de los servicios publicos. Sin
embargo, también se sefiala la preocupacidn por la gestidon de los recursos y la necesidad
de una mayor participacién comunitaria en las decisiones relacionadas con el turismo. Los
autores subrayan la importancia de incluir a las comunidades locales en la planificacién
y gestidn turistica para garantizar un desarrollo mds equitativo y sostenible.

Turismo y sostenibilidad en las Islas Galapagos

El turismo en las Islas Galdpagos comenzo en la década de 1960 y ha crecido de manera
exponencial, convirtiéndose en una fuente econémica clave para Ecuador. Sin embargo,
este desarrollo también ha generado desafios importantes para la conservacién de



sus ecosistemas unicos. El turismo ha impactado negativamente el medio ambiente,
provocando la degradacion de los ecosistemas, la contaminacién y la introduccién de
especies invasoras. La infraestructura turistica también ha fragmentado habitats fragiles,
afectando a las especies endémicas y comprometiendo la biodiversidad de las islas.

En respuesta a estos problemas, el turismo sostenible ha emergido como un enfoque
fundamental para equilibrar los beneficios econémicos y la conservacién. Este enfoque
busca minimizar los impactos negativos y garantizar la preservacién ambiental y cultural.
No obstante, el turismo también ha influido en las dinamicas sociales y culturales de
las comunidades locales, cambiando tradiciones y practicas a favor de las demandas
turisticas. Aunque el turismo ha traido prosperidad econémica, ha generado una
dependencia que afecta tanto el ambiente como las formas de vida locales.

La teoria de la complejidad aplicada a los sistemas sociales y ambientales

La teoria de la complejidad se centra en el estudio de sistemas formados por multiples
componentes que interactian de manera no lineal, donde pequefios cambios pueden
generar grandes efectos debido a la retroalimentacion entre los elementos del sistema.
Estos sistemas exhiben comportamientos emergentes, es decir, propiedades o dindmicas
que no pueden preverse simplemente a partir del estudio de sus partes individuales.
Aplicada a sistemas sociales y ecoldgicos, la teoria de la complejidad permite comprender
como las interacciones entre individuos, especies, o grupos sociales crean patrones
colectivos y dindmicas que son impredecibles y adaptativas, lo que resulta clave para
abordar temas como la sostenibilidad y la gestidon de recursos.

Desde la perspectiva de la teoria de la complejidad, el turismo puede ser visto como un
sistema complejo en el que los factores sociales, econémicos y ambientales interactiian
de manera interdependiente. Las decisiones de gestién del turismo no solo impactan
en los ecosistemas locales, sino que también influyen en las comunidades culturales y
la economia local. En el caso de las Islas Galdpagos, la interrelacion entre los sistemas
ecolédgicos y culturales es evidente: el turismo actia como un catalizador que altera
tanto la biodiversidad como las prdcticas culturales locales. A medida que los turistas
buscan experiencias en las islas, los recursos naturales se ven sometidos a presiones,
mientras que las comunidades adaptan sus costumbres para satisfacer las expectativas
econdmicas, mostrando como ambos sistemas se afectan mutuamente.

Impacto del turismo en las Islas Galapagos

Losestudios sobre elimpacto ambiental del turismo en las Islas Galdpagos hanidentificado
diversas amenazas para los ecosistemas, como la introduccién de especies invasoras, la
contaminacion, la sobreexplotacion de recursos naturales y la destruccién de habitats.
Investigaciones critican como el crecimiento turistico ha exacerbado la presién sobre
los ecosistemas endémicos, afectando la biodiversidad y acelerando la degradacién
ambiental. Sin embargo, muchos de estos estudios tienden a abordar los impactos



de manera aislada, enfocdndose en dreas especificas, sin considerar las interacciones
complejas entre los diferentes factores ecolégicos y el turismo (Naranjo et al., 2024;
Tayupanda-Pagalo, 2022)

En cuanto al impacto cultural, los estudios revisados sefialan que el turismo ha
transformado las dinamicas sociales y culturales en las comunidades locales de las
Galapagos. El crecimiento econémico derivado del turismo ha alterado las tradiciones
y costumbres, favoreciendo la dependencia de las actividades turisticas y cambiando el
modo devidalocal. No obstante, existe una limitacién en lamayoria de lasinvestigaciones,
ya que a menudo carecen de un enfoque sistémico y multidimensional que considere
las interacciones simultdneas entre los sistemas ambientales y culturales. Esta falta de
integracién limita la comprensién global de cémo el turismo afecta tanto la sostenibilidad
ecolégica como el patrimonio cultural de las islas (Moya-Mosquera y Mufioz-Barriga,
2022)

Teoria de la complejidad aplicada al turismo

Un enfoque sistémico para el andlisis del turismo en las Islas Galdpagos requiere integrar
los factores ambientales, culturales y econémicos, entendiendo que estos no actian de
manera independiente, sino como elementos interconectados que influyen mutuamente.
Este marco tedrico propuesto sugiere que cualquier analisis del turismo debe considerar
las interacciones dindmicas entre los ecosistemas, las comunidades locales y la economia
turistica. Al abordar estos factores de forma holistica, se puede lograr una comprension
mads precisa de los efectos del turismo, lo que permitird disefiar estrategias que equilibren
la conservacién de la biodiversidad, el respeto por las culturas locales y el desarrollo
econdmico sostenible(Aguilera, 2024; J. Gonzalez, 2009).

La teoria de la complejidad proporciona una base sdlida para aplicar este enfoque, ya que
permite comprender cémo las interacciones no lineales entre los diferentes componentes
del sistema turistico generan comportamientos emergentes que no pueden preverse de
forma aislada. Al utilizar esta teoria, se puede identificar como pequefios cambios en las
politicas de gestién, o en la conducta turistica, pueden tener efectos amplificados sobre
la sostenibilidad. Para alcanzar una gestidn turistica sostenible en las Islas Galapagos,
es esencial adoptar un enfoque integrado que considere la complejidad del sistema,
proponiendo medidas como la regulacion estricta del turismo, la educacién ambiental, y
la promocién de un turismo de bajo impacto que respete tanto el entorno natural como
las comunidades locales(Arévalo-Molina, 2020; Moran-Beltran y Méndez-Reyes, 2010;
Palacio y Ochoa, 2011)2011.

El presente articulo realiza una revision critica de los estudios existentes sobre el impacto
del turismo en la sostenibilidad ambiental y cultural en las Islas Galapagos, empleando
un enfoque desde la teoria de la complejidad. Esta teoria se fundamenta en la idea de
que los sistemas estdn compuestos por multiples elementos interconectados (Arévalo-
Molina, 2020), cuyo comportamiento no puede predecirse a partir de los componentes



individuales, sino que emerge de sus interacciones. Asi, el andlisis critico propuesto
busca identificar las principales contribuciones de la literatura, asi como las areas que
requieren mayor atencién desde un enfoque sistémico.

Elobjetivo de este articulo es ofrecer una vision integral del estado actual del conocimiento
sobre los efectos del turismo en las Galdpagos y proponer una nueva forma de abordar
la problemadtica que considere las relaciones no lineales y la incertidumbre inherente a
los sistemas complejos. A través de esta revisidn, se espera contribuir al desarrollo de
politicas mas efectivas y sostenibles que equilibren la conservacién del patrimonio natural
y cultural de las islas con el desarrollo econémico y social que el turismo promueve.

Metodologia

Este articulo utiliza una metodologia cualitativa basada en una revisién critica de la
literatura cientifica existente sobre el impacto del turismo en la sostenibilidad ambiental
y cultural de las Islas Galdpagos. Para ello, se realizé una busqueda exhaustiva de estudios
en bases de datos académicas como Scopus, Web of Science, Google Scholar y SciELO,
cubriendo publicaciones entre los afios 2000 y 2024. Las palabras clave empleadas
incluyeron "turismo en Galdpagos", "sostenibilidad ambiental", "impacto cultural del
turismo" y "teoria de la complejidad". Se seleccionaron estudios en inglés y espafiol
que exploraran especificamente las interacciones entre el turismo, los ecosistemas y la
cultura local en las Galdpagos.

