Redes de narcotrafico en México: ;qué
informacion nos pueden dar las matematicas?

José Antonio de la Pefa

Resumen

El uso de redes para modelar algunos fenomenos, tales como el narcotrafico, desde el punto de
vista matematico, se ha extendido. Se han desarrollado investigaciones que han analizado este
tipo de redes en distintas partes del mundo, incluyendo el caso mexicano. Es posible entender la
operacion de la economia del narcotrafico estudiando la estructura y la evolucidn de las redes
sociales que apoyan sus actividades. Consideramos en detalle un modelo colombiano aplicado a
la realidad mexicana.
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Drug trafficking networks in Mexico: What information can mathematics give us?

Abstract

The use of complex networks to model different phenomena, such as drug traffic, has gained mo-
mentum. There are articles studying those networks, including the Mexican case. The analysis of
the social networks supporting the trafficking activities is essential to understand the economic
background. We consider in more detail a Colombian model applied to Mexican reality.

Keywords: Drug trafficking, drugs, models, networks, connections.
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Los problemas

Las noticias en México ganan en dramatis-
mo dia con dia: hasta el afio pasado, el afio
mas violento en la historia reciente del
pais habia sido 2011, todavia en la admi-
nistracion de Felipe Calderdn (2006-2012),
con 22409 homicidios, de acuerdo con da-
tos del Secretariado Ejecutivo del Sistema
Nacional de Sequridad Publica, cuando la
guerra frontal contra los narcotraficantes
estaba en su apogeo. En la grafica 1 se
muestran datos anteriores a 2011.

Ese afio, las muertes vinculadas al
crimen organizado representaron casi el
60% del total. El afio 2017, el penultimo
de Enrique Pefia Nieto como presidente,
fue el aflo con mas asesinatos en México
de las ultimas décadas, con 25339 homi-
cidios dolosos, un 23% mas que el afo
anterior. Ese afio cerr6 con 18989 ejecu-
ciones del crimen organizado, un alza de

550% con respecto del afio anterior -des-
taco Semaforo Delictivo, una ONG mexi-
cana en un comunicado-. La tasa anual de
homicidios por cada 100 mil habitantes en
el pais es ahora de 21. Los estados con ta-
sas superiores a 40 son Colima (99), Baja
California Sur (76), Guerrero (65), Baja Ca-
lifornia (61), Sinaloa (45) y Chihuahua (43).
Resulta ilustrativo comparar estos datos
con las zonas de influencia de los diferen-
tes carteles de la droga (Mapa 1).

Estados Unidos es un mercado lucra-
tivo para las drogas ilegales. Casi el 90%
de la cocaina que se vende en ese pais
pasa a través de México; la mayor parte
de las metanfetaminas que se vende en
Estados Unidos se fabrica en México y casi
todos los laboratorios son conducidos por
mexicanos.

Los carteles mexicanos son responsa-
bles del flujo de la cocaina, la heroina y

Grafica 1. Asesinatos en México relacionados con la lucha contra las drogas
antes de 2011
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Mapa 1. Zonas de influencia de los carteles de la droga en México
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la mariguana que transita entre Latinoa-
mérica y los Estados Unidos. Frecuente-
mente, estos carteles usan personas meéxi-
co-americanas y otros traficantes latinos
para distribuir sus narcoticos en Estados
Unidos (Mapa 2). Una parte de la guerra
entre diferentes carteles se explica por la
disputa del norte de México por el trafico
hacia Estados Unidos de drogas.

Entendiendo las redes de narcotrafico
Los métodos matematicos han mostrado
su utilidad en muchos temas. Por supues-

to, las bondades de la modelacion mate-
matica dependen de la cantidad y calidad
de la informacion conque se cuente para
insertar en el modelo. El uso de redes
para modelar algunos fenomenos, des-
de el punto de vista matematico, se ha
extendido ampliamente y las redes del
narcotrafico no son la excepcion (Pichar-
do y De la Pefia, 2018). Se han desarro-
llado investigaciones que han analizado
este tipo de redes en distintas partes del
mundo, incluyendo el caso mexicano. Las
investigaciones muestran las ventajas de
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Mapa 2. Las principales rutas internacionales del narcotrafico
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estudiar las redes del narcotrafico: de-
terminar la estructura subyacente de las
redes y propiedades relacionadas, tales
como la resiliencia y la comunicabilidad
entre los individuos para identificar la im-
portancia relativa de los individuos de la
red, entre otras. Estas propiedades pueden
ser fundamentales para planear la des-
articulacion de estas redes, lo cual tiene
implicaciones en materia de seguridad y
salud publica.

Como un ejemplo del terrible grado
de impunidad y la debilidad del Estado de
derecho en México, citamos el hecho de
que en todo el pais hay solo 30 800 perso-
nas encarceladas por asesinato, mostran-
do ademas, la cantidad de crimenes sin
resolver. El panorama actual del crimen
organizado en México es extremadamen-
te fluido. Por ejemplo, en Beyond 2072,
Sam Logan y James Bosworth describen
la multiplicacion de grupos criminales
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en México, cuando “brincan” de solo seis
grupos significativos que se habian conta-
do en 2006.

