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RESUMEN: Una aproximacién empirica a la eficacia y eficiencia de las politicas de control de los cultivos de coca: aspersion area, erradicacion
manual, desarrollo alternativo y la interdiccidn. Lo primero segin un modelo espacial de datos de panel, desagregando la expansién segin
las contribuciones al contagio espacial de las politicas de control y su efecto baldn, asi como de factores exdgenos. Mientras lo segundo,
mediante la simulacién de réplicas espaciales o efectos de largo plazo se sugieren diferencias de eficiencia entre los instrumentos de politica.
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SPATIAL DYNAMICS OF COCA CROPS IN COLOMBIA FOR 2012-2016: LIKE A HYDRA?

ABSTRACT: An empirical approach to the efficacy and efficiency of coca crops control policies: aerial spraying, manual eradication, alternative
development and interdiction. The first one according to a spatial model of panel data, the expansion was explained by spatial contagion and
control policies included the balloon effect, and exogenous factors. Secondly, the simulation of spatial replications or long-term effects would
suggest differences between policy instruments.
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INTRODUCCION

Durante 2012-2016 la superficie de la coca en Co-
lombia retornd a su extension de comienzos del siglo
luego de haber alcanzado su menor registro, en una
expansion irradiada desde los clusteres tradicionales
y relativamente concentrada. Al tiempo que se deri-
varon de las negociaciones de paz expectativas favo-
rables al cultivo por el desescalamiento de la erradica-
ciény el anuncio de la sustitucion compensada, permi-
tiendo emerger las dinamicas espaciales latentes. Por
consiguiente, haciendo este periodo particularmente
propicio para analizar la efectividad de las politicas y
su interaccion territorial, tal como es el principal obje-
tivo de esta investigacion independiente.

Desde la insercién de Colombia al narcotréfico la
coca se ha reportado y erradicado en casi la mitad de
sus municipios, y en términos de superficies su area de
influencia ha podido afectar hasta una cuarta parte del
territorio nacional y la mitad de la frontera agricola.
Un resultado de la simbiosis con la colonizacién cam-
pesina, la financiacién del conflicto armado y también
de politicas antinarcoéticos intensivas en instrumentos
transitorios y metas de corto plazo, las cuales perpe-
tuan las condiciones de marginalidad y requirieren
nuevas intervenciones sin sostenibilidad de resultados,
debido a la mutua causalidad o endogeneidad entre los
cultivos y los instrumentos de politica.

Se han configurado aglomeraciones en clusteres
donde el cultivo encontro facilidades en la mayor mar-
ginalidad y seguridad para la produccion, transforma-
cién y comercializacién. También como suele ocurrir
con otras intervenciones de politica criminal, el con-
trol de los cultivos ha suscitado el desbordamiento es-
pacial o efecto baldn, ocasionando la emigracién es-
pacial. Ademas, la vecindad a la coca ha permitido el
contagio territorial dependiendo de la vulnerabilidad
de las condiciones locales. Unas dinamicas espaciales
que determinan la efectividad y sostenibilidad de las
politicas y que deberian ser consideradas en su dise-
o, implementacion y evaluacion.

A continuacion, se presentan los principales resulta-
dos del trabajo realizado durante el primer trimestre
de 2018 cuyo texto se encuentra estructurado en las
siguientes cuatro secciones. En la primera se resefia
sucintamente la literatura consultada sobre las dina-
micas espaciales del cultivo de la coca y las politicas
relacionadas en Colombia. En la siguiente seccion se
presentan los hechos estilizados o descripcién de in-
formacién consultada, haciendo énfasis en su natu-
raleza geografica. En la tercera seccidn, se estima la
relacion entre los resultados y las politicas mediante

un modelo espacial de datos de panel, conmensuran-
do las explicaciones por distancias y poblaciones, des-
agregando los efectos del contagio de la coca, de la
mitigacion por parte de las politicas, del efecto baldn
y de los factores exégenos al modelo. Por ultimo, una
seccion de conclusiones.

1. ANTECEDENTES

La dindmica espacial de la coca ha sido objeto de pre-
ocupacion y estudio en Colombia desde la sustitucion
de importaciones de base de cocaina en los afios 90. Un
tema acuciante por las trascendentales consecuencias
sobre la estabilidad sociopolitica y macroecondmica
del pais. Aunque el monitoreo de cultivos ha permiti-
do identificar patrones espaciales y establecer corres-
pondencias con las politicas y condiciones locales, su
andlisis dindmico ha sido incipiente, como también su
consideracion en el disefio de la politica de control.

Un resultado atribuible al privilegio de la evaluacion
de metas e instrumentos de corto plazo, tornado en-
ddgenas las politicas y limitando sus alcances.

Durante el periodo analizado las politicas de control
de los cultivos de coca comprendieron fundamental-
mente: la aspersion derea realizada por el programa de
erradicacion con glifosato, PECIG; la erradicacién ma-
nual llevada a cabo por el programa de Grupos Mdviles
de Erradicacion; el programa de desarrollo alternativo
fundamentado en asistencia técnica y una transferen-
cia econémica para las familias inscritas en los progra-
mas de Familias Guardabosques; la interdiccién de la
produccién y comercializacidn, a través de la destruc-
cién de laboratorios y la incautacion de insumos y la
produccién realizadas por las Fuerzas Armadas.

Durante 2012-2016 la politica de control de los cul-
tivos de coca experimentd una transicién desde la
politica de cero coca hacia el énfasis en el desarrollo
rural. La primera condicionaba el desarrollo alternati-
vo y la provision de bienes publicos a la erradicacion
y fue establecida por el Consejo Nacional de Politica
Econdmica y Social, en el documento CONPES 3218 de
2003 vy articulada al Plan Nacional de Consolidacidn
Territorial por el documento CONPES 3669 de 2010,
una estrategia de intervencion secuencial en los terri-
torios con cultivos de coca, desde el control militar y
la erradicacion hasta la oferta de bienes publicos y el
desarrollo rural.

En 2012 el Gobierno de Colombia y las FARC, una
guerrilla que se apoyaba financiera y politicamente
en los cultivos de coca, iniciaron las negociaciones
del acuerdo de paz que se firmaria en 2016. En 2014
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se anuncié un preacuerdo para reorientar la politica
de control de los cultivos hacia el desarrollo rural y la
sustitucién compensada, la aspersién de los parques
nacionales fue suspendida y en 2015 en todo el pais.
En 2017 se inicié la sustitucion compensada y se re-
tomo la erradicacién manual. En 2018 se lanzé la po-
litica Ruta Futuro, la cual retomé la erradicacién y la
sustitucién compensada, asi como la priorizacién de
los principales territorios cocaleros.

