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Resumen

Esta investigacion analizo la dindmica de la gentrificacion en la Ciudad de México
mediante un modelo matemaético de tres variables: poblacién (P), ingreso (Y) y renta (r).
Se partié de la revision critica de un modelo dindmico preexistente, cuyas inconsistencias
fundamentales fueron identificadas y corregidas, resultando en un nuevo sistema de

ecuaciones diferenciales no lineales, matematicamente robusto.

La metodologia combiné un analisis de estabilidad, donde se calcularon los siete
puntos de equilibrio del sistema y se determind su naturaleza a través de la matriz
Jacobiana y sus eigenvalores, con un analisis de bifurcaciones. En este tltimo, se utilizé
la tasa intrinseca de decaimiento de la renta (¢) como pardmetro de control para modelar

el clima de inversion de un area.

Los hallazgos revelaron la existencia de un unico punto de equilibrio econémica-
mente viable y localmente estable, caracterizado como un foco estable. Esto implic
una convergencia hacia un estado de coexistencia mediante oscilaciones amortiguadas.
Adicionalmente, el analisis de bifurcaciones demostré que este equilibrio estable solo
existié dentro de un rango acotado y critico del parametro c. El estudio concluyé que
la gentrificacion puede ser entendida como un fenémeno de umbral o una transicién de
fase, donde el cruce de dicho umbral desata bucles de retroalimentacion positiva que

consolidan la transformacién urbana.



Abstract

This research analysed the dynamics of gentrification in Mexico City through a
three-variable mathematical model comprising population (P), income (Y), and rent
(r). The study began with a critical review of a pre-existing dynamic model, whose
fundamental inconsistencies were identified and corrected, resulting in a new, mathe-

matically robust system of non-linear differential equations.

The methodology combined a stability analysis, where the system’s seven equili-
brium points were calculated and their nature determined via the Jacobian matrix and
its eigenvalues, with a bifurcation analysis. In the latter, the intrinsic decay rate of rent

(c) was used as a control parameter to model an area’s investment climate.

The findings revealed the existence of a single, economically viable, and locally stable
equilibrium point, characterised as a stable focus. This implied a convergence towards a
state of coexistence through damped oscillations. Furthermore, the bifurcation analysis
demonstrated that this stable equilibrium existed only within a bounded, critical range
of the parameter c. The study concluded that gentrification can be understood as a
threshold phenomenon or a phase transition, where crossing said threshold unleashes

positive feedback loops that consolidate the urban transformation.
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Capitulo 1
Introduccion

La gentrificacién constituye un fenémeno socioeconémico complejo que transforma
intensamente el paisaje de innumerables ciudades a nivel global. Caracterizado por
procesos de revalorizacién urbana, su dinamica, si bien revitaliza ciertas areas, a menudo
culmina en el desplazamiento de sus habitantes originales. Este proceso no es lineal
ni uniforme, sino que emerge de una intrincada red de retroalimentaciones entre la

demografia, el ingreso y el mercado inmobiliario.

Un ejemplo es la Ciudad de México, la cual no fue planeada como una ciudad que
pudiera ser densamente poblada. Dado que alberga a una gran cantidad de personas,
buena parte de ella se ha transformado en un lugar con gran oferta de entretenimiento
y de caracter cultural, con una imagen abierta y plural. Esa oferta ha modificado el
mercado de vivienda y la inversién piblica y privada en numerosos barrios y colonias,
las ha renovado para atraer a nuevos residentes con mayor poder adquisitivo que el de
los habitantes originarios, asentados ahi durante varias generaciones, los cuales pueden
resultar expulsados por los primeros. Tipicamente, esto genera que las zonas adquieran
el caracter de gentrificadas, es decir, atraigan a nacionales o extranjeros que buscan
lugares donde su nivel de ingresos les permite disfrutar de comodidades y servicios que,

en sus lugares de origen o no existen o les son inaccesibles]]

'Los residentes extranjeros que buscan, como en la gentrificacién clésica, ser peregrinos y buscar
lugares més rentables para su nivel de ingresos en divisas extranjeras o nacionales, pueden ver en la

Ciudad de México, un lugar en el cual habiten disfrutando de las comodidades brindadas.

10
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La gentrificacion, término que acuna Ruth Glass en la década de 1960 H para nom-
brar un relevante fenémeno urbano vigente, es ahora uno de los temas mas llamativos
en los estudios de urbanismo y politicas publicas. Muchas investigaciones de distintas
disciplinas se han llevado a cabo a lo largo de las siguientes décadas por lo que el pre-
sente trabajo se suma a este acumulado siendo una participacion desde el paradigma
de las ciencias de la complejidad. En las ciencias de la complejidad E| se tiene como
principal objeto de estudio sistemas abiertos, es decir, sistemas que interactiian con
otros sistemas de manera no lineal. Estas interacciones antes mencionadas son cruciales
para el andlisis por ser generadores de comportamientos emergentes que anaden capas
de complejidad al estudio de estos mismos. Ademds de que esta materia reconoce la
integracion de agentes que son de distintos tipos en cuanto a su naturaleza se refiere y

pueden tener conductas adaptativas.

Yendo con més detenimiento en la breve explicacién que se acaba de dar, se mencio-
naron algunos conceptos que es importante entender. Uno es la no linealidad y esta se
refiere a que son procesos con las causas que pueden (o no) generar efectos despropor-
cionados y el entendimiento de estos entes no lineales es totalmente contraria a la idea
de que el todo es igual a la suma de sus partes, lo cual denota complejidad. Se nombré
tanto el concepto de “comportamientos emergentes” como de “conductas adaptativas”
y es que de la primera se sabe que son caracteristicas impredecibles por lo regular y
estas son propiedades del hdlos -todo- ; a diferencia de las caracteristicas adaptativas

les pertenecen a los componentes de este entero y que son resultado de la no linealidad.

Acerca de la relacién que hay entre el tema del presente trabajo con la compleji-
dad y los sistemas de dindmica no lineal, es plausible pensar la gentrificacién como un
fendmeno emergente. Su procedencia viene de la interacciéon enddégena de una ciudad,
una colonia o un barrio, ello sin tener de por medio un ente que direccione las acciones
de los demds agentes (en particular se habla de los habitantes), lo que se conoce como
autoorganizacion. Estas acciones son de una naturaleza tal que pequenas decisiones in-
dividuales podrian conducir a este cambio urbano inesperado. Desde la fisica se entiende
que un sistema puede cambiar de estado cuando las condiciones llega a un umbral criti-

co, que se puede entender como una transicion de fase. Asi, en la gentrificacion, puede

2(|Vollmer, 2019, p. 24])
3A modo de breviario al respecto, véase el ensayo Fernandez| [2016]
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ser que en el area afectada se alcance este umbral en tanto que la presencia de la nueva
poblacién y los cambios en la infraestructura hacen que las rentas y los servicios ya no
sean asequibles para los residentes originales. Lo cual resulta en un desplazamiento que
implica un cambio socioeconémico y cultural del vecindario, ello marca una transicion

de fase.

La gentrificaciéon no ocurre de manera uniforme. En realidad, afecta a diferentes
areas de una regién de manera dispar, puesto que la gentrificacion emerge de la des-
igualdad de condiciones espaciales y condiciones sociales y econémicos de aquellos in-
teresados en residir en un lugar especifico. Factores como la proximidad al centro de
alguna ciudad, la accesibilidad al transporte, y las politicas locales son variables que
pueden ser mas susceptibles ciertas zonas. A medida que aumentan la cantidad de perso-
nas de mayor poder adquisitivo se mudan a dicho vecindario, los negocios, los servicios
y mejoras del gobierno en infraestructura funcionan como un atractor, ello crea una

retroalimentacién positiva.

Una vez entendida esta perspectiva en que se entiende un sistema socieconémico
complejo como lo podria ser la vida dentro de una colonia (por ejemplo), es posible
notar que si se busca generar un modelo de este hecho, se requiere de una seleccion
de variables para realizar la simulaciéon de la dinamica que se busca estudiar. La pre-
sente tesis se inscribe en la tradicién del modelado dindmico urbano que adapta la
analogia ecoldgica de Lotka-Volterra. El antecedente directo de este trabajo es el mode-
lo tridimensional propuesto por Siddiqui y Alam (2019), el cual, a pesar de su enfoque
innovador para estudiar ciclos urbanos, presentaba inconsistencias matematicas. Por
tanto, una contribucién central de este trabajo es la formulacion de un modelo co-
rregido matematicamente que sirve como una propuesta tedrica para el andlisis de la

dindmica de la gentrificacién.