Ninguna empresa ilegal puede pro-
ducir, traficar y distribuir drogas ilicitas
sin un sistema de defensa y corrupcion
que preserve la propiedad, vele por la se-
guridad y garantice el cumplimiento de
los contratos en todos los eslabones
de la cadena, no solo ante la persecu-
cion de las autoridades sino ante la ac-
cion violenta de narcotraficantes rivales
(Raffo y Segura, 2015). Los agentes que
trabajan para proteger a una empresa
criminal, a quienes en adelante llamamos
agentes de defensa y corrupcion, suelen
realizar sus actividades de defensa, coer-
cion y corrupcion como asalariados, y se
pueden catalogar como informales porque
la ley y el Estado no protegen estas acti-
vidades por su ilegalidad (Martin, 2008).
Martin resalta que la ilegalidad de estas



actividades asalariadas nada tiene que ver
con el tamaiio de las organizaciones, pues
son empresas que en el conjunto de toda
la cadena productiva pueden tener gran
escala, muchas veces de indole trasnacio-
nal. Sus estructuras pueden tener diversos
niveles de complejidad y sofisticacion de-
pendiendo de la oferta y la demanda de
defensa de los narcotraficantes. El ejem-
plo de Colombia es ilustrativo: durante las
ultimas tres décadas el sistema de defen-
sa de los narcotraficantes ha cambiado a
medida que el negocio ha evolucionado.
Pueden ser cuerpos de defensa personal
integrados por escoltas y guardaespaldas,
como los que mantenian durante los afios
setenta y ochenta; bandas de sicarios
al servicio de los carteles, como las que
formaron los carteles de Cali y Medellin
en los afos ochenta y la primera mitad de
los noventa; o alianzas estratégicas con
grandes grupos armados paramilitares o
guerrilleros, que se hicieron mas frecuen-
tes desde el comienzo de los noventa, con
la entrada de lleno al negocio de las FARC
y las AUC. Hoy estos aparatos de defensa
dependen en mayor medida de la accidn
de diversos grupos armados ilegales, en
particular, de bandas criminales que tra-
bajan para narcotraficantes o en asocia-
cion con ellos.

Esto coincide con el analisis antro-
pologico de Silva de Sousa (2004), para
quien el funcionamiento del narcotrafico
depende de tres fendmenos estructurales:
uso racionalizado de la violencia ilegiti-
ma, corrupcion y "valor confianza", el cual
alude a los vinculos estrechos, a veces de
parentesco y amistad, que respaldan las

transacciones ilegales. De acuerdo con
este autor, "el uso agresivo de la fuerza
fisica (violencia) ilegitima (desde el pun-
to de vista estatal) es la regla, e incluso
representa uno de los medios predomi-
nantes para hacer cumplir los contratos
entre los agentes del sistema de comer-
cio iliciton. Y afirma que la corrupcion
es un recurso para hacer cumplir los
acuerdos entre los agentes del negocio
ilicito, por lo que es "también otro pun-
to diferencial en la relacion social que
predomina en [...] la economia ilicita y
en las redes informales de transacciones
economicas”

Redes: notas histdricas
Una red se puede pensar como un conjun-
to de puntos y un conjunto de lineas que
los unen. En ese sentido, en una red del
narcotrafico, los puntos son los narcotra-
ficantes y hay una linea que une a un nar-
cotraficante con otro si, por ejemplo, han
hablado por teléfono, o si se les ha visto
€n una reunion, entre otras posibilidades.
Las redes del narcotrafico han sido
estudiadas recientemente (Pichardo y de
la Pefia, 2018; Morselli, 2009) con las téc-
nicas desarrolladas en lo que se conoce
como analisis de redes sociales (ars o sna,
por sus siglas en inglés). El ars se remonta
a mediados del siglo pasado, cuando un
grupo de socidlogos comenzaron a usar
este tipo de modelos para caracterizar las
interacciones dentro de grupos sociales
(Kolaczyk y Csardi, 2014). Sin embargo,
el analisis matematico de redes tiene sus
antecedentes en los trabajos de Kirchoff
sobre circuitos eléctricos, y en las estruc-
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turas moleculares en quimica con Cayley
y Sylvester en el siglo XIX.

El término redes complejas fue acu-
fiado en el estudio de los sistemas dinami-
cos o complejos, y desde hace unos afos
ya se habla de una ciencia de las redes
(Barabasi, 2016).

A las redes relacionadas con narco-
trafico también se les llama redes oscuras
(Duijn y Klerks, 2014), ya que no solo son
redes sociales operando en contextos cri-
minales, sino que deben considerarse los
arreglos que las mantienen encubiertas y
las interacciones fuera y dentro de la red.
Las redes del narcotrafico han sido explo-
radas con distintos alcances, en buena
medida por lo complicado de tener datos
confiables y las limitantes inherentes a los
mismos. Aunque internacionalmente ya
hay varios trabajos de investigacion sobre
estas redes (Agrestre et al, 2016; Duijn y
Sloot, 2015; Bright y Delaney, 2013), don-
de se muestra la conveniencia de analizar
estas redes desde una perspectiva mas
matematica. En el caso de México, la in-
formacion es mas limitada pero ya hay
algunos primeros resultados (Espinal-En-
riquez y Larralde, 2015; Dell, 2015).

En este trabajo consideramos con
cierto detalle el modelo de Raffo y Segura
(2015), que es el mas completo que co-
nocemos sobre el funcionamiento de las
redes de narcotrafico. Intentaremos dar
cuenta de resultados de aplicar este mo-
delo a la realidad mexicana (mientras Ra-
ffo y Segura lo aplican en Colombia). Las
diferencias mas importantes se encuen-
tran en las bases teoricas del modelo y su
justificacion, pues en lugar de encontrar
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condiciones para el equilibrio de Nash en
la solucion del modelo, calculamos mas
simplemente el radio espectral de cier-
tas matrices. En su momento indicaremos
donde se hallan estas diferencias.

