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INTRODUCCION.

En la actualidad existe una vasta literatura sobre la teorfa del
crecimiento econémico. En las dltimas décadas del siglo pasado,
muchos economistas han centrado sus esfuerzos en formular una
teorfa que describa la mejor manera en que las naciones pueden
incrementar sus producciones nacionales ano tras ano. Algunas
recetas de politica econémica han sido sumamente exitosas, co-
mo es el caso de los pafses asidticos; sin embargo estas mismas
politicas que se han aplicado en pafses en vias de desarrollo no
han corrido con la misma fortuna.

En la disciplina econémica, el crecimiento econémico resulta
de vital importancia ya que tiene efectos positivos o negativos
sobre el resto de las variables econ6micas. También encontramos
investigaciones que critican a dichos modelos de crecimiento por

su severa simplificacién de la realidad y su aparente miopfa al
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INTRODUCCION. X

suponer que los recursos no renovables son infinitos.

En la Teorfa Neocldsica se busca a ultranza una situacién de
equilibrio macroeconémico. El estado estacionario' en algunos
modelos supone la convergencia de manera paulatina en un pe-
riodo de tiempo hacia el equilibrio. Pero si cuestionamos el cri-
terio de convergencia, jqué pasarfa si la dindmica es caética o
si la trayectoria genera un ciclo limite que impida a través del
tiempo llegar a un estado en equilibrio?

A partir de la aparicién de los ordenedaores en los anos 70 s
se crearon simulaciones donde se observaba el comportamiento
de los Sistemas Complejos. Una inquietud que conllevo a es-
ta investigacién fue el conocer si los sistemas dindmicos en la
economfa se comportaban como los sistemas estudiados en otras
disciplinas de las ciencias bésicas.

A partir del modelo de crecimiento econémico més simple co-
mo es el de Solow [40], encontramos diferentes modelos que ana-
lizan de manera cualitativa el comportamiento de la economfa
a través del tiempo con cierta combinacién de factores produc-

tivos. Muchos de ellos toman per se que en algin momento el

I Equilibrio estacionario es la condicién del modelo de Solow en que finaliza el aumento
del capital reflejado en la ecuaci6én de acumulacién de capital per cépita, que termina con
un capital fijo sin variaciones adicionales.
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modelo convergerd al estado estacionario. En objetivo del tra-
bajo es demostrar que algunos modelos pueden generar com-
portamientos caéticos no permitiéndoles llegar al estado esta-
cionario. Para ello, se analiza la dindmica regresiva en un modelo
de crecimiento econémico, bajo la participacién de la agricultura
en la produccién nacional (PIB) y la productividad misma del
sector como el estudiado por Vesna D. Jablanovic [23].

La hipétesis que sostiene nuestra investigacién es: un modelo
de estilo logistico en dindmica progresiva que es caético. Bajo
otros supuestos econémicos se presenta una modificacién a dicho
modelo que tendrd dindmica regresiva y donde encontraremos
que el modelo también resulta caédtico.

La dindmica regresiva ha sido estudiada en modelos macro-
econémicos donde involucran fenémenos cuya dependencia del
tiempo estd dada en forma regresiva, es decir, modelos en el cual
la variable estd determinada por la expectativa futura o por su
valor en el periodo de tiempo siguiente. Judy Kennedy, Brian
Raines y David R. Stockman [26], entre otros autores, se han
dedicado a estudiar las aplicaciones de los limites inversos. A
través de esta herramienta topolégica se permite determinar la

estabilidad o inestabilidad de un sistema en dindmica regresi-
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va. Una de estas aplicaciones es en el Modelo de Generaciones
Traslapadas (OLG), que estudia el comportamiento agregado de
economfas formadas por dos o méds generaciones de individuos
que conviven al mismo tiempo. Otra de los modelos estudiados
es el de Flujo de Efectivo (Cash in advanced). Muchos de estos
modelos han demostrado que su dindmica regresiva se encuentra
determinada por ciclos limite o por dindmicas cadticas.
Nuestro objetivo es analizar la dindmica de previsién perfec-
ta y la dindmica regresiva del modelo de crecimiento econémi-
co. Los resultados encontrados se comparan con el modelo pro-
puesto por Jablanovic. La investigacién contiene cuatro capitu-
los: el primero de ellos destaca el crecimiento econémico (PIB),
la, participacién del sector agricola en la produccién nacional y
la productividad agricola a lo largo de la historia bajo distintas
politicas econémicas; cabe mencionar que en este capitulo se dan
bases histéricas que conllevan a tratar de modelar en sus distin-
tas situaciones el crecimiento de una economfa a partir de la par-
ticipacién del sector primario. Es decir, que aunque parece sepa-
rado del proyecto a desarrollar, es impresindible porque analiza
o rescata la problemética en este tema. El segundo capitulo se

brinda un panorama de la teorfa de los sistemas dindmicos, su
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estabilidad y los limites inversos; en el tercero capitulo se pre-
sentan los modelos propuestos por nuestra investigacién bajo
determinados supuestos; y por tltimo se discuten los resultados
obtenidos en nuestra investigacién mencionando también los que

concluye Jablanovic en [23].



Capitulo 1

Panorama Econdmico.

En este primer capitulo se analiza el crecimiento econémi-
co y la agricultura a lo largo de la historia. Iniciamos nuestro
anélisis desde la perspectiva mundial y luego hacemos énfasis en
la situacién econémica de México durante el siglo XX. Se men-
ciona cual ha sido la importancia del crecimiento econémico, la
participacién del sector agricola en la produccién nacional, asf
como su productividad agricola. Esta descripcién del panorama
econémico nacional es de utilidad, ya que en el tercer capftulo
los temas analizados ahora se consideran las variables econémi-
cas que formulan el modelo matemdtico, base central en nuestra

investigacion.
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1.1. La economia y la agricultura en el Mundo

La agricultura ha sido una de las actividades econ6micas prin-
cipales desde la aparicién del Hombre en la tierra. Cuando el
Hombre dejo de lado la vida némada y se asenté en lugares
especfficos, es decir, una vez ya siendo sedentario, la caza y la
recoleccion de frutos fueron desplazadas por las actividades agri-
colas. En las antiguas sociedades, por ejemplo en el Imperio Ro-
mano no solamente esta actividad satisfacfa la subsistencia de
sus pobladores, sino también era utilizada para el comercio en
los tianguis de la época.

En el caso del modo de produccién primitivo o también cono-
cido como de comunidad primitiva, los bienes que se producfan
en ella pertenecian solamente a la comunidad. Al igual que estos
bienes producidos por la comunidad, los medios de produccién y
los instrumentos también formaban parte de dicha comunidad.

En este sistema, el comercio se encontraba limitado ya que
nadie podfa enajenar bienes que pertenecfan no solamente a un
individuo si no a una comunidad entera. Una de las principales
caracterfsticas del sistema de produccién primitivo y el escla-

vista, es que en el segundo ya aparece la propiedad privada sien-
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do las mismas personas instrumentos de trabajo dentro de las
relaciones sociales de produccién. El feudalismo en Europa de la
Edad Media aparece con especiales caracteristicas el sistema, co-
mo la figura del senior feudal (duefio de la tierra) y los campesinos
(duenos de su fuerza de trabajo). Ya para el sistema de produc-
cién capitalista la relacién social de produccién se modifica a
“capitalista” y “proletario”. Este sistema denota una estructura
econdmica caracterizada por la propiedad privada de los medios
de produccién, lo que permite a sus detentadores concentrar en
sus manos el excedente econémico producido por la mayorfa de
los trabajadores asalariados.

En los dltimos 40 afios, la produccién de alimentos se ha
mantenido casi al mismo ritmo de crecimiento demografico en
el mundo, gracias a los altos rendimientos en la actividad asf
como a una mejor combinacién de factores productivos, prin-
cipalmente el gran incremento de tecnologfa que ha permitido
tener producciones més abundantes. A nivel mundial los sumi-
nistros de alimentos per cdpita 23 % son més altos de lo que
eran en 1961 y en esa misma fecha los precios reales eran un
65 % més bajos. Al aumentar el rendimiento en las tierras que

se encuentran con mayor aptitud para la agricultura, los agricul-
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tores del mundo han podido destinar las reservas de tierra para
otros propdsitos.

A diferencia de los paises desarrollados, la agricultura en
América Latina se caracteriza por ganadores y perdedores. Por
ejemplo, el crecimiento promedio para la década de los anos
noventa fue alrededor del 3 %, pero este crecimiento no fue para
todos sus participantes. Los productores ganadores son aquellos
que destinan sus mercancfas al mercado externo. Los productos
que han mostrado un crecimiento constante son los cereales, el
café y la carne, por otro lado los productos como las frutas y
los vegetales han mostrado en los iltimos anos un crecimiento
mayor.

En el otro lado de los productores encontramos millones de
pequenos agricultores latinoamericanos atrapados en una agri-
cultura de muy bajo rendimiento y con altos niveles de pobreza.
Principalmente estos agricultores producen para el mercado in-
terno o de subsistencia. En el caso de la productividad del sec-
tor agricola latinoamericano no ha seguido los mismos niveles
que en el resto de las actividades econémicas y muchos de sus
trabajadores optan por la migracién como salida a la pobreza.

Aunque los niveles de urbanizacién en América Latina alcanzan
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un 75 %, las instituciones gubernamentales de cada nacién e in-
ternacionales buscan iniciativas que promuevan incrementar la
productividad en este sector y que influyan de manera positiva
en el resto de la economia de cada sociedad [18].

En el Cuadro no. 1 del anexo se presenta el PIB agricola
para varios pafses medido en sus tasas de crecimiento prome-
dio. Aunque para nuestro pais se ha incrementado a lo largo de
las décadas, este crecimiento ha sido insuficiente si lo compara-
mos con paises latinamericanos como Costa Rica. En el caso de
China, Estados Unidos y Chile su crecimiento agricola ha sido
mucho mayor que el de nuestro pafs y sostenido a lo largo del

tiempo [19].

1.2. Breve descripcién de la economia y la agricultura
en México

Durante el siglo XX nuestro pafs enfrenté una gama muy
diversa de politicas econémicas. Algunas de estds politicas fa-
vorecieron de amplia manera el crecimiento econémico y al sec-

tor agricola, pero en la prictica sus resultados no reflejaron sus
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objetivos. A continuacién se hace enfésis en lo més importante
que se suscité durante el siglo pasado y sus efectos econémicos
sobre la economfa.

Meéxico ha sido uno de los paises que adopté el sistema capi-
talista a principios del siglo XX. El General Porfirio Dfaz ejerci6
una importante inversién en infraestructura que permitié reac-
tivar la economia en diversas dreas geograficas del pafs. En esta
etapa, la agricultura representaba una actividad muy impor-
tante dentro de la economfa nacional, al igual que el personal
ocupado por dicha actividad.

A principios del siglo nuestra economia estaba orientada en
abastecer el mercado externo con bienes y servicios de bajo valor
agregado. Pero el modelo de sector primario exportador colapso
por la crisis de 1929-19322. Nuestra economia abastecfa de bienes
bésicos a los Estados Unidos, ya que el pafs del norte estaba
involucrado en la Primera Guerra Mundial por la cual requerfa
de suficientes insumos para su sistema militar.

Para los siguientes afios de nuestra historia el cambio de la

2La llamada Gran Depresién se originé en los Estados Unidos, a partir de la caida de
la bolsa del 29 de octubre de 1929 (conocido como Martes Negro, aungne cinco dias antes,
el 24 de octubre, ya se habfa producido el Jueves Negro), y rdpidamente se extendi6 a casi
todos los paises del mundo



CAPITULO 1. PANORAMA ECONOMICO. 7

reforma Cardenista fue espectacular. Para 1940 ya la mitad de
las tierras agricolas eran ejidales. Después de la reforma Car-
denista los ejidatarios eran propietarios de mds de la mitad de
las mejores tierras agricolas del pafs y representaban m4s de una
quinta parte de la produccién nacional [18].

Para el periodo comprendido entre 1940 y 1958 el sector pri-
mario crecié a una tasa promedio del 5.8 %, y el subsector agri-
cola creci6 a un ritmo del 7% anual. Fueron tres factores lo que
promovieron dicho incremento: el primero, la reforma agraria
rompio los estrangulamientos monopdlicos y permitié incentivar
los flujos de inversién sobre el subsector agricola; en el segun-
do caso, la inversién en obras publicas, el caso de la irrigacién
permitié la diversificacién de productos y el aumento de produc-
tividad; y el tercero, la estabilidad de los precios.

