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Resumen 
La presente investigación analiza la dimensión espacial de la densidad de cultivos de coca y la forma en la que la distribución geográfica de los departamentos de Colombia y el cómo las características que estos presentan, conllevan a tener mayor probabilidad de tener niveles altos o bajos de cultivos de coca. Utilizando información satelital y geo-referenciada de la Oficina de las Naciones Unidas Contra la Droga y el Delito a través del proyecto Sistema Integrado de Monitoreo de Cultivos Ilícitos y el Índice Departamental de Competitividad por medio del Consejo Privado de Competitividad tomando en cuenta el periodo 2013-2023. Los resultados muestran que las características geográficas, sociales y económicas de los departamentos, son determinantes en la variación de la densidad de cultivos de coca. En particular, los resultados indican la presencia de autocorrelación espacial y que la probabilidad de tener una alta densidad de cultivos de coca aumenta entre mayor sea la densidad de cultivos de los departamentos circundantes y viceversa, generando un efecto contagio hacia los departamentos vecinos, evidenciado a través de la aplicación de mapas de significancia local LISA que captura clústeres definidos como zonas de alta y baja concentración de cultivos, para la investigación se evidenciaron clústeres principalmente Hot-Spot y Cold-Spot que denotan cómo la dinámica del cultivo y su componente espacial juega un papel determinante para observar el comportamiento y las fronteras de expansión mismo.
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Abstract
This research analyzes the spatial dimension of coca crop density and how the geographic distribution of Colombia's departments and the specific characteristics they exhibit influence the likelihood of having high or low levels of coca cultivation. It uses satellite and geo-referenced data from the United Nations Office on Drugs and Crime through the Integrated Illicit Crop Monitoring System project, along with the Departmental Competitiveness Index provided by the Private Council of Competitiveness, covering the period from 2013 to 2023. The results show that the geographical, social, and economic characteristics of the departments are key determinants in the variation of coca crop density. In particular, the findings indicate that the probability of a department having a high density of coca crops increases with the crop density of surrounding departments, and vice versa, generating a contagion effect toward neighboring departments. This is evidenced through the application of LISA local significance maps, which capture clusters defined as areas of high and low crop concentration. The study identified clusters mainly as Hot-Spots and Cold-Spots, illustrating how the dynamics of coca cultivation and its spatial component play a crucial role in understanding its behavior and expansion boundaries.
Keywords: clusters, coca, spatial autocorrelation, density, contagion.
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Colombia ha sido históricamente uno de los países pioneros en la producción del cultivo de coca y derivados del mismo, que ha traído consigo consecuencias sociales, económicas y políticas. Las estadísticas para Latinoamérica reflejan una dinámica alarmante para la región, especialmente en los países andinos. Según los datos de Statista (2024) para el año 2022 los principales productores del cultivo fueron: Bolivia con 29.900 hectáreas, Perú que alcanzó un máximo histórico de 95.000 hectáreas y durante la última década, Colombia registró cifras récord anuales de 230.000 hectáreas, consolidándose como el principal productor mundial de hoja de coca a nivel global. Estos datos no solo confirman la persistencia del fenómeno a lo largo de los años, sino también, plantea interrogantes sobre la existencia de dinámicas de contagio y respectiva permanencia territorial, todo esto a partir de sus múltiples variables y sectores que se ven involucrados.
Contiguo a lo anterior, el informe de la UNODC (2024) presenta que el 89,5% de la coca sigue estando en los mismos territorios donde ha estado desde hace 10 años, la diferencia más grande está en las zonas de concentración y desconcentración, las primeras son zonas con una alta densidad de siembra, cercanas a las rutas de salida de la coca y territorios con características de altos incentivos para la producción y permanencia del cultivo, mientras que las segundas son zonas donde el mercado y el comercio tienen rendimientos decrecientes. En zonas de concentración se encuentran sembradas 202.000 hectáreas y en zonas de desconcentración 10.700 hectáreas.
Diversos son los estudios y entidades que abordan la problemática de cultivo y sus derivados, como la Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito (UNODC), la Comisión Interamericana para el control del Abuso de Drogas (CICAD) y el International Crisis Group (ICG). Importantes son los avances de estos organismos internacionales, quienes enfocan sus esfuerzos en monitorear y reportar la producción potencial del cultivo, pero con ello quedan vacíos en el aborde integral del comportamiento de este fenómeno. Desde esta perspectiva, dentro de la investigación es pertinente abordar sí ¿Existe una dinámica espacial que explique el comportamiento de los cultivos de coca en los departamentos de Colombia? Esta pregunta orienta un análisis que no sólo busca describir la evolución territorial del fenómeno, sino también identificar sus determinantes estructurales en términos de territorio y contagio espacial.
Para dar respuesta a este interrogante, la investigación propuesta emplea un enfoque cuantitativo con énfasis en el análisis espacial, en primera instancia se aplicó un modelo de Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO) con pruebas Lagrange Multiplier (LM) que permiten determinar la existencia de autocorrelación espacial en los residuos del modelo, posteriormente, se aplica el modelo de corrección Spatial Error Model (SEM) de donde resultan las variables determinantes de la variación del cultivo, dando respuesta a uno de los objetivos específicos, de igual manera, se aplican test de autocorrelación espacial global (Moran's I) y local (LISA) que permiten identificar visualmente el comportamiento espacial del cultivo a través clústeres de concentración identificando principalmente Host-Spot y Cold-Spot. 
1. [bookmark: _Toc201837176][bookmark: _Toc201958238]Marco Teórico
Dentro de la evidencia empírica, se abarcan diferentes investigaciones que abordan las dinámicas del cultivo de coca desde perspectivas territoriales y económicas en donde se concibe la dimensión estructural que vincula este fenómeno con las condiciones de marginalidad, pobreza y ausencia estatal. De acuerdo con Ocampo (2016) en su investigación sobre la economía cocalera en el Pueblo Awá, Colombia, encontró que la siembra de este cultivo no es solo una decisión económica, sino también una estrategia de supervivencia frente a instituciones de Estado que históricamente han dejado en el olvidado a estas poblaciones. La investigación también concluye que, la producción de coca se agrupa en zonas rurales poco desarrolladas, lo cual permite entrever que la permanencia y producción potencial del cultivo no puede analizarse únicamente desde variables agroecológicas o de mercado, sino que también deben considerarse aspectos sociales, políticos y de territorio que dejaran en evidencia comportamientos intrínsecos del cultivo. 
Espectros espaciales del cultivo de coca en Perú han sido evaluados, y la existencia de dinámicas espaciales salen a la luz, en el estudio de Rocha (2022) quien analiza y encuentra evidencia significativa que demuestra que los cultivos no solo permanecen territorialmente en el tiempo, sino que también, presentan concentración en regiones específicas del país, reflejando así patrones espaciales (clústeres Hot-Spot y Cold-Spot) que denotan el componente espacial presente en el comportamiento del cultivo. La presencia de autocorrelación espacial en la distribución de estos cultivos, quiere decir que la presencia de cultivos de coca en una zona tiende a estar influenciada por las características de las zonas circundantes, generando un efecto contagio de cultivo de un departamento a otro, bien sea de manera positiva (bajos niveles de cultivo) o negativa (altos niveles de cultivo). 
 Dentro de las prácticas de mitigación del cultivo es común la erradicación manual y la aspersión aérea con glifosato, aunque estas prácticas han logrado reducir un poco la extensión de los cultivos en algunas zonas, Rocha (2022) menciona que la efectividad de los mismos se ve limitada por el fenómeno conocido como el “efecto balón”, es decir, la eliminación de cultivos en un área determinada no conlleva necesariamente a una disminución total de la producción, sino que los cultivos de coca tienden a desplazarse hacia otras zonas, lo que dentro de la investigación representa el efecto contagio. Este desplazamiento puede generar la expansión de los cultivos hacia territorios más remotos o difíciles de controlar, lo que disminuye el impacto positivo que se podría esperar de las políticas de aspersión aérea o erradicación.
