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Introduccion

Las Matematicas Aplicadas a las Ciencias Sociales han significado una manera precisa
de analisis y estudio de fendmenos sociales de manera cuantitativa. En la actualidad y
gracias a un mayor acceso a grandes cantidades de informacion los métodos
matematicos (principalmente estadisticos) para el andlisis de datos han ido
penetrando cada vez mds en las investigaciones dentro de areas politico-sociales. El
matematico Daniel Pefia (Pefia, 2019) refiere tres puntos importantes para justificar el
uso de las Matematicas como herramientas en la adquisiciéon de conocimiento en las
Ciencias Sociales. Primero, porque su aplicacién obliga a definir y plantear variables e
hipdtesis de manera clara. Segundo, porque permite la importacion de modelos
matematicos, aplicados con éxito en otras areas, para la explicacion de fendmenos
sociales, y finalmente, por la gran cantidad de datos y el poder de computo disponible
en nuestros dias que apoyan y facilitan el desarrollo de andlisis cuantitativos. Lo que
obliga a los investigadores de las Ciencias Sociales a incorporar herramientas
matematicas a su bagaje, ademas de ofrecer un campo fértil para la aplicacion de los
conocimientos de los académicos del area matematica y computacional interesados
en temas relacionados con la sociedad.

A lo largo de esta tesis se hace uso de herramientas de la geografia electoral,
matematicas y computacionales en el estudio del caso de las elecciones para alcalde
en Coyoacan, Ciudad de México del afio 2018. Dichos métodos permiten la inclusién y
tratamiento de la variable geografica, es decir, la localizaciéon donde ocurrieron los
hechos y su interrelacion con las areas aledafias agregando una dimensién mas al
analisis. Estas elecciones, enmarcadas en un contexto de acusaciones mutuas entre los
candidatos de incurrir en practicas de compra y coaccion del voto, y en particular del
uso de programas sociales en beneficio del partido en el poder (Partido de la
Revolucion democratica, PRD), llegd hasta los tribunales. Sin embargo, debido a que se
consider6 que no existian pruebas suficientes de estos actos, dichas acusaciones
fueron desestimadas. Por lo que un analisis cuantitativo y cualitativo de los datos de
esta eleccion esefectuado en el presente trabajo en orden de explorar lo ocurrido.

La tesis se encuentra dividida en dos grandes partes: la primera, consta de una
revision de la literatura especializada en actos de compra y coaccion del voto y en la
descripcion de los métodos estadisticos y las técnicas aplicables a la geografia
electoral. La segunda consta de la aplicacion de estas técnicas en el caso particular de
Coyoacan a nivel de seccién electoral. En este trabajo se analizé el padréon de



beneficiarios del programa social “A tu lado” enfocado a apoyar a la poblaciéon en
pobreza de Coyoacan por medio de transferencias de dinero. En su conjunto ambas
partes permiten relacionar la cantidad de beneficiarios del programa social y otras
variables con la preferencia electoral hacia el PRD de manera positiva, esto es, un
aumento en el nimero de beneficiarios generaria un aumento en la preferencia del
voto hacia el PRD. Ademads, se pudieron definir e identificar espacios de alta
competitividad electoral, gran cantidad de votantes y un grado de desarrollo social
bajo que pueden ser relevantes en analisis futuros a un nivel individual.



Capitulo 1

Planteamiento y justificacion del
problema

1.1. Antecedentes

El andlisis electoral a nivel geoespacial (en adelante geografia electoral) vincula de
manera interdisciplinaria elementos de la geografia politica, la estadistica aplicada y la
ciencia politica para definir un campo de estudio que comprende el analisis del voto
y los resultados electorales desde una perspectiva espacial y temporal, con el objetivo
de explicar la relacién del espacio, los actores que en él se desenvuelven, las
territorialidades que en él se expresan y los resultados electorales. Es decir, este
subcampo de la geografia busca explicar las preferencias de la poblacién votante
tomando en cuenta el territorio donde habitan, las relaciones de poder y las
caracteristicas socio-econémicas que éstos poseen (Monzén, 2009). La geografia
electoral se caracteriza por su remarcado énfasis en los métodos cuantitativos y
cualitativos; los estudios dentro de este campo se basan en una metodologia
estadistica para explorar y explicar los resultados de los comportamientos politicos;
no obstante, desde el analisis politico contemporaneo a las metodologias estadisticas
se suman los analisis cualitativos para obtener mejores resultados. La geografia
electoral ofrece un campo fértil para el analisis estadistico de las elecciones
proveyendo de herramientas para el estudio de comportamientos electorales, que
tienen un potencial en la toma de decisiones y permiten determinar lugares en donde
se reproducen practicas que afectan el desarrollo democratico de los comicios.

Desde sus inicios la geografia electoral eché mano de representaciones graficas, pues
el insumo basico de esta disciplina son los mapas que muestran la realidad de manera
espacial. Ejemplo de ello es el trabajo de Paulin, quien en 1932 present6 una serie
de mapas de las elecciones de los Estados Unidos, en los que se encontraron
relaciones entre la preferencia partidista y las caracteristicas sociodemograficas de la
poblacion (porcentaje de personas de color, servicios educativos, etcétera) vale decir
que en estos mapas también se reflejaban datos que aludian a las variables
econdémicas de la region (precisando las actividades productivas de los territorios
analizados) (Prescott, 1959). Se puede considerar que los estudios de E. Krehbeil



(Krehbiel, 1916) son pioneros en este campo, pues analizaron las elecciones
parlamentarias en Inglaterra entre los afios 1880 y 1910, encontrando que los
votantes de las regiones industrializadas en general tenian preferencia por los
representantes liberales, mientras que las zonas agricolas y menos industrializadas se
decantaban por representantes conservadores. En el trabajo de Krehbeil era evidente
la influencia de factores geograficos en la construccion de la preferencia politica
(Prescott, 1959).

Hoy dia los estudios en la geografia electoral se encuentran practicamente en
todos los paises democraticos. Ademas, los avances tecnolégicos han facilitado el
acceso ala informacion, el disefio y la publicacién de mapas electorales. En México,
la geografia electoral cuenta con méas de 40 afios de existencia. Los primeros
trabajos en esta area fueron publicados en la década de los setenta (Zavala, 2012),
aunque por desgracia esta disciplina no ha tenido un amplio desarrollo en nuestro
pais (Vilalta, 2008). Algunos autores atribuyen esto al desprecio hacia la geografia
electoral por parte de los estudiosos de las ciencias sociales, a lo que se suma la
dificultad y complejidad en las cuestiones técnicas vinculadas a la estadistica
aplicada y al andlisis espacial (Zavala, 2012). Sin embargo, gracias al desarrollo
tecnologico es posible el acceso a gran cantidad de informaciéon georreferenciada ya
uso de programas computacionales que sirven para el analisis de datos espaciales.
Esto permite el aprovechamiento de las caracteristicas descriptivas y predictivas de
la geografia electoral, las cuales pueden ser aplicadas de manera individual o
conjunta para la descripcion en el analisis histérico y prospectivo de las elecciones
en México.

En los pioneros estudios de geografia electoral mexicana destacaba el analisis esta-
distico basado en el agrupamiento de patrones y clusteres electorales para definir las
cartografias de las tendencias politicas o los resultados electorales. Es decir, el agrupa-
miento estadistico de la preferencia electoral hacia cierto partido o partidos en zonas
geograficas definidas, y que resulta ser excluyente entre partidos politicos, lo que
indica que cada uno tiene su zona de influencia. Este tipo de analisis se han enfocado
en el analisis de los comicios presidenciales (Herndndez, 2015) y las elecciones en la
Ciudad de México (Vilalta, 2008); algunos de estos estudios consideran importante
incluir variables socioeconémicas como la pobreza, la tasa de desempleo o el nivel
educativo en los espacios geograficos asociados a las cartografias del voto pues
consideran que estos elementos estan relacionados con las decisiones politicas. La
geografia electoral en México permite conocer los comportamientos electorales,
entender el disefio de las campafias politicas, las relaciones y disputas de poder en un
territorio en especifico y, también, permite profundizar en malas practicas que se
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presentan en los comicios (como la compra de voto y la intermediacion politica),
principalmente en territorios conflictivos o con bajos niveles de desarrollo social.

Las elecciones, como todo proceso social, se llevan a cabo en un espacio geografico,
pero al ser un proceso institucional este espacio esta delimitado y definido por
informacion estadistica producida por los gobiernos y los organismos encargados del
proceso electoral. Regularmente las cartografias electorales facilitadas por las
instituciones contienen datos estadisticos agregados que delimitan secciones y
distritos electorales por estados y municipios. Asi los métodos utilizados en la
geografia electoral resultan ser estadisticos, desde descriptivos que sirven para
explorar los comportamientos electorales y su relacion con la geografia, hasta
predictivos cuya mejor expresion son aquellos que consideran de dependencia
espacial del voto. Algunas de estas estrategias para el analisis espacial fueron
desarrolladas alrededor del afno 1950 (Moran, 1950) y popularizadas en 1980 y afios
posteriores ((Anselin, 2013), (O'Loughlin & Anselin, 2008)). Su aplicacién en la
geografia electoral ha servido para que otras disciplinas empiecen a tomar en cuenta
el espacio geografico como una variable importante en sus andlisis, es el caso de la
econometria espacial, la ciencia de la planificacion regional y la estadistica espacial
(esta ultima es considerada por algunos autores como un campo diferente al de la
estadistica) (Griffith, 2009).

Finalmente, los programas computacionales actuales y los lenguajes de programacién
permiten realizar el analisis exploratorio de datos espaciales, la medicién y deteccion
estadistica de patrones y clusteres. Ademas, dichos programas potencian una
visualizaciéon de los datos permitiendo representar los resultados estadisticos por
medio de mapas tematicos que son fundamentales para el andlisis politico desde una
perspectiva interdisciplinaria. Este software ha materializado el rublo de los sistemas
de informacion geografica (SIG). Vale decir que en la actualidad existen programas
computacionales (libres y de paga) para el andlisis estadistico de datos de diversa
indole los cuales permiten la construcciéon y visualizacién de representaciones
graficas y mapas, es el caso de Arcgis, Qgis, Geoda y los paquetes geograficos para los
lenguajes de programacion R y Python entre muchos otros. En las siguientes lineas de
esta tesis destacaré como la aparicion de estos programas computacionales facilitan el
tratamiento de una gran cantidad de datos, su analisis estadistico y la representacion
de resultados, que pueden servir para la solucion de problemas concretos.

1.2. Geografia electoral

La geografia electoral surgi6é en Francia durante los afios 1870-1940 (Zavala, 2012),
(Forest, 2017) como una subdisciplina de la ciencia politica, que fue definida como
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parte de la geografia politica, y que aborda el estudio del sufragio desde una
perspectiva espacio temporal de los resultados electorales. Cabe destacar que lo
innovador de esta disciplina es que pone el acento en indagar las causas que explican
los comportamientos de los votantes. Con el paso del tiempo se ha confirmado que la
geografia es importante en los estudios electorales, pues los comportamientos
politicos y las tendencias del voto no pueden no considerar la influencia socioespacial
que se tiene con la localidad o la region en donde se desarrolla (Forest, 2017).

Tradicionalmente han existido dos enfoques dentro de la geografia electoral: el
cronologico y el ecoldgico. El primero, de tipo estadistico y descriptivo, pretende estudiar
la relacidon entre los resultados electorales y la geografia fisica del espacio sin
tomar en cuenta caracteristicas de la poblaciéon votante. El segundo, incluye tanto
técnicas cuantitativas como cualitativas para analizar variables sociales (niveles de
ingreso de la poblacién, indices de desarrollo social, educacion, etcétera). Este enfoque
mixto al combinar métodos cuantitativos con técnicas estadisticas construye indicadores
de competitividad, correlaciones, regresiones y probabilidades.

Hoy dia, el enfoque ecolédgico se ha potenciado con el uso de programas computacionales
para el andlisis de grandes cantidades de datos, que de manera prospectiva construyen
escenarios virtuales en donde se pueden aplicar estrategias de investigacion cualitativa,
para reforzar los datos estadisticos mediante encuestas, sondeos y entrevistas. La
informacién cuantitativa y cualitativa sistematizada en bases de datos es el insumo para
representar los indicadores relacionados a una problematica politico-electoral de forma
visual, por medio de cartografias enfocadas al tema (mapas del voto, influencia regional
por partido, niveles de competitividad partidaria, nichos de intercambio politico,
etcétera). Ejemplo de lo anterior son los trabajos que aplican métodos estadisticos a la
geografia electoral (Vilalta, 2006), (Terron & Dillion Soares, 2008).

Para presentar esquemdaticamente los métodos de la geografia electoral, donde se
destaca el uso y combinacién de una metodologia mixta, que incluye técnicas
matematicas, etnograficas y computacionales, presento la siguiente figura (1.1), la cual es
una modificacion de la mostrada en (Monzon, 2009).
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Figura 1.1: Diagrama de la geografia electoral con sus componentes

Técnicas SIG ] Software de
de lntgrprgtaC|on Correlacupnes |qterpretac19n ' Entrevistas
multivariable estadisticas de variables cualitativas

Célculo de Caélculo de Encuestas Intencion
indices probabilidades de voto

GEOGRAFIA DEL
COMPORTAMIENTO <

»! GEOGRAFIA CUANTITATIVA

——>»| GEOGRAFIA ELECTORAL |€——

Fuente: (Monzén,2009)

1.3. Estadistica espacial

Como mencionamos anteriormente la geografia electoral se vale de métodos
estadisticos para el andlisis de las elecciones. Los tipos de datos que generalmente
encontramos en estudios de fendémenos relacionados con el espacio geografico
requieren de un enfoque distinto para ser analizados y para obtener resultados
validos, ya que muchos métodos estadisticos tradicionales no contemplan los efectos
que tiene el espacio en sus modelos e incluso la descripciéon de los datos espaciales
puede presentar diferencias. Los métodos estadisticos utilizados para el analisis de
datos georreferenciados forman parte de la estadistica espacial o analisis espacial y
buscan responder a las preguntas de ;cudnto es significativo a nivel estadistico? y
;donde estan sus particularidades espaciales? De acuerdo con la definicién sobre la
estadistica espacial tenemos lo siguiente:

Campo de estudio que trata de los métodos estadisticos que utilizan

espacios y relaciones espaciales (tales como distancia, drea, volumen,
longitud, altura, orientacion, centralidad u otras caracteristicas espaciales
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de los datos) directamente en sus cOomputos matematicos. La estadistica
espacial se emplea para toda una variedad de tipos de analisis diferentes,
tales como el andlisis de patrones, andlisis de formas, modelado de
superficies y predicciones de superficies, regresion espacial,
comparaciones estadisticas de datasets espaciales, modelado y prediccion
estadisticos de la interaccién espacial, etcétera. Entre los muchos tipos de
estadisticas espaciales estdn las estadisticas descriptivas, inferenciales,
exploratorias, geoestadisticas y econométricas. (Esri, 2019a).

Asi, la estadistica espacial comprende el conjunto de técnicas para describir y
modelar datos a nivel geografico, evaluar patrones, distribuciones, tendencias,
procesos y relaciones espaciales entre los objetos georreferenciados (Sanchez
Perales , 2012). Un aspecto importante de esta rama de la estadistica es que esta
basada en la no independencia de las observaciones; esto implica que la
investigacion se funde en la suposicién de que las unidades mas cercanas estan
asociadas de alguna manera de acuerdo con la ley de Tobler (Tobler, 1970). Esto
hace que se diferencie de otras ramas de la estadistica donde se asume que las
variables estdn idénticamente distribuidas y que son independientes
(Manterola, 2007). Por ello, algunos autores mencionan que puede ser
considerada como un area de investigacion distinta a la estadistica tradicional
en vez de una rama de ella (Getis, 1999).

1.4. Econometria espacial

La econometria espacial es la subrama de la econometria que se encarga de los efectos
espaciales (autocorrelacién y heterogeneidad a nivel del espacio) en modelos de
regresion estadistica para datos transversales y datos en diferentes tiempos, asi como
el conjunto de técnicas de especificacion, estimacion, contraste y prediccion para el
tratamiento de problemas espaciales. El término de econometria espacial fue acufiado
por Jean Paelinck y Klaseen en la década de los setenta para designar a un campo en
crecimiento de la ciencia regional que trata primordialmente con problemas de
estimaciones y test encontrados en la implementacion de modelos econométricos
aplicados a la planeacién de desarrollos urbanos, agricolas e industriales en diferentes
escalas a nivel espacial y regional (Anselin, 2013).

La econometria y estadistica espaciales estan estrechamente relacionadas y es comun
encontrar en la literatura cientifica que ambos conceptos se asumen erréneamente
como equivalentes. Luc Anselin menciona que la diferencia entre la econometria
espacial y la estadistica espacial es la misma que existe entre la econometria y la
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estadistica (Anselin, 2013). Sin embargo, esta precision sigue resultando poco clara,
pues los métodos utilizados tienden a aparecer en ambas disciplinas en estudios
aparentemente similares. Los métodos estadisticos tienden a ser categorizados como
pertenecientes a uno u otro campo dependiendo de la preferencia personal del
investigador (Anselin, 2013). De nuevo, esta categorizacion resulta ambigua y no
provee una verdadera distincién entre ambas disciplinas. Anselin indica que
econometria espacial trata con cuestiones sociales mientras que la estadistica espacial
trata con fenémenos fisicos. Pero otras investigaciones sociales (Vilalta, 2008), ubican
su analisis dentro de la estadistica espacial y no hacen mencion a la econometria. De
igual modo trabajos como (Darmofal, 2006) y (Acevedo & Veldsquez Ceballos, 2008) se
ubican en la econometria espacial desmarcandose de la estadistica del mismo tipo.
Finalmente, Martori y Hoberg (Martori & Hoberg, 2008) encuentran que la principal
diferencia entre ambas es la importancia que la econometria espacial pone a la
modelizacién.

Los conceptos de dependencia y heterogeneidad espaciales llamados “efectos espacia-
les” serdn explicados mas adelante. Sin embargo, estos conceptos estan relacionados
con las caracteristicas geograficas del objeto de estudio, que nuestro caso son las
elecciones locales y la dindmica politico-territorial de los espacios de la Ciudad de
México en donde sobresalen ciertos comportamientos politicos.

1.5. La problematica

El primero de Julio del 2018 se celebro el proceso electoral en nuestro pais en donde
se eligieron, entre otros cargos, al presidente y gobernadores, diputados federales y
senadores y en particular en la CDMX, al jefe de gobierno, alcaldes para cada una
de las 16 alcaldias y diputados locales. Como ya es costumbre este proceso electoral
no estuvo exento de acusaciones mutuas entre partidos que incluian la denuncia de
actos de clientelismo politico hasta actos de violencia de género y coaccién del voto.
Ejemplo de ello es la elecciéon para alcalde de Coyoacan en la Ciudad de México donde
las acusaciones fueron sobre la compra del voto, uso de programas sociales con fines
electorales y violencia de género. Mas adelante detallaremos este caso particular, ya
que derivé en una serie de recursos legales en los que determinar de manera
estadistica las malas practicas electorales resultara un tema fundamental.

Los cambios y fragmentacion en la geografia politica de la CDMX van a sufrir
modificaciones radicales en las elecciones del 2018. Previo a esos comicios, en la
mayoria de las demarcaciones el partido en el poder era el Partido de la Revolucién
democratica (PRD). Sin embargo, desde el afo 2015 aument6 la competitividad
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electoral con la aparicibn de un nuevo partido de izquierda (Movimiento de
Regeneracion Nacional (MORENA)), este hecho promovié6 una competencia mas
cerrada por los cargos de eleccion popular durante las elecciones del 2018. Derivado
de la alta competitividad en dichos comicios, en la alcaldia de Coyoacan este partido
fue acusado de utilizar los programas sociales “A tu lado”, “Entrega de Tabletas
Electrénicas”, “Tu Unidad sin Goteras” y “Entrega de Juguetes a nifios y a nifias” con
fines electorales, ademas de ejercer violencia de género contra la candidata de la
coalicion MORENA-PT-PES Maria de Lourdes Rojo. La situacion al final de la contienda
llego a tal punto que el 21 de septiembre de ese mismo afio la Sala Regional de la
Ciudad de México del Tribunal Electoral del Poder Judicial de la Federaciéon (TEPJF)
anulo la eleccién en la cual el candidato de la coalicion PAN-PRD-MC Manuel Negrete

habia resultado triunfador.

