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RESUMEN: A pesar de la elevada atencion prestada a la tasa de homicidios en El Salvador,
no se han fundamentado cuantitativamente las correlaciones empiricas de esta variable con otras
variables explicativas. Este estudio contribuye a atender esta carencia, calculando regresiones
cuantilicas de la tasa de homicidios por 100.000 habitantes por municipio en El Salvador en el
percentil 3, 50 y 98 respectivamente, con datos poblacionales de 2007. Los modelos resultantes
demuestran que la tasa de homicidios esta significativamente correlacionada: positivamente
con la cantidad de pandillas por municipio, en el percentil 3 y 50; positivamente con el indice
de urbanidad y negativamente con el acceso a agua potable, en el percentil 50; asi como
positivamente con la cantidad de pandilleros por 100.000 habitantes, en el percentil 98. Estos
resultados pueden usarse para orientar las politicas, pero solo explican parte del problema.
Urgen mejores estadisticas para subsanar algunas limitantes en futuros estudios.

Palabras clave: tasa de homicidios; El Salvador; regresion cuantilica; regresion simbélica;
programacion genética.

ABSTRACT: Despite the high attention paid to the homicide rate in El Salvador, the
empirical correlations of this variable with other explanatory variables have not been quantitatively
substantiated. This study contributes to address this knowledge gap, calculating quantile regressions
of the homicide rate per 100,000 inhabitants for each municipality in El Salvador in the 3rd,
50th and 98th percentile respectively, with population data for 2007. The resulting models
show that the homicide rate is significantly correlated with the following variables: positively
with the number of gangs per municipality, in the 3th and 50th percentiles; positively with the
index of urbanity and negatively with access to drinking water, in the 50th percentile; as well
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as positively with the number of gang members per 100,000 inhabitants, in the 98th percentile.
These results can be used to guide policy, but they only explain part of the problem. There is
an urgent need for better statistics to correct some limitations in future studies.

Key words: homicide rate; El Salvador; quantile regression; symbolic regression; genetic
programming.

I. INTRODUCCION!

El objetivo principal de este estudio es responder qué variables explicativas, de
acuerdo con teorias generalmente aceptadas, estan correlacionadas positiva o negativa-
mente de una manera significativa con la tasa anual de homicidios en El Salvador. Este
estudio no propone nuevas conjeturas o interpretaciones tedricas sobre el problema.
Simplemente, se limita a probar teorias generalmente aceptadas, con metodologias
novedosas para este campo de estudio. El empleo de dichas metodologias impone ciertos
requerimientos sobre la calidad de la informacién estadistica en la que se basan. Este
estudio no sacrifica estos requerimientos cuando la informacién estadistica necesaria no
esta disponible. Inevitablemente, esto conlleva a que el estudio debe posponer discusio-
nes e interpretaciones sobre variables que ciertas teorias sefalan, pero sobre las cuales
todavia no tenemos suficiente informacién. Esto no implica que estos factores pospuestos
sean irrelevantes. Al contrario, porque son factores tan importantes de acuerdo con las
teorfas, deben atenderse con la mayor rigurosidad metodoldgica.

Para hacer el modelo explicativo se ha escogido el afio 2007, ya que es el afio mas
reciente para el cual hay informacién poblacional disponible a nivel municipal, porque
fue durante ese ano cuando se efectud el VI Censo de Poblacién y el Vv Censo de Vivienda
en El Salvador, a cargo de la Direccién General de Estadistica y Censos (DIGESTYC). Esta
informacién ha sido complementada, directamente, con informacién proporcionada por la
Policia Nacional Civil (PNC), a través de una peticién de acceso a la informacién piblica,
registrada como caso C-106-2016 en la Unidad de Acceso la Informacién Pablica de la PNC.

Las variables escogidas del conjunto de informacién disponible provienen de las
teorias generalmente aceptadas para explicar la tasa de homicidios, ya sea en El Salvador
o en estudios efectuados en otros paises. Este proceso se explica en el apartado tedrico.

Para cumplir el objetivo, se han calculado regresiones cuantilicas, las cuales estiman
la mediana condicional, el percentil 3 y 98 condicionales de la tasa anual de homicidios
en los diversos municipios de El Salvador. Las regresiones cuantilicas de los percentiles
3 y 98 se emplean como curvas de referencia para la tasa anual de homicidios munici-
pal. Estas tres regresiones proporcionan informacién importante sobre cémo la tasa de
homicidios se relaciona con otras variables contenidas en el VI Censo de Poblacién y el
V Censo de Vivienda y los datos proporcionados por la PNC.

Para escoger entre los modelos que estiman la mediana condicional obtenidos, y
priorizar variables significativas, se ha empleado un método de estimacion de regresion

1. Los autores agradecen los comentarios y las sugerencias de dos evaluadores an6nimos de
América Latina Hoy, Revista de Ciencias Sociales, a la primera versién de este articulo.
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simbdlica, a través de programacién genética. El procedimiento técnico se explica en
detalle en el apartado metodoldgico.

La respuesta efectiva a la pregunta de investigacion de este estudio tiene implicaciones
para la prediccion y el diagndstico de la tasa de homicidios en los diversos municipios
de El Salvador, lo cual, a su vez, puede influir en decisiones sobre politicas. Por ello, el
estudio concluye con un apartado en donde la interpretacion de los resultados se rela-
ciona con esas posibles implicaciones.

I.1. Relevancia

Durante el periodo 1995-2014, la tasa anual de homicidios intencionales por 100.000
habitantes? en El Salvador tuvo un promedio de 66,44 (Banco Mundial, IBRD-IDA 2016).
Durante este periodo, dicha tasa no bajé de 37,2. Esto quiere decir que dicha tasa se ha
mantenido en niveles endémicos relativamente elevados, los cuales para otros paises se consi-
derarian epidémicos, tomando en cuenta que la tasa anual de homicidios intencionales por
100.000 habitantes promedio mundial para el periodo 1995-2014 fue de 8,45 homicidios,
de acuerdo con los datos disponibles para el periodo (Banco Mundial, IBRD-IDA 2016).
Esto implica que el promedio de la tasa anual de homicidios en El Salvador equivali6 al
785,8 % del promedio mundial anual para el periodo.

Aunque no es el tinico factor para medir los niveles de violencia directa en El Salvador,
este indicador ha atraido mucha de la atencién de los medios de comunicacién, especia-
listas y autoridades. Se han elaborado algunos estudios e informes que pretenden arrojar
luz sobre esta situacién (Cruz y Gonzilez 1997; Cruz, Trigueros Argliello y Gonzélez
2000; Cruz, Gonzalez, Romano y Sisti 2000; Acevedo 2008; Carcach 2008; Cérdova 2013;
Bergmann 2015). Sin embargo, las hipotesis sobre la relacion de la tasa de homicidios
con otras variables para el pais en su totalidad, ya sean de variables sociales, econdmicas,
demogrificas, politicas o de otro tipo, no han sido conclusivamente fundamentadas de
manera cuantitativa.

Es por esto que muchas de las teorias que se utilizan diariamente para justificar
las politicas y el accionar de las autoridades que tratan el problema de homicidio en
El Salvador estan plagadas de lagunas de conocimiento. De manera que no es posible
saber a ciencia cierta si las politicas y las operaciones de las autoridades responden a la
verdadera funcionalidad del problema. Este estudio pretende ser un aporte para contribuir
a suplir tales lagunas, dar algtin fundamento cuantitativo empirico a las teorfas més conocidas
y sugerir nuevas interpretaciones tedricas del problema, dados los datos disponibles. Son
grandes ambiciones que el estudio alcanza en alguna medida, a pesar de los muchos retos,
principalmente debido a la falta de existencia y disponibilidad de datos confiables.