Continuando con un contexto nacional, se tiene la investigación realizada por Rincón et al. (2013) en donde se realiza un análisis espacial exploratorio del cultivo ilegal de coca en Colombia utilizando indicadores locales de asociación espacial y variables socioecológicas, esta investigación analiza factores ambientales, económicos, institucionales y sociales que están relacionados con el cultivo de la coca en los municipios para los años 2001 y 2008, esta investigación la realizaron considerando los factores particulares asociados con los municipios cocaleros y determinando los impactos que tiene el cultivo de la coca en los ecosistemas naturales, para esto usaron el Análisis Exploratorio de Datos Espaciales (ESDA) para la visualización y descripción de la distribución espacial local, además de la elaboración de clústeres, usando los Indicadores Locales de Asociación Espacial (LISA) para los años de estudio. Los principales hallazgos del estudio muestran una concentración persistente de cultivos de coca en zonas con altos niveles de pobreza rural, baja presencia institucional y condiciones geográficas que facilitan la producción. 
Otro punto a tener en cuenta en el estudio del cultivo de la coca, es la tendencia de tener la capacidad de generar mayor potencial de producción de cocaína en una menor área, es decir que otras variables u otros aspectos son también determinantes al momento de intentar medir la producción por área.
Desde el 2016, el aumento en la capacidad de obtención de cocaína dejó de depender exclusivamente del crecimiento del área cultivada. Desde entonces se ha observado un mejoramiento en las prácticas agroculturales empleadas por el cultivador en los lotes, así como la capacidad de extracción del alcaloide en finca. (UNODC, 2021b, p. 15)
Los intentos gubernamentales a partir de lo mencionado han sido contraproducentes, esto debido a que en vez de mejorar las estadísticas con la reducción de cultivos de coca y de potencial producción, está sigue en aumento y no necesariamente por tener mayor cantidad de hectáreas sembradas, sino porque los cultivadores han mejorado las prácticas para hacer más eficiente el cultivo y continuar en la misma actividad.
Frente a esta latente realidad se denota una necesidad en el entendimiento de la variación de los cultivos de coca desde el territorio mismo, más específicamente mediante la modelación y corrección espacial de la densidad de cultivos en los diferentes departamentos de Colombia, pues como se menciona en la primera ley de la geografía, de acuerdo con Tobler (1970) “todo está relacionado con todo lo demás, pero las cosas cercanas están más relacionadas que las lejanas” (p. 236), esto permitirá comprender las dinámicas de producción y como se da el efecto contagio o autocorrelación espacial de un departamento a otro, ante lo cual las autoridades pueden aplicar políticas que mitiguen la densidad de estos cultivos en los departamentos que presentan autocorrelación espacial. 
2. [bookmark: _Toc201837177][bookmark: _Toc201958239]Metodología
[bookmark: _Toc201837178][bookmark: _Toc201958240]2.1 Datos y variables
La presente investigación toma como unidad de estudio el cultivo de la coca de los 32 departamentos de Colombia. Para abordar esta problemática, se emplea el método cuantitativo, centrado en la modelación de datos para la determinación de autocorrelación espacial y la identificación de variables determinantes de la variación y comportamiento del cultivo de coca durante los años 2013 a 2023. Para normalizar la desviación estándar de la densidad de cultivos de coca, se aplica un ratio de donde se divide las hectáreas de cultivo de coca de cada departamento respecto a las hectáreas cultivables de los mismos, permitiendo tener una muestra representativa del cultivo respecto al área cultivable, y controlar sesgos.
La información fue recopilada a través de fuentes oficiales; la información satelital y geo-referenciada de la UNODC a través del proyecto SIMCI, Por otro lado, se toma el Índice Departamental de Competitividad por medio del Consejo Privado de Competitividad (CPC) tomando en cuenta el periodo 2013-2023 para validación y estimación del modelo, y finalmente los shapefiles del Sistema de Información Geográfica (SIG) a través de los datos Georreferenciados por parte de datos abiertos de Colombia para el análisis espacial y la generación de la matriz de pesos espaciales que permite representar matemáticamente las relaciones de vecindad o proximidad entre las unidades espaciales (departamentos).
3. [bookmark: _Toc201837180][bookmark: _Toc201958242]Análisis de resultados
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Hectáreas de cultivos de coca en Colombia, 2013
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Hectáreas de cultivos de coca en Colombia, 2016
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Hectáreas de cultivos de coca en Colombia, 2019
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Hectáreas de cultivos de coca en Colombia, 2023
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En aras de analizar y diagnosticar el comportamiento de cultivos de coca a lo largo del periodo de estudio y su concentración en ciertos territorios de Colombia, para 2013 ver Figura 1, se observa un crecimiento sostenido en la extensión de cultivos de coca en Colombia, con Nariño, Putumayo y Norte de Santander como departamentos consistentemente representativos. En 2013, estos presentaban entre 5.000 y 20.000 hectáreas, mientras la mayoría de los departamentos registraban entre 50 y 5.000 hectáreas. Para 2016 ver Figura 2, estos mismos departamentos alcanzaron rangos entre 20.000 y 65.000 hectáreas, y se sumaron al cuarto quintil departamentos como Cauca, Caquetá, Guaviare, Meta y Antioquia, reflejando una expansión significativa en territorios clave por su ubicación estratégica y antecedentes históricos.
Continuando, en 2019 ver Figura 3 se mantuvo la concentración en Nariño, Putumayo y Norte de Santander dentro del rango de 20.000 a 65.000 hectáreas, mientras que el resto de los departamentos fluctuó entre 50 y 20.000 hectáreas. Finalmente, para 2023 ver Figura 4, además de una estabilidad en los departamentos líderes, se destaca el ingreso de Caquetá, Chocó, Antioquia, Córdoba y Bolívar al cuarto quintil, y del departamento del Cauca al quinto quintil, evidenciando una ampliación geográfica del fenómeno hacia nuevas zonas con alta densidad de cultivos y mostrando en general un panorama preocupante de producción del cultivo en departamentos potencialmente estratégicos.
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Densidad relativa de cultivos de coca en Colombia, 2013
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Densidad relativa de cultivos de coca en Colombia, 2016
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Densidad relativa de cultivos de coca en Colombia, 2019
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Densidad relativa de cultivos de coca en Colombia, 2023
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Paralelo a la dinámica de densidad de cultivo por departamento, ahora se controla el sesgo y desviación de varianza aplicando el ratio de densidad (hectáreas de cultivo de coca / hectáreas cultivables) que permite la estandarización del fenómeno. A lo largo del periodo 2013-2023, los mapas de densidad relativa evidencian una tendencia sostenida de concentración geográfica en departamentos específicos del país. En 2013 ver Figura 5, Guaviare ya presentaba niveles críticos de densidad, superando el 25% del área cultivable, mientras que Putumayo y Nariño se posicionaban en rangos intermedios. Para 2016 ver Figura 6, se observa un aumento considerable de la densidad relativa en varios territorios, Putumayo y Guaviare alcanzaron niveles entre el 30,7% y 85,2% de su área cultivable usada en coca, y el ingreso de Norte de Santander a categorías de alta intensidad, lo cual sugiere un proceso de expansión y consolidación del fenómeno en la zona sur y nororiental del país.
En los años posteriores, se consolida un patrón de especialización territorial: Putumayo permanece consistentemente como el departamento con mayor densidad relativa, alcanzando en 2023 ver Figura 8 una proporción alarmante del 170%, lo cual implica que los cultivos de coca exceden incluso el área agrícola disponible, posiblemente por la expansión hacia Zonas de Reserva Forestal, Parques Nacionales Naturales, Resguardos indígenas y otras. De manera paralela, Guaviare y Nariño mantienen una participación significativa, mientras que Norte de Santander fluctúa en niveles medios. En contraste, la mayoría de departamentos que presentan cultivos en sus territorios sostienen un crecimiento significativo en la ocupación de estos respecto a su área cultivable, reflejando una regionalización del fenómeno y subrayando la necesidad de intervenciones.
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Hectáreas de cultivos de coca y tasa de deforestación 2023
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Hectáreas de cultivos de coca y homicidios 2023
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Hectáreas de cultivos de coca y cobertura de acueducto 2023