Los criterios de inclusién para los estudios seleccionados fueron aquellos que abordaran
el impacto del turismo desde una perspectiva ambiental, cultural o social, con enfoque
en la sostenibilidad de las Islas Galdpagos. Se excluyeron aquellos estudios que se
centraban tinicamente en aspectos econémicos o que no analizaban de forma explicita las
dindmicas de sostenibilidad. Adicionalmente, se priorizé la inclusiéon de investigaciones
que utilizaran o pudieran vincularse con la teoria de la complejidad para explicar las
interacciones sistémicas entre los distintos factores involucrados.

El procedimiento para la revisidon de la literatura consistié en la seleccion inicial de
estudios relevantes, seguida de un andlisis de contenido cualitativo. Los estudios
seleccionados fueron evaluados en funcién de sus enfoques tedricos y metodoldgicos,
identificando patrones recurrentes en las dindmicas complejas entre los factores
ambientales y culturales en las Galdpagos. Este andlisis permitié destacar las principales
areas de impacto y las interrelaciones no lineales entre el turismo y los sistemas locales,
alinedndose con el enfoque de la teoria de la complejidad, que considera la interacciéon
entre multiples elementos interconectados.

Finalmente, se realiz6 una sintesis critica de los hallazgos, comparando las contribuciones
de cada estudio y evaluando las limitaciones presentes en la literatura revisada. A través
de esta revisidén, se propuso un marco tedrico basado en la teoria de la complejidad



para integrar los factores ambientales y culturales en futuros estudios sobre turismo
en las Islas Galdpagos. Este enfoque busca proporcionar una comprensién mads integral
del impacto del turismo en la sostenibilidad de las islas y contribuir al desarrollo de
estrategias de gestion mas efectivas y holisticas.

Resultados

Aplicada la técnica de acceso a bases de datos cientificas, se consultaron repositorios
como Scopus, Web of Science, Google Scholar y SciELO, utilizando las palabras clave,
se empled un filtro temporal para los dltimos 20 afios, abarcando estudios en inglés y
espafiol. Tras realizar la busqueda inicial, se obtuvieron 50 articulos, pero se redujo la
seleccién a 13 estudios que se enfocan especificamente en el marco del impacto del
turismo sobre la sostenibilidad ambiental y cultural de las Islas Galdpagos, garantizando
la relevancia para el tema de investigacién, a continuacion, en la tabla de andlisis de
contenido se puede apreciar que se incluyen el titulo del estudio, autor(es) y afio
de publicacién, enfoque tedrico y metodoldgico, principales impactos ambientales o
culturales analizados, relacién con la teoria de la complejidad (si esta presente), y los
hallazgos clave. Esta matriz facilita la identificacién de las dindmicas mdas importantes
entre el turismo y la sostenibilidad, asi como las limitaciones presentes en los estudios
previos, proporcionando una vision clara de las dreas que requieren mayor andlisis y
abordajes mas integrados.
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Tabla N° 1: Matriz de analisis de contenido

Percepciones de la
gestion del turismo

El objetivo fundamental de
la presente investigacion

Gestién del

econémicos y
socio-culturales

impactos se entienden
como parte de un

Titulo Autor(es) y Aiio Enfoque Impactos Relacién con Teoria de Hallazgos Clave
Teérico Analizados la Complejidad
(Mufoz-Barriga, 2017)
concebidas como sitios
de reconciliacién entre Impactos En Galdpagos, el
conservacion y desarrollo. ecoldgicos, El turismo y sus turismo es una

amenaza creciente
para la biodiversidad,

¢una vinculacion

(Ruiz-Ballesteros, 2015)

(TBL), nocién

accion colectiva,

se desarrollan

en dos reservas fue evaluar los elementos turismo del turismo sistema complejo mientras que en
de biosfera mas relevantes de la actual sostenible en Galdpagos que interactiia con Sumaco es una
ecuatorianas: gestién del turismo y su en areas y Sumaco, la biodiversidad alternativa sustentable
Galdpagos y contribucién a la conservacién protegidas incluyendo y las dindmicas frente a actividades
Sumaco de la biodiversidad y el degradacion socioeconémicas extractivas. Ambos
desarrollo en dos reservas ambiental y locales destinos requieren
de biosfera ecuatorianas: desigualdad mejor gestién y
Galédpagos y Sumaco (Amazonia econdmica educacién ambiental.
ecuatoriana).
El estudio concluye
Implementacién que no es posible
de un modelo Se utiliza un enfoque entender la
dindmico Modelo Impacto del de sistemas complejos sostenibilidad en
simplificado y dindmico turismo en el al incorporar Galédpagos sin
analisis de la Pita, 2014 (Pita-Merino, simplificado medio ambiente, multiples subsistemas relacionar estos
sostenibilidad 2014) basado en poblacion, capital | interrelacionados cuatro subsistemas,
sobre el caso del Casagrandi & | y sostenibilidad en | (medio ambiente, lo que explica la
turismo en las Islas Rinaldi Galapagos turismo, poblacién y falta de efectividad
Galdpagos capital) en las politicas
conservacionistas
actuales.
El TBL puede ayudar
Desarrollo a construir comunidad
Turismo de base Turismo de comunitario, Enfoque recursivo: si se organiza de
local y comunidad, base local control local, TBL y comunidad manera local y

colectiva, generando

las sociedades

Teoria de la

politico, cultural,

autorreferenciales y

oportuna? de comunidad | reciprocidad mutuamente en una accion colectiva y
procesual interaccién continua reciprocidad como
base del desarrollo
local.
Impactos del El patrimonio cultural
Patrimonio Geografia y turismo en el El turismo y el puede dinamizar
cultural, turismo patrimonio patrimonio patrimonio cultural la economia local,
y desarrollo local: (Rodriguez-Jacome y Blanco- cultural como | cultural, interactian dentro de diversificar el
el caso de Santa Romero, 2021) recursos desarrollo local, un sistema complejo en | turismo, y fortalecer
Cruz-Galapagos, para el identidad cultural, | una regién con recursos | la identidad local,
Ecuador desarrollo y apropiacién naturales y humanos pero requiere mejor
territorial limitados. integracién y gestiéon
en Galdpagos.
Impacto del
turismo en El turismo es visto El turismo no puede
Teoria de los sistemas como un fenémeno ser comprendido
sistemas funcionales comunicativo dentro como un fenémeno
El turismo en funcionales de la sociedad de la sociedad aislado, sino que
el contexto de (Izaguirre, 2010) (Luhmann) y (econdémico, compleja, con efectos estd intrinsecamente

ligado a varios

turisticas

complejas complejidad etc.) y como heterorreferenciales, sistemas sociales que
estos sistemas se afectando multiples deben coordinarse
irritan entre si sistemas funcionales para gestionar sus
en respuesta al impactos.
turismo
Impactos del Utiliza principios La gestién del turismo
Paradigma turismo urbano como el sistémico/ urbano debe integrar
Complejidad y dela en las dindmicas organizacional, multiples dimensiones
la nueva gestién complejidad econdmicas, hologramético, de la complejidad
del turismo (M. Gonzélez, 2021) aplicada a politicas, recursivo, dialdgico para abordar de
urbano la gestién socioculturales, y de reintroduccién manera efectiva las
urbana y fisicas-espaciales, | del paradigma de la problematicas de
turistica ambientales y complejidad desarrollo urbano y

