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Analisis de la Delincuencia en Bolivia:
Una Aproximacion de Econometria Espacial

Resumen

La delincuencia en Latinoamérica en los ultimos afios es tema de muchos debates,
debido a su alto crecimiento experimentado en la ultima década. La ONU a través
del PNUD posiciono a Latinoamérica como la region con la tasa de delincuencia
mas alta. Como Bolivia pertenece a esta region es interesante ver las causas que
estan detras del crecimiento de la tasa de delincuencia. Para ver las diferentes
causas este documento investiga cual es la relacion entre una serie de variables
explicativas y varias actividades delictivas en el pais. En el documento se tratara
de probar las diferentes correlaciones entre estas variables, ademas que a través de
un modelo de econometria espacial se tratara de comprobar si existe un efecto
difusion o contagio entre las diferentes regiones del pais.

Abstract

Crime in Latin America in recent years is the subject of much debate due to its
high growth experienced in the last decade. The UN through UNDP ranks Latin
America as the region with the highest crime rate. As Bolivia belongs to this
region is interesting to see the causes behind the growth of crime rate. To view the
various causes which this paper, investigates the relationship between a set of
explanatory variables and various criminal activities in the country. The paper
tries to test the different correlations between these variables, besides through a
spatial econometric model we will exanimate whether there is a diffusion or
contagion effect between different regions of the country
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1. Introduccioén

La violencia en América Latina se encuentra entre las principales cinco causas de
muerte de la poblacion (siendo la principal en Brasil, Colombia, Venezuela, El Salvador y
México). Las tasas de asesinatos se posicionan entre las mayores de cualquier parte del
mundo, situacién que se ve agravada enormemente en las areas urbanas. El Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) sefiala directamente a América Latina como la
region con la tasa mas alta de homicidios dolosos del mundo. En efecto, la tasa de homicidios
de América Latina es mas del doble del promedio internacional y se equipara a la de los
paises africanos que atraviesan guerras civiles.

En Bolivia, las ciudades de Santa Cruz, Cochabamba, La Paz y El Alto son las mas
violentas e inseguras del pais, representando casi el 75% del total de los delitos cometidos.
La concentracion de la actividad delictiva en estas ciudades se atribuye, por un lado, a su alta
densidad demografica (en La Paz, Santa Cruz y Cochabamba reside alrededor del 70% de la
poblaciéon boliviana), y a la creciente urbanizacion, por otro. Dada la gran cantidad de
personas que perdieron la vida en actos delictivos en los ultimos afos, el gobierno se vio
obligado a reforzar la seguridad a través de la creacion de una nueva Escuela Basica Policial
para entrenar futuros efectivos policiales.

En este marco, resulta importante conocer cuales son las variables econdémicas, sociales
o de otra naturaleza asociadas a la generacion de la violencia en Bolivia. Este documento
investiga cual es la relacion entre una serie de variables explicativas y varias actividades
delictivas en el pais. Asimismo, es necesario saber si existe algin tipo de efecto de “difusion”
entre zonas geograficas (efecto contagio), por lo que se utiliza un modelo econométrico
espacial con datos de panel para indagar la relevancia de la variable geografica en el analisis
de este tema.

El documento tiene la siguiente estructura: en la segunda parte se presentan
antecedentes del fenomeno de la delincuencia en Bolivia. En la tercera parte se realiza una
revision de literatura. En la siguiente seccion analizan los factores que influyen en el
fenomeno de la delincuencia. En la quinta seccion se presenta el modelo econométrico y en
la sexta los resultados obtenidos. Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas.

2. Breves Antecedentes

En la ultima década, la violencia se ha convertido en uno de los temas mas importantes
de las ciudades que conforman el territorio boliviano, esto a causa de un notorio incremento
en cantidad y modalidad de los actos delictivos (ej. secuestros exprés, atracos organizados) y
a los impactos sociales y economicos que estos conllevan.

La violencia se ha extendido principalmente en los grandes centros urbanos del pais
(Véase Grafico 1), con peculiaridades propias en cada region, y provocando varios cambios
como la modalidad del urbanismo (construcciones fortificadas, enrejados, etc.) y en el
comportamiento de la poblacion.

Estas cantidades se deben en gran medida factores socioecondmicos, a los que se suma
la falta de medios de la Policia Nacional, limitando su labor para contrarrestar estas
actividades delictivas.



Gréfico 1. Denuncia de Atracos en el Eje Troncal
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Fuente: Policia Nacional
A pesar de un crecimiento sostenido del PIB el ultimo quinquenio, los hechos
delictivos se han incrementado de manera significativa en algunos de los departamentos del

pais, como es el caso especifico del narcotrafico (Véase, Grafico 2).

