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1. Nombre de los investigadores: Caloca Osorio, Oscar Rogelio; Leriche Guzman,
Cristian Eduardo; Sosa Godinez, Victor Manuel.

2. Numero del proyecto registrado ante Consejo Divisional: # 606: Métodos y
enfoques de la economia. Algunos estudios teoricos.

3. Linea de generacién y/o aplicacién de conocimiento: Economia politica.

4. Proyecto de investigacion independiente.

5. Titulo del reporte: “Teoria ricardiana del estancamiento del capitalismo
[Actualizacion teorica).*”

6. Resumen: El presente reporte tiene como objetivo mostrar que el estancamiento
del capitalismo es una vertiente sustancial en una economia ricardiana con tres
clases: los capitalistas, los terratenientes y los trabajadores con sus tres variables
de distribucion: la tasa de ganancia, la renta y el salario respectivamente. Para ello,
se sigue una metodologia combinada entre la descripcion y la propuesta de dos
modelos uno lineal y el otro no lineal. El primero es resultado de una investigacion
previa llevada a cabo por Leriche y Moreno [2000] que presentamos de manera
distinta. El segundo es resultado y aporte original de la presente investigacion del
estudio de los sistemas no lineales de corte cadtico o dependiente de la teoria del
caos determinista. Para la modelacion del estancamiento capitalista via la dinamica
bajo limites de la tasa de ganancia. Siendo asi el principal hallazgo que tanto una
economia ricardiana lineal como no lineal, son determinantes para la explicacion del
estancamiento capitalista. El limite de la investigacion se da porque el sistema de
las trayectorias de la cuota de ganancia con la renta son inversas, es decir, se dan
bajo una interaccion negativa lo cual solo ocurre en el modelo no lineal bajo ciertas

condiciones. El valor, de tales hechos, apuntan tedricamente a que no importando
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el tipo de sistema lineal o no lineal el estancamiento bajo ciertas condiciones llegara.
Con ello, es que la conclusién principal es que la tasa de ganancia en el largo plazo
tendera a uniformizarse.

7. Presentaciéon del Dr. Sergio Camara lzquierdo, Jefe del Departamento de
Economia. Este reporte de investigacién forma parte del proyecto “Métodos y
enfoques de la economia. Algunos estudios tedricos.” (#606 del Catalogo de
proyectos registrados en la DCSH). El proyecto esta vigente desde su
aprobacion y no tiene fecha de terminacién. CATALOGO DE INVESTIGACION
2021:

https://drive.google.com/file/d/IPbNLB1APYokt4DTFL- QJIMCtKR4r5b7/view

Cabe sefialar que este proyecto tiene como propésito obtener diversos resultados

finales de los estudios tedricos que realizan en ese contexto, algunos de caracter
exploratorio los autores los consideran como preliminares; por ello, su finalizacién
en su calidad de reportes de investigacion tiene el 95% de avance. Esto implica, por
supuesto, el que sea a su vez insumo referente para otros estudios. El objetivo,
método y desarrollo del reporte estan explicitos en la introduccion correspondiente.

8. Reflexiones finales: Las reflexiones finales son las siguientes: en primer término,
se establecié un panorama sobre las relaciones entre ganancia, renta y salario
identificando que los procesos, tasa de ganancia vs renta, y tasa de ganancia vs
salario son relaciones inversas. Lo cual implica que los procesos de acumulacién a
través de contar con una tasa de ganancia sectorial 0 no por encima de la tasa de
ganancia natural, corresponden con la contraccion de la tasa de ganancia cada vez
gue aumenta la renta de los terratenientes aumentando el costo de la fuerza de
trabajo via bienes salario. Esto en u esquema de corte lineal.

El proceso de acumulacion es dificil y puede transitar por tres estados: la

estabilidad, la estabilidad asintotica y la inestabilidad. La inestabilidad implica el


https://drive.google.com/file/d/1PbNLB1APYokt4DTFL-_QJ9MCtKR4r5b7/view

descontrol del sistema al no encontrar un punto de equilibrio o una tendencia
asintotica a dicho punto de equilibrio.

Asimismo, la estabilidad asintética implica la existencia de un punto de
equilibrio que corresponde con el estancamiento del sistema que puede llegar en el
mediano plazo o largo plazo [que puede extenderse hasta el infinito]. Simplemente
en el modelo no lineal se representa un sistema dinamico complejo, que conlleva la
estabilidad asintética de los precios al no ser cero aun en el 5070.

En el caso de la acumulacion garantizada por la revision de la tasa de
ganancia r, se observa que es posible, en el modelo no lineal, modelar dos
cuestiones. Primero, el estancamiento del sistema a tasas negativas en 58 afos. Y
segundo, que esta no es una situacion final, sino que abra una serie de
estancamientos y recuperaciones del sistema econémico capitalista hasta tender a
un nivel de tasa de ganancia del 50 por cien en 5000 afios. Esto indica que suponer
el estancamiento final del sistema es acertado para dicho periodo.
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Teoria ricardiana del estancamiento del capitalismo [Actualizacion teérica].*
Oscar Rogelio Caloca Osorio?
Cristian Eduardo Leriche Guzman?
Victor Manuel Sosa Godinez?
l. Introduccion.

Nos centramos, en un primer momento, en un modelo de corte clasico lineal, para
después, adentrarnos en uno con connotaciones contemporaneas, no lineal [Seron,
2000) y (Haddad y Chellaboina 2008)], principalmente de las vinculadas al analisis
del caos. Es decir, un modelo altamente sensible a las condiciones iniciales
[(Cambel, 1999), (Peitgen, Jiurgens y Saupe, 2004), (Solé y Manrubia, 2009),
(Gleick, 2012), (Pérez, 2015)], lo cual significa que ante pequefias modificaciones

en los términos base los resultados son diametralmente diferentes.