La metodologia empleada fue de caracter analitico y cualitativo, centrada en un
sistema de ecuaciones diferenciales (SED) no lineales. Dicho modelo es de tipo Lotka-
Volterra, que parte de un SED que analiza la forma en que se interrelacionan elcreci-
miento de dos o mas poblaciones bioldgicas. En este caso en lugar de las poblaciones
de seres bioldgicos, se usaran las variables econdémicas antes mencionadas y cada una
puede tomar el papel depredador o presa de otra. Cabe mencionar que el trabajo se

inicié con la correccion y reformulacién del modelo base, dando lugar a un nuevo sis-
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tema que define las interacciones entre Poblacién (P), Ingreso per capita (Y') y Renta
(r). Posteriormente, se realizé un andlisis de estabilidad: se calcularon los siete puntos
de equilibrio del sistema y se determiné su naturaleza local mediante la linealizacion y
el andlisis de los eigenvalores de la matriz jacobiana. Finalmente, se explord la sensibi-
lidad del sistema a través de un analisis de bifurcaciones, utilizando la tasa intrinseca
de decaimiento de la renta (¢) como pardmetro de control para representar el “clima de
inversion” de un area. Todos los cédlculos simbdlicos y simulaciones se llevaron a cabo

con el software Maple.

Si bien la gentrificacion es, en esencia, un fenémeno emergente que surge de las deci-
siones individuales de agentes heterogéneos y adaptativos —como residentes, inversores
y planificadores urbanos—, su modelado completo a través de los modelos basados en
agentes (ABM), presenta desafios significativos. Estos modelos requieren datos granu-
lares sobre el comportamiento, las preferencias y las interacciones de los agentes, los
cuales son a menudo escasos, dificiles de obtener o de calibrar con rigor empirico. Por
esta razén, en el presente trabajo se opta por un modelo de grano grueso, como es
un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales. Este tipo de modelo, si bien trata
a las variables de poblacién, ingreso y renta como agregados homogéneos, ofrece una
ventaja crucial: permite analizar la estructura dinamica fundamental de las interac-
ciones macroscopicas entre estas variables. Se considera, por tanto, como un primer
paso de abstraccién necesario para identificar las retroalimentaciones clave, los posi-
bles estados de equilibrio del sistema y las condiciones de estabilidad que gobiernan el
fenémeno a gran escala. Este enfoque nos permite sentar las bases para futuros modelos
més detallados, en los que se ocupen datos agregados accesibles para una aproximacion

cuantitativa al problema.

Para desarrollar este andlisis, el documento se estructura de manera progresiva.
El segundo capitulo establece el marco teérico, donde se discuten las teorias de la
gentrificacion —contextualizando con ejemplos de la Ciudad de México para ilustrar la
relevancia del problema— y se presentan los fundamentos de los modelos dindamicos.
El tercer capitulo detalla la metodologia analitica seguida. Los resultados matematicos
se exponen en el cuarto capitulo. Finalmente, el capitulo de conclusiones sintetiza la
investigacion, discute las implicaciones de los hallazgos para el entendimiento de la

gentrificacion como fenémeno complejo y propone direcciones para futuros trabajos.



Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1. ;De qué se trata la gentrificacion?

Este concepto se refiere al proceso de revalorizacion estratégica de caracter econémi-
co e inmobiliario de una zona urbana que, para su efectividad, implica cambios en su
poblacién, afirma Andrej Holm, y que, anade el mismo, la expulsion es medular para el
proceso gentrificador. E] En este proceso, el gobierno tiene una participaciéon importante
y hay dos razones con las que intenta justifica ese aumento de precios en esas colonias
las cuales son 1) la de mejorar la calidad de vida de los barrios populares y 2) captar

residentes nuevos y diversificar las actividades que se puedan llevar acabo ahi. [

Existen dos tipos de teorias muy conocidas dentro del tema de gentrificacion. Por
una parte estan las teorias del lado de la demanda que se consideran lideradas por
geografos como David Ley, argumentan que la gentrificacién es impulsada por cambios
en la cultura y las preferencias de una nueva clase de profesionales y creativos (la “nueva
clase media”). Estos grupos buscan estilos de vida urbanos, proximidad al trabajo, y
consumen la “autenticidad” de los barrios antiguos.Después, se tiene a las teorias del
lado de la oferta que estdn impulsadas por Neil Smith y su teoria de la “brecha de
renta” (rent gap). Dicho autor argumenta que la gentrificacién es un proceso puramente

econémico impulsado por el capital. Ocurre cuando la diferencia entre la renta actual de

L([Vollmer, |2019, p. 24])
2(|Giroud, 2019, p. 297])

14
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una propiedad deteriorada y la renta potencial que podria obtenerse si fuera remodelada
es lo suficientemente grande como para atraer inversién. Es un movimiento de capital,

no de personas.

Integrando lo anterior, el fenémeno de la gentrificacién se origina en la transforma-
cién socioecondmica y cultural de areas urbanas, a menudo generada por inversiones en
infraestructura, comercio y vivienda. En la economia de la localidad, su efecto puede
verse en el incremento en la inversion y la llegada de nuevas actividades comerciales
y culturales tiende a elevar los precios de la vivienda y el costo de vida en el area.
Esto puede generar la expulsion de los residentes de bajos ingresos. Se suma ademas
la llegada de nuevos residentes con mayor poder adquisitivo, lo que puede cambiar la
composicion demografica y cultural del area, impactando en las tradiciones y dinami-
cas comunitarias. A menudo, esto lleva a la renovacién urbana y a la mejora de la

infraestructura, modificando la estética y funcionalidad del vecindario.

Sin embargo, se generan una serie de conflictos debido a los intereses de los involu-
crados, entre los cuales estan los desarrolladores inmobiliarioﬁ que tratan de maximizar
beneficios econémicos a través de la inversién en la renovacion y construccion de pro-
piedades. Los nuevos residentes que alimentan positivamente a la gentrificacion son
personas de mayor poder adquisitivo que buscan vivir en areas revitalizadas, aprecian-

do su estética y comodidades.

Este proceso puede tener efectos profundos en el bienestar de los pobladores oriun-
dos. En primer lugar, el aumento de los costos de vivienda puede resultar en el despla-
zamiento de residentes originales, forzdndolos a buscar alojamiento en areas periféricas.
Seguido de que la llegada de nuevos residentes con diferentes estilos de vida puede
erosionar la cohesion social y debilitar la red de apoyo comunitario. Puede llevar a
la pérdida de espacios culturales y tradiciones locales, afectando la conexion de los
residentes con su entorno. Aumenta el costo de vida y limitar el acceso a servicios esen-

ciales como salud, educacion y transporte. Los residentes originarios pueden enfrentar

3Es importante tener en cuenta que la tarea de un desarrollador inmobiliario es la de actuar como
un estratega financiero y no se debe confundir con la ocupacién de una empresa constructora o con
aquella que vende inmuebles. Su funcién es identificar oportunidades de inversién, disenar modelos de
negocio rentables y gestionar los recursos de manera eficiente. Desde la estructuracién de esquemas de
financiamiento hasta la optimizacién de los costos de construccién, el desarrollador pretende impulsar

la rentabilidad de un proyecto inmobiliario. (We City| [2022])
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barreras para participar en la toma de decisiones que afectan sus comunidades.

