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Resumen: Después de casi 200 afios de que se acufiara el término gerrymandering en Ma-
ssachusetts, el trazo distrital sigue siendo un proceso complejo y politizado que incide en la
conformacién del poder legislativo y en el tipo de representacién al que tienen acceso los
ciudadanos en el mundo. En esta investigacién describimos el proceso de redistritaciéon
en California y nos preguntamos qué sucederia si dicho proceso estuviese en manos de
una comisién auténoma. Utilizamos el caso mexicano para desarrollar un escenario hipo-
tético en donde minimizamos el sesgo partidista. A partir de un modelo de optimizacién
combinatoria —desarrollado por el IFE en 2005—, redistritamos los 53 distritos federales
de California y encontramos evidencia sistemadtica del sesgo partidista que favorece al
partido mayoritario encargado de aprobar la cartografia electoral.
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Electoral Boundaries: Lessons for California from Mexico’s Redistricting Experience

Abstract: Almost two hundred years after the term gerrymandering was first used in Mas-
sachusetts, redistricting remains a complex and politicized process that affects the way
the legislative branches are conformed and the quality of political representation around
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the world. In this paper, we describe the redistricting process in California and ask how it
would work if it were to be implemented by an independent agent (instead of the local
legislature or a bipartisan commission). Using a simulated annealing redistricting algo-
rithm we create a hypothetical scenario that reduces significantly partisan bias in the state.
Developed by the Mexican Federal Electoral Institute in 2005, this optimization model
allowed us to recreate California’s 53 Congressional districts and to analyze their racial and
electoral composition. We found systematic evidence that the majority party in local leg-
islature ends up with electoral benefits every time districts are drawn.

Keywords: redistricting, representation, optimization algorithm, legislative bargaining,
political parties, elections, autonomy, gerrymandering.

Trazos invisibles

Los distritos electorales son una de las divisiones mds importantes en los
sistemas contemporaneos de representacion democratica pero, parado-
jicamente, son las fronteras menos conocidas. Este trabajo se centra en este
tipo de divisiones. Aproximadamente cada década —después del levanta-
miento censal—, cerca de 40 paises suelen renovar sus mapas distritales
con el fin de garantizar la equidad poblacional y mantener vigente el prin-
cipio de “un hombre, un voto” (Oliva, 2004; Handley y Grofman, 2008).
Este proceso resulta fundamental para los sistemas de representacion por-
que garantiza que los votos de todos los ciudadanos tengan el mismo peso,
pero también porque incide en los niveles de competitividad electoral, en
el acceso de grupos minoritarios al Congreso y en el tipo de politicas que se
debaten en el poder legislativo (Handley y Grofman, 2008). Dicha renova-
cion es un proceso complejo y politizado que conlleva la tarea de reagrupar
un gran namero de subdivisiones en funcion de las restricciones que deter-
minan los actores encargados del trazo distrital (Altman, 1998).

LLa politizacion del trazo distrital se document6 por primera vez en 1812
cuando el entonces gobernador de Massachusetts, Elbridge Gerry, modifico
la cartografia distrital con el objetivo de beneficiar a su partido en la arena
electoral y se acuio el término gerrymandering (Cox y Katz, 2002). Hoy por
hoy, la redistritacion sigue siendo un proceso politizado —en los ambitos
local y nacional en muchos paises—, del cual los actores involucrados bus-
can beneficiarse. En la mayor parte de los casos en donde las fronteras elec-
torales se redefinen en el seno del poder legislativo, y los beneficiarios del
trazo distrital son los encargados de aprobarlo, hay un conflicto de interés.
En muchos paises, los recintos legislativos se convierten en el centro de
disputa entre el partido que cuenta con la mayoria legislativa y los partidos mi-
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noritarios que tratan de evitar que sus electores sean divididos en muchos
distritos o agrupados en uno solo (Cox y Katz, 2002; Reynoso, 2004).

En este contexto, la descentralizacion del proceso de redistritacion y el
uso de agentes auténomos en algunos estados y paises —como las cortes,
institutos o comisiones electorales— han probado ser una solucién efectiva
para disminuir el sesgo partidista y conformar distritos mds equitativos de
acuerdo con los principios que cada sociedad se autoimpone. En los tiltimos
20 anos, los procesos de redistritacion en México han resultado sumamente
exitosos ('Trelles y Martinez, 2007; Lujambio y Vives, 2008). A pesar de que
el sistema de representacion se vio afectado durante muchos afios por la
hegemonia del partido autoritario, los resultados de la redistritacién en
1996 y en 2005 fueron reconocidos y avalados por todos los actores gracias a
la autonomia del 6rgano electoral, la presencia de los partidos politicos
como observadores, la claridad de los criterios normativos y el uso de herra-
mientas computacionales. En 2005, por ejemplo, se crearon por primera
ocasion 28 distritos de mayoria indigena y se resguardé la integridad de 650
municipios en once estados a lo largo del pais ('Trelles y Martinez, 2007). Al
final, estas condiciones ayudaron para que los distritos fueran més repre-
sentativos, ya que se garantizé el equilibrio poblacional, se elimin el sesgo
partidista, se trazaron distritos mas compactos, aumentaron los niveles de
competitividad y se crearon las condiciones para incrementar la participa-
cién de grupos minoritarios en la geografia electoral.

En este trabajo simulamos el rol de una comisiéon auténoma vy utiliza-
mos el modelo de optimizacién combinatoria—desarrollado por el Institu-
to Federal Electoral (1FE) en 2005 conocido como recocido simulado o
simulated annealing— para redistritar los 53 distritos federales de California.
A partir de un andlisis contrafactico de resultados electorales, encontramos
evidencia sistematica que muestra como el sesgo partidista favorece al par-
tido mayoritario encargado de aprobar la cartografia electoral. Elegimos a
California por ser uno de los estados de la Unién Americana en donde, du-
rante las dltimas dos décadas, se ha discutido intensamente el efecto de la
politizacion y la imparcialidad en el trazo distrital. En la década de 1990,
la Suprema Corte del estado tuvo que intervenir y trazar los distritos ante la
imposibilidad de que los actores politicos llegaran a un acuerdo. Ademas
del debate publico en torno al trazo distrital, las caracteristicas sociodemo-
graficas de California—es el estado mds poblado y rico de Estados Unidos,
pero también uno de los mas diversos en su composicién étnica y con ma-
yores niveles de desigualdad social— hacen de esta entidad un caso muy
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atractivo para implementar un modelo que resulté exitoso en un pais tan
diverso, complejo y politizado como México.

El articulo esté estructurado de la siguiente forma. En la primera parte
introducimos al lector en el contexto histérico de la redistritacion en Esta-
dos Unidos y California. En la segunda parte describimos el modelo, los
alcances vy los criterios normativos que utilizamos. A su vez, explicamos
brevemente las variables que se incluyeron en el algoritmo y cémo fueron
ponderadas. En la tercera parte analizamos los resultados cartograficos y los
contrastamos con la redistritacion de California realizada en 2001. Poste-
riormente, presentamos los resultados del modelo y analizamos la confor-
macion distrital en funcién de la poblacién, la composicion racial y de los
resultados electorales. Concluimos con algunas reflexiones sobre las apor-
taciones del modelo y los efectos que tiene la descentralizacion del proceso
de redistritacion en la democracia representativa.

Polarizacién y descentralizacion en Estados Unidos y California

A diferencia de paises como México, Estados Unidos no cuenta con una
autoridad auténoma encargada de regular el trazo distrital a escala nacional
o en cada entidad. La tradicién federal deposit6 en cada legislatura local la
responsabilidad de renovar las fronteras electorales del Congreso y del se-
nado local, asi como de la Casa de Representantes en el ambito nacional.
Hoy por hoy, las legislaturas locales en 40 estados (80%) estan a cargo del
trazo distrital, en siete estados (Arizona, Hawaii, Idaho, Minnesota, Nueva
Jersey, Washington y recientemente California) se han instituido comisio-
nes bipartidistas independientes, y sélo en tres estados (Florida, lowa y
Maine) se han creado autoridades auténomas para redistritar (Purdue Uni-
versity Libraries, 2009).

Este escenario ha generado enfrentamientos constantes entre los gru-
pos parlamentarios en la mayoria de los estados. Cuando no hay acuerdo
entre los partidos dentro de la asamblea, o entre el gobernador y la bancada
mayoritaria en el legislativo, el poder judicial interviene y determina la va-
lidez del mapa propuesto. Las cortes tienen la facultad de vetar las pro-
puestas de redistritacién, ordenar el trazo de un nuevo proyecto o delegar a
una comision de especialistas la creacion de un nuevo mapa electoral. En
este sistema, la mayoria de los legisladores locales tiene la capacidad de
decidir qué tipo de electores podran votar por ellos —y por los congresistas
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en la escala federal— en la siguiente eleccién vy, por lo tanto, la redistrita-
cion se convierte en un proceso altamente politizado (Cox y Katz, 2002).

El debate en torno a la despolitizacion de este proceso en algunos esta-
dos como 'Texas, California, Florida, Pennsylvania y Ohio cobré fuerza en la
ultima década (Friedman y Holden, 2006). Mientras algunos actores afir-
man que la creacion de comisiones auténomas serviria para paliar el conflic-
to de interés, otros opinan que dificilmente se puede contar con un érgano
auténomo aislado del interés partidista (Rossiter ez a/., 1998). El caso de
Towa resulta emblemadtico. Es un estado con aproximadamente 3 000 000
de habitantes —94 por ciento de la poblacion es blanca y la division admi-
nistrativa es similar a un tablero de ajedrez— que cuenta con una comision
independiente desde 1980. Desperté inquietudes en distintas entidades,
ya que la intervencién de un agente auténomo ha afectado la creacion de
distritos electorales compactos, competitivos y con una desviacién pobla-
cional menor al uno por ciento (Iowa Legilslature, 2008; Mehaji, 2011).