La anulacién de la eleccién en la alcaldia de Coyoacan fue celebrada en un principio
por los partidos de oposiciéon como el PT y MORENA, no obstante y casi 10 dias
después la Sala Superior del TEPJF revocé la anulacion de la eleccion de la alcaldia de
Coyoacan al concluir que no existian pruebas contundentes de la violencia de género y
el uso de los programas sociales con fines electorales, pues este tltimo punto habia de
probarse “fehacientemente” y sobre todo establecer con precision si dichas
violaciones a la normatividad son “determinantes” en los resultados de la eleccion
favoreciendo al candidato ganador. Esto implica un reto empirico dado que resulta
casi imposible determinar cuantos votos se deben comprar para anular una eleccién.
Mas aun cuando la ley establece que este hecho debe ser acreditado de manera
objetiva y material y no con base en inferencias. Ante esta interpretacion de la norma
la sala superior ratificé finalmente como ganador al candidato de la coalicién PAN-
PRD-MC.

El caso de Coyoacan evidencia que la tarea de demostrar estadisticamente en qué
medida la compra y coaccién del voto mediante recursos publicos y programas
sociales durante las campafias electorales es complicada. En primera instancia, por la
naturaleza del problema, pues los partidos politicos no desean que se les relacione
con estas actividades y por ello no es sencillo encontrar informaciéon que sirva para
demostrar y cuantificar las malas practicas electorales, mas allad de las encuestas
realizadas a la poblacion, que, si bien proporcionan informacion, es en muchos casos
insuficiente. En contraste, al analizar la literatura especializada y al utilizar técnicas de
la estadistica espacial aplicada al analisis de los datos proporcionados por las
estadisticas y mediciones oficiales, podemos elaborar espacios mediante las
construcciéon de indicadores, sus relaciones estadisticas, y la aplicacion de modelos,
que nos permitan ubicar secciones o areas con caracteristicas deseadas para inferir la
posible vulnerabilidad de los habitantes de estos espacios a presentar o reproducir
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este tipo de actosl. Ademas, permite explorar la relacidn entre los beneficiarios de los
programas sociales y los resultados electorales en orden de identificar patrones, que,
si bien no constituyen una prueba por si misma, si apoyan en la toma de decisiones
juridicas en casos como los de Coyoacan. Asi, el propoésito de esta tesis es la de
combinar técnicas de la estadistica espacial con la literatura especializada sobre estos
actos para identificar espacios vulnerables y estudiar la relacion entre los programas
sociales y los resultados electorales en Coyoacan.

1.6. Metodologia e informacion

Los conjuntos de datos analizados en esta tesis proceden de las siguientes fuentes de
informaciéon publicas; el Instituto Nacional Electoral (INE), Instituto Electoral del
Distrito Federal (IEDF), Instituto Electoral de la Ciudad de México (IECM), Consejo de
Evaluacion para el Desarrollo Social de la Ciudad de México (EVALUA CDMX), el
Sistema de Informacién de Desarrollo Social (SIDESO), Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) y el Observatorio Social Universitario de la Facultad de
Ciencias Politicas y Sociales de la UNAM. Los conjuntos de datos analizados son los
siguientes:

e Resultados de las elecciones en Coyoacan de los afios 2009, 2012, 2015 y 2018
por seccién electoral.

e Padrones de beneficiarios del programa social “A tu lado” del 2017.

e Datos socioecondmicos de Coyoacan referenciados geoelectoralmente.

¢ Encuesta “Dindamicas y Practicas Politico-Electorales y Clientelares en la Ciudad

de México. El caso de los Pedregales de Coyoacan” del afio 2018.

Todos los conjuntos de datos son o pueden ser transformados en conjuntos de datos
agregados por zona geografica por lo que pueden ser analizados de manera espacial.
En el caso de los resultados electorales los datos estan agregados por seccidn
electoral al igual que los datos de la encuesta. Los indices de desarrollo social y los
padrones de beneficiarios del programa social estan agregados por colonia y se utiliza

1 Esta primera estrategia analitica evita caer en la falacia ecolégica, pues no determinamos un
comportamiento individual en relacién a un marco espacial derivado del analisis estadistico. No
obstante, este ejercicio nos permite ubicar divisaderos de prospeccion cualitativa en donde es posible
que acontezcan situaciones relevantes para nuestro analisis de la intermediacion y clientelismo politico
(Rodriguez, 2015).
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un método de desagregacion para estimar el nimero de beneficiarios por seccion
electoral.

Antes de estudiar la relacion entre el padron de beneficiarios del programa social “A
tu lado” y los resultados electorales para el PRD en la alcaldia de Coyoacan, definimos
los conceptos utilizados en este trabajo, exploramos las condiciones socioeconémicas
de la demarcacién, e identificamos espacios de vulnerabilidad para reproducir
practicas de intermediacion y compra de voto en sus enclaves locales. Luego
estudiamos los comportamientos electorales historicos durante el periodo del 2009 al
2018, que abarca cuatro elecciones para alcalde, mediante las cuales generamos una
reconstrucciéon diacrénica a nivel cartografico. En cada proceso, los niveles de
competitividad son calculados a nivel seccional y de la demarcacion, son incluidos
como una caracteristica mas en los espacios vulnerables a la intermediacion politica.
Este analisis geoestadistico permite conocer un contexto previo a las elecciones del
2018, el cual es la base para analizar la dinamica politica de la alcaldia en los comicios
de dicho afo. Finalmente, y por medio de un modelo de regresion espacial estudiamos
la relacion que guardan los beneficiarios del programa social con los resultados
obtenidos por el PRD en el 2018.

1.7. Objetivos

Este trabajo tiene como meta explorar estadisticamente las elecciones para alcalde en
Coyoacan del ano 2018. Con el objetivo de establecer espacios vulnerables a
reproducir actos de intermediacién o clientelismo politico dentro de la demarcacion.
Asi como estudiar la relaciéon entre el padréon de beneficiarios del programa social “A
tu lado” y los resultados electorales obtenidos por el PRD derivado de los reportes
realizados durante esas elecciones. El trabajo también busca implementar diferentes
técnicas estadisticas y servir indirectamente como una metodologia reproducible y
aplicable a otras demarcaciones de la Ciudad de México de manera que apoyen en la
toma de decisiones juridicas para validar el desarrollo democratico de las elecciones,
asi como para la creacion de estrategias de prevenciéon por parte de las fuerzas
politicas, las autoridades electorales y los organismos de estado que se encargan de
los procesos democraticos.
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Capitulo 2

Métodos estadisticos en la
investigacion social

Los métodos cuantitativos en la investigacién social corresponden a métodos
estadisticos, dada la necesidad de cuantificar, describir, resumir e inferir conclusiones
desde los datos del fenémeno estudiado. En el caso de los estudios electorales estos
métodos se utilizan para medir y reportar los resultados de los comicios, los
indicadores sociodemograficos de la eleccion, las particularidades territoriales de las
secciones electorales y otros indicadores que se pueden construir a partir de todos los
anteriores, para representar espacios de conflicto politico o disputas partidarias
mediante cartografias propias de la geografia electoral. La metodologia y las técnicas
de la estadistica son utilizadas en los estudios electorales para describir el fendémeno
por medio de los analisis de datos y poder explicar comportamientos politicos en el
area geografica que respondan a preguntas de interés para el investigador. Los
métodos también son utilizados para estudiar relaciones de correlacién entre las
variables, generalmente variables socioecondémicas, como los indices de desarrollo
social, el grado educativo de la poblacion o la tasa de desempleo. En nuestro caso,
correlacionamos estos datos socioecondmicos con la preferencia hacia cierto partido
en orden de poder explicar los comportamientos electorales aprovechando su
capacidad predictiva para préximas elecciones.

Los métodos de la estadistica espacial permiten el tratamiento de datos geograficos.
Goodchild (Goodchild, 1986) define cuatro tipos de objetos geograficos: los puntos, las
lineas, las areas y las reticulas. Siendo los puntos datos geograficos dentro del area
que se estudia que pueden representar localizaciones especificas como tiendas,
personas, lugares etcétera. Las lineas, representan datos geograficos como rios,
carreteras, vias de tren entre otros. En las areas, los datos son agregados y resumidos
por zonas, las cuales pueden ser paises, estados, secciones electorales, etcétera. Dichas
zonas son de sumo interés para nuestra investigacién debido a que mediante su uso
podemos determinar la influencia territorial de la compra y coaccién del voto y
estimar en qué medida dichas practicas inciden en el resultado de una eleccion.
Finalmente, una reticula es una cuadricula regular donde cada cuadrado dentro de la
reticula se le conoce como celda o célula. Una reticula puede formarse de distintas
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figuras geométricas como triangulos o hexagonos y no solo cuadrados. Las reticulas de
este tipo son conocidas como mosaicos regulares.

Actualmente muchos métodos se encuentran integrados en paquetes de software o
se pueden programar utilizando lenguajes de programacién o utilizar funciones ya
programadas que permiten al investigador, ordenar, procesar, analizar y presentar los
datos y resultados de una manera eficiente. Este capitulo aborda una variedad de
métodos y técnicas utilizadas en este trabajo, el propdsito del capitulo no es el de
discutir de manera formal cada uno de los conceptos y métodos aqui utilizados, sino
mas bien el de proveer de una introduccidn suficiente para el entendimiento de estos
métodos y conceptos en un contexto de aplicacién en la investigacidon social en el
campo de los estudios electorales.

2.1. Analisis exploratorio de Datos y Analisis Exploratorio
de Datos Espaciales

Es dificil encontrar una definiciéon universal para el Analisis Exploratorio de Datos
(AED) y es comun que se confunda con la estadistica descriptiva, de modo que los
investigadores desarrollan su propia definicion de AED?2 desde las denotaciones de su
nombre (Behrens, 1997). E1 AED se considera como un trabajo de detectives en
palabras de John Tukey, pues el analisis exploratorio de datos es un trabajo sigiloso de
conteo, representacion grafica y de andlisis numérico. Agregando que un detective
necesita herramientas y comprension para resolver un crimen cuyas causas estan
ocultas en multiples evidencias cuya relaciéon no es explicita en la escena donde se
cometi6 el delito (Tukey, 1997). Esto refleja el caracter del AED como un proceso de
descubrimiento y organizacion de informacién dispersa y desvinculada mediante una
serie de herramientas generalmente estadisticas y graficas.

Cuando abordamos un fenémeno y queremos explorar los datos con herramientas
estadisticas para observar que nos pueden contar, estamos haciendo un andlisis
exploratorio de datos (Andrienko & Andrienko , 2006). Es decir, tenemos
principalmente una filosofia del andlisis de datos en donde el investigador examina los
datos sin ninguna idea preconcebida para descubrir como dichos datos pueden
expresar algun indicio explicativo sobre los fendémenos que se estan siendo estudiados
(Martinez et al., 2005). Asi pues, podemos considerar que el analisis exploratorio de

datos es un proceso de investigacion/exploracion llevado a cabo por el investigador
en orden de adquirir conocimiento desde el conjunto de datos sobre el fenémeno de

2 El término en inglés es EDA de “Exploratory Data Analysis”.
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interés empleando una serie de herramientas estadisticas y graficas. Por ello no es de
extrafar que los investigadores realicen un AED como paso inicial en su
investigacion.

En lo que respecta al Andlisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE), es
considerado como una subrama del AED que puede ser concebido como un sdper-
conjunto de técnicas con especial enfoque en la locacién, distancia e interaccién
espacial (Anselin, 2012). Anselin define al AEDE como el conjunto de técnicas que
describen y visualizan las distribuciones espaciales, identifican localizaciones atipicas
o atipicos espaciales, descubren esquemas de asociacion espacial, cldsteres o hot spots
y sugieren estructuras espaciales u otras formas de heterogeneidad espacial (Anselin,
1999). Es decir, el AEDE es aplicado a datos espaciales como puntos en el espacio o
agregados por area y tiempo. Por lo que, tanto el AED como el AEDE, resultan ser
elementos importantes en la investigacién social y en la geografia electoral donde la
mayoria de los datos tienen una relacién con su espacio geografico. Por lo tanto,
ambas estrategias de andlisis funcionan como paso predictivo en la investigacion
social, pero tienen que ser complementadas con otras estrategias de corte histérico o
cualitativo.

2.2. Unidad espacial de analisis

Muchos de los datos y variables con las que se trabajan en el analisis de datos
espaciales son medidos en relacion con el area geografica de estudio (por ejemplo: la
densidad de poblacion de cierto pais, las tasas de crimen en cierto estado, los indices
de desarrollo por alcaldia, etcétera.). En esta tesis la unidad espacial de analisis
utilizada es la seccién electoral. Las secciones electorales son las subdivisiones de los
distritos electorales y es la unidad basica de la geografia electoral en México. En ella se
lleva a cabo la inscripcion de los ciudadanos tanto al padrén electoral como a la lista
nominal la cual debe contar con un minimo de 100 electores y un maximo de 3000
(INE, 2019).

Las areas geograficas definidas y con las que se trabaja en su mayoria en la medicion
de variables y datos agregados son arbitrarias y no responden a criterios del analisis
espacial (Olaya, 2019). De manera que el cambio entre una unidad de andlisis y otra
implica un problema conocido como “El problema de la Unidad de Area Modificable”
el cual se reconoce en dos formas interrelacionadas; los efectos o problemas de escala
y de zona. El primero, esta relacionado con el tamafio de las unidades de area, surge al
agregar el mismo conjunto de datos en distintas escalas haciendo que los resultados
del analisis varien para cada escala. El segundo, dado un conjunto de unidades de area
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fijas, es decir, de tamano fijo, al variar su forma también varian los resultados del
analisis. Algunas de estas variaciones son validas, pues responden a diferentes
preguntas, sin embargo, es un aspecto importante a tomar en cuenta en la realizaciéon
de investigaciones sociales en diferentes escalas geograficas.

2.3. Indicadores de competitividad electoral

2.3.1. indice de Rae

Para el estudio de la competitividad electoral es importante considerar la
fragmentacion del poder, la “fuerza politica” o el “peso” de cada partido en la
contienda, pues el electorado3 puede estar repartido de diversas maneras ya sea
equitativamente entre todos los partidos o una cantidad pequefia de ellos puede
dominar la contienda dejando a los demas marginados. En ambos casos nos interesa
conocer el reparto de los votantes a nivel espacial, para identificar las fuerzas politicas
predominantes en la contienda electoral y en algun sitio en especifico.

El indice de Rae proporciona una medida del reparto del poder, es decir, nos informa la
medida en la que el electorado se halla repartido o concentrado. Su formula es:

IRAE =1 —-Y" ,S? (2.1)

Donde n es el nimero de partidos* en la contienda electoral y Si es la proporcién de
votos obtenida por el partido i.

Notemos que el término Y ,S? es en realidad el indice de Herfindahl-Hirschman
(abreviado como IHH) utilizado para medir la concentraciéon en varios contextos
sobre todo econdmicos, pues es usado para medir la concentraciéon de un mercado
entre varias compafiias (Neria, 2015).

El indice de Rae es facil de interpretar, pues, valores cercanos a 1 indican una alta
competitividad o baja concentraciéon del electorado y valores cercanos a 0 indican
una alta concentraciéon o poca competitividad, siendo el 0 una nula competitividad.
Para facilitar la interpretacion y dado que el indice Rae esta relacionado con el

3 El padron electoral en México es la base de datos de todos aquellos ciudadanos que han solicitado su
credencial para votar. Por su parte la lista nominal contiene a todos aquellos ciudadanos que ya
cuentan con su credencial y que pueden emitir su voto.

4 Aunque aqui utilizamos la palabra partido no se limita a ello. Los candidatos independientes también
pueden ser tomados en cuenta.
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[HH utilizamos el siguiente cuadro que es una modificaciéon de la escala mostrada
en (Naldi & Flamini, 2014) para el IHH en un contexto econ6mico.

Cuadro 2.1: Rango e interpretacion para el indice de Rae

Rango Interpretacion

>0.85 Alta competencia-concentraciéon
0.85-0.75 Media competencia-concentracion

<0.75 Baja competencia-concentracion

Fuente: Tomado de (Naldi & Flamini, 2014)

2.3.2. Indices de competitividad electoral para dos partidos

Dependiendo del sistema politico-electoral que se esté analizando, puede darse el caso
en el que dos partidos sean las principales fuerzas politicas (sino es que las Unicas) en
una contienda electoral dejando al resto de los partidos con una participacién escasa.
En un caso como este el indice de Rae mostrara concentracion del poder, pero no nos
informara cémo es la competitividad entre las principales fuerzas politicas.

El indice de competitividad electoral (ICE) es una medida de competitividad que solo
toma en cuenta al primer y segundo lugar de la contienda. Se utiliza para medir que
tan cerrada es la contienda entre los primeros lugares. En otras palabras, permite
observar que tan facil o dificil es para el partido ganador alcanzar o mantener el poder
(Ibarra et al., 2009). El ICE es calculado al dividir el porcentaje de votos del segundo
lugar entre el porcentaje de votos del primer lugar.

ICE = I’j—z 2.2)

1

Donde P1, P2 son los porcentajes de votos obtenidos por el primer y segundo lugar
respectivamente. De nuevo el ICE toma valores entre 0 y 1, con valores cercanos a 1
indicando alta competitividad y cercanos a 0 baja competitividad.

Al igual que con el indice Rae utilizaremos una clasificacion para su interpretacion. La
clasificacion que aqui utilizamos es la propuesta por Ibarra en (Ibarra et al., 2009).
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Cuadro 2.2: Rango e interpretacion para el ICE

Interpretacion Rango
Competitividad escasa: ICE<0.4
Competitividad baja: 0.4 <ICE <0.55
Competitividad media: 0.55<ICE <0.70
Competitividad alta 0.70 <ICE <£0.85
Competitividad muy alta 0.85<ICE=<1

Fuente: Tomada de (Ibarra et al,, 2009).

De manera que cuando la competitividad es escasa el segundo lugar obtenga menos
del 50% de la votacion obtenida por el ganador. Cuando es baja el segundo lugar
obtiene una votacién cercana o igual al 50%. En el caso de que sea media el segundo
lugar obtiene mas de la mitad de los votos del primero, pero menos o igual al 70%.
Cuando el ICE es alto la votaciéon del segundo alcanza mas del 70% del primero y
cuando es muy alta la cantidad de votos obtenidos por el segundo lugar esta muy
cerca de la votacion del primero. Por lo que los votos del primero y segundo lugar
tendran una diferencia de votos pequefia. El ICE ha sido utilizado en estudios de
varios procesos electorales (por ejemplo, véase: (Ibarra et al., 2009), (Neria, 2015)) en
nuestro pais para medir la competitividad.

Otra medida de competitividad es el margen de victoria que al igual que el ICE so-
lo toma en cuenta al primer y segundo lugar de la contienda electoral. Esta medida es
calculada tomando la diferencia de las proporciones de votos obtenidas por el primer
y segundo lugar, P, — P,.

2.4. Método de ponderacion de area simple

En la investigacion geografica es comin encontrarse con datos agregados en unidades
de analisis diferentes a las de interés, por ejemplo, se puede estar interesado en
conocer la poblacion de cada estado de México, pero sélo contamos con la informacién
de la poblacion agregada por pais. En decir, conocemos cuanta poblacion hay en
México mas no en cada uno de sus estados. Para este tipo de problemas se han
desarrollado diferentes métodos de desagregacion espacial que buscan estimar las
cantidades de la mejor manera. Por supuesto todas estas estrategias cometen errores
debido a suslimitaciones y los supuestos que llevan a cabo (Hallisey et al., 2017). Entre
estos tenemos el método de ponderaciéon de drea simple que es un procedimiento
cartografico que asume homogeneidad dentro del area geografica. Se considera a este
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método como el mas simple de todos, y puede ser muy ttil en zonas geograficas donde
el supuesto de homogeneidad sea un supuesto realista.