Ya a partir del afno 1952 entra en vigor el modelo Desarrollo
Estabilizador®. En este periodo se destaca el estfmulo al sector
privado nacional y el incentivo de manera prioritaria a la indus-
tria como motor del crecimiento econémico. La tasa media de

crecimiento del sector industrial alcanzé el 9%, impulsando a

3Fue un modelo econémico utilizado en México entre los afos de 1952-1970. Las bases de
este modelo radican en buscar la estabilidad econémica para lograr un desarrollo econémico
continuo.
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la economfa nacional hasta tener un 6 % de crecimiento. Inicio
simultdneamente el proceso de sustitucién de importaciones més
alla de los bienes de consumo, también el efecto alcanzé a los
bienes intermedios y bienes de capital [18].

En aquel momento se esperaba que el favorable desarrollo
industrial iba a ser capaz de estimular de manera similar el cre-
cimiento de la agricultura y del resto de los sectores econémicos.
Otra manera de estimular el crecimiento agricola fué a través de
menores costos. Estos costos podrfan contrarrestar los efectos
negativos de las politicas de precios. Parte de los estimulos al
sector fueron las grandes inversiones piiblicas hechas por el go-
bierno, asf como la asistencia técnica y diversos mecanismos que
permitieran reducir los costos de créditos, del riego y de los
insumos utilizados dentro del proceso agricola.

El efecto lo podemos ver en el Cuadro no. 2 del anexo, donde
se cuantifca el Producto Interno Bruto nacional de 1960 a 1993
a precios de 1980 por actividad econémica. Recordemos que una
manera de computar la produccién nacional es a través de la
adicién de los tres sectores econémicos. Quizd en este gréfico
no se observe a simple vista la disminucién de la participacién

del sector primario, y en caso contrario, el incremento de la
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participacién del sector terciario en la economfa nacional.

También podemos observar en el Gréfico no. 1 del anexo el
comportamiento de la produccién. La trayectoria de la produc-
cién se ha incrementado casi de manera lineal, salvo en 1982 y
1986 donde se aprecia una disminucién de la produccién y cam-
bio de trayectoria en la curva. Lo que es necesario destacar es
que dentro del modelo estabilizador nuestra industria jugo un
papel importante en la produccién nacional.

Sin embargo, los elevados recursos que se canalizaron al sector
agricola como la inversién piblica en infraestructura, los sub-
sidios al mantenimiento, la operacién en las obra de irrigacién,
los subsidios a la maquinaria y otros bienes de capital, las tasas
preferenciales de crédito y més apoyos destinados a disminuir los
costos de produccion agricolas, de ello s6lo se beneficiaron un pe-
queno grupo de empresarios y productores. La gran mayorfa de
los productores que sus cosechas eran de temporal, se enfretaban
a riesgos que no permitfan que el sector tuviera un dinamismo
importante y se reflejara en las variables econémicas.

Esta politica profundiz6 la polarizacién en el sector agropecua-
rio beneficiando sélo a pocos agricultores privilegiados, ya que

eran estos los que utilizaban en mayor medida la infraestructura
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y la tecnologfa disponible recibiendo mayor crédito y mayor pro-
porcién de los subsidios. Por el contrario, la mayor parte de los
campesinos eran pequenos productores atrasados en su proceso
productivo y por lo tanto recibfan muy pocos estimulos. Esta
politica tenfa un sesgo importante contrario a los pequenos pro-
ductores y campesinos nacionales.

Uno de los principales factores que responden al lento cre-
cimiento de la produccién agricola después de 1958 radica en el
desempeno de la inversién privada. En general segufan los pre-
cios relativos teniendo un estancamiento por un largo periodo,
provocando la descapitalizacién del sector a pesar de los intensos
incrementos de la inversién piiblica y los subsidios. Los precios se
vefan por su parte influenciados por las altas tasas inflacionarfas
efecto de una politica fiscal expansiva por parte del gobierno en
turno.

En el Cuadro no. 3 se calcula la participacién de los sectores
econémicos en la produccién nacional. En ella podemos destacar
la disminucién de la participacién del sector agricola desde 1960.
Aunque la politica econémica del modelo estabilizador dot6 de
infraestructura y otros recursos al campo mexicano, la produc-

cién no crecié durante las siguientes décadas en decremento de
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la economfa. Por el otro lado, el sector industrial y de servicios
crecié y se vio fortalecido antes las politicas que fomentaban la
industrializacién del pafs, mismos que podemos apreciar en los
datos del Cuadro no. 3.

Al comparar el crecimiento de la inversién piblica y el ni-
vel de subsidios con el ritmo del progreso del producto sectorial
se evidencfa la ineficacia de estos mecanismos. Mientras los re-
cursos publicos canalizados crecfan en un 12.5 %, el producto
sectorial sélo lo hacia en un 2.2 %. Desde mucho tiempo atrés
de la crisis de deuda externa, la politica agraria era claramente
ineficaz, injusta, ineficiente e insostenible [17].

Ademaés de los grandes costos para la economfa nacional que
esto represantaba, los resultados productivos eran mediocres y se
incrementaba la inequitad. Aunque en los anos setenta no se reg-
istraron cambios transcendentes en la politica sectorial compen-
satoria ni en el rol de la agricultura en la economia nacional, es -
necesario brindar algunos elementos del contexto macroeconémi-
co que tuvieron grandes repercusiones en la década siguiente.

Se muestra en el Gréfico no. 2 la participacién de los sec-
tores en la economifa nacional, podemos enfatizar la tendencia

positiva y creciente del sector terceario, y una constante y baja
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participacién del sector primario a lo largo del periodo senalado.
En el Gréfico no. 3 se estudia la participacién del sector agricola
en el PIB. Como habidmos comentado anteriormente la gréfica
3 constata la disminucién del sector agricola en la produccién
nacional. La insistencia en reanimar la agricultura a través del
sector piiblico dié como resultado un sistemético aumento en la
participacion relativa del Estado en el desarrollo sectorial.

Para 1973, la crisis petrolera y la respuesta a la politica ex-
pansionista® aplicada por el gobierno para enfrentar dicha con-
traccién, hizo que se rompiera la estabilidad fiscal y la estabili-
dad en los precios que se habifa mantenido. El déficit fiscal provo-
caba el aumento en la demanda agregada, lo que presionaba un
déficit creciente en la cuenta corriente. Para mantener estos ex-
cesivos gastos, los requirimientos financieros en petrodélares asf
como un contexto mundial recesivo, trajeron como consecuencia
el inicio del endeudamiento a(_:elerado con el exterior.

Tanto la deuda externa piiblica como privada se duplicaron
entre 1973.y 1975. Aunque la economfa nacional mantenia altas

tasas de crecimiento durante la crisis 1973-1974, la desconfianza

4Conjunto de criterios, lineamientos y directrices utilizados por el Estado para hacer
crecer la actividad econ6mica través del uso de los instrumentos de Politica Econémica
que se consideren necesarios.



CAPITULO 1. PANORAMA ECONOMICO. 13

por parte de los agentes econémicos hacia la incapacidad del
gobierno por mantener el tipo de cambio nominal provocé la
salida de capitales haciendo insostenible el desequilibrio externo
y desencadenando la terrible devaluacién de 1976 que llego a ser
del 80%. Para 1977, la economfa mexicana se encontraba sin
crecimiento y con inflacién.

Después del fenémeno de estancamiento con inflacién (es-
tanflacién) que culminé en la devaluacién de la moneda nacional,
la bonanza derivada de nuevos yacimientos petroleros encontra-
dos permitieron tener nuevos margenes de maniobra al gobierno.
Por ello, a partir de 1978 el crecimiento econémico volvio a re-
puntar. La tasa de crecimiento promedio real fue de 8.6 % hasta
1981. Como todos los sectores productivos, la agricultura tam-
bién perdi6 competitividad por la devaluacién efectuada. Con la
holgura presupuestal de los ingresos petroleros, nuevamente se
brindaron apoyos fiscales al sector agricola.

Las nuevas condiciones detonaron de nueva cuenta reformas
en el modelo econémico del pais. Para poder financiar el servicio
de la deuda se requerfa generar un supervit comercial, lo que im-
plicaba disminuir la demanda de bienes importadcs y estimular

el desarrollo de bienes exportables. Uno de los ajustes descansé
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en la austeridad fiscal y en la devaluacién del peso comprendido
en el periodo de 1982-1983. Hubo una dréstica restriccién en la
inversién piiblica, asf como la imposicién de elevados impuestos
indirectos y tarifas por parte del sector ptblico.

El producto interno bruto present6 una tasa negativa en 1982
de 0.6 % y para el ano de 1983 fue de 4.2 %. Las remuneraciones
reales cayeron en un 22 %, las importaciones bajaron de 24,000
a 14,400 millones de délares en 1982, hasta caer a 8,300 millones
de doélares para el ano 1983. El relativo equilibrio externo logrado
permiti6 apoyar las politicas de estabilizacién y de reactivacién
econdmica aplicada en 1984-1985 [19].

El descenso de la inflacién fue de 80% a 60% en 1983, si-
multdneamente para este ano hubo una modesta recuperacién
del 3% en la produccién para estos periodos. Pero aunque el
ingreso derivado de la venta de petréleo ayudo al valor real
del superdvit del sector ptblico, el desplome de los precios del
crudo volvié a generar agudos problemas de desequilibrio exter-
no y enormes restricciones para el equilibrio fiscal. Para lograr
el ajuste y el progreso en el equilibrio externo, se tuvieron que
llevar a cabo la incorporacién de los distintos agentes dentro de

un programa de estabilizacién de responsabilidad compartida.
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A finales de 1987 se consolidé el Pacto de Solidaridad Econémi-
ca (PSE). A diferencia de la austeridad fiscal, el sector privado
se comprometié con el control de precios en bienes y servicios
clave, y por parte de los trabajadores aceptaron el control so-
bre los salarios. Este programa ayudo a reducir el déficit fiscal
y poner un control a la inflacién. Sin embargo la salida de capi-
tales presionaba la capacidad del gobierno de hacer frente a una
deuda interna que ya era importante.

La apertura econémica dio inici6 a un periodo en donde se
habfa vuelto a una economfa cerrada derivada de las dificultades
en las balanzas de pagos -dentro del marco de la enfermedad
holandesa’ durante el auge del petréleo y el fuerte proceso de
endeudamiento de 1978 a 1981. Ya en este tiltimo ano, al tratar
de frenar el profundo desequilibrio externo, se restablecieron la
mayor parte de los controles directos a las importaciones eliman-
dos anteriormente por el auge del oro negro.

En 1986 se celebré la entrada al GATT® por lo que en los afios

5El término surge de la década de 1960 cuando las riquezas de los Pafses Bajos aumen-
taron considerablemente a consecuencia del descubrimiento de grandes yacimientos de gas
natural en Slochteren, cerca del Mar del Norte.

6Es el Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y Comercio, creado en la Confer-
encia de La Habana en 1947, firmado en 1948, por la necesidad de establecer un conjunto
de normas comerciales y concesiones arancelarias; estd considerado como el precursor de
la Organizacién Mundial de Comercio (OMC)
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siguientes fueron muy significativos los cambios en materia de
politica comercial. La cobertura de los permisos de importacién
se redujo de 92.2 % en junio de 1985, a menos del 18 % a finales
de 1990. Simultdneamente se eliminaron los precios oficiales de
importacién, politica que reforzaba la politica arancelaria del
gobierno. Al concentrarse en la politica fiscal la recuperacién de
los desequilibrios macroeconémicos, el Estado tomo la respon-
sabilidad fundamental de la estabilizaci6n.

El ajuste fiscal permiti6 controlar el déficit fiscal. Sin duda los
ingresos que provenian de la privatizacién de empresas estatales
hicieron que los ingresos fiscales consolidaran la recuperacioén en
la actividad econémica y la ampliacién de la base tributaria.
El deterioro de las finanzas piblicas impidié generar inversiones
en la empresas piblicas para que estas al menos operaran de
manera eficiente.