En contraste, California es uno de los estados que mds ha experimenta-
do enfrentamientos por el proceso de redistritacion en Estados Unidos.
Ademas de ser la entidad mds poblada, de contar con una composicion étni-
ca altamente heterogénea, divisiones administrativas irregulares y conflic-
tos relacionados con los derechos de votacién, los partidos politicos no han
optado por delegar a un agente independiente el trazo distrital (Weisbard y
Wilkinson, 2005). En 1990, por ejemplo, California recibi6 siete distritos
adicionales a escala federal por el crecimiento poblacional en la entidad. En
ese entonces, los demdcratas controlaban la legislatura local y, después de
que el proyecto de redistritacién fue vetado en tres ocasiones por el gober-
nador, la Suprema Corte del estado atrajo el caso e instruy6 a una comisién
de jueces independientes para que realizara el trazo distrital (Edsall, 1991).

Una década mas tarde, en 2001, ambos partidos decidieron que lo mejor
para el estado seria que el nuevo mapa preservara el equilibrio partidista y
decidieron trazar distritos que privilegiaran a los legisladores en el cargo ({7-
cumbent Protection Plan). El resultado fue un mapa electoral de gerrymandering
bipartidista en donde la mayoria de los distritos eran fuertemente domina-
dos por uno de los dos partidos (Finnegan, 2001). En la eleccién federal de
2004, solo tres de los 53 distritos se ganaron con un margen menor a 60 por
ciento de los votos. En noviembre de 2005, los ciudadanos votaron en un
plebiscito (Proposition 77) por la creacion de una comision de jueces retirados
que llevara a cabo esta delicada tarea, pero la propuesta fue rechazada. A fi-
nales de 2008 fue aprobada la Propuesta 11 (Vozers First Act), que delega a
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una comision bipartidista independiente la responsabilidad del trazo distri-
tal. Dicha comision, compuesta por ocho miembros partidistas, aprobé en
agosto de 2011 un escenario con distritos mas competitivos que serfa puesto
a prueba en la eleccion federal de 2012 (California Redistricting Commi-
ssion, 2011). LLa comision tenia la encomienda de trazar los distritos tomando
en cuenta lo establecido en el Voring Rights Act de 1965, la contigiiidad distri-
tal, las divisiones administrativas y la compacidad geométrica, pero el Parti-
do Republicano, inconforme con el resultado, cuestion6 la imparcialidad de
la comisidn, senalando un sesgo a favor del Partido Demdcrata y contempla
asi llevar el caso a la Corte (Merl y Mishak, 2011).

A pesar de que se han realizado esfuerzos importantes para despolitizar
el proceso de redistritacion en California, los partidos politicos no han logra-
do conformar un marco normativo que establezca con claridad qué criterios
deben prevalecer en la redistritacion y si el proceso debe quedar aislado del
interés partidista. Ante este escenario, algunas preguntas subsisten: ;Cémo
funcionarfa una comision independiente (sin actores o representantes par-
tidistas) en California? ;Qué efectos tendria la aplicacion de un modelo
aleatorio de redistritacion como el que se utilizé en México en 20057 ;Cual
seria la diferencia entre un trazo distrital automatizado y uno orientado por
los resultados electorales anteriores?

Algunos criterios normativos en Estados Unidos

En la década de 1960, el sistema politico de Estados Unidos sufrié cambios
importantes. L.a dinimica partidista en el Congreso cambi6 significati-
vamente, la Suprema Corte fallé a favor de la inclusién de los grupos mi-
noritarios en el sistema representativo y se vivié una “revolucion” en la
reasignacion legislativa (Cox y McCubbins, 1993; Cox, 1997; Aldrich y
Rohde, 1997; Altman, 1998; Cox y Katz, 2002). En este contexto, la redis-
tritacién se convirtié en un mecanismo indispensable para equilibrar el sis-
tema politico norteamericano. Para Cox y Katz (2002), los dos eventos de
mayor impacto en el sistema electoral de Estados Unidos —durante la se-
gunda mitad del siglo xx— fueron la obligacion de incluir el criterio de “un
hombre, un voto” en el trazo distrital y la proteccién de la representacion de
las minorias a través del Vozing Rights Act de 1965.

Otro fallo central de 1a Suprema Corte de Estados Unidos fue la justifica-
cion del gerrymandering partidista en Davis contra Bandemer (1986). Dos dé-
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cadas mas tarde, en 2006, la Corte reconoci6 la importancia de empezar a
definir criterios técnicos para identificar cuando una propuesta de redistrita-
ci6n atentara contra algin criterio constitucional como el equilibrio poblacio-
nal o la representacién de grupos minoritarios. A su vez, otros criterios como
la competitividad electoral y la simetrfa partidista también fueron discutidos
por la Suprema Corte (Gelman y King, 1994; Grofman y King, 2007).

Al establecer criterios técnicos la Corte buscaba determinar si la repre-
sentacion de los ciudadanos se distorsionaba al tener distritos asimétricos.'
[La mayoria de los ministros respaldé la idea de que la asimetria partidista,
por si misma, no era una medida confiable para detectar una actitud parti-
dista inconstitucional en el trazo distrital (Grofman y King, 2007). Hoy por
hoy, el debate sigue sobre la mesa porque, a pesar de las aportaciones de
expertos en la materia, no hay un criterio técnico absoluto que identifique
cudndo la asimetria partidista traspasa los criterios constitucionales (LULAC
vs. Perry, 20006).

Distintos autores han analizado el efecto que tuvo la inclusion del crite-
rio de proteccion a grupos minoritarios —especialmente de poblacién afro-
americana— en los procesos de redistritacién, en la representacién
legislativa y en el tipo de politicas que se promueven en el Congreso (Ca-
meron ¢f al., 1996; Petrocik y Desposato, 1998; Lublin, 1999; Leveaux y
Garand, 2001; Desposato y Petrocick, 2003; Crisp y Desposato, 2004). Es-
tos autores argumentan que al maximizar la representacién de un grupo
minoritario a través del trazo distrital se puede garantizar que ciertos grupos
obtengan un escafio, pero no necesariamente que puedan ejercer presion
para aprobar politicas favorables para dicho grupo. Para Cameron ¢z a/.
(1996), un escenario legislativo con tres representantes demdcratas afro-
americanos y siete republicanos blancos, no necesariamente es mas eficien-
te —en términos de los intereses de la minorfa— que uno con nueve
representantes demdcratas blancos y uno republicano.

A pesar de la discusién técnica que se ha generado en los tltimos 20 afios,
los criterios normativos que prevalecen ante los ojos de la Corte siguen sien-
do esencialmente los mismos: equilibrio poblacional, respeto por las mino-
rias y continuidad distrital. Otros criterios, como la compacidad geométrica
o laintegridad municipal, también han sido valorados en las revisiones de la
Suprema Corte cuando la oposicién ha impugnado el resultado (Altman,

"El concepto de simetria partidista se refiere al equilibrio generado cuando un partido recibe,
de manera proporcional, un niimero de escafios similar a la votacién obtenida.
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1998). Todavia queda pendiente desarrollar un método, basado en criterios
uniformes y objetivos, que identifique cuando un agente encargado del tra-
zo distrital atente contra uno de estos principios (Grofman y King, 2007).

Un modelo de optimizacion combinatoria como alternativa

"Todo proceso de redistritacion requiere ser adaptado a los accidentes de cada
localidad. Para autores como Altman ¢z /. (2005b) el uso de modelos aleato-
rios disminuye sustancialmente el gerrymandering partidista en los procesos
de redistritacion. Paises como Portugal y algunos estados en Estados Unidos
—como Texas— empezaron a utilizar modelos de optimizacion combinato-
ria, similares al utilizado en este trabajo, para la redistritacién local.” Resulta
necesario distinguir, como lo hace Cain (2004), entre justicia de procedi-
miento vy justicia sustancial. [.os modelos aleatorios pueden ser justos en el
procedimiento, por su construccion y por las variables que lo componen,
pero injustos en sustancia porque pueden beneficiar a alguno de los actores
involucrados. LLos modelos aleatorios no pueden resolver en su totalidad los
conflictos que se presentan en un proceso de redistritacion, pero si pueden
matizar las ventajas de un actor mayoritario al aprobar un plan distrital.

El modelo de optimizacién desarrollado por el 1FE fue creado con la fina-
lidad de no beneficiar de forma arbitraria a ninguno de los partidos politicos
por medio del trazo distrital (Instituto Federal Electoral, 2005; Trelles y Mar-
tinez, 2007). E1 Comité T'écnico de Redistritacion, compuesto por seis espe-
cialistas, disenné un modelo basado en cuatro restricciones estructurales
(equilibrio poblacional, compacidad geométrica, integridad municipal y
tiempos de traslado) y dejé fuera cualquier variable que pudiese ser utilizada
para crear distritos partidistas (resultados electorales anteriores, composicion
socioecondmica de las secciones, conformacion racial de la poblacién). En
esta investigacion, respetamos los criterios que utilizé el comité de especia-
listas en México, los criterios que la Suprema Corte de Estados Unidos ha
establecido como indispensables y el contexto sociodemogrifico del estado
de California. Al igual que el Comité T'écnico de Redistritacion mexicano
buscamos crear un escenario electoral hipotético libre de sesgos partidistas
con el fin de poder compararlo con el mapa electoral de 2001.