2. De aqui en adelante, se emplearan intercambiablemente los términos «tasa de homicidios»,
«tasa de homicidios intencionales», «tasa de homicidios intencionales por 100.000 habitantes» y «tasa
de homicidios por 100.000 habitantes».
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II. TEORIAS Y VARIABLES SELECCIONADAS
IL.1. Un posible punto de partida: investigaciones sobre la tasa de homicidios en Brasil

Es conveniente iniciar este apartado citando una revision sistematica de estudios sobre
crimen violento en contextos similares a los de El Salvador. En este caso podemos usar el trabajo
de Murray et al. (2013), sobre crimen y violencia en Brasil, con un enfoque en tendencias,
prevalencia y factores de riesgo. Si bien serfa una falacia de composicion suponer que lo que
se ha probado en Brasil es directamente aplicable en El Salvador, esta revision sistematica es
un punto de partida muy ttil para formular las hipétesis a falsar. Especialmente cuando
es posible identificar paralelismos entre las variables y teorias presentadas en esta revision
sistematica y las variables y teorfas que generalmente son empleadas en la practica para
explicar la tasa de homicidios en El Salvador.

Murray et al. (2013) identifican las siguientes posibles explicaciones de las relativamente
altas tasas de homicidio en Brasil’.

1) La teoria presentada por Imbusch ez a/. (2011), quienes consideran «el contexto
histérico de América Latina, incluyendo las culturas precolombinas, colonizacién por los
portugueses y espanoles, esclavitud, dictaduras militares y transiciones a la democracia
en contextos de inestabilidad econémica». De acuerdo con estos autores:

El incremento en la tasa de homicidio en Brasil que sigui6 la democratizacion de la década de
los ochenta se debi6 a una mayor desigualdad, urbanizacién desorganizada, disponibilidad
de armas de fuego, instituciones sociales débiles, trafico de drogas, caracteristicas culturales
y una democracia que garantizaba derechos politicos, pero no sociales (Imbusch ez a/. 2011,
en Murray ez al. 2013: 480).

11) Por su parte, Briceno-Ledn ez al. (2008) sugieren que, ademas de la desigualdad,
las tasas de homicidio se incrementaron debido a «un mayor desempleo juvenil, la mayor
importancia de las aspiraciones consumistas, asi como la pérdida de mecanismos tradicio-
nales de control social, especialmente dentro de la familia y las instituciones religiosas»
(Briceno-Leon er al. 2008, en Murray et al. 2013: 480). A esto se suman «los conflictos
de la tierra, luchas entre pandillas, violencia policial, y un crecimiento desmesurado de
la poblacién» (Reichenheim ez a/. 2011, en Murray et al. 2013: 480).

111) En esta misma revision sistematica realizada por Murray ez al. (2013) se citan
los siete indicadores nacionales de cambios socioeconémicos relacionados con tenden-
cias de homicidio entre 1980 y 2010 (Cerqueira 2010): a) ingreso nacional; b) niveles
de desigualdad econdémica, medidos a través del coeficiente de Gini; ¢) proporcién de
hombres jévenes en la poblacién (entre 15 y 24 afios de edad); d) disponibilidad de armas

3. Hay que resaltar, sin embargo, que la tasa promedio anual de homicidios por 100.000 habi-
tantes en Brasil ha sido tan solo de 22,8 en el periodo 2010-2014, comparada con la tasa de 57,28 en El
Salvador para el mismo periodo (BANCO MUNDIAL, IBRD-IDA 2016). Pero hay que recordar que Brasil
representa un drea geografica mas grande que El Salvador y que puede haber territorios equivalentes a
El Salvador con tasas de homicidio comparables.
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de fuego; e) uso de drogas ilegales; f) presencia policial y g) tasas de encarcelamiento
(Murray et al. 2013: 480).

I1.2. Investigaciones sobre la tasa de homicidios en el resto del mundo

Estas variables se repiten en investigaciones e informes realizados sobre el resto del
mundo. Un ejemplo es el «Estudio Global sobre Homicidio» cuyos resultados se publi-
caron por la Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito (UNODC 2013).

De acuerdo con este estudio, el continente americano ha reportado las tasas prome-
dio anuales de homicidio por 100.000 habitantes més elevadas en el periodo 1955-2012,
comparado con el resto de continentes. En América Central y América del Sur, los
hombres jovenes entre 15 y 29 afios de edad muestran una tasa de homicidio anual
promedio cuatro veces mds grande que el promedio global. Los factores catalizadores
de los homicidios que se mencionan son la disponibilidad de armas, particularmente
las armas de fuego, y el uso de sustancias psicoactivas, como las drogas ilegales y el
alcohol. Al mismo tiempo, las tasas de homicidio se relacionan con recientes conflictos
sociopoliticos, niveles de desigualdad, pobreza, niveles de urbanizacién, otros tipos de
criminalidad y el funcionamiento de las instituciones (UNODC 2013).

Hay otros ejemplos de la literatura cientifica reciente, los cuales también han tratado
sobre algunas de estas variables, a pesar de que los estudios individuales no incluyan
todas estas variables simultdneamente. Por ejemplo, Ouimet (2012) ha estudiado el efecto
de la desigualdad econémica, la desigualdad del ingreso y el exceso de la mortalidad
infantil en la tasa de homicidio en 165 paises en 2010. Este estudio, basado en anilisis de
regresion, ha demostrado que los niveles de renta nacional bruta; la desigualdad, medida
por el coeficiente de Gini y la pobreza, medida por mortalidad infantil, son predictores
significativos de la tasa de homicidios a nivel mundial. Este es un hallazgo que corro-
boré un estudio anterior enfocado en las «naciones desarrolladas desde 1975 a 1995»
(Jacobs y Richardson 2008). Por su parte, Morris y Graycar (2011) han mostrado cémo
los factores sociopoliticos, entre ellos la polarizacion politica, afectan los niveles de tasa
de homicidio en zonas urbanas de Jamaica. Hallazgos que han sido corroborados en un
estudio posterior (Morris y Maguire 2016). A esto puede sumarse un estudio realizado
por David Lester (1991), quien fundament? la relacion entre las tasas de homicidios con
la disponibilidad de armas de fuego en paises europeos. Con respecto a las variables mas
complejas sobre control social, sugeridas por Briceno-Leén et al. (2011), Dicristina (2004)
ha aportado a la discusién tedrica sobre las dificultades inherentes a la realizacién de
estudios empiricos que relacionen algtin «desarrollo social» con los niveles de homicidio.

I1.3. ;Qué dicen las investigaciones sobre El Salvador?

Muchas de las variables mencionadas en los estudios sobre la tasa de homicidio a
nivel mundial estan presentes en los estudios sobre la tasa de homicidios en El Salva-
dor. Sin embargo, no hay investigaciones terminadas que establezcan cuantitativamente
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correlaciones poblacionales empiricas entre la tasa anual de homicidios y estas variables
para el total de la poblacién salvadorefa.

Por ejemplo, una de las primeras investigaciones de este tipo en El Salvador fue la
realizada por Cruz, Trigueros Argliello y Gonzalez (2000). Si bien este estudio incluye
capitulos sobre los «factores asociados a la victimizacidén por crimen violento» y «factores
asociados a la violencia homicida y a la reincidencia», los resultados de estos apartados se
basan en «mini-encuestas» en el area metropolitana de San Salvador y «entrevistas» con
«reclusos del sistema correccional salvadorefio». Si bien este fue un aporte importante,
en un periodo en el cual la disponibilidad de datos estadisticos confiables era todavia mas
deficiente que en nuestros dias, estas encuestas y entrevistas no proporcionan informa-
cion suficiente y confiable para inferir sobre las variables mencionadas para la totalidad
del pais. Este estudio incorpora, ademds, otra variable importante para el caso de El
Salvador, la cual no ha sido sugerida por los estudios mencionados sobre otros paises:
la migracion y sus efectos sobre la tasa de homicidio en El Salvador (Cruz, Trigueros
Argtiello y Gonzalez 2000: 94).