El proceso de privatizacién cumple al menos dos objetivos: el
incremento de ingresos fiscales, por lo menos en el corto plazo,
y un estfmulo a la repatriacién de capitales. La empresa pibli-
ca, puede justificarse en la creacién de infraestructura bésica no
rentable para las iniciativas privadas por la presencia de exter-

nalidades o por una rentabilidad a muy largo plazo, o en la con-
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formacién de un punto de partida en la diversificacién industrial,
la intregacién vertical y el desarrollo tecnolégico.

El Estado productor hacia el Estado regulador, constituye
una de las lineas principales en la transformacién del Estado.
A comienzos de la década de los 80°s, el crédito al campo re-
presentaba una proporcién bastante mayor a su contribucién
al producto. Es decir, mientras el sector agropecuario aportaba
més del 7% al valor agregado, recibfa una fraccién del finan-
ciamiento bancario cercano al 20 %. Todavia en 1990, el campo
tenfa una asignacién mayor a sus contribuciones del producto,
6.1% y 8.6 % respectivamente. A partir de ahi, los apoyos fi-
nancieros caen més alld de la pérdida del peso de la economfa
agropecuaria.

En 2001, apenas se le otorgaba el 3.8 % de los créditos, aunque
su producto representa el 5.2 % del total. M4s atin, mientras que
el crédito cayd, el aporte de la banca de desarrollo disminuy6 de
38 a 29 % entre 1990 y 2001. El conjunto de recurscs canalizados
al propio sector agropecuario, en particular los créditos de avio
del Banco Nacional de Crédito Rural (BANRURAL) medidos a
precios constantes cayeron 20 % entre 1994 y 2002, y los de los
Fideicomisos Instituidos en Relacién con la Agricultura (FIRA)
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se reducieron en 60 % entre ese afio y el 2000 [19!.

En el Cuadro no. 4 se sefiala la otorgacién de crédito al sector
agricola por parte de la banca privada y la banca de desarrollo.
Es alarmante observar la imposibilidad que tiene el sector para
poder acceder de manera directa a recursos que le permitan am-
pliar o solventar los gastos a los que se enfrentan los campesinos
durante el proceso productivo. El porcentaje para todos los pe-
riodos en menor al 10 % y la banca de desarrollo su participacién
como fuente de financiamiento ha sido atin menor. La fuente de
financiamiento para estos campesinos han sido sus proveedores,
que representan hasta un 90 % de los recursos financiados por
parte de este sector.

Hasta 1993 la estrategia de realizar simultdneamente las re-
formas estructurales y los ajustes para la estabilizacién econémi-
ca mantuvieron su viabilidad, a pesar de las tensiones que esto
generaba. Las prioridades de politica centradas en el control de
la inflacién y en las reformas necesarias para la integracién de la
economfa mexicana al TLC, provocaban el retraso cambiario y
un creciente desequilibrio externo, al que se respondia frenando
atin més el deslizamiento del peso a fin de continuar estimulando

la entrada de capitales.
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Durante 1994 el contexto externo de la economia mexicana
comenzé a variar muy rdpidamente. Se consolidaba la recu-
peracién internacional y se estimulaban las inversiones en los
pafses desarrollados. El creciente déficit comercial y la ausencia
de politicas que incentivaran el ahorro interno tomaron como
base del equilibrio macroeconémico la entrada de capitales del
exterior.

Esto significaba un cambio cualitativo mayor en las condi-
ciones de una apuesta que tenfa en la estabilidad del flujo de
capitales la variable fundamental para mantener los equilibrios
macroeconémicos. La falta de una respuesta adecuada a esas
nuevas condiciones gener6 un proceso acumulativo de mayor pér-
dida de confianza y mayor utilizacién de capitales de cortisimo
plazo, y de mecanismos indexados al délar que hacfan cada vez
més inevitable el colapso final de la estrategia.

Por otra parte, la insercién internacional de México, domina-
da por su integracién al TLC’, lo convirti6 en un destinatario
preferente de corrientes de capital, que si bien son modestas com-
paradas con los movimientos monetarios entre los pafses desar-

rollados, alcanzan montos muy significativos dentro del contexto

"Tratado de Libre Comercio de América del Norte (Canandd-EU-México)
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econémico nacional.

Por tiltimo es necesario mencionar, aunque sale fuera de la
investigacion, los resultados del sector agricola después de la
entrada en vigor del TLC. En la firma del tratado se puntializ6
una prérroga para protejer y consolidar al sector agropecuario
nacional, y por ello su entrada en vigor serfa a partir del primer
dfa del 2004. Los resultados de la entrada en vigor del tratado
han sido devastadores. Nuestro campo ha sido destarrado a su
desaparicién y los productos agricolas que han tomado lugar han

sido los importados.

1.3. La productividad agricola

La agricultura tenfa como prioridad superar los entrabes al
progreso de la industria, derivindose de allf las funciones que se
le atribufan al sector en el desarrollo econémico: proveer bienes a
bajos precios, producir eficientemente materias primas industri-
ales, generar divisas para financiar la importacién de bienes de
capital para la produccién industrial, liberar mano de obra para
el mercado de trabajo y contribuir al crecimiento del mercado

interno.
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En los paises desarrollados con dotacién de recursos naturales
relativamente favorable, como los pafses escandinavos, los proce-
sos de industrializacién se basaron fuertemente en el aprovecha-
miento de sus recursos naturales. En cambio, en México, como
en muchos paises del Tercer Mundo, el cardcter excluyente del
desarrollo provocé la polarizacién econémica y la severa mar-
ginalidad social que determinaron el enorme retraso rural e inhi-
bieron el aprovechamiento de los recursos naturales, permitiendo
su deterioro por précticas que dejaron exhausta esta fuente de
riqueza por explotarla con exceso.

La combinacién de grandes masas rurales pobres, sin capa-
citacién, educacién ni condiciones minimas de subsistencia, jun-
to con la ausencia de una politica de compromiso con la sustentabi-
lidad ambiental del desarrollo ha generado una dindmica nega-
tiva donde la pobreza y la pérdida de potencial productivo son
cada vez més graves en amplias zonas del pafs, desintegrando la
base nacional del desarrollo.

En el futuro, la poblacién econémicamente dependiente de
la agricultura tendrd que aumentar fuertemente para corregir el
desbalance que presenta actualmente entre una participacién de

la agricultura del 8% en el PIB y una proporcién de 22% en
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la poblacién econémicamente activa. Sin embargo, esto no debe
significar una mera ampliacién en el mimero de agricultores, que
en la préictica serfa simplemente repoblar el campo, sino debe
ser el resultado de una profunda transformacién en el desarrollo
agricola y rural [19].

La productividad es una variable que determina la eficiencia
con la que se esta trabajando una actividad econémica. Esta
productividad relaciona la produccién y el mimero de personas
ocupados en dicha actividad. Para el caso agricola, la mayor
parte de su produccién es de temporal; su productividad por
ende es baja, ya que alrededor de 6 meses espera el campesino
para obtener fruto de su trabajo. Por otro lado, en granjas de
riego su productividad es muy alta a diferencia de los otros.

En el Cuadro no. 6 podemos observar la relacién de estas
variables. En la primer columna se encuentra la poblacién to-
tal que se encuentra en el sector rural. Ahora de las personas
que estdn ocupadas cuales se encuentran empleadas en el sector
agricola, y por tltimo, las columnas de la derecha, destaca los
bajos niveles de productividad del sector agricola con respec-
to a otras actividades econémicas que es atin mayor para esos

periodos analizados.
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No es en absoluto indiferente si 5%, o més de la poblacién,
que se desplazard desde la agricultura, lo hace hacia activi-
dades informales en las grandes urbes, agudizando la polar-
izacién econ6mica y la marginacién social, o bien fortalece el
sistema de ciudades intermedias, la integracién de las activi-
dades econémicas de los diversos sectores y el equilibrio en el
desarrollo regional del paifs.

Considerando las condiciones de subempleo estructural y la
elevada proporcién de la poblacién rural, el pafs no puede per-
mitirse un patrén tecnolégico de crecimiento agricola sin gen-
eracién de empleo. La creacién de empleos productivos para la
poblacién rural implica intensos procesos de capacitacién, for-
macién de mano de obra, educacién y una visién de largo plazo

en ciencia y tecnologfa.

1.4. Conclusiones

En los tltimos afios el sector agricola ha disminufdo sus nive-
les de produccién, lo cual ha sido insuficiente para garantizar los
niveles de consumo del mercado interno. Por otro lado, muestra

la terrible volatilidad de esta actividad en relacién al resto de
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Sin embargo, la actual politica agropecuaria, basada en una
mayor especializacién de las unidades productoras ha generado
un cambio en la estructura productiva de las actividades agrico-
las. Asf, las frutas y hortalizas muestran un mayor dinamismo y
un aumento en la superficie cultivada, en contraste, los cereales
registran un descenso tanto en produccién como en superficie.

Se requiere que la politica agropecuaria se integre en el marco
de una estrategia de desarrollo rural y regional, incorporando a
la politica prblica, el enfoque de la dimensién territorial que
reconozca el cardcter heterogéneo y complejo del espacio rural
y las cambiantes condiciones del campo en el marco de la glo-
balizacién, e incorpore a la sociedad en la formulacién de dicha
politica.

Asimismo, se deben instrumentar acciones que disminuyan
la incertidumbre y el riesgo en las actividades agropecuarias,
mediante programas mds activos del seguro agropecuario. La
continua especializacién de las unidades productoras reducirdn
la oferta de productos agricolas, incrementando atin més las im-
portaciones y generando una situacién de riesgo para el pafs; no

lograr una seguridad alimentaria mfnima que asegure un desa-
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rrollo sustentable para México.

En el siguiente capitulo hacemos enfésis en las herramien-
tas matemaéticas, condiciones fundamentales para analizar el
sistema econ6mico a través de la estabilidad de las ecuaciones
en diferencias que proponemos. Aunque el capftulo 2 expone el
contenido matematico necesario, en el capitulo 3 de discusién

retomaremos los resultados comentados en el capftulo.



Capitulo 2

Antecedentes de Matematicas.

En el presente capitulo se expone la teorfa de los sistemas
dindmicos asf como una breve exposicién de los limites inver-
sos en la topologia. Se hace mencién de los sistemas dindmicos
lineales y no lineales, asi como la establidad local de estos sis-
temas. También se exponen los sistemas continuos y discretos,
en particular estudiamos los sistemas discretos que seran abor-
dardos mediante el anélisis de los limites inversos. La utilidad
de este capitulo es exponer las herramientas técnicas para poder
abordar las estabilidad del sistemd econémico propuesto en el

siguiente capitulo.

26
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2.1. Introduccién

Un sistema dindmico es cualquier conjunto de objetos, ma-
teriales o conceptuales, definido por una serie de variables de-
pendientes del tiempo. Esta definicién engloba tanto a sistemas
mecénicos como un péndulo o un sistema de particulas, como
a un modelo de evolucién econémica o un colectivo social. En-
tonces podemos decir que los sistemas dindmicos son sistemas
cuyos pardmetros internos (variables de estado) siguen una serie
de reglas temporales.

Se llaman sistemas porque estdn descritos por un conjunto
de ecuaciones, y son dindmicos porque sus pardmetros varfan
con respecto a alguna variable que generalmente es el tiempo. El
estudio de los sistemas dindmicos puede dividirse en tres formas:

a) Enfoque Analitico: modelado de procesos por medio de
ecuaciones de estado que relacionan estados pasados con estados
futuros. Existe una solucién exacta al planteamiento.

b) Enfoque Cualitativo: es un anélisis grafico o descriptivo de
soluciones a problemas de modelado que muchas veces no tienen
una solucién exacta.

c) Enfoque Numerico: en éste se realizan experimentos de
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laboratorio o la simulacién por computadora de modelado para
aproximar un conjunto de soluciones al sistema.

Consideremos un sistema dindmico definido por un conjunto
de variables. Como todo sistema real, en nuestro modelo dindmi-
co presentamos una evolucién de sus variables en el tiempo. Esta
evolucién puede seguir un cierto patrén, lo que denominaremos
reglas de evolucién. Para trabajar mateméticamente con un sis-
tema dindmico dado y predecir su comportamiento de forma
numérica, debemos representarlo en forma de ecuaciones que
liguen las diferentes variables z; y posiblemente el tiempo t. Es-
tas representaciones pueden ser muy variadas: desde ecuaciones
diferenciales de cualquier tipo a ecuaciones de recurrencia o en
diferencias.