turistico

74




Complejidad y sostenibilidadl|

El turismo sostenible

Desarrollo, Impactos del Utiliza un enfoque requiere un enfoque
complejidad y Desarrollo turismo en la sistémico para analizar | multidisciplinario
turismo sostenible. sostenible sostenibilidad la interrelacién y participativo
El uso del territorio | (Brinckmann et al., 2010) aplicado ecoldgica, entre territorio para reorganizar
frente a los al uso del econdmica, y sostenibilidad, el territorio,
retos del siglo territorio social y politica basandose en la promoviendo un
XXI en territorios complejidad de los equilibrio entre
turisticos espacios turisticos desarrollo econémico,
social y ambiental.
Impacto del El turismo es El turismo debe ser
La complejidad, turismo en los visto como un entendido como un
expresién de sistemas naturales | fendmeno complejo, sistema complejo,
nuestro tiempo: Teorfa de y sociales, su interrelacionado con donde la interaccién
el turismo desde (Serrano-Barquin et al., 2012) sistemas interaccion y diversos sistemas, cada | de sus elementos
los sistemas complejos las respuestas uno de los cuales tiene | produce impactos no
complejos que generan su propia estructura y lineales que requieren
cambios en estos dindamica enfoques integrales
sistemas para su gestion.
(Rodriguez Véazquez et al.,
2018)”asi como el desarrollo
sostenible e inclusivo son
aspectos fundamentales que
integran el ecosistema del
turismo comunitario, en
el que la riqueza natural y
cultural se conjugan para
ofrecer escenarios perfectos y
atraer al visitante a destinos
diversos. El fin primordial es
que todos los stakeholders
implicados se beneficien de
algtin modo, haciendo uso
6ptimo y responsable de los
recursos existentes para no
generar impactos negativos
en el entorno y lograr asi,
un equilibrio en cuanto a
indicadores econémicos, sociales El turismo sostenible
y medioambientales. Para Impactos debe basarse en el
conseguir todo ello es necesario econdémicos, uso responsable
involucrar a las comunidades Desarrollo sociales y Integra multiples de recursos, la
Turismo sostenible | locales en el desarrollo de sostenible, ambientales sistemas complejos participacién activa
y desarrollo la actividad turistica, que se turismo del turismo, como cultura, economia | de las comunidades
inclusivo sientan parte del proyecto y que | inclusivo y beneficios para y medio ambiente para | locales y el equilibrio
sean capaces de transmitir la comunitario comunidades lograr un equilibrio entre desarrollo
esencia de los valores y culturas locales y sostenible econdmico, social
imperantes, pues sélo asi se sostenibilidad del y ambiental para
podré preservar su identidad. entorno. preservar la identidad
En este sentido, el objetivo de local y cultural.
este trabajo consiste en realizar
una revision de la literatura
en torno a los conceptos de
desarrollo y turismo sostenible
e inclusivo, basdndonos
para ello en la utilizacién de
fuentes secundarias, con el fin
de establecer un estado del
arte que permita delimitar y
comprender la importancia
y su relacién a la hora de
abogar por desarrollar los
destinos desde una perspectiva
turistica.","edition":"Reprografia
Noroeste S.L","event-
place":"Espafia","ISBN":"978-84-
16294-56-5","publisher":"Grupo
de Investigaciéon en Marketing
Aplicado (iMARKA)”
Impacto Propone un plan
Plan de marketing econdémico, social de marketing
para contribuir al Marketing y ambiental Integra el enfoque para posicionar
desarrollo turistico turistico, del turismo en sistémico para la Isabela como
sostenible del (Pauta-Sinche, 2015) turismo Isabela, gestién sostenibilidad del destino sostenible,
Cantén Isabela, en sostenible de recursos y turismo en Isabela involucrando actores

Galapagos

preservacion
del medio
ambiente

locales y priorizando
la preservacién
ambiental.
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El ecoturismo, aunque

conservacion
ambiental

turismo

Impactos Se relaciona con trae beneficios
econdmicos, la complejidad econdmicos y de
Origenes e Ecoturismo sociales y de equilibrar las conservacion, también
impactos del (Crespo-Jarefio, 2020) y desarrollo ambientales del dimensiones ecoldgicas, | puede generar
ecoturismo sostenible ecoturismo, tanto | sociales y econémicas impactos negativos en
positivos como para un desarrollo comunidades locales
negativos sostenible y el medioambiente
Impactos del El paisaje es una
turismo en el herramienta
paisaje natural El paisaje es un clave para el
Incorporacién Turismo y cultural, sistema complejo turismo sostenible,
del paisaje sostenible, beneficios para que integra factores preservando la
como estrategia (Zambrano, 2024) conservaciéon la comunidad naturales, culturales y autenticidad
del turismo del paisaje local, desarrollo econémicos, afectando | de un lugar, su
sostenible econémico y la sostenibilidad del patrimonio cultural

y promoviendo el
desarrollo econémico
local.

Antropologia,
turismo y
desarrollo en
cuestién: el turismo

(Milano, 2016)

Antropologia
del turismo
y desarrollo

Impactos sociales,
econémicos

y culturales

del turismo
comunitario,

El turismo comunitario
se analiza desde

una perspectiva
compleja que incluye

El turismo
comunitario puede
impulsar el desarrollo
local, pero también
conlleva riesgos como

comunitario a comunitario efectos en interacciones entre la dependencia de

debate comunidades actores locales y agentes externos y la
locales y el rol de | externos desigual distribucién
las ONGs de beneficios.

Fuente: Elaboracion propia

La matriz de andlisis de contenido revela un panorama diverso sobre los impactos
del turismo en las Islas Galdpagos y otros destinos similares, mostrando como los
enfoques tedricos y metodoldgicos varian segin los estudios. Los estudios sobre gestién
turistica sostenible, como los de Mufioz-Barriga (2017) y Pita-Merino (2014), destacan
la creciente amenaza del turismo para la biodiversidad y la necesidad de mejorar las
politicas de conservacién. Estos estudios utilizan un enfoque de sistemas complejos para
explicar como las interacciones entre la biodiversidad, las dindmicas socioeconémicas
y las précticas turisticas generan impactos profundos, pero carecen de efectividad en
la implementacién de politicas sostenibles debido a la desconexién entre los distintos
subsistemas involucrados.

Por otro lado, los estudios centrados en el turismo comunitario y el patrimonio cultural
(Ruiz-Ballesteros, 2015; Rodriguez-Jdcome y Blanco-Romero, 2021) presentan la
posibilidad de vincular el turismo con el desarrollo local a través de la accién colectiva
y la reciprocidad, resaltando el rol de la comunidad en la gestién del turismo. Estos
enfoques subrayan la importancia de integrar a las comunidades locales en la toma de
decisiones y en la proteccién de su patrimonio cultural. Sin embargo, también advierten
que la falta de coordinacién y los riesgos de dependencia econdmica limitan el potencial
del turismo como una herramienta de desarrollo inclusivo y sostenible.

A nivel propositivo, la mayoria de los estudios revisados coinciden en la necesidad de
adoptar un enfoque multidimensional y sistémico para abordar los retos del turismo en



regiones fragiles como las Islas Galapagos. Este enfoque debe integrar las dimensiones
ambientales, culturales y econémicas, como proponen autores como Gonzdlez (2021)
y Rodriguez Vazquez et al. (2018), quienes destacan la importancia de coordinar los
diferentes actores y sistemas involucrados para promover un desarrollo equilibrado. Para
avanzar hacia una gestiéon turistica mas sostenible, es crucial involucrar activamente a
las comunidades locales, fortalecer la educacién ambiental y utilizar estrategias que
consideren la complejidad inherente de estos sistemas interconectados.

Conclusiones

Las conclusiones sobre el impacto del turismo en la sostenibilidad ambiental y cultural
de las Islas Galdpagos, desde una perspectiva de la teoria de la complejidad, permiten
identificar importantes interrelaciones entre los ecosistemas locales y las comunidades
humanas. La revision critica de los estudios ha destacado que el turismo, si bien es una
fuente clave de ingresos para la region, presenta serias amenazas a largo plazo para
la biodiversidad tnica de las islas. La fragmentacidon de hdbitats, la introduccién de
especies invasoras y la sobreexplotacion de recursos naturales son algunos de los efectos
negativos mads visibles, exacerbados por una falta de integraciéon en las politicas de
conservacion. La teoria de la complejidad sugiere que estos impactos no deben abordarse
de forma aislada, sino a través de un enfoque que considere las interacciones sistémicas
y no lineales entre los factores sociales y ambientales involucrados.

Asimismo, los estudios revisados apuntan a la necesidad de involucrar mas
profundamente a las comunidades locales en la gestion del turismo. El crecimiento del
turismo ha transformado las dindmicas socioculturales de las islas, alterando tradiciones
y fomentando una dependencia econémica de esta actividad. Sin embargo, esta
transformacién también ofrece oportunidades para el desarrollo sostenible, siempre que
se implementen politicas inclusivas que permitan a las comunidades locales participar
activamente en la toma de decisiones. La teoria de la complejidad refuerza la idea de
que las decisiones que afectan tanto a los ecosistemas como a las comunidades deben
estar interconectadas y gestionarse de manera coordinada, promoviendo la resiliencia y
el equilibrio en estos sistemas interdependientes.