	[image: ][bookmark: _Toc202204967]Figura 12 
Hectáreas de cultivos de coca y tasa de desempleo 2023





Dentro del análisis del comportamiento de los cultivos de coca, la literatura sugiere que existen relaciones estrechas del cultivo con diferentes entornos, es ese sentido, se aplicaron mapas bivariados que permiten evidenciar las relaciones del fenómeno de manera más clara. En la Figura 9 se destaca una convergencia espacial entre el aumento de los cultivos de coca y la deforestación, especialmente en departamentos como Valle del Cauca, Caquetá, Meta, y Casanare. Este patrón evidencia una dinámica de deterioro ambiental directamente asociada a la expansión de actividades ilícitas. De manera similar, la Figura 10 revela una asociación entre el crecimiento de los cultivos de coca y el aumento de homicidios en Vichada, Santander y Córdoba, sugiriendo que la economía cocalera fomenta contextos de violencia, reflejando disputas entre grupos armados por el control territorial, insumos y rutas estratégicas.
Por su parte, los resultados de la Figura 11 permiten observar una paradoja territorial: mientras que departamentos como Meta y Chocó se presenta un crecimiento conjunto de cultivos de coca y cobertura de acueducto, otros como Caquetá, Santander, Vichada y Valle del Cauca presentan una expansión del cultivo acompañada de baja cobertura de acueducto. Esto evidencia cómo la ausencia de condiciones estructurales mínimas se relaciona con la consolidación de economías ilegales, perpetuando ciclos de marginación de territorios. Finalmente, la Figura 12 muestra que, en Valle del Cauca, Meta, Sucre y Córdoba, el aumento de cultivos coincide con altas tasas de desempleo, lo cual refuerza uno de los planteamientos teóricos: la coca como estrategia de supervivencia ante la ausencia de oportunidades y economías estructuradas que las brinden, especialmente en territorios rurales con estructuras productivas frágiles y poca presencia institucional.