El método de ponderacién de area simple funciona de la siguiente manera.
Consideremos un espacio geografico dividido en n divisiones que no se traslapan
entre ellas, estas unidades geograficas tendran areas diferentes que denotamos
como Aicon i = 1,2,3,..,n. Ahora supongamos que estas areas tiene una poblacién®
correspondiente denotada por Picon i =1,2,3,..,n y supongamos finalmente que el
area geografica ademas esta dividida en m subdivisiones con areas mas pequeiias
que cualquier Aj; y que tampoco se traslapan entre ellas. Las areas de estas
subdivisiones las denotamos como A’jcon j = 1, 2, 3..m y A;j el &rea compartida
entre las unidades i y j. Note que si la unidad j estd completamente dentro de una
unidad ientonces Aj; = A’;.

Para estimar la poblacién de cada unidad espacial j por el método de ponderacién
de area simple, utilizamos la siguiente féormula.

_ vk Aij
P =Xl 7P (2.3)

1

Donde P; es la poblacion estimada para la subdivision jy k es el nimero de divisionesi
que contiene una parte del area de la subdivisiéon j. Si k = 1 la suma es solo una
proporcién entre las dreas. La suma se lleva a cabo dado a que no todas las
subdivisiones estdn completamente contenidas en una sola divisiéon sino por el
contrario podria darse el caso de que se encuentren repartida entre dos o mas
divisiones. La figura 3.1 muestra el mapa de Coyoacan dividido por colonia y por
secciones electorales, es claro que algunas secciones electorales no se encuentran
totalmente dentro de alguna colonia.

Este método calcula la estimacion al realizar una division entre el espacio geografico
y las areas geograficas mas pequenas que la componen y luego multiplica la poblacién
por esta proporcion. De manera que la poblaciéon estimada es la suma de las
poblaciones multiplicadas por su respectiva proporcién. La ventaja que este método
posee es su simplicidad; sin embargo, se debe ser cauteloso al usarlo pues el supuesto
de homogeneidad no se cumple para todos los casos.

5 Aqui utilizamos poblacién para ejemplificar, pero puede aplicarse a cualquier otra variable de interés
que esta agregada por unidad geografica.
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Figura 2.1: Mapa de la demarcacién de Coyoacan en la Ciudad de México con sus

colonias y secciones electorales
[J Secciones electorales [ Colonias

2.5. Método de agrupacion K-means

El algoritmo de Lloyd o k-means, es un algoritmo iterativo de agrupacién muy popular
que busca a partir de un conjunto de n observaciones (donde cada observacion
pertenece a R?con d un entero.) construir k clisteres de manera que todos los puntos
se encuentren en uno de ellos minimizando el valor de una funcién, llamada funcién
de potencial y denotada por ¢. La funcién de potencial es la suma de los cuadrados
de la distancia de cada punto y su centro mas cercano y esta dada por la expresion.

Y = erX mincecllx - C”Z (2-4)

Donde C es el conjunto de los k centros de cada cluster y X € R%es el conjunto de lasn

observaciones.

El algoritmo puede resumirse en los siguientes 4 sencillos pasos (Vassilvitskii &
Arthur, 2007):

1. Escoger arbitrariamente el conjunto de k centros, C = {c1, c1, ..., Ck}.

2. Paracadai€{1,2,..k}, seael clister C; el subconjunto de observaciones de
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X que estan mas cercade ciquedec;, Vi # j.

3. Paracadai € {1, 2, .., k}, sea ci el centro de masa de todos los puntos en Ci: ¢; =

1
— ¥ cc. X.
|c;| ~XECi

4. Repetir el paso 2 y 3 hasta que C no cambie mas.

El primer paso se lleva a cabo de manera aleatoria, escogiendo de nuestras n
observaciones los k cluster iniciales. El segundo paso crea los clusteres de cada
iteracién, calculando la distancia entre los centros y cada punto u observacion de
manera que cada uno de ellos se ubique en uno y s6lo uno de estos clusteres. El paso
tres actualiza los centros y por lo tanto el conjunto C por medio de la media de los
puntos en cada cluster. Finalmente se repiten los pasos 2 y 3 hasta que este conjunto
ya no tenga cambios. Puede advertirse que los centros finales de los cldsteres no
necesariamente pertenecen a nuestro conjunto de observaciones.

Una alternativa al algoritmo ordinario, es el algoritmo K-means++ el cual selecciona
los centros iniciales de distinta manera; definiendo D(x) como la distancia mas corta
de x al centro mas cercano ci que ya hayamos escogido. Asi, primero selecciona el

centro c1 aleatoriamente de X, después selecciona los restantes k-1 ci's
D(x)?

Yxex D(x)?

el procedimiento usual visto arriba. Una discusion mas profunda y con mayor detalle

aleatoriamente, pero en base a su probabilidad dada por y luego sigue con

entre los algoritmos k-means y k-means++ se puede consultar en (Vassilvitskii &
Arthur, 2007). Estos algoritmos, se encuentran implementados en el lenguaje de
programacion Python (Pedregrosa et al., 2011).

2.6. Matriz de contigiiidad y vecindarios

Las estadisticas usadas en la medicion de la autocorrelacion como el I de Moran o la
C de Geary hacen uso de una matriz, llamada matriz de peso espacial o simplemente
matriz de peso, para indicar la conexiéon entre las unidades espaciales. Estas
comparten fronteras unas con otras (por ejemplo, la frontera entre paises como
México y Estados Unidos), indicando dicha conexién por medio de ceros y unos. Por
supuesto esta matriz no es mas que la matriz de adyacencia de la grafica no dirigida
que se obtiene de la conexién del conjunto de unidades espaciales. Es decir, cada
renglén y columna representan una unidad espacial, los elementos de la matriz son 1
si una unidad esta conectada con otra y 0 si no lo esta.
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Figura 2.2: La grafica y la matriz representan de
distinta manera los datos de conexion del mapa de
México.

Podria ser el caso que una unidad espacial no comparta fronteras con otra, o que
estd sea solo un punto en alguna esquina, por ello se requiere definir de criterios de
conexion entre estas unidades y sus vecinos mas cercanos. Esto se logra considerando
distintos criterios para vecindarios de las unidades espaciales. Los vecindarios mas
populares son los conocidos como los criterios del Alfil, Torre y Reina llamados asi por
la analogia con los movimientos que poseen las piezas del mismo nombre en el tablero
de ajedrez. La figura 2.3 muestra estos tres tipos de vecindarios para la unidad central
(en azul) y sus vecinos (en gris)

Figura 2.3: Ejemplos de vecindario tipo Alfil,
Torre y Reina

Estos vecindarios tienen correspondencia con los vecindarios encontrados en la
literatura relacionada con los autdmatas celulares, aunque son nombrados de distinta
manera. La matriz de pesos se simboliza con la letra Wy cada una de sus entradas
como wij. Asi podemos asociarles un valor a las entradas de la matriz W en
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concordancia con su tipo de vecindario. Siguiendo con la notacién de (Smith, 2019):

Para el caso de un vecindario tipo Reina, sea N(i) el vecindario o la vecindad de la

unidad espacial i, y sea j una unidad espacial arbitraria. Asi bnd(i) y bnd(j)® son sus
fronteras, entonces:

(1 si bnd(i) N bnd + @

Wi _{0 si bnd(i) N bnd(j) = @ (22)

Esta definicion permite seleccionar unidades espaciales cuya frontera compartida esta
formada s6lo por un punto.

Para el caso de un vecindario tipo Torre. Consideramos la longitud de la frontera
compartida y la denotamos por ;). Asi:

1 sibnd(i))nbnd(j) # @y l;; >0

Wij = { 0 si bnd(i) N bnd (j) = @ (26)

Con esto soOlo seleccionamos las unidades cuya frontera es mayor a cero. Sin
considerar aquellas fronteras formadas sé6lo por un punto.

Para el vecindario de tipo Alfil tenemos:

Wi = { 1 sibnd()) N bnd(j) #0y l;; =0 27

0 si bnd(i)nbnd(j) =0

Aparte de los distintos vecindarios, también se organiza a los vecinos dada su cercania
por medio de 6rdenes. De esta manera los vecinos mas cercanos son considerados
como vecinos de primer orden, los vecinos mas cercanos diferentes a los primeros son
vecinos de segundo orden y asi consecutivamente. Teniendo la posibilidad de

considerar vecinos de k—orden con k € N.

Figura 2.4: Ejemplos de vecindario tipo Reina, Alfil y Torre de segundo orden

6 El termino bnd es la abreviatura de la palabra en inglés “boundary” que significa frontera.
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De esta manera la matriz W es llamada matriz de contigiiidad de k — orden, en el caso
de k=1 sélo se refiere a ella como matriz de contigiiidad. Aunque esta definicion de la
matriz W no es la tinica y de echo es la mas sencilla. Suele ser la mas mencionada y
utilizada en la literatura espacial (véase: (Griffith, 2009), (Helbich et al.,, 2012),
(Acevedo & Velasquez Ceballos, 2008), (Vilalta, 2008), (Darmofal, 2006)) junto con un
vecindario tipo Reina.

Algunos autores ademdas mencionan una variacion de esta definicién normalizando los
renglones por medio de la siguiente férmula:

Tk Wik (2.8)

{ : sibnd (i) N bnd(j) = 0
0 c.0.cC

La suma de cada renglon de la matriz W normalizada es igual a 1. Aunque esta
normalizaciéon no es estrictamente necesaria. Por dltimo, como existe una gran
variedad de formas de construir la matriz W, cabe mencionar que no existe un
consenso ni una guia sobre qué criterio de construccién de la matriz W es mejor,
siendo la matriz formada por 0’s y 1's la opcién mas sencilla y utilizada.

2.7. Retardo espacial

La matriz de pesos W contiene la informacion de pertenencia de los vecinos de cada
variable en alguna unidad espacial i dado el tipo de vecindario seleccionado. Si
tomamos la suma de valores observados de cada vecino de esa unidad espacial
obtendriamos el retardo espacial. Asi por medio de la matriz W podemos calcular el
retardo espacial como la suma ponderada de los valores de los vecinos de i. El retardo
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espacial de la variable y; utilizando una notacién similar que en (Anselin, 2013),

Se expresa comao:
ViL = Xj=1WijYj (2.9)

Donde los valores wi; son los valores de las entradas de la matriz W en el renglon
iy columna j. Cuando la matriz de pesos es una matriz binaria con entradas 0’s o 1’s.
El retardo espacial es la suma de los valores de los vecinos de i, como vimos antes,
pues para los valores y; que no pertenecen al vecindario de i tenemos que w;; = 0. En
el caso de que la matriz de pesos sea normalizada, esto es Z;-lzlwl-,j = 1se puede
interpretar el retardo espacial como el promedio ponderado de los valores de los
vecinos.

En notacidn vectorial, el retardo espacial se representa como:

y, =Wy (2.10)

Donde W es la matriz de pesos de nxn, y es el vector de observaciones de nx1y y ;esel

vector nx1 que contiene los retardos espaciales calculados para cada unidad espacial.
El retardo espacial es importante como variable regresora en algunos modelos de
regresion lineal como veremos mas adelante.

2.8. Coeficientes de correlacion

Recordemos que en estadistica la covarianza es una medida de dependencia lineal
entre dos variables aleatorias Xy Y. Una covarianza positiva indica que la variable
aleatoria Y crece cuando X también lo hace, una covarianza negativa indica que
cuando Y disminuye X crece y por ultimo una covarianza igual a cero indica que las
variables aleatorias son no correlacionadas y no hay dependencia lineal.

La covarianza estd dada por la siguiente expresion:

Cov(X,Y) = E[(X — u)(Y — )] (2.11)
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Donde y,y {, son las medias de ambas variables aleatorias. Sin embargo, dado que la
covarianza depende de la escala de medicion es dificil determinar si una covarianza
es grande o pequefia (Wackerly et al., 2008). Para resolver este problema se opta por el
coeficiente de correlacion de Pearson el cual elimina esta dependencia de la escala por
medio de una normalizaciéon de la covarianza al dividirla entre el producto de las
desviaciones estandar de ambas variables aleatorias eliminando la dependencia de la
escala.

Cov(X)Y
— Cov(X.Y) (2.12)
Los estimadores de estas dos medidas son respectivamente:
Sxy = Lisa(x =0 (y = ¥) (213)

_— nyi (xi—X)(Vi—¥y) (2.14)

an?=1<xi—f) NS vi-7)

Donde r toma valores entre -1 y 1 siendo -1 y 1 una correlacién perfecta’y 0 indica
que no hay correlacion entre las variables. El coeficiente de correlacion de Pearson
realiza los siguientes supuestos; en primera los datos deben ser continuos, la relacion
entre las variables es lineal y la distribucién conjunta de las variables es normal.

El coeficiente de correlacion de Spearman es similar al coeficiente de correlacion de
Pearson, pero en vez de comparar los valores de las variables, el coeficiente de
Spearman ranquea los datos y compara sus rangos. Es aplicable a datos continuos y
ordinales, y a diferencia del coeficiente de Pearson, no requiere el supuesto de
normalidad y la relacién entre las variables s6lo debe ser mono6tona8. En el caso de
que no haya valores repetidos y por lo tanto tengan el mismo rango el coeficiente de
Spearman esta dado por la siguiente expresion:

_ 4 _ 6XDf
n=1- s (2.15)

7 Para ver una demostracion de este hecho vea (Casella & Berger, 2002).

8 Una relacién monétona entre dos variables es aquella en la que una variable crece cuando la otra
también lo hace o decrece cuando la otra crece. Sin importar si este cambio se da de manera lineal o no.
Por ejemplo f(x) = x?y f(x) = x enelintervalo [0, «] son ambas funciones mondtonas.
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Donde n es el nimero de pares ranqueados y D;la diferencia entre los rangos de un par
ranqueado. Por otro lado, cuando se tiene valores repetidos se asigna el promedio de
los rangos y se utiliza la siguiente expresion:

(n3-n)—6Y D} —(Ty+Ty)/2

(2.16)

L =
J(n3 —n)2—(Ty+Ty ) (N3 —N)+Tx T,

Aqui T, =Y (7 —t) T, =% (t} —t;) y ges el nimero de grupos de valores
repetidosy ti es el nimero de valores repetidos en el grupo. Notese que si no se tienen
valores repetidos la expresion (2.16) se convierte en la expresion (2.15).

En ambos casos tanto el coeficiente de correlacién de Pearson como el de Spearman
realizan una prueba de significancia, bajo la hip6tesis nula de no correlacién entre las
variables. La hipotesis alternativa puede ser de dos o una cola, dependiendo si se
busca una correlaciéon positiva, negativa o simplemente alguna de las dos. Los
lenguajes de programacion como Python y R son capaces de calcular ambos
estadisticos y devuelven tanto la medida de correlaciéon como el p-valor. Finalmente,
el cuadro 2.3 propuesta en (Hinkle, et al., 2002) nos permite interpretar la medida de
correlacion dada por ambos estadisticos en nuestro estudio.

Cuadro 2.3: Rangos e interpretacion para la correlaciéon

Interpretaciéon Rango
Muy alta 0.90-1.0
Alta 0.70 - 0.90
Moderada 0.50-0.70
Baja 0.30-0.50
Despreciable 0.0-0.30

Fuente: Tomado de (Hinkle, et al., 2002)

2.9. Autocorrelacion espacial o dependencia espacial

El concepto de autocorrelacién espacial es importante en el andlisis de la presente
tesis. Como ya se ha visto en las reflexiones sobre los coeficientes, el término
correlacion denota informacion redundante. Asi si dos variables x e y estan
perfectamente correlacionadas entonces conociendo x podemos conocer y. Es decir, la
informacidn que, y nos pueda proveer, se encuentra ya en x (Griffith, 2009). El grado
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de la informacidon redundante varia como cambia la correlacion entre estas
variables. Asi la autocorrelacién espacial extiende este significado al espacio
geografico. La autocorrelacion espacial o dependencia espacial es uno de los dos
efectos espaciales?y es entendida de manera general como el grado de asociacién que
tienen actividades, objetos o fendmenos en una posicién geografica con sus vecinas
mas cercanas (Goodchild, 1986). Esto surge al poner mayor importancia en una
organizacién no aleatoria de estos objetos, fendmenos o actividades mediante la
formacidn de patrones, clisteres o concentraciones. Una definicion mas precisa de
autocorrelacion espacial esla siguiente:

Autocorrelacion espacial es la correlacion entre valores de una sola
variable estrictamente atribuible a sus posiciones relativamente cercanas
sobre una superficie de dos dimensiones, introduciendo una desviacién
del supuesto de independencia de las observaciones de la estadistica
clasica. (Griffith, 2009).

La autocorrelacién espacial denota dependencia entre las observaciones cercanas a lo
largo de una superficie geografica. Por lo que dichas observaciones pueden ser
conocidas o predichas conociendo los valores de sus vecinos mas proximos. Ademas,
la autocorrelacidon espacial tiene importancia en el proceso de modelado, en primer
lugar, porque provee de informacién que no estd disponible en algiin otro analisis
estadistico (Goodchild, 1986); en segundo, porque al no considerar el andlisis de la
autocorrelacién espacial en datos geograficos se acarrean severos problemas en, por
ejemplo, el analisis de regresion. Asi, la autocorrelacién espacial implica dependencia
y por lo tanto se estaria violando principalmente el supuesto de independencia de las
observaciones (Vilalta, 2008). Vale decir que no parece extraio que se haya
considerado a la autocorrelacién espacial como un pardmetro molesto que interfiere
en la estimacion de otros parametros de interés del modelo (Griffith, 2009). No
obstante, al mismo tiempo, la informacién sobre la distribucién espacial que provee
puede apoyar a una interpretacion correcta del fenémeno bajo estudio. Es decir, la
autocorrelacion espacial funciona como una herramienta de diagndstico y como un
indice descriptivo de la medida en el que las cosas se encuentran distribuidas en el
espacio geografico ademas de medir el grado de influencia ejercido por algin
fendmeno sobre su vecindario (Goodchild, 1986). Matematicamente se denota la
autocorrelaciéon como:

Covly;,y;| = Elyy;] = Elyi]Ely;1 # 0 (217)

9 El otro efecto es la heterogeneidad espacial que se define como la variacién de las
relaciones entre variables debido al cambio de una regién a otra (Pace, 2009).
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Parai # j . Los subindices i, j denotan la localizacién de las observaciones, y es el
valor de la variable aleatoria de interés (Autores, 2001), esta expresion precisamente
denota la no independencia de las variables. Los términos de autocorrelacion espacial
y dependencia espacial se refieren al mismo fenémeno y su Unica diferencia es el
significado conceptual que se les da, utilizando autocorrelaciéon espacial para hacer
referencia a las técnicas estadisticas y dependencia espacial mas frecuentemente
utilizada dentro de la econometria espacial para referirse a la explicacién tedrica
(Vilalta, 2006).

2.10. Indicadores de asociacion espaciales globales y
locales

2.10.1. Ide Moran

La I de Moran es un estadistico utilizado para medir la autocorrelacién espacial global
de una variable. Este estadistico fue presentado por el matematico australiano Patric
Moran en su trabajo “Notes on Continuous Stochastic Phenomena” entre los afios
1949 y 1950. La expresion matematica que da Moran en su trabajo es la siguiente:

m n—1 m-—1yn
i=12j=1 Zi,jZi,j+1FNi=1 Xj=1ZijZi+1,j

mn )
2mn-m-n A )/ zfj

r1=( (2.18)

Considerando una reticula de mxn y x;; como observaciones del conjunto de
variables aleatorias Xi; con indices enteros (i=1, 2,3, .., m;j=1, 2,3., n) VZij =
x; — X como la desviacion de la media. Aunque esta es la expresion original, en la
actualidad la mas popular es la que incluye la matriz W'y una indexacion distinta
para cada unidad espacial (i=1,2,3,.,N,j=1, 2, 3,.., N):

_ NE S wy X)) (2 %)

I =
N, E?Ll wi HEN, (x;-%)?)