El modelo

Como redes de crimen organizadas, las del
narcotrafico tienen dos componentes: una
subgrafica de produccion y trafico, y otra
de defensa y corrupcion. Por sencillez, se
supone que en el primer componente solo
se encuentran los productores y trafican-
tes —a quienes llamamos narcotrafican-
tes-, y, en el sequndo, diversos agentes
de defensa y corrupcion (que en adelante
solo llamaremos agentes). No obstante, en
la realidad no es raro que algunos agentes
pertenezcan al mismo tiempo a ambos ti-
pos de redes.

Las relaciones laborales entre nar-
cotraficantes y agentes corresponden a
un tercer subgrafo: una red bipartita que
muestra las interacciones estratégicas en-
tre estos dos tipos de personas. Se supone
que los agentes trabajan para los narcotra-
ficantes haciendo diferentes tareas ligadas
a los aparatos de defensa, a los dispositivos
de coercidn, a los dispositivos de corrup-
cion o a combinaciones de estos. Esto es
realista, pues aunque son actividades ile-
gales, el trabajo en esas actividades gene-
ralmente es asalariado (Martin, 2008).

Es clave entender que las relaciones
laborales entre los narcotraficantes y los
agentes estan mediadas por vinculos so-
ciales basados en la confianza y la lealtad,
de modo que aunque todos los agentes son
potencialmente contratables, solo los que



mantienen vinculos sociales con el narco-
traficante terminan siendo sus empleados.

El ejemplo 1 debera aclarar estas
nociones. Las lineas grises constituyen la
grafica de produccidn y trafico, el trian-
gulo verde, la grafica de defensa y corrup-
cion, finalmente, las aristas negras consti-
tuyen la grafica bipartita de las relaciones
entre las dos primeras.

Algunas nociones teoricas sobre redes

Una red también se puede ver como un
objeto matematico, llamado grafica. Mas
formalmente, una grafica G = (V, E) con-
siste de un conjunto de vértices o nodos V
y un conjunto Ede pares de vértices, lla-
mados aristas (enlaces). En la figura 1 se
muestran dos graficas, la Gy la H; las dos
tienen el mismo conjunto de vértices, pero
no el mismo conjunto de aristas. La dife-
rencia entre las aristas radica en que la
grafica Ges no dirigida, entonces la arista

Ejemplo 1

(A, B) es igual a la arista (B, A), mientras
que la grafica Hes dirigida; en este caso
la arista (B, A) ni siquiera existe, mientras
que la arista (A, B) si.

Un concepto fundamental para estu-
diar una red o una grafica es el de matriz
de adyacencia; en la figura 1 se observan
las matrices de adyacencia de cada gra-
fica. Si las graficas no tienen aristas re-
petidas entre dos nodos y no hay aristas
que inician y terminan en un mismo nodo
(Ilamados lazos), la grafica se llama sim-
ple. La matriz de adyacencia A de una red

Figura 1. Graficas con sus respectivas matrices de adyacencia
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simple es la matriz con elementos o entra-
das tales que

1si hay una arista entre el
vertice i y el vértice j

0 si no la hay

En adelante, el numero de nodos de
una red G se denotara por N(G)y el nu-
mero de enlaces por E(G). El grado de un
vértice es el numero de conexiones que
tiene. Por ejemplo, en G (figura 1) el grado
del nodo A es 2, porque tiene dos aristas
y el grado de C es 4. Como notacion, el
grado del i-ésimo nodo se denotara como
d(i); entonces el grado de D en Gse puede
escribir como d(D) = 3. En el caso de las

Figura 2. ;Cual nodo es mas pesado?

Una red, en sentido matematico, esta formada
por nodos unidos por aristas. Cada nodo tiene
un "peso” diferente en la red, de acuerdo conel
papel del nodo en la conectividad de la red. El
peso del nodo se determina de acuerdo con
un teorema de algebra lineal, conocido bajo
el nombre de Teorema de Perron. En la red
dibujada, el nodo marcado con el cuadrado
tiene el mayor peso, seguido por el nodo
marcado por el circulo. El peso de los nodos
en la red de links entre las paginas de Internet
es la base del calculo que hace Google para
establecer sus respuestas a consultas. Este
criterio puede usarse también para la toma de
decisiones: ;donde construir una estacion de
trenes importante en la red ferroviaria?, idonde
colocar un laboratorio nacional que dé servicio
a instituciones de una region?
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redes dirigidas, hay dos tipos de grado: de
entrada (d") y de salida (d").

Decimos que una red es de mundo
pequenio, si se puede llegar en pocos pa-
sos desde un nodo a otro en la red, en-
tendiendo pasos como las aristas que hay
que recorrer para ir de un vértice al otro.
Por ejemplo, en febrero de 2016, Facebook
publicd que con solo 4.57 pasos (en pro-
medio) se puede llegar de una persona a
otra en el "mundo Facebook”; para esa fe-
cha habia 1.59 billones de usuarios.

Esa distancia promedio se denota por
<[>y se calcula como:

2 N
<’>=m2’fj

i,j=1
i#]

Esto es, se toman las distancias de todas
las longitudes y luego se divide entre el
maximo de aristas que puede haber en
una red. En el caso de la red Gde la figu-
ra 1 se tienen ocho caminos de longi-
tud 1, cinco de longitud 2 y dos de lon-
gitud 3; la suma de las distancias es
veinticuatro, luego solo hay que dividir
entre quince y se tiene </>=1.6.