Gréfico 2. Droga incautada en el Eje Troncal
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Fuente: Fuerza Especial de Lucha Contra el Narcotrafico

El crecimiento de denuncias de casos comunes en el eje troncal hasta el afio 2005 era
volatil y ciclico pero tendia a ser decreciente, este se refleja basicamente en los porcentajes
de crecimiento negativos (Véase, Grafico 3); a partir del afio 2005 hay un salto, mostrando
que un comportamiento similar, es decir volatil y ciclico, el contraste actual es que esta tasa
es positiva (Véase, Grafico 3), reflejando claramente un aumento en las actividades delictivas
en el eje troncal.

La cantidad de droga incautada en el eje troncal siempre tendia a ser creciente, desde el
aflo 2005 la tasa de crecimiento de la droga incautada es volatil, con crecimiento
desmesurado. Desde el afio 2001 al afio 2004 el crecimiento promedio de droga incautada en
el eje troncal era de 31.01%, mientras que el promedio de droga incautada en el eje troncal
desde el afio 2005 al 2009 es del 157.98%. Es decir que la cantidad incautada subié en mas
del doble de lo que era anteriormente. Este aumento puede reflejar claramente tres posibles
causas; la primera es que hay una mejora de las actividades de la fuerza especial de lucha
contra el narcotrafico, de tal manera que la droga que se produce en el eje troncal es
incautada de manera inmediata; la segunda es el aumento de la droga producida en el eje
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troncal, el cual seria un crecimiento desmesurado, llevando a que la cantidad de
incautaciones sea mayor, porque para los productores seria relativamente una pequefia
perdida respecto a su ganancia; y la tercera seria una combinacion de las dos anteriores.

Gréfico 3. Tasa de Crecimiento de Denuncias de
Casos Comunes y Droga Incautada en el Eje Troncal
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Fuente: Elaboracion Propia

El crecimiento de denuncias de casos comunes en Bolivia hasta el afio 2005 era volatil
y ciclico pero tendia a ser decreciente —a excepcion del afio 2004, con un crecimiento del
5.27%— este se refleja basicamente en los porcentajes de crecimiento negativos (Véase,
Grafico 4); a partir del afio 2005 hay un salto, mostrando que un comportamiento similar, es
decir volatil y ciclico, el contraste actual es que esta tasa es positiva (Véase, Grafico 4),
reflejando claramente un aumento en las actividades delictivas en Bolivia.

La cantidad de droga incautada en Bolivia siempre tendia a ser creciente, desde el afio
2005 la tasa de crecimiento de la droga incautada es volatil, con crecimiento desmesurado.
Desde el afio 2001 al afio 2004 el crecimiento promedio de droga incautada en Bolivia era de
42.64%, mientras que el promedio de droga incautada en el eje troncal desde el afio 2005 al
2009 es del 134.98%. Es decir que la cantidad incautada subio en mas del doble de lo que era
anteriormente. Estas cifras pueden ser motivo de las mismas tres causas explicadas en el eje
troncal.

Gréfico 4. Tasa de Crecimiento de Denuncias de
Casos Comunes y Droga Incautada en Bolivia
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Lo relevante de los graficos 3 y 4 es el comportamiento similar del crecimiento de las
denuncias de casos comunes en el Eje Troncal y Bolivia, mostrando que el Eje Troncal
explicaria el crecimiento de la denuncias de casos comunes en Bolivia. A su vez si se
comparan, el crecimiento de la droga incautada en el Eje Troncal y Bolivia, a simple vista no
tiene relacion directa, pero si se comparan los datos promedio de crecimiento de los afos
2001 al 2004, en el eje troncal se tenia un 31.01%, mientras que para Bolivia era de 42.64%;
de igual manera de los afios 2005 al 2009, el crecimiento de droga incautada en el eje troncal
tiene un 157.98%, y el crecimiento de droga incautada Bolivia es de 134.98%, reflejando
claramente el impacto que tiene el Eje Troncal sobre Bolivia en la cantidad de Droga
incautada.

3. Breve Revision de Literatura

Gruenewald y Remer (2006) estudian la relacion entre la venta de alcohol y las tasas de
violencia interpersonal utilizando datos espaciales de corte transversal en pequefias unidades
geograficas en California. Los resultados sugieren que existe una relacion directa entre la
disponibilidad de alcohol, medida por el nimero y tipos de alcohol, y la violencia.

Se sugiere también que las tasas de asaltos estan fuertemente relacionadas a hogares de
ingreso medio y poblaciones minoritarias. Controlando los resultados por estas variables, un
mayor nimero de licencias para la venta de alcohol est4 relacionado con mayores tasas de
asalto. En consecuencia, las fallas en la regulacion al crecimiento en el niimero de bares
aumentan la tasa de violencia, especialmente en areas urbanas.