En México, particularmente en la Ciudad de México (CDMX), la gentrificacién es
un proceso que ha ganado atencion, especialmente desde la década de 1990E| Los pro-
cesos en Latinoamérica, incluyendo México, a menudo tienen la particularidad de estar
intrinsecamente ligados a la renovacion de los centros histc’)ricosﬂ La gentrificacién en
la CDMX se enmarca en quince anos de politicas publicas de desarrollo urbano inten-
siwvo promovidas bajo el modelo neoliberal, que buscan hacer la ciudad mas compacta,
renovar el entorno urbano y detener la pérdida de poblacion en las zonas centrales.
Estas politicas, que han tenido continuidad a pesar de los cambios de gobierno, han
sido criticadas por reforzar las desigualdades socio-espaciales histéricas al crear un pai-
saje urbano mas exclusivo y excluyenteﬁ Entre las caracteristicas mas llamativas de la

gentrificacion en el contexto de México:

1. A diferencia de la gentrificacion clasica, en Latinoamérica, y especificamente en
Meéxico, el Estado asume un rol protagénico. Las administraciones han implemen-
tado politicas neoliberales urbanas de corte empresarial (como el “Bando 2” entre
2000 y 2006) que fomentan el desarrollo privado, la densificacién y la mercantili-
zacion del suelo. Esto se hace bajo discursos de “desarrollo urbano sustentable”

o “regeneracion”.

2. El proceso se concentra en areas populares declaradas “decadentes”. Un ejemplo
es el Centro Histérico de la Ciudad de México (declarado patrimonio mundial en
1987), cuyo “rescate” implicé la articulacién de actores publicos y privados que

se beneficiaron de esa centralizacion propia del sitio.

3. De manera que sea més ilustrativo, es necesario hacer una menciéon breve de

algunos casos de gentrificacién en México que destaca Delgadillo [2016]:

= Roma—Condesa y Polanco: Experimentaron una revalorizacién y la llegada
de nuevos residentes jovenes, de ingresos medios a altos, atraidos por la
apertura de negocios lucrativos como bares, restaurantes, galerias de arte y

departamentos de lujo (lofts).

4|Contreras et al., 2016} p. 25]
5|Cruz Flores, 2022, pp. 17,24]
5Delgadillo| [2016]
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» Nuevo Polanco (Colonias Granada y Ampliacién Granada): Es un caso de
gentrificacion simbdlica donde el cambio de nombre de colonias populares a
“Nuevo Polanco” se utiliza para atraer consumidores con estilos de vida de

élite y fomentar el desarrollo inmobiliario en gran escala.

= Tacubaya: Los estudios recientes indican un proceso de gentrificacién mode-
rada, impulsado por politicas urbanas (Regeneracién Tacubaya) y manifes-
tado en cambios de perfiles socioeconémicos (presencia de clase alta), nuevos
desarrollos inmobiliarios (como “Condesa Sur”) y un aumento de unidades

econdémicas del sector terciario (ocio)!]

2.1.1. La gentrificaciéon como un fenémeno emergente dentro

de un sistema complejo urbano

Al igual que en los sistemas fisicos, en los sistemas sociales el todo (que seria el
barrio gentrificado) adquiere propiedades nuevas y unicas que no estaban presentes en
las partes individuales (los individuos, las viviendas, los negocios). La gentrificacion es
un ejemplo de como la interaccion entre estos elementos crea un nuevo orden social y
espacial. Dichas areas afectadas pueden mostrar diversas adaptaciones, si una buena
parte de los residentes del sitio se organizan en oposicién a sus efectos, pueden encon-
trar formas de resistir el desplazamiento, con el propdsito de proteger sus intereses y
derechos, mientras que otra faccién puede verse forzada a adaptarse a nuevas realida-
des econémicas y sociales. El desarrollo de este fenémeno depende en gran medida del
contexto anterior del barrio por factores como la historia econémica, la demografia y
las politicas urbanas. Esto significa que cada caso de gentrificacion es tinico y debe ser

analizado dentro de su propio contexto histérico y social.

La gentrificacion por ser un fenémeno emergente, ocurre en sistemas abiertos donde
multiples factores externos (por ejemplo: las politicas gubernamentales, las inversiones
privadas y los cambios econémicos) interactian con las dindmicas locales. Esto implica
que las decisiones tomadas en un nivel pueden tener repercusiones significativas en otros
niveles, creando una red compleja de causas y efectos. No es un proceso lineal puesto

que las interacciones entre los diferentes actores (nuevos residentes, antiguos residentes,

TDelgadillo [2016]
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desarrolladores y autoridades locales) generan efectos emergentes. Puede darse lugar a
cambios inesperados en el tejido social y cultural de un area. Estas transformaciones
emergen no solo por las acciones individuales, sino también por las interacciones co-
lectivas entre los actores involucrados. La transformacion de un barrio puede resultar
en una nueva identidad cultural que no estaba presente antes del proceso. Lo anterior
puede provocar que se de lugar a formas de organizacién espontanea entre los residentes
que buscan preservar su comunidad. Estas formas de autoorganizacién son caracteristi-
cas clave de los sistemas complejos, donde el orden puede surgir sin una planificacion

centralizada.

2.2. Modelo de crecimiento poblacional logistico

El modelo logistico, desarrollado por Pierre Francois Verhulst en el siglo XIX, ofre-
ce una vision maéas acertada del crecimiento poblacional al incorporar el hecho de que
muchos de los recursos necesarios para la subsistencia colectiva se encuentran limita-
dos. Este modelo se caracteriza por una variable llamada capacidad de carga, K. Ello
acentta la diferencia con el modelo malthusiano, el modelo logistico considera esta ca-
pacidad de carga igual a un limite maximo al tamano de la poblacién que un entorno
puede soportar. A medida que la poblacion se acerca a este limite, la tasa de crecimien-
to disminuye (Zarate| [2009], StudySmarter| [2019]). La ecuacién del modelo logistico se
expresa en la ecuacion , donde K es la capacidad de carga del entorno. En esta
ecuacion, N representa el tamano actual de la poblacién y r sigue siendo la tasa de
crecimiento per capita. Al graficar este modelo, se obtiene una curva sigmoidea como
la que se observa en la figura 2.1} Inicialmente, cuando N es pequeno, el crecimien-
to es rapido; luego, a medida que N se aproxima a K, el crecimiento se ralentiza y

eventualmente se estabiliza cerca del valor de K.

NN (1 - ﬁ) (2.1)
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setup Stock

go

populations
1 M stock

0 15.6

Figura 2.1: Grafica de crecimiento logistico, extraida de una simulacién en NetLogo.

Elaboraciéon propia

Este recorrido historico revela patrones de crecimiento, crisis y reconfiguracion que
han preparado el terreno para los procesos de gentrificacion actuales. Las migraciones,
los cambios econémicos y la densificacién de dreas centrales como Cuauhtémoc y Benito
Judrez son precisamente los fendmenos macroscopicos que nuestro modelo dindmico
busca capturar a través de las variables agregadas de Poblacién (P), Ingreso (V) y
Renta (1)

2.3. Modelo Lotka-Volterra

Este modelo hace uso de ecuaciones diferenciales para explicar como es que dos
poblaciones interactian, las cuales pueden ser conjuntos de la misma especie o distin-
tas. La forma clasica de este sistema de ecuaciones diferenciales es posible verla en la
expresion . El comportamiento entre estas dos puede corresponder a algin tipo

de relacién ecoldgica y para describir esta relacién, es a través de los pardmetros (y
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sus signos). Las ecuaciones de Lotka-Volterra describen una interaccién ciclica entre la
presa y el depredador. Cuando la poblacion de presas es abundante, la poblacién de
depredadores crece debido al aumento de alimento. Sin embargo, al aumentar la po-
blacién de depredadores, la poblacion de presas disminuye debido a la mayor presion
de depredacién. A su vez, la disminucion de presas provoca una disminucién en la po-
blacién de depredadores, lo que permite que la poblacién de presas se recupere, y asi

sucesivamente.

sz(a—by) 22)
dy '
5 = Ylex—d)

Tanto ‘é—f como % representan las tasas de cambio instanténeas de las poblaciones
de presa y depredador, respectivamente; a es la tasa de crecimiento intrinseca de la
presa en ausencia de depredadores, representa la tasa a la que creceria la poblacién de
presas si no hubiera depredacion; b indica la tasa a la que los depredadores consumen
presas, Cuanto mayor sea este valor, mayor sera el impacto de la depredacion sobre la
poblacion de presas; c es la tasa de mortalidad natural de los depredadores en ausencia
de presas, representa la tasa a la que moririan los depredadores si no hubiera presas
para alimentarse; d es lo mismo que la tasa de interaccion de la poblacién de las presas
con los depredadores, en el caso de haber una relacién de depredacion, cuanto mayor
sea este valor, significa que es mas eficiente la generacién de depredadores a partir de

las presas consumidas.