[bookmark: _Toc201839248]Tabla 1 
            Estimación mediante mínimos cuadrados ordinarios (MCO) con Estimación de Máxima Verosimilitud
	Variables
	Probability

	Ratio de coca
	- 0,3219
  (0,3247)

	Akaike info criterion
	   15,60

	Moran's I (error)
	 0,0094***

	Lagrange Multiplier (lag)
	 0,0278**

	Robust LM (lag)
	 0,6550

	Lagrange Multiplier (error)
	 0,0277**

	Robust LM (error)
	 0,6507

	Lagrange Multiplier (SARMA)
	 0,0803*

	Observaciones
	    32

	Pseudo R2
	 0,3493


Nota. Error estándar entre paréntesis. *** p < 0.01, ** p < 0.05, * p < 0.1
En los resultados que dan respuesta a la interrogante del componente espacial, la prueba global de Moran's I ver Tabla 1, permiten rechazar el supuesto de no autocorrelación de los errores del modelo, con lo que, hay evidencia estadísticamente significativa para determinar autocorrelación espacial en los errores, es decir, los errores del modelo de un departamento están correlacionados con los departamentos circundantes. En este sentido para corregir problemas de endogeneidad que puede enfrentar el modelo MCO, y por criterio de selección, con el P-valor más significativo (0,0277) se aplicó el modelo de corrección SEM.
[bookmark: _Toc201839249]Tabla 2 
            Estimación de dependencia espacial mediante el Spatial Error Model (SEM) con Estimación de Máxima Verosimilitud
	Variables
	Probability

	Ratio de coca
	-0.4115
(0,2544)

	 LAMBDA
	0.0145
(0.1923)