En Facebook hay miles de millo-
nes de nodos y <[> = 4.57. En 2011, se
hizo un calculo similar y se encontré que
<[>=4.74, pero con la mitad de usuarios,?
y en ese mismo reporte se mostrd que,
en 2008, </> = 5.28, lo que indica que a

1 S. Edunov et al. Disponible en https://research.
facebook.com/blog/three-and-a-half-degrees-
of-separation/

2 J. Ugander et al. (2011).The Anatomy of the
Facebook Social Graph, arXiv.



medida que la red crece la distancia pro-
medio decrece.

Evidentemente, estudiar el fenomeno
del mundo pequefio en las redes del nar-
cotrafico es fundamental, porque permite
identificar qué tan rapido se puede llegar
de un individuo a otro. Una aproximacion
muy sencilla, partiendo del modelo de red
aleatoria de Erdds-Ranyi, es que una red
es de mundo pequefo si

_ InN

0 In{d)

Donde In x denota el logaritmo natural
de x. Por ejemplo, si la red G es reqular
con d(x)=3 para cada vértice x, entonces
<d>=3vy In 3=1.098. En ese caso, </>
es aproximadamente = In N; a medida
que la red crece, la distancia promedio
también crece.

Los supuestos

¢Quiénes participan en las redes del nar-
cotrafico? Los narcotraficantes y todos los
agentes que trabajan para ellos, a quie-
nes también llamamos agentes de defen-
sa y corrupcion. Como dijimos antes, estos
agentes suelen realizar sus actividades de
defensa, coercion y corrupcion como asa-
lariados, y se pueden catalogar como in-
formales, porque la ley y el Estado no pro-
tegen estas actividades por su ilegalidad.
Obviamente, la ilegalidad de estas activi-
dades asalariadas nada tiene que ver con
el tamafio de las organizaciones, pues son
empresas que en el conjunto de toda la
cadena productiva pueden tener gran es-
cala, muchas veces de indole trasnacional.

Sea N={1,2,..,n} el conjunto de nar-
cotraficantes y agentes de la red. El gra-
fo de toda la red se denota (N,V), donde
N es el conjunto de nodos de la red y V
el conjunto de vinculos entre ellos (en
adelante se denota como g). Cuando un
par de agentes /iy j estan conectados,
9,= 1, de lo contrario estan desconectados
y g;=0. Por convencion, se supone que
9,=0,y que los vinculos son reciprocos;
de modo que g;;=g;;,Vi,Vjeg. Es con-
veniente definir una particion N={N_, N }
que separa el subconjunto de narcotrafi-
cantes (denotados 1, 2,..., n) en N de N,
(denotados 1', 2',.., n') conjunto de agen-
tes. Se supone que N =1y que N, >2, de
modo que n=3. Sea (N, V) el sub grafo
que representa las relaciones sociales de
los narcotraficantes entre si, y que se de-
nota también como ¢". Frecuentemente
se supone que este grafo es completo, un
clique, de modo que Vi,Vkeg', g, =1.
Formalmente, gT={ikeg|i, keN'}. Sea
N.(g")={k : g; €9"} lavecindad del nar-
cotraficante jen g".Si este subgrafo consti-
tuye un clique? d;(i)=N;—121, VieN;.

Por su parte, (N,,V) es el subgrafo
que representa las relaciones sociales de
los agentes entre si, y que se denota como
g¢°. Finalmente, ({N, N}, V) es el grafo
bipartito que describe las relaciones so-
ciales entre narcotraficantes y agentes.
Este subgrafo se denota también como
g°. Se supone que cualquier agente esta
conectado con al menos un narcotrafi-
cante, de modo que d°(j)>1, VjeN,. Se

3 Clique=subgrafica completa; es decir, todos sus
vértices estan relacionados de manera simple.
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supone también que cada narcotraficante
esta conectado con al menos un agente,
de modo que d®(i)>1, VieN;.

Se supone que toda la cadena pro-
ductiva de las actividades ilicitas esta al
mando de los narcotraficantes. La funcion
de ganancias esperadas que un narcotra-
ficante i esta dada por:

Elil=) [p(1-2)TTg;q(,)]
j=1

—su(i)—w(i)zej'(i)g,-j,
=1

—-p)w) Y e (Ngy] A1)
ji=1

donde p es la probabilidad de superviven-
cia del narcotraficante, y (1-p) la proba-
bilidad de ser asesinado; IT es el precio
de las drogas, que se supone dado; q(/)
es la cantidad de drogas que vende j, en
particular, 2;:1gy-q(j) es la cantidad
de droga que / vende a los otros narco-
traficantes (aqui, hacemos 9;= 1): ses el
salario que paga a los trabajadores que
laboran directamente en la produccion de
estupefacientes en cualquier eslabon de la
cadena, y también se supone dado; u(/) es
la cantidad total de trabajadores “produc-
tivos” que contrata i. La variable z es la
probabilidad de interdiccion y destruccion
de las drogas; el gobierno controla esta
variable de politica y que se supone exo-
gena. En consecuencia, 1-zes la propor-
cion de produccion ilicita que sobrevive a
las politicas de restriccion vy, en particular,
de interdiccion y destruccion de drogas. La
razon por la que ITy sse suponen dados es
que es razonable considerar que la estruc-
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tura mercantil de estos mercados -ligada
a la tecnologia de produccion y trafico de
drogas- es competitiva y tiene barreras a
la entrada. Llamamos al IT'=p(1-2z)I1
precio final de la droga.