(2.19)

La I de Moran tiene un parecido con el coeficiente de correlacién de Pearson. Como
vemos a continuacion:

35



n iz (x; — x)(xj — X)

NS N e N N IEE))

Si sustituimos las y’s por x’s y en el numerador y solo sumamos los términos para los

cuales las unidades espaciales i, j son vecinas cercanas indicado por el valor w; jen la

matriz W obtenemos:

;Mg Mg Wi j (= X) (xj— %)

- \[Z?:l(xi_f)\/z:?=1(xi_f)

Finalmente, si dividimos por el nimero total de pares vecinos y multiplicamos por el
numero de unidades espaciales, tenemos el indice de Moran

nYizg Nj=q1 Wy j(x; — %) (x; — X)

L T wi ) -0

Cabe preguntarse cual es la funcion de la matriz W en expresion (2.19) y que la hace
diferente de la expresién original (2.18). Para ver la diferencia entre ambas
expresiones consideremos lo siguiente:

Si tenemos una reticula de mxn con N = mn unidades espaciales entonces la férmula
(2.18) requiere de una matriz cuadrada de NxN. Consideremos un vecindario tipo
torre para la construccidn de esta matriz. Asi por la férmula (2.3) tenemos que si la
unidad espacial i y j comparten frontera y la longitud de esta es mayor a cero entonces
w; = 1y por tanto w; ;= 1 paratodai,j=1,2,3,..,N. Asi:

N N m n—-1 m-1 n
§ Z zizj = Z(Z § Zix j*Zix jr41 T z Z Zix j*Zi* 41,j%)
j=1 4 j=1 jr=14md j*=1 jr=1 & j*=1
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Figura 2.5: Ejemplo de una reticula de 3x2 con las unidades espaciales indexadas por

i=1,2,3,..6ei =1,2,3,j =1,2

1 2
1.1 112
> 4
21127
5 6
31132

Por lo tanto, el nimero de 1’s en la matriz W es:
2mn—1)+(m—-Dn) =2(mn—m—mn —n) = 22mn —m —n)
N m n
2 _ 2
-3 5,
i=1 i*=1j*=1

Finalmente vemos que sustituyendo todo lo anterior en la ecuacién 3.19

-1
Z 12 _ Zmn(zy*l:l l* _11 Zl*]*Z *jF+1 + Z?;Lz 27*—1 Zl*]*Z *+1,j*)

L, 2y 1wl,><21 zh @mn—m—-n) Ll Xoy 25 e

mn(zm—1 Zn x=q1 Zi* j*Zi* j* 41 + Zm Zn —1 Zi* j*Zi* 41,5 )
(@mn-—m-n) X Xzt

Que es el indice dado por Moran de la ecuacidn (2.18). De aqui vemos que el indice
(2.18) es un caso especial de la formula (2.19) con una matriz binaria construida con
un vecindario tipo Torre y que la matriz W proporciona la estructura del vecindario
definido.

La interpretacion de la I de Moran es bastante directa. Si esta toma valores positivos
indica agrupacion de unidades espaciales: altos valores cerca de altos valores, bajos
valores cerca de bajos valores. Si los valores altos estan cerca de valores bajos el
indice sera negativo (Esri, 2019a) y sera aproximadamente 0 cuando haya aleatoriedad
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e independencia entre las unidades espaciales (Goodchild, 1986). Mas precisamente

-1 . .. ., ) .
valores mayores a—— indican autocorrelacion espacial positiva y menores

autocorrelacién espacial negativa.
-1 . i s . .
El Valorm es la esperanza de I bajo la hipdtesis de aleatoriedad y un valor cercano a

la esperanza indica aleatoriedad. Por supuesto si n — oo entonces E[I] = 0
(Goodchild, 1986).

E[l]l=— (2.20)

Como hemos mencionado si la I de Moran resulta positiva, el valor indica que existen
clusteres de valores similares, si resulta negativo indica disociacion de los valores de
las observaciones y si resulta cero, o un valor muy “cercano” a cero, tenemos un
patrén aleatorio y por lo tanto no hay autocorrelacién espacial. Sin embargo, para
obtener conclusiones validas de nuestros datos y saber que los patrones no son
producidos de manera aleatoria, se realiza una prueba de significancia bajo la
hipétesis nula de no autocorrelacién espacial. Existen dos enfoques para realizar una
prueba de hipdtesis de este tipo, el enfoque de muestreo y el de aleatoriedad.

El enfoque de muestreo supone que cada una de las observaciones fue seleccionada
independientemente de una poblacién de valores idénticamente distribuida y que se
distribuyen de manera normal. Es decir, nuestros resultados son uno de todos los
posibles muestreos. Por definicién esta muestra no debe de revelar autocorrelaciéon
espacial pues cada una de las observaciones es seleccionada independiente de las
otras. Este enfoque es conveniente s6lo cuando los datos se distribuyen de manera
normal. Por otro lado, la hip6tesis de aleatoriedad supone que la muestra es una de
todas las posibles n! permutaciones de los valores observados en, por ejemplo, n
unidades espaciales, seleccionada aleatoriamente.

El estadistico I tiene una distribucién aproximadamente normal (Goodchild, 1986), por

ello se estandariza como Z = =211 para realizar la prueba de significancia. El valor

I
Jar
esperado, bajo ambos enfoques y bajo la hipotesis nula es el mismo, mas no asi su
varianza. El subindice es utilizado para diferenciar ambos momentos con respecto al
enfoque utilizado, N para muestreo y R para aleatoriedad.

Eyll] =— (2.20)

Ex[l] = — (2.21)
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Donde

n?S,—nS,+352

Vary[l] = S2(n2-1)—(EnlI])?

n(n?-3n+3)S, —nS,+353
(n—-1)(n—2)(n-3)S3
b,((n2-n)S;—2nS,+6S2
_ 2( 1 2 20) _ ER [I]
(n-1)(n-2)(n-3)S§

Varg[l] =

n n
i=1j=1

=y )

i=1j=1

n n n
(S

i=1 \i=1 j=1

ey — x)*

(Z 1(xl - x)Z)

(2.22)

(2.23)

La hipotesis alternativa, puede ser de una cola en el caso de autocorrelacidn espacial

positiva (I > 0) y autocorrelacién negativa (I < 0) o de dos colas en caso simplemente

de algun tipo de autocorrelacion (I # 0).

Hay que mencionar, ademas, la existencia de otros estadisticos para la autocorrelacion
espacial, como el de la c de Geary, que fue desarrollado por el estadistico irlandés Roy
C. Geary y que a diferencia de la I de Moran toma valores entre 0 y 2 donde los valores

entre 0 y 1 representan la presencia de clisteres mientras que valores mayores a 1
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representan contrastes y un valor igual a 1 significa independencia y aleatoriedad. La ¢
de Geary estd también relacionada con la I de Moran (Goodchild, 1986), (Griffith, 2009)
y ambos son considerados los indices mas populares para estimar la autocorrelaciéon
espacial. La eleccién entre uno u otro depende del investigador ya que cada uno tiene
ventajas y desventajas, aunque en general se le reconoce una leve superioridad
estadistica a la I de Moran (Moran, 1950). La ¢ de Geary estd dado por la siguiente
expresion:

_ (V=D X By wi (g — 2)?

c= -
20N Xy B (g — X)

Las siguientes figuras muestran diferentes patrones en una cuadricula de 25x2510, A
cada configuracion se le calcula ambos estadisticos. Podemos ver como los valores son
diferentes para ambos casos, pero su interpretacién es similar.

Figura 2.6: Vecindario tipo Torre con /=0.0085 y
c =0.9897

I=0.0085 , c¢=0.9897

10 El cédigo de este simulador se encuentra en los anexos de la tesis.
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3.2: Vecindario tipo Torre con I=0.6159y
c =0.3982

I=0.6159 , c= 0.3982

Figura 2.8: Vecindario tipo Torre con[=0.7382 y
c=0.2713

I=0.7382 , c=0.2713
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Figura 2.9: Vecindario tipo Torre con /=-0.9352 y
c=1.9341

I=-0.9352 , c=1.9341

2.10.2.1de Moran local e indicadores de asociacion espaciales

La Ide Moran o la c de Geary son estadisticos de autocorrelacién espacial globales que
evalian el grado de autorrelacion del conjunto de datos completo, resumiendo los
patrones espaciales en un solo estadistico; por lo tanto, no advierten de la localizacién
de los clusteres (si es que éstos existen). En otras palabras, nos permiten saber si
existen clisteres espaciales en nuestro conjunto de datos, pero no nos permite saber
donde estan si es que estos clusteres en realidad fueron detectados.

A causa de esto Luc Anselin (Anselin, 1995) propuso un tipo de estadistico llamado
indicador de asociacién espacial local o LISA1! como una manera de identificar clusteres
(locaciones con valores altos rodeados de altos o bajos rodeados de bajos) y outliers
espaciales (locaciones con valores altos rodeados de bajos o viceversa) al asociar los
valores de una variable conlos valores de sus locaciones cercanas de esa misma variable.
La definicion de LISA que propone Anselin es la siguiente:

11 Elindicador de asociacién espacial es conocido como LISA por las siglas en inglés de “Local Indicator
of Spatial Association”.
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Definicion 1. Un indicador de asociacién espacial local es un estadistico que satisface
las siguientes dos propiedades:

e Elindicador para cada observacion debe proveer de un indicio de la extension
del agrupamiento significativo de valores similares alrededor de esa
observacién.

e La suma de todos los indicadores en cada observacién es proporcional a un
indicador de asociacion espacial global.

Siguiendo con la notacién de (Anselin, 1995). Matematicamente un indicador de
asociacion espacial se puede expresar como:

Li=f(yvuy)

Donde yi es una variable observada en localizacién i, y; son los valores
observados en el vecindario J definido para y:y f es una funciéon de y: y de y;.

La segunda propiedad, relaciona a los indicadores de asociacién espacial local con el
indicador de asociacion espacial global:

n
ZLl-=yA
i

Cony un escalar y A es algin indicador de asociacién global. La contraparte local de
la I de Moran esta dada por la expresion.

nxi—X) vn
I = —=X"w; (x; — x; (2.24)
i Y (xi—%) ) l,]( i ])
Si tomamos la suma de los I de Moran locales de todas las observaciones
podremos evidenciar que ésta, en efecto, es proporcional a su contraparte global.
Haciendo:

n n n

_ n(x; — X) XX wy (= X) (% — %)
Zli - i Zr(xz _ f)z Z Wi,j(xi - xj) - Zy(xl _ f)z
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Comparando con el I de Moran global de la expresion (2.19) obtenemos que el factor
de proporcionalidad y esta dado por:

_ NONAY

n

por lo que la suma de los indicadores locales es igual al indicador global multiplicado
por el factory.

La interpretacion de la I de Moran local es similar al caso global, si I; > 0 entonces la
unidad espacial i estd rodeada de valores similares altos o bajos por lo que forma
parte de un cluster. Si Ii < 0 la unidad espacial estd rodeada de unidades
espaciales con valores disimiles por lo que la unidad i es un outlier espacial (Esri,
2019b). En este caso la significancia permite la identificacién de outliers y clusteres
espaciales y su visualizacién por medio del diagrama de dispersiéon de Moran y los
mapas de significancia y de clusterizacion.

La terminologia que se usa para ello, responde a cuatro casos los cuales son: Alto-
Alto, Alto-Bajo, Bajo-Alto y Bajo-Bajo. El primer y ultimo caso corresponde a clusteres
y los dos restantes a outliers. Los estadisticos LISA pueden ser aplicados en
numerosos campos de investigacion como la economia, la geografia electoral, la
demografia, medicina, etcétera.

2.11. Analisis de regresion, modelos espaciales y medidas
de comparacion

El andlisis de regresion es una metodologia estadistica ampliamente utilizada en
distintos campos de investigacién, como la economia, las ciencias sociales, las ciencias
biolégicas o en la geografia electoral. Particularmente, se ha identificado tres
principales propoésitos para un analisis de regresion: describir, predecir y controlar.
Este tipo de andlisis fue, en un principio, desarrollado por Sir Francis Galton en el
siglo XIX. Quien habia estado estudiando la relacion entre la altura de padres e hijos.
Galton dio cuenta de que, aunque padres altos/bajos tenian hijos altos/bajos. Sin
embargo, padres muy altos tendian a tener hijos mas bajos que ellos y padres muy
bajos tendian a tener hijos mas altos que ellos. Es decir, la altura de sus hijos tendia a
“regresar” a la altura media de la poblacién. Galton llamé a este fendmeno “regresion
hacia la media” (Neter et al., 2005), (Casella & Berger, 2002). El término de regresion
sigue vigente hasta nuestros dias.
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2.11.1. Regresion lineal por minimos cuadrados ordinarios

El modelo de regresion lineal considera la relacién estadistica lineal entre dos
variables o entre una y varias variables. Cuando el modelo de regresién solo incluye
dos variables se le conoce como modelo de regresidon lineal simple y cuando involucra
mas de dos variables se le conoce como modelo de regresion lineal multiple. El

modelo lineal simple es un caso especial del modelo lineal multiple y es establecido de
la siguiente manera:

Yi= Bo+ B Xi +€; (2.26)

Y el modelo multiple como
Yi=ﬁo+BlXi1+...+BkXik +£; (227)

Donde:
e Yieselvalor delavariable dependiente
e B, B1,..Bison parametros del modelo, conocidos como parametros de

regresion

e X; Xi1, Xi2, .., Xik son los valores conocidos de las variables

independientes o regresoras

e & eseltérmino de error aleatorio también conocido como perturbacién

El modelo de regresién multiple se puede expresar en forma vectorial como sigue:

Y=XB+¢ (2.28)
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V17 Bo] - Eq -

Vs [))1 1 X11 X12 X?k S;
Y = , ﬁ = , X = . ’g =

LY —ﬁ.k— ll K1 - Kk J LEn

Donde:

e Yesunvector nxl de las variables dependientes

B es el vector (k + 1)x1 de los estimadores de regresion

X esla matriz nx(k + 1) de los valores de las variables predictivas
e ¢geselvector nxl de los errores aleatorios

Para estos modelos se establece que cumplen con los siguientes supuestos o
hipétesis basicas (Pefia, 2012).

e Loserrores o la perturbacion tienen esperanza cero.
E [Ei] =0
e Lavarianza del error es contante o es homocedastico.

Var|g;] = o
e Elerror se distribuye de manera normal.

g;~N(0,02)
e Loserrores & son independientes entre si.
Eleg]=0vi#j

¢ El nimero de datos es mayor al nimero de estimadores
¢ Ninguna de las variables regresoras o dependientes son una combinacién lineal
de las restantes
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Los ultimos dos supuestos son s6lo para el modelo de regresion multiple. Note que el
supuesto 3 implica que cada variable aleatoria y; también se distribuye de manera
normal y su varianza es la misma que la de los errores. Esto hace posible utilizar el
método de estimaciéon de maxima verosimilitud que se vera mas adelante.

Como en un principio no conocemos los valores de los estimadores de regresion f;,
por ello necesitamos estimarlos a partir de los datos. Los parametros f; son estimados
haciendo uso del método de minimos cuadrados ordinarios. Este método considera la
suma de los cuadrados de las desviaciones. Para el modelo lineal simple (2.26),
expresamos estd suma como:

Q =X — By — B1X1)? (2.29)

Los estimadores de 8, y f;son los valores bo y b1 que minimizan Q. Estos estimadores
se obtienen resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

aq
—~ =0
3By
aqQ — 0

35,

Si ademads, asumimos que yi ~ N (B, + B1 xi 02) como se mencioné arriba, los
estimadores pueden ser calculados por medio del método de maxima verosimilitud
donde los estimadores de 8,y 3, maximizan la funcion de verosimilitud L.

Lo L oS 0i-fo—pixn)?

o n
(2m)zon

Bajo el supuesto de normalidad de los errores los estimadores obtenidos por el
método de maxima verosimilitud son los mismos que los obtenidos por el método de
minimos cuadrados.

El caso de la regresion lineal multiple es similar, aqui la funcién a minimizar es:
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Q= Z(}’i — Bo — B1Xiz — = BiXir)?

Al derivar esta ecuacién con respecto a cada una de las [3;obtenemos el siguiente
sistema de ecuaciones.

Z)’i =np, +B12Xi21 + -+ Bkzxilxik
Z}’iXu = /;’ozxik + By in21 + e+ BkZXilxik

Z ViXik = ﬁozxik + By ZXilxik + o+ P ZXizk

Utilizando notacién matricial podemos expresarlo como

Y17 [Bo]
[ 1 1 1 v, [ 1 T | ”1 Xqq X1k] ,é
[ X141 Xna || | X11 Xat|l1 ... o |
| : o =1 : N | EES I
| F | : s I[ | :
LY -,Bk—

Que debido a los supuestos para la regresion lineal multiple la matriz resultante del
producto de matrices del lado derecho es no singular (Pefia, 2012), es decir es
invertible. Por lo tanto, los estimadores estan dados por la siguiente expresion.

B=XTX)"XTy

Al igual que otros trabajos como (Helbich et al., 2012) aqui utilizamos la prueba de
Breusch-Pagan para contrastar la hip6tesis nula de homocedasticidad en los errores.

Si el p-valor es significativo (p<0.5) se rechaza la hipétesis nula. La prueba de Jarque-
Bera, contrasta la hipétesis nula de normalidad en los errores y de nuevo si el p-valor
es significativo se rechaza dicha hipotesis. La dependencia espacial entre los errores
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es probada por medio de la I de Moran como ya se ha explicado con anterioridad.
Dado que ademds podria haber multicolinealidad entre las variables regresoras se
utiliza el factor de inflacién de la varianza (VIF) para cada variable. En caso de que su
valor no sobrepase el valor critico de 5 rechazamos la multicolinearidad. Finalmente,
los paquetes de software estadistico suelen devolver medidas de bondad de ajuste
conocidas como R?y Rczldj (que se leen como erre-cuadrada y erre-cuadrada ajustada).

Estos estadisticos proporcionan una medida de la proporcién de la variabilidad de la
variable independiente que es explicada por el modelo (Miles, 2005).

La teoria sobre el analisis de regresion es muy amplia, pretender abarcar todo
conllevaria a realizar todo un trabajo completo y por tanto se alejaria del propdsito
central de esta tesis. Por lo que solamente se ha mostrado lo “suficiente” para
comprender su funcionamiento y aplicaciéon en el caso de estudio. Asi como para
realizar la interpretacion adecuada de los resultados que los paquetes de software
normalmente devuelven. No obstante (Pefa, 2012), (Yan & Gang Su, 2009) desarrollan
con mayor profundidad esta teoria.

2.11.2. Modelo autorregresivo de retardo espacial

Se identifican dos tipos de dependencia espacial que pueden afectar los resultados
obtenidos de la regresion lineal no espacial: la dependencia espacial “estorbo” y la
“sustantiva”. La primera reduce la eficiencia del modelo y viola el supuesto de no
autocorrelacién entre los errores. Mientras que la segunda causada por la
dependencia de la variable dependiente consigo misma en unidades cercanas, sesga
los coeficientes estimados por la regresion de minimos cuadrados (Matthews, 2006). El
modelo de retardo espacial y el modelo de error espacial son alternativas que buscan
corregir estos problemas.

Para comenzar, el modelo autorregresivo simple, incluye al retardo espacial de la
variable Y como variable predictiva. En notacién vectorial este modelo se especifica
como sigue:

y=pWy+e¢ (2.30)

Donde p es el parametro autorregresivo espacial. Este modelo es similar al utilizado
en series de tiempo (de ahi su nombre) y expresa la idea de que el valor de una
variable en una localizacion esta relacionado con los valores de la misma variable en
locaciones mas cercanas (de Smith, et al., 2018). Si ademas agregamos las variables
predictivas X el modelo resultante se le conoce como modelo mixto de retardo
espacial o simplemente como modelo de retardo espacial.
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y=BX+pWy+e (2.31)

Trabajando esta expresion para que y s6lo aparezca del lado izquierdo de la ecuacién.
y—pWy=BX+e¢
I-pW)y=pBX+e¢

Asi obtenemos

y=U—-pW) 1BX +¢ (2.32)

Cuando se tiene dependencia espacial sustantiva es comun optar por esta ultima ex-
presion, en la cual se agrega al modelo de regresion lineal el retardo espacial para
incorporar la dependencia. Con esto se busca obtener un mejoramiento significativo
con respecto a la regresiéon lineal por minimos cuadrados y resolver uno de los
problemas antes mencionados.

2.11.3. Modelo de error espacial

El modelo de error espacial es aplicado cuando se detecta dependencia espacial en los
residuos de la regresion lineal y esta dependencia espacial no es sustantiva. Este tipo
de dependencia se le conoce como “estorbo”. El modelo se especifica como sigue:

y=Xp +¢ (2.33)
donde € = AWe + u.