En el caso continuo tenemos que T = (1,22, oy Tny b) = f(@@,t),
y para el caso discreto es z,,; = f(z;,t). Es decir, plasmamos las
reglas de evolucién del sistema en ecuaciones matemadticas que
nos permitirdn trabajar con ellas y predecir diversos compor-

tamientos [6].
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2.2. Sistemas Dindmicos Discretos y Continuos

2.2.1. Sistemas Auténomos y No Auténomos

Tal y como definimos en la seccién anterior, las ecuaciones de
evolucién del sistema establecen que la variable temporal ¢ puede
o no aparecer en dichas ecuaciones. En base a esto se genera el
siguiente criterio de clasificacién de los sistemas dindmicos: un
sistema se dird auténomo cuando sus ecuaciones de movimiento
contengan implicitamente el tiempo, y no auténomo en caso

contrario.

5.’:: f(Il,.’L‘g, ""azn) = f(-f) 6 El+1 = f(it)

Un sistema dindmico en el cual la variable temporal presente
un papel continuo se denomina sistema continuo. Por otra parte,
si conocemos el estado del sistema s6lo para determinados va-

lores del tiempo, se dice que es un sistema discreto (7).

2.2.2. Linealidad y No Linealidad

Dadas las ecuaciones de movimiento de un sistema dindmico

de orden n,
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fl(z'l,x2, ceney .’L'")

& s f2(1:1,.’l!2,....,$n)
E=f(Z), T2y 00y Tp) =

fn(zls Loy eueny xn)
o su anélogo en forma discreta. Decimos que se trata de un
sistema lineal cuando las funciones f; son lineales en las variables

z;. Por ejemplo, el sistema dindmico:

T1=ax1+bzy

152=C$1+d$2

con a, b, ¢, d constantes reales. El sistema de ecuaciones anterior
puede escribirse de forma compacta introduciendo la notacién
vectorial: X = (21,75), X = (z1,2,). De esta forma, X = AX siendo

A la matriz,

En este caso, las ecuaciones anteriores suelen denotarse de
una forma compacta mediante X = f(X) donde hemos utilizado
los vectores X = (z1,22) ¥ f(X) = (fi, f2), (0 su andlogo en forma

discreta)
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Cuando posteriormente nombremos un sistema dindmico, sin
més aclaraciones, nos estaremos refiriendo a un sistema dindmico
general, el cual podrfa ser lineal o no lineal [39).

En economfa es comin encontrar sistemas lineales para poder
hacer pronésticos. El caso més destacable es el de Minimos
Cuadrados Ordinarios (MCO) utilizado en Econometria, que
trata de linealizar una tendencia de alguna variable econémi-
ca y se cree que en el futuro se comportaré de la misma manera

que el sistema lineal.

2.2.3. Espacio Fase

Consideremos un sistema dindmico definido por las variables
z;, i = 1,....,n. El espacio n-dimensional construido a partir de
las variables z; se denomina espacio-fase del sistema. Decimos
entonces que el sistema dindmico tiene dimensién de orden n.
Por ejemplo, un sistema dindmico de orden 2 est4 compuesto
por un par de variables, que podemos denotar por z;, z;. El

espacio fase del sistema en cuestién es, pues, el plano z;,z, [7].
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2.2.4. Trayectoria

La solucién de un sistema dindmico z= f(z) (o su andlogo
en forma discreta) de orden n, dadas unas condiciones iniciales,
consiste en un conjunto de funciones z,(t), ...z,(t) que satisfacen el
sistema. Dichas funciones constituyen las ecuaciones paramétri-
cas de una curva en el espacio fase, denominada trayectoria del
sistema.

El conjunto de trayectorias del sistema del espacio fase para
las posibles condiciones iniciales del sistema, se denomina dia-

grama fase del sistema.

2.2.5. Flujo

Tomemos un sistema dindmico continuo, definido por las varia-

bles,
= fl(xl,xz)

152: f2(x17-752)

En el espacio fase, esto es, en el plano (z,,z,) podemos definir

el campo vectorial dado por:

zy __ fa(z1,72)

doy 23—
dey g, fi(z1,22)
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dicho campo vectorial se llama campo de velocidades [39).

La introduccién del campo de velocidades nos permite ima-
ginar el espacio fase como un fluido en movimiento, lo que nos
permite utilizar una herramienta grafica para estudiar la evolu-
cién de los sistemas dindmicos. De ahf que frecuentemente se

hable del flujo de los puntos.

2.2.6. Punto Fijo

Definido un sistema dindmico de orden n en las variables
Ty, ...T,, se denominan puntos fijos a los puntos del espacio fase

que verifican,

&= 1% 558 =10

para todas las variables [6].

Su andlogo en un sistema discreto son tales que, z,= f(z;)

2.2.7. Perturbacién

Denominamos perturbacion de un sistema dindmico a una
pequeiia variacién de las variables que definen su estado. A partir
de esta definicién, podemos decir que el sistema se encuentra

en un estado (punto) estable si, tras ser perturbado, vuelve a
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su estado inicial; el sistema se encuentra en un estado (punto)
inestable si, tras ser sometido a una perturbacién, se aleja del

estado inicial sin volver a él.

2.2.8. Estabilidad Local y Global

No siempre la estabilidad o inestabilidad es un concepto ab-
soluto. Puede ocurrir que, encontrdndose el sistema en un punto
dado, se determine que el punto es estable para pequenas per-
turbaciones, siendo inestable para mayores perturbaciones. Se
diferencia asi entre la estabilidad local, como en este caso, y la
estabilidad global. Por ejemplo, un punto globalmente estable
debe atraer, por definicién, a todos los puntos del espacio de las

fases.

Definicién 2.1 Un punto fijo T se dice que es estable si para cualquiere > 0
existe una 6(e) > 0 tal que si ||zg — || < d, entonces ||z(t) — Z|| < &, para

todo t > 0 [83] (Con z¢ la condicidn inicial).

Definicién 2.2 El punto fijo T se dice que es asintdticamente estable si:
a) es estable; y
b) existe una m > 0 tal que siempre ||zo — T|| <7

tim la(t) — 7] =0 /53]
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Definicién 2.3 Un punto fijo zy de una funcién F se llama atractor si
existe un intervalo alrededor de xq, con la propiedad de que cualquier otro
T; que permanezca en este intervalo tenga una drbita en éste y tienda a o
bajo la iteracién de F. El punto fijo se llama repulsor si existe un intervalo
alrededor de zo con la propiedad de que cualquier otro x, en un intervalo
(excepto xo) tenga una drbita que salga del intervalo bajo la iteracién de F.

Un punto fijo que no es ni atractor ni repulsor se llama neutro [6].

Existen criterios para determinar la estabilidad para los sis-

temas discretos:

Teorema 2.4 [1] Sea f un mapeo para una ecuacién en diferencias en R",
y asumimos que p como punto fijo de f, tenemos:
1) Si |f(p)| < 1, entonces p es un sumidero.

2) Si |f(p)| > 1, entonces p es una fuente.

Existen criterios para determinar la estabilidad para los sis-

temas continuos:

Teorema 2.5 [6] Suponga que yo es un punto de equilibrio de la ecuacion
diferencial % = f(y) donde f es una funcion diferenciable continuamente.
Entonces,

a) Si fyo) < 0, entonces yo es un sumidero;
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b) Si f(yo) > 0, entonces yo es una fuente; o
¢) Si f(yo) =0, o si fyo) no existe, entonces necesitamos informacion

adicional para determinar el tipo de yq.

2.2.9. Linealizacién

Consideremos un sistema dindmico no lineal. A partir de sus
ecuaciones, podemos obtener las expresiones de los puntos fijos
del sistema. Ahora bien, analizar un sistema no lineal es m4s
complejo que analizar un sistema lineal, para el cual podemos
realizar un procedimiento sistemético consistente en hallar los
valores y vectores propios de la matriz A, definida anterior-
mente. Buscamos, pues, una forma de linealizar el sistema no
lineal, para aplicar las mismas técnicas sisteméticas de anli-
sis. Esbozaremos el procedimiento para un sistema no lineal de

segundo orden,

‘7’:1: fl(x17$2)

Ta= f(z,2,)
para el cual, un punto fijo viene dado por (z},13), esto es,

fl(l'(l),.’l?g) = fz(z(;:xg) =0
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que constituyen las componentes de una perturbacién alrede-
dor del punto fijo. Para estudiar si la perturbacién crece o de-

crece en el tiempo, derivamos respecto de t,
u=z1= f,(z5+u,z3+v) = f,(z3,23) +u§£+vgx%+0(u2,v2,uv)

donde hemos usado el desarrollo de Taylor de la funcién f;.

Al ser f,(z?,29) = 0 por ser un punto fijo,
u= ug%+vgﬁ+0(u2, 2, uv)
y de forma similar
v= u%+v§£§+0(u2, v, uv)

Si los términos cuadréticos, englobados en el término O(«?, v?, wv)

son despreciables frente a los términos lineales, obtenemos el sis-

tema lineal,
% " oh Oh "
dzy Ozg
—_— J b= —
' oL 9
v v o Om L

(2%,29)
que puede ser analizado con los mismos métodos de un sis-
tema lineal. Las condiciones en las cuales los términos de segun-

do orden pueden ser despreciados dependen de los autovalores
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de la matriz jacobiana J, y serdn comentados posteriormente
[30].

La linealizacién también es conocida como el Teorema de
Hartman-Grobman. El cual dice que si z es un punto fijo del
sistema z = f(z) y J es la matriz Jacobiana asociada al sistema
cumplen que J tiene valores propios con parte real distinta de
cero, entonces las 6rbitas locales del sistema no lineal en el punto
fijo corresponden a orbitas cercanas al origen del sistema lineal
asociado a J.

Es decir, se preserva la estabilidad. Formalmente es el sigui-

ente teorema:

Teorema 2.6 (Hartman-Grobman) Si T es un punto fijo hiperbdlico de
T = f(z),z € R™ entonces tenemos un homeomorfismo h definido en alguna
vecindad N de T en R™, manda drbitas locales del sistema no lineal hacia el
sistema lineal. La funcién h preserva el sentido de las érbitas que también

puede ser elegido a fin de preservar la parametrizacién por el tiempo [33].

2.2.10. Valores y Vectores Propios

Sea un sistema dindmico lineal de segundo orden, definido

por la ecuacién, X = AX, el rango de A es 2 y su tnico punto fijo
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es en el (0,0). Deseamos hallar soluciones del tipo z{t) = exp(At)o,
siendo v = (v;,v,) un vector constante del espacio fasico. Dichas
trayectorias corresponden a rectas que pasan por el origen en el

espacio fase, tal y como puede comprobarse haciendo,

T2V —
S k = z9= kx,

lo que nos permitir4 realizar un esbozo grafico del flujo en
el plano fase, (z;,z,). Introduciendo la solucién buscada en la
ecuacién del sistema, y realizando ciertas manipulaciones alge-
braicas, obtenemos la ecuacién, (A — M)v = 0, donde I es la ma-
triz identidad. La expresién anterior reduce el problema a hallar
los valores propios de la matriz A, definidos como aquellos que
anulan el polinomio en X resultante de hallar el determinante

|A — M|, que es el polinomio,
MX—(a+dAr+ad—bc=N-1A+A=0

Una vez hallados los valores propios A;,); que pueden ser
iguales o distintos, al introducir cada uno de ellos en la ecuacién
(A — M)v = 0, obtenemos vectores v,,v, que se denominan vec-
tores propios asociados, respectivamente, a los valores propios o

autovalores \;, A [30]
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2.2.11. Tipos de Estabilidad o Inestabilidad

Las soluciones halladas en el apartado anterior, z(t) = exp(At)v
corresponde como hemos comentado, a rectas que pasan por el
origen. Ahora bien, la parte real del valor propio A es positivo,
entonces el lfmite cuando ¢ tiende al infinito hace que z(t) sea
divergente. Por otra parte si A es negativo, entonces es estable
pues z(t) tienede a (0,0). Describiremos los diferentes tipos de
puntos fijos méds relevantes que podemos encontrar en el plano

fase de un sistema lineal, mediante gréficos.

