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RESUMO

Desde o segundo turno das elei¢des brasileiras presidenciais de 2014, quando o resultado foi
questionado pelo partido perdedor, tem sido levantado um debate em contrassenso das literaturas
predominantes, isto €, de que as urnas sdo seguras e o processo € eficiente. Apesar da falta
de evidéncias concretas sobre violagdes das urnas, € interessante buscarmos mecanismos que
demonstrem adulteracdes nas urnas que estdo para além da inspec¢do fisica dos dispositivos
e da analise dos softwares neles empregados. Para isso, recorremos a estatistica, buscando
identificar padrdes que emergem ao analisarmos as distribui¢cdes dos votos, pois desvios dessa
norma podem ser indicios de fraudes sistemdticas nas urnas. Neste contexto, realizamos uma
andlise estatistica dos dados retirados dos boletins de urnas disponiveis no portal dados abertos
do tribunal superior eleitoral dos anos de 2014, 2018 e 2022, tomando o censo populacional
dos municipios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Resultados das distribui¢des
de T =1log(V/(N—V)), onde V e N correspondem a quantidade de votos registrados na urna
e 0 numero total de votos aptos nas urnas, respectivamente, foram discutidos para as capitais,

estados e regides, e comparados com as eleicdes presidenciais dos anos de 2014, 2018 e 2022.

Palavras-chave: Eleicdes. Votos. Andlise de dados.



ABSTRACT

Since runoff of the brazilian presidential elections of 2014, when the outcome was contested by
the losing party, there has been an ongoing debate that goes against the prevailing literature, that
is, the voting machines are safe and the process is efficient. Besides the lack of evidence about
the violation of the ballots, it’s interesting to explore mechanisms that demonstrate adulterations
with the ballots beyond the physical inspections of the devices and the analyses made on their
softwares employed in them. To address that, we resort to statistics, aiming to identify patterns
that emerges when analyzing the vote distribution, as deviations from the norm maybe evidence
of systematic ballots fraud. In this context, we conducted a statistical analysis of the data
extracted from the ballots reports available on the Tribunal Superior Eleitoral website for the
years of 2014, 2018 and 2022, and the population census of the counties in the Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica. Results of the distributions 7 = log(V /(N —V)), where V and N
correspond to the total votes cast in a given ballot and the total votes that could be cast in the
ballot, respectively, were discussed for capital, states and regions, and compared with presidential

elections on the years of 2014, 2018 and 2022.

Keywords: Elections. Votes. Data analysis.
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1 INTRODUCAO
1.1 Fisica Social

Tentar compreender o comportamento humano através de leis matematicas é uma
pratica antiga. Uma das primeiras tentativas de realizar isso foi feita por Thomas Hobbes em
seu livro “Leviatd”, onde ele, inspirado por Euclides e Galileu, tenta buscar axiomas e derivar
postulados sobre o comportamento humano (BALL, 2004). Em sua concep¢do T. Hobbes
imaginou o homem como uma méquina complexa, e portanto deveria seguir leis como os objetos
obedecem a lei da inércia. Essa visdo positivista e idealizada sobre o comportamento humano
ndo foi muito longe por falhar em fazer previsdes, ja que seus axiomas faziam suposi¢des muito
fortes sobre o comportamento humano.

Cerca de 11 anos apds a publicacdo do “Leviatd”, surgiu o livro “Observacoes
sobre os Censos de Mortalidade” (do inglé€s, Observations on the Bills of Mortality) de John
Graunt. Esse livro faz uma analise dos censos de mortalidade publicados na Inglaterra e com
isso semeia as primeiras ideias da estatistica. Esse ramo da matemadtica € no fim do século
XIX aplicado a fisica por James Clerk Maxwell e Ludwig Boltzmann que descrevem toda a
termodinamica a partir da teoria atdbmica da matéria. Acredita-se que eles foram, pelo menos
parcialmente, inspirados a abandonar o conceito de descri¢do de trajetérias por um modelo
estatistico por conta das diversas leis quantitativas que surgiam do comportamento de grupo das
pessoas (CASTELLANO et al., 2009).

A fisica estatistica surge como uma consequéncia dos estudos de dindmica dos gases
(FLAMM, 1998). Mais tarde, foi notado que ela também poderia ser utilizada para descrever
varios outros sistemas, dentre eles estavam as dinamicas sociais. Contudo, o acesso a informacao
para fazer as andlises foi um empecilho para o desenvolvimento desse ramo no comego do século
XX, o que mudou com a chegada da internet. Agora, com um acesso a grandes quantias de dados

esse ramo da fisica aplicado a analise da sociedade tem crescido de forma bastante expressiva.

