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Colombia es el unico pais de la regidén Andina que emplea la fumigacidn
para reducir el ritmo de crecimiento de los cultivos ilicitos. Este
articulo explora la conducta de los cultivadores en el tiempo, frente
a un evento aleatorio de fumigacidn, utilizando las herramientas del
control optimo para maximizar sus beneficios, e incorporando al ana-
lisis la probabilidad de erradicacidén. Se encuentra que la erradica-
cion puede generar efectos no previstos sobre la dindmica de 1los
cultivos que tienden a reducir el ritmo de extraccion de las cosechas,
y a acelerar el crecimiento en el tiempo del drea cultivada.
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Abstract

Vargas M., Carlos E., “Growing illicit crops and their forced eradication
in Colombia”, Cuadernos de Economia, v. xxiizz, n. 41, Bogota, 2004,
pages 109-141

Colombia is the sole country in the Andean region employing fumigation
for hampering the rhythm of illicit crops’ growth. This article explo-
res cultivators’ behaviour regarding a random fumigation event, using
optimum control tools for maximising their benefits and incorporating
the probability of eradication into such analysis. We show that
eradication could generate unforeseen effects regarding crop dynamics,
tending to reduce harvesting rhythm and accelerate the growth of the
area being cultivated.

Key words: illegal behaviour, illicit crops, optimisation techniques,
eradication. JEL: K40, Ce6l, K57.

Résumé

Vargas M., Carlos E., “Cultures illicites et éradication forcée en
Colombie”, Cuadernos de Economia, v. xxirzz, n. 41, Bogota, 2004, pages
109-141

La Colombie est le seul pays de la région Andine a employer la
fumigation pour réduire le rythme de croissance des cultures illicites
et contréler la production de drogues illégales. Cet article explore
la conduite sur le long terme des cultivateurs, face a un évenement
aléatoire de fumigation, qui utilisent les outils du contréle optimal
afin de maximiser leurs bénéfices, en incorporant a 1 analyse la
possibilité d éradication. Nous démontrons que 1 éradication peut
produire des effets non prévus sur la dynamique des cultures qui
tendent a réduire le rythme d extraction des récoltes, et a accélérer
la croissance dans le temps de la surface cultivée.

Mots clés: comportement illégal, cultures illicites, techniques
d’optimalisation, éradication. JEL: K40, C61, K57.
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Colombia es el dGnico pafs de la regién andina que utiliza la aspersién de
quimicos para reducir el ritmo de crecimiento de los cultivos ilicitos, y
controlar la oferta de drogas naturales. La erradicacién forzosa desde mds de
dos décadas, se ha constituido en un componente fundamental de la politica
de lucha contra el narcotrifico'. La reciente reduccién de 76.989 hectireas
de hoja de coca en el periodo 2000-2003 [DNE 2003], y la caida secular del
drea cultivada de amapola desde 1992, muestran ciertos indicios de la efec-
tividad de la estrategia’. Sin embargo, este resultado no es una evidencia
contundente para esperar la eficacia de la politica en el largo plazo, ni tam-
poco para garantizar que la erradicacién contribuya a revertir definitiva-
mente la tendencia expansiva de los cultivos ilicitos en el pafs, como se
muestra a lo largo del andlisis.

Desde el punto de vista microeconémico, la erradicacion forzosa genera un
¢fecto disuasivo sobre los productores que incide directamente sobre la ex-
traccién de las cosechas’, elevando los costos de instalacién y sostenimiento

1 A partir de 1998, la politica de lucha contra el narcotrifico se articulé con base en tres
componentes: la erradicacién forzosa, la interdiccién sistemdtica a la cadena productiva, y
los programas de desarrollo alternativo. El actual gobierno ha implementado una estrategia
similar en el marco de la politica de Seguridad Democritica con el fin de recuperar las zonas
de conflicto. La estrategia se concentra en el estimulo de proyectos productivos y de genera-
cién de ingresos, desarrollo de infraestructura fisica y social en las dreas mds vulnerables,
fortalecimiento institucional y comunitario, y vinculacién de los programas de desarrollo y
paz. Iniciativas que se articulan a la estrategia integral de combate a las drogas ilicitas,
donde se le ha otorgado mayor énfasis a la erradicacién forzosa y a la interdiccién de la
cadena productiva del narcotrifico [DNP 2003].

2 Entre 1992 y 2002, los cultivos de amapola en el pafs se han reducido aproximadamente
9.744 hectdreas.

3 Para el caso particular del andlisis, el producto de la recoleccién de los cultivos ilicitos se
expresard en hoja de coca recolectada por cosecha. Se menciona, pero no se tiene en cuenta
para el andlisis, el comportamiento de la extraccién del litex de los cultivos de amapola.
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de los cultivos, y estimulando labores de zoqueo y resiembra. Esta situacién
junto con las pérdidas por defoliacién de las plantas tiende a alterar la deci-
sién de los cultivadores para establecer nuevas siembras o continuar invir-
tiendo recursos en la instalacién de los cultivos ilicitos. Sin embargo, la
fumigacién no sélo afecta el curso de las decisiones de los productores en
términos de costos, puede también llegar a influir en los precios de la base
de coca y, como consecuencia, inducir la expansién de mayores hectdreas de
cultivos.

A partir de estas ideas, el presente documento realiza un esfuerzo por expli-
car la conducta de los productores-cultivadores en el transcurso del tiempo,
frente a un evento aleatorio de fumigacién. Para esta finalidad, se hace un
andlisis de control éptimo que busca maximizar intertemporalmente los
beneficios de los cultivadores, incorporando al andlisis la probabilidad de la
erradicacion, y sus efectos dindmicos sobre la tasa de extraccién de las cose-
chas y el stock de hectdreas cultivadas.

El andlisis dindmico muestra que frente a un shock exégeno de erradicacién
forzosa se pueden producir dos efectos alternativos: (i) una erradicacién efi-
caz, que estimula la reduccién permanente de las hectdreas cultivadas y del
ritmo de extraccidn de las cosechas, y (ii) una erradicacién ineficaz, capaz de
promover una caida permanente de la tasa de extraccién, pero acompafiada
por un crecimiento en el tiempo de las hectdreas cultivadas. Estos efectos
estdn en funcién del grado de efectividad que logre la fumigacién sobre los
cultivos. Como consecuencia, la erradicacién forzosa puede generar efectos
no esperados sobre la dindmica de los cultivos ilicitos, tales como reducir el
proceso de recoleccion de las cosechas y estimular la apertura progresiva de
nuevas hectdreas. Efecto que —se presume— estd ocurriendo con la produc-
cién de hoja de coca en Pert y Bolivia por la migracién geogrifica de los
cultivos desde Colombia.

El articulo tiene cuatro partes. La primera comprende un breve andlisis de
la evolucién de la estrategia de erradicacion forzosa en Colombia. La segun-
da parte muestra algunos hechos estilizados que describen el estrecho vin-
culo entre erradicacidn, drea cultivada y precios de la base de coca. La tercera,
presenta un modelo que optimiza los beneficios de los productores-cultiva-
dores en el tiempo, simulando el grado de efectividad de la erradicacién
sobre la economfia de los cultivos ilicitos ante un evento aleatorio de fumi-
gacion. Y para terminar, las principales conclusiones del andlisis.
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EVOLUCION DE LA ESTRATEGIA DE ERRADICACION FORZOSA

La politica de erradicacién de cultivos ilicitos en Colombia se ha trazado
con el propésito de combatir la primera fase de produccién de las drogas y
reducir la oferta de narcéticos, principalmente a través de la fumigacién y
destruccién de las dreas sembradas. Desde hace mds de dos décadas, la erra-
dicacién se ha constituido en el principal objetivo de las estrategias antidrogas
para reducir el consumo de sustancias psicoactivas por la via del control a la
oferta y la produccidn, sin embargo, el impacto de la politica no ha causado
necesariamente una reduccién definitiva de las hectdreas sembradas. Por el
contrario, la estrategia de erradicacién de los cultivos ilicitos histéricamen-
te ha producido una caida transitoria del drea cultivada, una posterior recu-
peracién —resiembra— o un desplazamiento geogréfico de los cultivos en el
territorio nacional o fuera de él, garantizando una eficiente provisién a la
demanda externa®.