Recientemente se han publicado otros articulos académicos que prometen el escla-
recimiento de «factores clave» o «causas», pero tampoco fundamentan estas hipdtesis
cuantitativamente de una manera concluyente (Salgado 2012; Sancho 2013). Esta laguna
de conocimiento, sobre como diversas variables estan relacionadas cuantitativamente con
la tasa anual de homicidio, implica que el tema se maneja por muchos de una manera
editorial, a pesar de no poder cuantificar estas relaciones. Un ejemplo es el editorial de
la Universidad Centroamericana «José Simeén Canas» del 3 de junio de 2015, titulado
«Explicaciones de la violencia». En este editorial se repasa una lista de explicaciones
cominmente aceptadas sobre las elevadas tasas de homicidio, entre ellas: la desigualdad
econdmica, la pobreza, las estrategias para combatir el crimen, el narcotrafico, los intere-
ses econémicos, el negocio de las armas, la debilidad institucional y la cultura machista.
El mismo articulo apunta a la necesidad de «comenzar una reflexion y animar, en otros
foros, a profundizar el problema». Esta es una de las pretensiones de este estudio.

I1.4. Variables incluidas en el estudio

Con estas consideraciones, es posible presentar una lista de las variables a tomar en
cuenta en el estudio. La Tabla I especifica los indicadores de estas variables en relacion
con las diversas categorias tedricas sugeridas. La Tabla I también especifica qué fuentes
estadisticas suplieron la necesidad de informacién empirica sobre la variable respectiva.
Como indican las notas a esta tabla, no todos los datos se encuentran disponibles por
municipio. En ciertos casos, en los cuales las variables se consideren importantes y hay
argumentos tedricos validos para hacerlo, se han usado otros datos como aproximaciones
a los datos por municipio, cuando estos no estan disponibles. Tales apoximaciones no
implican retos técnicos, ya que los procedimientos y los calculos son los mismos que
cuando se usan datos exactos, si los hay. Pero debe tenerse cuidado de no olvidar estas
aproximaciones a la hora de interpretar los resultados, para no saltar a falsas conclusiones.
Ciertas variables relevantes se han obviado, porque no pueden cuantificarse ficilmente,
por ejemplo, la polarizacion politica. Tales hipdtesis deben tratarse con otros métodos.
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TABLA I
DESCRIPCION DE LAS VARIABLES

DESCRIPCION. TODAS LAS VARIABLES

VAR. SON POR MUNICIPIO PARA 2007 CLASIFICACION FUENTE

Incautaciones de narcéticos ilegales por 100.000 habitantes ~ Criminoldgica No disponible

R }Il){iiiizlsl ies eficacia (menos homicidios) por 100.000 Criminolégica PNC
Consumo de x-droga por habitante en el municipio Criminolégica No disponible

p  Habitantes por kilémetro cuadrado Demografica DIGESTYC

¢  Tasa de fecundidad Demografica DIGESTYC

i Indice de mortalidad infantil Demogriafica DIGESTYC

¢ Indice de masculinidad Demografica DIGESTYC

d  Porcentaje de la poblacion en relacién de dependencia Demografica DIGESTYC

q  Porcentaje de poblacién urbana Demografica DIGESTYC

t  Extranjeros por 100.000 habitantes Demografica DIGESTYC

j  Poblacién indigena por 100.000 habitantes Demografica DIGESTYC

z  Porcentaje de la poblacién de la tercera edad Demogrifica DIGESTYC
Coeficiente de Gini Socioeconémica  No disponible

1 Habitantes receptores de remesas por 100.000 habitantes*  Socioeconémica DIGESTYC.

w hMacgriltt:ng?&%i){? de remesas recibido mensualmente por Socioeconémica S —
Porcentaje de asistencia escolar Socioeconémica DIGESTYC

v Porcentaje de la poblacién con acceso a agua potable Socioeconémica DIGESTYC

u  Porcentaje de la poblacién sin servicios sanitarios Socioeconémica DIGESTYC

K Ezfcc:rrlltt:iﬁ 1;13 (l)a poblacién con servicio sanitario conectado Socioeconémica DIGESTYC

f  Porcentaje de viviendas con piso de tierra Socioeconémica DIGESETYC

y  Tasa de analfabetismo Socioeconémica DIGESTYC

o  Porcentaje de acceso a la electricidad Socioeconémica DIGESTYC
Deportados por 100.000 habitante Socioeconémica  No disponible

h  Homicidios por 100.000 habitantes (variable dependiente) Sociopolitica PNC
Armas de fuego por 100.000 habitantes Sociopolitica No disponible

m  Miembros de pandilla por 100.000 habitantes** Sociopolitica PNC

a  Presencia policial por 100.000 habitantes Sociopolitica PNC

x  Namero de pandillas™* Sociopolitica PNC

Los datos estan disponibles tinicamente por departamento. Por considerarse una variable importante,
el promedio por departamento se ha usado para la totalidad de municipios en el departamento.

Los datos disponibles son tan solo estimaciones de la PNC y para 2015, pero se usan como aproximacion
a los datos de 2007. Este argumento es valido solo si aceptamos la territorialidad de las pandillas salva-
dorefias descritas en la literatura sobre el tema (Portillo 2012).

Fuente: Elaboracién propia.
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II.5. Hipdotesis

La hipétesis nula a falsar, para todas las variables presentadas en la Tabla 1, es que
las variables explicativas no tienen una correlacion significativa con la tasa de homicidios
anual municipal.

El presente estudio asume que la gran mayoria de los efectos de las variables inde-
pendientes en un municipio, si la hay, podra observarse en la variable dependiente del
mismo municipio en cuestion. Este es un supuesto exiguo, pero necesario, por reque-
rimientos operativos y practicos. Una de las limitaciones que esto implica se menciona
brevemente en el apartado de discusién.

III. METODO

Las técnicas estadisticas empleadas en este estudio para estimar modelos explicativos
pueden agruparse en dos grandes categorias: regresién cuantilica y regresion simbdlica
a través de programacion genética.

La primera técnica se ha usado para calcular los modelos sobre cuantiles condicio-
nales de la tasa de homicidios por municipios para 2007, dadas las variables explicativas
incorporadas en el andlisis. La segunda técnica se ha usado para encontrar el modelo
de mediana condicional més Pareto-6ptimo, es decir, el que consigue alcanzar, simulta-
neamente, los objetivos de minimizar el error y proporcionar un modelo sencillo y facil
de interpretar.

II1.1. Regresion cuantilica

En este estudio se ha optado por hacer uso de regresiones cuantilicas porque, dadas
las condiciones del estudio, se considera un analisis mas:

Exhaustivo: porque proporciona informacién sobre diversos puntos de la distribucién
de frecuencia de la variable dependiente, de manera que es posible hacer inferencias
en diferentes niveles, no solo en torno a la media.

Robusto: la regresion cuantilica minimiza el efecto de valores atipicos en el conjunto
de datos.

Flexible: es un método valido para hacer inferencias estadisticas sobre la poblacién
con base en la regresion estimada, incluso cuando los errores condicionales no estan
distribuidos normalmente, o cuando se viola el supuesto de homocedasticidad.