Messner et al. (1998) utilizan informacion de 78 municipios alrededor de la ciudad de
San Luis y su area metropolitana en los EEUU. Los autores encuentran que los homicidios no
estan distribuidos aleatoriamente y que existe autocorrelacion espacial positiva, lo cual
implica que los homicidios no se encuentran distribuidos en el espacio sin ningin patron,
sino que tienden a concentrarse en municipios con altas tasas de violencia a través del
tiempo. Adicionalmente, el documento sugiere un proceso de difusion de la violencia de un
municipio hacia los municipios mas cercanos. No obstante, las areas rurales con mayor
riqueza representan una barrera para la difusion de los homicidios.

Cohen y Tita (1999) estudian los homicidios en la ciudad de Pittsburg durante el
periodo 1991 a 1995. Los autores muestran que los homicidios han variado de una region a
otra, por lo cual existe un proceso de difusion. Este fendémeno podria ser explicado como el
proceso de difusion de una epidemia, el cual tiene un periodo de aceleracion y luego declina
lentamente.

En Latinoamérica Martinez (2002) analiza la violencia en Colombia a nivel municipal.
Los resultados obtenidos indican que si existe dependencia espacial, lo que muestra que los
homicidios se difunden a los municipios vecinos y que tienen un alto nivel de concentracion.
Por otra parte, los grupos al margen de la ley, el narcotrafico y la pobreza estan asociados a la
violencia, en cambio la distribucion de propiedad rural y wurbana no explican
significativamente la tasa de homicidios.

En Colombia, Gaviria (2001) ha constatado que los narcotraficantes desempefaron
roles diferentes en el surgimiento de la violencia: Por una parte, generaron violencia
directamente a través de sus actividades y, por otra, produjeron indirectamente violencia a
través de diferentes exteriorizaciones criminales: congestion del sistema juridico,
transferencia de conocimientos criminales (aprendizaje), aumento de la disponibilidad de



armas y creacion de una "cultura" que favorece el dinero facil y la resolucion violenta de los
conflictos.

4.  Factores que influyen en la generacion de actos delictivos

Segun Flores (2000), si bien la violencia es un fendomeno multicausal, esta puede ser
explicada mediante factores biologicos y sociales. Desde la perspectiva bioldgica las
caracteristicas propias del individuo lo impulsan a cometer actos delictivos. Por otro lado los
factores socioldgicos, dan importancia predominante a los factores externos, los agentes
seran buenos o malos conforme al ambiente en el cual vivan y se desarrollen.

También se puede argumentar la existencia de factores econémicos que inciden en la
criminalidad. Es un hecho factico que la carencia de medios econdmicos para la satisfaccion
de necesidades (ej. falta de trabajo, de vivienda adecuada, de servicios elementales, etc.), crea
en los individuos un estado emocional de inseguridad. En respuesta a este estimulo se puede
generar rebeldia, la cual suele traducirse en la violacion de las Leyes y perpetracion delitos

Con relacion a la delincuencia, Middendorff (1964) sefiala que el ambiente local puede
ejercer un fuerte influjo sobre la extension y clases de la criminalidad. En este marco existen
las denominadas “dreas de desorganizacion social”, las cuales estan caracterizadas por una
prosperidad deteriorada, existencia de grupos al margen de la Ley y heterogeneidad cultural y
social.

La literatura econdmica mas reciente establece ademas una amplia gama de relaciones
entre criminalidad, violencia y crecimiento; temas cuyo redescubrimiento e investigaciones
se han realizado dentro de un nuevo marco conceptual.

Moulian (1997) plantea la teoria de la ruptura, que supone que el efecto de procesos de
rapida modernizacion y urbanizacion, no dejan tiempo para la reconversion de las personas
ante los multiples factores de inestabilidad e inseguridad asociados a dichos procesos. Asi,
las aceleradas modificaciones en el &mbito econémico y el desarrollo de nuevas necesidades
econémicas y el deterioro en la calidad de vida, ponen en entredicho los valores
preestablecidos generando trastornos morales en la poblacion.

En este contexto, la delincuencia aparece como un camino de autodefensa para los
desplazados o marginados (delincuencia tradicional: robos, hurtos, asaltos), o como la nueva
forma de hacer dinero facil por la via de la corrupcion (delincuencia econdmica), o por medio
de nuevas modalidades emergentes (lavado de dinero, fraude electronico y otros).

Respecto a la violencia se ha examinado la relacion de estos hechos con el crecimiento
y desigualdad. Eide (1994), basandose en los trabajos de Ehrlich (1973), Vandaele (1978),
Myers (1980) y Willis (1983), llega a las siguientes conclusiones:

e la probabilidad y el tamafio del castigo tienen un efecto negativo en todos los tipos

de crimen

¢ Una actividad legal mal remunerada induce un efecto negativo en el crimen

e El desempleo tiene una correlacion positiva en relacion con el crimen

e La densidad demografica tiene un efecto positivo en todos los casos de criminalidad

Para Fajnzylber (1999) y Lederman (1998), el ingreso per-capita no influye en el grado
de violencia mientras la desigualdad no varie, ambos concluyen que la pobreza no explica la
violencia. Sin embargo, aclaran, que si el ingreso por habitante se incrementa de manera no
trascendental y si las desigualdades aumentan en mayor medida la pobreza tiende a aumentar.