Los parametros del modelo de retardo como el de error espacial son calculados por
medio del método de maxima verosimilitud (Borrego, 2018). Para los modelos
espaciales, suele utilizarse como medida de bondad de ajuste el Rl%lagelkerke (véase:
(Helbich et al., 2012) y (Nagelkerke, 1991)) que es similar al R? y que se encuentra
implementado en lenguaje de programacion R.

Una vez que ya hayamos obtenido los resultados de la regresion lineal por minimos
cuadrados y con conocimiento de los modelos espaciales. Quisiéramos saber cual de
ambos modelos mejora los resultados de la regresién inicial y por lo tanto escoger
dicho modelo. El software GeoDa y el lenguaje de programacion R tienen
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implementada la prueba del multiplicador de Lagrange (LM12) para este proposito. El
LM es una prueba estadistica utilizada para seleccionar el modelo de regresion
espacial adecuado, una vez que hayamos obtenido los resultados de la regresion lineal
por minimos cuadrados (Anselin et al., 1996). Esta prueba es sencilla de interpretar, si
el LM para el modelo de error o de retardo es significativo entonces la prueba sugiere
que ese es el modelo adecuado, si ninguno de los modelos es significativo entonces no
hay motivo para cambiar la regresién lineal inicial. En el caso de que la prueba sea
significativa para ambos modelos se refiere a la prueba robusta del multiplicador de
Lagrangey se realiza la misma interpretacion.

Si el LM es significativo para alguno de los dos modelos entonces optariamos por
alguno de ellos teniendo al final, la regresion lineal inicial y el modelo espacial que
hayamos escogido. Para saber cual de ellos resulto ser mejor se utilizan dos criterios,
el criterio de informacion de Akaike (AIC) o el de informacién bayesiano o de Schwarz
(BIC). Estos criterios permiten realizar una seleccion del modelo y su principal
diferencia es que el BIC penaliza mas el numero de parametros. El AIC y el BIC estan
dados por las siguientes formulas de acuerdo a (Fabozzi et al., 2014).

AIC = —210g(L(0)) + 2k (2.34)
BIC = —21og(L(B)) + klog(n) (2.35)

Donde

e 0O:Esel vector de parametros del modelo

. L(@): Es la verosimilitud evaluada en los parametros estimados del modelo
candidato dado los datos

e k:Esel nimero de parametros estimados del modelo candidato

e n:Esel nimero de observaciones

El AIC y el BIC13son calculados para todos los modelos candidatos realizando la
seleccién en base a cual de ellos obtuvo el menor valor siendo este el “mejor” modelo

12 por las siglas en inglés de “Lagrange Multiplier”.

13 AIC y BIC por las siglas en inglés de “Akaike information criterion” y “-bayesian information
criterion”.
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(Fabozzi et al., 2014). Estos son los criterios que, por ejemplo, GeoDa calcula para
comparar los modelos de regresién y se encuentran implementados en R.

A manera de resumen y para terminar este capitulo las figuras 2.10, 2.1114 muestran
una serie de pasos para trabajar primero con la regresion lineal OLS que incluye el
analisis exploratorio de datos (espaciales) y posteriormente una vez se cuente con el
modelo OLS se procede a examinar si alguno de los modelos espaciales (de retardo y
error) es necesario o si se mantiene la regresion original.

14 Las figuras 2.10 y 2.11 son recuperados de (Neter et al., 2005) y (Anselin, 2005) respectivamente con
algunas modificaciones.
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Figura 2.10: Diagrama de flujo para la regresion lineal
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Fuente: (Neter et al,,2005).
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Figura 2.11: Diagrama de flujo para modelos espaciales
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Capitulo 3

Los usos electorales de la pobreza:
desarrollo social, programas de atencion
a la pobreza y disputas electorales.

3.1. Clientelismo politico y practicas clientelares en
México

Para comenzar este capitulo expondré la definicion del término “clientelismo politico”.
Es necesario recalcar que no existe una definiciéon universal para el clientelismo,
conceptualizdndose de diferente manera de acuerdo a factores como la relacién entre
los actores participantes y la disciplina que lo estudia. Como este trabajo esta
interesado principalmente en las acciones de la compra de voto y el uso de los
programas sociales en elecciones locales, suscribimos una definicion que abarque
estas acciones, sin indagar demasiado en la interaccién entre los personajes que
participan en ellas. Asi pues, entenderemos al clientelismo politico como todas
aquellas acciones de compra y coaccién del voto como lo son el ofrecimiento de
servicios, amenazas o condicionamiento de apoyos (como la permanencia en tal o cual
programa social) e incluso actos de violencia. Todo esto en orden de obtener el voto o
beneficiarse en las votaciones.

Generalmente en la literatura especializada se distingue una estructura general del
clientelismo politico. En ella se describe a los principales participantes de estas
actividades; el patron o lider, el cliente y el intermediario o mediador. El patrén es
aquel que posee los medios para satisfacer las necesidades del cliente y que a cambio
pide el voto de éste. Los recursos con los que cuenta el patrén, como bien apunta
(Molina, 2014), pueden provenir de distintas fuentes ya sean publicas o privadas. Por
esta razon, los patrones pueden ser politicos, lideres sociales, empresarios etcétera.
En contraparte, €l cliente es la persona o grupo de personas cuyas necesidades estan
insatisfechas y perciben en el patrén una forma de satisfacerlas. Es comun identificar

al cliente con aquellas personas en situaciéon de pobreza quizd debido a las
necesidades econdmicas que éstos poseen. Finalmente se tiene al mediador, quien
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funciona como puente entre el patron y el cliente, haciendo llegar el flujo de recursos

desde el primero hacia el segundo y gestionando el apoyo del dltimo hacia el primero
(Schroter, 2010).

El clientelismo politico en México ha sido estudiado en diferentes articulos
académicos (Hevia de la Jara, 2010), (Schroter, 2010), (Tosoni, 2007), (Mufioz, 2006),
(Baqueiro, 2014), (Molina, 2014)), los cuales muestran que dichas actividades
clientelares no son ajenas a nuestro pais; de manera particular, estos trabajos
discuten sus causas y consecuencias, las interacciones entre patrones y clientes asi
como las distintas categorias de clientelismo. Ademas, estos escritos sefialan que los
actos de clientelismo politico en zonas urbanas estan enfocados a sectores con altos
niveles de competitividad electoral en zonas donde predomina poblacién pobre. Ya
que dentro de entornos competitivos y con poblacién con necesidades el clientelismo
politico y sus estructuras toman una mayor importancia, sobre todo cuando se le unen
altos niveles de abstencionismo (Molina, 2014). Por ejemplo, Tosoni (Tosoni, 2007)
menciona que a pesar de los avances democraticos en nuestro pais después de la era
del PRI, el clientelismo politico no ha desaparecido y perdura en estos sectores
urbanos de alta competitividad. Mientras que Molina discute que es en la pobreza
donde el clientelismo politico encuentra una base solida para su desarrollo,
suscribiendo junto con otros autores en que los pobres parecen tener mayor
inclinacion a este tipo de actos (Molina, 2014).

El uso del gasto publico enfocado a la atencién de la pobreza es analizado centrandose
en los programas sociales destinado a estos rubros. Ejemplo de ello son los trabajos
sobre el uso del programa “Progresa/Oportunidades” ((Hevia de la Jara, 2010),
(Baqueiro, 2014)). Ahora bien, muchos de estos escritos son abordados desde una
perspectiva cualitativa, pero existen otros como es el caso de (Vilalta, 2007) que
realiza pruebas estadisticas a datos obtenidos por medio de encuestas sobre los
programas sociales, incluyendo ya no solo una perspectiva cualitativa del problema;
sino que ademas se intenta responder a las preguntas de si el contexto local determina
y afecta la compra y coaccion del voto y como lo hace. Hallando diferencias en la forma
en la que la poblacion beneficiaria y no beneficiaria reportan los actos de clientelismo
en su estado.

Tomando como base la literatura revisada y aplicandola a nuestro caso de estudio
podemos identificar secciones electorales de Coyoacan con caracteristicas similares a
los trabajos que han explicado los usos electorales del gasto social. Con ello buscamos
explorar si en esta demarcacion existen territorios como los que se describen en la
literatura y que se identifican con una mayor presencia de actos de clientelismo
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politico. Asi consideraremos una seccion electoral como “vulnerable al clientelismo” si
cuenta con las siguientes caracteristicas.

e Indice de desarrollo social bajo o muy bajo
e En el territorio existe una gran cantidad de poblacién votante.

e Indicadores de competitividad electoral altos o muy altos

Las primeras dos caracteristicas son revisadas en este capitulo mientras que la
competitividad se analiza en el siguiente.

3.2. Clientelismo politico en Coyoacan 2018

Segun las numerosas notas periodisticas del afio 2018 (véase: (Bolaos, 2018), (Ruiz,
2018), (Hernandez, 2018), (Ruiz & Animal Politico, 2018)) que cubren desde testimonios
de la poblacién, en torno a si habian sido testigos de actos de clientelismo politico
durante el proceso electoral, hasta simples acusaciones entre los contendientes
durante las campaiias, reflejan los primeros indicios de que la poblacién en Coyoacan
estuvo expuesta a actos de clientelismo politico como la entrega de tabletas, tinacos,
sumas de dinero y el condicionamiento de la permanencia o ingreso en programas
sociales, todo esto para obtener su voto.

Las anécdotas plasmadas en estos trabajos, describen no sélo los tipos de apoyos que
les fueron ofrecidos, sino también las formas en las que se operaba. Los programas
sociales “Tu Unidad sin Goteras”, “A tu lado”, “Entrega de Tabletas Electrénicas” y
“Entrega de Juguetes a niflos y a nifias” se siguieron ejerciendo durante el proceso
electoral, lo anterior a pesar de la suspension ordenada por el Instituto electoral de la
Ciudad de México (IECM), incluso algunas notas denuncian la construcciéon de una red

clientelar para el uso electoral de los programas sociales (Ruiz, 2018).

El condicionamiento de los programas sociales y la entrega de recursos en Coyoacan
es lo que reportan en general las notas periodisticas sobre el tema. Con datos de la
encuesta realizada por la Universidad Nacional Auténoma de México podemos
obtener una idea cuantificable de lo reportado en trabajos periodisticos!®. En primer
lugar, Coyoacan es una de las demarcaciones con mayor indice de desarrollo social de

15 Esta encuesta fue realizada en algunas de las secciones electorales dentro de lo que llamamos como
“Los Pedregales” y no en la completitud de Coyoacan. Para saber mas sobre la metodologia de la
encuesta véase: (Varela & Ascensio, 2018).
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la Ciudad de México, sin embargo, dentro de ella existen diferencias marcadas entre
una zona y otra. La figura 3.1 muestra las demarcaciones de la Ciudad de México y la
demarcaciéon de Coyoacan por el indice de desarrollo social. El nivel de desarrollo no
es uniforme dentro de la demarcaciéon que, a pesar de tener un nivel de desarrollo
medio, cuenta con zonas con un desarrollo bajo y muy bajo.

Figura 3.1: Indice de desarrollo social de cada demarcacién en la Ciudad de México y
de Coyoacan

Indice de desarrollo social

B Muy bajo
[ Bajo

3 Medio
m Alto

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de Evalua CDMX.

De los datos de la encuesta realizada por la FCPyS cerca del 30% de los entrevistados
afirma haber recibido el ofrecimiento de algin apoyo. Siendo la despensa el apoyo que
mas se ofrecio, seguido de tinacos y el ofrecimiento de dinero. También se registra el
ofrecimiento de material de construccion, tarjetas de programas sociales y becas
como se ve en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Tipo de apoyos ofrecidos
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Fuente: Elaboracién propia en base a informacién de (Varela & Ascensio, 2018).

De los 10 partidos politicos que participaron en la contienda electoral s6lo 4 fueron
sefialados de ofrecer algun tipo de apoyo. Dentro de ellos el que mas destaca es sin
lugar a dudas el Partido de la Revolucién Democratica (PRD), siendo el que mas fue
mencionado en la encuesta y en los reportes periodisticos. El partido Movimiento
Regeneracion Nacional (MORENA), el Partido Accion Nacional (PAN) y el Partido de la
Revolucion Institucional (PRI) también fueron sefialados, aunque en menor medida.

Figura 3.3: Partidos que fueron vistos cometiendo actos de clientelismo politico
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Fuente: Elaboracién propia en base a informacion de (Varela & Ascensio, 2018).
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Entre los actos de clientelismo que se visualizaron en la demarcacién, los datos
arrojan que la entrega de recursos o bienes fue el acto que mas se pudo observar.
Seguido de la compra de voto y la compra de la copia del INE. El grafico muestra las
opciones que los encuestados podian seleccionar y sus porcentajes. Es evidente la
variedad de actividades clientelares que se reportan, asi como el registro de actos de
violencia.

Figura 3.4: Actos de clientelismo politico vistos en Coyoacan

Presién para votar por un candidato

Violencia Obligacion para asistir a eventos politicos

Otra

Compra de INE

Compra de votos

Compra de INE(copia)

Entrega de algun bien por apoyo

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién de (Varela & Ascensio, 2018).

Por otra parte, los padrones de beneficiarios de los programas sociales, nos permiten
saber en donde se ubican los beneficiarios y como se les beneficia. En orden de
encontrar alguna relacion entre el numero de beneficiarios y las zonas de apoyo
partidista. Se examind el padron de beneficiarios del programa de transferencias
unitarias “Atu lado” para el 2017, el cual estd enfocado a personas de escasos recursos
que vivan en la demarcacion de Coyoacan y que sean mayores de edad, segun la gaceta
oficial de la Ciudad de México del 2019 (Gobierno de la Ciudad de México, 2019b).
Segun el padrén de este programa para finales del 2017 se contaba con 13613
beneficiarios que representd el 2.4% del padron electoral del 2018 y con un
presupuesto de 54,996,520.00 de pesos. A pesar de ello en la gaceta oficial de la
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Ciudad de México y acorde a lo que se menciona en (Ruiz, 2018), la capacidad de
13613 beneficiarios fue modificada para el afio 2018 con un presupuesto de
109,993,040.00 de pesos y con una capacidad maxima de 27226 beneficiarios que
representaria el 4.81% del padron electoral de eseafio.

Con un aumento asi y en afio electoral, se podria dar no sélo el condicionamiento
de permanencia en el programa social sino ademas la oferta de inclusién a éste. Segin
datos oficiales (Gobierno de la Ciudad de México, 2019a), el programa “A tu lado” esta
dirigido a la poblacion de Coyoacan en situacion de pobreza o en proceso de
empobrecimiento y se les apoya por medio de una tarjeta electrénica donde se les
proporciona un apoyo de 4040 pesos. La gaceta ademas indica que el programa busca
beneficiar indirectamente a 81,678 personas. Dado que quienes reciben la tarjeta
electronica son identificados dentro de un nucleo familiar. Sin embargo, en los
archivos publicos del Consejo de desarrollo social de la Ciudad de México y a la fecha
en que esto se escribe (afio 2019), no se encuentran datos sobre la publicacién del
padrdn de beneficiarios del programa para el afo del 2018. Ademas, el padron de
beneficiarios del 2017 muestra que, aunque en la gaceta dice en sus reglas de
operacion que el programa social se ejecutard con una perspectiva de equidad de
género, el 87.8% de los beneficiarios son mujeres de entre 18 y 68 afos y soélo el
12.2% son hombres en el mismo rango de edades.

Figura 3.5: Beneficiarios del programa social “A tu lado” por sexo

87.76
80

FEMENINO

87.8%

MASCULINO 12.24

; I

FEMENINO MASCULINO
Sexo

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién del SIDESO.

La encuesta proporciona una mirada a las actividades clientelares en Coyoacan, y
sigue la linea que traza la literatura especializada. Entre los actos de clientelismo
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politico encontramos actos de compra de voto y del uso de programas sociales. Para
este ultimo, el padrén revela una desigualdad muy marcada entre hombres y mujeres,
siendo casi el 90% del padron de beneficiarios conformado por mujeres
contradiciendo lo especificado en sus reglas de operacion.

Una aproximacion de la distribucién geografica de los beneficiarios en la alcaldia se
obtiene aplicando el método de desagregacion de ponderacion de area simple
explicado en el capitulo 2 a las colonias y secciones electorales. La figura 3.6 muestra
el mapa con la aproximacion obtenida. Es claro que los beneficiarios no se distribuyen
de manera aleatoria y uniforme a través de toda la demarcacién. Pues se tiene
colonias con ninglin beneficiario y un tanto mas con un gran nimero de ellosé.

Figura 3.6: Beneficiarios del programa social “A tu lado” por seccion electoral
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Il 50 - 100 (83 secciones)
Il >100 (11 secciones)

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del SIDESO.

3.3. Espacios vulnerables, marginados y votantes

La construccién de las secciones electorales se realiza de forma que el padrén de
beneficiarios sea mas o menos el mismo para todas las secciones. El andlisis de datos

16 Hay que mencionar que no fue posible ubicar algunos beneficiarios que estaban dentro del padrén.
Por lo que hay una diferencia entre el nimero total estimado y el nimero de beneficiarios en el padrdn.
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refleja que existen secciones con mayor poblacién votante y que por lo tanto
representan un mayor peso electoral a nivel local. Stokes y otros autores realizan una
clasificacion de distritos electorales en base a sus caracteristicas formando categorias
no excluyentes muy utiles. Por ejemplo, ellos llaman “distrito pivote” a aquellos
distritos que pueden hacer ganar o perder el control del gobierno a un partido politico
y “distritos marginales” a aquellos donde la diferencia de votos es pequefa entre los
primeros lugares. Ademas, Molina (Molina, 2014) menciona que la categorizaciéon de
distritos permite al patron seleccionar que distritos se van a beneficiar, en otras
palabras, que distritos van a presentar actos de compra y coaccion del voto.

Siguiendo con lo anterior, Coyoacan es una alcaldia que no es homogénea al hablar del
indice de desarrollo social para cada seccion electoral. Ni tampoco lo es en cuanto el
numero de poblacién votante (véase: figura 3.1). Los datos indican que existen
secciones con grandes diferencias. Pues tenemos un minimo de 246 y un maximo de
4565 personas registradas en la lista nominal de sus respectivas secciones electorales.
Aqui nos encontramos con el problema de decidir qué nimero de votantes se podria
considerar importante. Por ejemplo, ;una secciéon con 2000 votantes es el doble de
importante que otra con 1000 y 4 veces mas importante que otra con 500 votantes? y
;como relacionamos esto con los diferentes niveles de desarrollo social? Por supuesto,
las respuestas dependeran del tipo de investigacion. En este caso, nos centraremos en
las secciones pobres (IDS bajo o muy bajo) y con mas de 1500 personas en lista
nominal. Utilizando el método de clusterizacion de K-means podemos agrupar las
secciones de acuerdo a sus niveles de IDS y el nimero de votantes en su lista nominal.
También podemos utilizar el método del “codo”1” para seleccionar un niumero k de
clusteres adecuado. Este método funciona graficando diferentes nimeros de k en
contra del valor de la funcién potencial. En la grafica resultante donde se vea un punto
de quiebre o un “codo” (de ahi su nombre) es el valor que se escoge. Aqui el valor k
sugerido es el valor de k = 2.

El primero de los clisteres no incluye ninguna seccién con mas de 1500 personas en
su lista nominal y su IDS es en general alto. El clister nimero 2 es el cluster que
incluye mayor cantidad de poblacién (>1500) combinado con IDS de bajos a altos.
Centrandonos sélo en secciones con un IDS bajo y muy bajo obtenemos las secciones
mostradas en la figura 3.7. Las secciones identificadas cumplen con estos dos
requerimientos.

Podemos observar que muchas de las secciones que hemos identificados son vecinas
unas de otras y muy pocas se encuentran aisladas. En la figura 3.7 resalta el manchén

17 En inglés “Elbow method”.
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negro en el centro de Coyoacan, aunque aun es necesario agregar la variable de
competitividad que se realizara en el siguiente capitulo.

Figura 3.7: Secciones identificadas

Secciones electorales con un IDS bajo o muy bajo y
mas de 1500 votantes en su lista nominal A

Simbologia
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacién del IECM y del INEGI.
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Capitulo 4

Geografias de poder; comportamientos
electorales en Coyoacan 2009 - 2018

Data will talk to you if you are willing to listen.