Empero, el modelo que presentamos tiene un resultado en donde se
configura un limite a la inversion y establecimiento de un estado particular del stock
de capital que en algin momento en el tiempo comprende un estancamiento del
sistema. Dicho estancamiento conlleva a encontrar una convergencia entre la tasa
de ganancia sectorial y la tasa de ganancia natural: uniformidad de la tasa de
ganancia.

SoOlo que este proceso implica una cuestion sumamente importante: el

estancamiento llegara en el corto o en el largo plazo, entendiendo por largo plazo

* La version previa de 2019, se encuentra en la serie de reportes de investigacion de la DCSH, UAM-
A. Este estudio es un resultado del proyecto # 606: Métodos y enfoques de la economia.

1 Profesor del Departamento de Sociologia de la UAM-Azcapotzalco e Investigador Free Lance en
Ciencias. E-mail: oscarcalo8@yahoo.com.mx
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una tendencia que puede abarcar hasta el infinito: al menos en un modelo donde el
estancamiento pueda ocurrir en un punto asintéticamente estable [Serdn, 2000].

Esta dltima nocién implica considerar las cuestiones sobre estabilidad e
inestabilidad que corresponden con una teoria determinista del caos. La teoria del
caos comprende sistemas que cumplen con alguna de las tres opciones siguientes:
el sistema es estable o0 es asintéticamente estable en cuyo caso el sistema no es
cadtico, o es inestable que en este caso se incurre en una situacion cadtica
determinista propiamente dicha [(Serdn, 2000), (Kapitaniak, 2000) y (Puu, 2000)].

Esta tematica modificada, se desprende principalmente del analisis critico del
discurso lineal de Leriche y Moreno (2000) y cuyos aportes corresponden con la
incorporacion del estudio de los sistemas dindmicos complejos no lineales. En este
sentido la hipétesis de la investigacion es: modelar la no linealidad de un sistema
ricardiano de tres clases no trae consigo diferencia alguna, bajo ciertas condiciones,
en el estancamiento del capitalismo a una tasa de ganancia fluctuante sobre ciertos
limites.

Para ello, nos preguntamos lo siguiente: ¢ Qué tan importante es la evolucion
de la tasa de ganancia en un sistema ricardiano respecto de la trayectoria de la
renta 'y en consecuencia de los bienes salario? Lo cual argumentamos en la primera
seccion. La segunda pregunta que guia la investigacion es: ¢ Qué son los sistemas
asintoticamente estables e inestables y su representacion a través de atractores no
cadticos y cadticos? Para finalmente preguntarnos con base en las respuestas de
las secciones anteriores: ¢ Es plausible modelar un sistema ricardiano de tres clases
de manera no lineal que con lleve a resultados de estancamiento de la tasa de

ganancia, con sus diferencias, de un modelo lineal? Lo que resulta en la modelacién
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del sistema ricardiano no lineal que se compara con lo expuesto de manera lineal

en Leriche y Moreno [2000]. Para ello procedemos con la primera respuesta.

[l. Ganancia y mecanismos de reproduccion vs renta y salario.

En 1815 Ricardo, publicé su ensayo: Innovacion sobre las ganancias. Con ello
introdujo la teoria de la renta diferencial. También formula su teoria de la distribucion
en una economia [cfr. Arjon, 2006]. Escrito donde pudo demostrar que un alza de
salarios no conducia a una elevacion de los precios y si a una reduccion de las
ganancias [cfr. Klimovsky, 1985 y 1995].

Para ello, Ricardo dividi6 la economia en tres clases: los terratenientes
(obtienen una renta), los trabajadores (perciben un salario) y los capitalistas
(quiénes reciben una ganancia). En este sentido, suponia que el tamafio de la
ganancia de los capitalistas estaba determinado por el grado de cultivo de la tierra
y el salario histéricamente dado.

Por otra parte, Ricardo consideraba que el comercio exterior podia promover
la acumulacién y el crecimiento adicionales en la economia, cada vez que las
mercancias salario se importasen a un precio menor que el costo de estas en
Inglaterra, lo cual conduciria a bajar el salario via bienes-salario y propiciar un alza
de las ganancias. Sin embargo, esto implicaba que muchas de las tierras que eran
rentadas por los terratenientes no fuesen utilizadas y con ello disminuyera la
obtencion de la renta, lo cual, creaba un conflicto entre terratenientes y capitalistas.

Esta relaciobn entre renta y ganancia es fundamental en el esquema
ricardiano, puesto que su planteamiento teorético esta necesariamente

condicionado por el contexto en el que se llevaron a cabo sus planteamientos
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econdmico-politicos, que dan sentido a su toma de postura, tanto tedrica (en sus
escritos) como practica (en el Parlamento). Porque:

“el objetivo central en la estructura teorica de Ricardo es el demostrar que, en una
economia capitalista cerrada con técnica dada, el proceso de acumulacion de
capital necesariamente determina que las trayectorias temporales de la tasa de
ganancia y la renta sean opuestas y estén inversamente relacionadas.” (Moreno,
1983: 12).

Los argumentos de Ricardo se esgrimian bajo la pretension de establecer
una defensa de los intereses capitalistas, principalmente de la burguesia. En este
sentido, interesa el planteamiento tanto de la tasa de ganancia como de la renta,
categorias inscritas en un contexto de interaccion negativa —esto es, mientras una
de las categorias aumenta la otra necesariamente disminuye.