?Para una breve resefia del uso de sistemas computacionales y algoritmos de optimizacién en
Estados Unidos, véanse Altman ez a/. (2005a, 2005b) y Districting for Arcis (2009).
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Criterios normativos y la informacion que utilizé el modelo

En este trabajo utilizamos tres de los cuatro criterios que usé el IFE en 2005:
a) el equilibrio poblacional, #) la compacidad geométrica, y ¢) la integridad
municipal. El criterio que valora los tiempos de traslado al interior de los
distritos fue descartado porque respondia mas a las necesidades de organi-
zacion del proceso y distribucion de los materiales electorales, que a la di-
namica electoral en cada distrito.> Usamos el mismo sistema de jerarquia
aprobado por el Consejo General del IFE para las tres variables del modelo:
la poblacién tuvo el mayor peso, seguida por la compacidad geométrica y,
después, por la integridad municipal.

Los criterios de poblacion y de integridad municipal estdn contempla-
dos en el marco normativo mexicano —en el acuerdo del IFE—y en la
Constitucion del estado de California. [.a compacidad geométrica no suele
tomarse en cuenta en esta entidad, pero es un criterio que la Suprema Cor-
te de Estados Unidos ha reconocido en la dltima década y que otros estados
de la unién americana lo han incluido en el marco normativo que regula el
trazo distrital. Decidimos incluir este criterio porque en México fue la se-
gunda variable mds importante, después de la poblacional, en la Gltima re-
distritacion. A su vez, fue uno de los elementos técnicos mas importantes
para que los partidos politicos tuvieran la seguridad de que el trazo distrital
no beneficiaba a algiin partido de forma premeditada.

Aligual que en el proceso mexicano, mantuvimos intactas las demarca-
ciones con alta concentracién de poblacién minoritaria y no distorsionamos
la integracién poblacional de los cuatro municipios protegidos por el Vozing
Rights Act de 1965: Kings, Merced, Monterey y Yuba. Sin embargo, no con-
formamos distritos con mayorias étnicas, como se hizo en México con la
poblacién indigena, por la diversidad demografica de California (mds de la
mitad de la poblacion pertenece a una raza distinta a la blanca). L.a comi-
sion técnica encargada del trazo distrital podria resguardar la representacién
de las minorias raciales.

[La méaxima desviacién poblacional que permitimos en nuestro modelo,
al igual que en México, fue de (+/-) 15 por ciento. Sabemos que desviacio-
nes de esta magnitud serfan razén suficiente para que los partidos politicos

3 La flexibilidad del algoritmo permite incluir informacién sobre el sistema de transporte y
vialidades en el estado de California. L.a puerta queda abierta para incluir esta, o cualquier otra
restriccion en trabajos posteriores.
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impugnaran el modelo y, subsecuentemente, para que la Suprema Corte
del estado rechazara el resultado. Elegimos este margen porque buscamos
simular los efectos que tendria un modelo de redistritacién similar al utili-
zado en México. Después de realizar distintas corridas, con margenes de
desviacion menores, decidimos presentar los resultados con la desviacién
mencionada, ya que no se presentaron cambios sustanciales y la desviacion
distrital promedio que obtuvimos con el modelo fue aproximadamente de
(+/-) 2 por ciento (véase el anexo 1).*

En la cartografia electoral las subdivisiones mds pequeiias suelen ser las
manzanas, seguidas por las secciones —ceznsus blocks y census tracts en Esta-
dos Unidos. En este trabajo la unidad de anélisis que utilizamos fueron las
secciones (census tracts). Elegimos estas unidades porque son las piezas del
rompecabezas mds pequefias —en las que hay informacién electoral y so-
ciodemografica disponible— para crear y comparar escenarios hipotéticos
con eficiencia.’ Cada seccion tiene aproximadamente 4 000 habitantes y en
(California hay cerca de 8 250 secciones. Los algoritmos de optimizacién son
procesos complejos que responden a légicas distintas. Por un lado, respon-
den alas caracteristicas demograficas y a las divisiones administrativas vy,
por el otro, al interés de los distintos actores politicos.® En ese sentido, los
problemas de optimizacién se convierten en procesos que generan un re-
sultado que maximiza las restricciones impuestas, pero siempre con el cos-
to asociado de castigar algunas variables a cambio de premiar a otras
(Papadimitriou y Steiglitz, 1998).

*Histéricamente, las cortes en Estados Unidos han permitido desviaciones poblacionales de
hasta (+/-) 3 por ciento. Permitir un margen de (+/-) 15 por ciento no significa que todos los distri-
tos tendrdn esa desviacién, sino que el margen de optimizacién combinatoria es mas flexible.
Como lo describimos mds adelante, el algoritmo estd programado para castigar aquellas configu-
raciones con desviaciones elevadas.

5 La informacién sociodemogrifica la obtuvimos de la pagina del Bur6 del Censo de Estados
Unidos (http://www.census.gov/) y los resultados electorales a través del Instituto de Estudios
Gubernamentales (16S) de la Universidad de California en Berkeley (http://swdb.berkeley.
edu/). Utilizamos los resultados electorales del aiio 2000 para el modelo, ya que era el desagrega-
do mds actualizado a nivel seccién al momento de realizar esta investigacion.

Por distintos actores politicos nos referimos a los partidos que buscan maximizar los niveles
de votacién a nivel nacional, a los legisladores que intentan reelegirse con el mayor margen posi-
ble y a las distintas instituciones —como las cortes electorales— encargadas de vigilar que la
conformacién poblacional en cada distrito respete el principio de representacién conocido como
“un hombre, un voto”.
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Andlisis del sistema

El recocido simulado, o simulated anealing, es un algoritmo de optimizacién
combinatoria basado en el comportamiento fisico que se sigue en el tem-
plado de los metales. Fue desarrollado por Marshal Rosenbluth y Nichoals
Metropolis en los afios cincuenta (Metropolis ¢z a/., 1953). En la década de
1980, algunos investigadores interesados en analisis geoespacial empezaron
a utilizar este tipo de algoritmos para resolver problemas de optimizacién
(Kirkpatrick ez a/., 1983). El modelo busca aumentar el costo —la tempera-
tura— de la funcién objetivo y, después de un periodo de enfriamiento,
busca aquellos valores que minimizan el costo de la funcion. El proceso se
repite hasta que se encuentra un resultado 6ptimo (Kirkpatrick ez a/., 1983;
Gutiérrez et al., 1998; Macmillan, 2001; Antoniano, 2006; Joshi ez a/., 2009).
LLa definicion del algoritmo se basa en cuatro componentes basicos: ) el
espacio de configuraciones, 4) el modelo de transiciones, ¢) la funcion de
costo, y ) el esquema de enfriamiento.’

Elespacio de configuraciones se refiere al universo de soluciones vilidas en-
tre las cuales el modelo busca un resultado 6ptimo. En este caso establecimos
que una configuracion valida es una particion del conjunto I/ de unidades geo-
graficas en NV subconjuntos o distritos, en donde toda unidad geografica per-
tenece a un tnico distrito y cada distrito presenta continuidad geografica.

El modelo de transiciones es el conjunto de reglas que permiten generar
una configuracién a partir de otra, lo cual permite que las vecindades de con-
juntos se puedan generar en un solo paso. Las transiciones permiten intro-
ducir el componente aleatorio en la optimizacion sucesiva, donde una
transicion es el cambio en un distrito a partir del cambio de una sola unidad
geogrifica. En el modelo, una unidad sélo se puede mover a un distrito con-
tiguo y el distrito al que pertenecia dicha unidad debe permanecer continuo.

La funcion de costo es el marco para evaluar una configuracién. Represen-
ta la suma ponderada de funciones parciales que responden a los criterios
que son impuestos por el agente encargado del trazo distrital. E1 modelo
asocia un valor a cada configuracién y busca un resultado éptimo que
minimice el costo de la funcién.

Por tltimo, el esquema de enfriamiento es una serie de reglas que permiten
que el modelo ajuste la temperatura y encuentre una solucién 6ptima. Este

"Para un anilisis detallado sobre el uso del recocido simulado en los procesos de redistritacion,
véase Antoniano (2006), “El recocido simulado aplicado al problema de redistritacién electoral”.
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componente incluye factores como la temperatura inicial, los cambios en la
temperatura, el nimero de iteraciones —o longitud del ciclo interno—vy el
criterio para detener el algoritmo cuando se encuentra una solucion 6ptima
(Antoniano, 2006).

El modelo comienza la bisqueda de una solucién 6ptima al elevar la
temperatura inicial —que depende de las variaciones que genera la funcién
de costo. Para el modelo no importa que en un inicio empeoren los resulta-
dos, ya que el algoritmo permite todos los cambios de estado que se en-
cuentren dentro del espacio de configuraciones. Conforme la temperatura
desciende, las restricciones del algoritmo no permiten movimientos que
rebasen el valor asociado al Gltimo costo maximo de la funcion y sélo admi-
te aquellos cambios dentro del limite de temperatura. Al disminuir el costo
durante el enfriamiento, el resultado de la funcién se aproxima a cero.
Cuando el sistema ya no encuentra cambios favorables se detiene y llega a
un punto de congelacion (véase la grifica 1).

La funcién de costo es el “corazén” del modelo (véase el anexo 2). Es la
responsable de evaluar los movimientos realizados al interior del sistema y
de validar o penalizar cada uno de ellos a través de tres componentes cen-
trales. En el modelo la variable poblacional tuvo el mayor peso, y le otorga-

GRAFICA 1. Evolucion del recocido simulado

Costo

Configuracion

Fuente: Elaboracion propia.
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mos un ponderador de a, =.5; seguido por la compacidad geométrica, con
un ponderador @, = .3y, por tltimo, la integridad municipal con un ponde-
rador a, =.2. Aligual que el modelo utilizado por el IFE en 2005, la funcién
de costo encontré un minimo cuando la desviacién poblacional de la mayo-
ria de los distritos se acercaba a la media poblacional de la entidad (pobla-
cién estatal / 53 distritos), cuando los distritos adoptaban una forma
geométrica compacta y cuando los municipios que tuvieran la poblacién
suficiente para formar un distrito no fueran fragmentados.