Por otro lado, w(i) denota el salario
que i paga a los agentes que contrata; e(/)
es el vector (e, (i), ... en[w,(i)) del nivel de
esfuerzo de cada agente contratable para
un narcotraficante, de modo que ej.(i)gl.j
capta el esfuerzo realizado por j' para j,
dada la posible existencia de un vinculo
social entre iy el agente j; en consecuen-
cia, si g,=1se activa un vinculo laboral
entre iy j', en caso contrario 9,=0. Aqui,
el-i) = (e (-1 ... en(d).(—i)) es el vector del
nivel de esfuerzo de los agentes para con
los demas narcotraficantes. Aunque estos
niveles de esfuerzo no aparecen explicita-
mente en la funcion de ganancias de los
narcotraficantes, como se vera mas ade-
lante, p depende de estos.

Los costos en trabajo “productivo”,
s u(i), no entran en el costo esperado de
ser eliminado J, porque el modelo se limita
a las decisiones de defensa y corrupcion.
En este modelo no se analizan las decisio-
nes de produccidn, sino solo las transac-
ciones laborales basicas para el funciona-
miento de la tecnologia para el conflictoy
la corrupcién del narcotrafico.

El mercado requiere (A g)(i/) unidades
de droga distribuidas a través de los nar-
cotraficantes i. Para el "mercado externo”
quedan

y()=1T'(g—A g)(1)~(s u)()
+Hp-2w(Y e;(Ng; .(2)
j=1



unidades de droga, a razon de IT' ddlares
(u otra unidad monetaria) por unidad, a
ser distribuidas por los distintos /. ;Cuando
existen soluciones de esta ecuacion?

El problema de sustentabilidad es
saber cuando es y > 0, siendo q > 0. Ob-
sérvese que en la produccion de drogas
que determinan las g(i) no se incluyen las
elecciones de demanda de trabajo pro-
ductivo ni el efecto directo del aparato de
defensa. Es decir, no se modela la lucha
por el dominio de |a tierra entre los narco-
traficantes y el gobierno ni la de los nar-
cotraficantes entre si. Por ello, se supone
que el término

n

Z[q—A g-11""s u]

=

esta dado para cada narcotraficante. Co-
mo es un mercado competitivo en su
componente productivo, se puede supo-
ner que este término -que representa el
beneficio neto de la produccién de drogas
(sin descontar los costos de defensa y co-
rrupcion)- es idéntico para todos los nar-
cotraficantes, de modo que

(1,-A)g-TT""'su=q-Aq-T1""su
=q01n'

para alguna g,>0. Ahora bien, A es una
matriz invertible con radio espectral

p(A):(méximo{|u|: L4 valor propio de A})

Sip(A)<1, entonces 1 -Aes invertible. En
ese caso,

Caminos en una grafica

Dada una grafica G con matriz de adyacencia
A(G)=(0Xy] de tamafio n x n, el numero de ve-
cinos c(x)=2jaxy de x es la suma total del
renglon x, de manera que el promedio del nu-
mero de vecinos es

S)— Z 0y
xy—1

Llamamos a ) al numero de caminos de lon-
gitud k que van de x a y. Observemos que se
obtienen de la siguiente manera:

otV=Y oo,

Finalmente, las potencias de A(G) son pre-
cisamente A(G)" :a(xll‘,).

Recordemos que el nimero de Dunbar de G
es D(G)= max{c(x): 1<x<n}. Mostraremos por
induccion sobre k que:

max{a2:1<x, y<n}<D(6)"
En efecto, para k=1,

ag/) = zzaxzazy —2 axz = G)

Supongamos el resultado cierto para k, en-
tonces calculamos para k+1:

(2k+2) Z a(2k) D(G) ( ) (G)kﬂ_

€S una serie convergente y estrictamente
positiva. Entonces, 0<(1,—A)g—TI""'s u,
siysolosi, IT''su<(1,~A)g, siysolosi,
s(1,—A) lu<IT'g.

Muchas conclusiones pueden obtenerse
de esta ecuacion. Por ejemplo,
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Figura 3. Valores propios de la grafica G
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La grafica G de una red social formada por tres clanes de tamafio 2, 3 y 4 y un individuo (negro)
que no pertenece a ningun clan. Consideramos la matriz de adyacencia A(G) de la red con ecuacion
caracteristica

X0 17x8-14x" +90x° + 144x° - 89x* - 338x* - 253X* - 56X+ 4=0
que tiene soluciones r=3.24,2.72, 2, 0.56, -1 con multiplicidad 4, -2 y -2.02. El radio espectral r tiene
un vector de Perron asociado u, cuyas coordenadas (todas positivas) las escribimos sobre los vértices
de la grafica, de manera que

AG u=ru.

Los valores de u nos llevan a identificar el vértice verde como el /iderde la red G, sequido en importancia
por el vértice negro. Por supuesto, estos calculos se llevan a cabo con programas de computo. Nosotros

hemos usado Mapple.

s(1,+p(A)A)u<Il'q

que establece una relacion entre el sala-
rio s que paga /, el numero de asalariados
u(i) y el monto final obtenido por ien la
venta de droga.

Otro tipo de conclusiéon que se ob-
tiene, es que la probabilidad de super-
vivencia p de i depende en forma direc-
tamente proporcional de los vinculos
que los narcotraficantes poseen con los
agentes, e inversamente de los vincu-
los que estos ultimos tienen con otros
narcotraficantes.

Solucidn general

Consideremos la matriz de adyacencia
A=[g,] que es simétrica y A se parte en
bloques:
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Sea q=(q(/)) el vector de cantidad (de dro-
ga vendida) y w=(w(i)) donde w(i) deno-
ta el salario que i paga a los agentes que
contratay u(/) la cantidad de contratados.