Para ello, se considera que la tasa general de ganancia corresponde con la
uniformidad de la misma, cada vez que se contempla la existencia de una mercancia
gue es capital y producto a la vez, por lo tanto, en el sistema ricardiano, la tasa
general de ganancia depende de los métodos de produccion del cereal que es, por
otra parte, el Unico bien que consumen los trabajadores. (Klimovsky, 1985: 46). La
tasa de ganancia indica que proporcién de participacion, respecto del capital
adelantado, les corresponde obtener a los capitalistas.

Por su parte, la renta es aquella parte del producto de la tierra que se paga
al terrateniente por el uso de las energias originarias e indestructibles del suelo y
gue se determina una vez obtenida la tasa de ganancia en el sistema (Ricardo,
1985: 51). Por lo tanto, de existir una indeterminacion de la tasa de beneficio implica

necesariamente la indeterminacion de la renta.
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El contexto no era del todo alentador para la busqueda de mayores ganancias
por parte de los capitalistas, puesto que la permanencia de la Ley de los Cereales,
la cual, les dificultaba la retribucion a estos y beneficiaba a los terratenientes al
obtener montos mayores de renta —cada vez que se cultivan mas tierras la renta es
mayor y la tasa de ganancia es menor-. Un contexto que se resume como el
despegue de una significativa cantidad de aportes de la teoria clasica, la teoria de
la poblacién de Malthus y las controversias teoricas sobre la Ley de los Cereales, el
embargo impuesto por Napoleon y las polémicas Parlamentaria respecto a dicha
Ley (Cannan, 2003).

Asi, Ricardo supone que la extension de las tierras tiene un limite aunado a
gue son de diferente calidad y que la propiedad sobre ellas estd dada por los
terratenientes. El considera que la creciente necesidad de alimentos se intensifica
a medida que avanza la acumulacién del capital y que, en caso de no existir cambio
tecnoldgico favorable para la produccion agricola, se hace imprescindible trabajar
tierras de peor calidad o peor situadas respecto de los centros de consumo. En este
sentido, el incremento en la dificultad de produccién de las mercancias agricolas
ocasiona, un aumento en el precio de los bienes salario que trae consigo la caida
de la tasa de ganancia y el aumento de la renta.

En este sentido, la continua disminucion de la tasa general de ganancia
reduce finalmente la masa de utilidades. Esto, en cierto tiempo, se convierte en un
freno para la acumulacion y estimula la exportaciéon de capitales hacia aquellos
paises en que los alimentos pueden ser producidos a bajo costo, permitiendo la
existencia de altas tasas de ganancia (Klimovsky, 1985: 27-28). Sin embargo, es

posible contrarrestar por medio de dos mecanismos la caida en la tasa de ganancia,
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ya sea mediante un cambio tecnoldgico que conduzca a una reduccion en los
precios agricolas, o por medio de la libre importacion de alimentos con precios
menores a los britanicos.

Por otra parte, para que la tasa general de ganancia pueda definir a todas las
mercancias es necesario que el cereal intervenga en la produccién de estas. Porque
son las condiciones de la produccion agricola las que determinan la tasa de
beneficio en la agricultura y esta, a través de las modificaciones de los precios
relativos, acaba por imponerse en todas las ramas como tasa general de beneficio
(uniformidad de las tasas de beneficio) (Benetti, 1978: 18)3. Con base en la
uniformidad de la tasa de ganancia, entonces las ganancias del resto de los
procesos de produccién van a estar indexadas respecto de la tasa de ganancia
agricola.

Asimismo, las pugnas teodricas entre Ricardo y Malthus redundan en que
ambos tienen un punto de vista similar con relacion a los principios generales que
regulan la renta, pero difieren plenamente en lo que se refiere a las conclusiones de
orden politico derivadas del analisis teorico del problema. Opuestamente a Malthus,
Ricardo se pronuncia a favor de la supresion del proteccionismo agricola y
recomienda la eliminacion de todas las medidas restrictivas a la importacion de
cereales (Klimovsky, 1985: 23).

Esta diferencia en resultados se debe en gran medida a que Malthus vio un
vinculo estrecho y directo entre el nivel general de salarios y el precio del cereal.

Argumento en favor de las Leyes Cerealeras, porque penso que la libre importacion

3 Véase (Klimovsky, 1985: 26, 51-52) y (Benetti, 1978: 18).
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de cereales reduciria los precios interiores del cereal y de los salarios y precipitaria
a una depresion. Para Ricardo, sin embargo, las Leyes Cerealeras significaban un
aumento de salarios y una reduccion de los beneficios, y, asi, menos acumulacién
de capital y el fin del crecimiento econémico. [(Ekelund y Hébert, 1996: 159) y (cfr.
Bidard y Klimovsky, 2014)].

Por lo anterior, se establece que la tasa general de ganancia varia cuando
se cultiva una tierra mas de menor fertilidad o peor situada. Y la explotacion de
terrenos de menor fertilidad o mas alejados de los centros de consumo disminuye
la tasa de ganancia e incrementa la renta®. “Segun esta teoria, la Gnica contradiccion
presente en la sociedad es la que enfrenta a capitalistas y terratenientes en materia
de distribucion del ingreso.” (Klimovsky, 1985: 71)°.

Con ello en mente, el sistema lineal de Ricardo para tres tierras puede
representarse de la siguiente manera:

Nomenclatura

ki= costo unitario de la tierra i-ésima.

pi= precio relativo del cereal en la tierra i-ésima =p11.

r = tasa de ganancia [uniformidad de la tasa de ganancia]
Ri = renta en la tierra i-ésima.