Al interior de las municipalidades usualmente se
cosechan nuevos lotes junto con el reciclaje de lotes
antiguos, es decir, a través de una mezcla de aglome-
racién y propagacién. Entre 2007 y 2016 consideran-
do una cuadricula con areas de 25 km?, la coca habria
afectado un territorio de casi 24 millones de hecta-
reas, una cuarta parte del territorio nacional, de las
cuales un 36% habria sido de manera intermitente
y un 22% permanente, mientras durante los ultimos
tres aflos un 22% fue abandonado por la cocay un 5%
por primera vez (Oficina de Naciones Unidas contra la
Droga y el Delito, UNODC 2017, p. 32).

Durante los afios 90 la expansion de las superficies
de 50 mil a 163 mil hectareas (ha) se caracterizd por
una aglomeracion espacial en los departamentos de
Guaviare, Meta y Caqueta al suroccidente, en Narifio
y Putumayo préximos a la frontera con el Ecuador, asi
como en Bolivar y Santander del Norte, en cercania a
la frontera con Venezuela. Para 2012 y luego de activa
implementacion de politicas, la superficie se redujo
a 48 mil hectareas, pero habiéndose dispersado en
veintitrés departamentos. En 2016 tras el desescala-
miento de las politicas de control y el repunte a 146
mil ha, estas se concentraban en un 63% en Narifio,
Putumayo y Norte de Santander, cuando un lustro
atras su participacioén era del 44%.

De esta manera, el cultivo también habria buscado
ventajas en productividad y reduccién de costos que
permiten las economias de aglomeracién espacial
(Krugman 1992, p 42) con explicaciones por el lado
de las politicas antinarcéticos y factores de indole es-
tructural.

Para 2005-2007 utilizando informacién municipal y
econometria espacial, donde las superficies de coca
se estimaban en funcién de su rezago espacial, mul-
tiplicando por una matriz de distancias inversa, la im-
plementacién por separado de politicas contribuia a
mitigar la propagacién, pero su integralidad ofrecia
mejores resultados, y cuando se realizaba desagrega-
ciones a escala regional los resultados mostraron he-
terogeneidad (Rocha et al. 2009, p. 41).

Durante 2000-2008 la concentracion de los cultivos
se redujo segun el indice de GINI , una medida con-
vencional de concentracion , la cual se atribuyé a las
politicas de control (Mejia y Rico 2010, p. 8). Un hecho
que habria estado acompanado de una dispersion es-
pacial del cultivo y que para el periodo en estudio se
abordara con una medida de correlacion espacial que
considera la dimension geografica de la proximidad
municipal.

Mientras que utilizando explicaciones estructurales
a la vulnerabilidad de los territorios a la coca, las es-
timaciones econométricas también sugeririan la dina-
mica de dispersion o contagio como patrén nacional,
donde el conflicto ambiental en el uso del suelo y del
agua favorecian la propagacion, mientras que la dota-
cion de infraestructura y la mejora en los estandares
de vida la mitigaban, aproximados a través de un indi-
ce de vulnerabilidad de la poblaciéon a vincularse a la
coca, estimado como la proporcidn de poblacion local
parecida a los cocaleros (Rocha, 2011, p. 195).

Otro estudio identificd para 2010-2014 municipios
vulnerables seglin condiciones socioecondmicas, na-
turales y del conflicto interno, combinando modelos
probabilisticos y procesos de seleccién automatizada,
encontré que casi la mitad de los nuevos municipios
productores, continuarian siéndolo en 2016 (Moreno
2018, p. 21).

Ademas, la dinamica espacial del contagio fue for-
malizada matematicamente a través de un modelo
epidemioldgico SIR (Bermudez 2013, p. 15), donde la
vulnerabilidad territorial al contagio de la coca es re-
plicable mediante sistemas de ecuaciones diferencia-
les ordinarias dindamicas, interactuando tres clases de
territorios: los susceptibles o vulnerables al contagio
del cultivo (S), los contagiados con cultivos (1) y los re-
cuperados o ya inmunes al contagio (R).

Alli se experimentan transiciones desde la suscep-
tibilidad o vulnerabilidad hacia el contagio S = | con
una tasa de contagio f3;, debido a la didspora de coca-
leros por el efecto baldn o por la incursién de cultiva-
dores locales buscando beneficios; desde el contagio
hacia recuperacion, | = R con una tasa de recupera-
cion, pero a diferencia del modelo estandar SIR, una
vez recuperado del contagio el territorio no queda in-
munizado, correspondiéndole una tasa de recaida o
resiembra, 3,, para la transicion de R > S.

De acuerdo con este modelo la dindmica espacial
de los cultivos de coca tiende hacia un equilibrio en-
démico, donde abundan los municipios con cultivos
y la tasa de resiembra supera tanto la del contagio,

Estudios Geogrdficos, 83 (292), enero-junio 2022, e096. ISSN: 0014-1496 | elSSN: 1988-8546. https://doi.org/10.3989/estgeogr.2022104.104 3


https://doi.org/10.3989/estgeogr.2022104.104

RICARDO ROCHA GARCIA

como la tasa de recuperacién, con 8, > B, p. Enton-
ces matematicamente la sugerencia seria reducir 3,
la tasa de resiembra, como una opcién de politica que
requeriria intervenir las condiciones territoriales que
explican de vulnerabilidad al cultivo.

También en documentos de politica la dinamica
espacial ha sido mencionada tanto en el diagnéstico
como en la instrumentacién. El documento del Con-
sejo Nacional de Politica Econdmica y Social (CONPES)
3218 de 2003 hacia referencia a los cocaleros como
una poblacién flotante que recorria el pais en busca
de ingresos y que seria atendida por el desarrollo al-
ternativo. Luego en el CONPES 3669 de 2010 se pro-
puso priorizar zonas de contencidn para evitar la re-
localizacién o efecto baldn mediante la erradicacidn
manual. La aspersion se aplicé principalmente donde
la erradicacion manual no era factible, mientras el de-
sarrollo alternativo se condiciond donde ya se habia
erradicado o no habia cultivos de coca.

Asi las dindmicas espaciales de la coca se tornaron
enddgenas a la politica antinarcéticos, dado que se
hizo énfasis en indicadores, metas e instrumentos de
corto plazo, con efectos transitorios y limitada soste-
nibilidad (Rocha 2016, p. 34). De hecho, la estimacidn
de un modelo dinamico de datos de panel para 1999-
2016 y 543 municipios vulnerables a la coca, conside-
rando las relaciones de endogeneidad y temporalidad,
reveld en sus resultados una elevada inercia de la coca
y exogeneidades anuales, las cuales fueron mitigadas
parcialmente por los efectos rezagados de la erradica-
cién y del desarrollo alternativo, quedando pendiente
de intervenir sus determinantes estructurales (Rocha
2018, p. 16).

Recientemente, el repunte del area ha sido atribui-
do a las favorables expectativas para la siembra que se
habrian derivado de las negociaciones de paz entre el
Gobierno y las FARC (UNODC 2015, p. 13).

