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 Debido a los bajos ingresos obtenidos, muchos de 
los campesinos se ven obligados a vender su fuerza de 
trabajo para obtener ingresos complementarios que les 
permita satisfacer las necesidades básicas de vestido, 
al imentación, v iv ienda, etc.  Algunos trabajan 
temporalmente en la parte baja o en las ciudades del 
Callejón de Huaylas; otros son albañiles o maestros de obra 
y migran con frecuencia a otros lugares a trabajar; pero 
también hay guías turísticos, comerciantes, etc. Esto 
concuerda con Toledo (2004), quien menciona que la 
subsistencia campesina está basada en una combinación 
de actividades, que incluyen la recolección agrícola, 
cuidado de ganando doméstico, artesanía, pesca, caza y 
trabajos fuera de la explotación a tiempo parcial, 
estacionales o intermitentes.

Ingresos complementarios comparativos, parte alta y 
baja
 Muchos de los campesinos productores no 
obtienen los ingresos agropecuarios suficientes que les 
permita satisfacer las necesidades básicas de él y de su 
familia, viéndose obligados a buscar ingresos 
complementarios, que pueden ser en base a la venta de su 
fuerza de trabajo o producto de otras actividades no 
agropecuarias, como el comercio, venta de servicios 
(acompañante de turistas, alquiler de molino de granos, 
alquiler de sierra, etc), venta de artesanías,  albañilería, 
maestro de obras, regidor, profesor, técnico, etc.
 Los datos de la tabla 7 demuestran, por  un lado, 
que tanto los campesinos de la parte alta como baja realizan 
trabajos no agropecuarios, por los cuales obtienen ingresos 
complementarios y, por otro, que hay ciertas diferencias en 
cuanto a la cantidad de ingresos que obtienen.

 En primer lugar, el porcentaje de campesinos de la 
parte alta y baja, que no realizan otras actividades, que no 
sean las agropecuarias, alcanzan 29,3 y 31,2%  
respectivamente; en segundo lugar, un alto porcentaje de 
campesinos de la parte alta reciben menos ingresos 
complementarios que los de la parte baja, lo cual 
probablemente esté relacionado con el tipo de trabajo que 
realizan y también del lugar donde lo ejecutan, por ejemplo 
hay maestros de obra u obreros de las minas que  reciben 
salarios mucho mayores que otros, que trabajan como 
albañiles o como peones en los campos de cultivo.

DISCUSIÓN

 Las condiciones socioeconómicas de la población 
de la zona oriental de la Cordillera Negra, en Carhuaz, 
Ancash, están relacionadas con la disponibilidad de capital 
natural (suelo y agua), con los sistemas de producción 
emprendidos y con el nivel de especialización de los 
productores.

 En la población campesina predomina el nivel de 
educación primaria (incompleta y completa) y la secundaria 
incompleta, observándose que cuanto menor es el nivel de 
educación del productor, mayor apego tiene hacia la 
tradicionalidad y, viceversa, a mayor nivel de educación, 
mayor es la tendencia hacia la modernidad y la 
especialización. 
 Se encontró que, en los últimos 10 años ha 
mejorado considerablemente la situación social; más del 
95% de la población cuenta con agua y energía eléctrica en 
sus hogares; el 99% tiene acceso a la educación primaria y 
un 47,9% a la educación secundaria. Así mismo, el 76,9% 
tiene acceso a una posta médica o centro de salud. Sin 
embargo, esta situación no es el resultado de la actividad 
agropecuaria, sino del canon minero del cual son 
beneficiarios.  
 Entre la parte alta y baja del ámbito de estudio, 
existe una marcada diferencia en los ingresos 
agropecuarios de los productores, es significativamente 
mayor en la parte baja, favorecidos por las ventajas 
competitivas y los sistemas de producción emprendidos por 
la población.
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Tabla 7. Ingresos no agropecuarios de la parte alta y baja. 