De acuerdo con Barro (2000), el aumento de la pobreza es un factor constitutivo del
crecimiento de los homicidios, dado que la desigualdad de la riqueza y del ingreso incita a los
pobres a integrarse al crimen". Aunque impugnada por numerosos examenes econométricos,
esta opinidn encuentra eco en numerosos estudiosos y politicos que ven en la pobreza a la
"nueva clase peligrosa".

Sea cual sea la importancia de las desigualdades sociales no es posible ignorar que las
tasas de delincuencia crecen alli mismo donde las desigualdades decrecen. Para el autor el
caso de Brasil es paradigmatico, debido a que se presentan importantes desigualdades y
elevada violencia.

Bejarano (1993) propone que la criminalidad y la violencia crean distorsiones
acumulativas que son adversas al desempeilo econdmico y que en estas circunstancias la
relacion entre el crimen y el crecimiento es siempre negativa en el largo plazo. El rezago de
las instituciones y el poder de las organizaciones criminales, lejos de ser transitorios, tienden
a persistir y a acumularse en el tiempo.

En Rubio (2000), se estudian los vinculos entre la criminalidad y las variables
econdmicas en el sentido contrario — es decir que la pobreza no es una causa directa de la
violencia. Afirma el autor que una sociedad donde el crimen se haya instalado, tarde o
temprano tendrd serios problemas para acumular riqueza en el largo plazo, dado que la
criminalidad y violencia incrementaran la incertidumbre.

Para Lopez y Garcia (1999) la pobreza y la desigualdad se constituyen en un
determinante importante de la violencia, en la cual la inequidad produce violencia en un
contexto dinamico, asi cuando el estado es débil y no es capaz de asumir funciones de
pretension de legalidad, de provision de bienestar colectivo y de formacion de ciudadania, la
violencia y delincuencia surgen en respuesta a estas falencias.

Finalmente, Donohue & Levitt (2001) buscan explicar la “economia del crimen”. En su
trabajo los autores analizan una serie de motivaciones e incentivos para la ocurrencia de estos
hechos delictivos y violentos. Aseguran que el crimen aumentara cuando los criminales
potenciales piensen que no van ser penalizados por cometer robos y otros delitos.

5. Modelo Econométrico
5.1. Estadistico | de Moran

Una de las formas de medir la autocorrelacion espacial es el estadistico / de Moran.
Este estadistico esta relacionado a 2 aspectos; el primero tiene que ver con la concentracion
espacial de la variable dependiente, y el segundo con la medicion de los cambios temporales
en los niveles de concentracion.

La légica del procedimiento es que un aumento temporal en la magnitud de los
coeficientes indicaria un proceso de divergencia regional, mientras que una disminucion
mostraria evidencia de convergencia regional.

El estimador del coeficiente / de Moran es:
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Donde el valor / puede tomar diferentes estructuras. Estas estructuras se determinan de
acuerdo a la estructura de vecindades. De estas depende la especificacion de la matriz W*, la
cual es determinante en la construccion del modelo de regresion espacio temporal.

Se analizan a continuacion tres alternativas diferentes.

En primer lugar se supone que la estructura de vecindades y las redes de interaccion
existentes entre las distintas unidades espaciales no varian en el tiempo, de tal forma que
w;;=w. En este caso, es posible expresar esto de la siguiente manera:

I ..
£=Ii 1-. g]
g ¢ 1

La matriz resultante W* = W @I define el comportamiento descrito.

En segundo lugar la matriz resultante W* = W&l es una matriz definida por bloques de
orden NxN de tal forma que es triangular inferior por bloques con el fin de no dar lugar a
relaciones futuras.

Cada uno de los bloques esta formado por una matriz W;; mediante la cual se cuantifica
la estructura de vecindades en cada periodo de tiempo para los elementos de la diagonal
principal, y para los elementos debajo de la diagonal principal pueden también establecerse
vecindades que recojan la interaccion temporal. Definiendo / como sigue:

I ..
=[]
I I 1

Finalmente, la matriz W* daria dependencia espacial en el instante ¢ y a una
dependencia espacio-temporal en z+/ con un retardo temporal. Definiendo la matriz
siguiente:

I .
=t = @
I ¢ @

5.2. Especificacion

Dentro de la amplia variedad de modelos espaciales deben destacarse dos estructuras
que con mas frecuencia se utilizan en econometria espacial: los llamados modelos de retardo
espacial que también llamaremos de comunicacion o contagio y modelos del error espacial o
de comparacion. Los primeros recogen la estructura de dependencia espacial del proceso
mediante la inclusion de un retardo espacial como factor explicativo de la variable endogena,
con la siguiente especificacion:

V=pWY+X8+e
a~N(0, o)

Donde como es habitual, Y es un vector columna nx/, X es una matriz kxn que recoge
una serie de variables exogenas (donde opcionalmente se puede incluir una columna de unos



para el término constante), W es una matriz de conexiones nxn exdgena que define la
estructura de vecindades, WY es el retardo espacial de la variable Y.