De hecho, la sustitucion compensada habia reporta-
do efectos indeseados en otros contextos. En Bolivia
entre 1986 y 1997 los programas de erradicacién de
la coca incorporaban una compensacion econémica
al campesino, trajeron incentivos opuestos a la reduc-
cién, induciendo nuevas siembras tras la ayuda del
Gobierno (Rocha 2005, p. 25). En Afganistan el progra-
ma de sustitucién compensada de la amapola durante
2002-2003, resulté en mayores superficies debido a
los problemas de focalizacidn, corrupcién y de riesgo
moral, muchos beneficiarios no eran productores y
otros continuaron con los cultivos tras los beneficios
(Felbab-Brown 2010, p. 138).

La erradicacion y el desarrollo alternativo se des-
escalaron, como antesala a la implementacién de la
nueva estrategia intensiva en desarrollo rural prevista
en las negociaciones de paz. Ademas, la estructura de
acopio y comercializacion permanecio relativamente
incélume ante la interdiccion de laboratorios y pro-
duccidn, a juzgar por la relativa estabilidad los precios
de la base y la cocaina, (UNODC 2017, p. 70). También
se sabe que mientras se anunciaba la desmovilizacion
de la guerrilla, aparecian disidencias en los territorios
cocaleros y arribaban grupos armados y de criminali-
dad organizada ligada directamente al narcotrafico in-
ternacional. En efecto, entre 2013 y 2015 el incremen-
to de la coca se presenté en municipios con presencia
de uno o mas grupos armados y donde la pobreza era
mas aguda (Zuleta 2017, p. 14).

La expansion del cultivo de la coca ha suscitado pre-
ocupaciones por el reescalamiento de sus adversas
repercusiones sociopoliticas (Rocha 2011, p.107). De
hecho para el periodo analizado se estima que el va-
lor agregado de la cocaina podria haber representado
entre 0.9% y 2.5% del PIB (Montenegro et al., 2019,
p.40) y a partir del 2015 las utilidades de las exporta-
ciones pudieron haber compensado parcialmente la
caida de las exportaciones petroleras en aproximada-
mente un 85% (Arias 2019, p. 34).

De esta manera, durante el periodo analizado la ex-
pansidn de cultivos ilicitos corresponderia a dindmicas
espaciales latentes, las cuales habrian emergido duran-
te la anunciada transicion de la politica hacia la sustitu-
cién compensada, el desarrollo rural y la interdiccion.

2. HECHOS ESTILIZADOS

El periodo 2012-2016 inicia con 48 mil ha, el nivel
mas bajo de la coca cosechada (sembrada neta de erra-
dicacion) desde que se disponen de las estadisticas de
UNODC, y culmina con una superficie cercana a las 160
mil reportadas en 1999. Este periodo estuvo precedido
de tendencias descendentes tanto en areas como en la
implementacidn de los diferentes instrumentos de las
politicas antinarcéticos. Entre 2012 y 2016 las trayec-
torias de las superficies de coca y de los principales ins-
trumentos de politica (Grafica 1) mostraron tendencias
encontradas. Mientras que las superficies retornaban a
los niveles de comienzo de siglo, la erradicacion y el de-
sarrollo alternativo declinaron hasta la postracion, en
contraste con la interdiccion.

Entre 2012-2016 la superficie cosechada, en 543
municipios donde se han reportado y erradicado coca
desde 1999, experimentd cambios en su distribucion
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GRAFICA 1
SUPERFICIES DE COCA E INSTRUMENTOS DE POLITICA 2012-2016
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MAPA 1

COCA COSECHADA VARIACION MUNICIPAL ENTRE 2012 Y 2016 (HA)
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[-537.15,-19.31]
No data

Fuente: UNODC. Elaboracién propia usando SPMAP y cartografia del Instituto Geografico Agustin Codazzi a escala 1:100.000. Disefio coroplético, donde toda la
superficie municipal se colorea segun laescala de la cosecha de coca. https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-cartografia-y-geografia
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(Mapa 1). Tomando como referencia al municipio de
Puerto Lépez, como el centro geografico del pais, en-
tre 2012 y 2016 se configuré un reacomodamiento.
Por una parte, crecid la participacion del suroeste, del
55% al 62% y superficies crecieron en Narifio, Putu-
mayo, Cauca, Caquetd y Meta, al tiempo que el peso
del nordeste pasd del 9% al 17%, principalmente en
Norte de Santander. Por otra parte, disminuyeron de
participacion el sureste del 16% al 9%, y el noroeste
del 19% al 12%. En el sureste aumentd la coca en Gua-
viare, pero cayd en Guainia, Vichada y Vaupés. Entre
tanto, en el noroeste los cultivos crecieron en Antio-
quia, Bolivar y Cérdoba, pero cayeron en Chocé.

De esta manera, la correlacidn espacial no cambid
substancialmente y gravité de manera concéntrica
desde los dos principales clusteres cocaleros hacia el
interior del pais. A escala municipal el fenédmeno de
aglomeracion se redujo en el nimero de municipios,
pero concentrd la expansion de las superficies, ha-
ciendo evidente el recontagio donde tradicionalmen-
te se era vulnerable, apuntando desde la periferia ha-
cia centro del pais, precisamente desde donde el cul-
tivo tiene mayor competitividad por su marginalidad
econdmico y social, hacia donde ocurre lo contrario.

A continuacion, se procedié a analizar la correlacién
de los cultivos considerando las distancias existentes
entre los 543 municipios, utilizando como medida de
la autocorrelacién espacial el indice Global de Moran,
para evaluar la existencia de aglomeracién en todo el
territorio respecto a lo que seria una distribucién es-
pacial aleatoria de las superficies. Este indicador fue
calculado como la relacién entre la sumatoria de los

efectos cruzados de los valores de cada municipio,
menos su media y ponderado por la distancia con res-
pecto a los demas (Anselin 1992, p. 12).

XX jwij(—x) (xj—X)

= ¥i(x;—%)?

(1)

Donde N es el nimero de municipios, x; es el valor
de la variable en un municipio determinado y x; el va-
lor de la variable en otro municipio, X es la media de
la variable y w; es una ponderacidn estandarizada que
depende de la distancia relativa entre los municipios i
y j. El numerador corresponderd a la sumatoria de los
efectos cruzados de las desviaciones con respecto a
la media (x; — x) (x; — X) ponderados por el respectivo
w; . Mientras que el denominador, sera la sumatoria
de la varianza de las desviaciones de los valores indi-
viduales con respecto a la media. El numerador esta
normalizado por la varianza de modo que los valores
del indice oscilan entre -1,0 y +1,0. Valores positivos
(negativos) indican un patrén prevaleciente de aglo-
meracion relativa de municipios con valores similares
(diferentes).