Funcion de costo

3
G(E) =’21a,'0,' (E) = GIGI(E) + azcz(E) + Ot3C3(E)

El primer componente de la funcién de costo (()) representa el promedio
de las desviaciones poblacionales asociadas a los distritos con respecto a la
media estatal. Cuando se reducen dichas desviaciones, se minimiza el costo
de la funcién. El segundo componente ((,) se refiere a la compacidad
geométrica. Esta medida busca minimizar el costo de la funcién a través de
formas geométrica regulares y compactas. Dicha media se inspiré en los
trabajos efectuados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) para resolver problemas de parcelacion territorial. Por el método co-
nocido como convex hull algorithm, se obtuvo el poligono convexo que conte-
nia a cada distrito a través de los rectingulos que envolvian las secciones y
se compar6 el area de las secciones en el distrito (AD) con el drea ocupada
por las secciones invasoras (Al) (Avis ez a/., 1997). Por tltimo, el compo-
nente de la funcion de costo (C;) asociado con la integridad municipal tuvo
como objetivo evitar la formacion de escenarios en los que un solo munici-
pio quedara dividido en mas distritos de los que le corresponden. Si el dis-
trito respeta los limites administrativos del municipio (se encuentra dentro
o empata a la perfeccién), el costo de la funcién disminuye.

Andlisis de los resultados cartograficos

En este apartado comparamos los resultados cartograficos del modelo pro-
puesto con la redistritacién de California en 2001. En la mayoria de los dis-
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MAPA 1. Acercamiento de la zona de Los Angeles, 2001

Fuente: Elaboracién propia.

tritos las fronteras sufrieron cambios importantes. En general, los resultados
del modelo ofrecen distritos mds compactos y eliminaron las formas irregu-
lares que prevalecian en las zonas urbanas de la distritaciéon de 2001. La
Suprema Corte ha utilizado como criterio técnico la compacidad distrital
para detectar si hubo gerrymandering partidista (Altman, 1998). Realizamos
algunos acercamientos en las zonas que en la tltima década han tenido con-
flictos por el trazo distrital y las comparamos con los resultados del modelo.

Le otorgamos importancia al criterio de la compacidad geométrica por dos
razones. En primero, porque buscamos simular las condiciones de redistrita-
cién prevalecientes en México en 2005 y, en segundo, porque la compacidad
geométrica es una variable que disminuye sustancialmente la probabilidad de
encontrar trazos partidistas que agrupen o dividan bastiones de forma arbitra-
ria. Como podemos observar en el mapa 1,° que abarca la zona de Los Angeles,
existen cinco distritos vigentes que se fragmentan en tres condados colindan-
tes con Los Angeles: Ventura, Orange y San Bernardino. En cambio, el mapa
2 muestra los resultados del modelo en donde sélo existen dos distritos que
comparten territorio con el condado de Ventura (al norte de Los Angeles). Los
demas estdn ubicados en su totalidad dentro del condado de L.os Angeles.
Esto se debe a la asignacion que realizamos al interior de los municipios.

8 Los mapas de esta publicacién pueden ser consultados a color en la pagina de uno de los
autores: www.alejandrotrelles.com.
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MAPA 2. Acercamiento de la zona de Los Angeles modelo

Fuente: Elaboracion propia.

Los mapas 1y 2 muestran como las fronteras distritales del modelo delimi-
tan unidades con formas significativamente mds regulares que las del es-
quema vigente. A su vez, los resultados del modelo se apegan mas al criterio
de la integridad municipal —considerado en la Constitucién de Califor-
nia— al s6lo compartir dos distritos con un municipio, en lugar de compartir
cinco distritos con tres municipios.

MAPA 3. Zona Ribbon of Shame, 2001

Fuente: Elaboracion propia.
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El mapa 3 muestra el Ribbon of Shame, un distrito conocido por su kilo-
métrica extension. Es una franja costera desplegada a lo largo de tres conda-
dos distintos que tiene partes en las que su grosor oscila entre los 100 y los
500 metros. Este distrito tiene mas de 60 anos y concentra marinas, comu-
nidades playeras, poblacién dedicada a la pesca y, en general, una subcultu-
ra distinta al resto de la zona. Este es un ejemplo de cémo la compacidad
puede pasar a un segundo plano cuando se le da mas peso a los intereses
comunitarios y a su representacion.

En el modelo, la misma zona se divide a lo largo de tres distritos con una
forma geométrica compacta. Es importante reiterar que el modelo no con-
sider6 intereses sociales, econdomicos, raciales o culturales; privilegio las
variables con las que fue programado. Si el comité técnico decide tomar
caracteristicas socioecondmicas o politicas en el trazo distrital, lo puede ha-
cer a través de la funcién de costos, pero la dindmica distrital seria distinta a
la que presentamos en este ejercicio.

En el esquema distrital de 2001, cerca del area de San Francisco, pode-
mos observar un distrito en el noroeste que se despliega a lo largo de cuatro
condados y que va, de sur a norte, de Contra Costa a Alameda, luego a Sa-
cramento y de ahi a Solano. A su vez, el resto de los distritos de la zona tie-
nen formas irregulares y abarcan grandes extensiones. El distrito en el
centro del mapa 5, constituido en su mayor parte por los condados de Sta-

MAPA 4. Zoona Ribbon of Shame modelo
: S Q

Fuente: Elaboracion propia.
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MAPA 5. Distrito de dos colas plan 2001

Fuente: Elaboracion propia.

MAPA 6. Distrito de dos colas plan modelo

Fuente: Elaboracion propia.

nislaus al norte, y Merced al sur, tiene dos colas que se incrustan en las zo-
nas urbanas de los condados de San Joaquin en el norte, y de Madera y
Fresno en el sur.

En el esquema distrital del modelo, la zona se divide en varios distritos
que se cifien de manera mds precisa a las fronteras de cada uno de los con-
dados y con formas mas regulares. En el mapa 6, el modelo corrige las irre-
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gularidades del “distrito de dos colas” y da lugar a nuevos distritos mas
compactos, uno de ellos conformado por Merced y Stanislaus (el distrito
mads claro en el centro del mapa).

Analisis de los resultados del modelo

En este apartado analizamos la conformacién distrital en funcion de la po-
blacién, la composicion racial, los resultados electorales y la competitividad
en los distritos. Para estos tiltimos dos casos, utilizamos las elecciones presi-
dencial y la legislativa para controlar el efecto de factores como el izcumben-
¢y advantage o €l coattail effect en ambas pistas.

Caracteristicas demogréaficas de California

La poblacion del estado de California en el afio 2000 era de 33 871 648 habi-
tantes (Buré del Censo de Estados Unidos, 2006). Eso significa que cada uno
de los 53 distritos del estado deberia tener una poblacién con una media
poblacional de 639 088 habitantes para que se cumpliera a la perfeccion el
principio de “un hombre, un voto” . En la distritacion realizada en 2001, la
desviacion poblacional fue de cero en todos los distritos. La finalidad de este
criterio, como hemos mencionado, es que los ciudadanos tengan la misma re-
presentacion en el Congreso. Los legisladores saben que si la desviacion po-
blacional es mayor a uno por ciento, el partido de oposicién puede impugnar el
mapa distrital y la corte tiene incentivos para declararlo inconstitucional.

En contra de esta vision, consideramos que el equilibrio poblacional per-
Jecto es un criterio que afecta sustancialmente la forma geografica de los dis-
tritos cuando la desviacién poblacional es cercana a cero. Esta condicién ha
servido para justificar la creacion de distritos como el Ribbon of shame 'y el ge-
rrymandering partidista en muchas entidades. Al final, los mapas distritales
son solo trazos imaginarios cuyo fin es generar nticleos de representacién
cada década. Después de que los mapas han sido trazados, el equilibrio “per-
fecto” pierde vigencia casi de manera inmediata por los flujos demograficos
—natalidad, mortandad y migracion— naturales de cada municipio o region.
A diferencia de los resultados perfectos en el equilibrio poblacional de la distri-
tacion de California realizada en 2001, nuestro modelo arroj6 distritos con una
desviacion poblacional promedio de 2.36 por ciento como se muestra en el
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CcUADRO 1. Poblacién de California, 2000

Poblacion Blancos Hispanos Asiaticos Afroame- Otros
total ricanos

33871648 15816790 10966556 3648860 2181926 1257516
46.70% 32.38% 10.77% 6.4% 3.71%

Fuente: Elaboracién propia.

anexo 1. S6lo dos distritos tuvieron desviaciones poblacionales mayores a 10
por ciento, uno de 10.45 por ciento y otro, el més grande, con -11.81 por cien-
to. La desviacion poblacional més pequeiia fue de 0.01 por ciento (anexo 1).

La composicion racial de California es una de las més heterogéneas del
pais. Como podemos observar en el cuadro 1, los grupos minoritarios —no
blancos— son la mayoria de la poblacion; 53.30 por ciento de los habitantes,
segun la informacion censal de 2000, pertenecen a una clasificacion distinta
a la de raza blanca. El grupo étnico mas numeroso, después del blanco
(46.70%), es el hispano. Casi 11 000 000 de habitantes (32.38%) son identi-
ficados en esta categoria. El tercer lugar lo ocupan los habitantes asiticos
con poco més de 3 500 000 (10.77%). En cuarto lugar, los habitantes de ori-
gen afroamericano suman poco mas de 2 000 000 (6.44%). Por Gltimo, los
habitantes con origen étnico distinto a los cuatro grupos mencionados ante-
riormente suman poco mas de 1 000 000 (3.71%).°

Elrespeto a la representacion de grupos minoritarios es uno de los crite-
rios mds importantes cuando la corte califica una redistritacion en Estados
Unidos. El Vozing Rights Act de 1965 busca salvaguardar la representacion de
los grupos minoritarios, ya que los bastiones electorales de las minorias eran
atomizados o concentrados en el menor nimero de distritos posible para
disminuir su presencia en el legislativo. Con el paso del tiempo, estos gru-
pos han incrementado sustancialmente su representacién en la legislatura
local y federal.