S= Sistema economico

s=subsistema econémico

Ur=Uniformidad de la tasa de ganancia

4 Asi, cuando aumentan las rentas de la tierra como argumentaba Ricardo que sucederia con las
Leyes Cerealeras, o hacen a expensas de los beneficios. (Ekelund y Hébert, 1996: 165).
5 Véase (Moreno, 1983: 9) y (Benetti, 1978: 35).
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Tp=tierra de peores condiciones de produccion.
A= matriz de coeficientes técnicos

A= matriz de coeficientes técnicos dados

f= vector de coeficientes de trabajo dados

Ci= capital individual

Cc= capital circulante

t= periodo

Qi=producto individual

Condiciones iniciales o axiomas de operatividad:

Axioma l) VscS3Ifis> UryUr=rireTy.

Axioma 2) [{A}= {A}.
Axioma 3) V C3 Ce: ».C,=C, con i=1,..., n, por lo tanto » C, =C, se utiliza

totalmente en t;
Axioma 4) Ci=QiV i= 1,..., n que es la mercancia homotética, que es capital y
producto.

Axioma 5) {S}= {S}. Un bucle y, por ende, cerrado.

El sistema se describe como sigue:
ks (1+r) = p11 [tierra de peores condiciones de produccion]
k2 (1+r) + R2= p11

ki (1+r) + R1= p11 [tierra de mejores condiciones de produccion].
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Y dado que los insumos son cereales y que la técnica esta dada los costos unitarios

estan determinados y como p11= % = 1, entonces es posible determinar la tasa de
1

ganancia en la tierra tres o de peores condiciones de produccién, puesto que en las
otras dos tierras se tiene una ecuacion con dos incognitas y en la tierra de peores

condiciones de produccion se tiene una ecuacion con una incognita.

1k
k3

Asi, r=

Es decir, la tasa de ganancia de la economia, debido a la uniformidad de r, esta
condicionada por las peores condiciones de producciéon de la tierra menos fértil.
Esto en grado tal es significativo cada vez que si aumentan los costos unitarios por

cultivarse una tierra de aun peores condiciones de produccién lo que se tiene es lo

siguiente:
ar <0
dk;
Puesto que:
or 1
ok;  k?

Asi, una vez contando con la tasa de ganancia es posible estimar la renta en ambas
tierras restantes:
R2= p11 - k2 (1+r)

R1= p11 — K1 (1+1)

Si tomamos la ecuacion representativa de la tierra de mejores condiciones de
produccion se tiene
R1= p11 — k1 (1+r)
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1-k;

Conr= k_L
Ri=1-ki (1+1;k") Vi=3,..., n; en este sistema
De alli:
_ki—ki, :_ . ;
Ri= vi= 3,..., n; en este sistema

ki

De tal forma que

OR _ ky
ok;  k?

Y por ello del esquema de Ricardo se sabe que:

Es decir que existe una interaccion negativa entre terratenientes y capitalistas que

se puede demostrar de manera particular para nuestro sistema:

o _ =
or ok, k1
GR-OR "k Iy
ok;  k?

QED

Que es una relacion inversa como esperabamos.
De esta forma se visualiza el sistema de Ricardo para un caso especifico de
tres tierras pero que es generalizable para n tierras dados los axiomas estipulados.
Ahora veamos el sistema tasa de ganancia salario cuya relacion también es inversa

en este caso:
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Definicion 1:

(k1 + wf1) (1+r) = paacon p11=1
Definicion 2:

(k2 + wi2)(1+r) + R=p11
Definicion 3

. 1-(k, +w/,) U,
K, +w/,
Definicién 4

R k, +w/l, -k, —w/,

K, +w/,
Lema 1l
Prueba
or _ l,

Lema 2
Conr= U
%> O

oW
Prueba

R Kyl k!,

ow  (k, +we,)?
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Que es positiva si y solo si kaf1>kaf>

Lo que sabemos es que lo costos unitarios de uno o tierra de peores condiciones
de produccién por definicion son mayores que los costos unitarios de la tierra dos o
de mejores condiciones de produccion ki>kz y se sabe que los coeficientes de
trabajo en la tierra de peores condiciones de produccién son mayores cada vez que
se utiliza mas trabajo para producir una cuota semejante de cereales que la tierra
de mejores condiciones de produccién y que por ende, se requiere de menos
unidades de trabajo para la tierra de mejores condiciones de produccion, esto es
£1>12, por ende, queda indefinido cual seré el resultado, puesto que la unica forma
de saberlos es aplicandolo a un caso particular en donde se cumpla la condicion,
empero, lo que se tiene es que el lema 2 s6lo es operativo si se establece que exista,
por una hipotesis ad hoc, al menos un resultado favorable para el cual se cumpla el
lema 2. Esta indefinicion es un dilema en el esquema ricardiano de hecho es el
dilema tedrico del modelo ricardiano.

Ahora probemos el siguiente teorema:

i<o
oR

Prueba

or 1

OR _k2 +wW/,

QED
Pero si ajustamos nuestra respuesta para tratar de demostrar el teorema con

base en los resultados obtenidos en el lema 1 y 2 el resultado es también
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insatisfactorio, lo cual demuestra que existe una controversia en esa seccion de la

propuesta teorética de Ricardo, veamoslo:

b
ar_g_:v_ (k1+W€1)2 _ ?1
aR R Tkl —kt, ket — kit
Y (krwe)?

Este resultado nos indica que a menos de que k2f1>kif> se mantendra la relacion

inversa entre tasa de ganancia y renta.

[ll. Atractores y Estabilidad Asintética: un Sistema No-Lineal.

[11.1 Atractores.

Dentro de los sistemas dinamicos no lineales estan los cadéticos o no. Lo cual implica
determinar el grado de caosticidad de un sistema, condicion que provee de los
elementos necesarios para identificar cuando se esta hablando de caos y cuando
no. Para dar una referencia breve al respecto se considera en un primer momento
exponer la tipologia general de los atractores.