La magnitud y el signo del parametro de dependencia espacial vienen recogidos en el
modelo por un parametro autorregresivo que determina tanto la intensidad como el caracter
positivo o negativo de esta dependencia. Finalmente, el vector e se corresponde con el
término de perturbacion que se supone ruido blanco.

En primer lugar, y por esto se entiende como modelo de comunicacion o contagio, la
influencia que ejercen las zonas vecinas con las que se interactia sobre la propia variable
endogena se recoge mediante una media ponderada - a través de los valores w;; con la que se
cuantifica la influencia que ejerce la zona j sobre la i — de los valores de la propia variable en
las zonas vecinas. Este factor de comunicacion, se pondera por un coeficiente “1” estimado
en el modelo.

En segundo lugar y como en un modelo de regresion clasico, se recoge el efecto de una
serie de variables exogenas localizadas en la zona i-€sima (u;), al que finalmente se acompafia
de un término de error.

La segunda especificacion introduce la estructura de dependencia espacial en el
término de perturbacion del modelo, como se muestra a continuacion:

Y=XF+u
uw=pgWu +e
a~N(@ oI}

Como en el caso anterior Y es un vector columna nx/, X es una matriz kxn que recoge
una serie de variables exdgenas, W es una matriz de conexiones nxn exdgena que define la
estructura de vecindades y g es el parametro de dependencia espacial.

En esta segunda especificacion, como en el caso anterior, el valor de la variable
endogena localizado en la i-ésima zona es el resultado de dos contribuciones. La primera de
estas contribuciones es la tendencia del proceso («;) que como es natural recoge la influencia
de los factores exdgenos en la zona i. La segunda de las contribuciones se trata de una
modificacion de la tendencia del proceso fruto de la comparacion con su entorno.

El segundo término corrige el valor de la tendencia en funcion de los valores obtenidos
en localizaciones que sean vecinas dependiendo de si son superiores o inferiores a su valor
esperado. Asi, aquellas zonas vecinas infravaloradas por la tendencia del proceso
contribuiran de forma positiva a incrementar el valor de la variable en la zona i-ésima,
mientras que aquellas zonas vecinas sobrevaloradas por la tendencia del proceso ()
contribuirdn de forma negativa y disminuirdn el valor de la variable en la localizacion i. Al
igual que en el caso anterior, vendra ponderado por un coeficiente de dependencia espacial
estimado en el modelo, y que podra ser de signo positivo o negativo dependiendo del tipo de
autocorrelacion presente.

5.3.  Modelos Espacio Temporales

La especificacion espacial depende basicamente de las observaciones realizadas. Un
modelo espacial con datos de panel contiene dependencia rezagada en la variable



dependiente o un modelo que incorpora un proceso autorregresivo de primer orden en los
términos de error. El primer modelo es conocido como el modelo espacial con rezagos y el
segundo es denominado modelo espacial en los errores. Formalmente, el modelo espacial con
rezagos se expresa de manera formal de la siguiente manera:

5
Fie = "EZ widp T et xgltp A e,
=1

Doénde:

¥;. . es la variable dependiente para la seccion cruzada de la unidad i en el tiempo ¢
E?:: WV - denota los efectos de la interaccion de la variable dependiente ¥;, con la
variable dependiente ¥

W' €s un elemento cualquiera de la matriz de vecindades
X;, : es una matriz de variables explicativas

En el modelo espacial en los errores, los términos de error de la unidad i, @,., capturan
la dependencia en los términos de error de acuerdo a la matriz de vecindades W. Esto se
expresa de manera formal de la siguiente manera:

V=@t 2.8+ i+ A+ @y

Con: @y = P Ljn; Wi + o

Donde: p es el llamado coeficiente de autocorrelacion espacial.
6. Resultados
6.1. Fuentes de Informacion

Cada una de las series utilizadas en el estudio comprende un periodo de 10 afios, desde
el ano 2000 hasta el ano 2009. La informacidén corresponde a cada uno de los nueve
departamentos del pais, segun datos oficiales de la Policia Nacional.