A diferencia de paises como México, el vinculo entre los grupos minori-
tarios y los representantes —a través de la reeleccion legislativa— ha justifi-
cado que ambos partidos politicos busquen delimitar distritos en funcion

?La clasificacion racial en cinco grupos fue hecha para simplificar el anilisis. El grupo de
“otros” incluye a personas de distintos origenes étnicos: indio americano, nativo de Alaska, nativo
de Hawai, nativo de alguna isla del pacifico o alguna otra raza. Al igual que la informacién pobla-
cional, los datos étnicos pueden consultarse en la pagina del Buré del Censo de Estados Unidos.
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del origen étnico de la poblacion para asegurar su permanencia en el cargo.
A 'su vez, la participacién electoral ha sido otro aspecto por el cual los parti-
dos contemplan la distribucion racial en el trazo distrital. Los grupos “mino-
ritarios” tienden a participar menos que la poblacion blanca (Norris, 2002) y
un gran nimero de habitantes de origen hispano en California carece de
derechos politicos por falta de ciudadania. Al final, cada partido busca maxi-
mizar su votacion y garantizar que sus politicos vuelvan a reelegirse cuando
trazan un nuevo mapa distrital. Esta circunstancia ha generado que la com-
posicién étnica se convierta en una herramienta mas para crear distritos se-
guros cuando se renuevan las fronteras electorales (Gelman y King, 1994).
El modelo no permiti6 resguardar el interés de ciertos grupos para for-
mar distritos mayoritarios. Una forma de hacerlo es agrupando las unidades
geoestadisticas de la poblacion que se busca proteger y programar el mode-
lo para que no fraccione esa region. En este andlisis se permitié que todas
las unidades geoestadisticas, excepto las de los cuatro condados protegidos
por el Voting Rights Act de 1965 (Monterey, Merced, Kings y Yuba), formaran
parte del universo posible de combinaciones. Monterey tiene una pobla-
cién de 401 762 habitantes (62.86% de un distrito). Merced tiene 210 554
habitantes (32.95% de distrito); seguido por el condado de Kings con una
poblacion de 129 461 habitantes (20.26% de distrito) y, por tltimo, Yuba
con 60 219 habitantes (9.42% de distrito). Estos condados jugaron como
piezas enteras en el algoritmo y su poblacién es mayoritariamente hispana.

Integracion racial de los distritos

En el cuadro 2 podemos observar la composicion racial de los 53 distritos
actuales (2001) en California. Veinticuatro de los 53 distritos (45.28%) estan
conformados por mas de 50 por ciento de poblacion blanca. Es decir, existe
una representacion proporcional en la integracion distrital, ya que 46.70 por
ciento de la poblacién en la entidad es blanca. Otra forma de interpretar
esta agregacion es a través de los distritos en donde los cuatro grupos mino-
ritarios —hispanos, asidticos, afroamericanos y otros— tienen una concen-
tracion poblacional superior a 50 por ciento. Veintinueve de los 53 distritos
del estado (54.72%) caen en este supuesto y s6lo el grupo étnico hispano
tiene la poblacién suficiente para tener distritos con més de 50 por ciento
de poblacién perteneciente a dicho grupo. En el mapa electoral actual de
California, como lo muestra el cuadro 2, diez de los 53 distritos (18.86% del
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CUADRO 2. Integracion racial de los 53 distritos en california (plan 2001 y
modelo)

Integracion racial Plan 2001 Modelo Diferencia
Con més de 50% de poblacién blanca 24 23 -1
Con més de 50% de poblacién hispana 10 5 -5
Con més de 25% de poblacién hispana 28 34 6
Con més de 25% de poblacién negra (26, 29y 34%) 3 1 -2
Con més de 25% de poblacion asidtica 4 5 1
Con més de 25% de poblacion de otras razas 0 0 0
No hay grupos raciales mayoritarios 19 25 6
Las minorias raciales son mayoria 29 30 1

Fuente: Elaboracion propia.

total) son de mayoria hispana. Sin embargo, el porcentaje de estos distritos
de mayoria hispana (18.86%) es sustancialmente menor al porcentaje de
habitantes hispanos en la entidad (32.38%). Probablemente esto se debe a
que la poblacién hispana estd asentada de forma uniforme en los condados
de la entidad —excepto en zonas urbanas de condados como L.os Ange-
les— y dificilmente puede ser mayoria en la tercera parte de los distritos. Al
desagregar el andlisis a categorias en donde los cuatro grupos minoritarios
tienen mds de 25 por ciento de la poblacion, el niimero de distritos hispanos
aumenta sustancialmente y pasa a 28. Hay cuatro distritos en donde los
asidticos tienen mas de 25 por ciento de la poblacién; seguido por los tres
distritos en donde hay una concentracion de mas de 25 por ciento de pobla-
cion afroamericana. El grupo de otras etnias no tiene distritos en este rango.

La dispersion de los grupos minoritarios, sobre todo el hispano, queda
evidenciada al pasar a la escala de concentracién poblacional mayor a 25 por
ciento. La poblacién hispana, al ser el segundo grupo poblacional mas gran-
de en California, ha sido objeto de un intenso debate en relacién con la re-
presentatividad en el Congreso. Al igual que la poblacién afroamericana, la
tasa de participacion politica de los hispanos es baja, muchos no tienen de-
rechos politicos por falta de ciudadania y, por lo tanto, estin subrepresenta-
dos en el legislativo.

En el cuadro 2 también podemos observar los resultados del modelo. El
ntmero de distritos con mas de 50 por ciento de poblacion blanca permane-
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cio casi igual. Pasé de 24 a 23 distritos. Esto significa que el nimero de dis-
tritos con mas de 50 por ciento de poblacién que pertenece a alguno de los
cuatro grupos minoritarios tampoco cambié. No obstante, el nimero de dis-
tritos que concentra mas de 50 por ciento de la poblacion hispana pasé de
diez a cinco distritos. Esta disminucion sefiala el reacomodo en la concen-
tracién poblacional del resto de los grupos minoritarios —asidtico, afroame-
ricano y otros— en el mapa distrital del modelo. La escala de concentracién
“mayor a 25%” de los grupos minoritarios, como se muestra el cuadro 2,
cambi6 sustancialmente. Con el modelo propuesto los distritos con mas de
25 por ciento de poblacion hispana pasaron de 28 a 34; los distritos con mas
de 25 por ciento de poblacién asidtica pasaron de cuadro a cinco en el mode-
lo; los distritos afroamericanos disminuyeron de tres a uno, y la categoria de
“otras razas” permanecio en cero.

Los grupos étnicos mas afectados por el modelo fueron los hispanos y
los afroamericanos. En el primer caso porque los distritos hispanos con mas
de 50 por ciento de concentracién poblacional pasaron de diez a cinco. Sin
embargo, la distribucion de la poblacion hispana en distritos con més de 25
por ciento de poblacion también cambid sustancialmente: pasaron de 28 a
34 distritos en el modelo. En el segundo, porque los distritos con mas de 25
por ciento de poblacién afroamericana pasaron de tres a uno en el modelo.
No obstante, al revisar el porcentaje de poblacion afroamericana en cada
distrito nos percatamos que en los tres distritos vigentes con mas de 25 por
ciento de poblacién afroamericana la concentracion era de 26, 29 y 34 por
ciento. En cambio, la poblacién afroamericana del tinico distrito con mds de
25 por ciento de este grupo étnico en el modelo era de 44 por ciento.

LLos resultados muestran cémo el modelo, en un primer escenario, dejé
fuera los intereses de cabildeo de distintos grupos —en este caso los gru-
pos raciales— para ser representados en los congresos. El modelo interpre-
ta los ndmeros que procesa como cantidad de personas que habitan en un
lugar; no los identifica la raza, el estatus socioeconémico o las preferencias
partidistas. No obstante, si el agente encargado del trazo distrital quisiera
tomar en cuenta estas caracteristicas, las podria incluir en el modelo. En el
caso del grupo hispano es probable que a través del /obby politico hayan
maximizado su representacion en los distritos. En el caso de la poblacion
afroamericana, es probable que sus representantes hayan cabildeado para
tener una representacion significativa en tres distritos en lugar de estar
concentrados en un solo distrito como lo muestra el modelo. El grupo étni-
co asiatico obtuvo un distrito adicional en la escala de concentracién pobla-
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cional mayor a 25 por ciento. Esto se debe probablemente a que el modelo
reflejé el tamaiio del tercer grupo mas numeroso en California después de
los blancos y de los hispanos.

En el agregado, la composicion distrital de mayoria blanca y los distritos
integrados por los cuatro grupos minoritarios no cambié drasticamente. En-
tendemos que la disminucién en el niimero de distritos de mayorfa hispana
serfa un obstaculo y que los partidos —sobre todo el demécrata— impugna-
rian el escenario del modelo propuesto ante la corte. Si una comisién aut6-
noma se encargara del trazo distrital, probablemente se veria obligada a
considerar a los grupos raciales minoritarios. En ese escenario, la comision
tendria que definir el ndimero minimo de distritos segiin el grupo étnico y
los mecanismos para buscar la representacion de todos los grupos raciales
en el Congreso. Como ha ocurrido en otras entidades que han empleado
modelos de optimizacion, este cabildeo puede hacerse una vez que el mo-
delo haya arrojado un primer escenario.