El uso de un atractor [(Serdén, 2000) y (Pérez, 2015)] implica que los objetos
identificados se agrupen en un espacio determinado con un cierto grado de
dispersion. Asi, dado V un subconjunto de R"y F: V — R", donde n=1, 2 o 3.
También dado A un subconjunto de V. Entonces A es un atractor de F sujeto a las

siguientes condiciones:
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1) A es un cerrado e invariante® subconjunto de V.

2) Existe una vecindad U de A tal que cada vez que v esta en U entonces F®(v)—A
(en el sentido de que para cada €>0, hay un entero positivo N tal que si k=N, alli
existe un wk en A tal que [[F®(v)-wkli<e) lo que nos indica la delimitacién del atractor
a un espacio determinado. Los atractores, como su nombre lo indica, son una
representacion de las condiciones tendenciales y de variacién, sin salir de un rango
de evolucion y que se gesta como resultado del patron que tienen los pardmetros
de ecuaciones dadas que permiten su existencia.

Estos pueden ser atractores no cadticos y atractores caéticos, estos Ultimos
también son conocidos como atractores extrafios. Dentro de los atractores no
caoticos se encuentran aquellos cuya tendencia coincide con un punto fijo o una
zona fija de atraccion sin variacidn en su esquema tendencial o de evolucién
estadistica. La cual, se determina con un alto grado de probabilidad. Esto implica
gue este tipo de atractores, debido a su estructura, sea predecible su evolucién con
un alto grado de certeza. A estos también se les identifica como atractores simples.

En este sentido, los atractores simples (véanse esquema 1 y 2) son una
forma particular de determinacion de los comportamientos dindmicos de las
estructuras espacio-temporales, que bajo ciertas caracteristicas los de punto fijo
pudiesen corresponder con factores relacionados con algunas pautas de
comportamiento en los sistemas clasicos de la Economia.

Asi, queda establecido que el tipo de atractor simple puede dividirse en dos:

6 La invarianza significa que las iteraciones de cualquier punto en A estan también en A.
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“el punto atractor, que corresponde a un estado estacionario del
sistema, nada ocurre al transcurrir el tiempo; 2) el atractor de ciclo
limite, que indica un comportamiento periédico, lo que implica,
ademas, que, si bien el sistema es disipativo y, por lo tanto, va
perdiendo su energia, ésta se va reponiendo por la entrega de
energia de alguna fuente exterior.” (Sametband, 1999: 60).

Esquema 1: Atractor de punto fijo

o8 | - S

: //—\\\

(@) ) )
a2| \\H'“:-—{J/y /
gl \ "'\-\-\________ - / J
0 L ~—— i d-r""--' |
Ay & 4 3 7 2 i B i

Fuente: (Romanelli, 2006: figura 1)

Esquema 2: Atractor de ciclo limite
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Fuente: (Romanelli, 2006: figura 2)

En estos casos pueden ser construidos sistemas de ecuaciones con un grado
de complejidad relativamente bajo. Sin embargo, muchas de las veces los
fendmenos sociales vinculados a la Economia no corresponden con estas
condiciones. Una gran parte de los fenbmenos sociales operan bajo patrones de
mayor grado de complejidad, lo cual, implica que su dinamica requiere de sistemas
gue tiene que ver mas con los atractores de tipo extrafio (véanse esquemas 3y 4).

Los atractores extrafios 0 meramente caoticos, corresponden con los
sistemas que tienden a ser altamente irregulares, cabe destacar que el nombre de
“atractor extrafio le fue dado por D. Ruelle y F. Tankes” (Cambel, 1999: 70). Dentro
de los atractores extrafios o atractores caodticos representativos de este tipo de
soluciones matematicas se tiene el clasico atractor de Lorenz (véase esquema 4).

Esquema 3: Atractor extrafio de los tipos Duffing y Rossler
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Duffirey Riresar

Fuente: (Romanelli, 2006: figura 4)

Esquema 4: Atractor extrafio del tipo Lorenz

Fuente: (Romanelli, 2006: figura 6)
Estos atractores contemplan la no existencia de un periodo preciso de
transcurso de las trayectorias. Y pueden utlizarse para el modelado de

problematicas en los sistemas clasicos de crecimiento o acumulacion econémica.

[11.2 Asintoticamente estable [AE].

Enunciamos la existencia del Teorema de estabilidad:
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Teorema 1 (Lyapunov). Sea el origen x = 0 un Punto de Equilibrio y sea D cR" un
dominio que contiene el origen. Sea V: D —R una funcidon continuamente
diferenciable tal que

V(O0)=0yV(X)>0enD- {0} .................. (1)

V) SOENDoerieeeeeeeeee e (2)

Entonces x=0 es estable. Mas aun, si

VX)<0en D - {0} ..o (3)

Entonces x=0 es AE

IV. Determinacion de precios en el horizonte clasico: estabilidad y asintéticamente
estable.

En esta seccion modelamos un sistema no lineal [véanse: (Prigogine, 1999), (Zill,
2007), (Haddad y Chellaboina, 2008), (Solé y Manrubia, 2009) y (Gandolfo, 2010)]
para una economia ricardiana, que presenta un conjunto de elementos

asintoticamente estables [véase Seron, 2000].

Con ello en mente, se establecié que el modelo de acumulacion biecuacional para

los sistemas ricardianos econémicos no lineales es el siguiente:

g R fsen(w], - (R)O1) = P,

e(H((Rl)O'lt)) (sen(W| . (( Rl)O.lt)i - p21
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Donde, el costo unitario k es igual con 0.1, y la primera ecuacion tiene dos
variables por conocer: la tasa de ganancia r y una renta R, con el salario exdgeno.
Y la segunda ecuacion aparte de desconocerse la tasa de ganancia y la renta se
desconoce el precio relativo P21. Por ende, para resolver el sistema s6lo se necesita
despejar de la primera ecuacion a r y convertir la renta endégena en exdégena y
luego encontrar pzz.