La aplicacién de la teoria de la complejidad en el andlisis del turismo en las Islas
Galdpagos proporciona una valiosa herramienta para desarrollar estrategias mds
efectivas que equilibren la conservacién de los recursos naturales con el desarrollo
econdmico. Al adoptar un enfoque holistico, que considere las dindmicas emergentes
y la retroalimentacién entre los distintos componentes del sistema turistico, es posible
disefar intervenciones que minimicen los impactos negativos y maximicen los beneficios,
tanto ambientales como culturales. Este enfoque integrado es esencial para garantizar la
sostenibilidad a largo plazo de las Islas Galdpagos, preservando su patrimonio natural
y cultural para las generaciones futuras.
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Este trabajo analiza el sistema de salud peruano desde la perspectiva de los sistemas com-
plejos, reconociendo su cardcter dindmico, interdependiente y no lineal. Frente a un en-
torno marcado por la fragmentacion y la desigualdad, se propone un enfoque integrador
basado en herramientas del pensamiento complejo: el pensamiento sistémico para mapear
interacciones clave; el modelado de sistemas dindmicos para simular escenarios; el andli-
sis de resiliencia para evaluar la capacidad adaptativa; y la evaluacion adaptativa como
estrategia de mejora continua. Estas herramientas permiten reinterpretar los procesos de
atencion al paciente, identificar cuellos de botella y generar propuestas de transformacion
basadas en evidencia. Se concluye que solo desde una comprension compleja e iterativa del
sistema de salud es posible avanzar hacia un modelo mds eficiente, equitativo y centrado
en las personas.

Palabras clave: Sistema de salud/ Complejidad/ Perti/ Fragmentacion/ Atencion al pa-
ciente/ Infraestructura/ Resiliencia.

This paper analyzes the peruvian health system from the perspective of complex systems, rec-
ognizing its dynamic, interdependent, and nonlinear nature. In the face of a fragmented and
unequal environment, an integrative approach is proposed, grounded in tools of complex think-
ing: systems thinking to map key interactions; system dynamics modeling to simulate scenarios;
resilience analysis to assess adaptive capacity, and adaptive evaluation as a strategy for con-
tinuous improvement. These tools enable a reinterpretation of patient care processes, the iden-
tification of bottlenecks, and the generation of transformation proposals based on evidence. It
is concluded that only through a complex and iterative understanding of the health system is it
possible to move toward a more efficient, equitable, and people-centered model.

81



Keywords: Health system/ Complexity/ Peru/ Fragmentation/ Patient care/ Health infrastruc-
ture/ Adaptive systems.

Introduccion

Los sistemas complejos estan siendo cada vez mas estudiados y adaptados en el sector
salud a nivel mundial. El sistema de salud peruano no es la excepcién, dado que el modelo
lineal de atencién ya no es util, complicando el sistema de salud tenemos subsistemas
paralelos —MINSA/SIS, EsSalud, Sanidades de las Fuerzas Armadas y Policia Nacional,
sector privado y gobiernos regionales— que funcionan con autonomia relativa. Esta
estructura ha generado una fragmentacion institucional marcada por duplicidad de
funciones, deficiente coordinacién y profundas desigualdades en el acceso, calidad y
continuidad de los servicios, tanto asi que, la Contraloria Nacional de la Republica
publicé el Informe N° 28729-2023-CG/Salud-SOO( 2023) que revela que el 37% de
establecimientos de salud de primer nivel no cuentan con todos los servicios basicos
(agua, luz, desagiie y/o alcantarillado), el 28% carece de equipamiento, ambulancias,
incubadoras, en urgencias y emergencias el 38% no tiene equipos cardiorespiratorios ni
monitor fetal y un 54% no tiene publicacién de atenciones externas para la atencion de
paciente creando incertidumbre de los pacientes que buscan una atencién especializada.

En la dltima década del siglo XX diversos autores han sefialado la importancia de
adoptar un enfoque multidisciplinario de la salud. Mds atn, enfatizan “la necesidad de
un enfoque del proceso salud-enfermedad/bienestar que reconozca y comprenda los
multiples componentes, y sus interacciones” (Vicco et al, 2024), aspectos que posicionan
la salud como un sistema complejo.

Valderas et al (2021) resaltan la complejidad de la atenciéon médica, en donde ponen
de relieve tanto la interacciéon “de multiples condiciones médicas concurrentes que
experimenta el sujeto” como la decisiva intervencion de “diversos factores (demografia,
lo social y lo econdmico y el paciente en si mismo)”.

Desde la éptica de la teoria de la complejidad se debe estudiar los diferentes aspectos de
salud publica incluyendo la gestién administrativa y lo que se pretende en el presente
articulo es tratar de cambiar el enfoque lineal de los problemas de salud y tratar de
estudiar los problemas de salud desde la complejidad basandonos en estudios realizados
por otros investigadores



Métodos

Este articulo se basa en un enfoque tedrico-descriptivo apoyado en herramientas
propias del pensamiento complejo, tales como:

Pensamiento sistémico que es una forma de analisis que privilegia las interrelaciones
sobre los elementos individuales, los patrones sobre los eventos, y la retroalimentacién
sobre la causalidad lineal. En salud publica, esto implica observar cémo interactian
actores como pacientes, profesionales de salud, gestores, politicas, recursos tecnolégicos
y contextos socioculturales. En lugar de buscar causas aisladas de los problemas, se
analizan dindmicas recurrentes, bucles de retroalimentacién y adaptaciones del sistema.

Modelado de sistemas dindamicos segin Homer y Hirsch (2006) (13) proponen el uso
del modelado por dindmica de sistemas como herramienta para comprender y anticipar
el comportamiento global de los sistemas de salud.

Este enfoque permite representar visualmente y de forma computacional las interacciones
entre variables como servicios, enfermedades, comportamientos y recursos.

Las simulaciones ayudan a responder preguntas del tipo: “¢Qué pasa si cambiamos
esta politica?” o “¢Qué variables influyen mds en este problema?”

Mapeo de actores y redes. Segun Blanchet, K., James, P, & Pavignani, E. (2012).
(14) (también conocido como Social Network Analysis o SNA) es una herramienta
metodoldgica y conceptual utilizada para identificar, representar y analizar las relaciones
entre los distintos actores (individuos, organizaciones, instituciones) que interactian en
un sistema de salud.

Se basa en el principio de que la estructura de las relaciones influye profundamente en
el comportamiento del sistema, en la toma de decisiones, el flujo de informacién, los
niveles de cooperacion o conflicto, y las posibilidades de cambio.

Desde la perspectiva de la complejidad: los actores no son aislados, sino nodos
interdependientes en una red de relaciones cambiantes.

La influencia de un actor no depende solo de su poder formal, sino también de su
posicion estratégica en la red (centralidad, intermediacién, etc.).

El sistema de salud cambia cuando cambian sus relaciones: nuevas alianzas, tensiones,
flujos de recursos o conocimiento.



El mapeo permite ver lo invisible, como actores clave ocultos, cuellos
de botella informativos o vacios de coordinacién. Informa estrategias de intervencion,
gobernanza y disefio participativo de politicas.

Analisis de resiliencia. Segin Thomas, S., Sagan, A., Larkin, J., Cylus, J., Figueras, J.,
& Karanikolos, M. (2020). (15) El anélisis de resiliencia es una herramienta conceptual
y practica que permite evaluar la capacidad de un sistema de salud para absorber,
adaptarse y transformarse frente a perturbaciones, crisis o cambios prolongados, sin
colapsar en su funcionamiento esencial.

Desde la perspectiva de sistemas complejos, no se trata solo de “resistir el shock”, sino
de:

Reconocer interdependencias entre subsistemas (atencion primaria, recursos humanos,
vigilancia, financiamiento, gobernanza).

Evaluar la capacidad de aprendizaje y adaptacion del sistema ante eventos imprevistos
(ej. pandemias, crisis econdmicas, cambios politicos).

Identificar mecanismos que permitan reorganizarse sin perder integridad ni equidad.

Evaluacion adaptativa. Segin Bamberger, M., Vaessen, J., & Raimondo, E. (Eds.).
(2015). Es un enfoque de evaluacion que se ajusta dindmicamente a las condiciones
cambiantes del contexto, a la naturaleza compleja de los programas de salud y al
aprendizaje continuo de los actores involucrados.

Se diferencia de las evaluaciones tradicionales por su flexibilidad, su énfasis en el proceso
mads que en los resultados fijos, y por estar orientada al aprendizaje organizacional y a
la mejora continua.