JimBergeson

Los comportamientos electorales son una parte importante del contexto que enmarcoé
las elecciones del 2018, con ello podemos conocer los cambios de poder y las nuevas
configuraciones llevadas a cabo durante las dltimas elecciones y que convergen en los
sucesos de la ultima eleccién en Coyoacan. En este contexto es importante por el
hecho de que permite construir la historia del poder, la identificacién de los partidos
principales, la competitividad entre ellos y la distribucién de los espacios geograficos
por medio del voto y el calculo de indicadores. De ahi que examinar los
comportamientos electorales se vuelve imperativo en orden de obtener informacion
suficiente para la correcta interpretacion y entendimiento de las caracteristicas que
cualquier eleccién haya presentado.

En el caso de Coyoacan (al igual que otras demarcaciones de la ciudad de México) los
comportamientos electorales cuentan dos historias; una donde los protagonistas son
los “partidos tradicionales” (PAN, PRD, PRI, etcétera.) y otra que incluye a las “nuevas
opciones politicas” (MORENA, Partido Encuentro Social (PES), Partido Humanista
(PH)). En vista de ello el periodo 2009- 2018 abarca dos elecciones con los partidos
tradicionales y dos elecciones con nuevas opciones politicas. Durante este periodo de
tiempo la demarcacién de Coyoacan estaba conformada por 403 secciones electorales,
las cuatro elecciones que se celebraron en esta demarcacion fueron ganadas por el
PRD, ya sea en coaliciéon con otros partidos de menor poder politico o en solitario.
Ante lo cual podemos establecer que no ha existido alternancia en esta localidad.

En paralelo, los niveles de competitividad nos hablan del reparto del poder (o de
suconcentracion) ydelosprincipales partidos, pues,aunque hay un gran nimero de
partidos politicos siempre existira el caso en el que un reducido grupo (incluso un
solo partido) concentre la mayoria del poder arrojando asi a los verdaderos
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contrincantes. Sumado a lo anterior, remarco que cuando se observan ciertos
niveles de competitividad, el clientelismo politico toma relevancia (Molina, 2014);
lo anterior reafirmar que los niveles de competitividad tienen un papel
importante de nuestro analisis.

Cuadro 4.1: Partidos participantes en diferentes elecciones

Partidos participantes en elecciones en Coyoacan

2009 2012 2015 2018
PAN PAN PAN PAN
PRI PRI PRI PRI
PRD PRD PRD PRD
PT PT PT PT
PVEM PVEM PVEM PVEM
Convergencia MC MC MC
NA NA NA NA
PSD - - -

- - MORENA MORENA
- - PH PH

- - PES PES

Fuente: Elaboracién propia en base a informacion del IEDF y [ECM.

Para Coyoacdan el numero de partidos politicos que participaron en las diferentes
elecciones oscilé entre 7 y 10 de los cuales solo tres y dos fuerzas partidarias fueron
competitivas. Estos procesos registraron una participacion electoral del 45.4%,
70.1%, 47.6% y del 73.9% respectivamente existiendo mayor abstencionismo en
las elecciones que no coinciden con la eleccién presidencial. Asi mismo los analisis
territoriales muestran los espacios de competitividad y de dominio partidista,
incluyendo la variacidn geografica que se da junto con el cambio de las tendencias
electorales proveyendo de una nueva dimension para el andlisis estadistico.

El cuadro 4.1 muestra a los diferentes partidos que han participado en las cuatro
elecciones analizadas. El partido Verde Ecologista de México (PVEM), el Partido
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del Trabajo (PT), el Partido Social Demdcrata (PSD), Nueva Alianza y Movimiento
Ciudadanol® (MC) aparecen junto a los partidos ya mencionados.

4.1. Comportamientos electorales 2009-2012. Los
partidos tradicionales

En 2009 el nimero de partidos politicos participantes en la elecciéon fue de ocho.
Ahora bien, solo el PAN, el PRD y el PRI ganaron alguna de las 403 secciones
electorales. EI PAN y el PRD obtuvieron una votaciéon muy cercana con apenas una
diferencia del 1%; el PRD gan6 31 secciones mas que el PAN y entre los dos se
repartieron un total de 397 secciones de las 403, siendo ambos las fuerzas
dominantes de esta contienda. La figura 4.1 muestra una marcada separacién
geografica entre los espacios ganados por el PAN y el PRD ademas de las secciones
que gand el PRI. Es claro que en esta eleccion cada partido tuvo conformado su
territorio donde electoralmente dominan, y al mismo tiempo se excluyen
geograficamente en concordancia con lo que se ha observado en otras elecciones
(Vilalta, 2008).

Los niveles de competitividad que se midieron resultaron en un nivel medio segin
el indice de RAE, pues mas de la mitad de los partidos politicos en la contienda
no ganaron ninguna seccion electoral y la votacién que obtuvieron fue pequefia. No
obstante, el indicador de competitividad electoral calculado resulté en un nivel muy
alto entre los dos primeros lugares, es decir el poder se encuentra concentrado y
disputado entre los dos primeros lugares. El resto de los partidos quedo marginado,
con muy poco poder politico y sin posibilidades de ganar la eleccién. A nivel de
seccion electoral (ver. 4.2) el ICE se distribuyé en secciones de escasa y muy alta
competitividad identificando espacios en disputa que contrastan con aquellos donde
los niveles son bajos y escasos. Estos ultimos concuerdan con los espacios definidos
por la figura 4.1 en otras palabras el PAN y el PRD mantiene espacios de control con
un ICE bajo y de disputa con un ICE alto.

18 Antes Convergencia.
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Figura 4.1: Secciones ganadas por partido en la eleccién para jefe delegacional del
2009
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Fuente: Elaboracion propia e base a informacion del IEDF.
Figura 4.2: Competitividad (ICE) por secciones electorales
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del IEDF.
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En cuanto al proceso electoral del 2012, la lucha vista entre el PRD y el PAN en el 2009
continud, el PRD tuvo una expansion en los territorios del PAN y la distancia que se
mostraba entre estos dos partidos en el pasado proceso electoral se incrementé
considerablemente pues paso del 1% en el 2009 a 15.5% en el 2012. Teniendo en
cuenta el fortalecimiento que el PRD tuvo en esta eleccion, ya que gano un mayor
numero de secciones electorales en comparacién con el proceso electoral pasado (ver.
4.3). El PRI en coalicién con el PVEM no lograron ganar ninguna seccion electoral, ni
alcanzar al PAN, que a pesar del incremento del PRD sigui6 como segunda fuerza
politica, aunque con un debilitamiento considerable ya que solo gan6 85 secciones
electorales (98 secciones menos con respecto a las ganadas en el 2009). El nimero de
partidos que participaron en la contienda fue de siete, pero de nuevo el resto de los
partidos tuvo una participaciéon marginal.

Los niveles de competitividad para este afio resultaron en un cambio del ICE, que pas6
de un 0.970 en el 2009 a un 0.623 en el 2012, un descenso del 0.347 en la
competitividad entre los primeros dos partidos. Mientras que el indice Rae que
registraba una competitividad media en el afio 2009 ahora registraba una baja
competitividad (de 0.755 a 0.73). Una posible explicacién puede ser atribuida a la
expansion que experimento6 el PRD en la demarcacién, ocupando territorios en los
que el PANy el PRI tenian presencia.

Figura 4.3: Secciones ganadas por partido en la eleccion para jefe delegacional del
2012
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del [ECM.
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Figura 4.4: Competitividad en cada seccion segun el indice de competitividad electoral
ICE enel 2012
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacién del IECM.

Una comparacion entre las figuras 4.3 y 4.1 demuestra la expansién territorial del
PRD y el cambio geografico en Coyoacan que corresponde al descenso de los indices
de competitividad electoral y al incremento en el margen de victoria. En forma global,
por cada seccién electoral la competitividad entre el PAN y el PRD mostr6 mayores
valores en secciones del PAN como muestra la figura 4.4. Las secciones ganadas por el
PRD tienen una baja competitividad lo que indica un control casi total en esas
secciones.

Al final de la primera mitad de los procesos electorales del 2009 y 2012, se muestra
que la disputa electoral por Coyoacan se llev6 a cabo principalmente por el PAN y el
PRD con una participaciéon marginal por parte de los demas partidos politicos. Lo que
evidencia la concentracion de poder en sélo dos partidos, pero ésta se incrementd para
el afio 2012, debido al fortalecimiento del PRD. Geograficamente este reparto del
poder arroja una configuracién geografica de espacios partidistas irregulares pero que
aparentan tener espacios de control definidos donde la competitividad es baja. El
cambio territorial dado del 2009 al 2012 es acompafado de una baja en los niveles de
competitividad en la demarcaciéon conservando niveles altos en las secciones
electorales disputadas. Asi, para el final del periodo 2009-2012 el PRD es el partido
dominante de Coyoacan con ninglin contrincante con suficiente poder politico para
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ganar la eleccion; el PAN es la segunda fuerza y el resto de los partidos mantiene una
participacion despreciable.

4.2. Comportamientos electorales 2015-2018. Nuevas
opciones politicas

Las elecciones en la segunda mitad del periodo 2009-2012 estuvieron marcadas por
el ingreso y participacién de nuevas opciones politicas. La aparicion de tres partidos
politicos nuevos supuso un cambio en la geografia y reparticién del poder en
Coyoacan, pues ahora habia un mayor nimero de partidos en la contienda que
modificaban el panorama visto en las pasadas elecciones. El partido Movimiento
Regeneracion Nacional (MORENA), el partido Encuentro Social (PES) y el Partido
Humanista (PH) se integraron en el 2015 convirtiendo a la eleccion de ese afio en una
muy competitiva, registrando un ICE de 0961 y un IRAE de 0.816, niveles
comparables con la eleccion del 2009. Conviene subrayar que no todos los partidos de
recién ingreso tuvieron una igual participacion. De los tres, MORENA demostr6 ser tan
competitivo como las principales fuerzas politicas, en contraste las votaciones del PH
y el PES fueron insignificantes. Pero lo que diferencia a esta contienda de las
anteriores es que marca un punto de inflexion que cambid las preferencias electorales.
Las principales fuerzas habian sido hasta el 2012 el PRD y el PAN, pero después del
2015 el PAN habia sido desplazado por MORENA que se acercaba amenazante al PRD.
El margen de victoria entre estos dos partidos fue de apenas 1% en el 2015.

Los niveles de competitividad se vieron modificados con respecto al proceso electoral
pasado tanto la fragmentacion del poder (de 0.73 a 0.816), el margen de victoria
(de 0.155 a 0.01) y la competitividad entre los dos primeros lugares (de 0.623 a
0.961). Con un promedio de competitividad alto segun el ICE y el indice de Rae en las
secciones electorales. La participacion en la demarcacion fue del 47.5% una de las mas
bajas registradas en nuestro periodo de tiempo. El ingreso tan competitivo de
MORENA significO un duro golpe para la estabilidad y control del PRD en la
demarcacién; asi mismo geograficamente MORENA ocupo territorio principalmente
del PRD y del PAN reconfigurando el reparto del poder y la geografia electoral de
Coyoacan que quedé repartida entre tres partidos politicos (como se muestra en la
figura 5.5). El PRD gan6 183 secciones, Morena 112 secciones y el PAN 108 secciones,
lo que signific6 una pérdida de 135 secciones para el PRD y una ganancia de 23
secciones electorales para el PAN. En particular las secciones de MORENA no se
encuentran conglomeradas como fue el caso del PAN y el PRD durante el 2009 y el
2012 y no podemos decir que estos partidos se excluyen geograficamente. El resto de
los partidos politicos nuevos no fueron tan competitivos como lo fue MORENA y su
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participacion fue tan escasa como la del resto de los partidos tradicionales y sin
posibilidad de ganar alguna seccion electoral.

A su vez el mapa de competitividad se distribuy6 de una manera diferente con 238
secciones con una competencia alta o muy alta. Es decir, el 59% de las secciones
electorales tenian niveles altos o muy altos en el 2015 (ver. 4.6). Esto va de la mano
con la medicién del indice de Rae del 0.816 dado que el electorado ahora se repartia
en tres partidos politicos competitivos y entre siete partidos menores. Al final de esta
eleccion el ingreso de MORENA junto al PH y al PES se tradujo en un cambio en el
reparto del poder y la configuracion geografica de Coyoacan, presionando a las
principales fuerzas politicas que ya existian y por primera vez desde el 2009, el PRD
estuvo en posibilidades de perder la eleccion. Este panorama un tanto desesperado
vuelve verosimil y posible la aparicién de actos clientelares en la siguiente eleccién
dado que el partido en el poder ya no cuenta con la seguridad, el afianzamiento y el
dominio que mostré en los procesos electorales pasados. La eleccion del 2015 es el
primer indicio de un contexto competitivo y donde el uso de programas sociales y de
actos de clientelismo politico toman relevancia.

Figura 4.5: Secciones ganadas por partido en la eleccion para jefe delegacional del
2015

Partido mas votado por seccioén electoral en el 2015 "

Simbologia

Partido politico

Bl MORENA (112 secciones)
Bl PAN (108 secciones)
[ PRD (183 secciones)

0 1 2 3 4 km

Fuente: Elaboracién propia en base a informacion del IECM.
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Figura 4.6: Competitividad en cada seccidn segun el indice de competitividad electoral
ICE enel 2015

Competitividad (ICE)
por seccion electoral en el 2015 A

Simbologia
Competitividad
I Escasa (19 secciones)
[T Baja (56 secciones)
[ Media (90 secciones) S
[ Alta (110 secciones) —\
B Muy alta (128 secciones)

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién del [ECM.

Avanzando en nuestro razonamiento, para el 2018 la competitividad ICE se ubic6 en
0.748 es decir una reduccién del 26.8% con respecto al 2015. Esto se explica con el
incremento de la preferencia a favor de MORENA que se convirtié en la principal
fuerza politica de la demarcacion superando al PRD. En esta eleccion las coaliciones
jugaron un papel principal en contraste con las elecciones pasadas pues gracias a la
alianza entre el PAN (la tercera fuerza politica) y el PRD (ahora la segunda), no hubo
alternancia en el 2018. A pesar de los buenos resultados obtenidos por MORENA en
solitario y en coalicién con el PT y el PES. De cuadro 4.2 podemos observar los
porcentajes de votaciones obtenidos por cada fuerza politica en el 2018 incluyendo las
opciones presentes en la boleta electoral y por partido y coalicion. MORENA super6 a
las principales fuerzas politicas de la demarcacion enfrentandose principalmente con
el PRD y cuyo margen de victoria ahora fue del 8.1% a favor de MORENA.
Geograficamente estos resultados se traducen como una continuacién a la expansion
de MORENA por territorios del PAN y mayormente del PRD, quitdndole un gran
numero de secciones a a los perredistas. El mapa 4.7 muestra los territorios ganados
por MORENA y los demas partidos politicos, el PAN conservé muchas de sus secciones
electorales y el PRD perdié una gran cantidad de territorio ganando apenas 45
secciones (casi seis veces menos que MORENA). Lo anterior no quiere decir que a
mayor territorio mayor voto, si bien el PAN obtuvo mas del doble del territorio que el
PRD, en la votacidn fue el PRD el que superd al PAN (ver 4.2 y 4.7). Si revisamos la lista
nominal las secciones con mayor nimero de poblacidn en la lista son secciones que se
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compiten entre MORENA y el PRD, el cuadro 4.3 muestra algunas de las caracteristicas
de las secciones categorizadas por los partidos que ocuparon los primeros lugares en
ellas. Como era de esperarse los partidos de MORENA, PRD y PAN compiten la mayoria

de las secciones incluyendo una minoria donde también aparece el PRI.

Cuadro 4.2: Porcentaje de votos obtenidos por cada partido y coalicion
en la eleccion de alcalde en Coyoacan 2018

Coyoacan 2018
Partido o coalicién % de % de % de
votacion votacion votacion

PAN 19.92 20.5 -
PRI 9.55 9.55 9.55
PRD 23.31 2391 -
PT 1.75 2.28 -
PVEM 3.1 3.1 3.1
MC 2.54 2.54 -
NA 1.71 1.71 1.71
MORENA 31.52 32.12 -
PES 1.15 1.63 -
PH 2.22 2.22 2.22
Comun (MORENA-PT-PES) 1.13 - -
Comun (MORENA-PT) 0.28 - -
Comun (PT-PES) 0.03 - -
Comun (MORENA-PES) 0.17 - -
Comun (PAN-PRD-MC() 1.04 - -
Comun (PAN-PRD) 0.39 - -
Comun (PAN-MC(C) 0.07 - -
Comun (PRD-MC) 0.11 - -
Coalicién PAN-PRD-MC - - 47.38
Coalicién PAN-PRD-MC - - 36.03

Fuente: Elaboraciéon propia en base a informacién del IECM.
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Cuadro 4.3: Indicadores promedio de las secciones seguin los primeros lugares

Coyoacan 2018
Primeros lugares| Promedio Promedio | Numero de IDS ICE IRAE

en lista de votos secciones

nominal emitidos

MORENA-PRD 1576.15 1146.85 223 0.807 0.801 0.754
MORENA-PAN 1177.54 892.75 165 0.948 0.753 0.770
MORENA-PRI 409.0 227.0 1 0.846 0.570 0.774
PAN-PRI 1108.83 850.83 6 0.938 0.381 0.661
PRD-PAN 1392.00 1045.87 8 0.825 0.748 0.771

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién del IECM.

Figura 4.7: Secciones ganadas por partido en la eleccién para alcalde del 2018

Partido mas votado por seccioén electoral en el 2018 "

Simbologia

Partido politico
Bl MORENA (256 secciones)
B PAN (102 secciones)
1 PRD (45 secciones)

0 1 2 3 4km

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del [ECM.

En definitiva, el crecimiento de poder politico que obtuvo MORENA del 2015 al 2018
en términos de votaciones por partidos politicos individuales esta por encima de
cualquier otro competidor en el proceso electoral del 2018, estos resultados
facilmente dan como ganador a MORENA. No obstante, en términos de coaliciones, la
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coalicion PAN-PRD-MC superd a la coalicion formada por MORENA-PT-PES por un
11.32% de la votacién en general y gand la mayoria de las secciones electorales.
MORENA proporciond casi el 90% de la votaciéon en su coalicion mientras que el
PAN y el PRD proporcionaron cantidades semejantes (45.4% y el 48.5%
respectivamente) (ver grafico 4.8). El resto de los partidos politicos participantes no
obtuvo mas del 10% del total de la votacién y no ganaron ninguna seccion electoral.
Debido al papel que las coaliciones jugaron en esta eleccién los niveles de
competitividad entre partidos y coaliciones no poseen los mismos comportamientos
geograficos, asi por ejemplo un partido puede dominar a los demas en cierta zona,
pero no asi a su coalicién.

Los niveles de competitividad calculados para los partidos y coaliciones revelan que
éstas ultimas modificaron los niveles existentes entre partidos aumentando o
reduciendo el margen de victoria, pero manteniendo secciones en donde las
votaciones de ambas coaliciones son muy parejas. Las figuras 4.9 y 4.10 muestran la
competitividad medida para los partidos y las coaliciones en la demarcacién. Estas
figuras muestran ademas las diferencias entre las competitividades y como las
coaliciones tienen un agrupamiento de secciones con altos niveles en el centro de
Coyoacan. Estas secciones ya registraban altos niveles entre partidos por lo que
podemos consideradas como espacios de alta competitividad electoral.

Figura 4.8: Contribucion de cada partido en proporcidn a su coaliciéon

Coalicién PAN-PRD-MC Coalicion MORENA-PT-PES

PT

MC

PRD

MORENA

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién del IECM.
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Figura 4.9: Competitividad entre partidos en Coyoacan 2018

Competitividad (ICE)
por seccion electoral en el 2018

Simbologia
Competitividad

Bl Escasa (5 secciones)

X3 Baja (31 secciones)

[ Media (94 secciones)

[Z3 Alta (118 secciones)

I Muy alta (155 secciones)

0 1 2 3 4 km

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién del IECM.