Las medidas de erradicacién forzosa han evolucionado conforme a la
profundizacién del fenémeno del narcotrifico, y a las exigencias de los pai-
ses consumidores para que se ejerza control punitivo sobre los centros de
produccién y distribucién de drogas. La persistencia de la estrategia de fu-
migacién ha variado de acuerdo con el enfoque y las prioridades de politica
de los gobiernos colombianos, privilegiando algunas veces medidas de con-
trol y prevencién a las fases intermedias del narcotréfico, tales como la in-
terdiccién y la extradicién por via administrativa, sobre los procedimientos
de erradicacién forzosa para combatir la fase inicial de la produccién de
narcéticos.

De las medidas de aspersion aérea a la politica
de erradicacion forzosa

La erradicacion forzosa es un procedimiento que ha empleado el gobierno
colombiano para destruir los cultivos ilicitos y prevenir su expansién. Este
procedimiento consiste en esparcir dosis adecuadas de un herbicida sobre el
follaje del cultivo con la finalidad que el ingrediente activo penetre en las
hojas de la planta, afecte sus partes vitales, y ocasione su muerte prematura.
La erradicacién se ha fundamentado en la deteccién y aspersion aérea de los

4 Perd y Bolivia son los principales productores de hoja de coca en la regién Andina después
de Colombia.
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cultivos ilicitos, no obstante, también se han implementado operativos de
fumigacién terrestre y destruccién manual de las plantaciones’.

La erradicacidén por aspersién se inicié a finales de los afios setenta para
combatir la aparicién y el rdpido crecimiento de los cultivos de marihuana
en las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta [Vargas 1999]. Du-
rante este periodo, la presién puesta en la estrategia de erradicacién con
herbicidas en México y en el sur de Estados Unidos propici6é un desplaza-
miento geogrifico de los cultivos de marihuana a la regién norte de Colom-
bia. Con el objeto de frenar la expansion de los cultivos en el pais, el gobierno
nacional impulsé las primeras acciones de fumigacién, y utilizé como prin-
cipal compuesto quimico el Paraquat®.

A raiz de las consecuencias perjudiciales del Paraquat y las graves denuncias
de entidades publicas y privadas con autoridad sobre el tema, el gobierno
nacional se vio obligado a cambiar el agente quimico utilizado en la erradi-
caci6n forzosa. Es asi, como en 1984, se introdujo el glifosato’ inicialmente
utilizado para probar su efectividad en cultivos de marihuana localizados en
la regién noroeste del departamento del Meta y, posteriormente, aplicado
con el propésito de sustituir el herbicida Paraquat®.

Las primeras aspersiones oficiales con glifosato se emprendieron sobre los
cultivos de marihuana ubicados en la Sierra Nevada de Santa Marta y la
Serranfa del Perijd. Posteriormente, durante los primeros afios de gobier-
no del presidente Barco (1986-1990) la acelerada expansion del narcotréfico
junto con la urgente necesidad de mejorar los resultados de la politica,
condujo a una intensificacién de la fumigacién sobre los cultivos de mari-

5  Los principales cultivos ilicitos establecidos en Colombia son marihuana, amapola y hoja de
coca.

6 El Paraquat es medianamente efectivo en la destruccién de los cultivos, pero tiene un eleva-
do nivel de toxicidad en animales, y un alto riesgo para la salud humana.

7 El glifosato es un quimico caracterizado por una alta capacidad de destruccién de los culti-
vos, pero con un moderado efecto sobre la salud humana. A pesar de los cuestionamientos de
las autoridades ambientales sobre los perjuicios que pudiese ocasionar la aplicacién del her-
bicida en ecosistemas de selva tropical y de bosque andino, la administracién del glifosato
empez6 a extenderse en las regiones con presencia de cultivos ilicitos y especialmente, fue
introducido para combatir la produccién de cultivos de amapola.

8 Durante el mismo periodo, Colombia decidié introducir el herbicida Garlén-4, con la in-
tencién de destruir mil hectdreas de marihuana. Sin embargo, su distribucién a nivel local se
aplazé indefinidamente por el temor de impedir legalmente su utilizacién, y a raiz de los
efectos perjudiciales del quimico sobre la salud humana [Tokatlian 2003].
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huana’, mientras se realizaban timidos intentos de erradicacién manual a
los pequefios e incipientes cultivos de hoja de coca [Tokatlian 2003]. No
obstante, a juicio de los miembros del Consejo Nacional de Estupefacien-
tes (CNE)' nunca se aprob6 dicho procedimiento de erradicacién, aun-
que las aplicaciones continuaron realizindose de forma permanente.

En 1988, la estrategia de lucha antinarcéticos adoptd un nuevo rumbo que
otorgaba un peso mds importante a la extradicién de nacionales a Estados
Unidos y a las acciones militares para combatir las redes de produccién y
comercio'', reduciendo a un segundo plano la erradicacién forzosa. Estas
medidas se adoptaron con el fin de alcanzar los resultados no logrados por la
fumigacién, sin embargo, a raiz del acelerado proceso de integracién indus-
trial que surgfa en las diferentes etapas del narcotrdfico en Colombia, los
esfuerzos de las politicas nacionales fueron infructuosos para controlar de
manera aislada cada uno de los eslabones de la cadena productiva.

A finales de 1991, las autoridades de antinarcéticos detectaron 2.300 hec-
tdreas de amapola a lo largo del Macizo Colombiano, extendiendo posterior-
mente su incidencia a 12 departamentos del pais. El anuncio de nuevos
hallazgos de hectdreas sembradas alenté una fumigacién de mayor intensi-
dad con el respaldo del gobierno entrante. Una caracteristica distintiva de
esta fase, fue la iniciativa que se adopt6 desde la nueva administracién para
emprender por cuenta propia procedimientos de erradicacién forzosa sin
mediar su decisién con los paises afectados por el consumo de psicoactivos.

En 1994, debido al vertiginoso aumento de los cultivos de amapola, la re-
cuperacion de la produccién de marihuana y la persistente expansion de los
cultivos de hoja de coca (Grifica 1), el gobierno nacional resolvié adoptar
medidas tendientes a ampliar la fumigacién con glifosato a nuevas hectd-
reas bajo cultivo'? con la adopcién del Programa de Erradicacién de Culti-

9  En 1986, se asperjaron con herbicidas 12.000 hectdreas de marihuana.

10 El CNE fue creado con el Decreto 1188 de 1974 y tiene el propésito de implementar poli-
ticas para combatir la produccién, tréfico y utilizacién de sustancias psicoactivas. Este 6rga-
no dispone de los mecanismos mds efectivos para destruir dreas bajo los cultivos ilicitos,
previa autorizacién de las entidades de la nacién encargadas de garantizar la salud de la
poblacién afectada y de la preservacién del medio ambiente del pafs.

11 Mediante la destruccién de laboratorios, interdiccién, captura y desarticulacién de organi-
zaciones criminales dedicadas al negocio del narcotrifico.