II1.1.1. Teoria basica de la regresién cuantilica

Koenker y Hallock (2001) proporcionan una concisa explicacion de la regresion
cuantilica, como un problema de optimizacion. Mientras el método de minimos cuadra-
dos se presenta como una solucién aproximada a un sistema sobredeterminado, que se
obtiene al resolver:

n
; i )2
%‘e’:’z‘Z(yl 1w
=n
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donde y es la variable dependiente, 7 cada observacion individual y z# la media condi-
cional estimada por el modelo en cuestion, dadas las variables independientes x con sus
respectivos coeficientes B. Es decir que x#(xz, B) serd la media condicional a las variables
independientes x y los coeficientes estimados. El método de minimos cuadrados implica
entonces obtener la funcién que cumpla:

n
tgré}?r;,Z(yi - u(xi, B))*
=

El método de la regresién cuantilica es el mismo, con la diferencia de que en lugar de
estimar la media condicional #(xz, ), esto se haré en torno a ¢, el cual puede expresarse como
el escalar &xi, B), y no en torno al cuadrado de esta diferencia, sino la funcién inclinada de
valor absoluto? p_, en donde t proporciona el cuantil condicional en torno al cual se
desea estimar la funcién. En el caso de la mediana 7ser4 igual a 0,5.

De manera que el problema de minimizacion para las regresiones cuantilicas en
general, puede formularse de la siguiente manera:

n
pmin, Z p=(yi —&(xi, B))
=n
Para la regresion cuantilica en torno a la mediana condicional, de la siguiente manera:
n
min > Pos(yi — 54, 8)
=n

El percentil 75:

i D, Pas(i = 505, )

El percentil 95:

Rip ), Poss i = i 6)

Y asi sucesivamente.

Este problema puede resolverse a través de métodos de programacion lineal. Con
esto, es posible estimar una regresion que estime coeficientes de los parametros que
minimicen el valor absoluto inclinado de la suma de los errores.

II1.1.2. Las regresiones cuantilicas de este estudio

En el caso de este estudio, se han estimado regresiones cuantilicas para los cuantiles
condicionales 3, 50 y 98 de la tasa de homicidios por 100.000 habitantes por municipio para
2007 en El Salvador, dadas las variables independientes incluidas en el analisis. Estos
calculos se han hecho usando el paquete de software estadistico StataSE, version 14.1

4. También conocida como funcién de pérdida de pzrnball, por su forma, que asemeja la trayectoria
de una pelota en el juego de pinball.
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(StataCorp 2015). Inicialmente con el comando de «greg2», el cual permite incluir el
modulo de la prueba de heterocedasticidad de Machado-Santos Silva «MSS». Poste-
riormente, las regresiones se han calculado con el comando «bsgreg», el cual calcula
regresiones cuantilicas que computan errores estindar robustos de los coeficientes en
condiciones de heterocedasticidad, a través de la técnica de «bootstrapping’» (Machado y
Santos 2013). En este estudio se ha hecho uso de bootstrapping con 10.000 repeticiones.

La eleccion de los cuantiles 3, 50 y 98 puede parecer arbitraria, pero se debe a dos
cuestiones. Por un lado, el estudio usa la mediana, por tratarse de un valor central en
el rango de valores posibles que la tasa de homicidios asumié en 2007 en los diversos
municipios de El Salvador. Esto se debe a convenciones y a la facilidad de comprender
los resultados de la regresion relacionados con la mediana. Sin embargo, hay que recordar
que esto no dice toda la historia de la tasa de homicidios en los diversos municipios de
El Salvador. Por otro lado, la estimacién de regresiones cuantilicas para los percentiles
3 y 98 sigue la logica de los limites de referencia comtnmente empleados en la bioqui-
mica clinica. De acuerdo con Marshall ez a/. (2014), los limites de referencia se escogen
de manera que se crea un intervalo de referencia que comprende el 95% de la muestra de
referencia®. Esto nos permitird observar relaciones importantes en los extremos del
intervalo de referencia de la tasa de homicidios en El Salvador para el afo de 2007, el
ano mds reciente para el que se tienen estadisticas poblacionales.

II1.2. Regresion simbélica a través de programacion genética

El método de regresion simbolica a través de programacion genética que se ha empleado
en este estudio es el descrito por Schmidt y Lipson (2009) en el articulo «Destilacion de
leyes naturales de forma libre, a partir de datos experimentales». Esta teorfa desembocé en
la elaboracién de un programa estadistico de regresién simbdlica a través de programacion
genética llamado Eureqa (Schmidt y Lipson 2014). En este estudio, se ha usado la versién
Eureqa Pro-Academic.

5. Estaes una técnica estadistica basada en el remuestreo con sustitucién, de decenas de miles (o
mas) de nuevas muestras, para simular distribuciones poblacionales, basadas en una muestra inicial. La
técnica fue introducida al publico en general por B. EFRON (1979), con su articulo Bootstrap Methods:
Another Look at the Jackknife. El nombre proviene de la expresion en inglés «pull oneself by one’s own
bootstraps», la cual significa que alguien supera un obstaculo, por ejemplo, salta sobre una cerca o un
muro, tirando de las correas de sus propias botas. En sentido figurado, esta expresion significa que
alguien alcanza una meta, aparentemente imposible, a través de sus propios medios limitados. En el
caso de la estadistica, bootstrapping puede implicar hacer inferencias poblacionales sobre la base de una
pequenia muestra inicial. Por ello, se alcanza algo, antes pensado imposible, con medios muy limitados.

6. En el caso de la bioquimica clinica, los casos que caigan dentro de los limites de referencia,
que definen el 95 % de la muestra, serdan llamados sanos. Si asumimos que El Salvador, en general, tiene
niveles de homicidio endémicos elevados desde una perspectiva internacional, muchos de los munici-
pios no seran sanos internacionalmente. Sin embargo, hay que recordar que este estudio se limita a El
Salvador, y, por ello, la muestra de referencia, y con ello el intervalo de sanidad, refiere exclusivamente
al contexto salvadorefio.
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En resumen, la intencién de Schmidt y Lipson fue la de automatizar el proceso
cientifico de bisqueda de relaciones analiticas de fendmenos, al definir este proceso de
btsqueda algoritmicamente como un programa de computadora. Su algoritmo utiliza
un principio para la identificacién de relaciones que llaman «no-triviales».

De acuerdo con sus experimentos iniciales con el algoritmo, fue posible «descubrir»
hipétesis cientificas bien establecidas, sin ningtin conocimiento a priori de estos fenéme-
nos. Estos experimentos fueron utilizados para aprender cémo el algoritmo identifica
estas relaciones y esta informacion fue utilizada para refinar el algoritmo.

Los autores emplean la definicion de Koza (1992) de regresion simbdlica, como un
método de computacién evolucionaria, que busca el espacio de expresiones matema-
ticas que describen analiticamente los datos y simultaneamente minimizan la métrica
de error. Se llama regresién simbdlica porque se utilizan datos observados en el pasado
para encontrar los simbolos matematicos que mejor describen las relaciones analiticas
entre ellos. Pero, a diferencia de los métodos de optimizacién de la regresion cuantilica
o del método aproximado de los minimos cuadrados, esto se hace a través del ensayo y
error, probando millones de expresiones matematicas una por una, empezando por las
expresiones matemdticas mas simples e incrementando gradualmente su complejidad.

El método se define como una técnica de computacién evolucionaria porque las
diferentes expresiones matematicas compiten en un proceso de seleccion en el cual solo
los modelos més aptos sobreviven. De antemano, el algoritmo define que un modelo
mas apto es el que minimiza el error’, y describe las relaciones analiticas entre las variables
incluidas con menor complejidad. Es por ello que se dice que el mejor modelo es el mas
Pareto-6ptimo, en términos de error y simpleza explicativa.