Parte alta % %Parte baja

Ingresos no agropecuarios de la parte Alta y Baja 

Ninguno
< de 2
De 2 a 6
De 6 a 10
De 10 a 20
De 20 a 30
De 30 a 40

29,3
49,7
13,6

4,1
0,7
1,2
1,4

Ninguno
< de 2
De 2 a 6
De 6 a 10
De 10 a 20
De 20 a 30
De 30 a 40

31,2
19,6
32,6

7,2
8,7
0,7
0,0
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RESUMEN

Objetivo: Utilizar el análisis tensorial para calcular las 
invariantes de un sistema de reacciones complejas 
reversibles y luego simular el sistema de EDO con MatLab 
para obtener los perfiles concentración vs tiempo de cada 
componente, lo que hace posible hacer frente a cualquier 
tipo de cinética lineal. Métodos: Se ha generado un caso de 
estudio ideal, constituido por 05 especies reaccionantes 
que interactúan reversiblemente, bajo las condiciones que 
dan los coeficientes cinéticos de reacción, los mismos que, 
como una función de la temperatura y energía de activación 
(Arrhenius), determinan comportamientos menos o más 
alejados de la idealidad termodinámica o del equilibrio. 
Resultados: Los perfiles resultantes muestran que ante el 
cambio de base de referencia, se mantienen los perfiles, 
variando el punto de inicio del estado estacionario, lo que 
hace asequible el manejo de cada variable según sus 
coeficientes cinéticos de velocidad de reacción. 
Conclusiones: Los modelos matemáticos derivados 
mediante este procedimiento en el análisis  de sistemas 
reaccionantes complejos pueden ser simulados y es posible 
hacer variaciones de los coeficientes cinéticos de velocidad 
de reacción, obteniendo nuevos perfiles de concentración 
vs tiempo, con el propósito de hallar las condiciones de 
estabilidad que sean convenientes. 

Palabras clave: Análisis tensorial, reacciones complejas, 
invariantes de reacciones.

ABSTRACT

Objective: Using the tensor analysis to calculate the 
invariants of a complex system of reversible reactions and 
then simulate the EDO system with MatLab for the 
concentration vs. time profiles of each component, making it 
possible to deal with any type of linear kinetics. Methods: It 
generated ideal case study, consisting of 05 interacting 
reversibly reacting species under the conditions that the 
reaction rate coefficients, the same as a function of 
temperature and activation energy (Arrhenius) determine 
behaviors or less further away from the thermodynamic 
equilibrium or ideality. Results: The resulting profiles show 
that in the baseline shift, the profiles are kept, varying the 
starting point of the steady state, making affordable 
management of each variable according to its kinetic 
reaction rate coefficients. Conclusions: The mathematical 
models derived by this method in the analysis of complex 
reaction systems can be simulated and may make variations 
of the kinetic reaction rate coefficients, obtaining new 
concentration vs. time profiles for the purpose of finding the 
stability conditions that they are convenient. 

Keywords: Tensor analysis, complex reactions, invariants 
of reactions

INTRODUCCIÓN

 El estudio de las reacciones cinéticas complejas 
han ocupado el interés de muchos investigadores, y aunque 
muchas conclusiones se han logrado hasta la fecha, el 
camino queda abierto para su posterior análisis y la 
investigación de muchos modelos, incluyendo el uso de 
herramientas de simulación y software que mejoran el 
rendimiento y la eficiencia de los sistemas, tanto para 
aplicaciones de laboratorio como a escala industrial.
 Aquí se amplía el análisis de sistemas de reacción 
lineales complejos usando la estructura de análisis 
tensorial. Por lo tanto, proponemos una reacción química 
idealizada de cinco especies vinculadas en una reacción 
consecutiva paralelo reversible, que se simplifican para 
producir una variedad de topologías que se resuelven con 
MatLab.

 En la ingeniería de las reacciones químicas, las 
investigaciones y avances actuales, se proyectan en 
nuevos campos con el propósito de confluir con nuevas 
alternativas y herramientas a la solución de los sistemas de 
reacciones complejas. Los modelos clásicos se han 
planteado, muchas veces sin culminar en soluciones por las 
limitaciones de software y hardware, sin embargo, en la 
actualidad, ésas herramientas están al alcance de los 
ingenieros y especialistas, y mediante técnicas de 
simulación se pueden lograr el manejo y control de variables 
y sistemas reaccionantes complejos. La presente 
investigación propone una nueva forma de resolución de 
tales sistemas introduciendo el análisis tensorial, 
calculando las invariantes y mostrando las posibilidades de 
control y manejo de las variables buscando las condiciones 
más convenientes, y por simulación encontrar la estabilidad 
(condiciones estacionarias), las soluciones.