Pensamiento sistémico
¢Qué se hace?

Se analiza el sistema de atencién al paciente como una red de componentes
interconectados: recursos humanos, procesos administrativos, infraestructura, pacientes,
tecnologia, normas, etc.

Aplicaciones concretas:
Mapear el recorrido del paciente (trazabilidad desde la cita hasta el alta).

Identificar cuellos de botella, redundancias, puntos de friccién o desconexiones entre
niveles de atencién (primario, secundario, terciario).

Analizar patrones emergentes: ¢por qué hay demoras?, épor qué el paciente repite
visitas?, ¢dénde se pierde informacion?



Producto esperado

Mapa del sistema de atencion (relacional y funcional).
Identificacién de los puntos de apalancamiento (leverage points).
Modelado de sistemas dinamicos

¢Qué se hace?

Se construyen modelos simulados que permitan visualizar cdmo interactian variables
como demanda, disponibilidad de profesionales, tiempos de espera, satisfaccion del
paciente, etc.

Aplicaciones concretas:

Simular cémo afectaria a los tiempos de espera contratar mas personal vs. digitalizar
turnos.

Probar escenarios: ¢qué pasa si cambia la politica de derivacién? ¢Y si aumenta la
demanda?

Producto esperado:

Diagramas de flujo de stocks y flujos (ej. pacientes en espera, pacientes atendidos).
Simulaciones para tomar decisiones basadas en evidencia sistémica.

Andlisis de resiliencia

¢Qué se hace?

Se evalta la capacidad del sistema para resistir, adaptarse y transformarse ante crisis o
presiones (ej. pandemia, huelgas, sobrecarga).

Aplicaciones concretas:

¢Puede el sistema continuar prestando atencidn ante una crisis epidémica?

¢Hay redundancia en personal o tecnologia?

¢Existen vias de comunicacién agiles para adaptarse a cambios?

Producto esperado:

Diagnéstico de resiliencia: capacidad de absorcidn, adaptacién y transformacion.
Estrategias para reforzar puntos débiles (como baja flexibilidad o rigidez normativa).
Evaluaciéon adaptativa

¢Qué se hace?



Se establecen mecanismos de seguimiento, aprendizaje y correcciéon continua en la
mejora de atencion.

Aplicaciones concretas:

Probar prototipos de mejora en un hospital piloto.

Incorporar feedback de usuarios y personal de salud durante el proceso.

Ajustar decisiones segtin el aprendizaje que emerge.

Producto esperado:

Plan de mejora iterativo (no rigido), con indicadores cualitativos y cuantitativos.

Ciclos cortos de evaluacion-reflexion-ajuste.

Resultados

Vicco (2022) en su tesis de maestria, desarrolla una sintesis del abordaje de la salud
como tema de investigacion cientifica, que va desde el enfoque reduccionista, al holistico
y luego al complejo.

Bunge (2012) abordé la injerencia filoséfica en el ejercicio de la profesion médica.
Sintetiza que “la medicina cientifica es sistémica, en tanto que admite que las partes
del organismo humano, aunque distintas, estdn conectadas entre si”. Al respecto, Vicco
(2022) resume que el aporte de Bunge consiste en que “el sistemismo es una sintesis
del individualismo con el holismo, permitiendo el abordaje sindrémico del paciente
mediante la relacién de la afecciéon que ha motivado la consulta con el resto del cuerpo,
pero ubicado en un contexto socio-ambiental”.

Garcia (2006) publicé un extenso libro sobre los “Sistemas complejos” que tiene como
sustento el constructivismo de Piaget y un andlisis critico de la obra de Edgar Morin.
Aporta la intervencion de la interdisciplinariedad en el andlisis de cualquier problema de
investigacién, enfatizando que “los sistemas complejos estan constituidos por elementos
heterogéneos que no se definen en si mismos sino mediante su interaccién”.

En el ambito del sector salud en el Perd, Mendoza-Arana (2018) aborda el anadlisis del
proceso de la reforma en salud desde una perspectiva sistémica. Formula una estrecha
relacién tripartita para el proceso de formacién de recursos humanos. Se integran “los
procesos de concepcion, implementacién y ejecucion de las propuestas de reforma, los
procesos de desarrollo de los recursos humanos necesarios para las propuestas, y la
conformacién de nucleos de desarrollo de las mismas”. Enfatiza el rol que cumplen en
este menester los recursos humanos.



Resultados en la atencion directa al paciente

Andreuetal (2022) abordan el estudio de las caracteristicas de los pacientes que presentan
“dolor musculoesquelético desde la perspectiva la teoria de la complejidad”. Concluyen
en la necesidad de una visidn sistémica de la salud y la de “aceptar la imprevisibilidad,
respetar (y utilizar) la autonomia y la creatividad, y responder con flexibilidad a los
patrones y oportunidades emergentes”.

Reduccion en los tiempos de espera (al identificar cuellos de botella y reorganizar flujos).

Mejora en la continuidad del cuidado, evitando pérdidas de informacién entre niveles
de atencidn.

Mayor satisfacciéon del paciente, al tener atencién mds eficiente, comprensible y
coordinada.

Menor tasa de rehospitalizaciones, gracias a procesos mds preventivos y sistémicos.
Resultados en la organizacion y gestion del sistema

ESSALUD (2016) en un documento que da cuenta de las reformas institucionales de su sector,
formula los lineamientos de una vision integral de la atencion al paciente asegurado, desde el
paradigma de “la humanizacion”, en la cual se considera no solo los rasgos del paciente
sino también de su familia, su lugar de procedencia y de sus vivencias, con un claro
enfoque de mejora de la calidad del servicio.

En el mismo sentido, Malpartida et al (2021) desarrollaron un studio sobre la calidad
de atencion al paciente en ESSALUD, en donde encontraron que “el principal problema
presentado en la prestacion de servicios de EsSalud, es el tiempo de dilacién para la
atencion, los mds satisfactorios lo constituyen la atencién médica y las cirugias y el de
mayor deficiencia es la demora para la atencién”.

Se impone, en esta perspectiva, una mejor toma de decisiones, basada en simulaciones
y evidencia sistémica (no solo en indicadores sueltos).

Capacidad de anticipar efectos secundarios no deseados de politicas o cambios
estructurales.

Optimizacién del uso de recursos (humanos, tecnolégicos, financieros) mediante
reconfiguracién inteligente del sistema.

Evaluaciones periddicas y adaptativas, que alimenten ajustes constantes sin esperar un
“corte final”.

Resultados en resiliencia y adaptabilidad

Mayor coordinacion entre niveles de atencion (primario-secundario-terciario).



Capacidad de adaptarse a crisis como epidemias, escasez de personal o cambios
tecnolégicos.

Flexibilidad operativa, al establecer multiples rutas de atencién segin contexto y
necesidad.

Aprendizaje organizacional: los equipos aprenden juntos, se adaptan y mejoran con la
experiencia.

Resultados en equidad y enfoque centrado en las personas
Mayor participacién de pacientes y comunidades en el disefio y evaluacién de los servicios.

Empoderamiento del personal de salud al tener voz en el proceso de mejora y claridad
de propésito.

Reduccion de inequidades al visibilizar segmentos de poblacion mal atendidos (usando
el pensamiento sistémico).

Comunicacion fluida entre actores del sistema, generando confianza institucional y
social.

En resumen

La aplicacién integrada de pensamiento sistémico, modelado dindmico, andlisis de
resiliencia y evaluacion adaptativa transforma la atencién al paciente en un proceso
mads inteligente, adaptativo, equitativo y centrado en las personas.

Discusion

Desde la complejidad, se comprende que los sistemas de salud no pueden abordarse
mediante soluciones lineales o unificadas. Las trayectorias de atencién, las dindmicas
institucionales y los patrones de inversién e infraestructura se configuran de manera
no predecible, requiriendo estrategias de intervencién adaptativas y colaborativas.

Las herramientas del enfoque complejo permiten identificar puntos de apalancamiento
como:

» Fortalecer el primer nivel de atencion.

*» Implementar una historia clinica electrénica interoperable.
» Diseflar rutas de atencién centradas en el paciente.

» Promover la participacién comunitaria.

» Desarrollar infraestructura modular y adaptable.

» Fomentar la evaluacion adaptativa y el prototipado.