Se ha usado Eureqa para evaluar si hay modelos lineales o no-lineales que puedan
describir simbélicamente las relaciones analiticas de los datos de una manera sencilla,
sin brindar un error mas alto que la regresion cuantilica de la mediana. Para hacer esto,
el objetivo de minimizacién en Eureqa se ha situado en el error absoluto, que es el error
que se minimiza en el problema de optimizcién de la regresién cuantilica de la mediana.
Sin embargo, este proceso no es posible de ejecutar con las regresiones cuantilicas de los
cuantiles 3 y 98 de la tasa de homicidios, ya que Eureqa no permite minimizar el error
absoluto inclinado de estos cuantiles. Es por ello que se incluyen todas las variables
en las regresiones cuantilicas en los percentiles 3 y 98, y no es posible comparar estas
regresiones con otros modelos. Este procedimiento de comparacion solo es valido para
la regresion cuantilica estimada en la mediana y puede implicar la aceptacion de modelos
distintos a la regresion cuantilica sobre la mediana con todas las variables, o la misma
regresion cuantilica lineal, pero sin todas las variables.

Los resultados de este ejercicio se presentan después de los resultados de estimacion
de las regresiones cuantilicas.

IV. RESULTADOS

Las estadisticas descriptivas de las variables consideradas se muestran en la Tabla I1.

7. Enel programa Eureqa, el tipo de error a minimizar se define por el usuario del programa.
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IV.1. Resultados de las regresiones cuantilicas

Los percentiles de la variable dependiente se calcularon en StataSE 14.1 y se presen-
tan en la Tabla 11.

TABLA 11T
ESTIMACION DE PERCENTILES DE LA TASA DE HOMICIDIOS EN EL SALVADOR

Homcdmpx  ao 3 G ; :
%%%gédéZiﬁZ;tes 262 50 27,25 21,74086 32,88504
Ij)%rgigédﬁ;‘;;ﬁ;’;tes 262 98 149,3206 113,6056 166,2107

Fuente: Elaboracién propia.

Las Tablas 1v, v y VI presentan los resultados de las regresiones cuantilicas de la tasa
de homicidios con errores estandar calculados con bootstrap®. Como puede verse en el
Diagrama I, calculado con «grgreg» en Stata 14.1, los coeficientes de las variables inde-
pendientes varian dependiendo del cuantil en el que se calcule la regresion cuantilica. La
curva de cada subdiagrama representa los valores cambiantes que asumen los coeficientes
de las variables independientes en el modelo de regresiéon cuantilica a lo largo de cada
cuantil de la tasa de homicidios en el que se calcule la regresion cuantilica. La linea recta
horizontal punteada de cada subdiagrama representa el valor constante del coeficiente
de cada variable independiente de una regresion calculada con el método de minimos
cuadrados. Las otras dos lineas horizontales, directamente arriba y debajo del valor del
coeficiente del método de minimos cuadrados, su intervalo de confianza respectivo. El
intervalo de confianza de los coeficientes cuantilicos esta dado por la zona gris en torno
a la curva. Este diagrama muestra cémo las pendientes de las regresiones cuantilicas
varian dependiendo del cuantil T que se use para calcularlas. Esto implica también su
error estandar y las inferencias que pueden hacerse con el modelo.

8. Esta técnica se explica en términos generales en el apartado metodolégico.
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TABLA IV
REGRESION MEDIANA. VARIABLE DEPENDIENTE «H», CON TODAS LAS VARIABLES
EXPLICATIVAS BOOTSTRAP (10 000) ERROR ESTANDAR. NUMERO DE OBSERVACIONES 262.
SUMA DE DESVIACIONES BRUTA 3 569,355 (CERCA DE 27,23)
MIN DE LA SUMA DE DESVIACIONES 2 526,327 PSEUDO R2 = 0,2922

STD. P> [95 % CONF.
Wi 8 Cose, ERR. T Il INTERVAL]

Ntimero de pandillas X 12,68 391 324 0,00 498 20,38
Porcentaje de poblacién urbana Q 0,12 0,18 0,68 050 -0,23 0,46
Delitos de eficacia (menos homicidios) por
100.000 habitantes E 0,00 0,01 033 0,74 -0,01 0,02
Habitantes por kilémetro cuadrado P 0,00 0,00 0,06 096 -0,01 0,01
Tasa de fecundidad C  -4,02 5,09 -0,79 043 -14,05 6,01
Indice de mortalidad infantil I -045 0,53 0,85 040 -1,50 0,60
Indice de masculinidad G -0,05 0,47 -0,11 091 -0,98 0,88
Porcentaje _de la poblacién en relacién de D 058 0,40 142 016 137 022
dependencia
Extranjeros por 100.000 habitantes T 0,00 0,00 0,64 052 0,00 0,00
Habltantes receptores de remesas por 100.000 L 000 0,00 079 043 0,00 0,00
habitantes
Monto promedio de remesas recibido
mensualmente por habitante (USD) W 0,98 055 178 008 206 0,11
Porcentaje de asistencia escolar S -0,05 0,55 -0,09 0,93 -1,13 1,03
Porcentaje de la poblacién con acceso a agua Vo030 0.12 253 001 055 066
potable
Porlcen'taje de la poblacién sin servicios U 000 0.26 002 100 052 051
sanitarios
Porcentaje de la pob?aaon con servicio sanitatio ) 5 0.20 L3 026 017 061
conectado a alcantarillado
Porcentaje de viviendas con piso de tierra F 0,07 0,25 0,30 0,77 -041 0,56
Poblacién indigena por 100.000 habitantes J 0,00 0,00 -0,10 0,92 0,00 0,00
Porcentaje de la poblacién de la tercera edad Z -1,61 1,55 -1,04 030 -4,66 1,44
Tasa de analfabetismo Y 0,69 0,69 1,01 032 -0,66 2,05
Porcentaje de acceso a la electricidad O 0,13 0,25 051 0,61 -0,36 0,61
Miembros de pandilla por 100.000 habitantes M 0,00 0,01 -0,08 094 -0,02 0,02
Presencia policial por 100.000 habitantes A 0,01 0,02 0,30 0,77 -0,03 0,05
Constante 14235 68,04 2,09 0,04 831 276,39

h = 12,67667 * x + 0,1187213 * q + 0,0026712 * e + 0,0001898 * p — 4,021062 * ¢
—0,450167 * i — 0,0536578 * g — 0,5756374 * d — 0,0011269 = t — 0,0003058
*1—0,9764386 *w — 0,0516672 * s — 0,2958132 * v — 0,0045232 * u
+0,2237101 % k + 0,0733657 * f — 0,0002335 * j — 1,610901 * z + 0,6940198
*y+0,1251835 * 0 — 0,0006931 * m + 0,0060515 * a + 142,3498

Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA V

REGRESION PERCENTIL 3. VARIABLE DEPENDIENTE «H», CON TODAS LAS VARIABLES
EXPLICATIVAS BOOTSTRAP (10 000) ERROR ESTANDAR. NUMERO DE OBSERVACIONES 262.
SUMA DE DESVIACIONES BRUTA 281,6319 (CERCA DE 0)
MIN DE LA SUMA DE DESVIACIONES 246,486. PSEUDO R2 = 0,1248