Integracién racial de los distritos y preferencia partidista

A continuacién describimos la relacion entre la distribucién de los grupos
étnicos y los resultados electorales. El cuadro 3 muestra la integracion racial
de los 53 distritos de California trazados en 2001 (utilizando los resultados
electorales para el Congreso y para presidente de la eleccién de 2004) y la
integracion racial de los 53 distritos del modelo (utilizando los resultados
electorales para el Congreso y para presidente de la eleccion de 2000).

Los resultados muestran la fuerte relacion entre raza y preferencia par-
tidista. En la eleccion para presidente de 2004, la mayoria de los distritos
trazados en 2001 con mds de 50 por ciento de poblacién blanca votaron por
el Partido Republicano. En cambio, los distritos cuya poblacion pertenece
en mds de 50 por ciento a los cuatro grupos étnicos minoritarios votaron por
el Partido Demdcrata. En la eleccion para presidente de 2004, los republi-
canos ganaron 18 de los 24 distritos (75%) en donde la poblacién blanca era
mayor a 50 por ciento. En cambio, los demdcratas ganaron 25 de los 29 dis-
tritos (86.20%) en donde los cuatro grupos minoritarios tenfan més de 50
por ciento. Esta tendencia es atin mds clara cuando analizamos los distritos
con més de 50 por ciento de poblacion hispana. Nueve de los diez distritos
fueron ganados por el Partido Demécrata. El comportamiento de los resul-
tados de la votacion por raza para el Congreso en 2004 es muy similar a los
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CUADRO 3. Integracion racial desagregada por resultados electorales para
presidente y Congreso

Distritos 2001
Integracion racial (1) Eleccion presidencial (2) Eleccion Congreso
Blancos > 50% 24 (D:6 R:18) 24 (D:6 R:18)
Minorias raciales > 50% 29 (D:25 R:4) 29 (D:27 R:2)
Hispanos > 50% 10 (D:9R:1) 10 (D:10R:0)
Asiaticos > 50% 0 0
Afroamericanos >50% 0 0
Otros >50% 0 0
Hispanos > 25% 28 28
Asidticos > 25% 4 4
Afroamericanos > 25% 3 3
Otros > 25% 0 0
Modelo
(3) Eleccion presidencial (4) Eleccion Congreso
Blancos > 50% 23 (D:9 R:14) 23 (D:11R:12)
Minorias raciales > 50% 30(D:21 R:9) 30 (D:18 R:12)
Hispanos > 50% 5 (D:4 R:1) 5 (D:4 R:1)
Asiaticos > 50% 0 0
Afroamericanos >50% 0 0
Otros > 50% 0 0
Hispanos > 25% 34 34
Asiaticos > 25% 5 5
Afroamericanos > 25% 1 1
Otros > 25% 0 0

Fuente: Elaboracion propia. Notas: (1) Voto por raza en distritos actuales para la eleccién presidencial de 2004.
(2) Voto por raza en distritos actuales para la eleccién del Congreso de 2004. (3) Voto por raza en distritos ac-
tuales para la eleccién presidencial de 2000. (4) Voto por raza en distritos actuales para la eleccion del Congre-
so de 2000.
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resultados presidenciales. En distritos blancos ganan los republicanos y en
los distritos minoritarios ganan los demdcratas.

Al no contemplar los rasgos raciales, sociales o partidistas de la pobla-
cion, los distritos del modelo tienen una conformacion poblacional mas he-
terogénea porque el algoritmo contemplaba el niimero de personas, no la
distribucién por raza. El cuadro 3 muestra los resultados electorales del mo-
deloy, al igual que en 2004, la relacién entre raza y preferencia partidista se
mantiene en el mismo sentido. En la mayoria de los distritos con mas de 50
por ciento de poblacion blanca ganan los republicanos en ambas pistas. En
cambio, los demdcratas ganan la mayoria de los distritos en donde los cua-
tro grupos minoritarios son mas de 50 por ciento de la poblacion. En ese
sentido, el Partido Demdcrata fue el mas afectado por la aleatoriedad del
modelo, ya que el nimero de distritos de mayoria hispana se redujo sus-
tancialmente. Este efecto se reflejé al comparar los resultados para el Con-
greso del escenario vigente (2001) con los resultados del modelo. En el
primer escenario, donde hay un mayor niimero de distritos hispanos con
mads de 50 por ciento de poblacion, los demdcratas ganaron 33 distritos y los
republicanos, 20. En cambio, en nuestro escenario (con un menor nimero
de distritos de mayoria hispana), los demdcratas s6lo ganaron 29 distritos y
los republicanos, 24. En la eleccion para presidente, los resultados se man-
tuvieron constantes.

A pesar de este efecto, la distribucion de la votacion no es tan extrema.
En el modelo, a diferencia de los resultados electorales con la distritacién
vigente (2001), los demdcratas obtuvieron mds triunfos en distritos con ma-
yoria blanca y los republicanos obtuvieron més triunfos en los distritos en
donde las minorias son mayoria. Es decir, el modelo gener6 una distribucién
mas equitativa de los distritos entre partidos en relacion con los grupos ra-
ciales. En la eleccién para presidente, los republicanos ganaron catorce de
los 23 distritos (61%) de mayoria blanca en el modelo. A su vez, los demo-
cratas ganaron 21 de los 30 distritos (70%) en donde la poblacion minoritaria
tenfa més de 50 por ciento de la poblacién. En el caso de los distritos de
mayoria hispana la proporcién no cambi6. [Los demdceratas continuaron ga-
nando la mayoria (80%) de los distritos en ambas elecciones.

Después de analizar los resultados del modelo en relacion con la integra-
cion racial de los distritos creemos que es necesario realizar tres observacio-
nes. En primer lugar, la proporcion de distritos con mayoria blanca, frente a
los distritos con mayoria de los grupos minoritarios, no se vio afectada por el
modelo. En segundo, la preferencia partidista de los distritos agrupados por
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raza no cambié sustancialmente en el modelo para la pista presidencial, ya
que la variacion fue sélo de un distrito. En la eleccion para presidente de
2004, por ejemplo, los demdcratas ganaron 31 de los 53 distritos vigentes
(2001). En el modelo, los demdcratas ganaron 30 de los 53 distritos en la
eleccion presidencial. Por dltimo, la integracion racial de los distritos en el mo-
delo es mas heterogénea. El modelo sélo tomé en cuenta el nimero de habi-
tantes, sin importar las caracteristicas sociales, étnicas o partidistas de los
habitantes. En el agregado, el nimero de distritos mayoritarios —tanto de
blancos como de grupos minoritarios— no cambid, pero la concentracién
de hispanos y afroamericanos se vio afectada porque el modelo no agregé a
estos grupos con el fin de maximizar su votacion.

En suma, los resultados del modelo muestran que los escenarios electo-
rales que resguardan la conformacion de distritos con grupos raciales mino-
ritarios (como el escenario vigente trazado en 2001) favorecen al Partido
Demdcrata (por la relacion entre origen étnico y preferencia partidista). A
su vez, los escenarios electorales que no toman en cuenta las caracteristicas
raciales de la poblacién (como el modelo) favorecen al Partido Republica-
no. Al final, si la representacion de los grupos raciales en el trazo distrital es
indispensable, como lo indican los 50 afios con fallos judiciales a favor del
criterio étnico en los procesos de redistritacion en Estados Unidos, los acto-
res involucrados en la redistritacion se veran obligados a incluir el criterio
racial en las distintas etapas del proceso para mantener o modificar el ni-
mero de distritos minoritarios.

Andlisis electoral

En este apartado describimos los resultados electorales del modelo. Utili-
zamos las elecciones para presidente y para el Congreso de 2000 y analiza-
mos tres escenarios: @) el escenario base en el mapa de 52 distritos trazados
en 1992 por una comision de tres jueces retirados; £) un primer escenario
hipotético en el mapa electoral trazado por los legisladores en 2001, y ¢) un
segundo escenario hipotético basado en los distritos de nuestro modelo.
A su vez, analizamos y comparamos la competitividad electoral de los tres
escenarios a nivel distrital. Estos escenarios sirvieron para comparar dis-
tintos escenarios distritales con la misma informacién electoral y disminuir
el sesgo inducido por el cambio en las candidaturas presidenciales y le-
gislativas.
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CUADRO 4. Resultados electorales para presidente y para el Congreso

Distritos 1992
Partido (1) Eleccion presidencial (2) Eleccion Congreso
Demécrata 33 32
Republicano 19 20
Distritos 2001
(3) Eleccion presidencial (4) Eleccion Congreso
Democrata 33 33
Republicano 20 20
Modelo
(5) Eleccion presidencial (6) Eleccion Congreso
Democrata 30 29
Republicano 23 24

Fuente: Elaboracion propia. Nozas: (1) y (2) Resultados electorales de 2000 para presidente y Congreso (Dis-
tritos 1992). (3) y (4) Resultados electorales de 2000 para presidente y Congreso (Distritos 2001). (5) y (6)
Resultados electorales de 2000 para presidente y Congreso (modelo).

El cuadro 4 agrupa los resultados electorales para presidente y para el
Congreso del afio 2000 en un escenario real y dos hipotéticos. En el primer
caso, se muestra que los demdcratas ganaron la mayoria de los votos, en
proporciones similares, para las elecciones de presidente y Congreso en los
52 distritos."” En el primer escenario hipotético, que muestra los resulta-
dos electorales de 2000 bajo el mapa distrital trazado en 2001, la ventaja
demdcrata en la eleccién de presidente no cambi6 sustancialmente. El dis-
trito adicional lo ganaron los republicanos. En la eleccién para el Congreso
los resultados tampoco cambiaron. Los demdcratas ganaron el distrito adi-
cional. Sin embargo, al analizar los resultados del modelo observamos que,
tanto en las elecciones para presidente como para Congreso, los demdcratas
perdieron distritos frente a los republicanos. En la eleccion para presidente,
por ejemplo, los demdcratas ganaron sélo 30 de los 53 distritos. Este es un

1" El primer escenario, trazado en 1992, tiene un distrito menos que el escenario de 2001 por
la asignacion distrital que se dio en su momento.
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margen importante si pensamos que en el escenario real de 2000 habfan
ganado 33 distritos de 52 'y que en el primer escenario hipotético ganaron 33
distritos de 53.