De acuerdo con lo anterior durante el periodo anali-
zado los tradicionales clusteres de coca prevalecieron,
pero se tendié hacia la dispersién (Grafica 2). El indice
de Moran para las superficies cosechadas arrojo valo-
res relativamente bajos y practicamente no cambia-
ron, arranca en 0.03 y finalmente desciende a 0.02,
sugiriendo la aglomeracion como patrén nacional.
Ademas, cuando se miran las superficies sembradas,
incorporando a la cosecha la erradicacidn, el indice de

GRAFICA 2
{NDICES GLOBALES DE MORAN PARA SUPERFICIES Y LA IMPLEMENTACION DE LA POLITICA 2012-2016
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Moran iniciaria con 0.07 y luego convergeria al valor
del drea cosechada debido la ausencia de aspersion
en 2016.

La aspersion y el desarrollo y el desarrollo alterna-
tivo se implementaron de manera mas aglomerada
pues presentaron unos indices Globales de Moran
superiores a las superficies de coca, pero finalmente
decrecientes.

Mientras ocurrid lo contrario con la interdiccion,
destruccion de laboratorios e incautaciones, cuyas
correlaciones espaciales son cercanas a cero. La erra-
dicacién manual mostré un indice de Moran creciente
desde 2013 y finalmente convergié al nivel de las su-
perficies.

3. UN MODELO ESPACIAL DE DATOS DE PANEL

La relacién entre las superficies y politicas de con-
trol a escala municipal evidencia significativos pa-
trones de dependencia espacial, cuya estimacion se
realizé usando un modelo de datos de panel, ponde-
rando el efecto de las variables mediante una matriz
de conmensurabilidad espacial.

En una primera instancia se desagregd el comporta-
miento de la coca en cuatro efectos: el contagio de un
municipio segln su proximidad a los municipios con
cultivos, el control en cada municipio ejercido por la
aspersion, la erradicacién manual y el desarrollo al-
ternativo, el efecto balén ocasionado por el rebote de
la coca por la aspersidn y los efectos anuales a escala
municipal de naturaleza exdgena a lo anterior.

En una segunda instancia la simulacion de las répli-
cas espaciales permitio la convergencia a nuevo equi-
librio espacial, calculando efectos marginales tanto di-
rectos como indirectos de largo plazo sobre las super-
ficies ocasionados por cada una de las tres politicas
mencionadas y también por el componente exdgeno.

Habiéndose identificado en la seccion anterior la
presencia de correlacién espacial entre las variables,
se procedid a seleccionar la especificacion del modelo
espacial de datos de panel, que mejor se adecuaba al
tema de estudio y a las propiedades de los datos (Cos-
ta y otros, 2017, p. 898), siguiendo guias de su imple-
mentacion (Belotti y otros, 2017; Elhorst 2017; Elhorst
y Halleck, 2017; Herrera, 2017) de acuerdo con:

Ht:pWHf+XtB+ WXL-Q +‘u+§th+ut,

(2)
u, = AWu, + &

Donde H; es la superficie de coca en el municipio i
en el afio t, la cual se explicaria, por la presencia del
cultivo en el resto de municipios, resultado de multi-
plicar H; por una matriz de ponderaciones espaciales
W y un coeficiente de rezago espacial o de contagio p;
por el coeficiente B8 de las politicas X implementadas en
el municipio: aspersion, A, erradicacién manual, E, de-
sarrollo alternativo, DA, destruccion de laboratorios, L,
e incautaciones, |, las cuales también operarian desde
los municipios restantes mediante la matriz de distan-
cias W y un coeficiente de rezago o vecindad espacial 6,
también denominado como efecto globo o baldn.

La especificacion de los errores tendrd los siguien-
tes componentes: el vector u; espacialmente correla-
cionado con la matriz W a través del coeficiente de
rezago espacial A; el vector ¢, i.i.d. con media cero y
varianza finita 6% W serian los efectos fijos municipales
y temporalmente invariantes; & son los efectos fijos
temporales multiplicado por un vector de unos, iy, el
efecto tendencial agregado.

A continuacion, se describen las variables y sus fuen-
tes consultadas en el Observatorio de Drogas de Co-
lombia del Ministerio de Justicia y del Derecho, MJD:

e Coca cosechada, C, la cual corresponde a las ha
reportadas en el afio corriente segin UNODC,
neta de erradicacion manual. Su rezago espa-
cial o presencia en el municipio vecino con un
signo positivo reflejaria el contagio.

¢ La implementacion de una de las politicas an-
tinarcéticos en el municipio tendria un efecto
con signo esperado negativo (-) sobre la coca
alli establecida a través de la erradicacion, el
desarrollo alternativo y la interdiccion. Adicio-
nalmente, se esperaria un efecto contrario (+)
en el municipio, si la implementacion de las po-
liticas se realizara en otros municipios, por el
efecto baldn. Aspersion aérea : has, consultan-
do el PECIG de la Policia Nacional; erradicacion
manual: has, segun el programa de Grupos Mé-
viles de Erradicacion del Departamento para la
Prosperidad Social, DPS; desarrollo alternativo:
nuevas familias beneficiadas del programa de
Familias Guardabosques, una trasnferencia
monetaria y asistencia técnica, consultando
también al DPS; laboratorios destruidos: nime-
ro, de acuerdo con la Policia Nacional; incauta-
ciones de coca, base y cocaina: kilos equivalen-
tes a base de cocaina, citando al Ministerio de
Defensa.

e Dummies anuales para el periodo 2012-2016
para capturar el efecto sobre el cultivo de fac-
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tores anuales exdgenos a las variables explicati-
vas del modelo (+/-).

e Adicionalemente, se explord la inclusién de las
condiciones municipales desde una bateria de
indicadores, como variables de control de la
heterogeneidad, la cual comprendid la mine-
ria de oro, los conflictos ambientales en el uso
del suelo y el agua, las distancias a la capital de
departamento, el conflicto armado, entre otras
variables, sin resultados satisfactorios desde el
punto de vista estadistico.

A partir de la identificacion de las propiedades de
los datos, se escogid el modelo mds adecuado, par-
tiendo de modelos estaticos no espaciales de datos

de panel, de una matriz de ponderaciones espacia-
les y luego de verificar la factibilidad de agregarle
rezagos espaciales y temporales (anexo de la meto-
dologia de seleccién del modelo espacial).