2.4. Analisis de bifurcacion

Dentro de la teoria de sistemas dinamicos, un analisis de bifurcaciones investiga cémo
cambios en un parametro del sistema pueden inducir transformaciones cualitativas en
el comportamiento a largo plazo. Una bifurcacién ocurre cuando una pequena variacién
en un parametro de control cruza un umbral critico, cambiando cualitativamente el
comportamiento del sistema, es decir, la alteracion de la estabilidad de los eigenvalores.

El

8|Jiménez, 2013, p. 63-65]
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2.5. Detalles del modelo propuesto

El modelo de Siddiqui and Alam| [2019] al ser analizado, evidencia no contar con
suficiente rigor matematico, al mismo tiempo que hay errores de ediciéon que son de
peso y que lo hacen poco legible. Sirviendo de base el sistema de ecuaciones del trabajo
de Siddiqui and Alam| [2019], es oportuno plantear un sistema de ecuaciones no lineales
que expresen adecuadamente las interacciones entre las variables de poblacién, ingreso
per capita y renta. A continuacién, se mostrara la logica que se siguié para plantear el
sistema de ecuaciones que se analizara. Para empezar, si se plantea por separado que la
poblacién y el ingreso crece de manera logistica, entonces se desarrollan las ecuaciones
y (2.5). Tanto a; y as son los las tasas de crecimiento inicial de poblacién y del

ingreso, respectivamente.

dt Kp
—qP - 2. p?
- Kp (2.3)
:Cll'P—frP2

Donde f; = ap/Kp y de esta expresion se puede despejar la férmula para obtener

la capacidad de carga de la poblacién:

hi=a/Kp — Kp=a/fi (2.4)

El caso del crecimiento aislado de la variable de ingreso per capita se puede ver en la

expresion ([2.5)).
dy
= Qy - Y <1 — i)

dt K,
ay 2
—ay Y — XY
TR (2.5)
:az'Y—f2'Y2

La capacidad de carga del ingreso per céapita como se observa en

fo=ay/Ky — Ky =ay/fs (2.6)
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Partiendo de lo anterior, es que podemos plantear las ecuaciones [2.7] y en
las cuales se incorporan los signos que expresan las interacciones de las variables entre

si.

P=Play—f,-P4+e -Y —b -7) (2.7)
Y:Y(ag—fQ'Y—GQ'P—bQ'T‘) (28)
’l.“:’l“(—C—Fdl'P—FdQ'Y) (29)

De este modelo se necesita analizar su estabilidad y posteriormente hacer el analisis
de bifurcaciones. Los parametros del modelo (ay, by, e1, f1, as, ba, €2, fa, ¢, dy, ds) repre-
sentan las tasas de crecimiento iniciales y los efectos de interaccion entre las variables.
Sus unidades de medida se derivan de la necesidad de mantener la consistencia dimen-

sional en las ecuaciones del modelo Lotka-Volterra. Dado que los términos dependientes

en las ecuaciones diferenciales (%, %, %) representan tasas de cambio de las variables,
AP AY Ar
P Y r

sionales), cada término dentro de los paréntesis debe ser también una tasa de cambio.

y en la forma empirica discreta ( ) son tasas de cambio porcentual (adimen-
Por lo tanto, pardmetros como aj, as y ¢ son adimensionales (o 1/tiempo si consi-
deramos la forma continua), indicando una tasa de crecimiento o decaimiento inicial.
Los pardmetros que representan interacciones (by,eq, f1,ba, €a, fa,d;, d2) tienen unida-
des reciprocas a las variables con las que interactiian (1/monetario o 1/individuos),
asegurando que, al multiplicarse por la variable correspondiente, el resultado sea un
término de tasa, consistente con el resto de la ecuacién. A modo de resumen y para un

adecuado entendimiento de las interacciones de las variables que aparecen en el sistema

de las ecuaciones (2.7), [2.8) y (2.9), véase la tabla2.1]
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Variable Rol en el Sistema Efectos de Interaccion

D dael I Y
Poblacién (P) Depredado de Renta {) Depreda el Ingreso (Y)

1) Impulsa la Renta (r)

1) Es depredado por Poblacién (P) y Renta (r)
Ingreso (Y) Presa de Poblacién
1) Impulsa la Renta (r)

1) Depreda la Poblacién (P)

(J) Depreda el Ingreso (Y)

)
)
)
) Atrae nueva Poblacién (P)
)
Renta (r) Depredador Generalizado ;

Tabla 2.1: Tabla de interaccién del modelo, basado en ([Siddiqui and Alam, 2019,
p. 120])

La estructura de interacciones presentada en las ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.9) y la
tabla se fundamenta en otros trabajos de modelado dindmico urbano que adapta

la analogia ecolégica de depredador-presa de Lotka-Volterra para conceptualizar las
relaciones entre variables socioeconémicas. Este modelo tridimensional también se basa
en la version que sintetiza varias de estas dindmicas bidimensionales propuestas en la

literatura, el rol y el signo de cada interaccion:

1. La Renta (r) es propuesto como el principal depredador del sistema, afectando

negativamente tanto a la poblaciéon como al ingreso.

= Renta sobre Poblacién (—b;r): En linea con el modelo de Orishimo [ un
aumento en la renta actia como un mecanismo de retroalimentacion nega-
tivo que limita el crecimiento poblacional o induce su declive. Este término
captura la esencia del desplazamiento en procesos de gentrificacion, donde el
encarecimiento del coste de vida expulsa a los residentes originales. La renta,

por tanto, “depreda” a la poblacion.

= Renta sobre Ingreso (—byr): Siguiendo la interpretacién de Camagni, la renta
urbana es un coste de producciéon fundamental. Un aumento en los alquileres

comerciales reduce los margenes de beneficio de las empresas, disminuyendo

9(|Orishimol, 1987, p. 205]), ([Siddiqui and Alam, 2019} p. 118])
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asi el ingreso per capita generado en el area. [} De esta forma, la renta

también “depreda” al ingreso.

2. El doble rol de la Poblacién (P): La poblacién actia simultdneamente como un

estimulo para la renta y como un depredador para el ingreso.

» Poblacién sobre Renta (+d;P): Un aumento en la poblacién incrementa la
demanda de vivienda y suelo urbano. Esta mayor demanda, como senala
Orishimo [T} impulsa la inversién y la intensidad de uso del suelo, lo que
se traduce en un aumento de los precios y la renta. La poblacién, en este

sentido, “alimenta” a su depredador, la renta.

» Poblacién sobre Ingreso (—eyP): De acuerdo con el enfoque de Dendrinos
y Mullally, una vez que la poblacion supera ciertos umbrales, genera dese-
conomias de escala. La congestion, la presion sobre la infraestructura y la
friccién urbana pueden reducir la productividad y, por ende, el ingreso per

capita [ Bajo este supuesto, la poblacién “depreda” al ingreso.

3. El doble rol del Ingreso (Y'): El ingreso es conceptualizado como la “presa” prin-
cipal del sistema, pero también como un factor de atraccién y de aumento de la

capacidad de pago.

» Ingreso sobre Renta (+d2Y"): Un mayor ingreso per cépita refleja una mayor
prosperidad y capacidad de pago en la poblacién. Esto permite a los pro-
pietarios e inversores capturar una mayor plusvalia a través del aumento de
las rentas, un mecanismo central en la teoria de la gentrificacién y modelado

por Camagni. Asi, el ingreso “alimenta” a la renta.

» Ingreso sobre Poblacién (4€,Y): Las oportunidades econémicas son un motor
clave de la migracion y el crecimiento urbano. Un ingreso per capita elevado,
como lo exponen Dendrinos y Mullally, actiia como un potente factor de

atraccion que estimula la llegada de nueva poblacién al drea. [1—_3-]

10(|Camagni, 2016} p. 91]), (|Siddiqui and Alam, 2019, p. 118])
1 (|Orishimol, [1987, pp. 204,205])

12|Dendrinos, 1981} p. 329]

13|Camagni, [2016, p. 111,112
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En la tabla se recapitula la interpretacion de los pardmetros del sistema de

ciones del modelo.