Una solucién general de la ecuacion
(2) se obtiene siempre que:

a) Se tengan condiciones para que la
matriz (1 - A)" exista;

b) Suponiendo que a) tenga solucion,
se requiere que

y(i)=IT"(q=Aq)(1)—(su)(i)

n

+(p-2)w(i) X e;:(i)g; 20.

o

j=



Dado que (1, -A)™" es estrictamente
positiva, p < 1 y la matriz A tiene en-
tradas positivas, entonces, la condicion
b) puede desglosarse en dos condiciones
independientes:

(b1) TI'(g—Aq)=su, como vectores; y
(b2) TI'(g—Aq)(i)2su(i)

i

+(2—p)w(i)iej.gij,

siendo el caso mas extremo cuando la red
bipartita g°es completa, esto es,

'

> =n’
j=€i9i=n

(=nimero de agentes en D), para toda |,
cosa que supondremos por el resto de esta
seccion. Asi, (b2) toma la forma,

(b3) IT'(g—Aq)=su+(2—p)n'w.

De esta ecuacion se pueden obtener otras
consecuencias.*

1. Las ecuaciones indican que cuanto mas
grande es la densidad media de las re-
des, menor es el salario que pagan los
narcotraficantes.

a) A medida que los agentes tienen
mas conexiones sociales mutuas en-
tre ellos en g, menores son los sa-
larios que se les pagan, pues cuanto
mas (menos) interconectados estén
entre si, mayores (menores) son las

4 Para estas consecuencias seguimos a L. Raffo L.,
y J. L. Segura, 2015.

b)

externalidades positivas que se ge-
neran entre ellos y, en consecuen-
cia, menor (mayor) el costo de su
esfuerzo laboral, y mayor (menor)
su esfuerzo para un nivel dado de
salarios.

Cuanto mayor (menor) es el nivel
de conectividad promedio de los
narcotraficantes con los agentes,
menores (mayores) son los salarios
que pagan. Este impacto se puede
pensar como un efecto de compe-
tencia. Cuantos mas agentes puede
contratar potencialmente un narco-
traficante, debido a que tienen
vinculos sociales con él, mayor es
su disponibilidad de mano de obra
y, por tanto, mayor es su poder de
mercado y de negociacion frente a
ellos, por lo que termina pagando
menores salarios.

Cuanto mayor es el nivel de conec-
tividad promedio de un agente con
los narcotraficantes, menor es el sa-
lario que devenga, porque para cada
narcotraficante la letalidad aumen-
ta cuando un mismo empleado tra-
baja para mas narcotraficantes, y
esto tiene un efecto negativo en
su probabilidad de supervivencia.
Aunque se podria pensar que una
mayor conectividad de un agente
con los narcotraficantes deberia in-
ducir una mayor demanda relativa
de mano de obra y por ello mayo-
res salarios, el impacto letal de la
mayor conectividad de los agentes
con otros narcotraficantes invierte
esta relacion.
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Las ecuaciones también muestran que
el tamafo de las redes de defensa y co-
rrupcion incide en el salario. Los efectos
de cambios de ny n’son similares a los
analizados en 1.

. Se puede probar que un aumento

(reduccion) del beneficio neto de la
produccion de drogas (sin descontar los
costos de defensa y corrupcion) p, pro-
vocado por un aumento del precio de
la droga aumenta (reduce) los salarios
que pagan los narcotraficantes. Una
mayor rentabilidad neta del negocio
genera incentivos para que los narco-
traficantes demanden mayor cantidad
de trabajo para mantener sus apara-
tos de defensa y corrupcion. Como re-
sultado, los salarios de equilibrio que
pagan a los agentes tienden a subir,
es decir, hay una relacién directa en-
tre el precios de la droga y los salarios
que pagan los narcotraficantes a estos
agentes; debido al impacto positivo de
un aumento de precios sobre los bene-
ficios netos de la produccion de drogas
ilegales.

. El fortalecimiento de la politica de re-

presion de las drogas —captado por un
aumento de la probabilidad de interdic-
cion y detecciéon- induce una baja en
los salarios de los agentes. Este efecto
obedece al impacto de un mayor valor
de z sobre p.

. Las ecuaciones indican que unas redes

de defensa y corrupcion mas densas
llevan inevitablemente a que los nar-
cotraficantes enfrenten menor proba-
bilidad de supervivencia y, por ello, a
la configuracion de tecnologias mas
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inseguras y letales a la vez. La mayor
densidad de las redes debilita los sis-
temas de sequridad de cada narcotra-
ficante, y, al mismo tiempo, mejora su
capacidad para emprender acciones
ofensivas contra sus rivales, que suelen
ser planeadas por los traficantes pero
perpetradas por sus agentes.

. Independientemente de lo indicado por

el modelo, el representante de la ONG
Semaforo Delictivo insistié en la requ-
lacion de las drogas como unica alter-
nativa para hacer frente a la violencia
extrema y concluyo:

Es momento de resolver el asunto de
fondo. Cada droga tiene sus riesgos, no
se pueden reqular de la misma manera.
Es momento de voltear a ver a los paises
que han reducido radicalmente los dafios
como Suiza en el caso de la heroina o
aquellos que incluso han generado nego-
cios con las drogas de uso terapéutico y
medicinal.

7. La discusion anterior pone en relieve la

ineficacia de las politicas de represion
de la oferta en todo el periodo poste-
rior a los afos setenta del siglo pasado.
El modelo da luces a ese respecto: una
mayor represion de las drogas, captada
por una mayor probabilidad de inter-
diccion y destruccion de las drogas, lle-
va a que los narcotraficantes bajen los
salarios que pagan a los agentes. Por
ello, a niveles relativamente bajos de
densidad de las redes de defensa y co-
rrupcion y, por ende, de letalidad de la
tecnologia, el aumento de la probabili-



dad de interdiccion y destruccion de las
drogas reduce la probabilidad de super-
vivencia de los narcotraficantes. Ocu-
rre lo contrario cuando las redes son
relativamente densas y la tecnologia
es mas letal, como sucedio durante la
mayor parte de los noventa y al menos
la primera mitad de la pasada década.
Por esa razon, la politica de represion a
la drogas es mas efectiva en el primer
caso, porque reduce la probabilidad de
supervivencia de los narcotraficantes.