La introduccién de los efectos de la dependencia
espacial se realizd6 mediante la construccion de una
matriz W que reflejara la conmensurabilidad espa-
cial o la estructura de la geografica de los cultivos de
coca, la cual corresponde a la marginalidad econémi-
ca y social de la frontera agricola, en términos pobla-
cionales, ambientales y de infraestructura de comu-
nicaciones (Rocha 2011, p. 69). Aunque para la W se
consideraron varios disefios usando la contiguidad
municipal, asi como las distancias y su combinacién

TABLA 1
ESTIMACIONES DE LA SUPERFICIE COSECHADA DE COCA DURANTE 2012-2016

Espacial de Espacial
Variables/Modelos Efectos Fijos p | Efectos Aleatorios p Espacial de Durbin SDM A =0 errores SEM autorregresivo
=0=A=p=0 | =@=A=ut=£=0 p=6=0 SARA=6=0
Wc Wiu Wpt

Coef. | pvalor | Coef. pvalor | Coef. | pvalor| Coef. | pvalor| Coef. | pvalor| Coef. | pvalor| Coef. | pvalor
Aspersion -0,3 0,00 0,0 0,70 -0,3 0,00 -0,4 0,00 -0,4 | 0,00 -0,3 | 0,00 -0,3 0,00
Erradicacién manual -0,9 0,00 0,1 0,06 -0,9 0,00 -0,9 0,00 -0,9 0,00 -0,9 0,00 -0,9 0,00
Desarrollo alternativo -0,5 0,00 0,1 0,09 -0,5 0,00 -0,5 0,00 -0,5 0,00 -0,5 0,00 -0,5 0,00
W*Aspersion 0,3 0,25 0,2 0,00 0,2 0,00
2013 -0,1 0,76 -0,3 0,99 -4,5 0,87 -19,8 0,35 -19,6 0,36 -31,3 0,20 -27,5 0,20
2014 -34,4 0,28 39,9 0,21 -0,9 0,97 4,2 0,84 3,9 0,86 0,9 0,97 1,8 0,94
2015 -2,1 0,94 87,2 0,01 26,1 0,39 54,6 0,01 54,3 0,01 51,8 0,03 49,3 0,02
2016 47,6 0,17 185,5 0,00 16,5 0,68 91,1 0,00 90,8 0,00 90,6 0,00 81,3 0,00
Rho espacial p 0,8 0,00 0,1 0,00 0,1 0,00 0,0 0,00
Lambda espacial A 0,1 0,00
Constante 236,5 0,00 143,8 0,00
Efectos marginales directos
Aspersion -0,3 0,00 -0,4 0,00 -0,4 0,00 -0,3 0,00
Erradicacién manual -0,9 0,00 -0,9 0,00 -0,9 0,00 -0,9 0,00
Desarrollo alternativo -0,5 0,00 -0,5 0,00 -0,5 0,00 -0,5 0,00
2013 -5,2 -0,18 -20,7 0,33 -20,5 0,34 -28,5 0,18
2014 -0,5 -0,02 4,5 0,84 4,2 0,85 2,0 0,93
2015 26,2 0,80 54,5 0,02 54,2 0,02 49,0 0,03
2016 17,6 0,42 92,1 0,00 91,8 0,00 82,0 0,00
Efectos marginales indirectos
Aspersion 0,5 0,89 0,2 0,00 0,2 0,00 0,0 0,00
Erradicacidon manual -3,8 0,67 -0,1 0,00 -0,1 0,00 -0,1 0,00
Desarrollo alternativo -2,3 0,66 -0,1 0,00 -0,1 0,00 0,0 0,00
2013 0,2 0,95 -2,3 0,34 -2,4 0,34 -2,4 0,21
2014 -4,8 0,60 0,5 0,84 0,5 0,85 0,2 0,93
2015 -2,8 0,58 6,0 0,02 6,1 0,02 4,1 0,05
2016 -7,8 0,98 10,1 0,00 10,4 0,00 6,9 0,00
Efectos marginales totales
Aspersion 0,2 0,95 -0,2 0,00 -0,2 0,00 -0,3 0,00
Erradicacion manual -4,8 0,60 -1,0 0,00 -1,0 0,00 -1,0 0,00
Desarrollo alternativo -2,8 0,58 -0,6 0,00 -0,6 0,00 -0,6 0,00
2013 -7,8 0,98 -23,0 0,33 -22,9 0,34 -30,9 0,18
2014 7,4 0,98 5,0 0,84 4,7 0,85 2,2 0,93
2015 149,3 0,72 60,5 0,02 60,3 0,02 53,2 0,03
2016 102,2 0,87 | 102,2 0,00 102,2 0,00 88,9 0,00

Fuente: UNODC, MID, DPS. Elaboracidn propia usando XSLME. 2013-2016= dummy anual, Wc= matriz de contigliidad, Wiu= matriz de distancias ponderada por
poblacién urbana y caida de la distancia, Wpt= matriz de distancias ponderada por poblacidn total y caida de la distancia.
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con diversos indicadores municipales, finalmente, se
selecciond una que combinaba distancias y poblacio-
nes, por ofrecer mejores propiedades estadisticas en
las estimaciones (anexo metodoldgico de seleccion
del modelo espacial).

La seleccion del modelo espacial se realizd, si-
guiendo la estrategia de tomar como punto de par-
tida el modelo espacial de Durbin, SDM (LeSage y
Pace 2009, p. 155), asumiendo en la ecuacién 2 no
correlacion espacial en los errores, A = 0, ni endoge-
neidad temporal, incorporando en la explicacion la
dependencia espacial, tanto en las superficies cose-
chadas como en las variables explicativas. Aqui la im-
plementacién directa de las politicas, dentro de cada
municipio, arrojé un coeficiente B para la aspersion
aérea de una hectdrea, al cual le correspondia una
variacion de -0.4 ha de coca, mientras que para la
erradicacion manual y el desarrollo alternativo arro-
jaba cambios de -0.9 y -0.5 ha (Tabla 1).

Adicionalmente, el SDM arrojé coeficientes de
desbordamiento espacial o spillovers, ocasionados
tanto por el efecto contagio, como por el efecto ba-
I6n. En el primer caso, p da 0.1 ha, indicando que
en promedio asi crecié la superficie de coca de
un municipio como resultado del aumento de una
hectarea adicional en los restantes, lo cual corres-
ponderia al efecto contagio. Mientras que para el
efecto baldn, el 8 para la aspersion aérea resultd
igual a 0.2 ha por cada incremento adicional en la
implementacién de dicha politica en el resto de los
municipios. En este modelo las dummies de tiempo
resultaron significativas para 2015 y 2016 y positi-
vas, sugiriendo la presencia de factores exdgenos
al modelo, favorables al cultivo. Los resultados del
modelo muestran relativa estabilidad cuando se re-
tiran las dummies.

A continuacidn, estos resultados son utilizados para
tener una aproximacion a la eficacia y la eficiencia, de
acuerdo a la evaluacién de politicas (Mokate 2001, p.
3). En este caso, la eficacia en términos de la contribu-
cién de la intervencidn sobre el crecimiento de la coca
en el corto plazo y la eficiencia como la relacién entre
los diferentes instrumentos de politica y las superfi-
cies de coca, considerando las repercusiones espacia-
les de largo plazo.

De acuerdo con lo anterior, la eficacia se pudo
aproximar segun las magnitudes de las contribucio-
nes de las diferentes variables explicativas en térmi-
nos del total de superficie observada (Grafica 3). Re-
curriendo al cdlculo de variaciones, se multiplicé el
cambio atribuible a cada variable explicativa, segun

la ecuacidn 2, y se dividid por el cambio total en Ia
superficie cosechada entre 2012 y 2016.