Ahora se requiere verificar que la relacion entre la cuota de ganancia y la
renta sea una relacion inversa, para ello, necesitamos poner a la tasa de ganancia
en funcion de la renta y que ambas sean variables.

Considerando a p11=1 t despejando la funcion seno se tiene que:

~(r+{(Ry)0m) _ 1 ‘

(sen(w|1—((R0)o.1t))\

Aplicando logaritmos tenemos:

1
en(w|, - (R,)0-11)

-(r+((R,)0.1t)) =log (s

De igual manera tenemos
- (r +((R,)0.11)) = log1- log(sen(w], - (R,)0.11))
Despejando

‘r = Iog(sen(w|1— ((RO)O-lt))+ ((RO)O.lt))‘

Y podemos derivar no el valor absoluto sino el sistema al interior de este respecto

de larenta R:
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or _ cos(w|l—((RO)O.lt)(—O.lt) .\

(0.11)
oR, sen(w],-((R,)0.1t)

Que es igual con:

or
R ~0.1t((cot(w], - ((R,)0.1t))) —1)

Recordando que la cot(-a)=-cot(a) se tiene que:

Si

a) (w],> ((R,)0.1t))) entonces la ;Rr <0 y por lo tanto se cumple la relacion inversa
0

entre cuota de ganancia r y renta R, es decir, se cumple el caso Ricardo.

Si

b) (w],<((R,)0.1))) Entonces la aaF:<0 si y sOlo si esta operacion
0

—0.1t((cot(w],- ((R,)0.1t)) es menor que 1.

Por ende, se acepta un sistema econdémico ricardiano no lineal con
restricciones.

De esta manera, para un modelo tedrico con los siguientes valores el precio
1 es asintéticamente estable (véase grafica 1), por ende, en el infinito tiende a un
punto estable (Prigogine y Stengers, 1990).
Valores:
Ro=0.9
r=0.25
w=1.5

[1=0.2
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k=0.1
Grafica 1: Modelo teorico de calculo del precio pa.

MODELO DE P,

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
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Fuente: Elaboracion propia.

Con base en esta grafica se observa una tendencia asintética al final de la
curva, una muestra de esta tendencia corresponde con el hecho de que, para un
valor, en 3050 afios, es decir, para el 5070 el valor del pardmetro es sumamente
pequefio, pero no cero: 3.673x1012%, Esto indica que la ecuacién general ofrece

resultados asintéticos y donde:

lim pl(r,R,W,t):O

t—wo

Lo que tedricamente nos indica que bajo esas condiciones la trayectoria es

asintéticamente estable.

IV. Tasa de ganancia y acumulacion, ¢ estancamiento?
En esta seccion se describe bajo una metodologia holista, la congruencia de
modelar los calculos de la tasa de ganancia sectorial respecto de la natural, bajo el

enfoque de estabilidad y asintéticamente estable. Puesto que cualquier situacion de
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inestabilidad implica que el sistema de acumulacion no se agota. Por ende, se
establecen trayectorias tendenciales, siendo indeterminado el proceso acumulativo
del sistema clasico ricardiano.

Lo relevante de esta argumentacion son los tres procesos que inician con la
tendencia del precio de mercado, que es el precio obtenido por la interaccion de la
oferta y la demanda, al precio natural (véase grafica 2). Que es un precio
considerado como natural en el sentido en que se expresaba a la ciencia fisica como
filosofia natural entre los siglos XVIII y XIX, y que en la busqueda de que este precio
fuese dado como fuera de los confines o de las decisiones de los individuos pudiese
muy bien estar dado por la naturaleza propia del sistema.

Esta es nuestra primera tendencia y esencialmente lo mas relevante puesto
gue si el precio de mercado tiende al precio natural, se debe a la estabilidad del
sistema y a un proceso de “estancamiento” del sector de que se trate. De tal forma
gue si el precio de mercado tiende al natural en ese momento los industriales
decidiran cambiar de sector econdmico donde invertir sus capitales, lo cual se debe
a gque opera la segunda tendencia, cuando la tasa de ganancia sectorial que se liga
con el precio de mercado tiende a ser igual a la tasa de ganancia natural que se
relaciona con el precio natural. Este proceso es relevante puesto que cada vez que
dichas tasas se igualan el capitalista deja de invertir y ello media para que el proceso
de acumulacion se detenga en un stock de capital determinado, este stock
corresponde con la dinamica del capital, en el sentido de que la dinamica la cual ya
no continua en cuanto el stock de capital invertido sea igual al de equilibrio, que bien

puede ser estable o asintéticamente estable.
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Ahora todo el proceso es el siguiente (véase grafica 2) anotando en primer
término la nomenclatura:
K= Stock de capital. K*= Stock de capital de estancamiento. k= costo unitario. Q=
Cantidad. QP= Curva de demanda. QS= Curva de oferta. P™= Precio de mercado.

P"= Precio natural. r= Tasa de ganancia sectorial. r"'= Tasa de ganancia natural. a=

Proceso de produccion. = Inversion. g= tasa de acumulacion. ¥= coeficiente de
reaccion.
Gréfica 2
Pm
ﬂk
\ Qsl QS*
P™1
Pn
K QP
I r r[\Q: |Q* Qt
K1 a
K* v
Kt

Fuente: elaboracion propia con base en Leriche y Moreno (2000).