En relacion a las actividades delictivas, en el estudio se consideran las siguientes
variables:

e Delitos contra la integridad corporal y la salud de las personas
Homicidios
Hurto
Robo
Violacion, estupro y abuso deshonesto

Por el lado de las variables explicativas se utilizan:
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Variables Econdmicas
e Producto Interno Bruto
o Producto Interno Bruto Per-capita

Variables Sociales
e Numero de Operativos Realizados
o Cantidad de Droga Incautada

Variable Ambiental
o Temperatura

6.2. Construccion de la Matriz de Vecindad

La matriz de pesos se puede construir de muchas formas dependiendo del anélisis que
se pretenda realizar. La forma mdas simple es cuando se trabaja con datos referenciados a
regiones contiguas, como son los departamentos de un pais. Este consiste en construir una
matriz de contigiiidad W, simétrica y cuadrada cuyas filas y columnas representan las
observaciones y las celdas representan la distancia de entre las regiones, definidas del
siguiente modo:

e La distancia de una region consigo misma es 0

e [La distancia de una region con una vecina directa es 1

e La distancia de una regioén con una no limitrofe es 0

Dado el Mapa Politico de Bolivia, que se muestra en la Figura 1, se definen los nodos y
las flechas de relacion que muestran la contigiiidad y la aparente relacion espacial entre las

mismas.

Figura 1. Identificacion de Vecindades

Villa &

PANDO

:.P uﬂ f
o N e
LA j Magdolana
4
N ol
3 Trindad ® { * Puerto Frey
* Conceacidn
San Matlas”
CRUZ
o
San1a Gz defa Siserg 7

Pt i

Potosi e

POTOSI
Uyuni

Fuente: Elaboracion propia.

La expresion formal de las relaciones graficadas se expresan mediante la siguiente
matriz:
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Tabla 1. Matriz de Vecindades

LaPaz | Oruro Potosi | Cochabamba | Chuquisaca | Tarija | Pando Beni Scarrlllt;
La Paz 0 1 0 1 0 0 1 1 0
Oruro 1 0 1 1 0 0 0 0 0
Potosi 0 1 0 1 1 1 0 0 0
Cochabamba 1 1 1 0 1 0 0 1 1
Chuquisaca 0 0 1 1 0 1 0 0 1
Tarija 0 0 1 0 1 0 0 0 0
Pando 1 0 0 0 0 0 0 1 0
Beni 1 0 0 1 0 0 1 0 1
Santa Cruz 0 0 0 1 1 0 0 1 0

Notese que la matriz W es simétrica y muestra, como la convencidon exige, que la
diagonal esta conformada por ceros. Asi también, los departamentos que no tienen una
frontera con otro se denotan con el valor cero. La estructura muestra, por definicién, que

Fuente: Elaboracion propia.

corresponde a una matriz de contigiiidad de Rooks.

De la anterior matriz, se plantea la matriz estandarizada de la siguiente manera:

Tabla 2. Matriz Estandarizada

LaPaz | Oruro Potosi | Cochabamba | Chuquisaca | Tarija Pando Beni Sgr?lt;
La Paz 0.000 0.250 0.000 0.250 0.000 0.000 0.250 0.250 0.000
Oruro 0.330 0.000 0.330 0.330 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Potosi 0.000 0.250 0.000 0.250 0.250 0.250 0.000 0.000 0.000
Cochabamba 0.170 0.170 0.170 0.000 0.170 0.000 0.000 0.170 0.170
Chuquisaca 0.000 0.000 0.250 0.250 0.000 0.250 0.000 0.000 0.250
Tarija 0.000 0.000 0.500 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000
Pando 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.500 0.000
Beni 0.250 0.000 0.000 0.250 0.000 0.000 0.250 0.000 0.250
Santa Cruz 0.000 0.000 0.000 0.330 0.330 0.000 0.000 0.330 0.000

La motivacion para la estandarizacion de la matriz de vecindades es obtener las expresiones
que definen el valor promedio de los departamentos con sus vecinos. De esta manera, se

Fuente: Elaboracion propia.

puede obtener la media de las relaciones:

- ~N
v*1 ﬁ)o
%2 0.33
y*3 0.00
y*4 0.17
v*5 | = 0.00
v¥6 0.00
y*7 0.50
y*8 \gis

L yrg 00

Figura 2. Medias de las Relaciones
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0.25
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0.25
0.00
0.25
0.00
0.00
0.25
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0.00
0.00
0.25
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O equivalentemente:

(y*1) /0,25 2+ 0,25 y4+ 0,25 y7 + 0,25 y8 \

y*2 0,33 y1+0,33y3+0,33 y4

y*3 0,25y2+ 0,25 y4+ 0,25 y5+ 0,25 y6

0,17yl +0,17y2+0,17 y3 + 0,17 y5+ 0,17 y8 + 0,17

y*4 )

y*5 | 0,25 y3 + 0,25 y4 + 0,25 y6 + 0,25 y9

y*6 0,5y3+0,5y5

y*7 0,5y1+0,5y8

y*8 0,25yl +0,25y4+0,25y7+0,25y9 /
“y*9 \Q&S y4 +0,33 y5+0,33 y8

La ultima expresion denota que existe una relacion lineal cuantificable entre la variable
dependiente y la variable dependiente afectada por la matriz de vecindades.