Figura 4.10: Competitividad entre las coaliciones en Coyoacan 2018

Competitividad (ICE) entre coaliciones
por seccion electoral en el 2018

Simbologia
Competitividad
Il Escasa (18 secciones)
[ Baja (45 secciones)
[) Media (101 secciones)
[ Alta (120 secciones)
Bl Muy alta (119 secciones)

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del [ECM.
Como se afirmé arriba la preferencia electoral sufrié varios cambios dentro del

periodo 2009-2018. En las figuras 4.11, 4.12 se observan los cambios de la preferencia
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de los principales partidos politicos en Coyoacan y la variacidon de la competitividad
en cada eleccion. La preferencia del PRI, PRD y PAN van descendiendo mientras que
MORENA, que inicié con una preferencia considerablemente alta en el 2015, no
hizo mas que crecer para el proceso electoral 2018. Territorialmente este cambio de
preferencia es también evidente en zonas de influencia de cada partido que se vieron
afectadas, reconfigurando la geografia electoral de Coyoacan y el reparto del poder en
la demarcacién. Los niveles de competitividad fueron mayores en las elecciones que
no coincidieron con la eleccion presidencial y acorde con lo visto el indice IRAE tuvo
un pequefio aumento con el ingreso de MORENA, el PES y el PH. Para finales del 2018
MORENA fue la principal fuerza politica de la demarcacién, superando a los partidos
tradicionales del PAN y el PRD, que so6lo al unir fuerzas para el proceso electoral del
2018 pudieron evitar que MORENA ganara la contienda.

Figura 4.11: Cambio en las preferencias electorales en el periodo 2009-2018

0.40 — PAN — PRI

0.35 PRD —— MORENA
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Fuente: Elaboracién propia en base a informacién del [IECM y del IEDF.

Figura 4.12: Variacion en los indices de competitividad durante el periodo 2009-2018

0.95 w— |CE —— |RAE
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacién del IECM y del IEDF.

Continuando con el trabajo realizado en el capitulo anterior, agregamos la variable de
competitividad para la identificacion de espacios vulnerables. Obtenemos que
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efectivamente Coyoacan en el 2018 tuvo espacios vulnerables para que se
presentaran actos de clientelismo politico como los trabajos periodisticos sefialaban,
esto ultimo de acuerdo a las caracteristicas que la literatura especializada indica. La
figura 4.13 presenta los espacios de vulnerabilidad identificados con las
caracteristicas definidas en el capitulo 3. De nuevo, resalta el agrupamiento en el
centro de Coyoacan en negro con algunas secciones en blanco, que no tienen una o
mas de los tres aspectos definidos para estos espacios.

Figura 4.13: Espacios de vulnerabilidad finales
Secciones electorales consideradas "vulnerables" "

Simbologia
Tipo de seccién

[—J No importantes (67 secciones)
I Identificadas (336 secciones)

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién del IECM y del INEGI.
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Capitulo 5

Analisis estadistico y representacion
de datos: los usos electorales del
gasto social en la Alcaldia de
Coyoacan 2018

All models are wrong but some are useful.

George E.P Box.

5.1. Datos y variables

Los reportes realizados durante las campafias electorales del 2018 en Coyoacan
sefalan el uso de los programas sociales en la demarcacién por parte del partido en
el poder. Ademas de unas modificaciones que permitieron a estos programas trabajar
de manera diferente a como lo hacian, por ejemplo, aumentando la capacidad de
beneficiarios, aumentando el presupuesto destinado a los programas y eliminando
requisitos para que mas personas puedan acceder a ellos. Habria que decir también
que la literatura sobre el clientelismo politico en México refiere al uso de los
programas sociales con fines electorales mas como una regla en general que como una
excepcion. Con el objetivo de obtener una conclusiéon desde los datos se analiza la
relacion entre estos dos elementos; la preferencia del voto para el PRD y el nimero de
beneficiarios del programa social “A tu lado” asi como otros factores. El estudio se
enfoca s6lo a este programa social pues segin sus reglas de operacién desde su
creacién ha estado dirigido a personas mayores de edad y por lo tanto con capacidad
de emitir su voto.

El nimero de observaciones de nuestros datos es de n = 403, que representan las 403
secciones electorales de Coyoacan las cuales también son nuestra unidad espacial
base. Para estas secciones se calcularon todas las variables. En este capitulo
identificamos como variable dependiente (VD) la preferencia del voto hacia el PRD
que es calculada por medio de la proporcién entre el voto obtenido por el PRD y el
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total de los votos validos emitidos durante la eleccién del 201819. Las variables
independientes (VI) consideradas son: las proporciones de beneficiarios, de poblacién
no catdlica y de viviendas habitadas sin ningun bien, ademas de la proporciéon de
personas analfabetas los indices de competitividad y de desarrollo social. Estas
variables son continuas y calculadas a partir de los resultados de la eleccion para
alcalde en Coyoacan, del padron de beneficiarios del programa social para el 2017 y
de las estadisticas censales a escalas geoelectorales. El cuadro 5.1 muestra la
descripcidn de cada una de las variables calculadas.

Cuadro 5.1: Descripcion de las variables.

Variable Descripcién

Independiente

PRD Proporcion de votos obtenidos por el PRD
Dependiente

Beneficiarios Proporcion de beneficiarios

No catélica Proporcién de poblacién no catdlica (Evangelistas,

protestantes etcétera.).
Viviendas Proporcion de viviendas habitadas sin ningiin

servicio (internet, televisién, automovil etcétera)

Analfabetas Proporcion de personas analfabetas

ICE Nivel de competitividad por partidos segun el ICE

ICEco Nivel de competitividad por coaliciones segun el
ICE

IRAE Nivel de competitividad por el indice de Rae

IDS indice de desarrollo social

5.2. Analisis exploratorio de datos espaciales

La variable beneficiarios fue construida a partir de los datos del padrén de receptores
del programa social. Se debe agregar que los habitantes que reciben un programa de
transferencia directa estan georreferenciados por medio del nombre de la colonia

19 Consideramos como voto valido a todos los votos emitidos que no son nulos.
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donde habitan, a causa de esto se estima el nimero de beneficiarios de cada seccion
electoral aplicando el método de ponderacion de area simple (explicado en el capitulo
2) a cada colonia de Coyoacan. La variable final es calculada tomando el cociente entre
la estimacion obtenida y el nimero total de habitantes, la variable es entonces, la
proporcién de beneficiarios de cada seccion electoral como se menciond antes. El
resto de las variables fueron calculadas de manera analoga, aunque mas sencillo
puesto que los datos originales ya se encontraban medidos por seccion electoral y no
fue necesario aplicar ningiin método de desagregacion.

Todas las VI mostraron estar correlacionadas significativamente con la VD (cuadro
5.2) segun el coeficiente de Spearman, las correlaciones son positivas y negativas, las
variables de beneficiarios y analfabetas son las que mas estdn correlacionadas
positivamente asi mismo el IDS tiene una correlacion negativa moderada con la
preferencia del PRD.

Cuadro 5.2: Correlaciones de las variables con la preferencia del PRD.

Variable rs p-val Interpretacion

Analfabetas 0.659 0.000 Moderada
Beneficiarios 0.539 0.000 Moderada

Viviendas 0.420 0.000 Baja
ICE 0.380 0.000 Baja
ICEco 0.373 0.000 Baja
No catélica  0.324 0.000 Baja
IRAE -0.279 0.000 Escasa
IDS -0.734 0.000 Alta

En segunda instancia una autocorrelacion espacial significativa (un I de Moran
significativo) en las VD y en la VI, es una primera pista que sugiere el uso de modelos
espaciales. Precisamente los estimadores del modelo de regresion lineal por minimos
cuadrados pueden verse afectados por la dependencia espacial sustantiva o molesta
en los errores. Por esta razén se define una matriz de pesos para Coyoacan bajo el
criterio de contigliidad de primer orden tipo Reina. El grafo construido que conecta
las secciones electorales se muestra en la figura 5.1. El indice de Moran fue calculado
para las VD y VI resultando en una autocorrelacion positiva para todas ellas.
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Figura 5.1: Grafo construido para Coyoacan con un vecindario tipo Reina
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Cuadro 5.3: Estadistico I de Moran global para las variables dependientes e

independiente
Variable I p-val
PRD 0.637 0.000

Analfabetas 0.611 0.000
Beneficiarios 0.531 0.000
Viviendas  0.507 0.000
ICE 0.299 0.000
ICEco 0.489 0.000
No catélica  0.300 0.000
IRAE 0.452 0.000
IDS 0.777 0.000
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Figura 5.2: Clusteres para la preferencia del PRD
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COYOACAN 2018

Mapa de Cluster
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Bl Alto-Alto (111 secciones)
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[ Alto-Bajo (8 secciones)

Fuente: Elaboracién propia en base a informacion del IECM.

Figura 5.3: Secciones por significancia para la preferencia del PRD

0 1 2 3 4 km

COYOACAN 2018

Mapa de significancia
] No sig. (186 secciones)
[ P=0.05 (117 secciones)
B P=0.01 (66 secciones)
Bl P=0.001 (34 secciones)

Fuente: Elaboracién propia en base a informacion del IECM.
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La preferencia del PRD esta autocorrelacionada significativamente, esto acorde a los
estudios espaciales realizados en nuestro pais en diferentes elecciones, en donde el
voto hacia cierto partido tiende a formar agrupaciones. Ademas, la competitividad
entre coaliciones estd mas autocorrelacionada espacialmente que la
competitividad entre partidos, medidas con el mismo indicador. Por su parte el indice
de Moran local indica, en efecto, la formacién de clasteres para el PRD y outliers
espaciales, esto es, la preferencia del PRD define espacios favorables distinguibles de
aquellos espacios en donde no le favorecen (véase: figura 5.2 y figura 5.3).

5.3. Modelos de regresion

El modelo de regresiéon lineal que utiliza todas las variables presenta multiples
problemas. El primero es que muestra heterocedasticidad y los errores no se
distribuyen de manera normal, ademas de los problemas de multicolinearidad, por lo
que se han de eliminar variables. Comprobando los 256 modelos diferentes2?que se
pueden construir sélo con estas variables dejando fija la variable de beneficiarios. El
mejor modelo con base en el AIC y el BIC y que no padecen de los problemas antes
mencionados, esta conformado por las VI de beneficiarios, viviendas, no catélica y
analfabetas. Este modelo es estadisticamente significativo de acuerdo a la prueba F

con p-valor=0.000 y explica alrededor del 50% de la variacién de la preferencia del
PRD en Coyoacan. La proporcion de beneficiarios es un predictor significativo al igual
que las otras tres variables independientes, el modelo revela no tener problemas de
multicolinearidad pues todos los VIF estan por debajo del valor critico de 5, ni de

heterocedasticidad (Breusch-Pagan=4.8522, p=0.3028) y los residuos estan
normalmente distribuidos (Jarque-Bera=2.2044, p=0.3321).

20 Los algoritmos para realizar este procedimiento se pueden encontrar en los anexos de la tesis.
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Figura 5.4: Histograma y diagrama de dispersion de los residuos para el modelo OLS
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Figura 5.5: Histograma y diagrama de dispersion de los residuos para el modelo de
retardo espacial
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La independencia espacial de los residuos es evaluada por medio de la I de Moran
global. Este estadistico revela que los residuos estan autocorrelacionados
espacialmente (I =0.3058, p=0.000) violando este supuesto. Como vimos antes, la VD

y las VI mostraron autocorrelacién espacial positiva, por lo que la dependencia en los
residuos puede ser dependencia espacial sustantiva. Consideremos ahora el
multiplicador de Lagrange (ML) el cual recomienda el uso del modelo de

autorregresivo de retardo espacial (ML robusto=46.5750, p=0.000). Los resultados
de este modelo revelan de nuevo que todas las variables son predictores significativos,
la prueba Jarque-Bera muestra que los residuos se distribuyen de manera normal,

ademas de ser homocedasticos y la prueba de la I de Moran no es significativa (I =-

0.0130, p=0.6377). Es por esto que el modelo de retardo espacial “captura” de manera
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exitosa la dependencia espacial de los residuos, como se aprecia en el coeficiente

autorregresivo p=0.610 significativo (valor=13.984 y p=0.0000). El cuadro 5.4
muestra un resumen y comparativa de ambos modelos.

Cuadro 5.4: Modelos de Regresion

OLS Retardo
espacial
Variable Coeficiente t-valor p-valor Coeficiente z-valor p-valor
Bo 0.111 11.783 0.000 0.035 3.539 0.000
Beneficiarios 1.320 6.901 0.000 0.560 3.535 0.000
Analfabetas  4.154 10.466 0.000 2.187 6.077 0.000
Viviendas 4.093 2.753 0.006 2.824 2.353 0.018
No catdlica 0.749 4.940 0.000 0.313 2.550 0.010
p 0.6090 13.984 0.000
Valor p-valor Valor p-valor
I de Moran 0.305 0.000 -0.013 0.637
Valor Valor
AIC -1060.929 -1197.419
BIC -1036.965 -1169.461
RZ4j 0.5037
RI%Iagelkerke 0.652

El modelo de retardo espacial representa una mejora con respecto al modelo de

regresion lineal por minimos cuadrados de acuerdo al AIC y al BIC. Asi mismo los
residuos ahora cumplen con el supuesto de independencia al no ser significativa la
prueba del indice de Moran.
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Conclusiones

A lo largo de esta tesis se ha perseguido el objetivo de explorar los sefialamientos
realizados por los trabajos periodisticos, asi como los comportamientos politico-
electorales en Coyoacan, que derivaron en la anulacién de la eleccion y la posterior
ratificacion del ganador. El andlisis se realiz6 desde una perspectiva geografica-
estadistica y cualitativa debido a tres factores esenciales: 1) la naturaleza de los datos
examinados, 2) la georreferenciacion que acompafia a todo proceso electoral y su
relacion con los resultados y 3) las limitaciones de s6lo utilizar técnicas cuantitativas
para el andlisis electoral. Con una metodologia mixta se buscé encontrar patrones
entre los comportamientos geograficos y enlazar lo que se percibi6o desde la
ciudadania con los resultados del andlisis de datos.

Esta tesis evidencido que las técnicas y los modelos descritos en el capitulo 2
permitieron cuantificar varios aspectos del proceso electoral. Sin embargo, quiza su
mayor contribucion a este trabajo fue la de incluir la variable geografica en el andlisis
exploratorio de datos y asi descubrir comportamientos no divisables con técnicas y
modelos no espaciales. En sintesis, estas técnicas permitieron tratar con datos
geograficos, construir variables nuevas a partir de las ya existentes y obtener
conocimientos utiles desde éstas. También evidenci6 que ignorar el aspecto
geografico de los datos, no so6lo excluye informacién relevante para el estudio, sino
que interfiere con los resultados obtenidos por medio de técnicas no espaciales. En
nuestro caso, permitieron divisar el cambio en las configuraciones de poder y el
reparto territorial en la alcaldia de Coyoacan, identificar espacios de vulnerabilidad,
cuantificar los niveles de competitividad a distintas escalas, obtener una aproximaciéon
de la distribucién de los beneficiarios y agregar la variable espacial en el andlisis de
regresion mejorando los resultados iniciales.

La evidencia confirma que durante el proceso electoral 2018 fue posible observar
actos de compra y coaccion del voto en la demarcacién, como lo sefiala la encuesta
analizada en el capitulo 3. Arrojando un indicio de la magnitud de los actos
reportados por los trabajos periodisticos?1. Por ello, en Coyoacan fue posible con base
a los datos identificar espacios de marginacién y concentracion de los votantes que
registraron altos niveles de competitividad electoral. Esto es, secciones electorales con
indices de desarrollo bajo, con una cantidad de votantes considerablemente alta y que

21porlo menos en algunas secciones electorales de dos areas identificadas a nivel espacial, afectando
con ello el resultado de la votacion.

88



estuvieron duramente disputadas en la contienda. Geograficamente estas secciones
son contiguas, lo que sefiala la importancia de la espacialidad en los estudios
electorales y la influencia de la posicion en los resultados.

En especifico, la informacién de pasadas elecciones revelé que en Coyoacan desde el
proceso electoral 2009, la eleccion para alcalde se habia definido sélo entre los
partidos del PRD y del PAN. En el 2015 se pudo observar un anuncio de cambio de
poderes dado que las principales fuerzas politicas se habian debilitado. Asi que para el
2018 se llegd con el partido politico MORENA con claras oportunidades de ganar la
eleccion. El analisis de los resultados de este proceso sefhala que los niveles de
competitividad habian descendido en comparacién con el 2015, por lo que MORENA
no soélo iba a ganar la eleccidn, sino que ademas lo iba a hacer con amplio margen ante
cualquiera de sus competidores. Asimismo, la coalicion PRD-PAN-MC beneficié al
partido en el poder ayuddndolo a mantener su estatus al superar a la coalicién
contraria MORENA-PT-PES, pero sin dejar implicar una contienda con altos niveles de
competitividad en secciones electorales estratégicas. Mas en concreto, se tiene un
contexto de cambio de poderes, mas de la mitad del territorio de Coyoacan con niveles
de competitividad altos y muy altos, una disminucién de preferencia electoral hacia la
primera fuerza politica, que por primera vez dentro del periodo estudiado perdia ante
una nueva opcion en ascenso, y una demarcaciéon con marcada separacion entre los
estratos de desarrollo social.

Lo anterior, es evidencia de un contexto complejo que suele estar acompafiado de
actos de compra y coaccion del voto de acuerdo a los estudios previos revisados.22
Analogamente del andlisis de regresion para explicar el voto del PRD, se remarca que
la espacialidad de los procesos electorales si afecta los modelos no espaciales, como lo
pudimos observar con la regresion multiple, por lo que en concordancia con lo que
dice Vilalta, el uso de técnicas espaciales con datos electorales es recomendable. En
cuanto a los resultados de estos modelos, la preferencia del PRD presenté clusteres
espaciales similares a los encontrados en los capitulos 3 y 4 (ver figuras 5.2 y 5.3 del
capitulo 5), lo que nos habla de espacios en donde el PRD tuvo una fuerte presencia
electoral y en donde perdi6 fuerza politica o nunca la tuvo. Aunado a esto, la variable
de Beneficiarios result6 estar correlacionada positivamente con la preferencia de los
partidos del PRD y MORENA, y negativamente con la del PAN y otros partidos
menores. Mas aun, la variable de beneficiarios resultdé ser un predictor
estadisticamente significativo (en ambos modelos de regresién) para la preferencia
del voto del PRD en Coyoacan, lo que sugiere una relacion positiva beneficiosa para el
partido. Por supuesto, no se puede concluir con estos resultados que el PRD haya

22 Estos estudios se detallan en el capitulo 3.
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utilizado el programa social “A tu lado” con fines electorales, ni que los beneficiarios
necesariamente voten por el PRD. Pero si establece un indicio cuantitativo de la
relacion positiva entre ambas variables, que junto con los resultados de los espacios
de vulnerabilidad construidos y el contexto politico electoral descrito, sugieren una
atmosfera propicia para actos de clientelismo que deberia de ser considerado en la
declaracion de validez de los comicios en casos como los de Coyoacan.

Para cerrar esta tesis es preciso mencionar algunas cuestiones de interpretacion
derivadas de nuestro analisis. Si bien, se trabajo en su mayoria a una escala seccional y
los resultados son validos a esta escala, evitamos en todo momento inferir sobre
comportamientos a niveles individuales. Hacer esto conlleva a caer en la famosa
falacia ecologica. Por ejemplo, si bien los resultados indican una relacidn positiva entre los
beneficiarios y la preferencia electoral hacia el PRD a nivel seccional, puede no ser el caso a
nivel individual. Para intentar superar esta barrera se incluy6 datos de una encuesta para
obtener una mirada a un nivel de analisis “micro-sociol6gico”. No obstante, este trabajo
debe entenderse como parte de un analisis que puede profundizarse y no como un
trabajo concluyente.

Finalmente, debe subrayarse el papel que las matematicas aplicadas y la computacion
jugaron en esta tesis. Pues no basta con analizar los datos extraidos de las fuentes de
informacion. Se debe construir variables nuevas para cuantificar fendmenos sociales
dificiles de observar, modelos matematicos para explicar los comportamientos
electorales, programas computacionales para el tratamiento de datos y
representaciones graficas que incluyen la elaboracion de mapas tematicos. Sin
mencionar, el conocimiento necesario para la correcta interpretacion de éstos. Por lo
que estas disciplinas son esenciales en problematicas sociales, como las que se
expresan con frecuencia en nuestro pais. Sin temor a equivocarnos las matematicas
aplicadas pueden llegar a conformar herramientas para el andlisis de procesos
electorales dudosos, aportando elementos e informacién utiles para los tomadores de
decisiones, mejorando las herramientas y los procesos de analisis de la democracia
nacional.
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Anexos

Anexo 1. Glosario

Notacion matematica

: Igual.