Conclusiones

El sistema de salud peruano refleja un conjunto de interacciones complejas que no
pueden ser transformadas mediante reformas aisladas. Se requiere una mirada
integradora y adaptativa, orientada a reducir las desigualdades, mejorar la coordinacién
interinstitucional y fortalecer la resiliencia del sistema. El enfoque de la complejidad
ofrece marcos analiticos y metodoldgicos valiosos para avanzar hacia un sistema mas
equitativo, eficiente y centrado en el paciente.
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Este estudio examina la aplicacion del enfoque de sistemas complejos adaptativos (CAS)
en la produccion intensiva de cuyes (Cavia porcellus), integrando factores bioldgicos, de
gestion y ambientales. El andlisis se sustenta en tendencias identificadas en un estudio ex-
perimental inédito sobre dietas concentradas, sin divulgacion de datos numeéricos, que evi-
dencian un patron de eficiencia marginal decreciente caracteristico de los CAS (Airahua-
cho Bautista & Vergara Rubin, 2017; Nieto-Escanddn et al., 2023). Mediante un enfoque
interdisciplinario, se reconocen interacciones no lineales, patrones emergentes y dindmicas
adaptativas que influyen en la eficiencia productiva. El modelo conceptual propuesto in-
corpora bucles de retroalimentacion y mecanismos de autoorganizacion, proporcionando
fundamentos tedricos y prdcticos para la toma de decisiones estratégicas. Los resultados
contribuyen a ampliar la comprension de la complejidad en sistemas agroproductivos y
ofrecen directrices para su optimizacion y sostenibilidad.

Palabras clave: Sistemas complejos adaptativos/ Eficiencia alimentaria/ Cuyes desteta-
dos/ Ingenieria 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 Rubin, 2017; Nieto-Escandon 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.

Introduccion

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

Tal como sefiala Arce Rojas (2021), el enfoque de la complejidad permite trascender
los limites del andlisis disciplinario, integrando variables y relaciones que los enfoques
sectoriales tradicionales no contemplan, lo que resulta esencial para comprender y
gestionar sistemas de produccién animal con multiples dimensiones interdependientes.
La produccién intensiva de cuyes (Cavia porcellus) representa una de las principales
actividades pecuariasde subsistenciaydesarrolloeconémico endiversasregiones 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 bioldgicos. La necesidad de integrar nuevas herramientas conceptuales
para comprender el comportamiento de estos sistemas ha llevado al surgimiento de
enfoques basados en la teoria de los sistemas complejos adaptativos (Mitchell, 2009).

Bases teoOricas

Paredes & Goicochea (2021) sefialan que el equilibrio entre fibra y almidén es
determinante para la eficiencia digestiva en cuyes, lo que coincide con los principios de
no linealidad y retroalimentacién 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 &mbito de la produccién 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 practicas de manufactura para garantizar
procesos estables y seguros en plantas de la industria cdrnica.



Desde el enfoque sistémico, la produccién pecuaria se concibe como un sistema abierto
con interacciones dindmicas entre componentes biolégicos, ambientales y de manejo, en
el que fendmenos como la emergencia, la sinergia y la retroalimentacién condicionan el
rendimiento (Martinez Benavides et al., 2022). Casanova-Pérez et al. (2020) evidencian
que la diferenciaciéon 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.

Segun Miller (2007) y Holland (2014), los sistemas complejos adaptativos se componen
de multiples elementos o agentes interconectados que interactiian entre si y con su
entorno, adaptando su comportamiento en respuesta a cambios internos o externos.
Entre sus propiedades clave se encuentran la no linealidad, la autoorganizacion, la
resiliencia y la emergencia de patrones que no pueden predecirse inicamente a partir
del analisis de las partes individuales.

Enel contextodelaproducciénintensiva de cuyes, el sistema productivo puede entenderse
como un CAS en el que intervienen factores biolégicos (ganancia de peso, comportamiento
animal), de gestion (tipo de dieta, decisiones de manejo) y ambientales (temperatura,
disponibilidad de insumos), cuyas interacciones dan lugar a comportamientos globales
y dindmicas 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 retroalimentacién presentes en el sistema.

Figura N° 1: Modelo simplificado de un sistema complejo adaptativo en la pro-
duccidn intensiva de cuyes

Factores de entrada Estado del Animal Salidas del Sistema
(Dieta, ambiente, = {Ingesta, salud, = (Productividad,
manejo) comportamiento) Resiliencia)
'I\\ F Y
~
~
~
-
~
~
~
\
~
LN Factores externos

(Clima, precios,
enfermedades)

Fuente: Elaboracion propia



Nota. El esquema representa un sistema complejo adaptativo en la produccidn intensiva
de cuyes, integrando los factores de entrada (linea continua izquierda) que inciden
directamente en el estado interno del animal, y que determinan las salidas del sistema
(linea 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 climaéticas, precios y
enfermedades sobre el manejo y la dieta).

En este sentido, la epistemologia cualitativa propuesta por Gonzalez Rey ofrece un marco
transdisciplinario que enriquece la comprension de los sistemas complejos adaptativos,
al incorporar pilares metodoldgicos como la complejidad, la 16gica 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 interaccién entre dieta,
entorno y comportamiento animal no puede ser explicada desde perspectivas lineales,
sino desde una integracién 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
productivoimplica articular conocimientos de zootecnia, ingenieria industrial y economia
rural para optimizar sistemas de crianza intensiva. Incluso en dmbitos aparentemente
distantes, como el andlisis de complejidad sintdctica y 1éxica en la escritura universitaria
Lahuerta Martinez (2024), se observa que la medicién precisa de indicadores especificos
permite desentrafiar dindmicas complejas, una légica que también subyace en la
evaluacion de la eficiencia adaptativa en este estudio.

Finalmente, (Cataldn et al., 2024) muestran que la adaptacién a entornos globalizados y
tecnoldgicamente interconectados exige redefinir competencias y marcos de actuacion,
un principio extrapolable a la gestién de sistemas productivos que requieren ajustarse a
demandas de sostenibilidad y competitividad.

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

La teoria de los sistemas complejos adaptativos permite una nueva aproximacion al
estudio de la eficiencia alimentaria. Estos sistemas se caracterizan por la existencia
de multiples componentes interrelacionados que se adaptan a cambios del entorno
mediante mecanismos de retroalimentacién, autoorganizacion y coevolucién, Mitchell
(2009); Holland (2014). En el caso de la produccién de cuyes, esto implica reconocer
que la respuesta a una dieta especifica no es uniforme, sino que depende del entorno



fisico, la densidad poblacional, el comportamiento de los animales y la interacciéon 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 reorganizacién 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 evaluaciéon de eficiencia debe
incorporar indicadores dindmicos y métricas que reconozcan el comportamiento
adaptativo.

Caso de estudio

El caso se sustenta en un ensayo de 30 dias con tratamientos basados en combinaciones
de forraje y concentrado, desarrollado en condiciones representativas de pequeiios
productores, lo que permitié observar ajustes adaptativos y autoorganizacién en el
comportamiento alimentario de los animales (Nieto-Escanddn et al., 2023).

En el marco de este estudio, el andlisis de la producciéon intensiva de cuyes se concibe
como una aplicacién prdctica de los principios de los sistemas complejos adaptativos,
integrando dimensiones bioldgicas, de gestion y ambientales en un mismo entramado
dindmico. Este enfoque permite no solo describir las variables del sistema, sino también
comprender cdmo sus interacciones generan comportamientos emergentes que influyen
en la eficiencia y resiliencia del proceso productivo. Asi, el caso de estudio constituye una
instancia empirica idénea 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 desarrollé en un entorno de crianza intensiva bajo condiciones
semi-controladas, utilizando jaulas metdlicas de 1 m2, cada una albergando cinco cuyes
destetados. Las condiciones ambientales fueron naturales, sin intervenciéon térmica
artificial, replicando entornos propios de productores rurales. La duracién total del
ensayo fue de 30 dias, iniciando tras el destete.



Resultados

El andlisis del sistema productivo de cuyes destetados, bajo el enfoque de sistemas
complejos adaptativos (CAS), evidencio 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-Escandén et al. (2023) y Airahuacho
Bautista & Vergara Rubin (2017).