6.3. Estimacion del Estadistico | de Moran

Dado el caracter geografico de las variables dependientes utilizadas en este trabajo,
puede existir un cierto grado de correlacion tanto con el valor de la misma variable
dependiente como con la dependiente de los otros departamentos. Asi, la tasa de homicidios
de una unidad geografica puede estar correlacionada con la tasa de homicidios de la unidad
geografica vecina, con las condiciones sociales de los vecinos o con factores generadores de
violencia en los vecinos.

Los estadisticos utilizados para demostrar la existencia de autocorrelacion espacial son
el de I-Moran y la G de Getis-Ord. Estas pruebas se aplicaron a cada una de las variables
objeto de estudio con la finalidad de demostrar la existencia o no de la dependencia espacial
entre las diferentes zonas geograficas. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 3. Estadisticos de Dependencia Espacial

Variable Estadistico Valor E) sd(l) z
Delitos Contra la Integridad | I-Moran -0.027 -0.011 0.077 -0.208
Corporal y Salud de las Geary's C 0.946 1 0.086 -0.63
Personas Getis & Ord's G 0.041 0.004 0 2.353
I-Moran -0.007 -0.011 0.077 0.06

Homicidios Geary's C 1.015 1 0.086 0.177
Getis & Ord's G 0.042 0.04 0.001 2.94

I-Moran -0.132 -0.011 0.077 -0.566

Hurto Geary's C 1.048 1 0.087 0.55
Getis & Ord's G 0.041 0.04 0 2.044

I-Moran -0.083 -0.011 0.077 -0.931

Robo Geary's C 0.999 1 0.087 -0.012
Getis & Ord's G 0.041 0.04 0 2.488

) y I-Moran 0.177 -0.011 0.077 -2.139
gg‘;ﬁ‘gg‘;ﬂ;fsmpm yAbuso P s © 0.108 1 0.086 1.249
Getis & Ord's G 0.041 0.04 0.001 2.547

Fuente: Elaboracion propia.
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La prueba estadistica / de Moran muestra, con base en los valores z, que las variables
delitos contra la integridad de las personas, hurto, robo y violacion, poseen autocorrelacion
negativa y la variable homicidios presenta una autocorrelacion positiva.

El estadistico G de Getis Ord es un estadistico deductivo, lo que significa que los
resultados del analisis se interpretan dentro del contexto de la hipotesis nula, la que establece
que no existe autocorrelacion espacial. En este sentido, se rechaza la hipotesis nula.
Asimismo, el valor z es positivo para todas las variables, por lo que G es mayor que E£(G), lo
cual indica que se agrupan valores altos para el atributo en el area de estudio.

Se debe mencionar que las pruebas realizadas para el analisis exploratorio global no
son sensibles a situaciones donde existen agrupaciones de regiones o areas que presenten una
concentracion de valores altos o bajos localizados en areas especificas del territorio. Tras el
analisis exploratorio de las variables de actividades delictivas, se comprueba que existe un
esquema de dependencia espacial, rechazandose la hipdtesis de una distribucion espacial
aleatoria.

6.4. Estimacion de Parametros

En el presente punto se busca establecer los determinantes de las variables delictivas
con base en el uso de variables econdmicas, sociales y ambientales.

Se inicia la estimacion del modelo incluyendo el retardo espacial mediante el método
de Maxima Verosimilitud (MV) ya que la estimacion MCO en este tipo de modelos genera
estimadores sesgados e inconsistentes, Moreno y Valcarce (2007). La estimacion de Méaxima
Verosimilitud obtiene los estimadores a partir de la maximizacion del logaritmo de la funcion
de verosimilitud asociada al modelo espacial especificado.

Los modelos de retardo espacial estimados son:

In salud;;, = pW In pib;; + B, In operativos;, + B> In droga;, + B3 In temperatura; + u

In homicidio;, = pW In pibp;, + ; In operativos;, + B> In droga; + B3 In temperatura;, + u

In hurto;; = pW In pibp,, + B; In operativos;; + b, In droga;; + B3 In temperatura;, + u

In robo;; = pW In pibp,, + ; In operativos;, + B, In droga;, + fsIn temperatura;, + u

In violacion;; = pW In pibp;; + B, In operativos;, + f,In droga;, + B3 In temperatura; + u
Y los modelos espaciales en los errores son:

tn salud, =a+ @, In eperatives + @, In drogas + @, In temperatura + g, + A,
+ @

In hemicidia,,

=g + §,.In operatives + §,. In drogas+ §,.In temperatura + p,
T At @
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bn hurte, = a + @, In operatives+ @, In dregas+ f.In temperatura + g, + A,
+ @

In rebo, = a + §,. In operatives+ @, In drogas+ §,. In temperatura + g, + 4,
+ @

In vielacton,,
=a + §;.In operatives + §;. In dregas+ §,.In temperatura + g,
+ A+ @

En las siguientes tablas se muestran los parametros estimados para cada modelo y para
cada variable dependiente objeto de estudio.