12 Consejo Nacional de Estupefacientes, Resolucién 0001 de 1994.
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vos Ilicitos con glifosato (PECIG)". La estrategia se intensificé durante la
administracién Samper, bajo el nombre de “opcién cero” [Jelsma 2001]
buscando destruir, mediante aspersién aérea, todos los cultivos ilicitos en el
territorio nacional en un plazo maximo de dos aflos. Para adelantar las ope-
raciones de aspersion aérea, en el contexto de la nueva estrategia, se estable-
cieron bases préximas a las regiones que concentraban mayores extensiones
de cultivos ilicitos', se adecud la infraestructura aeroportuaria para utili-
zarla como bases estratégicas en los operativos de fumigacién'’ y ademds se
probé la bondad de otros herbicidas més efectivos'.

Aunque el perfil de la estrategia contemplaba una reduccién drdstica de los
cultivos ilicitos en el corto plazo, las repercusiones fueron mds alld, no sélo
las hectdreas cultivadas de hoja de coca crecieron aceleradamente, sino que
también el desplazamiento de los cultivos comenzé a presionar las reservas
naturales y las dreas protegidas del sur de pais'’. Especialmente, la expan-
si6n de la hoja de coca se concentr6 en los departamentos del Putumayo,
extendiéndose a Caquetd, Guaviare y Meta, mientras que la Sierra Nevada
de Santa Marta dejé de ser el principal centro de produccién de cultivos
ilicitos del pafs.

La consolidacién de la erradicacién forzosa en el marco de la Estrategia de
Lucha contra el Narcotrifico se formaliz6 con el Plan Colombia. La meta
que se fij6 en ese entonces el gobierno fue una reduccién en 50% de los
cultivos ilicitos y el procesamiento de drogas, en un lapso de seis afios. Para
esta finalidad se combinaron tres estrategias: la erradicacién forzosa, la in-
terdiccion sistemdtica y el desarrollo alternativo.

Aunque entre los afios 1998 y 2000, el drea cubierta con hoja de coca se
duplicé; en el 2001 se produjo una leve, pero inusitada caida de 11,3% en
las hectdreas cultivadas, mientras en 2002 se precipit6 una reduccién anual
de 30% del drea de hoja de coca, y en 2003 el ritmo de reduccién decrecié

13 El PECIG se ha caracterizado por disefiar protocolos y procedimientos técnicos que permi-
ten prevenir y reducir impactos ambientales y sociales de las regiones fuera del alcance del
programa.

14 Apiay (Meta) y Tres Esquinas (Putumayo).

15 San José del Guaviare, Neiva, Popaydn, Chaparral (Tolima) y Puerto Asfs (Putumayo).

16 Las extremas medidas de erradicacion llevaron a aplicar ademds del glifosato, el imazapyr y
el tebuthiron “herbicidas granulados” con una mayor incidencia sobre las dreas cultivadas.

17 Entre 1994y 1998, el drea cubierta con cultivos de hoja de coca crecié 73,8% al pasar de 45
mil a 78 mil hectireas (Gréfica 1).
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solamente 15,4%"®. Por su parte, el drea sembrada de amapola venia experi-
mentando un franco deterioro que comenzé a acentuarse desde 1997. Para
el afio 2002, la caida en el drea cultivada sumaba mas del 70% de lo sembra-
do a principios de los noventa.

El Putumayo fue el Departamento que mds contribuy6 a la reduccién del
drea cultivada: aproximadamente el 40% de la variacién anual nacional obe-
deci6 a la caida de las hectdreas en esta regién. No obstante, Guaviare regis-
tr6 un importante repunte de 55,4% entre 2000 y 2002, lo que evit6 una
reduccién mds pronunciada del drea cultivada.

A partir de 2002, la erradicacién forzosa se constituy6 en una de las estrate-
gias mds importantes para el control de la produccién de narcéticos en Co-
lombia. En el marco de estas estrategias, el plan de desarrollo del nuevo
gobierno ha planteado que:

La erradicacién forzosa por aspersion aérea serd el elemento disuasivo de la po-
litica frente a la vinculacién de la poblacién en el cultivo y estard orientada a la
destruccién focalizada de las dreas que concentran la produccién. Esta activi-
dad se adelantard a través de tres fases integradas: deteccién, aspersién y veri-
ficacién [DNP 2003, 54].

Para complementar la estrategia de control a los cultivos ilicitos, el progra-
ma de desarrollo alternativo se ha propuesto consolidar los procesos de erra-
dicacién voluntaria a partir del compromiso de las comunidades vinculadas
de no siembra y resiembra de ilicitos, y a través de la generacién de alterna-
tivas de ingreso, empleo y valoracién patrimonial, junto con el fortaleci-
miento institucional y de las organizaciones comunitarias [DNP 2003].

En este orden de ideas, el Gobierno ha iniciado operaciones de fumigacién
de manera indiscriminada, y se ha fijado como meta erradicar definitiva-
mente 150 mil hectdreas de cultivos ilicitos en un periodo de cuatro afios,
procedimiento que se inicid a partir de agosto de 2002, incrementando la
frecuencia y cobertura de la fumigacién tanto a cultivos denominados ‘in-
dustriales’, como los de ‘subsistencia’. Segin estadisticas de las autoridades
nacionales, durante el afio 2003 se han logrado fumigar mds de 132 mil
hectdreas de hoja de coca, mientras en 2002, se asperjaron cerca de 3.300 de
amapola.

18 Lacifra agregada del drea cultivada con hoja de coca en Colombia fue provista por la Oficina
contra las Drogas y el Delito de la Organizacion de Naciones Unidas (UNOCD).
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La lucha por derrotar la acelerada tendencia expansiva de los cultivos ilicitos
ha generado un desbalance entre la conveniencia de generar un impacto
eficaz en la politica, intentando mostrar resultados en el corto plazo, y la
erradicacién definitiva, sostenida y permanente de los cultivos ilicitos. No
obstante, la erradicacidn forzosa per se no parece ser una estrategia favorable
puesto que sus resultados no son completamente predecibles en el largo
plazo —como se explica mds adelante—.

ERRADICACION FORZOSA Y EXPANSION
DE LOS CULTIVOS ILICITOS

La erradicacion forzosa y el aumento del drea cultivada con ilicitos son dos
variables que se relacionan entre si. En esencia, la erradicacién forzosa con-
duce a la destruccién total o parcial de los cultivos ilicitos, de acuerdo con la
eficacia en su aplicacién. Sin embargo, su incidencia puede generar efectos
adversos sobre la dindmica de los cultivos, estimulando una mayor expan-
si6n de las dreas sembradas.

Entre 1994 y 2003 se cultivaron un poco més de 100 mil hectdreas de hoja de
coca y se fumigaron cerca de 350 mil. Igualmente, durante el mismo lapso se
cultivaron aproximadamente 9.300 hectdreas de amapola y se asperjaron aproxi-
madamente cuatro veces las hectdreas establecidas. Cabe resaltar que entre
1996 y 1998, el énfasis puesto en la estrategia de erradicacién condujo a
fumigar 47.510 hectdreas de hoja de coca, hecho que precedi6 a la posterior
aparicion de mds de 85 mil nuevas hectdreas, entre los afios 1998 y 2000
(Griéficas 1y 2).