Enla eleccion para el Congreso del modelo, las ventajas para los demé-
cratas se redujeron mds que en la pista presidencial. El Partido Demdcrata
gand 29 de 53 distritos en el modelo. En cambio, en el escenario real de
2000 habia ganado 32 distritos de 52 y en el primer escenario hipotético
gano 33 de 53 distritos. [.a reduccion en el niimero de distritos ganados por
los demdcratas que arroja el modelo, en ambas elecciones, responde al
sesgo partidista generado por la condicion mayoritaria de dicho partido en
el poder legislativo y a la reduccién de distritos minoritarios. Si bien las
cortes desempenan un papel central en la negociacion entre los grupos le-
gislativos al aprobar los nuevos trazos distritales, como lo mencionan Cox 'y
Katz (2002), el partido que goza de mayoria en la legislacion encargada de
aprobar la cartografia electoral suele tener una ventaja y puede maximizar
sus resultados. Gelman y King (1994) afirman que el partido que controla
el proceso de redistritacion —por medio de la mayoria legislativa— tiene
una ventaja cercana a 6 por ciento en relacion con el nimero de escaiios
ganados. El modelo propuesto elimina el sesgo partidista a través de las
restricciones impuestas en el modelo de optimizacién y al no tomar en
cuenta resultados electorales anteriores o caracteristicas socioecondomicas
de la poblacién. Los resultados del modelo benefician al Partido Republi-
cano en el estado de California, ya que eliminan la ventaja del agente con
capacidad legislativa para aprobar la cartografia electoral ('Trelles, 2010). El
primer escenario hipotético aparentemente contradice la teoria de Gelman
y King (1994), pero en el préximo apartado sobre competitividad distrital
veremos como los demdcratas —que controlaban el legislativo local— se
vieron beneficiados al aumentar sus victorias en distritos seguros en ambas
pistas.

Andlisis de competitividad en los distritos

En este apartado analizamos la competitividad de los resultados para las
elecciones de Congreso y para presidente de 2000 en el escenario base, en
el primer escenario hipotético y en el escenario que generd el modelo pro-
puesto. Clasificamos la competitividad en cuatro categorias para obtener
datos mas puntuales. Los distritos #uy competitivos son aquellos en donde la
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diferencia entre el primer y segundo lugar es menor a 5 por ciento; los dis-
tritos competitivos son aquellos en donde la diferencia es mayor o igual a 5
por ciento y menor a 10 por ciento; los distritos seguros son aquellos cuya
diferencia es mayor o igual a 10 por ciento y menor a 15 por ciento y, por
ultimo, los distritos #uy seguros son aquellos en donde la diferencia entre el
primero y el segundo lugar es superior o igual a 15 por ciento.

Los resultados pueden ser interpretados con distintos niveles de rigi-
dez. En este analisis clasificamos los distritos en términos de distritos com-
petitivos —cuando la diferencia es menor a 10 por ciento— y de distritos
seguros —cuando la diferencia es mayor o igual a 10 por ciento. En los pro-
cesos de redistritacién los partidos buscan maximizar el niimero de distritos
ganados y los politicos en el cargo buscan ser reelectos. En ocasiones, estos
dos intereses se contraponen. El agente o grupo partidista encargado de
trazar los distritos usualmente busca balancear su decisién para maximizar
la tasa de votacion en los distritos y no descobijar a los zzcumbents (Gelman y
King, 1994).

El cuadro 5 muestra que en la eleccion de 2000 para presidente, en el
escenario base, hubo 15 distritos competitivos y 37 seguros. De los 15 dis-
tritos competitivos el Partido Demdcrata gané en seis y el Partido Republi-
cano gand en los nueve distritos restantes. En cambio, en los 37 distritos
seguros los demdcratas ganaron 27 distritos y los republicanos s6lo ganaron
diez. Enla eleccion para Congreso del mismo afio sélo hubo siete distritos
competitivos y 45 seguros. Es decir, el primer lugar, en la mayoria de los
distritos, se gand con una ventaja superior a los diez puntos porcentuales. El
Partido Demécrata gané 26 de los distritos seguros y los republicanos gana-
ron 19 distritos. De los siete distritos competitivos 6 fueron para los demo-
cratas y s6lo uno para los republicanos.

En el cuadro 5 podemos observar como el niimero de distritos competi-
tivos disminuy6 de manera significativa en el primer escenario hipotético.
A diferencia del escenario (base) anterior, en la eleccion para presidente los
distritos competitivos pasan de 15 a 6. Dos los ganan los demdcratas y cua-
tro los republicanos. El resto de los 47 distritos seguros los gana, en su ma-
yoria, el Partido Demdcrata. Obtuvo 31 distritos, mientras que el Partido
Republicano sélo gané 16. En la eleccion para Congreso los distritos son
alin menos competitivos que en la eleccion presidencial. Sélo hay un distri-
to competitivo y lo gana el Partido Demdcrata. A su vez, el resto de los dis-
tritos seguros los ganan, en su mayoria, los demdcratas al obtener 32
victorias frente a 20 de los republicanos.
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cuapro 5. Competitividad electoral en tres escenarios
Distritos 1992

Andlisis de competitividad (1) Eleccion presidencial (2) Eleccion Congreso
Muy Competido 7 (D:3 R:4) 3 (D:2R:1)
Competido 8 (D:3R:5) 4 (D:4 R:0)
Poco competido 5(D:3R:2) 2 (D:1R:1)
Nada competido 32 (D:24 R:8) 43 (D:25 R:18)
Total 52 52

Distritos 2001

(3) Eleccion presidencial (4) Eleccion Congreso
Muy Competido 1(D:0R:1) 0 (D:0R:0)
Competido 5(D:2 R:3) 1(D:1R:0)
Poco competido 11 (D:5R:6) 4(D:2 R:2)
Nada competido 36 (D:26 R:10) 48 (D:30R:18)
Total 53 53

Modelo

(5) Eleccion presidencial (6) Eleccion Congreso
Muy Competido 9 (D:2R:7) 1(D:0R:1)
Competido 9(D:2R:7) 5(D:2 R:3)
Poco competido 4 (D:3R:1) 5(D:2 R:3)
Nada competido 31(D:23 R:8) 42 (D:25R:17)
Total 53 53

Fuente: Elaboracién propia. Nozas: (1) y (2) Competitividad en los resultados de 2000 para presidente y Con-
greso (Distritos 1992). (3) y (4) Competitividad en los resultados de 2000 para presidente y Congreso (Distri-
tos 2001). (5) y (6) Competitividad en los resultados de 2000 para presidente y Congreso (modelo).

En los resultados del modelo podemos observar que en la eleccion para
presidente hay 18 distritos competitivos y 35 seguros. De los distritos com-
petitivos cuatro son para los demdcratas y catorce para el Partido Republi-
cano. En los distritos seguros el Partido Demdcrata obtiene 26 y los
republicanos obtienen nueve. En la eleccion para el Congreso hay seis dis-
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tritos competitivos y 47 seguros. En los competitivos los demdcratas ganan
dos distritos y los republicanos cuatro. En los distritos seguros los demécra-
tas ganan 27y los republicanos 20.

Los datos de competitividad muestran patrones similares. [.a mayoria
de los distritos en California son seguros. Es decir, las victorias se dan por
un margen mayor a 10 por ciento. Ademas, este tipo de distritos los suele
ganar el Partido Demécrata. A continuacién, comparamos los diferentes
niveles de competitividad en cada escenario y exponemos en cuil de los
tres hubo una distribucion mas equitativa de distritos seguros entre los par-
tidos. Como mencionamos, los resultados electorales entre el escenario
base y el primer escenario hipotético cambié marginalmente. Sin embargo,
la competitividad distrital sufrié cambios significativos y el partido mas be-
neficiado fue el demécrata. En la pista presidencial, el nimero de distritos
competitivos paso de 15, en el escenario base, a seis en el primer escenario
hipotético. A su vez, los demdcratas aumentaron significativamente sus vic-
torias en los distritos seguros. Pasaron de 27 en el escenario base a 31 en el
primer escenario hipotético. En el caso del Congreso el efecto fue similar:
los distritos competitivos pasaron de siete, en el escenario base, a s6lo uno
en el primer escenario hipotético. A su vez, los demécratas aumentaron de
manera significativa sus victorias en los distritos seguros. Pasaron de 26 dis-
tritos, en el escenario base, a 32 en el escenario hipotético. Estos datos re-
flejan el interés del Partido Demdcrata cuando se trazaron los distritos en
2001. El marcador global no sufrié cambios mayores, pero las victorias de-
macratas en los distritos seguros aumentaron de forma importante.