25

ecua-

Parametro | Signo Interpretacién

ay + Tasa de crecimiento inicial de la poblacion

as + Tasa de crecimiento inicial de los ingresos

by + Tasa de efecto de interaccién de la renta urbana
en el crecimiento de la poblacién

by + Tasa de efecto de interaccién de la renta urbana
en el crecimiento de los ingresos,

c - Tasa de decrecimiento inicial de renta urbana

dy + Tasa de efecto de interaccién de la poblacién en la
tasa de crecimiento urbano

dy + Tasa de efecto de interaccién de los ingresos en el
crecimiento de la renta urbana

€ + Tasa de efecto de interaccion de los ingresos en el
crecimiento de la poblacion,

€ + Tasa de efecto de interaccion de la poblacion en el
crecimiento de los ingresos,

fi - Coeficiente del término cuadratico de la poblacion
para la funcién logistica

fo - Coeficiente del término cuadratico de los ingresos
para la funcién logistica.

Tabla 2.2: Interpretacion de los parametros del modelo.

2.5.1. Aplicacién del analisis de bifurcacion en el modelo

Para el estudio de la gentrificacién mediante el modelo propuesto, el pardmetro c

(la tasa intrinseca de decrecimiento de la renta) se postula como el pardmetro de con-

trol idéneo, debido a su papel econémico, que encapsula las condiciones precursoras del

fenémeno de la gentrificacién. Matematicamente, si la poblacién (P) y el ingreso (Y)

fueran nulos, la dinamica de la renta se reduciria a 7 = —cr, describiendo un decai-
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miento exponencial. Econémicamente, ¢ representa el estado natural de depreciacion y
desinversion de un area urbana. Un valor positivo y significativo de ¢ modela un entorno
donde, en ausencia de estimulos externos, la infraestructura va erosionandose, la per-
cepcion del area se deteriora y es asi que la falta de demanda especulativa permite que
el valor de las propiedades y las rentas disminuya de forma natural. En esencia, ¢ parece
cuantificar una tendencia inherente de un barrio hacia la decadencia o el estancamiento

si se le deja a su propia suerte.

El parametro ¢ como indicador agregado de inversién y atractividad

El proceso de gentrificacion se inicia cuando las fuerzas que impulsan la depreciacién
(representadas por un ¢ elevado) se debilitan o revierten. Por lo tanto, la variacién de ¢
en el modelo es andloga a la introduccién de los catalizadores exdgenos que desencade-
nan la gentrificacion en la realidad. Las fuerzas econémicas que modulan ¢ incluyen que
intervenciéon gubernamental a través de proyectos de revitalizacién urbana (mejoras en
parques, transporte, seguridad) y la inversién de capital privado (desarrolladores inmo-
biliarios, nuevos comercios) contrarrestan directamente la depreciaciéon natural. Estas
acciones aumentan el valor intrinseco del area, lo que se traduce matematicamente en
una reduccion del valor de ¢. Ahora bien, cuando un barrio adquiere prestigio cultural o
se percibe como ”"de moda”por su ubicacion, arquitectura o escena social, su atractivi-
dad fundamental aumenta. Esta deseabilidad intrinseca puede detener o incluso revertir
la tendencia a la baja de las rentas. Un cambio de este tipo equivale a que ¢ disminuya
drasticamente, pudiendo llegar a ser cero o negativo. Un valor de ¢ < 0 implicaria que
la renta posee una tendencia inherente al crecimiento, incluso en ausencia de presion

demografica o de ingresos.

De este modo, ¢ funciona como un indicador agregado[?] del clima de inversion y de

la atractividad fundamental de un barrio.

14En este contexto, un “indicador agregado” es una variable medible que no es la causa directa del
fenémeno en estudio, pero que se correlaciona fuertemente con él y sirve como una representacién

simplificada y cuantificable de un conjunto complejo de factores.
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La bifurcacion: transicion de la estabilidad a la dinamica de gentrificacién

La conexién entre el parametro c, la estabilidad del sistema y el surgimiento de la
gentrificacion se manifiesta a través de un cambio en la naturaleza de los puntos de

equilibrio.

A medida que las inversiones y los cambios de percepcién reducen el valor de ¢, este
freno se debilita. El punto de equilibrio de baja renta pierde robustez y su cuenca de

atraccion se contrae. El sistema se aproxima a un punto de inflexion critico.

La bifurcacion ocurre cuando c¢ cruza este umbral critico. El antiguo equilibrio de
baja renta pierde su estabilidad y se convierte en un punto inestable. En este nuevo
régimen, el sistema ya no puede persistir en un estado asequible. La mas minima per-
turbacién es suficiente para que el término (—c + di P 4+ dyY’) se vuelva positivo, lo
que desencadena un bucle de retroalimentacién positiva (runaway feedback loop). El
aumento de la renta atrae a residentes con mayores ingresos, cuyo poder adquisitivo

impulsa aun mas la renta, acelerando el proceso de transformacién del barrio.

Este comportamiento explosivo expulsa al sistema de su antiguo estado y lo conduce
hacia un nuevo atractor: el punto de equilibrio de coexistencia, caracterizado por altos
niveles de poblacién, ingreso y renta, que representa el barrio gentrificado consolidado.
Por consiguiente, ¢ es el parametro de control que permite modelar la transicién fun-
damental de un sistema con retroalimentacién negativa sobre la renta (que garantiza
la asequibilidad) a uno con retroalimentacién positiva (que desata la dindmica de la

gentrificacién).



Capitulo 3

Metodologia y analisis del sistema

dinamico

El enfoque metodoldgico empleado en esta investigacién corresponde al analisis
cualitativo de un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales. El objetivo es ca-
racterizar la dinamica del modelo de gentrificacién propuesto, identificando sus esta-
dos a largo plazo y las condiciones bajo las cuales estos estados cambian de naturale-
za. Dado que las variables del sistema poseen significado econémico tinicamente para
valores no negativos, el andlisis se restringe al primer octante del espacio de fases,
R = {(P,Y,r) e R* | P > 0,Y > 0,r > 0}. Este dominio constituye el conjunto de

todos los estados econdémicamente viables del sistema.

El procedimiento analitico se desarrollé en dos etapas fundamentales: un analisis
de estabilidad para un conjunto de pardmetros fijos y un analisis de bifurcaciones para
explorar la sensibilidad del sistema a cambios en un parametro de control clave. La
base de este estudio reside en la exploracién de un modelo analitico. Para la resolucion
de los sistemas de ecuaciones algebraicas y diferenciales, asi como para el cédlculo de

eigenvalores y la simulacion numérica de trayectorias, se empleo el software Maple.

s Analisis de estabilidad local

Para un conjunto de parametros exploratorios fijos, se caracterizé la dindmica

local del sistema siguiendo un procedimiento estandar de tres pasos:

28
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1. Obtencién de los Puntos de Equilibrio: Se identificaron todos los estados
estacionarios del sistema resolviendo el conjunto de ecuaciones algebraicas
propuesto que resulta de igualar las tasas de cambio a cero: P=Y =7=0.
Solo aquellos puntos de equilibrio que residen en el primer octante fueron

considerados para el analisis posterior debido a su relevancia econémica.

2. Linealizacion del Sistema: Para examinar el comportamiento del sistema en
la vecindad de cada punto de equilibrio viable, se procedi6 a su linealizacion.
Esto se logré mediante el célculo de la matriz Jacobiana J, la cual representa

la aproximacion lineal de la dindmica cerca de un estado estacionario.

3. Clasificacién de la estabilidad: La estabilidad local de cada punto de equili-
brio yg se determiné a través del anélisis de los eigenvalores () de la matriz
Jacobiana, o(J), evaluada en dicho punto. Las condiciones son las siguientes
([Polking et al., 2006, p. 470]):

e Estabilidad: Si la parte real de todos los eigenvalores es estrictamente

negativa, el punto de equilibrio es un atractor local.
VAeo(J), Re(A\)<0 =y es asintéticamente estable. (3.1)

e Inestabilidad: Si la parte real de al menos un eigenvalor es positiva, el
punto de equilibrio es un repulsor o un punto de silla, y por lo tanto,

inestable.
X € o(J) tal que Re(\) >0 =y es inestable. (3.2)

s Analisis de bifurcaciones

Para investigar cémo la estructura cualitativa del sistema se transforma en res-
puesta a cambios en las condiciones econémicas subyacentes, se realizo un analisis
de bifurcaciones. Esta etapa se centr6 en explorar la sensibilidad del modelo a va-
riaciones en un parametro de control, utilizando el conjunto de datos exploratorios

como base.