163

VARIABLE H COEF. ISEE}){ T 1|)T>| [%i];élggﬁ'
Ntimero de pandillas X 8,73 3,08 284 0,01 2,66 14,79
Porcentaje de poblacién urbana Q 0,0 0,14 039 0,70 -022 032
%%fg%sod}fai?;ﬁ;(menos homicidios) por E 000 001 00 09 -00 001
Habitantes por kilémetro cuadrado P 0,01 0,00 1,87 0,06 0,00 0,01
Tasa de fecundidad C 361 4,03 090 037 -432 1155
Indice de mortalidad infantil I 0,64 0,46 -1,39 0,17 -155 0,27
Indice de masculinidad G 0,12 0,34 0,35 0,72 -054 0,78
g;);:lrét;]]ed(ie la poblacién en relacién de D 004 0,30 013 089 063 055
Extranjeros por 100.000 habitantes T 0,00 0,00 0,48 0,63 0,00 0,00
}Iii)biit;riess receptores de remesas por 100.000 L 000 0,00 056 057 000 000
Mool oo sy o o om anor
Porcentaje de asistencia escolar S -0,15 0,33 0,44 0,66 -0,80 0,51
Egtr:gletaje de la poblacién con acceso a agua Vo002 0.13 014 089 025 027
Porcentaje de la poblacién sin servicios sanitarios U 0,16 0,20 0,80 043 -0,24 0,56
Pt ol o O ot i 0 07 4w s
Porcentaje de viviendas con piso de tierra F 0,03 0,19 0,15 0,88 -035 041
Poblacién indigena por 100.000 habitantes J 0,00 0,00 0,25 0,80 0,00 0,00
Porcentaje de la poblacién de la tercera edad Z 045 1,10 041 069 -1,73 2,62
Tasa de analfabetismo Y 0,07 0,59 0,12 09 -1,10 1,24
Porcentaje de acceso a la electricidad O 0,10 0,21 0,49 062 -031 0,52
Miembros de pandilla por 100.000 habitantes M -0,01 0,01 -1,28 0,20 -0,02 0,00
Presencia policial por 100.000 habitantes A 0,00 0,01 -0,10 0,92 -0,03 0,02
Constante -0,15 49,03 0,00 1,00 -96,73 96,43

h= 8726373 *x + 0,0527889 * g + 0,0001665 = e + 0,0050513 * p + 3,614258 * ¢

—0,6423433 i +0,118632 * g — 0,0400673 * d + 0,0005943 = t — 0,0001338
*1—0,1821194 +w — 0,1473141 * s + 0,0178749 * v + 0,1605296 * u

+0,0750166 * k + 0,0286339 * f + 0,0004077 * j + 0,4475492 = z + 0,0718195
*y+0,1030296 * 0 — 0,0066432 * m — 0,0012509 * a — 0,1524939

Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA VI
REGRESION PERCENTIL 98. VARIABLE DEPENDIENTE «H», CON TODAS LAS VARIABLES
EXPLICATIVAS BOOTSTRAP (10 000) ERROR ESTANDAR. NUMERO DE OBSERVACIONES 262.
SUMA DE DESVIACIONES BRUTA 652,6754 (CERCA DE 144)
MIN DE LA SUMA DE DESVIACIONES 325,803 PSEUDO R2 = 0,5008

VARIABLE H COFEF. g{?{ T 1|DT>| [9115\1;/211(\:721]}1:'
Ntimero de pandillas X 7,08 8,59 0,82 041 -984 24,00
Porcentaje de poblacién urbana Q 0,14 0,46 031 0,75 -0,76 1,05
]()D()eélg;sbcilteagfiecsaaa (menos homicidios) por 100 E 002 0,02 075 045 006 003
Habitantes por kilémetro cuadrado P -0,01 0,01 1,12 026 -0,02 0,00
Tasa de fecundidad C -1645 18,71 -0,88 0,38 -5330 2041
Indice de mortalidad infantil I -021 1,87 -0,11 091 391 3,48
Indice de masculinidad G 1,00 1,54 0,65 052 -2,03 4,02
gg;ziréfr]i i(jle la poblacién en relacién de D 203 104 195 005 407 002
Extranjeros por 100 000 habitantes T 0,00 0,01 -0,65 0,52 -0,02 0,01
hHaei)lﬁ::lriteess receptores de remesas por 100 000 L 000 0,00 024 081 000 000
memuiienes po bt (050 Wi 1B 100 01 s 4
Porcentaje de asistencia escolar S 032 1,48 022 083 -259 323
ggtr:lii:aje de la poblacién con acceso a agua V010 037 027 079 062 082
Porcentaje de la poblacion sin servicios sanitarios U 0,07 0,78 0,09 093 -147 1,61
concetny  sleammllady T CIOMIAO K 041 064 06 03 467 086
Porcentaje de viviendas con piso de tierra F -0,77 0,88 -0,87 038 250 0,97
Poblacién indigena por 100 000 habitantes J 0,00 0,01 -0,12 0,90 -0,13 0,01
Porcentaje de la poblacién de la tercera edad Z 0,9 3,29 029 0,77 552 7,44
Tasa de analfabetismo Y 143 2,16 0,66 051 -282 568
Porcentaje de acceso a la electricidad O -043 0,68 -0,63 0,53  -1,77 0,91
Miembros de pandilla por 100 000 habitantes M 0,05 0,02 3,18 0,00 0,02 0,08
Presencia policial por 100 000 habitantes A 0,00 0,05 -0,02 0,99 -0,11 0,10
Constante 121,25 249,14 049 0,63 -369,54 612,03

h = 7079228 * x + 0,1443197 * q — 0,0159534 * e — 0,0064302 * p — 16,4454 * c_
—0,2130682 * i + 0,9982828 * g — 2,027734 * d — 0,0037889  t + 0,0002228
* 1+ 1,544617 » w + 0,3196204 * s + 0,1002174 * v + 0,0676786 * u
—0,4064072 * k — 0,7689765 * f — 0,0007441 * j + 0,9599005 * z + 1,429976
*y —0,4272954 % 0 + 0,0489122 x m — 0,0008602 * a + 121,2476

Fuente: Elaboracién propia.
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DIAGRAMA I
COEFICIENTES DE REGRESION CUANTILICA VS. COEFICIENTES DE REGRESION
CON MINIMOS CUADRADOS
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Nota: Diagrama elaborado autométicamente por Stata 14.1 (comando «grgreg»).
Fuente: Elaboracién propia.

IV.2. Resultados de la regresion simbdlica a través de programacion genética
IV.2.1. Modelo de homicidios

Los genes matematicos de la bisqueda realizada a través del programa de regresion
simbélica por programacion genética, Eureqa Pro-Academic, se definieron de antemano
para que el algoritmo de programacion encontrara la regresion simbdlica mas Pareto-
6ptima en términos de error absoluto y complejidad. Los genes matematicos utilizados
fueron: constante, variable input, suma, resta, multiplicacién, divisién, funcién expo-
nencial y potencia. Se pidié al programa ensayar diversas combinaciones de estos genes
con todas las variables independientes, para explicar la variable dependiente.

La biasqueda se hizo con 4 ntcleos y fue detenida después de 3 horas 43 minutos y
25 segundos. Entonces, el programa habia repasado 1.574.753 generaciones, y evaluado
5,7¢10 férmulas posibles. El proceso fue detenido en este momento porque las reduccio-
nes del error solo se consiguieron a través de complicaciones considerables del modelo,
al punto de hacerlo dificil de interpretar, sin muchas posibilidades de hacer inferencias
importantes.
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El modelo con el menor error, pero también con la mayor complejidad, es el modelo 38
en la lista de modelos encontrados, y tiene la siguiente forma:

h = 23,7571948336355 + 13,5932889941802 * x
+ 0,0016045745400845 * q * u * exp(0,0626569578500938
*q) + (24,0092794564035 — q — x)/exp(k)
— 7,97414591335625e — 6 * [ * v

Este modelo tiene un R? de 0,42 y un coeficiente de correlacién de 0,67. Sin embargo,
recibe un score de complejidad de 38.