19 Para garantizar una distribucién uniforme y la eficacia de una dosis del herbicida, la aplica-
cién de un litro de mezcla para destruir cultivos de hoja de coca, debe estar compuesto por
agua (95%), glifosato (4%) y cosmoflux (1%). Este dltimo componente es utilizado para
que la dosis cubra toda la superficie de la hoja y produzca mayor penetracién. Si la penetra-
ci6n del quimico es efectiva destruird la planta, pero el primer efecto generado es la defoliacién
o cafda de las hojas. Segtin informacién suministrada por la Policfa Antinarcéticos, la apli-
caci6n efectiva del herbicida es aproximadamente de 23,6 lt/ha para cultivos de hoja de coca
y 51,1 lt/ha para cultivos de amapola.
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GRAFICA 1 GRAFICA 2

EVOLUCION DE LOS CULTIVOS AREA CULTIVADA Y ERRADICADA
ILICITOS EN COLOMBIA DE HOJA DE COCA
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La estrategia de erradicacién ha sido permanente y sostenida desde 1994. Un
hecho que vale la pena mencionar, adicional al aumento constante de la erra-
dicacién, es la expansion progresiva de las hectdreas de hoja de coca, desde el
momento en que se oficializaron las prcticas de fumigacién (Grdfica 2). No
obstante, a partir de 1999, la tendencia expansiva de los cultivos se ha rever-
tido, mientras se ha elevado la intensidad de la erradicacién forzosa. En 2003,
se fumigaron 132.817 hectdreas de hoja de coca y se operd una fuerte reduc-
cién en el drea cultivada, que demuestra que la estrategia ha logrado obtener
resultados positivos en el corto plazo. No obstante, esta situacién ha origina-
do varios efectos, entre ellos: un incremento en los precios de la base de coca,
el surgimiento de nuevos cultivos en otras dreas geograficas del pais y la mi-
gracion hacia otros paises de tradicién productora.

Erradicacion, precios de base de coca y resiembra

La erradicacion forzosa afecta el drea sembrada con cultivos ilicitos a través
de dos vias. En primer lugar, la repercusién inmediata es la destruccién de
los arbustos de hoja de coca que incide en la reduccién del drea cultivada y
en la disponibilidad de hoja para el procesamiento de la pasta de coca. En
segundo lugar, la baja oferta de hoja de coca estimula un aumento en los
precios de la base, lo que conduce a mejorar la rentabilidad de los producto-
res y aampliar el drea cultivada. Aunque la variacion de los precios estimula
la apertura de nuevas hectdreas de cultivos de hoja de coca, también logra
incentivar el proceso de resiembra del 4rea inicialmente erradicada.
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Las tendencias de los precios por kilogramo de base de coca producida, evi-
dencian una caida permanente y sostenida desde principios de los afios ochen-
ta. La reduccidn secular de los precios™ se torné mds pronunciada entre 1981
y 1989, cuando se redujeron cerca de 90% mientras que, paralelamente, las
hectéreas cultivadas en Colombia experimentaron una considerable expan-
si6n de 124% promedio anual para el mismo periodo (Gréfica 3). Estas ten-
dencias muestran que el efecto precio se logré compensar por el aumento de la
oferta de hoja de coca cultivada en Colombia.

Entre 1990 y 2000, los precios de la base de coca se comportaron de forma
anticiclica con relacién a las hectdreas de hoja de coca cultivadas. Especial-
mente, durante los dos dltimos afios del perfodo observado, los precios de la
base sufrieron una fuerte caida. Esta tendencia permite inferir la existencia

de una relacion inversa entre el nimero de hectdreas cultivadas y los precios
de la base de coca (Griéfica 4).

GRAFICA 3 GRAFICA 4
HOJA DE COCA Y PRECIOS PRECIO DE LA BASE DE COCA
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Fuente: Proyecto SIMCI. Cifras de precios suministradas por R. Rocha y el Plante.

Con respecto a la erradicacidn, los precios de la base de coca tienden a seguir
un comportamiento similar a las hectdreas destruidas. Entre 1995 y 2000
los precios crecieron al ritmo de las hectdreas erradicadas. Este hecho sugie-
re la existencia de una correlacién entre ambas variables. El aumento de los
precios de la base, resultado de la fumigacion, ha logrado estimular la ex-
pansién y apertura de nuevas hectdreas cultivadas (Gréfica 5).

20 Reportados por el Plan Nacional de Desarrollo Alternativo (Plante).
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GRAFICA 5
ERRADICACION DE HOJA DE COCA Y PRECIOS DE BASE DE COCA (KGS.)
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Fuente: Proyecto SIMCI. Cifras de precios suministradas por R. Rocha y el Plante.

Este dltimo hecho es confirmado con la relacién resiembra de hoja de cocay
precios de base. La Grifica 6 muestra cémo la trayectoria de la resiembra se
comporta de manera contraria a la tendencia de los precios de la base de
coca’'. En este contexto, una caida de la resiembra altera el precio de la base
de coca y lo contrario puede suceder cuando la oferta de hoja de coca crece
como producto de la resiembra.

Desplazamiento regional e interdepartamental
de los cultivos ilicitos

El desplazamiento geogrifico de los cultivos ilicitos, especialmente los de
hoja de coca, es una consecuencia directa de la implementacién de la es-
trategia de interdiccién y erradicacién forzosa. En el contexto de la region
Andina, el 4rea total cultivada se ha situado alrededor de 198 mil hecta-
reas desde 1991. Aunque Colombia experiment6 una dristica caida del
90% en el drea cultivada en los tres tltimos afios, el grupo de paises pro-
ductores contribuy6 a compensar la reduccién del drea tan s6lo en un 2%.
Es decir, Bolivia y Perd apenas lograron compensar levemente la caida del
area sembrada en Colombia?? (Gréfica 7).

21 La resiembra se define como la siembra de ilicitos que se realiza sobre un drea que ya habifa
sido erradicada.
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GRAFICA 6
RESIEMBRA DE HOJA DE COCA Y PRECIOS BASE DE COCA (KGS)
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Fuente: Proyecto SIMCI. Cifras de precios suministradas por R. Rocha y el Plante.

Sin embargo, vale la pena destacar el hecho de que desde el afio 2000 la
participacién de Bolivia y Pert en la produccion total de hoja de coca ha
venido creciendo de manera sostenida, mientras Colombia reduce progre-
sivamente su participacién (Gréfica 8). Aunque en el 2003, el incremento
relativo de la participacién de Pert y Bolivia se hace mds importante de-
bido a la sustancial reduccién de las hectdreas en Colombia, este hecho no
desvirtda la recomposicién de la oferta total de hoja de coca que se ha
generado al interior de los paises productores en el tiempo.

En el contexto nacional, entre 1999 y 2003, el departamento del Putumayo,
principal productor de hoja de coca, sufrié una fuerte caida de las dreas
sembradas. Los cultivos de hoja de coca se redujeron a una tasa promedio
anual de 61% como resultado de la erradicacién forzosa. Sin embargo, el
departamento del Guaviare compensé estd caida con un crecimiento pro-
medio anual de 3,5% del drea sembrada, y una expansién en Narifio de
40% de las hectdreas durante el mismo periodo.

22 Entre 2000 y 2003, el drea cultivada de Pert creci6 tan sélo 2%, la expansién del drea en
Bolivia fue cercana al 40%. El 4rea total se redujo en un 44%.
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GRAFICA 7
COMPORTAMIENTO DE LOS CULTIVOS DE COCA EN PERI:T,
BOLIVIA Y COLOMBIA
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Fuente: Direccién Nacional de Estupefacientes (DNE).

GRAFICA 8
PARTICIPACION EN LA PRODUCCION TOTAL DE HOJA DE COCA (%)
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Fuente: Direccién Nacional de Estupefacientes (DNE).