8. El modelo corrobora la existencia de
una relacion directa entre los salarios
pagados a los agentes y los precios de
la droga. Aunque los precios se supo-
nen dados, si se relaja este supuesto y
se supone que los precios son afecta-
dos por cambios en los salarios, se tiene
una explicacion del descenso promedio
en el largo plazo de los precios de la
cocaina y la heroina durante las tres
ultimas décadas.

El problema se diversifica

La historia "romantica" de la droga en
México cuenta que Lai Chang Wong, un
inmigrante chino que naci6 alrededor de
1869 en Hong Kong y que llego a México
en 1911, es uno de los precursores del cul-
tivo de amapola y otras drogas, principal-
mente en Sinaloa. De inicio llego a Esta-
dos Unidos y luego viajé a México, donde
durante 10 afios brindé sus servicios en el
Ejército, pero un balazo lo obligo a dejar
la lucha y comenzo a practicar medicina
naturista en la sindicatura de El Dorado,
Sinaloa. Ahi un sacerdote lo convirtio al
cristianismo y lo bautizé como José Ama-

rillas. Debido a que el hombre tenia co-
nocimientos en medicina, José Amarillas
puso un consultorio en el pueblo de San
José de la Puerta, en Badiraguato y ahi se
desempefid como “curandero”. Para sus re-
medios, José Amarillas comenzo a cultivar
diversas verduras y unas flores que ahora
son conocidas como amapola.

De acuerdo con el portal Union Jalis-
co, uno de los mitos en torno a los inicios
del narco en México sefala que existio un
pacto para la produccion de estupefacien-
tes con y para Estados Unidos. Pacto que
se uso para la produccion de droga para el
ejército estadounidense hasta los afios se-
senta en Vietnam. En la siguiente década,
México, bajo la presion de la presidencia
de Richard Nixon, inicié la guerra contra
las drogas, enviando al ejército a erradicar
plantios en el norte del pais, como parte
de la famosa Operacion Condor. Esa guerra
de manera intermitente es la que todavia
vivimos en nuestros dias y que produjo los
afos mas sangrientos de la historia posre-
volucionaria en México, en 2017 y 2018.

El estadounidense es un mercado lu-
crativo para las drogas ilegales. Las Na-
ciones Unidas estiman que el 90% de la
cocaina que se vende en Estados Unidos
proviene de Sudameérica y pasa por Méxi-
co. Eso, sin contar que México es el pro-
veedor principal de mariguana y heroina
en Estados Unidos. La mayor parte de las
metanfetaminas vendidas en ese pais se
producen en laboratorios mexicanos de
uno y otro lado de la frontera.

La cadena del contrabando de drogas
ilegales, que va desde los plantios hasta
el narcomenudeo en las calles, crea la
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“economia del narco" que genera ingresos
para entre 800 mil y un millén de mexica-
nos que se ocupan en ese tipo de activida-
des. Cifras del Departamento de Estado de
Estados Unidos afirman que en la esfera
del crimen organizado "la venta de dro-
gas ilegales genera a los cdrteles mexica-
nos ingresos brutos anuales del orden de
600 mil millones de pesos". Para poner la
cifra en perspectiva, las remesas familia-
res representan para México un ingreso
de divisas del orden de 22 mil millones de
dolares al ano, de acuerdo con cifras del
Banco de México.

Los negocios ilegales se mezclan: el
robo de combustible o huachicoleo® a
Pemex se volvié en los ultimos afios un
problema creciente y atractivo para las
bandas criminales, ya que mientras en
2003 la petrolera report6 152 tomas clan-
destinas, entre enero y octubre del afio
pasado, |a cifra se elevd a 12581, a las que
hay que sumar el robo de pipas.

En los ultimos 15 afos, Pemex repor-
té 46717 tomas clandestinas en diversos
estados, ilicito que genera pérdidas a la
petrolera, las cuales el gobierno actual es-
tima en 60 mil millones de pesos anuales,
producto del crimen organizado y la com-
plicidad, en su momento, de empleados de
la empresa.

5 La palabra "huachicol” deriva de los huachichi-
les o huaches, una etnia emparentada con los
huicholes. Significaba originalmente “los colo-
rados" pues pintaban sus cuerpos de color rojo
(Amador, 1887). Segun la Academia Mexicana
de la Lengua, la palabra tiene connotaciones
negativas, pues le da el nombre a una bebida
con alcohol adulterada, principalmente de cafia;
sin embargo, este adjetivo tomo otro significado
para el pais: la gasolina robada.
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En la primera década del siglo XX,
Veracruz, Coahuila y Sinaloa fueron las
regiones con mayor numero de tomas
clandestinas, pero la década actual mues-
tra que el negocio del robo de hidrocar-
buros cobro fuerza primero en Tamaulipas
y, después, en Puebla, Guanajuato, Hidal-
go y Jalisco. Tan solo de enero a octubre
de 2018, Puebla encabezd el ranking de
tomas, al registrar 1 815, seqguida por Hi-
dalgo (1736), Guanajuato (1547), Vera-
cruz (1338), Estado de México (1268) y
Jalisco con (1263), de acuerdo con datos
de Pemex.