1.2 Eleicoes

Entender os processos eleitorais e seus resultados ¢ um assunto de altissima relevan-
cia, pois esses sistemas impactam profundamente a vida das pessoas. Dado a sua relevancia, nao

€ de se espantar que haja desconfianca nesse processo, por isso, sdo buscados mecanismos de
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seguranca para aumentar a confiabilidade do processo.

Nos anos recentes, a crescente aplicacdo da fisica estatistica como ferramenta de
andlise social tem mostrado diversos padrdes emergentes que caraterizam as votacdes (CASTEL-
LANO et al., 2009). O artigo (BORGHESI; BOUCHAUD, 2010) intitulado Spatial correlations
in vote statistics: a diffusive field model for decision-making é um exemplo desse tipo de estudo
das votagdes no caso especifico da Francga. Para ilustrar a andlise feita no artigo (BORGHESI;
BOUCHAUD, 2010), apresentamos na Fig. 1 dois resultados discutidos para a votagdo da Franga
associados ao parametro 7, que mede o comparecimento nas urnas e serd o mesmo abordado
posteriormente no presente trabalho. Na Fig. 1 a esquerda, nota-se que as distribui¢des dos 7’s
seguem distribui¢des gaussianas que sdo levemente assimétricas e possuem curtose baixas. No
painel da direita, € mostrado que hd uma correlagdo espacial positiva para esse parametro.

Figura 1 — A figura da esquerda mostra a distribuicao de 7 para as communes francesas
nos anos de andlise de 1992 a 2009. Como a média muda de ano para ano, a gaussiana é
centralizada para facilitar a comparacdo. O inset no canto superior mostra a distribui¢do

da taxa de comparecimento p, que € a quantidade de votantes dividida pela quantidade de
votantes aptos. No painel da direita temos a correlag@o espacial da variavel 7.
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Fonte: (BORGHESI; BOUCHAUD, 2010)

Desvios desses padroes podem indicar irregularidades sistematicas nas votagdes
como foi reportado no artigo Statistical detection of systematic election irregularities (KLIMEK
et al., 2012), onde as elei¢des da Russia e de Uganda se destacam por terem padrdes bem
distintos dos demais como podemos ver na Fig. 2.

Ao fazer esse tipo de andlise, ganhamos além de um entendimento mais profundo
do processo eleitoral, uma ferramenta que contribui para o fortalecimento da confiabilidade no
processo. O primeiro e um dos exemplos mais conhecidos de aplicacao da fisica estatistica
para estudar sistemas eleitorais foi o utilizado para descrever uma lei de poténcia encontrada

nas fracdes de votos das eleicdes para deputado estadual de 1998, reportado na Ref. (FILHO et
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Figura 2 — A figura a esquerda mostra como as distribui¢des de tau, que aqui ele chama
de nu, aparecem em diferentes votacdes. J4 a figura da direita mostra a relacio entre
comparecimento nas urnas e votos para o vencedor. E de se esperar que o niimero de urnas
em que 100% dos votos foram para o vencedor, ou seja pontos no canto superior direito,
seja reduzido.
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Fonte: (KLIMEK et al., 2012)

al., 1999). Quando o estudo foi replicado para elei¢des em outros paises, descobriu-se que o
coeficiente da poténcia encontrado ndo era universal, apenas a lei de poténcia em si. Mais tarde,
esse comportamento foi descrito utilizando o modelo de Sznajd, que € uma extensdao do modelo
de Ising da fisica de estado sélido.

Para entender como funcionam as elei¢cdes devemos entender como ocorre 0 processo
de escolha dos vencedores. Para deputado estadual, deputado federal e vereador, temos um
sistema de escolha proporcional. Nele, todos os votos do estado sdo somados e divididos
pelo nimero de cadeiras que o estado possui, o valor obtido € o quociente eleitoral do estado.
Entao soma-se a quantidade de votos que um partido obteve e divide esse valor pelo quociente
eleitoral. Esse valor arredondado para baixo dird quantas vagas o partido tera direito. As n
vagas conquistadas pelo partido serdo ocupadas pelos n candidatos mais votados do partido
(TRIBUNAL SUPERIOR ELEITORAL, 2022a).