Se identificaron diferencias relevantes entre los tratamientos. Un tratamiento con mayor
aporte proteico mostré la mayor ganancia de peso, aunque con el costo unitario mas
elevado; mientras que otro tratamiento intermedio presenté un equilibrio favorable
entre eficiencia productiva y costos operativos. Este comportamiento sugiere que, mas
alld de un umbral éptimo, el aumento de la concentracién proteica no genera mejoras
proporcionales en el rendimiento, lo cual se alinea con principios de retroalimentacién
adaptativa.

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

Discusion

Los resultados observados coinciden con lo sefialado por Airahuacho Bautista & Vergara
Rubin (2017) y Tapie et al. (2024), en cuanto a que incrementos superiores al umbral
optimo de energia digestible no generan mejoras proporcionales en el rendimiento,
fendmeno alineado conladinamicanolineal propia delos sistemas complejos adaptativos.
Este hallazgo refuerza la necesidad de politicas alimentarias basadas en la eficiencia
adaptativa mds que en la maximizacién de insumos.

Comparativamente, Casanova-Pérez et al. (2020) y Arce Rojas (2021) destacan que la
resiliencia y la capacidad de autoorganizacién son esenciales para la sostenibilidad de
sistemas productivos, lo que refuerza la necesidad de adoptar perspectivas complejas
en la gestién de la produccién cuyicola. En este estudio, los resultados muestran que la
dieta T2 logré un equilibrio 6ptimo entre eficiencia productiva y costos, mientras que
la dieta T3, aunque generé la mayor ganancia de peso, presenté un costo mas elevado
por kilo ganado

Asimismo,laobservaciéndecambiosenelritmode consumo, patronesdeinteracciéonsocial
y rutinas de descanso segun el tipo de dieta confirma la presencia de propiedades como la
no linealidad, la emergencia y la autoorganizacion, descritas por Martinez Benavides et
al. (2022) en el contexto del enfoque sistémico en produccidn pecuaria. Estos fenémenos
sugieren que pequefias modificaciones en un componente del sistema —como el tipo de



dieta—puedenproducirefectosamplificadoseneldesempefioglobal, respaldandolavision
de Kuhmonenetal. (2024) sobrelaresiliencia estructural en agroecosistemas adaptativos.

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, la incorporacién de herramientas como
la simulacion basada en agentes y el modelado de sistemas dindmicos permitiria predecir
comportamientos emergentes y optimizar la asignacion de recursos en sistemas de
crianza de pequefia escala, especialmente en contextos de recursos limitados. Ademads,
estas herramientas pueden integrarse con metodologias de analisis multiobjetivo para
equilibrar variables de produccién, costo y bienestar animal.

Enlinea con la estabilidad de las condiciones de proceso, Gonzales M et al. (2024) sefialan
que la implementacién de procedimientos operativos estandarizados de saneamiento
(POES), el control de temperatura y las buenas practicas de manufactura son medidas
fundamentales para asegurar procesos estables y seguros en plantas de la industria
carnica.

Finalmente, la eficiencia adaptativa observada en este experimento tiene implicancias
para la sostenibilidad productiva en zonas rurales, al demostrar que sistemas de
produccién con alta capacidad de ajuste pueden mantener su viabilidad econémica y
productiva frente a variaciones en el entorno, en linea con las reflexiones de Arce Rojas
(2021) sobre la necesidad de perspectivas complejas para enfrentar la incertidumbre en
sistemas productivos. Ademads, esimportante seflalar 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 manipulacion.

De forma complementaria, este estudio aporta evidencia empirica sobre cémo las
propiedades de sistemas complejos adaptativos—como la autoorganizacion, laresiliencia
y las dindmicas no lineales— se manifiestan en sistemas pecuarios de pequefia 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 epistemoldgica de Gonzalez Rey, que plantea la
necesidad de marcos de andlisis capaces de integrar multiples niveles de realidad para
interpretar fenémenos complejos (Pinto & Paula, 2018). Ademas, el reconocimiento
de la diversidad de perspectivas y roles en el andlisis de sistemas, tal como destacan
(Oliva-Figueroa et al., 2018) en su estudio sobre transdisciplinariedad, es aplicable
a la produccién cuyicola, donde intervienen actores con conocimientos y objetivos
diferenciados. Incluso el andlisis de patrones lingiiisticos en contextos educativos.
Lahuerta Martinez (2024) y la redefinicién de competencias para enfrentar entornos
globales. Catalanetal. (2024) aportan ejemplos de como la complejidad yla adaptabilidad



son principios transversales que pueden fortalecer la interpretacion de los resultados y
la formulacién de estrategias productivas.

Este capitulo se centra en la interpretacién CAS de sistemas cuyicolas intensivos a partir
de literatura y tendencias empiricas no divulgadas. La ausencia de métricas detalladas
limita el andlisis comparativo. Futuras investigaciones deberian integrar simulaciones
multiagente, indicadores de bienestar y métricas dindmicas para validar umbrales de
eficiencia adaptativa en distintos contextos productivos.

Conclusiones

El patrén identificado confirma que el sistema cuyicola, interpretado desde la perspectiva
CAS, presenta un punto de maxima eficiencia adaptativa que no coincide con el uso
maximo de insumos, lo que tiene implicancias directas en el disefio de estrategias de
alimentacién sostenible y en la optimizacion de recursos en sistemas de pequefia escala.

Elanadlisisrealizado evidencia quelos sistemas de produccién intensiva de cuyes funcionan
como sistemas complejos adaptativos, en los que las interacciones entre componentes
biolégicos, de gestiéon y ambientales generan comportamientos emergentes dificiles de
predecir mediante enfoques lineales. La inclusiéon del modelo conceptual CAS permite
visualizar las relaciones criticas y los bucles de retroalimentacién que influyen en la
eficiencia productiva. Este enfoque facilita la identificacién de estrategias adaptativas
que potencien la resiliencia y la sostenibilidad del sistema, contribuyendo al desarrollo
de politicas y practicas mas efectivas para el sector.

Ladieta T2 representaunbalance adecuado entre gananciade pesoy costo por kilo ganado.
El anélisis desde un enfoque sistémico permite una mejor comprension delasinteracciones
entre dieta, comportamiento animal y eficiencia productiva.

Recomendaciones

» Incorporar herramientas de simulacién basada en agentes y modelado de
sistemas dindmicos para predecir comportamientos emergentes.

» Considerar indicadores dinamicos 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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dos, recide en la ciudad de Esmeraldas, Ecuador, y desde el afio 2023 viene estudiando
un doctorado en ingenieria industrial en la Universidad Nacional Mayor De San Marcos
fortaleciendo su perfil como investigadora y profesional especializada en el ambito in-
dustrial, de investigacién y educativo.



Mg. Edison Johny Quevedo Zambrano

Ingeniero comercial con mencién en administracién de empresas agroindustriales
y agropecuarias en ESPAM MFL, Ecuador. Doctorando en gestién empresarial en la
UNMSM, Perd. Maestria en administraciéon de negocios en Southern New Hampshire
University, EE. UU. Maestria en seguridad industrial, salud ocupacional y relaciones
comunitarias en Universidad de Piura, Perd. Reside en la ciudad de Manta, Ecuador,
en la actualidad viene desempefiando las labores como gerente general de la empresa
publica ESPAM MFL-EP en la direccién de proyectos publicos y privados en dreas de
desarrollo productivo, innovacién y gestion empresarial, también es docente universi-
tario, ESPAM MFL de asignaturas en administraciéon, mercadeo y canales de comercia-
lizacion y realiza las labores de consultor en gestion empresarial en el diseiio de planes
estratégicos y de innovacion para empresas publicas y privadas.

Mg. Ing. Domingo Hussein Pacheco Alvaro

Auditor MINTRA | CIP 196890 | Especialista en sistemas de gestion, seguridad y salud
en el trabajo y sostenibilidad

Profesional con mas de 16 afios de experiencia en sectores estratégicos como mineria,
petréleo, construccién, manufactura y educacion superior. Especialista en sistemas in-
tegrados de gestién, mejora continua, sostenibilidad, lean six sigma y seguridad ocu-
pacional, con una sdlida trayectoria en auditorias legales, implementacion de normas
internacionales (ISO 9001, ISO 14001, ISO 45001, ISO 50001, ISO 37001, BASC, GRS)
y gestidn por procesos.