Un analista de la consultoria especia-
lizada Gmece sefalo que, aunque no hay
cifras exactas, estimaciones calculan que
el robo diario de combustible en el pais
alcanza los 40 mil barriles, de los cuales el
50% es producto de las tomas clandesti-
nasy el restante del robo en pipas.

Para el especialista, la pérdida econo-
mica de 60 mil millones de pesos puede
ser mayor, pues no solo consta del huachi-
coleo, sino de las mermas que este ilicito
genera, ya que el combustible derramado
en ocasiones, cuando se perfora el tubo,
se contabiliza en este rubro.

La Comision Reguladora de Energia
(CRE) expone que detras del problema
de huachicoleo esta el narcotrafico, gru-
pos armados, bandas criminales de bajo
impacto, gasolineros, empleados y exem-
pleados de Pemex, autoridades de seguri-
dad publica, empresarios y comunidades.
El documento indica que "se sabe que el
cartel del Golfo y el cartel de Sinaloa al-
macenan combustible en sus narco-cam-
pamentos, pues en el momento en que las



Mapa 3. Sistema Nacional de Logistica de Petroliferos

Mexicali

Ciudai
. Magdalena

Hermosillo

® 8 958 km de poliductos

® 77 terminales de almacenamiento
y reparto (TAR)

® 15 terminales maritimas

® 11,013 estaciones de servicio

d Juarez

Cuernavaca

Fuente: SENER, Pemex-Refinacion.

Nuevo Laredo

Reynosa

ta.\Catarina

L Tehgén °
Acapulco

@ TAR < 2 dias de
autoabastecimiento

@ TAR < 5 dias de
autoabastecimiento

TAR < 6 dias de
autoabastecimiento

== Poliductos saturados,
utilizacion > 90%

Progreso
‘ Meérida

Salina Cruz

Mapa 4. Tomas clandestinas en el area de Puebla

> % ' g de Olarte Q)
Acngpm
Husug
Pachuca Tulancingo— Martinez
] - de Soto” /e m‘ plafore - N
= ; -.lncftun Mnimh

< .‘ ' Chignahuapan
. b —
( Cuautitlén , ~Teziutlan
XD|C(): OD £ lzcall A, Z 1 - Xalapa {
Ciudad de ‘ Une) (7 Perote “Enriquez
; “México - L. TUAXCALA™S i ‘ Zen
Toluca @j .o/ ‘ \ Cosbae ¥ ™
de Lerdo NezahUalcoyot! - ’ o P N Jou|
T ek o - (a5 @
: : Ch @ ' - Am.a.'renoua
( cw“o“.u. Popocatépet! .~ “o S Cérdoba
| Cudutla ' : .&3@}4 e AL
MORELOS _micxse, @
Ilcl,oo_ N e
Tehuacén
& f PUEBLA o Tier
A '?“"‘;9"‘ “ Jowin o] ),
Redes de narcotrafico en México: ¢qué informacion nos pueden dar las matematicas? 75



autoridades han asegurado dichos nar-
co-campamentos, han encontrado com-
bustible almacenado, ademas de armas
de fuego, municiones y equipo tactico” En
tanto que en la regidn Silao-lrapuato-Sa-
lamanca, el estudio sefiala que elemen-
tos del cartel Jalisco Nueva Generacion
sustraen combustible del poliducto Sala-
manca-Guadalajara (zona que fue inter-
venida por el gobierno actual).

En una entrevista televisiva, la secre-
taria de Energia, Rocio Nahle, sefialo que,
en la zona del Bajio, algunos gasolineros
manipulaban sus facturas para registrar la
venta de pipas de combustible robado.

Por otra parte, tan solo en 2017 se
clausuraron alrededor de 80 estaciones de
servicio, las cuales no tuvieron la capa-
cidad de comprobar la procedencia licita
de los combustibles que comercializaban
—detalla el reporte anual de Pemex.

Segun el presidente Lopez Obrador,
“es cosa nada mas de cambiar el siste-
ma de distribucion, controlar los ductos,
porque antes los tenian abiertos por com-
pleto, y se ordefiaban los ductos. Ahora se
abren y se cierran de acuerdo al control
para que no haya fugas, y para que no

semblanza
El Colegio Nacional.
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se siga manteniendo este mercado negro
que dafa a la nacion”. Evidentemente, el
problema es mucho mas complejo, pues
el ecosistema ideal para estos problemas
prevalezcan es aquel donde el marco re-
gulatorio y el Estado de derecho son débi-
les y las autoridades y cuerpos de seguri-
dad corruptibles.

Por lo pronto, con el afan de resolver
algunos de los problemas planteados, se
pueden desarrollar robots para localizar
desperfectos en tuberias de la industria del
petroleo.® El robot permite explorar tube-
rias en ambientes explosivos, para encon-
trar defectos como rajaduras, obstaculos
0 corrosion mediante inspeccidn visual, lo
que, ademas de evitar fugas de combusti-
ble de manera segura, permitiria automa-
tizar la deteccion de posibles robos.

6 Prototipos de estos robots han funcionado ya
en Argentina, por ejemplo, donde el director del
proyecto indica que “se trata de un dispositivo
neumatico teleoperado a través de un softwa-
re y que cuenta con una camara infrarroja que
permite ver el interior de la tuberia en detalle, lo
cual permite ahorrar costos en las inspecciones
de cafierias transitoriamente fuera de servicio
y evitar los gases inflamables remanentes que
suelen concentrarse en su interior".

José Antonio de la Pefia. Investigador del Instituto de Matematicas, UNAM, y miembro de
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