 En el análisis de redes de reacción y sistemas 
complejos se han utilizado datos cinéticos experimentales 
reportados, coeficientes estequiométricos conocidos, 
velocidades de reacción, órdenes de reacción y parámetros 
diversos, para sistemas particulares y, por extensión, para 
esquemas similares (Higham, 2007, y Westerterp & 
Wijngaarden, 1992). 

 Wei & Prater (1962) evaluaron sistemas 
triangulares monomoleculares reversibles de los isómeros 
del isobutano, mostrando la relación entre la concentración 
y los parámetros cinéticos, haciendo posible la predicción 
de su comportamiento lo que les permitió proponer las 
bases para el comportamiento macroscópico de sistemas 
complejos y dinámicos. Prater, Silvestri y Wei (1967)  
ampliaron esa frontera abordando sistemas complejos de 
primer orden con pasos irreversibles. Luego, Aris (1989), 
García-Ochoa, (1987), Verwijs (1992) y Palomino (2009), 
entre otros aportaron con análisis vectorial, y tensorial hasta 
aplicaciones infinitesimales y numéricas.
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 Morrison  (1991)  plantea el análisis de sistemas 
caóticos para la transición de sistemas solubles y 
cercanamente solubles y aquellos que son completamente 
estocásticos o de rango, recopilando el modelo de Edward 
Lorenz (1963), utilizando las ecuaciones de Navier & Stokes 
interpreta las alteraciones climáticas y el incremento del 
CO  en la atmósfera. Muñoz (2004), Barnsley et al. (1988)   2

recogen los planteamientos de Poincaré (1890); Fricke & 
Klein (1897) y Escher (1971), aplicaron el análisis 
matemático al estudio de los fenómenos naturales, para los 
ciclos  límite de los atractores periódicos y los atractores 
extraños, que cuando son discretos se les conoce como 
fractales. Lotka – Volterra (1925-1926), establecen la 
relación de una población de presas y otra de predadores. 
Lorenz (1993) refiere el trabajo de Belousov (1893 -1970), 
sobre el modelamiento del ciclo de Krebs, que culminó 
Zhabotinsky (1994), fundamentando la teoría de las 
reacciones oscilatorias para procesos no lineales alejados 
del equilibrio en 9 etapas esenciales.

 Michaelis & Menten (1913) plantean la reacción 
compleja enzima sustrato y el estado de aproximación cuasi  
estacionaria. Segel (2003) actualiza el modelo cinético que 
sobre la base de 4 especies, y 4 reacciones explican  esta 
cinética heterogénea. Van de Vusse (1964) puso en 
discusión el tema selectividad – sensitividad cinética en 
PFR y CSTR, y un grado intermedio de mezclado (PFR con 
reciclo) generalizando la influencia del mezclado sobre la 
selectividad isotérmica, y es Carberry (1976) que involucra 
la estabilidad dinámica input – output de los reactores de 
flujo, para el control y estabilidad asintótica global o local. 

 Rivero & Herrera (2008) abordan la simulación de 
la polimerización por copolimerización de monómeros  y 
uso de agregados cruzados iniciador – polímero para 
explicar la evolución de los pesos moleculares promedio del 
polímero, permitiendo predecir y/o proponer mecanismos 
de polimerización. Harper  (1971)  desarrolló el mecanismo 
de reacción de la glucólisis. Comineti (2007) analiza las 
capacidades de levaduras, y considera el conjunto infinito 
de reacciones catalizadas por enzimas que ocurren en las 
células, agrupándolas en rutas o vías metabólicas, que para 
el caso de la glicólisis, en dos fases metabólicas: 
Catabolismo, mediante la degradación oxidativa de 
moléculas nutrientes complejas y anabolismo, o biosíntesis 
reductora de moléculas complejas a partir de precursores 
sencillos y con gasto de energía (en forma de ATP o como 
consumo de poder reductor). Plantea la resolución 
matemática de cada subdominio para cada subsistema de 
cinco ecuaciones catabólicas y cinco anabólicas.