Nodo

Un nodo puede presentar diferentes formas, tal y como se

aprecia en la siguiente figura.
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Gréfica 4

Los nodos presentes en el gréfico se denominan nodos esta-
bles, debido a que atraen a las trayectorias cercanas. En caso
contrario, se denominan nodos inestables. Un nodo se obtiene
cuando los valores propios son reales y del mismo signo. El ca-
so central es un caso particular, denominado nodo simétrico o
estrella, en el cual la magnitud de los dos valores propios es la

misma.

Foco

Se denomina foco a un punto fijo que presenta la forma in-
dicada en la figura dibujada a continuacién. Esta vez hemos
plasmado tanto el foco estable como el foco inestable. Un foco

se obtiene cuando los valores propios son complejos, con parte
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real no nula.
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Gréfica 5

Centro

Un centro presenta la forma indicada en la figura. Se obtiene
cuando los autovalores son complejos, con parte real nula. Se
dice que un centro es neutralmente estable, debido a que no

atrae ni repele las trayectorias cercanas.
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7z
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Gréfica 6

Punto Silla

AN

=} L

Na

Gréfica 7

Un punto de silla se obtiene cuando los autovalores son reales,
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de distinto signo. Podemos apreciar que posee dos direcciones de

diferente estabilidad.

2.2.12. Ciclos Limite

Un ciclo limite es una trayectoria que es aislada y cerrada,
es decir, no existen otras trayectorias cerradas en la vecindad de
ésta y por lo tanto las trayectorias vecinas a ésta se mueven en
espiral acercdndose o alejéndose del ciclo limite.

Si todas las trayectorias vecinas se acercan al ciclo limite, en-
tonces éste es estable (w—limite). El ciclo es inestable (a—limite)
si las trayectorias vecinas se alejan al ciclo; existen casos ex-
tranos donde se dice que el ciclo es semiestable (a,w-1imite)
y se da cuando algunas trayectorias se alejan del ciclo y otras

tienden hacia él [24].
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7\

@

Gréfica 8

Es necesario comentar que los ciclos limite s6lo pueden ocurrir
en sistemas no lineales; es imposible que ocurran en sistemas
lineales. Aunque un sistema lineal puede tener 6rbitas cerradas,
éstas no son aisladas y corresponden a la dindmica causada por

un punto fijo de tipo centro.

2.3. Caos

Hablando superficialmente, un fenémeno que cambia con el

tiempo es caético, si carece de un patrén en su comportamiento
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a lo largo del tiempo. Una sorpresa en las mateméticas de los l-
timos treinta anos ha sido la observacién de fenémenos caéticos
descritos por reglas muy sencillas.

En economia, es deseable entender los mecanismos que ori-
ginan que un fenémeno sea caético. En el caso de modelar sis-
temas dindmicos, es de vital importancia conocer si éstos no son
cadticos, ya que a lo largo del tiempo puede que ese sistema
no converga a un estado estacionario o de equilibrio econémico.
Para las definiciones del caos usaremos las siguientes definiciones
y teoremas conocidos:

Sea X = (X,d) un espacio métrico y sea f : X — X una funcién
continua. Dado que el contradominio y el domino de f son en
el mismo espacio, podemos definir nuevas funciones a partir de
la compsicién de f consigo misma: f°, serd la funcién identidad,
P=id:X>X, fl=f fA=fof ff=fofof,....f*=fofo...0f.
Llameremos a estas funciones las iteradas de f. Las siguientes dos
propiedades son imediatas: Si n,m € N (N representa al conjun-
to de los niimeros enteros positivos), entonces f* o f™ = frtm y
(frym = fm.

Dado un punto z € X la siguiente sucesién serd la érbita de z

bajo f



CAPITULO 2. ANTECEDENTES DE MATEMATICAS. 47

{z, f(2), f(z), f(z),...} = o(z, f)

Definicién 2.7 [13] Sea f : X — X. Decimos que x es un punto periddico
de f, o tiene una drbita periddica bajo f, si existe n € N tal que f*(z) = z.
Al menos de estos niimeros le llamamos el periodo de z. Si f(z) = z, decimos
que z es un punto fijo (ademds de ser un punto periddico de periodo 1). Al

conjunto de todos los puntos periddicos de f lo denotaremos ast: Per(f).

Una de las funciones clave en el estudio de los sistemas dindmi-
cos discretos es el siguiente: Sea T : I — I dada por la regla de

correspondencia

2z siz € [0, 1]
T(z) = ’
2-2zsize[3,1]
En la literatura en inglés esta en funcién es conccida como el

tent map. Entonces en lo sucesivo nos referiremos a ella como la

tienda, y de denotara con la letra T.
Proposicién 2.8 [13] Se sabe que Per(T) es un conjunto denso en I.

Definicién 2.9 [13] Sea f : X — X. Decimos que f es topoldgicamente
transitiva (o transitiva) en X si para cualquier pareja de subconjuntos abier-
tos de X, A y B, distintos del vacio, existen a € A yn > 1 tales que

f*(a) € B.
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Un ejemplo de ello:
Proposicién 2.10 [13] La funcién T, es transitiva en I.

Supongamos que z, es un punto fijo de f: I — I. Si para puntos
cercano a z, observamos que sus 6rbitas se mantienen, para toda
interaccién de f, cercanas a =z, entonces diremos que z, es un
punto fijo estable. Digamos que nuestra idea de estabilidad en
un punto fijo se refiere a que el comportamiento de todas las
érbitas que inician cerca de él se comportan casi como 6rbitas de
puntos fijos. La siguiente definicién presenta de manera formal

estd idea.

Definicién 2.11 [13] Sea zo es un punto fijo de f: I — I. Decimos que g
es un punto fijo estable si para toda € > (0 existe 6 > 0 tal que para todo punto

Y € (z, — 8,2, + 6) NI se tiene que |f*(y) — zo| < € para todan € N .
Un ejemplo de ello:

Proposicién 2.12 [13] La funcién T es sensible en I.
Ahora presentamos la definicén de caos:

Definicién 2.13 [13] Sea f: X — X. Decimos que f es cadtica en X si se

cumplen las siguientes tres condiciones:
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i) El conjunto de puntos periddicos de f forma un conjunto denso en X.
i) f es transitiva en X.

iii) f es sensible a las condiciones iniciales en X .
Un ejemplo de ello:

Proposicién 2.14 La funcién tienda T, es cadtica en I.

2.3.1. Atractores Extranos

Un atractor extrano es aquel que tiene un movimiento ape-
riédico y es muy sensible a las condiciones inciales. En muchas
ocasiones surge cuando diferentes ciclos limite y puntos fijos tipo

silla se encuentran en el sistema.
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Gréfica 9

Bajo ciertas condiciones dichos repulsores enviarén la trayec-
toria a infinito; sin embargo puede haber situaciones que la
trayectoria se quede viajando de repulsor a repulsor, sin ten-
der al infinito, hacia una 6rbita aperédica. En la figura 9 se
muestra el atractor extrano de Lorenz, que formulé a través de
un sistema de tres ecuaciones diferenciales no lineales un modelo

para describir el comportamiento del medio ambiente.

2.4. Topologia

La topologia es una disciplina matemética que estudia las
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propiedades de los espacios topoldgicos y las funciones conti-
nuas. De una manera informal, se presenta como la ” Geometria
de Goma”. Esto hace referencia a que en la geometria euclideana
dos objetos serdn equivalentes mientras podamos transformar
uno en otro mediante transformaciones que conservan las me-
didas de dngulo, longitud, drea o volumen. En topologfa, dos
objetos son equivalentes en un sentido mucho més amplio: han
de tener el mismo nimero de trozos, de agujeros, de intersec-
ciones, etc. En topologfa estd permitido doblar, estirar, encoger
o retorcer los objetos, pero siempre que se haga sin romper ni
separar lo que estaba unido, ni pegar lo que estaba separado.

Dentro de la topologia existen los limites inversos, que se
definen en conjuntos con estructuras complicadas, pero para los
fines de esta tesis, los definimos en algunos conjuntos acotados
del plano R?, es decir, en algunos continuos.

Un continuo es un espacio métrico, compacto, conexo y no
vacfo. Sélo trabajaremos con continuos del plano R? o del espa-
cio R3. Por ello a los continuos los veremos como subconjuntos
de estos espacios, que cumplen con ser cerrados, acotados, no
vaciés y que no se pueden ver dentro de conjuntos separados

o con més de una pieza. Si X y Y son continuos y Y estd con-
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tenido en X, entonces Y es un subcontinuo de X. Un continuo
es descomponible si éste es la unién de dos de sus subcontinu-
os propios. Si un continuo no es descomponible, éste se llamar4
indescomponible [21].

Casi todos los continuos que podemos pensar o ver, son des-
componibles. Se sabe que hay mucho més continuos indescom-
ponibles que descomponibles [34]. Los continuos indescomponi-
bles ademés de que existen, tienen una presencia importante en
sistemas dindmicos caéticos. Tal es el caso del Continuo Inde-
scomponible de Knaster, el cual, es parecido al atractor conocido
como la Herradura de Smale.

Recordemos algunas cosas de los continuos indescomponibles.
Si X es un continuo y z es un elemento de X, Cps(x) es llamada
la composante de z entonces Cps(z) = {y € X : existe un subcon-
tinuo propio de X que contiene a ambos z y y}. El conjunto de
composantes de un continuo indescomponible es una particién
de un continuo X en una coleccién no numerable de conjuntos
mutuamente disjuntos, cada uno de los cuales es denso en el
continuo [34].

Tiene sentido pensar en el continuo de Knaster. Se crea usan-

do el conjunto de Cantor, pero lo que alcanzamos a dibujar sélo
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es una trayectoria que se obtiene de los puntos racionales del
conjunto de Cantor. Pero nos faltan muchos, es decir, muchas
trayectorias que serdn ajenas a la que vemos y que también
serdn densas en el continuo de Knaster. De hecho, éste continuo
cumple con otras propiedades importantes, como que cada sub-
continuo propio debe ser un arco. Un continuo que cumple la
propiedad de que cada subcontinuo propio es un arco se llama
un arco-continuo. En el caso de los arco-continuos indescom-
ponibles, cada composante de el arco-continuo indescomponible
es como un arco o un rayo o algo parecido a la recta real. En
nuestro modelo este tipo de conjuntos son los que nos interesan,
los subcontinuos indescomponibles.

Daremos ahora la definicién de limite inverso [34]. Tenemos
{X1,X,,...} una sucesién de continuos y {fi, f2,...} una sucesién
de funciones continuas y suprayectivas, tales que fi*': X;; — X;
para cada i en {1,2,...}

Llamaremos a la sucesién {X;, fi*'}2,, una sucesion inversa y

el lémite inverso al espacio,
Xoo = lim{X;, 1} = {(z1,22,...) : para cada n € N, {2 (z,41) = Za}

considerado como subespacio del espacio producto IIZ X,.
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Cada X, es llamado espacio factor del limite inverso y f7*! son
las funciones de ligadura.
Sea X, = lm{X;, f**'}. Si A es un conjunto cerrado de X,

entonces,
A = lm{m,(A), i |n, 10} = 21 7n(A) N Xoo

Lo anterior implica que un subconjunto cerrado de un lfmite
inverso también es un limite inverso.

También se sabe que si X, es un limite inverso de continuos,
entonces X,, es un continuo. Si cada X; = X denotaremos a X, =
11:1_n{X,~,f;‘+1} 0 lim{X;, f} si, ademds, cada fr*! = f.

Sélo usaremos sucesiones {I,I,, I3} de subintervalos de I =
[0,1], y s6lo una funcién de ligadura f, con lo que fi*' (L) = L.
La distancia entre dos puntos (z;,z,...), ¥ (y1,%,...), esta dada
por d((z1, 23, .- .), (Y1, 40, - - ) = T, il

Entonces, el limite inverso parecerfa complicado, pues es un
subconjunto de algo que tiene dimensi6n infinita. Pero hay re-
sultados importantes que nos ayudan a ver que algunos limites
inversos son mas faciles, pues se sabe que:

Si f: X — X es un homeomorfismo (funcién biyectiva, con-

tinua y con inversa continua), lim{X;, f} es homeomorfo a X. Es
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decir, el limite inverso, independiente de donde fué creado (den-
tro de algo que tiene dimensién infinita), es algo homeomorfo a
X.