El pardametro ¢, que representa la tasa intrinseca de decrecimiento de la renta,
fue seleccionado como el parametro de control. La elecciéon se justifica por su rol
econdémico como indicador de la desinversiéon o, inversamente, de la atractividad

y el clima de inversién de un area. Se realiz6 una variacion sistematica de ¢ para
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identificar umbrales criticos en los que la estabilidad de los puntos de equilibrio
econémicamente relevantes cambia, con un enfoque particular en la deteccién de
bifurcaciones de tipo silla-nodo. Este tipo de bifurcacion es de especial interés, ya
que implica la creacion o aniquilacion de puntos de equilibrio, lo que econémica-
mente se traduce en la aparicién o desaparicion de posibles destinos a largo plazo

para el sistema urbano.

3.1. Analisis cualitativo del sistema propuesto

El analisis del sistema dinamico propuesto se desarrolla en tres etapas fundamen-
tales. Primero, se realiza un analisis cualitativo completo, identificando los puntos de
equilibrio del sistema y determinando su estabilidad local mediante la linealizacién y el
calculo de la matriz Jacobiana. Segundo, se complementa el analisis de estabilidad con
simulaciones numéricas del campo vectorial en el primer octante, el dominio de relevan-
cia econdémica, para visualizar las trayectorias del sistema. Finalmente, se lleva a cabo
un analisis de bifurcaciones para investigar como la estructura de los equilibrios cambia

en respuesta a variaciones en un parametro de control econémicamente significativo.
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3.1.1. Puntos de equilibrio

Se hace uso de la herramienta de Maple para obtener los puntos de equilibrios, que

son siete en total:

1. {P=0,Y=0,r=0}

2. {P=0,Y = f—2 r =0}
c Cf2 — agdy
3. {P=0,Y=—,p=_—22_"22
{ ? d T b2d2 }
a1
4. {P==tY=0r=0}
fi
C Cfl —a1d1
L {P=_"Y=0,r=——2t 11
5 { dl’ 07T bldl }
6. {P:&1f2+a2€1, :—aleQ_a2f1,7’:0}
e1ea + fifa e1es + fifo
(P . Cblfg + Cb2€1 + a1b2d2 — (Igbldg )

bidy fo — bidaes + badyey + badsa fy
cbieg — cby fi + arbady — asbidy

7. < Y — — )
bid; fo — bidaes + badie; + bads f1
S cerey + cfi fo — ardy fo + ardaey — asdie; — agds fi
\ b1d1f2 — bldgeg + bgdlel + b2d2f1 )

3.1.2. Linealizacion del sistema: matriz jacobiana

Una vez identificados los puntos de equilibrio, se procede a la linealizacién del sis-
tema en la vecindad de cada uno. Este paso es crucial para determinar la estabilidad
local y se logra mediante el célculo de la matriz Jacobiana (J), como se muestra en la

ecuacion B.3l

a; — 2f1P -+ €1Y — blT €1P —b1P
J = —€2Y a9 — 2f2Y — 62P — bg?” —bQY (33)
le‘ dg’f‘ —c + d1P + dQY
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3.2. Analisis de estabilidad del sistema con parame-

tros exploratorios

Para realizar un analisis numérico y explorar la dinamica del modelo, se adopto el
conjunto de parametros propuesto por Siddiqui and Alam|[2019] para ciudades en vias
de desarrollo, categoria en la que los autores incluyen a la Ciudad de México. Estos

valores, presentados en la Tabla [3.1] sirven como un punto de partida exploratorio para

caracterizar el comportamiento general del sistema.

Parametro Valor

Parametro Valor

ai
by
€1
fi
ba
f

0.0417
0.0004
0.0005
0.0029
0.0085
0.0055

c
dy
dy
az

€2

0.0031
0.0002
0.0468
0.0285
0.0103

Tabla 3.1: Tabla de pardmetros calculados por [Siddiqui and Alam| [2019] para ciudades

como Ciudad de México. Variables exploratorias para estudiar la dinamica general del

modelo.

3.2.1. Puntos de equilibrio dentro del primer octante

A continuacién, se presentan las matrices Jacobianas evaluadas en cada uno de los
puntos criticos y sus correspondientes eigenvalores (valores propios), calculados median-

te Maple. Solo se consideran los puntos de equilibrio que no tengan alguna coordenada

negativa, por lo que de los 7 equilibrios, solo se tienen en cuenta 6.
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Punto 1: {P =0,Y =0, =0}

La matriz Jacobiana evaluada en este punto (Ej) es:

0.00417 0 0
J1 = 0 0.0285 0
0 0 —0.0031

Dado que la matriz es diagonal, los eigenvalores son los elementos de la diagonal:
A1 =0.00417, A2 =0.0285, A3 = —0.0031

Como hay dos eigenvalores con parte real positiva (A} > 0 y Ay > 0), este punto de

equilibrio es inestable.

Punto 2: {P =0,Y ~ 5.1818,r = 0}

La matriz Jacobiana evaluada en este punto (FEs) es:

0.0068 0 0
Jo = | —0.0533 —0.0285 —0.0440
0 0 0.2394

Los eigenvalores correspondientes son:
A1 =0.0068, Ay = —0.0285, A3 =0.2394
Dado que hay dos eigenvalores con parte real positiva (A > 0y A3 > 0), este punto de

equilibrio es inestable.

Punto 3: {P =0,Y = 0.0662,r ~ 3.3101}

La matriz Jacobiana evaluada en este punto (Ej) es:

0.00288 0 0
J3 = | —0.00068 —0.00036 —0.00056
0.00066  0.15491 0
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Los eigenvalores correspondientes son:
A1 = 0.00288, Az 3 = —0.00018 £ 0.00934:

Como el primer eigenvalor tiene una parte real positiva (A; > 0), este punto de equi-
librio es inestable. La presencia de eigenvalores complejos indica un comportamiento

oscilatorio (espiral divergente).

Punto 4: {P ~ 1.4379,Y =0,r =0}
La matriz Jacobiana evaluada en este punto (Ej) es:

—0.00417 0.00072 —0.00058
0 0.01369 0
0 0 —0.00281

Jy

Los eigenvalores correspondientes son:
A1 = —0.00417, Xy =0.01369, A3 = —0.00281

Con un eigenvalor positivo (Ay > 0), este punto de equilibrio también es inestable.

Punto 5: {P ~ 1.7623,Y ~ 1.8815,r = 0}
La matriz Jacobiana evaluada en este punto (Es) es:

—0.00511 0.00088 —0.00070
Js =1 —0.01938 —0.01035 —0.01599
0 0 0.08531

Los eigenvalores correspondientes son:
A2 = —0.00773 £0.003207, A3 = 0.08531

Como el tercer eigenvalor tiene una parte real positiva (A3 > 0), este punto de equilibrio

es inestable. El sistema se alejara de este estado.
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Punto 6: {P ~ 1.1904,Y ~ 0.0612,r ~ 1.8709}

La matriz Jacobiana evaluada en este punto (FEs) es:

—0.00345 0.00060 —0.00048
Je = | —0.00063 —0.00034 —0.00052
0.00037  0.08756 0

Los eigenvalores correspondientes son:

A1 = —0.00293, A9 3 = —0.00043 £ 0.00667%

Todos los eigenvalores tienen parte real estrictamente negativa (Re()\;) < 0). Por lo
tanto, este punto de equilibrio es localmente estable. La presencia de eigenvalores com-
plejos indica que el sistema se aproximard a este equilibrio de manera oscilatoria (una

espiral que converge).
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3.2.2. Simulacién generada en Maple de dos curvas solucién

1.185

1195

0.070

(a) Condiciones iniciales en
P(0) = 12, Y(0) = 0.05,

0.086 118

(b) Condiciones iniciales en
P(0) =1, Y(0) = 0.05, 7(0) =
2.
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Las imagenes presentadas en y son una forma de visualizar de manera
tridimensional de dos distintas trayectorias en el espacio de fases del modelo de gentri-
ficacién, generado mediante la funcién “DEplot3d” de Maple. Estas trayectorias ilustran
como evolucionan conjuntamente las variables de Poblacién (P), Ingreso (Y) y Renta
(r) a lo largo del tiempo, partiendo de unas condiciones iniciales especificas. En cada
imagen es posible ver los ejes que representan las tres variables del modelo: poblacion
(P), ingreso (Y') y renta (r). Cada punto en este espacio (P,Y,r) corresponde a un es-
tado particular del sistema urbano en un momento dado. Por ejemplo, un punto puede
indicar una poblacion de 1.2 unidades, un ingreso de 0.05 unidades y una renta de 1.9

unidades.