De esta manera, durante el periodo analizado las
politicas fueron desbordadas por la dindmica espacial
y los factores exdgenos. En el corto plazo los efectos
del contagio municipal habrian contribuido con el
11%, la aspersion el 39% y su efecto baldn -20%, la
erradicaciéon manual con el 10%, el desarrollo alter-
nativo en un 9%, y los factores exdgenos favorables
al cultivo con un 50%, de la variacidn de la superficie.

En ausencia de los efectos exdgenos, el contagio
espacial habria explicado una quinta parte de la ex-
pansion del cultivo y el resto habria correspondido a
la aspercidn aérea, sin embargo su efecto balén ha-
bria reducido el neto a la mitad por las repercusiones
repercusiones espaciales, o haber neutralizado el es-
fuerzo conjunto de la erradicacion manual y el desa-
rrollo alternativo.

GRAFICA 3
CONTRIBUCIONES AL CAMBIO DEL AREA DE COCA
COSECHADA SEGUN EFECTOS DE CORTO PLAZO (%)
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Ia aspersion manual alternativo anuales

Fuente: elaboracidn propia usando la tabla 1

Sin embargo, la lectura de los coeficientes estimados
obviaria los efectos de las interacciones espaciales para
el modelo SDM (Elhorst 2012, p. 14), por consiguiente,
para la estimacion de la eficiencia de los instrumentos
de politica y la simulacion de los efectos marginales fue
necesario retomar su especificacion original en la ecua-
cién 2 y expresarla en su forma reducida:

He=(1-pW) ' (X, + WX.0 + u + &ty +ue) (3)

Para asi calcular el efecto marginal de las X, so-
bre H, es decir, el cambio ocasionado por una uni-
dad adicional en las k variables explicativas donde
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el desbordamiento espacial con p > 0 tendria una
connotacién global y de largo plazo (ecuacidon 4),
pues la instrumentacién de politicas en un munici-
pio se transmite al conjunto independientemente
de su inmediata vecindad y de una manera iterativa
a través de la matriz de multiplicadores espaciales
(I-pW)™

ol aH]— (L = pW) 1Bl + 6, W)
6X1k "'aXNk - ( p ) ﬁk k
Br W10y Wiy O (4)
= (I-pW) w216k B Won Oy
Wha20k  Wyo0 Br

Por una parte se tendria un efecto marginal direc-
to de largo plazo, ocasionado por la implementacion
de una variable explicativa sobre un municipio, equi-
valente al promedio de los elementos de la diagonal
de la matriz resultante de la derivada parcial de H,,
Por otra parte, habria un efecto marginal indirecto de
largo plazo o efecto de desbordamiento espacial, co-
rrespondiente al cambio ocasionado por el municipio
sobre el resto de los municipios a través del contagio
espacial, el cual se calcula como el promedio del resto

de elementos por fila de la misma matriz. De esta ma-
nera, cambios en la superficie de un municipio se tras-
miten al conjunto de los N municipios, hasta alcanzar
un nuevo equilibrio.

En consecuencia, la estimacion del efecto marginal
total de largo plazo para la aspersion seria de -0.2 ha,
como resultado de la suma de un efecto directo so-
bre el municipio de -0.4 ha y su compensacién de un
efecto indirecto o desbordamiento espacial (spillover)
positivo de 0.2 ha, haciendo evidente para esta poli-
tica el rebote municipal o efecto balén de largo plazo
(Grafica 4). Los efectos anuales exdgenos resultan sig-
nificativos después del 2014.

El efecto marginal total de largo plazo del desarrollo
alternativo era de -0.6 ha, principalmente explicado
por un efecto directo de -0.5 y en menor medida por
un desbordamiento espacial de -0.1. Mientras que
quintuplicando a la aspersion y casi duplicando al de-
sarrollo alternativo, el efecto marginal total de largo
plazo de la erradicacion manual arrojé -1.0 ha de coca,
originado de manera directa -0.9 ha y de forma indi-
recta -0.1.

Adicionalmente, las exogeneidades capturadas por
las dummies anuales resultaron significativas para
2015y 2016, computando efectos marginales de largo

GRAFICA 4

EFECTOS MARGINALES DE LARGO PLAZO SOBRE LOS CAMBIOS EN LAS SUPERFICIES DE LA COCA COSECHADA (HA)
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Fuente: elaboracidn propia usando la tabla 1
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plazo de 60.3 y 102.2 ha en promedio por municipio,
respectivamente. Desagregando lo anterior para 2015
en 54.2 ha de manera directa y 6.1 ha indirectamente,
mientras que para 2016 ocurrié en 91.8 hay 10.4 ha,
correspondientemente.

En sintesis, el analisis de la dependencia espacial de
la coca reveld la pertinencia de incorporar los aspec-
tos demograficos conmensurando las variables expli-
cativas por las distancias y las poblaciones. Ademas,
mostro la vulnerabilidad municipal al contagio de la
coca y su desbordamiento espacial ocasionado por la
aspersion (efecto baldn), la cual resulté siendo la po-
litica menos eficiente, pues su efecto marginal equi-
valdria a un tercio del correspondiente al desarrollo
alternativo y una quinta parte con respecto a la erra-
dicaciéon manual.

También se evidencio la presencia de los factores
exogenos favorables al cultivo durante 2015-2016,
en cuya lista estarian las expectativas creadas por
el anuncio anticipado del programa de sustituciény
el desescalamiento de los instrumentos de politica
tradicionales, incluida la proscripcién de la erradi-
cacion mediante aspersion aérea. La interdiccidn,
aunque aumenté durante 2012-2016, no resultd
significativa estadisticamente como variable expli-
cativa de las superficies y mostré una reducida co-
rrelacién espacial.

Los anteriores resultados corresponden a un patrén
nacional y al periodo estudiado, siendo sensibles a
definiciones regionales y temporales, también a una
aproximacion metodoldgica que privilegid la incorpo-
racion de la dependencia espacial sobre la temporal y
la informacidn a escala municipal.

4. CONCLUSIONES

Durante el periodo 2012-2016 la superficie de coca
se remontd desde su menor valor en lo corrido del si-
glo hasta triplicarse y retornar a su maximo historico,
lo cual desde el punto de vista espacial estuvo relati-
vamente concentrado e irradiado desde los clusteres
tradicionales fronterizos con Ecuador y Venezuela, ha-
cia el interior del pais.

Al mismo tiempo la estrategia de control de los cul-
tivos de coca experimentd un relajamiento, pues se
desescalaron los instrumentos de politica tradiciona-
les, se anuncid la sustitucion compensada y la pros-
cripcion de la erradicacién por aspersion, coincidien-
do con el complejo proceso de las negociaciones de
paz con las FARC, una guerrilla que estaba afincada en
los territorios cocaleros.