El modelo que parece ofrecer la mayor simplicidad, con un score de 7, al mismo
tiempo que preserva gran parte del poder explicativo de los otros modelos con un R?
de 0,29 y un coeficiente de correlacién de 0,57 es:

h=171xx+0339%q

Considerando que este es un modelo que se ha obtenido minimizando el error
absoluto, podra entenderse facilmente que es el equivalente de la regresién cuantilica
sobre la mediana, calculada en el apartado anterior, con la diferencia de que Eureqa
Pro-Academic ha destilado las realciones mas importantes, descartando variables. Tanto
el modelo sobre la mediana con todas las variables presentadas en la Tabla IV como este
modelo lineal sugerido por Eureqa tienen un coeficiente de determinacion de 0,29. Segtin
los resultados del analisis, las variables independientes mas importantes son x (cantidad
de pandillas diferentes por municipio) y ¢ (indice de urbanidad del municipio).

De acuerdo con los resultados de la regresion cuantilica en la mediana presentados
en la Tabla 1V, ademas de x (Beta=12,68, p=0,001) solo la variable v, porcentaje de
hogares del municipio con acceso a agua potable (Beta=-0,3, p=0,012), tiene una rela-
cién significativa con la tasa de homicidios por 100.000 habitantes por municipio. El
porcentaje de acceso a agua potable es la tercera variable independiente mas frecuente
en los modelos de Eureqa.

Desde un punto de vista tedrico, dejar o quitar variables, significativas o no, depende
de las teorias y los objetivos en cuestion. Para nuestros propdsitos, es valido seleccionar
el modelo de regresion cuantilica sobre la mediana que relaciona la tasa de homicidios
con las variables independientes de cantidad de pandillas por municipio y el indice de
urbanidad, dada su simpleza y bajo error relativo®. En otras palabras, podemos prescindir
de 20 variables, incluyendo la variable de porcentaje de hogares con acceso a agua potable,
para alcanzar un modelo con poder explicativo equivalente y mayor simpleza. Pero es
importante tomar en cuenta las inferencias que pueden hacerse por ambos modelos.

Dado que no es posible hacer inferencias sobre las variables a través de Eureqa, se
ha hecho esto en StataSE 14.1, evaluando la regresién cuantilica sobre la mediana, donde
la tasa de homicidios por 100.000 habitantes por municipio 5 es la variable dependiente,

9. Recordemos que Eureqa también ha comparado otros modelos que incluyen la variable de
porcentaje de acceso a agua potable, y menos variables, pero que brindan un mayor error absoluto.
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y las variables independientes son la cantidad de pandillas por municipio x y el indice
de urbanidad del municipio ¢.

StataSE no permite hacer un analisis de regresion con bootstraps sin incluir una
constante, lo cual es conveniente desde un punto de vista tedrico, ya que sabemos que
hemos omitido una serie de variables importantes. Por ello, el resultado no ser idéntico
al del modelo mas simple presentado por Eureqa, que nos ha proporcionado un modelo
Pareto-6ptimo desde el punto de vista meramente matematico, pero que no considera la
ausencia de variables incégnitas que s tienen un efecto importante en la practica, asumido
en la constante. Sin embargo, la siguiente opcién mds compleja en Eureqa, que cumple la
condicién de tener el mismo error, es un modelo de regresion cuantilica sobre la mediana
con intercepto. Es decir, b = n*x + r*g — A, que es justamente lo que StataSE 14.1 nos
permite analizar para hacer inferencias. Los resultados de los coeficientes en la regresion
en Eureqa varfan ligeramente a los de StataSE 14.1 debido a aproximaciones y diferencias en
los procedimientos de célculo. Los resultados de regresion cuantilica en StataSE 14.1 con
este modelo se presentan en la Tabla VII.

TABLA VII
REGRESION MEDIANA. VARIABLE DEPENDIENTE «H», VARIABLES EXPLICATIVAS «X» Y «Q»
BOOTSTRAP (10 000) ERROR ESTANDAR. NUMERO DE OBSERVACIONES 262.
SUMA DE DESVIACIONES BRUTA 3 569,355 (CERCA DE 34,460823)
MIN DE LA SUMA DE DESVIACIONES 2 775,756 PSEUDO R2 = 0,2223

STD. [95 % CONF.

VARIABLE H COEF. i T P> [Tl INTERVAL]
Ntimero de pandillas X 16,62 2,68 6,19 0,00 11,34 2191
Porcentaje de poblacién urbana Q 0,37 0,09 436 0,00 0,20 0,54
Constante _cons -0,93 338 -0,28 0,78 -7,59 5,73

h =16,62431 x x + 0,3725954 * q — 0,9310698

Fuente: Elaboracién propia.

V. DISCUSION
V.1. Limite inferior del rango de referencia

De acuerdo con los resultados presentados, en el percentil 3, solo la variable de cantidad
estimada de pandillas por municipio en 2015 tiene una correlacién significativa con la
tasa de homicidios por 100.000 habitantes en 2007 (Beta=8,73 y p=0,005). Esto puede
interpretarse como evidencia de que una mayor conflictividad entre pandillas, segtin datos
de 2015, explica aumentos de la tasa de homicidios en los municipios que muestran tasas de
0 homicidios por 100.000 habitantes. Esto es, siempre y cuando las estimaciones de niimero
de pandillas por municipio de 2015 reflejen de alguna manera estos conflictos en 2007.
Quiere decir que no falsificamos la hipétesis nula de que las variables independientes en
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el modelo no estin correlacionadas significativamente con la variable dependiente de la
tasa de homicidios por 100.000 habitantes, con excepcién de la cantidad de pandillas
por municipio, cuando la regresion cuantilica se calcula sobre el percentil 3, con todas las
variables independientes.

V.2. Mediana

El modelo cuantilico con todas las variables en la mediana demuestra que solo la
cantidad de pandillas por municipio, segin datos de 2015 (Beta=12,69, p=0,001) y el
porcentaje de hogares del municipio con acceso a agua potable (Beta=-0,3, p=0,012)
estan significativamente correlacionados con la tasa de homicidios.

El anlisis posterior con regresién simbdlica a través de programacién genética
muestra que 20 variables, incluida la variable de acceso a agua potable, pueden sustituirse
aceptablemente con el indice de urbanidad del municipio, de manera que un modelo que
solo incluye la cantidad de pandillas por municipio y el indice de urbanidad no pierde
mucho poder explicativo en términos de error absoluto, a pesar de que se han descartado
tantas variables. El coeficiente de determinacién se mantiene en 0,2922 con 22 variables
y con tan solo 2 variables: cantidad de pandillas e indice de urbanidad. Sin embargo, por
motivos tedricos y técnicos para la inferencia, se ha optado por un modelo de 2 variables
con intercepto, lo cual reduce el coeficiente de determinacién a 0,2223. En este modelo,
tanto el coeficiente de la cantidad de pandillas por municipio (Beta=16,62 y p=0,000)
como el del indice de urbanidad del municipio (Beta=0,37 y p=0,000) son significativos.

Es decir, que el modelo con todas las variables demuestra, significativamente, que
mientras mds pandillas por municipio y menor acceso relativo a agua potable en el
municipio, mayor seré la tasa de homicidios por 100.000 habitantes. Cuando se descar-
tan variables, y el modelo sobre la mediana se calcula solamente con las variables de
cantidad de pandillas e indice de urbanidad, podemos falsar la hipétesis nula de que
estas variables no estan correlacionadas significativamente con la tasa de homicidios por
100.000 habitantes. Por lo tanto, se puede interpretar que el modelo de dos variables,
cantidad de pandillas e indice de urbanidad, con intercepto, demuestra que mientras
mayor cantidad de pandillas e indice de urbanidad en el municipio, mayor ser4 la tasa
de homicidios por 100.000 habitantes.