Al comparar el escenario base con los resultados del modelo podemos
observar que la ventaja del Partido Demdcrata en el nimero total de distri-
tos ganados se reduce sustancialmente en ambas pistas. En cuanto a la com-
petitividad, podemos observar dos efectos: ) el nimero de distritos
competitivos aumenté en la pista presidencial y se mantuvo constante en la
arena legislativa con el modelo, y 4) el Partido Republicano recuperé un
numero importante de distritos competitivos. En la eleccion para presiden-
te, los distritos competitivos pasaron de 15, en el escenario base, a 18 en el
escenario del modelo. Los republicanos pasaron de nueve victorias en dis-
tritos competitivos a catorce en el modelo. Los distritos seguros disminuye-
rony pasaron de 37, en el escenario real, a 35. En esta arena, los republicanos
mantuvieron constantes sus triunfos al pasar de diez a nueve distritos. En la
eleccion para Congreso el niimero de distritos competitivos cambid poco.
Pasaron de siete distritos, en el escenario base, a seis en el modelo. Sin em-
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bargo, el nimero de victorias republicanas en este tipo de distritos pasé de
uno, en el escenario real, a cuatro en el escenario del modelo. El nimero de
distritos seguros se mantuvo constante, paso de 45, en el escenario real, a 47
en el escenario del modelo. A su vez, los triunfos del Partido Republicano
no cambiaron sustancialmente, pasaron de ganar 19 distritos seguros en el
escenario real, a 20 en el escenario del modelo.

En resumen, el modelo propuesto arroj6 el escenario con el mayor ni-
mero de distritos competitivos (similar al trazado por los jueces en 1992).
En 2001, es probable que los partidos hayan pactado el nimero de distritos
seguros que obtendria cada uno con base en una simulacién similar a la de
nuestro primer escenario hipotético. La redistiritacién de 2001 redujo la
competitividad en el estado y le otorg6 al Partido Republicano mas distritos
seguros a diferencia de los que tenia en el mapa distrital anterior —trazado
en 1992—, ya que en la pista presidencial pasaron de diez distritos seguros,
en el escenario base, a 16 en el primer escenario hipotético, y en la eleccion
legislativa pasaron de 19 distritos seguros a 20 en el escenario hipotético.
Resulta llamativo, al comparar el escenario base con el que arroj6 el mode-
lo, que la brecha entre el primero y segundo lugar haya cambiado en aproxi-
madamente seis puntos porcentuales. Al contemplar sélo informacion
demografica, y dejar de lado los rasgos étnicos, socioeconémicos y electora-
les de la poblacion, el modelo eliminé el sesgo que pudo haber generado la
ventaja legislativa del Partido Demdcrata para trazar los distritos como lo
sefialan Gelman y King (1994).

Conclusiones

Cada década, la mayoria de entidades en Estados Unidos, y en muchos
paises del mundo, se ven atrapadas en un conflicto politico cuando tienen
que trazar las demarcaciones electorales. En esta investigacion ofrecemos
una posible salida a este tipo de conflictos por medio de la descentraliza-
cion del proceso de redistritacion y del uso de modelos de optimizacion que
permiten matizar el conflicto de interés partidista. Mostramos cémo el uso
de herramientas, como el recocido simulado, pueden utilizarse para crear
distritos mas compactos, libres de sesgo y que maximicen las restricciones
impuestas por los distintos actores. A su vez, ofrecemos evidencia del sesgo
partidista que suele favorecer al partido mayoritario encargado de aprobar la
cartografia electoral.
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Cuando las reglas del juego no estan bien definidas, las comisiones in-
dependientes no estdn libres del sesgo partidista. Hace mas de una década
Johnston ¢z a/. (1998) expusieron el efecto partidista de una comisién “no
partidista” en Irlanda del Norte. Si los actores politicos no pactan las reglas
para que el proceso de redistritacion sea imparcial, no hay nada que hacer.
Por ello, es importante que los criterios normativos sean exhaustivos y
cuenten con el aval de todos los actores involucrados en la redistritacion. La
autonomia de un grupo de especialistas puede ser de gran ayuda para trazar
mapas electorales mas equitativos cuando existe un marco normativo pun-
tual y respaldado por los partidos politicos.

En la misma direccién, la tecnologia puede utilizarse para mejorar las
condiciones de equidad en la redistritacion o para beneficiar a algiin partido
politico. El éxito de estos instrumentos radica en los esquemas de trabajo e
interaccién que se generen entre las partes interesadas, no en la operacién
de los algoritmos. LLa valoracion cuantitativa de las variables que puede in-
cluir un modelo de optimizacién permite que las decisiones de los especia-
listas, los argumentos de los partidos politicos al impugnar un escenario o
las valoraciones del poder judicial se den en funcién de criterios técnicos.

Los resultados de esta investigacion aportan evidencia sobre las venta-
jas que tiene el uso de modelos de optimizacion en el trazo distrital y los
esquemas en donde las cimaras legislativas no son las encargadas de definir
las demarcaciones electorales. Adicionalmente, concluimos que el alcance
de las virtudes de la descentralizacién y la tecnologia son insuficientes pa-
ra despolitizar los procesos de redistritacion. En dltima instancia, es im-
prescindible que los actores involucrados estén convencidos de que, en la
democracia, un principio central es que los ciudadanos elijan a sus repre-
sentantes y no que los representantes elijan a los electores. By
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ANEXO 1. Desviacion poblacional del modelo

Distritos modelo Poblacion Desviacion (%)
1 639722 0.10
2 662 981 3.74
3 619 087 -3.13
4 627 991 -1.74
5 657 551 2.89
6 563 598 -11.81
7 687 481 7.57
8 629 923 -1.43
9 608 024 -4.86

10 615475 -3.69
" 663 528 3.82
12 645 631 1.02
13 657 303 2.85
14 654 862 247
15 642 307 0.50
16 642 307 0.50
17 632675 -1.00
18 646 450 1.15
19 631662 -1.16
20 646 978 1.23
21 637 899 -0.19
22 642 660 0.56
23 661705 3.54
24 651337 1.92
25 591715 -7.41
26 606 998 -5.02
27 584 937 -8.47
28 608 907 -4.72
29 635204 -0.61
30 619 201 -3.11
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ANEXO 1. Desviacién poblacional del modelo (continuacion)

Distritos modelo Poblacion Desviacion (%)

31 627 488 -1.82

32 626178 -2.02

33 658 408 3.02

34 642383 0.52

35 640928 0.29

36 640281 0.19

37 642 932 0.60

38 639 832 0.12

39 650 668 1.81

40 642 122 0.47

41 639 766 0.1

42 641856 0.43

43 644 943 0.92

44 637 878 -0.19

45 645 149 0.95

46 642315 0.50

47 643792 0.74

48 638994 -0.01

49 638 696 -0.06

50 657 364 2.86

51 646 028 1.09

52 705 903 10.45

53 661 645 3.53

Poblacion total 33871648
Media distrital 639 088

Desviacién promedio 2.36%
Méx. 11.81%
Min 0.01%
Des. Std. 357%

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 2. Funcién de costo

C(E) = Sa,C, (E) = aCy(E) + aCoE) + auC(E)

C1 (E) costo por desviacion poblacional asociado al escenario “E”
Al considerar un distrito D con poblacion P, el costo poblacional asociado
a dicho distrito es:

100, \* (Pp 1Y
DD = () (S
) (d,,(PN/43S) (PT n)

En donde,

Py = poblacién total nacional.

Pp, = poblacién del distrito D.

Py = poblacion total de la entidad.

d, = porcentaje de deviacion poblacional maxima aceptable por distrito
(=10 0=15,dependiendo de la entidad).

(2 (E) costo por compacidad geométrica asociado al escenario “E”

Al asumir que existe un distrito D, conformado por secciones sD, se deter-
minan las coordenadas maximas y minimas, con lo cual se define un rectin-
gulo que contiene a 5. Con ello queda definido el conjunto de puntos
formado por los vértices de los cuadrados de todas las secciones y se obtiene
la envoltura convexa de dicho conjunto. El drea de D (A)) se define como la
suma del area de todas las secciones que lo componen. El drea de secciones
invasoras (A/) se obtiene al sumar el drea de todas aquellas secciones de la
entidad que pertenecen al poligono, pero no pertenecen a D. Finalmente,
el costo asociado al distrito es el porcentaje de drea invasora respecto al drea
distrital:

SF AF PF
CD,(D)= —+ =~
2(D) S, + A, + Py
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En donde,

S, = Nuimero de secciones del distrito D.

§r=Nuamero de secciones fuera del distrito (secciones dentro del poligono
convexo que envuelve al distrito, pero no pertenecen a €l).

Ap= Area del distrito D.

Ay = Area fuera del distrito (drea dentro del poligono convexo que envuelve
al distrito, pero no pertenece a €él).

Py =Perimetro de secciones invasoras hacia su propio distrito D’ = D.

Pr=Perimetro de secciones invasoras hacia el distrito que invaden, D.

C3 (E) costo por integridad municipal asociado al escenario “E”

Dado un municipio 7, el costo de integridad municipal asociado se calcula
como el porcentaje de la poblacién de 7 asignado a distritos excedentes. Si
el municipio debe ser repartido en £ distritos y, en el escenario actual, esta
repartido en 7—dado que p1, ..., pr son las poblaciones correspondientes a
las secciones del municipio dentro de cada distrito—, entonces el costo
asociado al municipio es cero (CM;(m)=0) si 7 es menor o igual a £. Si 7 es
mayor a £, el costo asociado al municipio es:

Cy(E) = CM;(M, CM; (M)=
() S ) o Pu ,21” S

En donde,

Py, =Poblacion del municipio M.

#=Numero de distritos en que deberfa estar dividido el municipio M.

(#-1 distritos completos en su interior y el resto combinado con otros muni-
cipios para formar el #-ésimo distrito).

r=Numero de distritos en que esta dividido el municipio M en el escenario
dado.

a; = Penalizacion por no tener distritos enteros al interior del municipio.

0 Pyp, =Py,
1
PD, PMD,‘ <PD,«
a;= 2
1 &, r<isk-1
2 n
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b; = Penalizacién porque el municipio esté dividido en mas distritos de los
que le corresponden

0, Pyp,=0
b.=1 1 !
' TPD,-’ PMD,— >0

Pp, = poblacion del distrito D;.
Pypi=Poblacion de la porcion del municipio M que pertenece al distrito D;
(ordenadas de mayor a menor).
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