 El objetivo del trabajo es utilizar el análisis 
tensorial para calcular las invariantes de un sistema de 
reacciones complejas reversibles. Los objetivos específicos 
se enfocan en obtener por modelamiento un sistema de 
EDO, partiendo del sistema estequiométrico de reacciones 
químicas complejas y simular con MatLab para obtener los 
perfiles de concentración vs tiempo del sistema complejo.

MATERIALES Y MÉTODOS

 Para realizar el análisis tensorial de las reacciones 
químicas complejas, se ha generado un caso de estudio 
ideal, constituido por 05 especies reaccionantes que 
interactúan reversiblemente, bajo las condiciones que dan 
los coeficientes cinéticos de reacción, los mismos que, 
como una función de la temperatura y energía de activación 
(Arrhenius), determinan comportamientos menos o más 

alejados de la idealidad termodinámica  o del equilibrio. El 
sistema de reacción complejo es el siguiente:

Donde:
A, B, C, D, H son las especies reaccionantes.

k ,k ,k ,k ,k ,k ,k ,k ,k ,k ,k ,k  son los coeficientes cinéticos 1 -1 2 -2 3 -3 4 -4 5 -5 6 -6

de velocidad  de reacción. Del sistema de reacciones 
químicas se obtiene el modelo matemático, y luego bajo 
condiciones apropiadas en los coeficientes en referencia, 
se simula para obtener los perfiles de las variables 
concentración vs tiempo.

RESULTADOS

 Como resultado del trabajo previo, se ha generado 
un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO).  
El siguiente set de EDO corresponde a la cinética para 
determinar el comportamiento del sistema reversible (1):
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H
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k-4

k4
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k C +(k +k +k )C +k C +k C  1 A -1 3 4 B -3 C -4 D

k C +(k C -(k +k +k +k )C +k C +k C           (2) 1 A 3 B -2 -3 -5 6 C 5 D -6 H
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k C -k C6 C -6 H
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dt

=

=

=

=

=

dCi

dt
C í K Cij i= =

-(k +k )1 2
k-1

k1 -(k +k +k )-1 3 4

k-2 0 0

0k-3 k-4

k2 k3 -(k +k +k +k )-2 -3 -5 6 k5 k-6

0 k4

0 0 k6 0

k-5 -(k +k )-4 5 0

k-6

kij =

(3)

En notación matricial, utilizando el análisis tensorial para 
reacciones complejas (8): 

Utilizando los coeficientes cinéticos y reemplazando a los 
elementos K , la matriz quedaría así:ij

-2,500
2,000
2,500

0
0

0,500
-1,100
0,1000
2,5000

0

0,1000
0,1000
-2,3000
2,0000
2,5000

0
0,1000
0,5000
-2,1000

0

0
0

0,1000
0

1,000

K= (4)

Y la matriz modal resultante es:

1,0000
-0,9572
-6,0049
9,7372
4,0807

1,0000
3,3077
11,2115
13,0769
191,5000

1,0000
3,8680
2,6835
8,3417
-16,8602

1,0000
-1,0394
3,2966
-67716
-2,9540

1,0000
4,4118
-12,8713
-28,2574
19,1581

Xλ1 Xλ2 Xλ1 Xλ1 Xλ1

M= (5)

De los siguientes valores obtenidos se pueden hallar las tres principales invariantes del tensor de velocidad de reacción:

I (A) = tr(A) = K +K +K +K +K  1 11 22 33 44 55 I (A) = 2

5[tr(A) ]1
5

K11

K21

K31

K41

K51

K12

K22

K32

K42

K52

K13

K23

K33

K43

K53

K14

K24

K34

K44

K54

K15

K25

K35

K45

K55

(6) (7)

I (A)=det(A)=3
(8)

Entonces, las invariantes del tensor de velocidad de reacción pueden ser calculadas:

I =-2,5-1,1-2,3-2,1+0,1=-7,91

Invariante que puede ser determinada igualmente por la suma de los siguientes valores:

I =Ʃλ=-3,579+0,2463-0,2978-2,6900-1,5794=-7,90001 i

I =-256,42142

I =1,1156=3 valor cercano a 0

Por otro lado, la solución general de la ecuación (3) es:

λjt
C(t) =    αie Xi iƩ

Que se puede escribir de la forma:

(9)

C (t)1

C (t)2

C (t)3

C (t)4

=α1e
λ t1

X11

X12

X13

X14

+α2e
λ t2

X21

X22

X23

X24

+α3e
λ t3

X31

X32

X33

X34

+α4e
λ t4

X41

X42

X43

X44

+α5e
λ t5

X51

X52

X53

X54

(10)

Las constantes α  se determinan con las condiciones iniciales:  1

A

t = 0;C (0) = 1,0; C (0) = C (0) = C (0) =C (0)1 2 3 4 5

Y sus valores numéricos son:

1,0
0,0
0,0
0,0
0,0

1,0000
-0,9572
-6,0049
9,7372
4,0807

1,0000
3,3077
11,2115
13,0769

191,5000

1,0000
3,8680
2,6835
8,3417
16,8602

1,0000
-1,0394
3,2966
-6,7716
-2,9540

1,0000
4,4118

-12,8713
-28,2574
19,1581

=α1 +α2 +α3 +α4 +α5 (11)

La ecuación (11) corresponde al sistema de ecuaciones lineales no homogéneas, y su resolución arroja los siguientes 
valores:

α =0,2950; α =0,0120; α =0,1584; α =0,5005; α =0,03401 2 3 4 5 (12)

(1)
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células, agrupándolas en rutas o vías metabólicas, que para 
el caso de la glicólisis, en dos fases metabólicas: 
Catabolismo, mediante la degradación oxidativa de 
moléculas nutrientes complejas y anabolismo, o biosíntesis 
reductora de moléculas complejas a partir de precursores 
sencillos y con gasto de energía (en forma de ATP o como 
consumo de poder reductor). Plantea la resolución 
matemática de cada subdominio para cada subsistema de 
cinco ecuaciones catabólicas y cinco anabólicas.

 El objetivo del trabajo es utilizar el análisis 
tensorial para calcular las invariantes de un sistema de 
reacciones complejas reversibles. Los objetivos específicos 
se enfocan en obtener por modelamiento un sistema de 
EDO, partiendo del sistema estequiométrico de reacciones 
químicas complejas y simular con MatLab para obtener los 
perfiles de concentración vs tiempo del sistema complejo.

MATERIALES Y MÉTODOS

 Para realizar el análisis tensorial de las reacciones 
químicas complejas, se ha generado un caso de estudio 
ideal, constituido por 05 especies reaccionantes que 
interactúan reversiblemente, bajo las condiciones que dan 
los coeficientes cinéticos de reacción, los mismos que, 
como una función de la temperatura y energía de activación 
(Arrhenius), determinan comportamientos menos o más 

alejados de la idealidad termodinámica  o del equilibrio. El 
sistema de reacción complejo es el siguiente:

Donde:
A, B, C, D, H son las especies reaccionantes.

k ,k ,k ,k ,k ,k ,k ,k ,k ,k ,k ,k  son los coeficientes cinéticos 1 -1 2 -2 3 -3 4 -4 5 -5 6 -6

de velocidad  de reacción. Del sistema de reacciones 
químicas se obtiene el modelo matemático, y luego bajo 
condiciones apropiadas en los coeficientes en referencia, 
se simula para obtener los perfiles de las variables 
concentración vs tiempo.