Entonces, las tendencias espaciales de la coca ha-
brian emergido, luego de haber sido parcialmente
contenidas por las politicas, sin haberse alterado
substancialmente la vulnerabilidad territorial. Por
consiguiente, este periodo en particular ofreceria
informacién sobre la relacidn entre los cultivos y los
instrumentos de politica, en una perspectiva espacial.

Alli, la expansiéon estuvo acompafiada por una aglo-
meracion en un menor nimero de municipios y una
relativa menor dispersion. Mientras que las correla-
ciones espaciales mostraron que la aglomeracién fue
el patrén prevaleciente en los cultivos, como también
para la erradicacion y el desarrollo alternativo, aun-
que lo contrario para la interdiccién.

Esta naturaleza espacial de la informacién se tuvo
presente para la evaluacion de la eficacia y eficiencia
de las politicas de control de los cultivos de coca. La
eficacia segun la contribuciones al crecimiento de la
coca de corto plazo y la eficiencia considerando las re-
percusiones espaciales de largo plazo.

Dando alcance a lo anterior, se estimé la relacion
entre las superficies cosechadas y las politicas de con-
trol, mediante un modelo espacial de datos de panel
para 543 municipios que reportaron coca y erradica-
cion, donde la dependencia espacial se incorporé con-
mensurando las variables explicativas por las distan-
cias y las poblaciones. Alli se estimaron los efectos es-
paciales de corto y largo plazo del contagio, asi como
de laimplementacién de las diferentes politicas, junto
con los efectos de los factores exdgenos al modelo.

La eficacia de acuerdo con los efectos de corto plazo,
del crecimiento de las superficies durante 2012-2016,
un 11% habria correspondido al contagio municipal,
un 39% a la aspersion y un -20% a su efecto baldn,
para un neto del 29%. Mientras que un 10% obedecid
a la erradicacidon manual, y un 9% al desarrollo alter-
nativo. La otra mitad de la expansién del cultivo obe-
decié a factores exdgenos al modelo ocurridos luego
de 2014, los cuales incluirian las expectativas creadas
en torno al anuncio de la sustitucion compensada, en-
tre otras explicaciones.

Sin efectos exdgenos, el contagio espacial expli-
¢6 una quinta parte de la expansion del cultivo, ha-
biendole correspondido a la aspercidn aérea el resto,
aunque en el neto habria sido solo la mitad, por las
repercusiones espaciales del efecto balén, o habria
neutralizado el esfuerzo de la erradicacién manual y
el desarrollo alternativo.

La eficacia, segun los efectos de largo plazo, incor-
porando las repercusiones espaciales de las politicas,
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sugeriria que la aspersion aérea fue la politica menos
eficiente, dado que su efecto marginal seria un tercio
del desarrollo alternativo y solo un quinto de la erradi-
cacién manual. Mientras que resultaron significativos
los efectos anuales exdgenos posteriores a 2014. Ob-
servandose una mayor eficacia y menor eficiencia en
la aspersion, mientras lo contrario en la erradicacion
manual y el desarrollo alternativo, asi como la presen-
cia de exogeneidades luego del anuncio de la transi-
cién de la politica.

De esta manera, la aplicacion de técnicas de la
econometria espacial a la reciente expansién del cul-
tivo de coca en Colombia revela que las tendencias
espaciales fueron parcialmente mitigadas por las po-
liticas de control, y que su desescalamiento ante el
anunciado giro de politicas hacia el desarrollo rural
y la sustitucion compensada, exacerbd las dinamicas
espaciales latentes debido a la inalterabilidad de los
fundamentos de la competitividad de los cultivos, es
decir su marginalidad y aislamiento del progreso eco-
noémico y social.

Los hallazgos sobre la dimensidn espacial de la efi-
cacia y la eficiencia de las politicas de control plantean
interrogantes sobre su disefio y alcances frente a la
naturaleza del cultivo, motivando el aprovechamien-
to de las ricas posibilidades analiticas ofrecidas por
la econometria espacial, tratdndose de un tema de
hondo calado geografico. Un paralelo pendiente con
el mitico Perseo, quién pudo prevalecer sobre la Hi-
dra de Lerna tras observar y descifrar sus misterios,
un monstruo cuyas cabezas se duplicaban cuando se
cortaban.
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ANEXO DE LA METODOLOGIA DE SELECCION DEL MODELO
ESPACIAL

Habiéndose identificado la presencia de correlacion
espacial entre las variables, se procedié a seleccionar
la especificacion del modelo espacial de datos de pa-
nel, que mejor se adecuaba al tema de estudio y a las
propiedades de los datos (Costa et al., 2017, p 898),
siguiendo guias de su implementacién (Belotti et al.,
2017;Elhorst 2017; Elhorst y Halleck, 2017; Herrera,
2017) y otra la literatura relevante, donde:

Ht = pWHt +Xfﬁ + WXte + 1% +§fl'N +ut,

u, = MWu, + & @

Donde H; es la superficie de coca en el municipio i
en el afio t, la cual se explicaria, por la presencia del
cultivo en el resto de municipios, resultado de multi-
plicar H; por una matriz de ponderaciones espaciales
W y un coeficiente de rezago espacial o de contagio p;
por el coeficiente B de las politicas X implementadas
en el municipio: aspersion, A, erradicacién manual, E,
desarrollo alternativo, DA, destruccién de laborato-
rios, L, e incautaciones, I. Estas variables explicativas
también operarian desde el resto de municipio me-
diante una matriz de distancias W y un coeficiente de
rezago o vecindad espacial 8, también denominado
como efecto globo o baldn.

Por su parte, la especificacidn de los errores tendra
los siguientes componentes: el vector u, espacial-
mente correlacionado con la matriz W a través del
coeficiente de rezago espacial A; el vector ¢, i.i.d. con
media cero y varianza finita ¢%; serian los efectos fijos
municipales y temporalmente invariantes; ¢ son los
efectos fijos temporales multiplicado por un vector de
unos, iy.

Mediante el test de Hausman (Baltagi 2005, p 66) se
identificd la naturaleza de los efectos especificos en el
modelo de datos de panel, con la finalidad de no ses-
gar las estimaciones Para ello, se estimaron paneles
estaticos con efectos fijos y efectos aleatorios donde
las superficies de coca se explican por las politicas a
escala municipal (Tabla 1).

El test de Hausman comparé las diferencias entre
los coeficientes de ambos modelos, especificando
matrices de covarianzas segun la varianza de los erro-
res del estimador eficiente (consistente) del modelo
de efectos aleatorios (fijos), calculando una igual a
1120.2 (1909) con un p-valor menor al 1%. Rechazan-
dose la hipétesis nula de ausencia de diferencias sis-
tematicas entre los coeficientes de ambos modelos y

siendo pertinente el modelo con efectos fijos, con no
observables y correlacionados con las variables expli-
cativas (Greene 2011, p 345).