	Akaike info criterion
	11,12

	Likelihood Ratio Test
	             0,0343**

	Observaciones
	32

	Pseudo R2
	0,4644


Nota. Error estándar entre paréntesis. *** p < 0.01, ** p < 0.05, * p < 0.1
Con base en los resultados presentados en la Tabla 2, el test Likelihood Ratio y su respectivo p-valor permiten rechazar el supuesto de ausencia de dependencia espacial en los errores, lo que indica evidencia estadísticamente significativa de autocorrelación espacial en el modelo. Adicionalmente, el criterio de Akaike (11,12) que evalúa la calidad del ajuste del modelo (siendo preferible el valor más bajo), favorece al modelo, frente al SLM que presenta un AIC de 13,98 (Anexo C), lo que confirma un mejor desempeño.
Los resultados obtenidos a partir del modelo SEM ver Anexo C, permiten identificar los componentes significativos que inciden en la variación del ratio de densidad de cultivos de coca en Colombia. Se evidencia con un coeficiente de (-0,09) que un buen desempeño administrativo departamental, se asocia con una menor densidad relativa de cultivos de coca, lo que implica que, una estabilidad financiera reduce la dependencia de economías ilegales. Asimismo, desde el componente de gestión ambiental (-0,04) implica que un mayor número de iniciativas económicas sostenibles está relacionado con una menor presencia de cultivos ilícitos, reforzando el papel de alternativas productivas en la mitigación del fenómeno.
Por el contrario, la gestión fiscal (0,12) sugiere que una mayor carga o actividad judicial, como respuesta institucional al incremento de delitos asociados a esta economía ilegal, tiene una relación directa con los departamentos con mayor densidad relativa de cultivos. Finalmente, en el sector de sofisticación y diversificación (0,02) p-valor cercano al umbral del 10%, se evidencia que en territorios donde existe mayor diversificación de mercados externos conllevan a condiciones propicias para aumentar el ratio del cultivo de coca en respuesta a diversas rutas dispuestas por el narcotráfico.
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Mapa local LISA de cultivos de coca 2013
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Mapa local LISA de cultivos de coca 2016
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Mapa local LISA de cultivos de coca 2019
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Mapa local LISA de cultivos de coca 2023
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En los resultados obtenidos para de la dinámica espacial del cultivo de coca, los mapas local LISA permiten identificar los conglomerados espaciales significativos, mostrando no solo dónde se concentran, sino cómo estas concentraciones influyen en sus alrededores. En 2013 ver Figura 13, se destaca a Caquetá dentro del clúster Hot-Spot, lo que evidencia una alta densidad de cultivos de coca con alta probabilidad de contagio espacial a departamentos vecinos. Asimismo, Vaupés aparece como clúster Bajo-Alto, reflejando baja densidad, pero en una zona de presión espacial desde un Hot-Spot, mientras que Bolívar se configura como un Cold-Spot, donde el departamento como sus vecinos presenta baja presencia del cultivo. Hacia 2016 ver Figura 14, Nariño entra al clúster Hot-Spot y departamentos como Cauca y Amazonas a Bajo-Alto, lo que indica un incremento en la presión territorial y un patrón creciente de expansión y contagio hacia el suroccidente y la Amazonía.
Para 2019 ver Figura 15 se evidencia una reducción de la intensidad espacial, con Caquetá migrando al clúster Bajo-Alto y disminución de significancia en algunos departamentos del suroccidente. No obstante, persisten focos como Nariño en Hot-Spot. En 2023 ver Figura 16 se retoma una configuración crítica con Putumayo, Cauca y Nariño como núcleos del clúster Host-Spot, indicando una consolidación de zonas históricamente cocaleras. La permanencia de Caquetá y Amazonas como clúster Bajo-Alto sugiere una vulnerabilidad estructural y alta exposición a expansión futura (contagio), mientras que Cundinamarca y La Guajira figuran como Cold-Spot. En conjunto, estos patrones muestran que la dinámica espacial del cultivo de coca no solo es persistente en territorios, sino que tiende a contagiar nuevas zonas, exigiendo un enfoque aplicativo diferenciado de política pública según sea el tipo de clúster, para una efectividad real en la mitigación del cultivo.
	




4. [bookmark: _Toc201837181][bookmark: _Toc201958243]Conclusiones
[bookmark: _Hlk201955873]El análisis espacial multivariado de la densidad de cultivos de coca en Colombia entre 2013 y 2023, revela que su persistencia y expansión responden a una interacción compleja de factores estructurales, territoriales y socioeconómicos, diferenciados por departamento. La evidencia de autocorrelación espacial confirma la formación de clústeres y descarta una distribución aleatoria del fenómeno, lo que sugiere que las políticas públicas enfocadas a la mitigación del fenómeno deben comprender estas dinámicas para obtener resultados efectivos impulsados desde territorios determinantes del cultivo. 
Los resultados sobre la densidad relativa del cultivo de coca evidencian que, desde 2013 la actividad se concentra principalmente en el suroeste del país; zonas selváticas, de difícil acceso, fronterizas y ambientalmente sensibles. Departamentos como Nariño, Cauca, Putumayo, Guaviare y Norte de Santander presentan altos niveles de afectación, siendo cuatro de ellos geográficamente contiguos, lo que alude a la existencia de efectos de contagio regional. Además, en varios de estos departamentos, el cultivo de coca ocupa una proporción superior de entre el 30% y 50% del área cultivable, y en algunos casos superando cifras importantes (+100%), lo cual resulta alarmante desde una perspectiva de inadecuado uso del suelo y desarrollo territorial sostenible.
El análisis espacial bivariado muestra que el crecimiento de cultivos de coca converge con fenómenos como la deforestación (Caquetá y Meta), homicidios (Vichada y Córdoba) y desempleo (Córdoba y Valle del Cauca). Esta convergencia sugiere que los territorios con mayor debilidad institucional y exclusión social son más propensos a consolidar economías ilegales. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de adoptar políticas públicas integrales y con enfoque territorial que aborden simultáneamente los factores estructurales que sostienen la economía cocalera, especialmente en contextos caracterizados por pobreza, degradación ambiental y violencia.
Así mismo, a partir del modelo SEM, se identificó que variables institucionales y estructurales como el desempeño administrativo, la gestión fiscal, la seguridad y justicia, y la gestión ambiental tienen un efecto estadísticamente significativo sobre la variación de la densidad del cultivo de coca en los departamentos de Colombia. Estos resultados permiten comprender de manera más integral que la variabilidad del cultivo no solo responde a factores económicos, sino también a debilidades institucionales y políticas, que se deben tenerse muy presentes al momento de implementar medidas para la mitigación del cultivo.
Finalmente, en el análisis de las dinámicas espaciales del cultivo se lograron evidenciar clústeres espaciales a lo largo de 2013 y 2023 con una transición desde una distribución dispersa hacia una concentración más definida en el suroeste del país, especialmente en Nariño, Cauca y Putumayo con clústeres Hot-Spot. Esta transformación refleja tanto la persistencia estructural del fenómeno como su desplazamiento geográfico, influido por factores socioeconómicos y presiones espaciales. La presencia de clústeres Bajo-Alto en departamentos como Caquetá y Amazonas implican un riesgo latente de contagio desde áreas vecinas con alta densidad, lo que subraya la importancia de acciones diferenciadas, basadas en evidencia espacial y dirigidas a atender las causas estructurales de la economía cocalera previniendo así su expansión.
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Estimación mediante Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO)
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Diagrama de dispersión Moran's I
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Estimación de dependencia espacial mediante el Spatial Error Model (SEM)
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Estimación de dependencia espacial mediante el Spatial Lag Model (SLM)
[image: ]