‘ 04CARLOSMANRIQUE2 123 2/28/05, 11:05 AM



124 CUADERNOS DE ECONOMIA 41, 2004

Esta dindmica interregional ha sido muy similar a la recomposicién de la
produccién de hoja de coca en la regiéon Andina. En consecuencia, la caida
de las hectdreas que se operé en la regién del Putumayo indujo a generar un
pequefio “efecto globo” en el departamento del Guaviare y originé la apari-
cién de cultivos de hoja de coca en el departamento de Narifio®; hecho que
ha restando efectividad a las estrategias de erradicacién forzosa (Grifica 9).

GRAFICA 9
HECTAREAS DE HOJA DE COCA POR DEPARTAMENTOS PRODUCTORES
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Fuente: DNE. Proyecto SIMCI.

Por dltimo, existe una relacién positiva entre hectdreas erradicadas y sem-
bradas. En otras palabras, mayores hectdreas cultivadas de hoja de coca pro-
pician mayores esfuerzos de erradicacion, y lo contrario sucede al iniciar los
procedimientos de erradicacién. A medida que se realiza mayor ntimero de
operativos para erradicar los cultivos, se intensifica la siembra y expansién
de los cultivos de hoja de coca (grafica 10). Este comportamiento parece
confirmarse con la relacién precios de la base de coca y hectdreas cultivadas.
En consecuencia, la trayectoria histérica de la erradicacién no ha generado
un impacto positivo sobre los objetivos de politica, aunque en los tltimos
afios la efectividad de los procedimientos muestra una reduccién importan-
te en las hectdreas establecidas en Colombia.

23 En 2002, el SIMCI reportd la aparicién de 15.131 hectdreas de hoja de coca en el Depar-
tamento.
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Estas evidencias sugieren la existencia de una relacién positiva entre la erradi-
cacion y la expansion de los cultivos de hoja de coca, a través de la incidencia
sobre los precios de base. En este sentido, la siguiente seccién construye un
modelo tedrico que simplifica la conducta de los pequefios cultivadores-pro-
ductores, e introduce dos escenarios que explican cémo en el largo plazo la
erradicacidn forzosa no necesariamente reduce el drea cultivada, y por el con-
trario puede estimular la expansion de la frontera agricola de cultivos ilicitos.

GRAFICA 10
HECTAREAS CULTIVADAS Y FUMIGADAS DE HOJA DE COCA, 1994-2003
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Fuente: DNE. Proyecto SIMCI

ESTRUCTURA TEORICA

El manejo y extraccién éptima de los recursos naturales [Conrad y Clark
1987; Cacho 2000; Jensen 2001] ofrece un marco conceptual aproximado
para modelar el comportamiento del pequefio productor en las zonas con
presencia de cultivos ilicitos. En este contexto, la teorfa del control 6ptimo
se constituye en una herramienta de gran utilidad para aproximarse a la
racionalidad del productor-cultivador, que subsiste a través del cultivo y
recoleccion de la hoja de coca.

Con el objetivo de formalizar esta conducta, se va a suponer que los cultivado-
res se comportan como agentes racionales y toman la decisién de maximizar la
trayectoria intertemporal de los beneficios que la extraccién de las cosechas
les genera, ante el evento de una fumigacién o destruccién parcial de las hec-
tdreas sembradas. En otras palabras, la racionalidad de los pequefios produc-
tores les permitird decidir como realizar un manejo éptimo de la recoleccion y
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el stock de cultivos en el tiempo, ante un evento aleatorio de fumigacion;
erradicacién forzosa.

Para modelar el comportamiento del pequefio productor se construyeron
dos escenarios: el primero hace referencia a un productor maximizador de
sus beneficios, que realiza un manejo 6ptimo de la extraccién de hoja en una
hectdrea cultivada bajo un horizonte planeado finito, y sin ningdn tipo de
perturbacién. En el segundo escenario, la ecuacién de maximizacién
intertemporal se ve afectada por el evento aleatorio de fumigacién o altera-
cién exdgena que incide en la labor de recoleccién de las cosechas de los
cultivos ilicitos.

Planteamiento general del problema

Elsiguiente ejercicio de control éptimo para una economia de cultivos ilicitos
estd basado en Becker [1968]. Este articulo aplica los postulados del andli-
sis microeconémico para explicar la conducta de individuos adversos y aman-
tes al riesgo frente a la posibilidad de cometer un crimen y obtener un botin
o recompensa. A partir de este enfoque, se aborda y simula el problema de
optimizacién dindmica en el contexto de una economfa de cultivos ilicitos
sujeta a eventos de erradicacién forzosa.

A partir de la aproximacién teérica de Becker se construye el siguiente modelo
de rentabilidad esperada:

Em=pl[rnm.b]+ 1 - p)|[n©,a)] [1]
donde
b=a—¢a=(1-)a;0=¢=1

Los productores-cultivadores cuentan con una funcién de beneficios que 7 (-)
donde Y representa la tasa de extraccién de hoja de coca por periodo de tiem-
po, y @ representa el stock de hectdreas cultivadas. El pardmetro estd definido
como la probabilidad que surja un evento de erradicacién. En consecuencia, si
existe una probabilidad p de erradicacién, el nimero de hectdreas cultivadas
con hoja de coca serd cada vez menor, como producto de la fumigacién y del
efecto disuasivo que tiene sobre las decisiones de los cultivadores. El grado de
reduccién o descuento del szack de hectdreas se expresa a través del pardmetro
¢, que mide la efectividad del agente quimico utilizado en el procedimiento
de fumigacién.
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La Grifica 11 ilustra los efectos que pueden propiciar las expectativas de fu-
migacién forzosa sobre las utilidades de los pequefios productores. En primer
lugar, sino existe el evento de fumigacidn, la tasa de extraccién crece en el
tiempo, lo que conduce a incrementar los beneficios del productor, y a gene-
rar una expansion del namero de hectdreas cultivadas. En segunda instancia,
si se produce un evento de fumigacién ello puede originar dos efectos alterna-
tivos: (i) se reduce la tasa de extraccion, las utilidades de los productores, y el
drea cultivada, y (ii) se disminuye el ritmo de crecimiento de la extraccién,
pero las ganancias y el drea cultivada crecen sistemdticamente. Es decir, la
fumigacién en el Gltimo escenario puede producir resultados opuestos al pro-
pésito de la politica.

GRAFICA 11
EFECTO DE LOS EVENTOS DE ERRADICACION FORZOSA
SOBRE LA TASA DE EXTRACCION Y EL AREA CULTIVADA
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Supuestos bésicos y limitaciones del modelo

Para construir el modelo se consideran algunos supuestos bdsicos y limita-
ciones:

1)  Se analiza la conducta de los productores-cultivadores. Por ende las
conclusiones derivadas del modelo desconoce las diferencias entre gran-
des y pequeflios cultivadores, las caracteristicas intraregionales y la pers-
pectiva del planeador central.

ii) Los productores-cultivadores son agentes racionales que intentan
maximizar sus beneficios.
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iii) El modelo no captura el impacto en el largo plazo de los precios de la
base de coca sobre la variacién de las hectdreas en el tiempo.

iv) El andlisis se aborda desde la perspectiva de un mercado oligopélico,
por consiguiente los precios de produccién son definidos como la in-
versa de la curva de demanda de la produccién recolectada.

v) El modelo utiliza una funcién de produccién tradicional y homogénea
para los cultivos ilicitos. La funcién que determina el crecimiento del
stock del drea cultivada g(&) cuenta con rendimientos marginales de-
crecientes.

vi) El principal factor intensivo es la mano de obra (campesina y familiar),
se asume como una dotacién fija (Z).

vii) Para el andlisis intertemporal se asume un horizonte planeado finito de
tiempo.

viii) Se supone una tasa de descuento constante en el tiempo y equiparable a
la tasa de interés fijada como pardmetro.