RESULTADOS

 Como resultado del trabajo previo, se ha generado 
un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO).  
El siguiente set de EDO corresponde a la cinética para 
determinar el comportamiento del sistema reversible (1):

A

B

C

D

H

k1

k-1

k-3 k3

k-2

k2 k-5

k5

k6

k-6

k-4

k4

-(k +k )C +k C +k C  1 2 A -1 B -2 C

k C +(k +k +k )C +k C +k C  1 A -1 3 4 B -3 C -4 D

k C +(k C -(k +k +k +k )C +k C +k C           (2) 1 A 3 B -2 -3 -5 6 C 5 D -6 H

k C +(k C -(k +k )C  4 B -5 C -4 -5 D

k C -k C6 C -6 H

dC  A

dt

dC  B

dt

dC  C

dt

dC  D

dt

dC  H

dt

=

=

=

=

=

dCi

dt
C í K Cij i= =

-(k +k )1 2
k-1

k1 -(k +k +k )-1 3 4

k-2 0 0

0k-3 k-4

k2 k3 -(k +k +k +k )-2 -3 -5 6 k5 k-6

0 k4

0 0 k6 0

k-5 -(k +k )-4 5 0

k-6

kij =

(3)

En notación matricial, utilizando el análisis tensorial para 
reacciones complejas (8): 

Utilizando los coeficientes cinéticos y reemplazando a los 
elementos K , la matriz quedaría así:ij

-2,500
2,000
2,500

0
0

0,500
-1,100
0,1000
2,5000

0

0,1000
0,1000
-2,3000
2,0000
2,5000

0
0,1000
0,5000
-2,1000

0

0
0

0,1000
0

1,000

K= (4)

Y la matriz modal resultante es:

1,0000
-0,9572
-6,0049
9,7372
4,0807

1,0000
3,3077
11,2115
13,0769
191,5000

1,0000
3,8680
2,6835
8,3417
-16,8602

1,0000
-1,0394
3,2966
-67716
-2,9540

1,0000
4,4118
-12,8713
-28,2574
19,1581

Xλ1 Xλ2 Xλ1 Xλ1 Xλ1

M= (5)

De los siguientes valores obtenidos se pueden hallar las tres principales invariantes del tensor de velocidad de reacción:

I (A) = tr(A) = K +K +K +K +K  1 11 22 33 44 55 I (A) = 2

5[tr(A) ]1
5

K11

K21

K31

K41

K51

K12

K22

K32

K42

K52

K13

K23

K33

K43

K53

K14

K24

K34

K44

K54

K15

K25

K35

K45

K55

(6) (7)

I (A)=det(A)=3
(8)

Entonces, las invariantes del tensor de velocidad de reacción pueden ser calculadas:

I =-2,5-1,1-2,3-2,1+0,1=-7,91

Invariante que puede ser determinada igualmente por la suma de los siguientes valores:

I =Ʃλ=-3,579+0,2463-0,2978-2,6900-1,5794=-7,90001 i

I =-256,42142

I =1,1156=3 valor cercano a 0

Por otro lado, la solución general de la ecuación (3) es:

λjt
C(t) =    αie Xi iƩ

Que se puede escribir de la forma:

(9)

C (t)1

C (t)2

C (t)3

C (t)4

=α1e
λ t1

X11

X12

X13

X14

+α2e
λ t2

X21

X22

X23

X24

+α3e
λ t3

X31

X32

X33

X34

+α4e
λ t4

X41

X42

X43

X44

+α5e
λ t5

X51

X52

X53

X54

(10)

Las constantes α  se determinan con las condiciones iniciales:  1

A

t = 0;C (0) = 1,0; C (0) = C (0) = C (0) =C (0)1 2 3 4 5

Y sus valores numéricos son:

1,0
0,0
0,0
0,0
0,0

1,0000
-0,9572
-6,0049
9,7372
4,0807

1,0000
3,3077
11,2115
13,0769

191,5000

1,0000
3,8680
2,6835
8,3417
16,8602

1,0000
-1,0394
3,2966
-6,7716
-2,9540

1,0000
4,4118

-12,8713
-28,2574
19,1581

=α1 +α2 +α3 +α4 +α5 (11)

La ecuación (11) corresponde al sistema de ecuaciones lineales no homogéneas, y su resolución arroja los siguientes 
valores:

α =0,2950; α =0,0120; α =0,1584; α =0,5005; α =0,03401 2 3 4 5 (12)

(1)
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 Por un principio de generalización todos los 
sistemas de reacciones complejas pueden ser abordados 
tensorialmente, desde las redes de reacciones hasta los 
modelos ambientales, biológicos, bajo los criterios de 
modelamiento matemático y simulación mostrados.