Tabla 4. Parametros estimados y p-valores

Variable . . . In
Dependiente Tipo Modelo In pib | In operativos In droga temperatura constante
Lag 0.164 0.211 0.116 -0.330 2.430
In salud p-valor 0.000 0.007 0.006 0.044 0.000
Error 0.148 0.247 0.088 -0.032 2.500
p-valor 0.000 0.003 0.025 0.031 0.000
Lag -0.854 0.698 -0.094 -0.743 10.850
In homicidio p-valor 0.003 0.000 0.113 0.001 0.000
Error -1.226 0.768 -0.082 -0.784 13.310
p-valor 0.000 0.000 0.152 0.000 0.000
Lag -0.554 0.366 0.086 -0.235 8.070
p-valor 0.005 0.000 0.047 0.134 0.000
In hurto
Error 0.097 0.237 0.033 -0.050 3.010
p-valor 0.003 0.004 0.433 0.767 0.000
Lag 0.094 0.303 0.014 0.164 2.880
p-valor 0.000 0.000 0.699 0.242 0.000
In robo
Error 0.104 0.307 0.032 0.152 2.830
p-valor 0.000 0.000 0.373 0.271 0.000
Lag 0.128 0.383 0.028 -0.019 1.198
. ., p-valor 0.000 0.000 0.447 0.890 0.032
In violacion
Error 0.116 0.365 -0.002 0.016 1.287
p-valor 0.000 0.000 0.967 0911 0.016

Fuente: Elaboracion propia.
6.5. Diagndstico de los Modelos

La Tabla 5 muestra los estadisticos para la seleccion y diagndstico de los modelos en el
ambito espacial:
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Tabla 5. Estadisticos de Seleccién y Diagnéstico

Estadisticos

Variable Tipo de Log . . Squared
Dependiente | Modelo Likelihood Wlad Test LR LM | Pardmetro Espacial Corr
o Retrazos 8145 12294 11.521 11.269 | tho -0.035 0.668
o Error 8223 7.755 9.956 0.471 | lambda -0.082 0.619

Retrazos 111.29 2483 2.449 2.656 | tho 20,031 0.566
In homicidio

Error -109.32 11.597 6.38 15.44 | lambda -0.026 0.534
o Retrazos 82.83 12769 | 11.9836 12.911 | tho -0.047 0.497

iy

it Error -83.14 3.882 4.895 0.834 | lambda -0.045 0.463
o Retrazos -69.2 2.66 2.425 2251 | tho -0.0257 0.618
n rovo

Error -66.62 7.726 7.412 7.715 | lambda -0.022 0.649

Retrazos -69.12 12.775 12.267 11.942 | tho -0.036 0.732
In violacion

Error 7357 3.005 3.049 0.085 | lambda -0.054 0.683

Fuente: Elaboracion propia.

En términos generales queda claro que el modelo de retardo espacial se ajusta mejor a
los datos del estudio; La variable retrasada muestra un rho (p) negativo que posee, en la
mayoria de los casos, una significancia menor al 5%; el test LM para el retardo espacial es
significativo; la mayor parte de los modelos estimados cumple con la expresion W > LR >
LM, lo cual muestra que los modelos fueron adecuadamente especificados.

7. Conclusiones

Los departamentos con mayor poblacion, mayor PIB y mayor incidencia de actividades
delictivas como La Paz, Santa Cruz y Cochabamba generan una alta persistencia en el tiempo
y un patréon de difusion contagioso en el espacio.

Los departamentos con mayor indice de actividades delictivas contagian
sistematicamente a los sectores contiguos. También se corrobora que una region tiene una
fuerte influencia en la generacion y niveles en los hechos delictivos y de violencia de la
misma region.

El modelo demuestra que el crecimiento econémico y la redistribucion del ingreso son
herramientas clave para la disminucion de la delincuencia en el largo plazo pero no
necesariamente en el corto plazo. Se puede pensar que actividades como el narcotrafico han
creado distorsiones acumulativas, adversas al desempefio econémico.

Finalmente, en el corto plazo existen herramientas (aumento en el nimero de policias)
que presentan efectos mixtos y que dependen de multiples factores sociales, espaciales y
econémicos, por lo que es muy dificil obtener conclusiones generales de la delincuencia en el
pais.
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