Cada una de las curvas amarillas de ambas imagenes son una solucion especifica de
tu sistema de ecuaciones diferenciales no lineales. Representan la evolucién temporal del
sistema a partir de las condiciones iniciales dadas: P(0) = 1.2, Y(0) = 0.05, 7(0) = 1.9
en la figura3.1ay P(0) =1, Y (0) = 0.05, 7(0) = 2 para[3.1b] El tiempo en la simulacién
(t = -50 .. 5000) abarca un periodo amplio, permitiendo observar el comportamiento a

largo plazo del sistema.

Lo mas notorio de las trayectorias son su forma de espiral que converge hacia un
punto central. Este patron es propio de un atractor estable, especialmente cuando los
eigenvalores de la matriz Jacobiana en un punto de equilibrio son complejos con parte
real negativa. Las imagenes corroboran visualmente este hallazgo en el andlisis de es-
tabilidad), en especifico en el punto 6 {P ~ 1.1904,Y ~ 0.0612,r ~ 1.8709} como un
punto de equilibrio localmente estable, con eigenvalores complejos cuya parte real es
negativa (Ao = —0.00773 £ 0.00320i, A3 = 0.08531).

Interpretacién de la simulacion

La espiral que converge implica que, a partir de las condiciones iniciales elegidas (y
presumiblemente, para un rango de condiciones iniciales en la cuenca de atraccion de
este punto), el sistema urbano tiende a estabilizarse en un estado donde coexisten niveles
de poblacién, ingreso y renta. Ese punto de convergencia parece cercano a P =~ 1.19,
Y ~ 0.06, » =~ 1.87. Esto puede sugerir un escenario donde la gentrificacién, una vez

iniciada, alcanza un estado de relativa estabilidad. La poblacién, el ingreso per capita
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y la renta se asientan en valores constantes. Las oscilaciones (la forma espiral) antes
de la convergencia indican que el sistema no se ajusta directamente a su equilibrio.
Esto podria interpretarse como periodos de ajuste en el barrio: quizas la renta sube,
la poblacion se ajusta, el ingreso es afectado, y estas interacciones causan pequenas
fluctuaciones antes de que todo se asiente. En un contexto de gentrificacion, esto podria
reflejar fases de especulacion y ajuste del mercado antes de que el barrio alcance una

nueva normalidad.

3.3. Analisis de bifurcacion

Para investigar la dependencia estructural del sistema a las condiciones econémi-
cas subyacentes, se realizd un analisis de bifurcaciones utilizando el pardmetro ¢ como
variable de control. Como se justificé en la seccién metodolédgica, ¢ encapsula la atrac-
tividad intrinseca y el clima de inversién de un area. El andlisis se centré en el punto

de equilibrio de coexistencia (FEg).

3.3.1. Sintesis del analisis de bifurcaciones

El analisis numérico demuestra de manera concluyente que la existencia de un estado
de gentrificacion estable depende criticamente del valor del pardmetro c. Dentro del
rango viable ¢ € [0.000234, 0.088405], el sistema posee un atractor estable que representa
un barrio gentrificado consolidado. Sin embargo, al cruzar los limites de este rango, ya
sea por un clima de inversién extremo (bajo ¢) o por una alta tasa de depreciacién (alto
¢), el sistema sufre una bifurcacién. El atractor estable es aniquilado, y la dindmica
del sistema cambia fundamentalmente. Esto proporciona una base matematica sélida
para entender la gentrificacion como un fenémeno de umbral, donde cambios en las
condiciones subyacentes pueden provocar una transformacién irreversible en el destino

a largo plazo de un barrio.
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3.3.2. Determinacion del rango de viabilidad econémica

P = P (—0.0029 P + 0.0005Y — 0.0004 7 + 0.0417) (3.4)
Y =Y (—0.0103 P — 0.0055Y — 0.0085r + 0.0285) (3.5)
7 =7 (0.0002 P 4 0.0468 Y — ¢) (3.6)

El primer paso consistié en determinar el intervalo de valores de ¢ para el cual el
punto de equilibrio de coexistencia es econdmicamente significativo, es decir, reside en
el primer octante del espacio de fases (P > 0,Y > 0,r > 0). Resolviendo el sistema
de desigualdades P*(c¢) > 0, Y*(c) > 0, y r*(¢) > 0, se encontré que el equilibrio de
coexistencia solo es viable dentro del siguiente rango acotado del parametro de control:
P*(c)
Y*(c)
r*(c)

La resolucion de este sistema de desigualdades revela que el punto de equilibrio de co-

v

Vv

0
0 (3.7)
0

IV

existencia solo es econémicamente viable (es decir, todas sus coordenadas son positivas)

dentro del intervalo ¢ € [0.000234, 0.088405].

3.3.3. Caso 1: equilibrio estable dentro del rango (¢ = 0.0031)

Este valor corresponde al pardmetro de referencia y representa un escenario de

estabilidad. Los eigenvalores del punto de equilibrio

—0.002930609321
A(c=0.0031) = [ —0.0004289676894 + 0.006672866718:
—0.0004289676894 — 0.006672866718:

Todas las partes reales de los eigenvalores son estrictamente negativas. Por lo tanto, el
punto de equilibrio es un foco estable. Esto confirma que para este valor del parametro,

el sistema converge de manera oscilatoria hacia un estado de gentrificacion consolidada.
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3.3.4. Caso 2: bifurcacién en el limite inferior (¢ = 0.00023)

Este valor se sitia en el umbral inferior del rango viable, donde se espera un cam-

bio cualitativo en la dindmica. Las partes imaginarias diminutas (1072 y 107') son

artefactos numéricos y se consideran cero.

+0.000218345312

A(c=0.00023) = | —0.003345621302

—0.000268636140
La aparicién de un eigenvalor con parte real positiva (A; > 0) indica que el punto de
equilibrio ha perdido su estabilidad. El sistema ha experimentado una bifurcacion y el
atractor estable ha desaparecido, transformandose en un punto inestable. Puede verse

en la figura una curva solucién que ilustra el comportamiento explicado.

[
o
IIJIrIII!