Claro, hay otros modelos o ejemplos de limites inversos que
son més complicados, como el continuo indescomponible de Knas-
ter. Aunque tampoco es tan dificil, pues también se sabe que es
un limite inverso formado con espacios factores que son inter-
valos con una sola funcién de ligadura (la funcién tienda), este
tipo de continuos se pueden encajar en el plano R? [21].

Recordemos que uno de los propésitos de esta investigacién
es usar las herramientas que ya existen en Ifmites inversos para
describir ciertos conjuntos indescomponible creados con algunas
funciones, verificar donde se crean estos conjuntos y describir
esas trayectorias.

M. Barge y B. Diamond en 1994 [3]|, mostraron que si f
es cadtica entonces el limite inverso construido usando a f en
I = [0,1] como funcién de ligadura, contiene un subcontinuo in-

descomponible.

Teorema 2.15 : [3] Supdngase que f : X — X es continua y X es una

grifica finita (en particular en un intervalo). Entonces, las siguientes son
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equivalentes:

a) La entropta de f es positiva;

b) el limite inverso generado con f contiene un continuo indescomponible;

¢) la funcion f contiene una "herradura"; y

d) ezisten 7, M € N tales que para m > M, f tiene un punto periddico
de periodo Tm.

Li y Yorke en 1975 [29] prueban que periodo tres implica caos.
J. Kennedy en [25] describe el anélisis del caos en dos modelos
de dindmica regresiva, en ese sentido, nosotros describiremos
que con alguna caracteristica en nuestro modelo nos generard

dindmica regresiva y con ello concluiremos si existe caos o no.

2.5. Ahora, la dindmica no lineal en la economia

El enfoque de anélisis en series de tiempo estudiados en econo-
mfa han sido tradicionalmente lineales. El estudic de la no linea-
lidad es complejo pero se hace necesario en el anélisis econémico.
Para ello se introduzcan conceptos e instrumentos nuevos rela-
cionados con la no linealidad.

Los modelos lineales no pueden reproducir completamente

la dindmica del sistema econémico, sélo tienen la posibilidad
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de representar un niimero limitado de comportamientos. Unica-
mente mediante sistemas no lineales se puede reflejar la comple-
jidad de la economia, que pasa de estados de equilibrio, estables
o inestables, a estados periédicos o cuasiperiédicos, asf como a
comportamientos aparentemente aleatorios, pero generados por
sistemas deterministas, es decir, comportamientos caéticos.

Si el comportamiento de la economia se confirma como caéti-
co, el objetivo es buscar pautas dentro del comportamiento com-
plejo que permitan la prediccién en periodos de tiempo cortos.
No seran posibles predicciones para periodos de tiempo largos,
ya que una de las principales caracterfsticas de un sistema que
sigue un comportamiento caético es la dependencia de las condi-
ciones iniciales, es decir, que cualquier pequena divergencia en
la consideracién de las mismas se amplifica exponencialmente en
el proceso dinamico.

En el capitulo siguiente se presenta la formulacién de dos
modelos y el otro no lineal en dindmica regresiva. Es impor-
tante senalar que asf como en el capitulo 1 es importante los
fundamentos econémicos de la cual parte la creacién de nuestro

modelo, el capitulo que precede brinda los elementos mateméti-
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cos que permitan analizar su establidad y su comportamiento

dentro del crecimiento econémico nacional.



Capitulo 3

El Modelo de Crecimiento.

En el presente capitulo se formulan los modelos de ecuaciones
en diferencias con dindmica progresiva y regresiva. Se expone
como se crea el modelo y su relacién para medir el crecimien-
to econémico a través de éste. También se expone una breve
des-cripcién sobre las funciones de produccidn, iitil, ya que en
esta investigacién se modifican los supuestos de produccién para

llegar a dindmica regresiva de la forma logfstica.

3.1. La Funcién de Produccién

Esta funcién es la relacién entre los factores productivos® y su

8Los economistas clésicos consideraban que para producir bienes y servicios era nece-
sario utilizar unos recursos o factores productivos: la tierra, el trabajo, el capital y la
tecnologia
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combinancién para generar bienes y servicios en una economia
dada. Esta relacién entre un bien y los factores de produc-
cién destinados para la elaboracién del bien esta dada por @ =
f(L,K,T,Tec). Donde @ se refiere a la produccién, L el trabajo, K
el capital, T la tierra y Tec referente a los niveles tecnolégicos.
La funcién de produccién puede adaptar muchas formas alge-
braicas especificas. Tipicamente, los economistas trabajan con
funciones de produccién homogéneas. Una funcién de produc-
cién es homogénea de grado n si cuando los insumos se multi-
plican por alguna constante, digamos k, el resultado es igual a
k" que multiplica al producto original. Esto es, para una funcién

de produccién:

Q = f(L,K), serd homogénea si y sélo si

Q=f(k-Lk-K)=k"-f(L,K)

El exponente n, denota el grado de homogeneidad. Si n =1 se
dice que la funcién es homogénea de grado uno o linealmente ho-
mogénea (téngase en cuenta que ello no significa que la ecuacion
sea lineal; puede serlo o no). Una funcidon de produccion ho-
mogénea lineal es interesante en cuanto exhibe Rendimientos

Constantes de Escala. Puede verse facilmente, puesto que la ex-
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presién k" - f(L,K) cuando n = 1 se reduce a k- f(L,K) de forma
que multiplicando los insumos por una constante k simplemente
aumenta el producto en esa misma proporcién [11].

Ejemplos de funciones de produccién linealmente homogéneas
son la funcién de produccién Cobb — Douglas y la funcién de
produccién de elasticidad constante de sustitucion (CES).

Si n > 1 entonces la funcién de produccién da rendimientos
crecientes a escala. Significa que la produccién serd més que
proporcional a los incrementos de nuestros factores productivos.

Si n < 1 entonces la funcién de produccién da rendimientos
decrecientes a escala. Significa que la produccién serd menos que

proporcional a los incrementos de nuestros factores productivos.

3.1.1. Funcién de Produccién Cobb-Douglas

En economfa, la funcién Cobb-Douglas® es una forma de fun-
ci6n de produccién que es ampliamente usada por los economis-
tas para representar las relaciones existentes entre el producto
y sus variaciones en los factores productivos. La funcién de pro-

duccién estilo Cobb-Douglas tiene la siguiente forma algebraica:

9Fue propuesta por Knut Wicksell (1851-1926) e investigada con respecto a la evidencia
estadistica concreta, por Charles Cobb y Paul Douglas en 1928.
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Q:A.La.Kﬂ

donde:

@ = Produccién, L = Trabajo, K = Capital y A,«a,3 son con-
stantes

La funcién de produccién es no homogénea de grado o + 8
ya que la multiplicacién de L y K por una constante k, eleva la

produccién en una proporcién K«?
Q= A-kL*kKP=k “*P(A- L*-K?)

Si los exponentes suman 1, la funcién Cobb-Douglas es ho-
mogénea lineal, es decir, se obtiene rendimiento constante a es-
cala. Si las funciones suman més de 1, muestra rendimientos
crecientes a escala, si suman menos de 1, entonces tendrfamos

rendimientos decrecientes de escala.

3.1.2. Funcién de Produccién de Elasticidades de Susti-
tucién Constante (CES)

Otra de las funciones de produccién es la funcién de produc-
cién CES es una funcién de produccién homogénea lineal que

tiene una elasticidad de sustitucién de insumos constantes. Esta
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elasticidad puede tomar valores distintos de la unidad. La forma

real de la produccién CES es:

ol

Q=A[aK™*+(1- )L

donde:
Q = Produccién, L = Trabajo, K = Capital y A, a,b,c son cons-
tantes. Este modelo fue introducido por primera vez en los mo-

delos de Arrow [11]

3.2. Modelo

En el modelo de Jablanovic [23] relaciona la tasa de creci-
miento de una economia nacional, dada por el incremento del
PIB, con una funcién de produccién especifica y la participacién
de la agricultura en la produccién. De esta relacién obtiene una
ecuacién en diferencia de primer grado no lineal, la cual rea-
lizando un cambio de variable obtiene una ecuacién logfstica:
Ziy = 7 Z(1 — Z,),Z, € [0,1]. A continuacién presentamos dos

diferentes modelos.

3.2.1. Previsién Progresiva Perfecta

En el modelo de previsién perfecta iniciamos tomando la Tasa



CAPITULO 3. EL MODELO DE CRECIMIENTO. 64

Auténoma del Producto Interno Bruto (PIB), como el crecimien-

to a, es decir,

pero también como en el modelo descrito en [23], suponemos
que el incremento del PIB, es decir a = %2, depende de la
productividad de la agricultura dada por (), asf como de la
participacién de la agricultura P, dada por (), por lo tanto

tenemos;

Mo o — B(f) — () (2)

En (2) tenemos la tasa de crecimiento del PIB en relacién
inversa a la productividad agricola del subsector y también la
relacién inversa de la participacién de este sector en la produc-
ci6n. Los supuestos que tomamos en este modelo son los si-
guientes:

Tomamos una funcién de produccién con rendimientos cons-

tantes a escala,

en donde L, es la fuerza laboral y «,3,7,) son pardmetros.
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Por otro parte, la agricultura contribuye con el PIB a partir de

la siguiente relacién,

Si sustituimos la ecuacién (3) y (4) en (2), obtenemos,

Yepn-Yr__ B8
" - 2 a

_75

En (5) obtenemos una ecuaci6n en diferencia lineal de primer
orden para el modelo de crecimiento econémico que, aunque
tiene sensibilidad a los pardmetros, es un modelo predecible y de
facil determinacién de su estabilidad. En este modelo es sencilla
la manera de predecir el comportamiento futuro de la produc-
cién nacional, pero no siempre se puede obtener los supuestos
anteriores dada la complejidad del sector, como de menciono en
el capitulo 1, por lo que enseguida presentamos un modelo donde

su dindmica no permite que la prediccién sea tan sencilla.

3.2.2. Previsi6n en Dindmica Regresiva

Ahora se mencionan las condiciones para generar el modelo
regresivo. Cambiando de nuevo los supuestos en la funcién de

produccién y en la participacién de la agricultura ahora tenemos,
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esto tiene sentido, dada la importancia del factor L y de la
participacién de la agricultura en el PIB, asf como de su inter-
vencién en México y otras grandes metrépolis como se describi6
en el capitulo 1. Sobre todo si se modelan tasas de crecimiento
donde intervienen dichos sectores, como lo es el sector primario.
Ahora, volviendo a sustituir (6) y (7) en (2) y despejando a

Y, tenemos,

Yt+1—Yt=0th—,3Lt—’)’Pt
Y= (1+a)Y,—5Y2,-1Y,
1+a)Y,=-4Y2,-(1+1)Y,,,

n:m._%yﬁrl—(%ﬂﬂ/m ........ (8)

Ya que obtuvimos la ecuacién (8), ahora aplicamos un cambio
de variables a esta ecuacién en diferencias. Por lo tanto, si ¢ =
i, w= —4 y v=1+1, tenemos,

(1+a)

Y;: E(WY?+1“VY1+]) .............. (9)
Si k = —¢v, obtenemos,

Yi= kY 1 (1=2Y01)eeneennene (10)
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En la ecuacién (10) obtenemos una ecuacién de la forma logfs-
tica ampliamente estudiada por los biologos en los anos 70 ’s. La
ecuacion fue propuesta por Verhulst para modelar el crecimiento
de cualquier poblacién, ya sea humana o de animales. Es una
ecuacién paradigmaética porque a pesar de su sencillez es una
ecuacién no lineal que ha sido de utilidad para estudiar el com-
portamiento tan complejo que encierra este sistema en el tiempo
[32].

En estricto sentido econémico podemos mencionar que la pro-
duccién que tenemos como objetivo en el largo plazo determi-
nard la evolucién de nuestra produccién en el periodo de tiem-
po actual. Esta es una manera novedosa de generar prediccion,
ya que los especialistas econémicos se encuentran arraigados
en modelar los fenémenos econémicos utilizando las herramien-
tas econométricas disponibles para hacerlo. Sim embargo, no
podemos desdenar un enfoque diferente de modelacién.

En el siguiente capitulo discutiremos los resultados de los
modelos presentados anteriormente, el modelo de Previsién Pro-
gresiva Perfecta asi como presentaremos el modelo légistico en
dindmica progresiva previamente analizado y por ltimo, el mo-

delo de dindmica regresiva. También se muestra las gréficas re-
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sultado de la programacién de estos modelos.