image1.png
S nares rovidenciay S Cotai ¢

t \ t t
HECTAREAS DE CULTIVOS DE COCA EN COLOMBIA 2013 |

i

/@m\. .,.,,|

Sontander v

a

cesr

e Samander

Venezuela

o %
alle g cauea (1912
VIUDAXE
gElE P T L | £
Ecuador Amazonas
rasil
perd
LEYENDA
HECTAREAS CULTIVADAS DE COCA
0-50 ESCALA

150 - 500 95 0 95 190 285 380km

[ 500 - 5000 - —

= 5000 - 20000

. 20000 - 65000

]





image2.png
t
[_HECTAREAS DE CULTIV

/0S DE COCA EN COLOMBIA 2016 |

onocas|

-

.

)

—

oot

Venezue!

onoues

]

w00ty

s A

w0

sc000%

LEYENDA

HECTAREAS CULTIVADAS DE COCA
0-50
50 - 500

[ 500 - 5000

= 5000 - 20000

. 20000 - 65000

5000000

ESCALA
95 0 95 190 285 380km
-

oot





image3.png
3 T

s i i + :
HECTAREAS DE CULTIVOS DE COCA EN COLOMBIA 2019]

=

J:}ng“@\

~ SN

Venezuel

Gusini
i’%{\
vaupes,

¥ ‘
\
& ‘ perd ‘
mmm?M sucomomn cxmernonn oot

LEYENDA
HECTAREAS CULTIVADAS DE COCA ESCALA

gu 5200 95 0 95 190 285 380km

N (= = o)

£ 500 - 5000
== 5000 - 20000
= 20000 - 65000





image4.png
0000 300000.000 ‘s00000.000 00000000 1200000000 1500000000

300000000

SOMON®O  SOWOWO sOWONO aiOWOWS 7ioomoow _7soo0mom 7200
1 : + 1
son s proisenias|_HECTAREAS DE CULTIVOS DE COCA EN COLOMBIA 2023
o 0
Ao |
\ | L/"\_J
= X i I
] desiner_|
= Venezuela
L ok
Cosanre flelen s |
| cndgariges
virata
ate gficauea /1P
cuavire
vaupés
b Ecuagor P bk
Vi
v rera
9000000000 6700000000 -B400000.000  -B100000.000 700000000 7500000000 720000
LEYENDA
HECTAREAS CULTIVADAS DE COCA
0-50 ESCALA
50-500 95 0 95 190 285 380 km
£ 500 - 5000 - ——)
B 5000 - 20000
. 20000 - 65000

1

o000 00000000E 000000009 0000005 0000000021 000'0000¢

000'00000E-

nofe





image5.png
600000 900000 1200000

300000

~300000

9000000

8700000

8400000 8100000 7800000 7500000

o s providenciay sialcoaina

[ DENSIDAD RELATIVA DE CULTIVOS DE COCA EN COLOMBIA 2013 |

—r
=

[

Venezuela

I~
~9000000

Vs

Gusinia

Ecuador e=h

8700000 8400000 8100000 7800000 7500000
LEYENDA
DENSIDAD RELATIVA DE CULTIVO

0-0,0029 ESCALA

0,0029 - 0,0177 95 0 95 190 285 380km
£ 0,077 - 0,0535 -
10,0535 - 0,2597
- 0,2597 - 0,5462

\
35
|
J
0000021

000005t

000009 000006

00000€.

00000€-





image6.png
T500000]

7200000

560000

300000

300000

0,003 - 0,0192
£0,0192 - 0,1156
= 0,156 - 0,3075
. 0,3075 - 0,8524

95 0 95 190 285 380Kkm
- — )

Rl kil R il T il
[DENSIDAD RELATIVA DE CULTIVOS DE COCA EN COLOMBIA 2016]
s s rovidenaySafcatna
\\ B’
e
N S
BTy i
LKF\
Venezuel
%;d?
f
—M/R\w
K Ecuat Amazonas
) erati
perd
00000 700000 -as00000 8100000 7800000 7500000
LEYENDA
DENSIDAD RELATIVA DE GULTIVO
0-0,003 ESCALA

000008 00005 ovonozs oonoos|

ooooe.

00000~





image7.png
R o T S TO000T BT g

I I I | I
[DENSIDAD RE!