Bajo estos supuestos se construye el siguiente modelo de control éptimo, y
se define la funcién de beneficios esperados.

El modelo de control 6ptimo

El problema de maximizacién se suele describir tanto de forma discreta como
continua y bajo un horizonte planeado finito, t = 0,..., T. Para este andlisis se
realizé el ejercicio modelando el comportamiento en términos discretos.

T

Max M7 (y,a)d (2]
sujeto a:

az+1_ar:h(yt,at):g(at)_yt [3]

a(0)=a>0 [4]

a(l)=0 [5]

donde Y; es la variable de control** que expresa la tasa de extraccién de hoja

de coca recolectada en cada cosecha® periodo de tiempo, & es la variable de

24 Es la variable de decisién que maneja el cultivador.

25 Los cultivos de hoja de coca son de cardcter permanente. Generalmente se producen entre
cuatro a seis cosechas al afio, dependiendo de la regién y zonas donde se encuentren localiza-
dos los cultivos.
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estado, que representa el comportamiento del szock de los cultivos, medido a
través de la variacién del nimero de hectdreas sembradas en el tiempo t. La
funcién 7i(-) describe los beneficios intertemporales que obtienen los pro-
ductores y, por tltimo, & = 1/(1 + I) representa la tasa de descuento —a una
tasa de interés fija— que permite traer a valor presente los beneficios de los
cultivadores.

La ecuacién [3] describe la ecuacién de movimiento del sistema y represen-
ta la variacion del szock de los cultivos como funcién de las variables de
control (Y1) y de estado (&), donde Q(&;) representa la tasa de crecimiento
auténomo de los cultivos. La ecuacién [4] describe el estado inicial del sis-
tema, es decir, el szock de los cultivos en su estado original. Por dltimo, se
define la condicién de frontera [5] que determina el momento en que el 4rea
de los cultivos tiende a desaparecer en el tiempo.

La funcién de ganancias del cultivador estd representada por la ecuacién
[6], y se expresa de forma explicita de la siguiente manera®:

7 (y.a)=p(y)y—6yL—oa [6]
donde

0<0<1ly0<@p<l

pi(y)=a.— By, donde 0< <1 [7]

El modelo supone que la estructura de mercado es oligop6lica, y una gran
variedad de pequefios cultivadores-procesadores, se encuentran verticalmente
integrados a la fase inicial de la cadena productiva. La ecuacién [7] describe
la funcién inversa de la curva de demanda.

(37/dy)>0,(d7/3a) < 0,(3* /3y*) < 0,(8* /3a*) < 0 [8]

A partir de las primeras derivadas de la funcién de beneficios se infiere que
la rentabilidad de los cultivos ilicitos estd directamente relacionada con la
tasa de recoleccidn, y resulta ser funcién inversa del costo de sostenimiento
y mantenimiento del drea cultivada.

Formalmente, el problema de maximizacién es resuelto utilizando el
Hamiltoniano a través del Principio Maximo planteado originalmente por
L. S. Pontryagin.

26 Para el modelo se supone que la funcién de beneficios es cuadritica en y. Estos supuestos
implican que la demanda es lineal.
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H(y,a, Aie)) =7 (yi, @)+ 8An|g(a) — v [9]

En esta ecuacion, A representa la variable de coestado o el precio sombra de
la cosecha extraida en cada periodo de tiempo. Las condiciones de primer
orden para la funcién de maximizacién de ganancias son las siguientes:

(8H/3y,)=(am/dy) — A =0; 1=0,1,...,T—1 [10]
—(3H/3a) = SAisi— Au: t=0,1,...,T—-1 [11]
(0H/I3(8Ai+1))= ani—a=g(a) -y [12]
Ar=2(0) [13]

La condicién [10] refleja los beneficios marginales generados por la extrac-
cién de las cosechas de los cultivos en el periodo t, en tanto que OAc+ 1
expresa el precio sombra o renta del recurso extraido en el presente —el costo
de recoleccién del producto—. La ecuacién [11] resuelve la trayectoria 6pti-
ma en el tiempo del precio sombra de los cultivos”’ y la [12] describe la
ecuacién de movimiento de stock de los cultivos. Y la ecuacién [13] repre-
senta la condicién terminal o de frontera.

Escenario 1: equilibrio sin eventos de erradicacién

Al hallar las condiciones de primer orden y luego el estado estacionario del
sistema, se obtienen las siguientes ecuaciones de equilibrio alrededor del
estado estacionario (ver Apéndice 1):

O _ Ay _yumy 2pa[am2Pr=0L]¢ ()

=0=2¢a= [a —2By — GZI] g'(a) [14]

ay— w Y 2py.

o [BM—2] 2@a+ 0(—2/3y,—9L' g'(a) o
%:L%f :[ T }’]: [ 1 ] :O:>2(pa,:[a72ﬁy,79Ll]g(a,) [15]
%:%ﬁ”:%ﬂ:%‘_%=oﬁg(@):y [16]

Las anteriores ecuaciones de equilibrio describen el comportamiento del sis-
tema en el largo plazo. La ecuacién [14] refleja la condicién de maximizacién
de utilidades (CMg = IMQ) que garantiza la trayectoria 6ptima de Y en el

27 La ecuacién de movimiento de A.
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tiempo. Si CMg > IMg, (Ay > 0) entonces el equilibrio en estado estacionario
(Ay = 0) se debe alcanzar reduciendo a o disminuyendo Y (Grdfica 12). Al
mismo tiempo que se determina un Y de equilibrio, también es posible defi-
nir el precio sombra éptimo de la extraccién o recoleccién (A") donde periédi-
camente no cambia (AA = 0). Esta condicién es descrita por la ecuacién [15].
Finalmente, en la condicién de equilibrio de estado estacionario, representada
por el punto H*, la tasa de crecimiento del szock de las hectdreas de los culti-
vos deber ser igual a cero (Aa = 0), y para ello es necesario que §(@°) = Y*. Esto
tltimo implica que el crecimiento del stock de los cultivos expresado en hectd-
reas es completamente recolectado o extraido.

GRAFICA 12
DIAGRAMA DE FASE

Las trayectorias para lograr el equilibrio en estado estacionario, no sélo estin
en funcién de las sendas crecimiento. La forma de las curvas estd ligada al
comportamiento de la frecuencia de la recoleccién y de las hectdreas cultiva-
das. En la Grifica 12 los niveles de equilibrio de largo plazo se determinan en
H, sin embargo la trayectoria que sigue el drea cultivada se puede modificar si
se supone céncava, convexa, o incluso su pendiente se torna decreciente. Las
pendientes de las trayectorias son fundamentales para observar diferentes efectos

28 Condicién de punto de silla.
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que sobre las hectdreas cultivadas y la recoleccién de hoja tiene la erradicacion
forzosa. En este caso, se asumird el simple supuesto, de que la funcién de
crecimiento de las hectdreas de hoja de coca cuentan con rendimientos decre-
cientes a escala, es deciry g’(@) > 0y g”(@) < 0.