Capitulo 4

Discusién y Conclusiones

En el presente capitulo se discuten los resultados tres mode-
los econémicos. Este capftulo se engloban los temas estudiados
en los capitulos anteriores y se brinda un conclusién de los resul-
tados obtenidos, asf como la mencién de futuras investigaciones

en dindmica de los sistemas econémicos.

4.1. Previsién Progresiva Perfecta

El primer modelo que comentaremos es el de previsién pro-
gresiva perfecta. En este, la ecuacién en diferencia que obtu-
vimos fue Y, = (@ — £ — 46 — 1),. Como podemos observar esta

ecuacion es lineal, teniendo como uno de sus puntos fijos el (0,0).
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La tasa de crecimiento de nuestro producto interno bruto del dia
de manana estard en funcién de la tasa del periodo de hoy, es
decir, que nuestra dindmica futura estara en funcién del periodo
anterior o previo a dicho valor.

En la Gréfica no. 10 se muestra que f : [0,1] x [0, 1] es la funcién
que representa nuestra ecuacién en diferencia lineal. Cualquier
valor que se tome sobre el eje de las abscisas va a predecir de
manera perfecta el valor que tome el eje de las ordenadas, es
decir, si sobre el eje de las abscisas tenemos nuestra tasa de
crecimiento del PIB Y, y sobre el eje de las ordenadas la tasa de
crecimiento del PIB en el periodo de tiempo inmediato posterior,

nuestro pronéstico o modelacién serd perfecta.

ool /
04T e

02T i

0.0 t t + t t t + t +
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Gréfica 10
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Ahora nos centraremos en estudiar el pardmetro a— 8 — 6 —1.
Este pardametro lo habfamos comentado en el capitulo anterior.
El pardmetro a nos muestra una tasa auténoma de crecimiento
a la cual se le resta los pardmteros £ — 46 — 1. El valor de este
pardmetro nos dird la pendiente de la recta si es mayor que la

curva a 45° o menor a ésta. De aqui se desprende tres casos:

Mayor Produccién

Si @~ 8 —~46 -1 > 1 entonces nuestro crecimiento de la pro-
duccién serd méas grande conforme el tiempo tiende al infinito.
Gréficamente la curva se ird pegando cada vez més al eje de las

ordenadas.

Menor Produccién

Si 0<a-£-95—1< 1 entonces nuestra produccién serd
menor a cada periodo de tiempo mayor, ya que la produccién
crecer4 pero en menor medida hasta que converga a cero. Gréfi-
camente nuestra curva se ajustard cada vez més hacia el eje de

las abscisas.
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Producciéon Nula

Si 0 <a—£-+5—1 entonces nuestra produccién sers negativa
y aparecerd en cuadrantes (II y IV) que no son significativos
para el estudio econémico.

Econémicamente lo que buscamos es siempre tener mayor
produccién de bienes y servicios de un ano a otro. Por lo que bus-
caremos la situacién donde haya mayor produccién que impacte
de manera positiva otras variables macroeconémicas clave, como
por ejemplo, aumento del consumo, de la inversién, del gasto del
gobierno, aumento del empleo, y en general, que este crecimiento

se transmita en un mayor bienestar para la poblacién.

4.2. Dindmica No Lineal Progresiva

En el modelo de Jablanovic [23], como mencionamos ante-
riormente relaciona la tasa de crecimiento de una economfa, la
participacién de la agricultura y su productividad del sector. De
esa relacién obtiene una ecuacién en diferencia de primer grado
no lineal, la cual realizando un cambio de variable resulta una
ecuacién logistica: Z,,, = - Z,(1 — Z;), Z, € [0,1].

Podemos dibujar el diagrama de fase de esta ecuacién en
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diferencias. Los cortes del grafico es a través de la linea de 45°
en los puntos 0 y «/x — 1. Los picos del gréfico en » = } donde la
pendiente es 0. Si la segunda derivada de la funcién es negativo
(= —2) entonces la funcién es céncava. Si el pico de la grafica
10 se produce a la izquierda o a la derecha del punto de r/r -1
depende de si 7 es mayor o menor que 2. Si 1 < 7 < 2 la gréfica
intersecta a la linea de 45° a la izquierda del pico y la pendiente
de la del grafico es positivo en el estado estacionario.

Si 7 > 2 la pendiente de la grafica 10 es negativa en el punto
del estado estacionario. La figura no. 10 muestra el diagrama
de fases para el caso en el que 2 < 7 < 3. Con ello se cumple la
condicién para la estabilidad local. Por otra parte, la pendiente

de la grafica es negativo en la estabilidad en estado estacionario.

G-10
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Debido a que la pendiente es negativa, pero menor de 1 en
valor absoluto, =, converge al valor de equilibrio de cualquier di-
reccién dentro de una zona, pero la trayectoria de aproximacién
oscilar4 localmente. Como =, se acerca a la zona de z¢, la pendi-
ente se hace negativa, causando que =, empiece a oscilar, ya que
converge al estado estacionario. Si = > 3, entonces el punto de
7/m—1 ya no es un estable. Una caracteristica importante de un
diagrama de fase en forma de colina es su interesante compor-
tamiento dindmico. Aunque nunca converge a z*, z oscila dentro
de un rango acotado, e incluso podrfa converger en un periédico

comportamiento regular.

Z+

Z

G-11

En la G-11 muestra el diagrama de fases para el caso de
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7 = 3,5. Se sabe que f es negativo en este caso las trayectorias
oscilan en la regién estacionaria. En este sentido, los caminos no
convergen al punto de equilibrio. Asimismo, no divergen éstas al
cero o al infinito. La razén de que f no es monétona, es causado
por la forma de colina que tiene la curva. Ademas, el siguiente
camino desemboca en la regién positiva inclinada de la curva
de fase, haciendo que rebote hacia atrés. Esto devuelve la ruta
inmediatamente a la regién de pendiente negativa de la curva,
lo que conduce de nuevo a las oscilaciones divergentes.

Si 1 < 7 < 3, entonces la funcién convergerd al estado esta-
cionario, pero si = > 3, entonces no converge al estado esta-
cionario pero tampoco difieren sin cesar. Si = es ligeramente
mayor que 3, = converge a un ciclo lfmite estable en dos perfo-
dos de tiempo.

El sistema se bifurca en = = 3, lo que significa que cambia de
tener un valor de estado estacionario ,, para tener un equilibrio
en el cual hay dos valores entre los cuales el camino de = oscila-
ciones. Si 7 es tan grande como aproximadamente 3,5, el ciclo
limite de dos periodos se vuelve inestable y el sistema se bifurca
de nuevo. Ahora, un ciclo limite estable es de cuatro periodos

de tiempo.
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Z+1

3

G-12

En la G-12 se muestra el diagrama de fase cuando = = 3.2.
En este valor, se obtiene un ciclo limite de dos perfodos. Los
valores mé4s altos llevan a bifurcaciones repetidas y, por tanto,
la duplicacién del perfodo de los ciclos limite. En algunos de
los valores de r, las trayectorias en el tiempo no tiene ciclos de
cualquier longitud, a pesar de que siguen siendo limitadas. Esto

se dice que es el caos.
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En el G-13 se presenta el diagrama de bifurcaciones. Entonces
si resumimos los resultados del modelo logistico de dindmica
progresiva son los siguientes:

i) Para los valores del pardmetro 0 < = < 1 todas las soluciones
convergen a z = 0, el estado estacionario;

ii) Para 1 < 7 < 3,57, existen puntos fijos de la cuél depende
de m;

iii) Si 1 < 7 < 2, todas las soluciones monétonas aumentan en

7—1.
T )

iv) Si 2 < 7 < 3, las soluciones convergen a z = =1;

v) Para 3 < 7 < 4, todas las soluciones fluctiian constante-

mente;



CAPITULO 4. DISCUSION Y CONCLUSIONES 78

vi) Si 3,57 < 7 < 4, la solucién se convierte en caética, sig-
nifica que no existe solucién totalmente aperiédica o soluciones
periédicas.

Por ello en [32] destaca que el umbral o la zona critica del
modelo logistico se encuentre entre los valores de 3,7 < 7 < 38.
Podemos entonces decir que el modelo de [23] al ser de estilo
logistico ya analizado anteriormente, un sistema de crecimiento

econémico es cadtico para ciertos pardmetros del valor .

4.3. Previsién en Dindmica Regresiva

Ahora pasamos a analizar el siguiente modelo en dindmica
regresiva. A diferencia del modelo antes presentado, éste se en-
cuentra en funcién del periodo anterior, es decir, que la pro-
duccién del periodo actual estd en funcién de la produccién del
periodo inmediato siguiente. La funcién que obtenemos, y que
comentamos anteriormente es de tipo logistica pero en dindmica
regresiva.

De la ecuacién (10) si -2 = 1, tenemos entonces que Y, =
kY;41(1—Yi41). Como ahora podemos observar tenemos una ecua-

cién de forma logfstica pero a diferencia de [23] ahora nuestro
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modelo depende de la tasa de crecimiento econémico del periodo

t+1.

G-14

En el G-14 relaciona esta funcién logistica en dindmica inver-
sa. Por [21] se demuestran que las funciones de este tipo deter-
mina un comportamiento caético para dicha funcién. De ésta, en
la funcién ligadura en el n-ésimo término se crea un continuo de
Knaster o una herradura de Smale. El gréfico no. 15 repersenta

esta herradura.
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Gréafico 15

En el gréfico siguiente se muestra otro comportamiento dados
los pardmetros de la funcién logfstica. Si de estos pardmetros
obtenemos una funcién de este estilo, la funcién tendré estabi-
lidad y por lo tanto las trayectorias convergeran hacia el estado

estacionario.
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G-16

Todas aquellas valores de —# < 1 dard como resultado un con-
junto de trayectorias que estardn por debajo de la recta de 45°
convergeran a unos de los sus puntos fijos. Por el contrario, como
ya lo comentamos en la situacién anterior, aquellas trayectorias
que se encuentre por arriba de la diagonal existridn trayactorias
peri6dicas hasta llegar al caso dénde est4 se vuelva caética [21].

Para el valor de k se tienen los siguientes escenarios:

i) Si k = 1 tenemos sélo un punto.

ii) Si 1 < k < 2 tenemos un arco que va creciendo.

iii) Si 3 < k < 4 entonces tendrémos un continuo indescom-
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ponible que nos generar4 un herradura de Smale [22].

4.4. Conclusiones

A lo largo de esta investigacién hemos observado la volatili-
dad y debilidad del sector agricola nacional. Al paracer las politi-
cas no se han centrado en dotar de mayores recursos y este se
encuentra en una situacién cada vez més precaria. Uno de los
objetivos de este trabajo es dotar a los encargados de la politi-
ca econémica mexicana de brindar soluciones alternas al pro-
blema. Los modelos que presentamos de crecimiento econémi-
co podemos mencionar que dado su comportamiento logfstico,
muestra que para ciertos pardmetros el sistema entra a una fase
cadtica.

También es importante mencionar la sensibilidad de los para-
metros y ya que para ciertos valores de éstos, el sistema genera
caos, debido a que en el limite inverso genera subcontinuos in-
descomponibles en la familia logfstica descrita en [21]. Para el
primero caso analizado de previsién perfecta los incrementos en
nuestra tasa de crecimiento econémica de hoy tendrd el mismo

efecto porporcional en la tasa del periodo posterior. Por ello su
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prevision es facil de pronosticar. En el modelo de [23] demuestra
que la previsién es més compleja, ya que su dindmica a dife-
rentes valores de su pardmetros nos lleva a situaciones dénde el
desorden impera.

En el sentido econ6mico decimos que podemos tomar un valor
de la tasa de crecimiento en el periodo de hoy y su efecto para
el periodo siguiente no podrémos saber cudl es, ya que oscilaréd
si es caético de manera permanente y jamds llegara a un estado
deseado para el bienestar de la poblacién. Para los economistas
de nada servird un sistema dindmico econ6mico que pueda ser
cadtico, ya que no permitird hacer ningin prondéstico 1til para
formular politica econémica.