Alli la varianza o} contribuy6 con el 83% de la va-
rianza total de los errores. Tal como corresponde a la
preponderancia de las caracteristicas idiosincraticas
de los municipios, las cuales determinan su vulnerabi-
lidad al cultivo y al mismo tiempo la factibilidad de las
politicas antinarcaéticos.

El modelo de panel de datos de efectos fijos para la
coca cosechada arrojo coeficientes, cuya interpreta-
cion corresponde al cambio promedio en la superficie
municipal del cultivo debido a una unidad adicional
en una variable explicativa, permaneciendo lo demas
constante (Tabla 1).

Con el signo esperado y elevada significancia es-
tadistica, una ha de aspersidn aérea ocasionaria una
reduccién de 0.3 ha y luego de la erradicacion manual
0.9 ha. Mientras que la atencion de una familia me-
diante un programa de desarrollo alternativo le co-
rresponderia una reduccion 0,5has. El término cons-
tante de 209 ha corresponde al piso de la escala tam-
bién seria significativo al 1%. Aconteceria lo contrario
con los efectos fijos temporales &, que en promedio le
corresponderian anualmente a cada municipio, reco-
giendo factores explicativos exdgenos a la especifica-
cién del modelo.

La presencia de dependencia espacial equivale en
modelos convencionales a una pérdida de informa-
cion debido a la mayor varianza, baja significancia
estadistica y menor bondad de ajuste de las estima-
ciones (Anselin 1992, p. 1). Los errores de las esti-
maciones estarian asociados entre si, su varianza no
seria constante y las estimaciones serian ineficientes,
siendo necesario modelar en funcién de su vecindad
relativa mediante matrices de ponderacién espacial.

En consecuencia, la existencia de autocorrelacién
en datos panel se constaté mediante un test de Wool-
dridge (2002, p. 282), rechazédndose la hipdtesis nula
de un proceso AR (1) con una prueba F (1,542) de
55.5. Mientras que la presencia de heterocedastici-
dad se verificé mediante el test de Wald modificado
para datos de panel (Baum, 2001) con una X?(543)
igual a 1.00E+07 y rechazandose la hipétesis nula de
homocedasticidad. En tanto que la dependencia inter-
municipal se hizo patente mediante el test de Pesaran
(2004, p. 5) con un valor de 3.85E+02 y se rechazd la
hipdtesis nula de independencia transversal. Todas las
tres pruebas estadisticas mencionadas tienen p-valor
menor al 1%.
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La introduccién de los efectos de la dependencia
espacial se realizd mediante la construccién de una
matriz W pretendiendo reflejar la conmensurabilidad
espacial o la estructura de la geografica de los cultivos
de coca.

Esta matriz W se construyd con las distancias inter-
municipales inversas, d;, la cual fue ponderada por la
poblacién municipal, P;, con valores estandarizados en
sus filas, donde y = 100 es el gradiente de caida con
alejamiento; la intensidad con que la distancia afecta
la interaccion espacial entre municipios, a medida que
la primera aumenta (Fingleton y Le Gallo 2008, p. 325).
Los elementos de las filas (columnas) de la matriz W
muestran como se transmiten sobre (desde) un muni-
cipio i lo que ocurra en (sobre) todos los demas. Para lo
cual se utilizé la siguiente ecuacion de gravedad:

p

Wy, = —J
ij = 5. >
Xj Wij

W}}) = P;Piexp(—yd;;) (5)

Se ensayaron disefios alternativos para las matrices
W de conmensurabilidad espacial. Cuando se calcu-
16 como Wc (Tabla 1) con dummies de vecindad, los
coeficientes de las politicas ofrecieron signos vy sig-
nificancias satisfactorias, aunque el efecto de la as-
persidn resultaba subestimado y el efecto contagio
sobrestimado, mientras que las dummies de tiempo
y los efectos marginales no resultaban significantes,
al parecer por el efecto de la discontinuidad espacial
inherente a considerar la vecindad de 543 munici-
pios dentro de un total nacional de 1122. También se
calculé la matriz espacial como Wiu, ponderando las
distancias inversas con la proporcion de la poblacion
urbana del municipio, con resultados muy parecidos
a los de utilizar Wpt, sin embargo se prefirio esta ul-
tima porque las estimaciones mostraban una mejor
bondad de ajuste de acuerdo por los menores valores
en los criterios de Akaike, AIC = 39524 y bayesiano de
Schwarz, BIC = 39583.

A continuacion, siguiendo la estrategia de tomar
como punto de partida el modelo espacial de Dur-

bin, SDM (LeSage y Pace 2009, p 155), asumiendo en
la ecuacion 2 no correlacién espacial en los errores,
A = 0, ni endogeneidad temporal, incorporando en
la explicacién la dependencia espacial, tanto en las
superficies cosechadas como en las politicas, como
variables explicativas. Este modelo se tomé como re-
ferencia para explorar la factibilidad de otros modelos
espaciales (Belotti et al, 2017, p 15).). Un primer con-
traste se realizé frente al modelo espacial de errores,
SEM (p = 6 = 0) considerando los rezagos espaciales
de los errores (A). No obstante, un test de Wald arrojé
una X%(1) igual a 45.2 rechazandose la hipdtesis nula
de 8 =—Bp, con un p-valor menor al 1%. En consecuen-
cia, se prefirio el SDM con respecto al SEM, a pesar de
arrojar unos coeficientes B asociados a las variables
explicativas con valores similares, signos esperados y
significativos, junto con un rezago espacial de los erro-
res de A = 0.1. De todas maneras, la especificacion del
SEM no permitia calcular efectos marginales.

Igualmente, se verificd la posibilidad de suprimir del
SDM el rezago espacial de la aspersion (6), para te-
ner un modelo espacial autorregresivo SAR (A =6 =0).
Para lo cual se implementé un test de Wald para una
igual a 59.5 rechazandose la hipdtesis nula de 8 = 0,
con un p-valor menor al 1%. Por lo tanto, también se
prefirié el SDM sobre el SAR, pues, aunque exhibia un
B y un significativos, el efecto directo de la aspersion
era subestimado parcialmente y el efecto indirecto o
efecto baldn plenamente, de tal forma que el efecto
total de largo plazo resultaba sobrestimado en ocho
puntos porcentuales.

También, se explord la viabilidad de un modelo
espacial autorregresivo combinado SAC (6 = 0), in-
corporando al SDM un rezago espacial en los errores
(A\) a cambio de suprimir la correlacién espacial en
la aspersidn (B), con insatisfactorios resultados es-
tadisticos. Cuando se intenté avanzar desde el SDM
hacia un modelo espacial dindmico incorporando un
rezago temporal de la variable explicativa (t), la so-
bre identificacidn se hizo presente con la aparicion
de signos contrarios a lo esperado y valores muy ele-
vados.
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