DISCUSIÓN

 El cálculo del tensor es aplicable al análisis de las 
reacciones químicas reversibles lineales complejas, siendo 
las invariantes tensoriales indicadores que con el cambio de 
bases de referencia tensorial, es posible obtener indicadores 
de comportamiento de los sistemas de reacciones, y por 
extensión, permiten determinar el estado de las variables 
concentración en cualquier punto de corte en el tiempo.
 El cálculo de las invariantes tensoriales de las 
reacciones químicas complejas se realizó partiendo de la 
Teoría Caley-Hamilton, y ha permitido mostrar que los 

coeficientes de velocidad de reacción k   y las condiciones ij

iniciales para el sistema ecuacional que representa el modelo 
reaccionante complejo puede determinar diferentes perfiles 
de concentración frente al tiempo, como se muestra en las 
figuras.
 La determinación de la relación seudo polinómica 
derivado de Caley-Hamilton, permite obtener una 
descripción del dominio reacción química compleja.
 Los modelos matemáticos derivados mediante este 
procedimiento en el análisis  de sistemas reaccionantes 
complejos pueden ser simulados y es posible hacer 
variaciones de los coeficientes cinéticos de velocidad de 
reacción, obteniendo nuevos perfiles de concentración vs 
tiempo, con el propósito de hallar las condiciones de 
estabilidad que convengan. 
 Tales sistemas pueden ser mejorados con el uso de 
los catalizadores de óxidos metálicos, que permiten alcanzar 
las condiciones termodinámicas más convenientes
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de Myrciaria dubia HBK Mc Vaugh “camu camu” 
en un ecosistema inundable de la región Ucayali

1Facultad de Ingeniería y Ciencias Ambientales, Universidad Nacional Intercultural de la Amazonía. Email: enavelazco@yahoo.com
2 Ing° Agroforestal Acuícola de la Facultad de Ingeniería y Ciencias Ambientales, Universidad Nacional Intercultural de la Amazonía

RESUMEN

Objetivo: Establecer la absorción de macronutrientes en 
cada fase fenológica reproductiva de Myrciaria dubia HBK 
Mc Vaugh “camu camu” en un ecosistema inundable de la 
región Ucayali. Métodos: Se utilizó el tipo de investigación 
aplicada, descriptivo, relacional y transeccional. Se trabajó 
con nueve árboles de camu camu y se tomaron muestras 
foliares en cada fase fenológica: Descanso (0 días después 
de la defoliación), brotamiento (43 días), floración (119 días) 
y fructificación (206 días), sólo en esta última se colectó 
frutos y de cada muestra se determinó la materia seca, 
concentración de nutrientes, y la absorción periódica de 
nutrientes. Resultados: Al final del período de muestreo la 

-1materia seca total producida fue 9,8 t.ha , distribuida entre 
las fases fenológicas proporcionalmente: descanso 24,8%; 
brotamiento 27,9%; floración 28,6% y fructificación 18,7%. 
Las cantidades totales de macronutrientes absorbidos por 

-1el cultivo durante el período de muestreo en kg.ha  fueron: 
215,2 de N; 9,3 de P; 62,3 de K; 99,7 de Ca y 25,0 de Mg. 
Conclusiones: La mayor parte del N es absorbido en la 
fase de floración y P, K, Ca y Mg en la fase de descanso. El 
orden de absorción de macronutrientes de manera 
descendente es: N>Ca>K>Mg>P.

Palabras clave: Fenología, absorción de nutrientes, Perú, 
Myrciaria dubia, fases fenológicas.