1500000

LATIVA DE CULTIVOS DE COGA EN COLOMBIA 2018)]
ot provisencay Sl cotana
N
Venezuela
5
R Ecuador Amazonss
Brasil
:
9000000 8700000 00000 100000 7800000 7500000
LEYENDA
DENSIDAD RELATIVA DE CULTIVO
0-0,0032 ESCALA
0,0032 - 0,0144 95 0 95 190 285 380km
£ 0,014 - 0,0889 - )
10,0889 - 0,3606
. 0,3606 - 0,8459





image8.png
1050000 1400000

700000

350000

350000

5750000 ST S0 7700000 7350000 |
. [DENSIDAD RELATIVA DE CULTIVOS DE COCA EN COLOMBIA 2023]
i Andrs Provdenciay Sinta Catalina H

0000+

{ Edlador Amsonas

be Brasi

P ¥

Vi
f pert
8750000 8400000 -s650000 7700000 7350000

LEYENDA
DENSIDAD RELATIVA DE CULTIVO

0-0,02 ESCALA

0,02-0,082 95 0 95 190 285 380km
£ 0,082 - 0,309 - — )

309 - 0,575

- 0,575 - 1,705





image9.png
Hectareas de cultivos de coca y tasa de deforestacién 2023

rovidencia y Santa Catalina

10°N

5°N

0

‘Amazonas

1 T. deforestacion -

Hectédreas de coca -

5°S
82°W 80°W 78°W 76°W T4°W 72°W 70°W 68°W




image10.png
Hectareas de cultivos de coca y homicidios 2023

rovidencia y Santa Catalina

10°N
5N
0
1
8
: N
E
s
T
1 Hectdreas de coca >
5°s

82°W 80°W 78°W 76°W T74°W T72°W 70°W 68°W




image11.png
Hectareas de cultivos de coca y cobertura de acueducto 2023

rovidencia y Santa Catalina

10°N

5°N

0

1-Cobertura acuedusto

Hectdreas de coca -

5°S
82°W 80°W 78°W 76°W 74°W 72°W 70°W 88°W




image12.png
Hectareas de cultivos de coca y tasa de desempleo 2023

rovidencia y Santa Catalina

10°N
5N
00
1
°
°
2
£
2 Amazonas
S
°
3
©
&
2 Hectdreas de coca >
5°s

82°W 80°W 78°W 76°W 74°W 72°W 70°W 88°W




image13.png
0.000 '300000.000 600000.000 '900000.000 1200000.000

~300000.000

~9000000.000 6700000000

5an Andrés Providenday Santa Catalna

) Ecuador

/5 /
5000000000 -5700000.000
Leyenda

Mapa de Clusters LISA

[ No Significativo (29)
I Alto-Alto (1)

-Bajo (1)

[ Bajo-Alto (1)

[ Alto-Bajo (0)

8400000000

5100000.000  -7800000.000 7500000000

[ CLUSTERES DE CULTIVOS DE COCA 2013 |

Perts

8400000000

Venezuela

Brasil

-8100000.000  -7800000.000  -7500000.000

ESCALA
95 0 95 190 285 380km
-

0.000 300000000 500000.000 900000.000 __1200000.000

~300000.000





image14.png
0.000 '300000.000 '600000.000 '900000.000 '1200000.000

-300000.000

5000000000 -6700000.000

5an Andrés Providenday Santa Catalna

) cuador
soo0o0000 5700000000

Leyenda

Mapa de Clusters LISA

[ No Significativo (27)
I Alto-Alto (2)

B Bajo-Bajo (1)

[ Bajo-Alto (2)

[ Alto-Bajo (0)

5400000000

100000000 7800000.000 7500000000

[[CLUSTERES DE CULTIVOS DE COCA 2016 |

8400000.000

Perty

Venezuela

Brasil
100000000 7800000000 7500000000
ESCALA
95 0 95 190 285 380km
-

1200000000

0000 300000000 520000000 900000000

300000000





image15.png
5000000000 6700000000 5400000000 8100000000 7800000000 750000000
sonpnstsprosgenday oo CEUSTERES DE CULTIVOS DE COCA 2019 |
g
g
H
g
8
) cuador o
H 4
g /i perts
7 145 g / ,
SOOMOG  S700000000 4400000000 10000000 7eAGA0GD 7500000000
Leyenda
Mapa de Clusters LISA
[ No Significativo (28) ESCALA
I Alto-Alto (1) 95 0 95 190 285 380 km
I Bajo-Bajo (1) [ —
[ Bajo-Alto (2)
[ Alto-Bajo (0)

0000 300000.000 20000000 900000000 1200000000

300000.000





image16.png
Tso0000 Jo

200000000

00000000 600000000

500

300000.000

500000.000

SH00000.550

onAndrés rovidendiay Sana Cotalna

5000000000

0000550 FH0000 550

FI00000 550 TR T S

CLUSTERES DE CULTIVOS DE COCA 2023

Ecuador.