En este caso se inicia con un stock de capital determinado que a través de
un proceso de produccion a se transforma en una oferta de mercancias y dada la
demanda se establece una interaccion entre oferta y demanda que determinan el

nivel del precio de mercado, una vez obtenido el precio de mercado este se coteja
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en relacion con el costo unitario y si el precio de mercado es mayor que el costo
unitario entonces se tendra una tasa de ganancia positiva y mayor que la tasa de
ganancia natural cada vez que el precio de mercado sea mayor que el precio
natural. De esto se desprende que el proceso continta hasta que el stock de capital
corresponde con el stock de capital maximo acumulable, el cual ocurre cuando el
precio de mercado es igual con el precio natural y, por ende, la tasa de ganancia
sectorial serd igual que la tasa de ganancia natural. Para el calculo especifico de
este proceso se tienen las siguientes formulaciones [el modelo de estancamiento
lineal se hizo con referencia a [Leriche y Moreno, 2000]:

Primero se define una funcion de oferta QS.

Qs= akKt

Donde:

a= el proceso de produccion igual con la inversa del capital unitario k, y

Ki= el stock de capital

Con k=10 y K=1000

En segundo lugar, se estipula una funcion de demanda Q.

QY=-40P™+1000

Donde:

P™=precio de mercado

De aqui se desprende que se requiere estimar el precio de mercado para ello,
siguiendo el esquema, se establece que el precio de mercado va a estar
determinado por la interaccion entre la oferta y la demanda, asi:

Q%= aK=-40P™M+1000=Q¢

Con ello 0.1(1000)-1000=-40P™
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Resolviendo y despejando

pn="22 _ 9955

-40
Una vez obtenido el precio de mercado se procede a encontrar la tasa de ganancia
sectorial rt que es igual a la diferencia entre el precio de mercado menos el costo

unitario de dicha mercancia y todo ello como proporcion del costo unitario

M-k _ 22.5-10
kK 10

== =1.25

Realizado esto se procede a establecer si el sistema continuard en un proceso de
acumulacion de capital para ello es necesario establecer exdbgenamente la tasa de
ganancia natural ", la cual se establece como igual a 0.25, siendo asi se observa
el diferencial de tasas dada una tasa de acumulacion gt a un nivel de coeficiente de
reaccion determinado ¥: donde si el coeficiente de reaccion es cercano a 0 el
proceso de acumulacion es muy lento y si es cercano a 1 el proceso de acumulacion
es muy rapido, en este caso se emplea un coeficiente de reaccion de 0.8, con ello:
ge="(re-r") =0.8(1.25-.25) =0.8

Asi, con base en la tasa de acumulacion es posible determinar el monto de la
inversion I, a través de lo siguiente:

It=gtKt =.8(1000) =800

Con la inversion puede determinarse cuél sera el monto de stock de capital para el
siguiente periodo Kt+1.

Ke1=I++K: = 800+1000= 1800

Este proceso continta, sin modificar la funcion de demanda, puesto que esta se
determina de antemano. Pero, ¢ hasta cuando se detendra el proceso? Siguiendo a

los clasicos el proceso se detendra cuando el precio de mercado sea igual al precio
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natural momento en el cual la tasa de ganancia sectorial sera igual a la tasa de
ganancia natural, y por el diferencial de tasas, la acumulacién seré igual con cero.

Este proceso puede seguirse paso por paso hasta completar toda una tabla,
sin embargo, si el proceso se elabora con un coeficiente de reaccién igual con 0.1
practicamente uno encuentra la solucion hasta cerca del 1502°paso, lo cual puede
ser muy exhaustivo; entonces, ¢,qué hacer? Existe una forma de obtener la solucién
final sin realizar todos los pasos, y este es a través del siguiente método:

Primero, se considera que en el largo plazo la tasa de ganancia sectorial sera
igual que la tasa de ganancia natural, entonces se toma a la tasa de ganancia como
igual con 0.25, esta se sustituye en la formula para obtener la tasa de ganancia
sectorial y se considera que dado que el costo unitario es fijo solo hay que despejar
el precio: que en este caso no corresponde con el precio de mercado sino con el

precio natural, asi:

Pk
k

=

, P=r(k)+k = 0.25(10)+10= 2.5+10=12.5

Una vez que se tiene el precio solo resta obtener el stock de capital al cual dejara
de existir acumulacion, esto se obtiene de la siguiente manera: de la igualacién de
la cantidad ofrecida y demandada se sustituye el precio de mercado por el precio
natural, se hacen los despejes necesarios y se obtiene el valor de K*:

Q= aK=-40P™+1000=Q¢

500
0.1

0.1K*=-40(12.5)+1000=0.1K*=-500+1000= K*=22 = 5000
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Con ello, se tiene sin realizar todo el proceso de calculos el precio natural y su
correspondiente stock de capital de estancamiento K*, en este caso el sistema
corresponde con uno estable y de punto fijo.

Empero, este sistema también puede ser considerado no como un atractor
de punto fijo, sino como un punto asintéticamente estable que habla de que el
sistema es estable pero que sélo se igualan el precio natural y el de mercado en el
infinito por la multiple flotacion del precio de mercado alrededor del precio natural.

Ello en nuestro esquema de cuatro cuadrantes queda representado por:
Primero se define una funcion de oferta QS.

Qs= akKt

Donde:

a= el proceso de produccion igual con la inversa del capital unitario k, y

Ki= el stock de capital

Con k=10 y K=1000

En segundo lugar, se estipula una funcion de demanda Q.