Escenario 2: equilibrio con eventos de erradicacién

En el segundo escenario, se incorpora a la funcién de beneficios la probabi-
lidad de la erradicacién y se modelan los efectos sobre el equilibrio en esta-
do estacionario. Al igual que en el modelo general, esta seccion inicia con el
siguiente problema de maximizacién:

MyaxE[ﬂ,] [17]
Alyqx pZﬂ;(y;,bx) 5t+(1 — p) Zﬂr(}’t,(lr) S [18]
donde

b=a—-¢a=(1-¢)a y 0=<p<1;0<¢=I

El anterior planteamiento incorpora al modelo general la probabilidad de
erradicacién sobre la rentabilidad, denotada por p, as{ como la probabilidad
en el evento de ‘que no exista’ (1 — P) o que la aspersién no genere algin
impacto sobre las ganancias de los cultivadores. De aplicarse de manera
efectiva la fumigacién, la variable de estado @& modificada como by, se encar-
gard de reflejar el descuento que se opera en el cultivo recolectado, a través
del pardmetro de erradicacién ¢. Este dltimo refleja la efectividad de la
destruccién de la sustancia quimica sobre el ndmero de cultivos®.

En el evento de no fumigacidn, la trayectoria 6ptima de las variables no se
modificard y serd equiparable al escenario 1.

Las restricciones del problema son las siguientes:
at+l_atng(bt)+(l_p)g<at)_yr [19]
a(0)=a>0 [20]

29 La capacidad de destruccién de los cultivos dependerd del tipo de herbicida que se utilice.
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a(T)=0 [21]

La ecuacién [19] representa el crecimiento de las hectdreas cultivadas con
ilicitos en el evento que se destruyan plantas mediante la fumigacion. Igual-
mente, si 0 = 0, la ecuacién de movimiento serd similar a la planteada por el
modelo general.

De nuevo, utilizando el Principio Mdximo se plantea el Hamiltoniano para
hallar la solucién del sistema.

H(y a0 An)=p7 (. b)+ (1= p) 7 (y.a)+ A [pg (b)+(1-p) g (a)—y| [22]

%:PBﬂS;’b)+(l’p) a”é;’a)—61,+.:o [23]
R T [24]
%:a,+1—a,=pg(b,)+(1—p)g(ar)—yz [25]
Ar=2(0) [26]

Hallando las ecuaciones de equilibrio en condiciones de estado estacionario
(ver apéndice 2) se tiene que:

Ay Ay Y=y [(I—P)Z(M—P2¢ur(1—¢)2]—[a—2ﬁyz—GZ,][pg'(b;)(l—¢)+(1—P)g'(a;)]
T 26y =0 [27]

oA M [6A. -] _[P20a (1—¢)+(1—p)2<vaf]+5/1f+u[pg'<bv>(1—¢)+(1—P)g’(a'>]_0
FT7 i A F— p3 =0[28]

3 _Aa_ai—a _ PEW)+(1=p)gla)—y _
ﬁ_ Z, =4 a = a =0 [29]

Las ecuaciones [27] y [28] son similares a las deducidas en el primer escena-
rio, lo que implica que el equilibrio en y no se modifica frente a la probabi-
lidad de erradicacion, igualmente, ocurre con el equilibrio en el precio sombra
de la recoleccién (A). Entre tanto, el evento de la erradicacién es capaz de
afectar el stock de los cultivos ilicitos reduciendo su tamafio, como realmen-
te sucede cuando se asperja una hectdrea cultivada®. En consecuencia el

equilibrio H: (ﬁo , yo), se modifica desplazdndose a H’: (52 , yl).

30 La tasa de destruccién del cultivo dependerd de la efectividad del herbicida, el tipo de agen-
te quimico utilizado y de la eficacia de la aplicacién sobre el drea sembrada.
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Situacidn I: erradicacién eficaz

Esta situacién se caracteriza por una eficacia en la erradicacién forzosa. En
este escenario los beneficios de los productores se reducen en el largo plazo,
a raiz de que la erradicacién forzosa surte el impacto previsto sobre & e Y
(0y/dp < 0). El shock de erradicacion y su efecto disuasivo genera una caida
pronunciada en la tasa de extraccién que no logra generar efectos iniciales
sobre el drea bajo cultivo. El reajuste se produce con un aumento menos que
proporcional de la tasa de recoleccién de hoja de coca, y una caida posterior
del drea cultivada, situaciéon que caracteriza el nuevo estado de equilibrio
estacionario (Griafica 13).

En la situacion original el equilibrio se ubica en H: (@ , y ), luego del even-
to de erradicacion forzosa, el nuevo estado de equilibrio se localiza en H’:
(@,y). En el largo plazo existirdn menores hectdreas cultivadas y una me-
nor proporcién de hoja de coca capturada. Este resultado sélo se producira si
la funcién de produccién de los cultivos es concava (rendimientos margina-
les decrecientes). Es decir, frente a la perspectiva que el rendimiento (pro-
ductividad) de los cultivos mejore en el tiempo, los productores adversos al
riesgo, enfrentan un alto costo cuando se produce la erradicacién. La expli-
caci6n de este fendmeno reside en que el impacto de la erradicacién golpea
con mayor intensidad las dreas con rendimientos decrecientes que aquellas
con rendimientos crecientes. El impacto de la erradicacién tiene un efecto
disuasivo permanente, que termina por reducir el drea sembrada. La politi-
ca de erradicacién es efectiva en el largo plazo.

Situacién II: erradicacién ineficaz

En la dindmica del sistema de la situacion 11, los cultivadores-procesadores
frente a un shock de erradicacién son capaces de internalizar los efectos de la
erradicaciéon sobre los cultivos, reduciendo la recoleccién a una tasa menor
que en H, pero generando un crecimiento paulatino del szock de las hectd-
reas cultivadas hasta alcanzar un nuevo nivel de equilibrio (Grifica 14). En
consecuencia, la expectativa de una nueva erradicacién con herbicidas con-
duce a generar un trade-off entre a e Y. Los cultivadores, si bien tienden a
reducir los niveles de recoleccion de las nuevas hectdreas, permiten un cre-
cimiento del szock de hectdreas sembradas en el largo plazo.

En otras palabras, la aspersién con herbicidas puede llegar a generar una
fuerte caida de las hectdreas sembradas mediante la destruccién de los culti-
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vos ilicitos, sin embargo, a través de la resiembra y una mayor apertura de
nuevos cultivos, paulatinamente se ajustard el szock de las hectdreas sembra-
das a un nuevo nivel de equilibrio, donde @ es mayor al original y la tasa de
recoleccién (Y) tenderd a ser mds baja que la inicial. Debido a que la erradi-
cacién tiene efectos sobre ae 'y, (dy/d@) > O el impacto de la erradicacién
sobre el 4rea cultivada, en este escenario, es capaz de producir un efecto
opuesto al esperado por la implementacién de la politica.

Los efectos de la fumigacién generan una fuerte caida de las hectdreas culti-
vadas (&0 , 51), pero la reduccién en el drea no es definitiva debido a que
subsiste una situacién de desequilibrio en a . Por lo tanto, el sistema permi-
te que el szock de cultivos ilicitos se recupere paulatinamente en el tiempo a
través de la resiembra y la adecuacién de nuevas extensiones para cultivos
hasta alcanzar un nuevo nivel de equilibrio de estado estacionario localizado
en H”'.

La explicacién subyace en que la aspersion reduce el drea cultivada y produ-
ce un efecto disuasivo sobre las decisiones de los cultivadores. Los cultiva-
dores proclives al riesgo, frente a la expectativa de maximizar sus beneficios
en el tiempo, aumentan la frontera agricola y recuperan con cultivos las
dreas erradicadas, mientras se opera una leve reduccién de la tasa de extrac-
cién. Esta conducta permite que la caida de las hectdreas cultivadas ocasio-
nadas con la erradicacién tengan un cardcter transitorio y luego se ajustan a
un nivel de equilibrio mayor al inicial, @ . Desde la perspectiva de la reco-
leccién, su trayectoria también se ajustard en el tiempo (yo — yl) frente a la
fuerte reduccién inicial que se genera por la erradicacién. La disminucién
del ritmo de extraccién puede implicar que cada evento de recoleccién
involucre una mayor cantidad de hoja extraida. En este contexto, una eleva-
da tasa de descuento de los productores proclives al riesgo conduce a una
reduccidn en la frecuencia junto con mayor captura de hoja de coca, lo que
induce a generar una expansion del drea cultivada frente a la incertidumbre
que representa en el futuro la erradicacién forzosa.