Ha liderado proyectos de certificacién, optimizacién operativa y reduccion de impactos
ambientales, integrando herramientas estadisticas y enfoques de economia circular.
Actualmente cursa estudios de doctorado en ingenieria industrial, consolidando una
carrera enfocada en la transformacion digital, la excelencia operativa y el desarrollo
sostenible.

Mg. Ing. Nancy Elizabeth Barreda de Miranda

Ingeniero quimico de FQIQ-UNMSM. Profesional con 20 afios de experiencia en la in-
dustria textil exportadora como jefa de laboratorio textil y jefa de planta de tintoreria.
Docente investigadora (catedra) de la EPITC-FII-UNMSM. Docente de maestria en la
FII-UNMSM. Con estudios de doctorado en ingenieria industrial en FII-UNMSM. Coor-
dinadora de laboratorio de fibrologia y procesos textiles de EPITC.

Ha realizado pasantias en la Universidad de Texas USA 2009, Universidad Carolina del
Norte al College de Textiles USA 2009, Universidad Sao Paulo Brasil 2017 y Universi-
dad Bolivariana Medellin Colombia.



Mg. Jorge Luis Roca Becerra

Actualmente realiza doctorado en gestion de empresas en la Unidad de Posgrado en
la Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional Mayor de San Mar-
cos, Colegiado CIP 88975, magister en gestién de operaciones y servicios logisticos,
especializacion en auditoria y control logistico en ESAN y especializacién en sistemas
integrados de gestién en la Universidad Politécnica de Valencia Espafia. Especializa-
cién en seguridad y salud en el trabajo. Asesor y consultor especializado en sistema
de gestién integrados que incluye gestidon de seguridad y salud en el trabajo y gestién
ambiental en Green Environment (empresa de consultoria y asesoria ambiental inscrita
en el MINAM). Docente expositor tiempo parcial en Lima y provincias en temas de la
cadena de suministro (supply chain management) y administracion logistica integral
en la Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional Mayor de San Mar-
cos UNMSM en los programas del posgrado de pre maestria y maestria FII en riesgos
laborales y ambientales, asi como en la maestria de operaciones y servicios logisticos
de la Facultad de Ingenieria Industrial de la UNMSM.

Mg. Ing. Karen Andrea Alava Chichanda

Ingeniera en turismo y magister en mercadotecnia con mencién en turismo y hospi-
talidad de la Universidad Internacional SEK (2005). Reside en Bolivar, provincia de
Manabi, Ecuador y desde el afio 2005 viene desempefidndose como jefa de ventas en
el Centro Agricola Alava destacandose por su trabajo y su compromiso con la calidad
de los servicios ofrecidos. Actualmente cursa estudios de doctorado en gerencia de
empresas en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (Pert) para fortalecer sus
conocimientos y sus capacidades de liderazgo, gestion estratégica e innovacién.

Mg. Ing. Paola Gabriela Alava Chichanda

Ingeniera en turismo y magister en marketing con mencién en turismo y hospitalidad.
Reside en Calceta, provincia de Manabi, Ecuador, y desde el afio 2016 se ha desempe-
flado como docente, destacdndose por su vocacién académica y su compromiso con la
educacion de calidad.

Actualmente, cursa estudios de doctorado en gerencia de empresas en la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos (Pert), fortaleciendo su perfil como investigadora y
profesional especializada en el &mbito empresarial, turistico y educativo.

Su trayectoria combina una sélida formacién académica con experiencia en la ensefian-
za, el liderazgo académico y la promocidén de un turismo sostenible e innovador.



Dr. Oscar Rafael Tinoco Gémez

Naci6 en Huaraz, capital del departamento de Ancash, sus estudios primarios los reali-
z0 entre Huaraz y Lima, la secundaria en la Gran Unidad Escolar Ricardo Bentin, Lima,
su formacién profesional la realizé en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
(UNMSM), donde se recibié como ingeniero industrial. Su grado de doctor lo obtuvo
en la Universidad Nacional Federico Villarreal, en medio ambiente y desarrollo soste-
nible . Actualmente es Decano de la Facultad de Ingenieria Industrial de la UNMSM,
asi como docente investigador RENACYT nivel VI y coordinador del grupo de investi-
gacién “ Produccién mds limpia ”. Autor de textos universitarios y articulos cientificos
en revistas indexadas, impulsor de actividades de responsabilidad social universitaria
y promotor de eventos cientificos con participacion estudiantil en la UNMSM (Ciiddeii,
Codeii, Citexim, Coditex, entre otros)

Expositor en diferentes eventos internacionales como el SustexModa de la Universidad
de Sao Paulo (Brasil) y el simposio internacional “ Circularidad y sostenibilidad en la
cadena de suministro ” (CIRSOS) en la UNMSM, el IX evento internacional “ La univer-
sidad en el siglo XXI “, Manabi, Ecuador, entre otros.

Mg. Julio Douglas Vergara Trujillo

Ingeniero industrial egresado de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, MBA
en administracién de negocios y finanzas internacionales (UCSS-Universidad de Géno-
va)

Mg. Ronald Javier Mufante Valle

Licenciado en administracién, maestro en gerencia de servicios de salud por la Univer-
sidad de San Martin de Porres, actualmente doctorando en gerencia de empresas en la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, cuenta con programa de especializacion
en gestion por procesos de la Pontificia Universidad Catdlica del Perti, con amplia expe-
riencia laboral en el sector sanitario, actualmente funcionario publico desempefiando
el cargo de jefe de la Oficina de Gestion y Desarrollo de la Red Asistencial Ica y docente
de la Facultad de Medicina Humana de la Universidad Privada San Juan Bautista, ha
sido jefe de la Division de Inteligencia Sanitaria de la Red Asistencial Ica, asi mismo
desempen cargos como estadistico - planificador en el Hospital IV Augusto Hernan-
dez Mendoza, especialista en indicadores de gestidn, manejo de equipo de alto rendi-
miento y autor principal del libro “ Gestién del talento humano y desempefio laboral .



Mg. Manuel Enrique Gonzales Aparicio

Candidato a doctor en administracién de negocios (Miami, EE.UU.) y doctorando en
ingenieria industrial en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (Peru). Ingenie-
ro industrial, con un MBA por EUDE Business School (México/Espaiia), una maestria
en direccion de empresas industriales y de servicios por la UNMSM, ademds de espe-
cializaciones en gestion publica, finanzas y supply chain management.

Cuenta con mas de veinte afios de experiencia profesional, incluyendo cargos directi-
vos en los sectores industrial y logistico, y funciones de gestién en el sector publico.
Actualmente se desempefia como docente universitario en gestion de procesos, logisti-
ca e innovacién, ademas de asesorar tesis y participar en proyectos académicos inter-
nacionales.

Es autor principal de articulos cientificos publicados en revistas académicas indexadas
en Latindex y Google Scholar, entre ellos “ Procesos minimos que garantizan la ino-
cuidad en una planta de la industria cdrnica ” (2024). Sus lineas de investigacion se
enfocan en manufactura esbelta, industria 4.0 y prospectiva estratégica.

Mg. Karenth Elena Ramirez Alvarez

Ingeniera quimico de profesion, con maestria en ingenieria ambiental y desarrollo sus-
tentable de la Pontificia Universidad Catolica Argentina — sede Rosario, cursando el 5to
ciclo de doctorado en ingenieria industrial en la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos. Docente con 8 afios de experiencia en la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional de la Amazonia Peruana -UNAP en el departamento académico
de ingenieria quimica. Docente de los cursos de ingenieria en gestion industrial, cinéti-
ca y disefio de reactores y tratamiento de aguas.

Mg. Ing.Jessica Gisell Valdivia Cuentas

Doctorando en Ingenieria Industrial en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
Magister en Direccion de empresas en la Universidad ESAN e Ingeniera Industrial de la
Universidad Nacional San Agustin de Arequipa. Fue directora de la Escuela de Ingenie-
ria Industrial (2020-2023) en la Universidad Catélica San Pablo y en la actualidad se
viene desempefiando como docente a tiempo completo y dictando cursos relacionados
a Gestidn y Procesos. Lider del foco de Internacionalizacién en el Departamento de In-
genierias de la Industria y el ambiente, forma parte del comité de calidad de la Escuela
de Ingenieria Industrial de dicha universidad, ademas de poseer una gran experiencia
en trabajo de acreditacion modelo ICACIT y ABET.