700000000 B100000000

Leyenda

Mapa de Clusters LISA
1 No significativo (25)

I Atto-Alto (3)
I Bajo-Bajo (2)
[ Bajo-Alto (2)
(] Alto-Bajo (0)

Venezuela

Brasil

5100000000 7800000000 7500000000

95

0

-_——

ESCALA
95 190 285 380 km

0.000 300000000 500000000 00000000 1200000.000 15000000

300000000





image17.jpg
Data set Departamento

Dependent Varisble : dens/_ulti lNumber of Obssrvavions: 32
tean dependent var 0,10752 Number of Variables e

5.D. dependent var 0,317355 Degrees of Freedom 2¢
R-squazed 0385328 E-svavisvic 2,75173
Adjusted R-squared 0,224158 Prob(s-stavisvic) 0,0375051
Sum squared residual 2,05708 Log likelinood 11,60258
Sigma-square 0,08065€5 Akaike info criverion 1s, coe
5.%. of regression 0,288002 Schuarz criverion 23,3008
Signa-squaze ML 0,0655337

S.% of regression ML:  0,25555¢

Varisble Cosszicient Std.Zzzor  c-Stavistic  Erobabilicy
consTANT  -0,321542 0,324754 -o,55138  0,3306¢

G recurses 00473332 0,0383753 137825 01787
[ 0,08e1741 -2,3211  0,02652
®. Jueces o,116178 0,0402105 268518 0,007¢5
N verass  -0,04edsss 0.02¢s824 175871 0,05051
biMe De X 0,0210715 0.0Ls€178 Liaslss  o1e137

REGRESSION DIAGNOSTICS
MULTICOLLINEARITY CONDITION NUMBER  17,533285
TEST ON NORMALITY OF ERRORS

r=sT oF vazuz rRoB.
Jarque-Bera 2 55,0808 0,00000
DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY
RANDOM COEFFICIENTS
r=sT oF vazuz rRoB.
Breusch-Pagan test 5 52,3385 0,00000
fosnker-Bassett test S 13,13 0.0182¢
DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE
FOR WEIGHT MATRIX : Departamento

(zow-standsrdized veights)
resT w1/oe varvs zRoB.
toran's T (error) 0,263 2,5580 0,00545
Lagrange Maltiplier (lag) 1 ;8385 0,02782
acbust i (lag) 1 0/155¢ 0,¢s502
Lagrange Malviplier (error) 1 14,8483 0,027
Robust 1M (error) 1 0,200 0,070
Lagrangs Multiplier (SARMA) 2 5 0440 0,08030





image18.jpg
lagged dens/_uli

-«

Woran's | 0.147 (solstes in weghis are removed)





image19.jpg
s oo
SmemRY OF OUTEUT
Dats set

Spatial Weight
Dependent Variable

dens/_ulci

Mean dependent var 0,107520
5.D. dependent var 0,317385
Lag coeff. (Lambda) 0, e5547
R-squazed 0,c824
Sq. Correlavion i

Sigma-square 0,083541¢
5% of regression 0,232283

SPATIAL ERROR MODEL -
Deparcamento
Deparcamento

MAXIMUM LIKSLIHOOD SSTIMATION

Number of Opservaticns
Number of Varisbles
Degrees of Freedom

R-squared (USE) -
Log likelinood
Aksike info criterien

0, 436152
11,127¢

Sehwazs criverion 15,522

[ES—

s-value

Erobabilicy

Varisble Cosszicient
consTaNT  -0,411508

G recurses 00426635
C. snorzs  -0,0510203
®. Jueces 0,122¢72
N verass  -0,041208¢
biMe De X 0,0215578
rivy 0,4¢5547

0,254407 L1752 0,10877
0,0277553 1,531 01247
0,0378335 -2,30578  o,0Lels
0,0318412 3.es263  0,00012
0,0203525 -2,02455  0,04251
0,011¢85¢ 1.ee1e3  0,0s58¢
0,152355 2,ss2e1 0,058

REGRESSION DIAGNOSTICS
DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY
RANDOM COEFFICIENTS

tssT

Breusch-Pagan test

DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE
SPATIAL RROR DEPENDENCE FOR WEIGHT MATRIX

rssT
Likelihood Ratic Test

o8 vazuz rRoB.

s s7,0785  0,00000
Deparcamento

oF vazuE rRoB.

1 44783 0,03833

END OF REPORT





image20.jpg
REGRESSION

SUMMARY OF OUTEUT: SPATIAL LAG MODEL - MAXIMUM LIKELTHOOD ESTIMATION

Data set Deparcamento
Spatial Weight Deparcamento

Dependent Variable : dens/_ulti Number of Observavions
tean dependent var 0,10752 Number of Variables
5.D. dependent var 0,317355 Degrees of Freedom
lag coefz.  (Rno) 0,3¢e375

R-squazed 0,437018 Log likelinood

Sq. Correlasion - Hksike info cricerien
Sigma-square 0,05€7015  Schuarz eriterion

5% of regression 0,238121

0,00€31501
13,587
24,2475

Varisble Costficient  Std.Zzrer z-value  Probabilicy
W_dens/_ulci 0,3¢€375 0,157615 1,85357  0,0e374
CoNSTANT -0, 434643 0,273511 Cisees  o112se
G recurses  0,04s4362 0,0288254 1,57¢2¢ 011857
Csherza  -0,100883 0,0387305 -2,ese38  0,00750
®. Jueces 0,126507 0,0338885 373305 000015
N verdss  -0,0474055 0,0223¢53 -2;115€2  0,0340
DiMe De X 0,022¢8€3 0,01225¢ 1,85103 0,067

REGRESSION DIAGNOSTICS
DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY

RANDOM COEFFICIENTS

rzsT o vazuz
sreusch-Pagan test s 57,¢85¢

DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE
SPATIAL LAG DEPENDENCE FOR WEIGHT MATRIX : Departamento
r=sT oF vaLUE
Likelinood Ravio Test 1 3,6186

sRoB.
6,00000

sRoB.
0,05714

i e