31 Aunque el efecto precio de la base no es observable en el modelo, se presume que el ajuste
del drea a través de la resiembra y nuevos cultivos es originado por la relacién directa que
existe entre la erradicacién forzosa y los precios de la base.
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GRAFICA 13
ERRADICACION EFICAZ EN a

y

A

GRAFICA 14
ERRADICACION INEFICAZ EN a

CONCLUSION

La erradicacién no necesariamente tiende a reducir en el largo plazo los
cultivos ilicitos. En realidad, el efecto de la erradicacién forzosa puede ser
ambiguo. Es decir no se descarta la posibilidad que se genere un trade-off en
el sistema: si bien la extraccién de los cultivos ilicitos se reduce, ello no
implica que el drea cultivada deje de crecer y se amplie en el futuro. El
reajuste en el tiempo de las hectdreas sembradas viene acompafiado por una
reduccién de la extraccién de hoja revirtiendo el efecto de la politica de
erradicacién sobre los cultivos. En consecuencia, el modelo desarrollado
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permite inferir que la erradicacién forzosa que se realiza hoy puede estimu-
lar la resiembra y la apertura de nuevas hectdreas cultivadas con ilicitos
frente al evento posible de una erradicacién futura. Esta dindmica puede ser
contraria a los objetivos de politica, que en materia de erradicacién forzosa,
busca el actual gobierno.
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APENDICE 1

En el modelo general tenemos que:

Max TZﬂ(y[,a,)ST [1a]
R
sujeto a:
am—a,=h(y,,a,,)=g(a;)—yz [23.]
a(0)=a>0 [34]
a(T)=0 [4a]
Hallando el Hamiltoniano [5a] se definen las condiciones de primer orden:
H(yr,at,Am):ﬂ(yt,a,)+5/1[+1[g(az)—yr] [521]
aa—]}—){: g;z; _5244-1: = g—;zt=5ly+1 [63]
— O A=A > = SA—A =T+ 50..¢ (a) [74]
oH
o NG —ai— 1) — Wt 8
a(8A.) ‘T gla)=y [8a]
Ar=2(0) [9a]

Reemplazando [6a] en [7a] tenemos que:

~8Aa—A =9 3” g'(a) [10a]

Diferenciando totalmente la primera condicidén de primer orden, se obtiene
el siguiente resultado:

[ 3yf] oa: :
+ 5. or —(A—A)=0 = [527]

> 7 Y
dy; ot

sustituyendo [10a] en [5a’] se obtiene:

9
> Iy [ 3yt] da, | AT | 87[
o ot T da 9t Toa oy & (@=0 [11a]
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definiendo la tasa de crecimiento de extraccién de las cosechas como
C, = (1/y)dyy/ dt entonces tenemos que:

[a%}’r] da n o 87Z e (a)

~ da, 9t ' das
Co=— a - a

ayzy

[12a]

El equilibrio alrededor del estado estacionario es descrito por la siguiente
ecuacion:

[122]

75,
oy 8a,+872' aﬂg( )

¢ = | 0% 2 da o

ay: Y

de lo que se deduce que:

87)) B 2¢a1 - [O( - Zﬁyz - GZ’] gl (az)
oty — 2By

=0 = Zqoa,:[a—Zﬂy,—GZr]g'(a,) [134]

Entre tanto, de [7a] se deduce que:

_ 2¢a+[a—2By—6L "(a)
o _or. a2 [ iy J¢'(a ~0 = 2ga=[a—2By—0L]¢ (a) [14a]

Y de [8a] se infiere que:

d A i+ i+1— i (al)_ t
Sia=tan =t =800 =0 5 gla)=y [154]

Entonces para construir los diagramas de fase, tenemos que de [13a] y [15a]
deducimos que:

[a —6L — ;qé)z,)
= 2B [16a] vy gla)=y [17a]
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APENDICE 2

El siguiente modelo incorpora la probabilidad de erradicacién forzosa sobre
el stock de hectdreas cultivadas:

M}C/lx pZﬂt(yt,bt)&-i-(l—p) Zﬂr()’r,dr)sr [1b]
bl=a[_¢a[=(1_¢)al

y0<p<1; 0<¢<I

an—a=pg(b)+(1-p)g(a)—y [2b]
a(0)=a>0 [3b]
a(T)=0 [4b]

El Hamiltoniano se expresa de la siguiente manera:
H(y,a,p,Ai)=pr(y,b)+(1-p)7 (y,,a,)+51,+1[pg(bz)+(1—p)g (a,)—y,] [5b]

Hallando las condiciones de primer orden:

oH o (y,b I (y,a
ay,:pggy>+(l_p)§yt>_5am=o [6b]

= 5h-a=-|(p L (1-4)+ (1-p) 32 )+ 5105 D) (1-9)+(1- p)& (@] [7D]

a(giliﬂ)zClr+1_ar:pg(br)+<1—p>g(at)—yt [8b]

Ar=2(0) [9b]

Reemplazando [6b] en [7b] tenemos que:

B)LH—L:—[(/) A (1-¢)+(1-p) gg)+(p a”;;”’) +(1-p) a”g;”))[pg%b)(l—¢)+(1—p)g'<a>]

[10b]

Diferenciando totalmente la primera condicién de primer orden se obtiene
el siguiente resultado:

7 (y,b) 9 3’7 (y,a)d )
altﬂ_/lt:pa(yf)éft)—l_(l_p)a(ytz)a}; [6b]
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sustituyendo [10b] en [6b’] obtenemos:

[11Db]

9? b 2? A , ,
p X B(1) PELA B[O (1-9)+(1-p) G ) 5. g ) (1-9)+ (1~ p)5 (0]

definiendo la tasa de crecimiento de extraccién de las cosechas incluyendo
la probabilidad de erradicacién es equivalente a la deducida en el primer
apéndice: C,=(1/y)dy: /¢, entonces tenemos que:

( gZ (1—¢)+(1—P)%>+5A+1[pg/(b)(1_¢)+(1_p>g/(a)]

=- : IOv [12b]
(o™ 00 P52

El equilibrio alrededor del estado estacionario es descrito por la siguiente
ecuacion:

(037 (1-9)+(1-p) §Z ) + 84,1 [ pg 1) (1~ ) +(1- p) ¢ (@)]

(o™ w09 752

C,=—

=0 [12b]

de donde

(1= p)2¢a — p2¢a (1-¢) |- o2y —6L]|pg (b)(1-9)+(1-p)g (a)
ol oot o Lo t134

Entre tanto, de [7b] se deduce que:

p2¢a,(1—¢)+(1—p)20a |+ S| pg (b)(1—9)+(1—p) g (a)
%z[ (1-¢)+(1-p)2¢al] Al[g (=) +0=p)g @] o

Y de [8b] se infiere que

%ng(hﬂ(l—a’p)g(az)—w:0 (15b]

Entonces para construir los diagramas de fase, tenemos que de [13b] y [15b]
deducimos que:

[(1 - p)2¢a,— p2@a(1—- ¢)2]

_a_eg_0@0w0—®+U—PMTM) y [16b]
pg(b)+(1-p)gla)=y [17b]
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