ABSTRACT

Objective: To establish the absorption rate of 
macronutrients in phenologycal reproductive phases of 
Myrciaria dubia HBK Mc Vaugh "camu-camu" in an flooded 
ecosystem of Ucayali basin. Methods: Descriptive, 
relational, applied and transeccional research was used ; 
nine trees of camu camu. Samples were taken for leaf 
analysis in 4 phenologycal phases: Rest period (0 days after 
the defoliation), sprouting (43  days), flowering (119 days) 
and fructification (206 days); in fructification period were 
also taken fruits for sampling, and of every sample there 
were taken dry matter, nutrient content, and periodical 
absorption of nutrients. Results: At the end of the period of 

-1sampling total dry matter was 9.8 t.ha , distributed between 
the 4  phases  proportionally:  rest period 24,8 %; sprouting  
27,9 %; flowering 28,6 % and fructification 18,7 %. The total 
quantities of macronutrients absorbed during the period of 

-1sampling (kg. ha ) were: 215,2 of N; 9,3 of P; 62,3 of K; 99,7 
of Ca and 25,0 of Mg. Conclusions: Most of the N is 

absorbed in the phase of flowering and P, K, Ca and Mg in 
the period of rest. The order of absorption of macronutrients 
of a descending way was: N> Ca> K> Mg> P. 

Keywords: Fenology, absorption of nutrients, Perú, 
Myrciaria dubia, phenological phases.

INTRODUCCIÓN

 El camu camu, especie nativa de la Amazonia 
perteneciente a la familia Myrtaceae, es apreciada por su 
alto contenido de ácido ascórbico natural que varía entre 
1900 a 5900 mg/100g de pulpa (Oliva & Pie, 2011). En 
Ucayali, las áreas de camu camu arbustivo se han ampliado 
obteniendo una variación positiva del 73% desde el año 
2007 al 2012 (DRSAU, 2013). Esta ocurrencia hace que se 
profundice en investigaciones como fertilización, podas, 
manejo de plagas y enfermedades, valor agregado, entre 
otros. Sobre nutrición en camu camu, se está avanzando en 
la investigación y aún todavía no se encuentra la cantidad 
óptima para realizar recomendaciones a nivel comercial. Es 
así que Casas y Loli (2014) en una investigación sobre 
curva de absorción de nutrientes en la biomasa estacional 
del cultivo de camu camu (Myrciaria dubia HBK Mc Vaugh) 
en suelos de Yarinacocha (Pucallpa), para el tratamiento 
testigo, reportan la acumulación de materia seca total por 

-1fase fenológica en kg.ha : 1111,45 brotamiento I; 1311,19 
brotamiento II; 1587,10 fructificación; 1973,02 llenado de 
fruto y 2713,93 fruto maduro; macronutrientes total 

-1absorbidos en kg.ha : para nitrógeno 25,09 brotamiento I; 
29,68 brotamiento II; 31,19 fructificación; 33,33 llenado de 
fruto y 39,04 fruto maduro; para fósforo 1,97 brotamiento I; 
1,90 brotamiento II; 2,12 fructificación; 2,69 llenado de fruto 
y 3,47 fruto maduro; para potasio: 11,72 brotamiento I; 9,79 
brotamiento II; 8,12 fructificación; 10,96 llenado de fruto y 
19,56 fruto maduro; la secuencia de absorción de nutrientes 
observadas fue la siguiente N>K>P. Mientras que Panduro 
(2015) en un estudio sobre dinámica de la absorción de los 
nutrientes y metales pesados en la biomasa estacional del 
cultivo de camu camu (Myrciaria dubia HBK), en un entisol 
de Yarinacocha, encontró en el ciclo fenológico que los 

-1nutrientes N, P, K, Ca y Mg fueron absorbidos en kg.ha : 159 
de N; 12 de P, 60 de K, 79 de Ca y 13 de Mg definiendo un 
patrón: N˃Ca˃K˃Mg˃P. Para plantaciones de camu camu 
en producción y siguiendo la fenología propia de la especie 
(descanso, brotamiento, floración y fructificación) se tiene 
información limitada, es así que surge la necesidad de  
realizar una investigación con el objetivo de establecer la 
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Resolviendo con Matlab 

Sistema de reacciones complejas irreversibles

Figura 1. Perfiles de concentración de las 5 especies 
reaccionantes vs tiempo. 
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Al cambiar los coeficientes cinéticos, se tienen los 
siguientes perfiles:
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Figura 2. Perfiles de concentración de las 5 especies 
reaccionantes vs tiempo con otros datos. 

Figura 3. Investigador realizando el análisis tensorial de reacciones 
químicas complejas.
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