: Desigual o diferente.

: Aproximadamente, se distribuye como.
: Para todo.

Menor o igual que.

: Mayor o igual que.

: Menor que.

: Mayor que.

Pertenece a, esti en.

: Interseccion de conjuntos.

: Unién de conjuntos.

@: Conjunto vacio.

—: Tiende a, se aproxima a.

N: Conjunto de nimeros naturales.
Z: Conjunto de nimeros enteros.

Q: Conjuntos de numeros racionales.
R: Conjunto de nimeros reales.

*

COMV AIVIA <2

Glosario de términos

C

Ciencia regional: Es el campo de estudio multidisciplinario que se encarga de estudiar
los procesos socioecondmicos en un contexto regional.

Colonia: Es la denominacién que se le da a los vecindarios o barrios en México.

Competitividad electoral: Capacidad de competir de los partidos politicos o candidatos
para alcanzar la mayor cantidad de votos en un proceso electoral.

D
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Dependencia espacial: Es la relacion de las unidades espaciales debido estrictamente a
su posicion geografica.

Distrito electoral: Es una de las divisiones electorales en las que México se encuentra
repartido. En nuestro pais existen 300 distritos uninominales en los cuales se elige a
un diputado y estan disefiadas por medio de un proceso llamado distritacién para que
cada una tenga mas o menos la misma cantidad de poblacién.

F

Falacia ecologia: Es una falacia deductiva que surge al inferir sobre la naturaleza de
los individuos a partir del grupo al que pertenecen. Por ejemplo, inferir que los
individuos de cierta regién votaron por un partido politico solo porque en esta region
gano dicho partido.

I

Indicador: Dato o informacién que sirve para conocer o medir la intensidad de un
fendémeno.

Indice de desarrollo social: En México es un indicador utilizado para medir el grado de
desarrollo de la poblaciéon en unidades territoriales como municipios, colonias,
manzanas, etcétera.

M

Manzana: Se le llama manzana a al territorio conformado por un grupo de viviendas,
edificios o construcciones y de forma poligonal generalmente delimitado por cuatro
calles.

P

Partido politico: Es la organizacién ciudadana que promueve su participacion y acceso
al ejercicio del poder publico, de acuerdo a las ideas y principios que estos postulan.

Programa social: Es una serie de acciones (comuinmente desde el gobierno) dirigidas a
su poblacién objetivo con la finalidad de servir de apoyo ya sea con recursos
monetarios, en especie o de alguna otra forma.

S

Seccidn electoral: Es una subdivision territorial de los 300 distritos electorales y la
unidad basica de la geografia electoral en nuestro pais.

U
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Unidad geografica/espacial/ de area: Es la divisién territorial de un pais o territorio
de acuerdo a diferentes criterios de division (econémicos demograficos, geograficos,
etcétera), que pueden ser desde estados, municipios, colonias, secciones electorales
entre muchos otros.
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Anexo 2. Software libre utilizado

Qgis

Qgis es un sistema de informacion geografica, software libre y de cddigo abierto. Es
uno de los proyectos de Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) disponible para
distintos sistemas operativos entre ellos Windows, MacOS y Linux. Todos los mapas
que se presentaron en este trabajo fueron realizados en la version de Qgis 2.8.

GeoDa

Geoda es un software libre y de codigo abierto desarrollado por Luc Anselin y su
equipo con el objetivo de proveer un programa amigable para los usuarios en el cual
se pueda realizar andlisis exploratorios de datos y que funcione como una
introduccion al andlisis de datos espaciales. Al igual que Qgis, GeoDa esta disponible
para los sistemas operativos de Windows, MacOS y algunas distribuciones de Linux.
Actualmente cuenta con alrededor de 300,000 usuarios activos principalmente en los
Estados Unidos, China y Brasil. Los mapas LISA fueron elaborados en este software en
la version 1.12.

Pythony R

Python y R son lenguajes de programacién, muy conocidos actualmente para el
desarrollo de aplicaciones y el andlisis de datos. Ambos cuentan con una gran
comunidad que introduce nuevos elementos cada cierto tiempo. Todas las graficas que
aqui se presentaron fueron realizados en Python y R y el manejo de datos, su limpieza
y transformaciéon fueron realizadas en Python. Los andlisis estadisticos como la
regresion lineal multiple fueron realizadas en R, asi como el modelo de retardo
espacial y las pruebas de autocorrelacion. Se trabajo con Python en un notebook de
Jupyter y en R en el software de RStudio. Ambos entornos son de licencia libre.

Simulador y codigos utilizados

El siguiente simulador fue desarrollado en Processing bajo el lenguaje de
programacion Python. El programa simula una cuadricula de 25x25 para cuatro
diferentes configuraciones. Cada cuadrado en la cuadricula es inicializado con
diferentes valores y colores que denotan el parecido entre ellas. El programa también
calcula el indice de Moran y la ¢ de Geary para cada configuracion. Los resultados de
este programa fueron mostrados en el capitulo 2 (véase: figuras: 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9).
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1.

2.Simulador del indice de Moran

3.Utiliza la I de Moran dada por Moran en su articulo y la versién que
4.incluye la matriz W construida bajo un vecindario tipo Torre.
5.Utiliza una reticula de 25x25

6.

7 from random import uniform

8.

9 #Tamafo de la reticula

10.nCols=25

11.nRows=25

12.

13 #Inicializacion
14.def setup():

15. background(255)

16. global nCols,nRows,grid
17. size(500,550)

18. cond=0

19. evalua(cond)

20.
21#Dibuja nuestra reticula
22.def draw():

23. global nCols,nRows,grid
24. #valor=int(random(0,4))
25. #evalua(valor)

26.

27.

28.def mousePressed():

29. valor=int(random(0,4))
30. evalua(valor)

31.
32.def evalua(condicion):

33. Dbackground(255)
34. grid=makeGrid()

35. media=0
36. value=0
37. id=0

38. foriin range(nRows):
39. for j in range(nCols):

40. ¢,value=condition(condicion, i,j)

41. grid[i][j]=Cell(j*20,i*20,20,20,c,value,id)
42. grid[i][j].colour=c

43. grid[i][j].display()

44, media+=value

45. id+=1

46. res,lista=vecindario(grid)

47. media=media/(nRows*nCols)

48. 1 0,1 1,c=idemoran(grid,media,res,lista)

49. #print((lista))

50. s="I="+str(round(i_1,4))+" , "+"c= "+str(round(c,4))
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51. fill(230,0,38);
52. textSize(20)
53. text(s, 125, 515,500, 50)

54.
55#Reticula de 25x25
56.def makeGrid():

57. global nCols, nRows
58. grid=]

59. foriin range(nRows):
60. grid.append([])

61. for j in range(nCols):

62. grid[i].append(0)
63. return (grid)

64.

65.

66#Clase célula
67.class Cell():

68. def it (self,X,Y,W,H,C,LID):

69. self.x=X
70. self.y=Y
71. self.w=W
72. self.h=H
73. self.c=C
74. self.l=L

75. self.id=ID

76. def display(self):

77. stroke(0)

78. fill(self.c)

79. rect(self. x,self.y,self.w,self.h)

80.
81.#Crea aleatoriedad o patrones
82.def condition(p,x,y):  #p es la condicion, X,y son las coordenadas

83. #1 Condicién inicial aleatoria

84. #0 Condicion de patron

85. v=0

86. #Version totalmente aleatoria, I=0
87. if p==0:

88. co=uniform(0,1)

89. if c0<0.3:

90. #Color blanco valor 0
91. v=co*10

92. c0=255

93. elif (co>=0.3 and c0<0.6):
94. #Color gris valor 5

95. v=co*10

96. c0=200

97. else:

98. #Color negro valor 10
99. v=co*10
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100. co=10

101.

102. #Version no aleatoria. Cluster no muy marcados >0
103. elif p=1:

104. if (x>=3 and x<11) or (x>=14 and x<22)) and ((y>=3 and y<lI1) or (y>=14 and y<22)):
105. #Colores negros y grises

106. v=uniform(0,0.6)

107. co=255*v

108. else:

1009. #Colores blancos y grises claros

110. v=v=uniform(0.66,1)

111. co=255*v

112.

113. #Version no aleatoria. Clusters muy marcados [>0.5
114. elif p==2:

115. if (x>=3 and x<11) or (x>=14 and x<22)) and ((y>=3 and y<11) or (y>=14 and y<22)):
116. #Colores negros y grises

117. v=uniform(0,0.3)

118. co=255*v

1109. else:

120. #Colores blancos y grises claros

121. v=v=uniform(0.66,1)

122. co=255*v

123. elif p==3:

124. if (x+y)%2==0:

125. v=v=uniform(0,0.3)

126. co=255*v

127. else:

128. v=v=uniform(0.66,1)

129. co=255*v

130.

131. return(co,v)

132.

133.

134.

135.#Calcula la I de Moran
136.def idemoran(reticula,promedio, matrizw,new):

137. global nCols,nRows

138. sumal=0 #Primer término

139. suma2=0 #Segundo término

140. deno=0#denominador

141.

142. "

143. I de Moran con la férmula original

144. "

145.

146. #Calcula el primer término de la expresion

147. for iin range(nRows):
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148. for j in range(nCols-1):

149. sumal+=(reticula[i][j]. l-promedio)*(reticula[ i][j+1].1-promedio)
150.

151. #Calcula el segundo término de la expresion

152. foriin range(nRows-1):

153. for j in range(nCols):

154. suma2+=(reticula[i][j]. l-promedio)*(reticula[ i+1][j].1-promedio)
155.

156. #Calcula el denominador de la expresion

157. foriin range(nRows):

158. for j in range(nCols):

159. deno+=(reticula[i][j].]-promedio)**2

160.

161. 1 0=((nRows*nCols)*(sumal-+suma?2))/((2*nRows*nCols-nRows-nCols)*deno)
162.

163. "

164. 1de Moran y ¢ de Geary calculado con la matriz W

165. "

166. #Calculo del numerador y denominador

167. numerador=0

168. denominador=0

169. sumaW=0

170. sumac=0

171. N=nCols*nCols

172. foriin range(N):

173. for j in range(N):

174. numerador+=matrizw[1i][j]*(new[i]-promedio)*(new[j]-promedio)
175. sumaW-+=matrizw][i][j]

176. sumac+=matrizw[1i][j]*((new[i]-new[j])**2)

177. denominador+=(new][i]-promedio)**2

178. 1 1=(N*(numerador)/(sumaW*(denominador))) #Expresion de la I de Moran
179. c=((N-1)*sumac)/(2*sumaW*(denominador)) #Expresion de la ¢ de Geary
180.

181. "

182. C de Geary

183. "

184.

185.

186.

187. return(l 0,1 1,c)

188.

189.
190 #Funcion que llena la matriz W con 0 o 1
191.def vecindario(mapa):

192. global nRows, nCols

193. N=nRows*nCols #Numero de columnas de la matriz W
194. W=[] #Se crea la matriz W solo con ceros

195. new=[]
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196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
2109.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.

for p in range(N):
W.append([0]*N)
index=0

#Proceso que evalua un vecindario tipo torre y llena la matriz W con 1's
for iin range(nRows):
for j in range(nCols):
new.append(mapal[i][j].])
#Evalua la esquina superior izquierda
if (i==0 and j==0):
v1=mapa[i+1][j].id
v2=mapa[i][j+1].id
for k in [v1,v2]:
Wlindex][k]=1
index+=1

#Evalua la esquina superior derecha
if ((==0) and j==(nCols-1)):
v1=mapa[it+1][j].id
v2=mapal[i][j-1].id
fork in [v1,v2]:
Wlindex][k]=1
index+=1

#Evalua la esquina inferior izquierda
if (==(nRows-1) and j==0):
vl=mapa[i-1][j].id
v2=mapal[i][j+1].id
for k in [v1,v2]:
Wlindex][k]=1
index+=1

#Evalua la esquina inferior derecha
if (i==(nRows-1) and j==(nCols-1)):
vl=mapa[i-1][j].id
v2=mapal[i][j-1].id
for k in [v1,v2]:
Wlindex][k]=1
index+=1

#Evalua la parte superior

if (i==0) and (>0 and j<(nCols-1)):
v1=mapa[i+1][j].id
v2=mapal[i][j-1].id
v3=mapa[i][j+1].id
fork in [v1,v2,v3]:

Wlindex][k]=1

index+=1
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244,

245. #Evalua la parte inferior
246. elif (==(nRows-1)) and (>0 and j<(nCols-1)):
247. v1=mapa[i-1][j].id
248. v2=mapa[i][j-1].id
2409. v3=mapa[i][j+1].id
250. fork in [v1,v2,v3]:
251. Wlindex][k]=1

252. index+=1

253.

254. #Evalua la parte izquierda
255. elif (i>0 and i<(nRows-1)) and (j==0):
256. #Obtiene los valores
257. vl=mapa[i-1][j].id
258. v2=mapa[i+1][j].id
259. v3=mapa[i][j+1].id
260. #Barre la matriz

261. fork in [v1,v2,v3]:
262. Wlindex][k]=1

263. index+=1

264.

265. #Evalua la parte derecha
266. elif ((i>0 and i<(nRows-1)) and (j==(nCols-1))):
267. #Obtiene los valores
268. v1=mapa[i-1][j].id
269. v2=mapa[i+1][j].id
270. v3=mapa[i][j-1].id
271. #Barre la matriz

272. for k in [v1,v2,v3]:
273. Wlindex][k]=1

274. index+=1

275.

276. #Solo evalua el centro
277. elif (>0 and j>0) and (i<(nRows-1) and j<(nCols-1)):
278. #Obtiene los valores
279. v1=mapa[i-1][j].id
280. v2=mapa[i+1][j].id
281. v3=mapa[i][j-1].id
282. v4=mapa[i][j+1].id
283. #Barre la matriz

284. for k in [v1,v2,v3,v4]:
285. W(index][k]=1

286. index+=1

287.

288. return(W,new)

289.

290.
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Codigos en Python

Cddigos de programacion en el lenguaje de programacion Python. La mayoria de estos
codigos utilizan la estructura conocida como “dataframe” por lo que es recomendable
estar familiarizado con este lenguaje.

Librerias utilizadas.

L.import numpy as np

2.import pandas as pd

3.import matplotlib.pyplot as plt

4.import seaborn as sns

S.import pysal as ps

6.import scipy as sc

7.import statsmodels.formula.api as smf
8.import statsmodels.stats.api as sms
9.import statsmodels.api as sm

10.import statsmodels.stats.stattools as sss
11.import statsmodels.stats.diagnostic as ssd
12.%matplotlib inline

Lista de Funciones: “votaciones”, funcién que calcula el nimero de votos de cada
partido politico. Y crea una tabla donde despliega los resultados. “ICE”, funcién que
calcula el indice de competitividad electoral por seccion electoral. “irae”, funcién que
calcula el indice de competitividad de Rae por seccién electoral. “ganador”, funcién
que obtiene el partido mas votado por seccidn electoral. “totales”, funcién que calcula
la votacion total de cada partido politico.

1.def votaciones_f(df,partido):

totales=[]

nombres=[]

total=0

for iin partido:
totales.append(sum(dffi]))
nombres.append(i)

tabla=pd.DataFrame(nombres)

tabla.columns=["FUERZA POLITICA"]

10. tabla["NUM VOTOS"]=totales

11. return(tabla)

12.

13 #Competitividad por partidos ICE
14.def ICE(data,lista):

0N W

15. ice=[]

16. for iin range(len(data)):

17. z=sorted(list(data[ lista].loc[1]),reverse=True)
18. if z[0]!=0:

19. ice.append(z[1]/z[0])

20. return(ice)

21.
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22 #Competitividad IRAE
23.def irae(data,names,t):

24. lista=[]

25. TRAE[]

26. #Calcula los cocientes de los partidos o candidatos
27. foriin names:

28. lista.append(list((round(df] i]/df[t],4)**2)))

29. #Calcula el indice RAE

30. for j in range(len(lista[0])):

31. a=0
32. for h in range(len(lista)):
33. a+=lista[h][j]

34. IRAE.append(round(1-round(a,4),4))
35. return(IRAE)

36.

37.

38.def ganador(data,partido):

39. final=[]

40. for iin range(len(data)):

41. aux=[]

42. for j in partido:

43. aux.append([data[j].loc[1],j])
44. final.append(sorted(aux,reverse=True)[0])
45.

46. return([p[1] for p in final])

47.

48.def totales(data,partidos):

49. t=0

50. foriin partidos:

51. t+=sum(datal[ i])

52. return(t)

El siguiente programa fue utilizado para generar todos las combinaciones posibles con
las variables dadas pudiendo dejar una variable fija.

1.def modelos(variables,dt,obj,fija):
variables2=[]

2

3. forj in potencia(variables)[1:]:
4 if fija in j:

5. variables2.append(j)

6. modelo=[]

7. foriin variables2:

8 X=sm.add_constant(dt[i])

9 reg=smf.OLS(dt[obj],X,data=dt)
10. res = reg. fit()

11. aic=res.aic

12. bic=res.bic
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13. jb=sss.jarque_bera(res.resid, axis=0)

14. bp=ssd.het breuschpagan(res.resid,res.model.exog)
15. if jb[1]>=0.05:

16. if bp[1]>=0.05:

17. modelo.append([aic,bic,i])

18. modelo=sorted(modelo)

19. return(modelo)
20.

Codigos en R

Los siguientes codigos fueron programados en el lenguaje de programacion R. Y son
utilizados para realizar el andlisis de regresidn espacial y no espacial. Los programas
se encuentran en orden en el que son ejecutados. Aqui se realiza la carga del archivo,
el modelado y las pruebas estadisticas como la I de Moran o las pruebas de
homocedasticidad y normalidad.

L.library(spdep)

2.library(maptools)

3 library(sf)

4 library('rgdal')

5 library(Imtest)

6.library(fBasics)

7.
8.df<-readShapePoly(paste(ruta,'/mapa_final.shp',sep=""))
9.require(sp)
10.df@data[!complete.cases(df@data), ]
11.

12.

13.#Regresion lineal por minimos cuadrados ordinarios
14.model<-Im(PRDval2018~X.Beneficitcasas_sin_+Pnocatolic+Analfabeta, data=df@data)
15.

16.#Resumen con R"2, R"2 ajustada, coeficientes y prueba F
17.summary(model)

18.

19.#Checamos que la media de los residuos sea cero
20.mean(model$resid)

21.

22 #Prueba de normalidad

23 #Null Hypothesis: Skewness and Kurtosis are equal to zero
24 jarqueberaT est(model$resid)

25.

26.#Prueba de heterocedasticidad

27 bptest(PRDval2018~Analfabeta+casas_sin_+Pnocatolic+X.Benefici, varformula = NULL, studentize = TRUE, d
ata=df(@data)

28.

29 #Construimos vecindarios tipo reina
30.queen<-poly2nb(df, queen=TRUE)

31.

32.W<-nb2listw(queen, style="W", zero.policy=TRUE)
33.summary(W)

34.
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35 #Imprimimos el grafo de conexion de Coyoacan
36.plot(W,coordinates(df))

37.

38 #Prueba de Moran para el modelo OLS
39.moran<-lm.morantest(model, W, alternative="two.sided")
40.print(moran)

41.

42 #Prueba del Multiplicador de Lagrange

43 LM<-Im.LMtests(model, W, test="all")

44 print(LM)

45.

46.#Modelo de retardo espacial

47. modelsar<-lagsarlm(PRDval2018~ Analfabeta+casas_sin_+Pnocatolic+X.Benefici, data=df(@data, W,)
48.  summary(modelsar,Nagelkerke = TRUE)

49.

50.#Prueba de Moran para el modelo de autocorrelacion espacial
51.moran.test(modelsar$residuals, W)

52 #Prueba de Moran para el modelo OLS
53.moran.test(model$residuals, W)

54.

55 #JarqueBera test

56 jarqueberaTest(modelsar$resid)

57.

58 #Heterocedasticidad

59.bptest.sarlm(modelsar, varformula=NULL, studentize = TRUE, data=list())
60.

61.VIF(model)
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