15—

]

\[I‘JI\’.IIIl

o

Figura 3.2: Curva solucién con condiciones iniciales en P(0) = 0.0001,Y(0) =

0.0001, r(0) = 0.0001 con ¢ = 0.00023. Elaboracién propia.
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3.3.5. Caso 3: bifurcacién en el limite superior (¢ = 0.089)

Este valor se ubica justo por encima del umbral superior de viabilidad, marcando

otra transicion critica. Los eigenvalores correspondientes son:

+0.000596563416
A(c=0.089) = | —0.008068362047 + 0.0023001804564
—0.008068362047 — 0.0023001804562

Nuevamente, la presencia de un eigenvalor con parte real positiva (A\; > 0) confirma
la inestabilidad del punto de equilibrio. En este umbral, el sistema ha sufrido otra
bifurcacién, y el punto de equilibrio se ha convertido en punto inestable, tal como se

ilustra en la figura|3.3

16

Figura 3.3: Curva solucién con condiciones iniciales en P(0) = 0.0001,Y(0) =

0.0001, r(0) = 0.0001 con ¢ = 0.089. Elaboracién propia.
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El analisis numérico demuestra de manera concluyente que la existencia de un estado
de gentrificacién estable depende criticamente del valor del parametro c. Dentro del
rango viable ¢ € [0.000234, 0.088405], el sistema posee un atractor estable que representa
un barrio gentrificado consolidado. Sin embargo, al cruzar los limites de este rango, ya
sea por un clima de inversién extremo (bajo ¢) o por una alta tasa de depreciacién (alto
¢), el sistema sufre una bifurcacién. El atractor estable es aniquilado, y la dindmica
del sistema cambia fundamentalmente. Esto proporciona una base matematica solida
para entender la gentrificacién como un fenémeno de umbral, donde cambios en las
condiciones subyacentes pueden provocar una transformacion irreversible en el destino

a largo plazo de un barrio.
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Conclusiones

La presente investigacién se propuso analizar el fenémeno de la gentrificacion desde
el paradigma de las ciencias de la complejidad, utilizando como herramienta principal
un sistema dinamico no lineal inspirado en el modelo ecolégico de Lotka-Volterra. El
objetivo central no fue predecir el futuro de barrios especificos, sino desentranar, en la
medida de lo posible, la estructura de interacciones y retroalimentaciones que subyacen
a esta compleja transformacion urbana. Al adoptar un enfoque de “arriba hacia abajo”,
se busco caracterizar la dindmica macroscépica que emerge de la interaccion entre tres

variables agregadas fundamentales: poblacién (P), ingreso per céapita (V) y renta (7).

El punto de partida de este trabajo fue la identificacion de inconsistencias matemati-
cas y de edicién en el modelo tridimensional propuesto por (Siddiqui and Alam| [2019]).
La primera tarea consistio en reformular dicho modelo, resultando en un sistema de
ecuaciones diferenciales no lineales robusto y matematicamente consistente, que inte-
gra términos logisticos para el crecimiento de la poblaciéon y el ingreso, y captura las

interacciones de depredador-presa fundamentadas en la teoria econdémica urbana.

El analisis cualitativo de este sistema corregido, utilizando un conjunto de pardme-
tros exploratorios basados en el estudio original, revel6 una estructura dinamica intere-

sante:

1. De los siete puntos de equilibrio matematicamente posibles, solo uno demostro
ser localmente estable y econdmicamente viable (residiendo en el primer octan-
te). Este punto, Fg ~ {P = 1.19,Y = 0.06,r = 1.87}, representa un estado de

43
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coexistencia donde la poblacion, el ingreso y la renta se estabilizan en valores posi-
tivos y constantes. El andlisis de eigenvalores lo caracterizé como un foco estable,

indicando que el sistema converge hacia este atractor de manera oscilatoria.

2. Todos los demas puntos de equilibrio econémicamente viables, incluyendo el es-
tado trivial y los estados donde alguna de las variables es nula, resultaron ser
inestables. Esto sugiere que los escenarios de crecimiento de una sola variable
(solo poblacién o solo ingreso) no son sostenibles a largo plazo; el sistema tiende

a evolucionar hacia una dinamica donde las tres variables interactian.

3. El anélisis de bifurcaciones identificé el pardmetro ¢ (tasa intrinseca de decre-
cimiento de la renta) como un pardmetro de control fundamental. Se demostré
que el equilibrio estable de coexistencia solo existe dentro de un rango acotado
y especifico de c. Fuera de este intervalo, el estado gentrificado consolidado deja
de ser una solucién viable del modelo, sugiriendo la existencia de un “espacio de

parametros” para la gentrificacion.

Lo siguiente es mencionar que la principal contribucion de esta tesis es de naturaleza
metodologica y conceptual. Al corregir y analizar rigurosamente un modelo existente, se
ofrece al conglomerado de estudios urbanos existentes un prototipo mateméatico dinami-
co para pensar cuantitativamente sobre la gentrificacién. Las contribuciones especificas

SOOI

= Se proporciona un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales validado ma-
tematicamente que puede servir como base para futuras investigaciones empiri-
cas. La explicitaciéon de la matriz Jacobiana y el andlisis de estabilidad ofrecen
una guia para que cualquier otro investigador interesado aplique este modelo a

diferentes contextos urbanos.

= Se formaliza la gentrificacion no como un estado, sino como una trayectoria
dindmica dentro de un espacio de fases. El modelo se construye a partir de las
teorias econémicas de autores como Orishimo y Camagni, asignando a la renta
el rol de “depredador generalizado” y al ingreso el de “presa”, mientras que la
poblacién juega un doble rol, generando demanda pero también deseconomias de

escala, como sugieren Dendrinos y Mullally.
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= La identificacion de ¢ como un parametro de bifurcacién es una aportacion clave.
Traduce el concepto cualitativo de “clima de inversiéon” o “atractividad” de un
barrio a una variable cuantitativa cuyo valor puede determinar un cambio de
régimen en el sistema. Esto alinea el analisis de la gentrificacion con la teoria
de las transiciones de fase y los fenémenos criticos, pilares de las ciencias de la

complejidad.

El modelo, a pesar de su abstraccién, arroja luz sobre la naturaleza econémica de
la gentrificaciéon ya que el hallazgo de un unico atractor estable sugiere que, bajo las
condiciones modeladas, la gentrificacién no es un proceso de crecimiento explosivo e
infinito, sino una transicién de un estado de bajo costo (potencialmente inestable) a un
nuevo estado de equilibrio de alto costo y exclusion social. Las oscilaciones hacia este
equilibrio pueden interpretarse como los periodos de ajuste especulativo que a menudo

se observan en los mercados inmobiliarios de barrios en transformacion.

El analisis de bifurcaciones tiene implicaciones profundas para la politica publica.
Si se considera que un barrio permanece en un estado asequible durante décadas, pero
el pardametro ¢ se reduce mas alla de un punto critico —debido a inversién publica,
cambios en la percepcién cultural o incentivos fiscales—, el sistema puede cruzar un
punto de no retorno. A partir de ahi, las retroalimentaciones positivas se apoderan de la
dinamica, y revertir el proceso se vuelve exponencialmente més dificil. Esto advierte que
las intervenciones de politica urbana, si bien intencionadas, pueden tener consecuencias

no lineales y drasticas si se aplican cerca de estos umbrales criticos.

La honestidad académica exige reconocer las limitaciones de este trabajo, las cuales

despliegan vias para futuros trabajo

1. Una limitacion importante es el uso de parametros exploratorios. El siguiente
paso crucial es calibrar el modelo con datos empiricos de series de tiempo para
alcaldias o colonias especificas de la Ciudad de México. Esto permitiria validar
el modelo y obtener parametros que reflejen la realidad local, transformando el

modelo de uno explicativo a uno potencialmente predictivo.

2. Un ABM complementario permitiria explorar cémo las interacciones a nivel mi-

cro (bottom-up) generan los patrones macroscépicos observados. El enfoque de
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este modelo de grano grueso, como es un sistema de ecuaciones diferenciales, no
puede capturar la heterogeneidad de los actores (residentes de distintos ingresos,

pequenos propietarios, grandes desarrolladores) ni sus estrategias adaptativas.

3. Una extensién natural serfa desarrollar un modelo espacialmente explicito (ej.
mediante autématas celulares o ecuaciones de reaccién-difusién) para analizar
como la gentrificacion se difunde geograficamente de una calle a otra o de un

barrio a otro, ya que el modelo actual trata al barrio como un punto.

La gentrificacion es, en tltima instancia, un hecho social que involucra un conflicto
entre la pertenencia y el desplazamiento. Si bien un sistema de ecuaciones diferencia-
les puede aparentemente ser distante de esta realidad, su valor reside en la facultad
de abstraer y revelar la logica subyacente que gobierna el fenémeno. Este trabajo ha
demostrado que la dinamica de la gentrificacién puede ser entendida como un siste-
ma complejo con equilibrios e inestabilidades. Al identificar las retroalimentaciones
que pueden llevar a un barrio a una transicion de fase irreversible, el modelo no ofrece
soluciones absolutas, pero si un mapeo que puede aclarar la dindamica en juego. La espe-
ranza es que, al comprender mejor esta estructura, se puedan disenar politicas publicas
mas matizadas, particulares y efectivas que busquen mitigar los “efectos nocivos de la

gentrificacion”.
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