V3. Limite superior del rango de referencia

De todos los modelos de regresion calculados, el modelo de la regresion cuantilica
multiple con todas las variables sobre el percentil 98 es el que muestra el mayor coefi-
ciente de determinacién, con un valor 0,5008. Esta es una cifra relativamente alta para
un fenémeno tan complejo, lo cual indica que, a pesar de que sabemos que nos hacen
falta datos sobre variables explicativas importantes de acuerdo con la teorfa y que hemos
procedido con supuestos incompletos, la informacién que tenemos sobre las variables
independientes hace un buen trabajo para explicar el 50 % de la variacion en la variable
dependiente de la tasa de homicidios por 100.000 habitantes.
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Sin embargo, en este caso, no podemos falsar la hipétesis nula de que las variables
independientes en el modelo no estin significativamente correlacionadas con la tasa de
homicidios por 100.000 habitantes, con excepcién de la variable de cantidad de pandi-
lleros por 100.000 habitantes por municipio, de acuerdo con estimaciones de la PNC
para 2015 (Beta=0,049, p=0,002). Este es un resultado interesante, ya que la variable
independiente que tiene correlacion significativa con la tasa de homicidios en las regre-
siones cuantilicas del percentil 3 y 50 fue la cantidad de pandillas por municipio, no la
cantidad de pandilleros por 100.000 habitantes.

V4. La evidencia no corrobora la mayoria de teorias consideradas

De manera que, de acuerdo con la informacién disponible, este modelo no puede
utilizarse como evidencia empirica de la mayoria de postulados que se presentan en el
apartado tedrico, con excepcion de los casos presentados en los apartados anteriores.

Ademas, el estudio demuestra coeficientes de determinacién bajos en el percentil
3 y la mediana. Niveles bajos del coeficiente de determinacién son de esperar cuando
se modelan fenémenos complejos como este. Pero niveles tan bajos como estos indican
que probablemente se han obviado una serie de variables clave, las cuales estdn correla-
cionadas con la tasa de homicidios en los cuantiles bajos. Es de suponer que algunas de
estas variables excluidas son las que se enumeran en el apartado tedrico, por ausencia
de datos. También hay que recordar que este estudio presupone que los efectos de
las variables independientes se hacen sentir en el municipio en el que estas han sido
medidas. Pero, en la practica, puede ser que factores socioeconémicos en un municipio
influyan la tasa de homicidios en otro municipio. De manera que los resultados de las
regresiones en este estudio obviaran tales posibilidades, y esto puede también explicar
los bajos coeficientes de determinacion.

VI. CONCLUSIONES

Este estudio no propone nuevas teorias. Simplemente se limita a probar hipétesis
generalmente aceptadas, para demostrar la utilidad de herramientas novedosas al abordar
empiricamente el tema de homicidios en El Salvador. Por ello, el estudio evita interpre-
taciones tedricas y discusiones especulativas, a menos que estas puedan alcanzarse en
base a los métodos presentados y la calidad de la informacién estadistica que dichos
métodos requieren.

El método de regresion cuantilica es una herramienta muy ttil para analizar las
relaciones entre diversas variables, al intentar explicar un fenémeno tan complejo como
la tasa de homicidios. Este método proporciona flexibilidad en los supuestos, lo cual
lo hace m4s adaptable a este tipo de fenémenos complejos y, al mismo tiempo, es un
método que tolera datos atipicos y relaciones cambiantes entre las variables, incluso
dentro del mismo modelo de regresion. Este estudio ha probado que los coeficientes de
las variables independientes de las regresiones cuantilicas sobre la variable dependiente
de la tasa de homicidios por 100.000 habitantes varian dependiendo del percentil de la
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variable dependiente en que se calcule la regresion cuantilica (ver el Diagrama 1). Quiere
decir que un método que presuponga una correlaciéon constante entre las variables,
independientemente del cuantil en el que se calcule la regresion, como el método de
minimos cuadrados, serd insuficiente para explicar relaciones analiticas entre las variables
en este estudio.

El método de regresion simbdlica a través de programacion genética puede ser muy
Gtil para formular modelos posibles, que describan matematicamente relaciones analiticas
entre las variables independientes y la tasa de homicidios, de acuerdo con diversas teorias.

La cantidad de pandillas por municipio, segiin estimaciones de la PNC para 2015,
es un factor que esta significativamente correlacionado de una manera directamente
proporcional con la tasa de homicidios por 100.000 habitantes por municipio, tanto en
el limite inferior del rango de referencia, si se incluyen suficientes variables de control,
y la mediana de la tasa de homicidios por 100.000 habitantes en El Salvador en 2007,
en un modelo que ademas incluya la tasa de urbanidad por municipio. De acuerdo con
este estudio, politicas de prevencién de homicidios en los municipios con niveles de
homicidios por debajo de la mediana, pueden estar enfocadas en reducir la cantidad
de pandillas en el municipio y/o la conflictividad entre estas.

En torno a la mediana de la tasa de homicidios por 100.000 habitantes en El Salvador
en 2007, el porcentaje de poblacién con acceso a agua potable esta inversamente relacio-
nado de una manera significativa con la tasa de homicidios por 100.000 habitantes por
municipio, siempre y cuando se incluyan suficientes variables de control. Una politica
integral de reduccién de la tasa de homicidios debe tomar en cuenta este aspecto, que
sirve como indicador socioeconémico de los municipios en cuestion, al tratarse del agua,
un aspecto tan fundamental para mejorar la calidad de vida.

El indice de urbanidad est4 significativamente relacionado de una manera directa-
mente proporcional con la tasa de homicidios por 100.000 habitantes por municipio,
en el percentil 50 de la tasa de homicidios por 100.000 habitantes por municipio, en
un modelo que solo incluye esta variable y la cantidad de pandillas por municipio. Una
politica integral de reduccién de la tasa de homicidios en torno a la mediana debe incluir
coordinacién con politicas de desarrollo urbano, que permitan el disefio de espacios
fisicos urbanos menos proclives a la violencia.

En torno al limite superior del rango de referencia de la tasa de homicidios por
100.000 habitantes por municipio en El Salvador en 2007, la cantidad de miembros de
pandilla por 100.000 habitantes, segtin estimaciones de la PNC para 2015, esta directamente
relacionada de una manera significativa con la tasa de homicidios por 100.000 habitantes
en 2007, siempre y cuando se incluyan suficientes variables de control. De acuerdo con
este estudio, si el objetivo es reducir los niveles mas altos de la tasa de homicidio, parece
ser acertado que el enfoque de politica se encuentre en las pandillas, tanto con medidas
de combate directo a la criminalidad organizada como con medidas de prevencion.

Este estudio tiene una serie de limitaciones, algunas de las cuales serdan compartidas
por cualquier otro estudio de este tipo. Muchas de estas limitaciones han sido resueltas a
través de una serie de compromisos metodoldgicos y tedricos. Sin embargo, los modelos
aqui presentados no explican la totalidad del problema y no proporcionan una explicacién
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de la causalidad de la tasa de homicidios en el sentido clasico de la nocién. Esta es una
advertencia para evitar que estos resultados se usen equivocadamente para reducir un
fenémeno tan complejo a unas pocas variables o como evidencia de las causas de los
homicidios o de la violencia en El Salvador.

Se recomiendan estudios futuros que incluyan mejor informacién estadistica, otras
variables y técnicas que no se han podido considerar en este estudio, para intentar
estimar regresiones sobre la variable dependiente de la tasa de homicidios con un mejor
poder explicativo.
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