Para nuestro modelo regresivo los criterios han sido ya ana-
lizados por destacados topologos. Al igual que May en 1976,
Ingram obtuvo resultados importantes para la funcién logistica
regresiva. También existe una alta sensibilidad en sus pardmet-
ros y un caso extremo de ello es obtener una tendencia que nos
lleve al caos.

Queda mucho camino por recorrer para que estos modelos
a través de los lfmites inversos permitan dotar de informacién

a los gobiernos y se traduzca en mejores politicas econémicas.
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Existen modelos que no han sido ampliamente estudiados desde
el enfoque econémico, pero que sus resultados matemaéticos a
través de lfmites inversos son robustos. Una de las posibles lineas
de investigacién futuras son determinar las regiones caéticas -
atractores- de un sistema regresivo. Por supuesto el reto se hace
atin mayor que éste tenga una utilidad directa en la economia,
y no sélo se quede como un novedoso andlisis cualitativo de los

sistemas dindmicos econémicos.
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Anexo
Cuadro No. 1
Producto Interno Bruto Agropecuario de varios paises
Tasa de Crecimiento Media
%

Periodo Canada Corea Costa Rica Chile China EUA México Vietnam
1980-1950 2 3 3.1 59 59 4 08 43
1990-1996 07 18 32 55 44 42 12 52
1980-2000 1.1 2 4.1 1.5 4.1 35 18 48

FUENTE (bara-Acosta, 2005 155
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Cuadro no. 2
México: Producto interno Bruto por Actividad Econdmica
miles 0% Posos  pracion 1900
19601953
Ao PIB Primario’ _Secundario® _Terceario®

1900 1252263 196583 284815 283681

1061 1308383 162878 267550
1082 1384821 208430 277830
1083 214505 304180

207007
308863
1487853 3823

1004 1822151 230005 353880 38728
1085 172:824 22158 38270 408254
1008 1834748 241547 410020 42742
1967 1042160 244808 43700 453332
1982 2125188 240108 4202682 548400
1002 2167837 28006 502302 27078
500444

e 240781 222513 530125
1071 2428821 277805 554003
wn 2628084 77 0412 %2018

1082 4831820 38872 1023811

1083 4628037 330005 42540 1258538
1984 ATOR050 401120 920850 1208133
1085 4000420 418183 105110¢ 1312451

1000 527150 402807 1203304 1355138
1281 8720 412742 1252248 1413822
w2 3615055 408543 1280855 1454321
1983 S04e74 414417 1270878 1444208
Agreoecam ShTLna y Fescy

7 mous Verescen

" Comee, Resmuarmes y remes

FUENTE NEGH

Cuadro no. 3

Meéxico: Participacion Sectores Econdmicos / PIB
%)

1960-198%3

1960 156 23 26
1081 182 25 27
1982 31 204 26
1983 1“8 207 27
1064 42 n7

1088 137 21 235
1065 122 24 233
1087 28 24 238
1085 "y 21 257
1982 1ns 29 240
107 "2 20 242
19071 NE 28 242
1072 06 20 247
1973 03 22 249
1074 9e 230 248
1075 08 27 252
1978 03 27 251
1077 07 28 282
1978 04 27 258
1072 84 28 270
1880 82 21 280
1081 80 218 284
1082 78 212 283
1083 84 204 4
1054 84 a7 riA)
1085 85 214 207
1085 85 210 259
1087 85 213 258
1088 8.1 pikg 27
1082 78 25 258
1000 78 28 257
1001 78 20 259
102 73 28 281
1993 73 25 258

FUENTE Esoracin e con as INEG/
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Cuadro no. 4

México: Crédito de la Banca Comercial y de Desarrallo
miles de millones de pesos
Ao Total Total Banca Banca
Naconal _ Agropscuaro Comercal  Desamolio
1820 2420 214 133 81
1023 8855 400 305 104
1825 11202 585 402 153
=] 12318 658 475 18.1
1087 12308 705 50.5 2
1088 14815 612 420 12
1882 14275 588 450 127
2000 13431 534 323 141
2001 1275 478 338 14.1
RUENTE' ibama-cosss, 2006 383
Cuadro no. §

Ao Total Total Banca Banca
Naconal _ Agropecuario Comercial  Desarroio

1920 100 a8 53 33
1923 100 70 52 18
1025 100 49 38 1
1028 100 53 32 1
1087 100 55 30 16
1088 100 41 a3 08
1928 100 41 32 oe
2000 100 40 29 10
2001 100 as 27 1.1

Cuadro No. &
México: Poblacion, Producto y Productividad
millones de habitantes
Poblacién Poblacién Ocupada Productividad del Trabajo
Total Agropecuana Total Agropecuaria
Enc. Enc
Afo Total Rural Total _Serie Hist __ Empleo Total __ SerieHist _ Empleo
1960 343 172 83 6.1 - 30.0 55 -
1980 863 258 203 57 = 438 10 -
1990 812 233 259 82 = 440 12 =
1991 2 241 305 82 82 389 15 87
19903 868 %3 328 62 88 383 18 82
1995 802 244 339 62 84 3683 120 839
1995 922 248 352 63 79 387 122 97
1997 939 247 74 62 %0 370 124 85
1998 857 2.9 386 63 78 375 126 102
1999 678 249 201 64 82 385 126 98
2000 o74 47 390 84 71 411 127 15

2001 — - — - — = — =
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Mexico: Producto Interno Bruto

A precios 1993
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México: PIB por Actividad Econdmica
A precios 1963
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México: Participacion del Sector Agricola / PIB
Porcentual

PartAgric

89



Bibliografia

[1] Alligood, Kathleen T., Sauer, Tim D. y Yorke, James A.
Chaos. An introduction to dynamical systems, Springer-

Verlag New York, Inc., 1996.

[2] Arnold, V.I., Ordinary Differential Equations, 3rd edition,

Berlin: Springer-Verlag, 1992.

[3] M. Barge and B. Diamond., "The dynamics of continuous
maps of finite graphs through inverse limits", Trans. Amer.
Math. Soc., 344, T73-790, 1994.

[4] John Beghin, Sebastien Dessus, David Roland-Holst and Do-
minique van der Mensbrugghe., "The trade and environment
nexus in mexican agriculture. A general equilibrium analy-

sis", Agricultural Economics 17, pp. 115-131, 1997.



BIBLIOGRAFIA 91

[5] Bennett, R., .°n inverse limit sequences", Master’ Thesis,

University of Tennesse, 1962.

[6] Blanchard, P., Devaney, R., Hall, G., Ecuaciones Diferen-

ciales, México: International Thomson Editores, 1999.

[7] Boyce, W., Diprima, R., Elementary Differential Equations
and Boundary Value Problems, New York: J. Wiley, 2001.

[8] Borlaug, Norman E. y Dowswel, Christopher R., "Perspec-
tivas de la agricultura mundial para el siglo XXI", Manejo
Integrado de Plagas y Agroecologia (Costa Rica) No. 65 pp.
4-20, 2002.

[9] Braun, M., Differential Equations and their Applications,
New York: Springer-Verlag, 1993.

[10] H. Chen, M. Li, Y. Lin., Chaotic dynamics in an overlapping
generations model with myopic and adaptive expectations",
Journal of Economic Behavior & Organization, 67 (2008)
pp. 48-56.

[11] Chiang, Alpha. Elements of Dynamic Optimization, USA.
McGraw-Hill. 1992.



BIBLIOGRAFIA 92

[12] Day, Richard H., Dasgupta, Sudipto., Samar K. Datta and
Jeffrey B. Nugent., "Instability in rural-urban migration",
The Economic Journal, 97 {December 1987), pp. 940-950.

[13] Devaney, R. An Introduction to Chaotic Dynamical Systems,
Addison Wesley, 1989.

[14] Dussel Peters, Enrique., "Hacia una politica de competitivi-

dad", EconomiaUNAM, vol. 3 nim. 9, 2006.

[15] Escalante, Roberto., "Desarrollo rura, regional y medio am-

biente", EconomiaUNAM, vol. 3 mim. 8, 2006

[16] Escalante, Roberto, y Cataldn, Horacio.,"Situacién actual
del sector agropecuario en México: perspectivas y retos",

Economia Informa, nim. 350, enero-febrero 2008.

[17] Escalante, Roberto., Cataldn, Horacio., Galindo, Luis
Miguel.y Reyes, Orlando. "Desagrarizacién en México: Ten-
dencias actuales y retos hacia el futuro", Cuadernos de De-
sarrollo Rural, No. 59, Pontificia Universidad Javeriana Bo-

gotd, Colombia, pp.87-115.



BIBLIOGRAFIA 93

(18] Gémez-Oliver, Luis., "La politica agricola en el nuevo esti-
lo de desarrollo latinoamericano", FAO, Santiago de Chile,

1994.

[19] Ibarra David, Alicia Acosta (2003), “El dilema campesino”,

en Investigacion Econdmica, vol. LXII, 245, 151-220.

[20) W. T. Ingram. "Periodicity and indecomposibility", Proc.
Amer. Math. Soc. 128 (1995) 1007-1016.

[21] W. T. Ingram., "Families of inverse limits on [0,1]", Topology
Proc. 27 (2003), 189-201.

[22] W. T. Ingram., "Inverse limits on [0,1] using logistic bonding

maps", Topology and it 's applictions, 72 (1996), 159-172.

[23] V. Jablanovic., .* Chaotic Economic Growth Model and the
Agriculture Share of an Output", Journal of Agricultural
Sciences, Vol. 50, No 2, 2005, pp. 207-216.

(24] Jordan, D. W., Smith, P., Nonlinear Ordinary Differential
Equations, Oxford: Oxford Univ. Press, 1994

[25] Kennedy, Jydu, "Inverse Limits, Economics, and Backward
Dynamics", Rev. R. Acad. Cien. Serie A. Mat.Vol. 102 (1),
2008, pp. 39-73.



BIBLIOGRAFIA 94

[26] J. Kennedy, Brian Raines and David Stockman, .**pected
Utility in Models with Chaos", Working Paper No. 2007-16,
Department of Economics Alfred Lerner College of Business

& Economics, University of Delaware.

[27] Keesling, James., .*ttractors and Inverse Limits", Rev. R.

Acad. Cien. Serie A. Mat.Vol. 102 (1), 2008, pp. 21-38.

[28] Laura Gardini, Cars Hommes, Fabio Tramontana, Robin de
Vilder., "Forward and backward dynamics in implicitly de-
fined overlapping generations models", Journal of Economic

Behavior & Organization, 71 (2009) 110-129.

[29] Tien Yien Li and James A. Yorke., "Period three implies

chaos". Amer. Math. Monthly, 82(10):985-992, 1975.

[30] Lomelf, Héctor y Rumbos, Beatriz. Métodos Dindmicos en

la Economia, JiT Press, 2a Edicién, 2001.

(31] S. Macfas., "Topics on Continua", Chapman & Hall/CRC,
(2005).

(32 May, R., "Simple mathematical models with very compli-
cated dynamics", Nature, 261:459, 1976.



BIBLIOGRAFIA 95

[33] Medio, Alfredo y Lines Marji. Nonlinear Dynamics. A

primer, Cambridge University Press, 2001.

[34] S. B. Nadler Jr. Continuum Theory. Marcel Deker, Inc., New
York, 1992.

(35] S. B. Nadler Jr., "Hyperspaces of Sets. A text with research
questions", Aportaciones Matemdticas, Serie Textos # 33.

Sociedad Matem4tica Mexicana (2006).

136] Novelo Urdanivia. Fernando., . didlogo social en el campo",

EconomiaUNAM, vol. 4 mim. 10, 2007

(37] Perko, L., Differential Equations and Dinamical Sustems.

Text in Applied Maths., New York: Springer—Verlag, 1990.

(38] Rello, Fernando., "Inercia estructural, globalizacién y agri-
cultura. Lecciones del caso mexicano", EconomiaUNAM,

vol. 6 mim. 17, 2009.

[39] Ronald Shone. Economic Dynamics. Cambridge University
Press, Cambridge, UK, 1997.

[40] Solow, R. .* Contribution to the Theory of Economic

Growth", Quarterly Journal of Economics 70: 65-94. 195C



___ «=nAFIA 96
- omarz VOMENEAr aunamics and chaos: With ap-
PlCations to 010L0gY, CRemisITy, and engineering. AAAison-

Wesley, Keading, iviA, 1yv4.



UACM

Universidad Auténoma
de la Ciudad de México

Nada Humano me es ajeng