QY=-40P™+1000

Donde:

P™=precio de mercado

De aqui se desprende que se requiere estimar el precio de mercado para ello,
siguiendo el esquema, se establece que el precio de mercado va a estar
determinado por la interaccion entre la oferta y la demanda, asi:

Q%= aK=-40P™M+1000=Q¢

Con ello 0.1(1000)-1000=-40pP™

Resolviendo y despejando

33



=900
—40

pm = 22.5
Una vez obtenido el precio de mercado se procede a encontrar la tasa de ganancia
sectorial rt que es igual a la diferencia entre el precio de mercado menos el costo

unitario de dicha mercancia y todo ello como proporcion del costo unitario

p™—k _ 22.5-10
kK 10

=125

=

Realizado esto se procede a establecer si el sistema continuara en un
proceso de acumulacion de capital para ello es necesario establecer exbgenamente
la tasa de ganancia natural ", la cual se establece como igual a 0.25, siendo asi se
observa el diferencial de tasas dada una tasa de acumulacién gt a un nivel de
coeficiente de reaccion determinado ¥: donde si el coeficiente de reaccion es
cercano a 0 el proceso de acumulacién es muy lento y si es cercano a 1 el proceso
de acumulacion es muy rapido, en este caso se emplea un coeficiente de reaccion
de 0.0001, con ello:
ge="(r-r")=0.0001(1.25-.25)=0.0001

Con base en la tasa de acumulacién es posible determinar el monto de la
inversion Iy, a través de lo siguiente:
It=gtKt =.0001(1000)=0.1
Con la inversion puede determinarse cuél sera el monto de stock de capital para el
siguiente periodo Kt+1.
Ki1=It+K: = 0.1+1000= 1000.1

Asi como ya se habia mencionado mas arriba el proceso continda sin

modificar la funcién de demanda hasta que se iguale el precio de mercado con el
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natural y la tasa de ganancia sectorial se iguale con la tasa general, lo cual para
este caso sucede en una condicion de asintoticamente estable.

Claro es que sabemos cuando se detendra el proceso en términos del stock
de capital, pero cuanto tardara ello no lo sabemos. En este sentido, la tendencia es
un punto de equilibrio asintéticamente estable.

Lo anterior ocurre para un modelo de precios lineal, pero veamos que ocurre
con el célculo de la tasa de ganancia para nuestro modelo no lineal. En este caso
para una serie de 58 afios con los siguientes parametros:

Ro=de 0.0001 incrementandose 0,0001 cada afio
r="?

w=1.5

11=0.5 incrementandose en 0.1 cada afio

k=0.1

t=1 a 58 afnos

El resultado es un ligero incremento de la cuota de ganancia hasta que pasa
a ser negativa. Por ende, modela un proceso de acumulacién que llega al

estancamiento en 58 afios y cruzando el cero a los 43 afios (véase grafica 3).

Grafica 3: Estancamiento del sistema econdmico, segun valores para la cuota de

ganancia r
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Fuente: elaboracion propia con base en el calculo de r.

Ahora nos preguntamos si este estancamiento es permanente o no, para
verificarlo se simulo el modelo hasta 5000 afos, es decir, para el 7020. Y lo que se
encontro fue lo siguiente (véase grafica 4):

Para los parametros siguientes se calculé r:

Ro=de 0.00001 incrementandose 0.00001 cada afio
r=?

w=8

11=0.5 incrementandose en 0.1 cada afio

k=0.1

t=1 a 5000 afios

A

Grafica 4: Estancamiento acumulativo o ciclos del capital para la cuota de

ganancia r
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-20

Fuente: elaboracion propia con base en el célculo de r.

Lo que se observa para el modelo no lineal es que el proceso de acumulacién
sufrirhd paulatinos estancamientos seguidos de recuperaciones que llevaran al
sistema a una acumulacién estable y positiva de r en un punto determinado cercano
a .5 6sea a una tasa de ganancia maxima y estable del 50 por cien, en el infinito
distante del origen.

Esto implica que el sistema no lineal representa el estancamiento en un ciclo
del capital. Pero, también representa la recuperacion del sistema capitalista via la
recuperacion de la cuota de ganancia. En este sentido, el modelo lineal es un

modelo parcial del modelo no lineal general.

V. Conclusiones.
Las reflexiones finales son las siguientes: en primer término, se establecié un
panorama sobre las relaciones entre ganancia, renta y salario identificando que los

procesos, tasa de ganancia vs renta, y tasa de ganancia vs salario son relaciones
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inversas. Lo cual implica que los procesos de acumulacién a través de contar con
una tasa de ganancia sectorial o0 no por encima de la tasa de ganancia natural,
corresponden con la contraccion de la tasa de ganancia cada vez que aumenta la
renta de los terratenientes aumentando el costo de la fuerza de trabajo via bienes
salario. Esto en u esquema de corte lineal.

El proceso de acumulacion es dificil y puede transitar por tres estados: la
estabilidad, la estabilidad asintética y la inestabilidad. La inestabilidad implica el
descontrol del sistema al no encontrar un punto de equilibrio o una tendencia
asintotica a dicho punto de equilibrio.

Asimismo, la estabilidad asintética implica la existencia de un punto de
equilibrio que corresponde con el estancamiento del sistema que puede llegar en el
mediano plazo o largo plazo [que puede extenderse hasta el infinito]. Simplemente
en el modelo no lineal se representa un sistema dinamico complejo, que conlleva la
estabilidad asintética de los precios al no ser cero aun en el 5070.

En el caso de la acumulacion garantizada por la revision de la tasa de
ganancia r, se observa que es posible, en el modelo no lineal, modelar dos
cuestiones. Primero, el estancamiento del sistema a tasas negativas en 58 afos. Y
segundo, que esta no es una situacion final, sino que abra una serie de
estancamientos y recuperaciones del sistema econémico capitalista hasta tender a
un nivel de tasa de ganancia del 50 por cien en 5000 afios. Esto indica que suponer

el estancamiento final del sistema es acertado para dicho periodo.
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