Diferente desse sistema, as elei¢des para prefeito, governador, senador e presidente
sdo majoritdrias. Esse sistema € mais direto, ganha quem tiver mais votos absolutos, ou seja,
quem tiver mais que 50% dos votos. Caso a maioria ndo seja alcancada, é feito um segundo
turno com os dois candidatos mais votados, nesse caso basta a maioria para vencer (TRIBUNAL
SUPERIOR ELEITORAL, 2022a). Durante esse trabalho analisarei o padrdo emergente nas
propor¢des entre as pessoas que foram votar e as que se abstiveram no segundo turno das elei¢des
de 2022.

Uma caracteristica importante do nosso sistema eleitoral € o voto obrigatdrio. Pou-

cas nacdes no mundo adotaram esse sistema quando se tornaram democracias € muitas delas
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abandonaram a pratica com o tempo. Alguns paises que ainda adotam essa regra sao Uruguai,
Bélgica, Argentina e Australia (TRIBUNAL SUPERIOR ELEITORAL, 2022b).

Outro diferencial das nossas elei¢Oes sdo as urnas eletronicas para todas as elei¢des.
N3o sdo incomuns paises que adotam ela para eleicdes menores como a de prefeito, mas sdo

poucos que adotam para elei¢cdes grandes como sdo as presidenciais no nosso pais (SE, 2022).

1.3 Problematizacao

A democracia, apesar de ser um 6timo sistema politico, tem suas falhas. Ainda no
ber¢o da democracia, Atenas, Platdo apontava que a natureza da democracia de levar a governanca
os mais queridos a populacio e ndo os mais qualificados faziam dela um péssimo sistema (BBC,
2021). Existem também problemas com fraudes eleitorais. No Brasil por exemplo, o cédigo
eleitoral prevé puni¢des para algumas, como: tentar votar duas vezes, tentar votar em nome de
uma pessoa falecida ou ndo (ANDRADE, 2023)(TRIBUNAL SUPERIOR ELEITORAL, 2023).
Além disso o voto de cabresto é um fenomeno que caracteriza fortemente eleicdoes do comego do
século passado mas ndo se limita a esse periodo. Além das indmeras falhas no proprio sistema
de votagdo como os problemas com os votos borboleta nos anos 2000 nos estados unidos que
gerou uma recontagem de votos (SANDOVAL, 2020).

O problema exposto por Sdocrates € sistematico e geralmente leva debates politicos
e campanhas politicas para rumos que ndo sao construtivos. Um exemplo cldssico na politica
brasileira sdo os politicos comendo pastel durante a campanha. Essa ac@o por si ndo mostra a
capacidade de governar de um individuo, afinal, qualquer um pode ir em uma feira comer pastel.
Contudo, esse ato aproxima o politico dos eleitores, fazendo que eles recebam mais votos [ver
reportagem na Ref. (KLISIEWICZ, 2022)].

Sempre sdo testadas novas formas de realizar a votagdo e com essas novas formas
virdo problemas e beneficios. O caso americano citado acima ocorreu pois estavam testando
uma forma de computar os votos em um cartdo chamado cédula borboleta, como mostrado na
Fig. 3. Nele o eleitor tinha que furar um cartdo em um local pré-determinado para indicar o voto
no candidato desejado. Comecaram a desconfiar que algo nao estava certo quando as contagens
de votos indicavam altos nimeros de votantes em um candidato acusado de ser antissemita e
racista em bairros de maioria judeu e negra, e apds uma inspec¢ao foi determinado que votantes
do candidato Al Gore estavam se confundindo com o sistema e votando no candidato errado.

Por conta desse erro foi tentada uma recontagem, mas no final quem decidiu o resultado foi a
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Figura 3 — Essa foi a cédula de votagdo que confundiu eleitores americanos na votagao
de 2000. Apesar do campo do Al Gore conter uma seta com o nimero cinco indicando o
local do furo do voto, muitos confundiram que a indicacdo do local do voto era a linha que
demarca o espaco do Bush com o de Al Gore e por isso acabaram depositando seu voto no
4 furo.

Fonte: (PREVIDELLI, 2020)

suprema corte americana (SANDOVAL, 2020; PREVIDELLLI, 2020).

Quando o Brasil inovou em 1996 com a urna eletronica, muita suspeita foi levantada
sobre esse sistema. Por um lado, dificultou-se a pratica do voto de cabresto e de muitas fraudes
como as citadas acima (ANDRADE, 2023), mas por outro a falta de um sistema fisico como um
papel fez as pessoas desconfiarem do processo.

Especialmente nos ultimos anos t€m sido levantado duvidas sobre a confiabilidade
no sistema, entdo caracterizar os padroes emergentes das eleicdoes pode nos ajudar a evidenciar
as peculiaridades e as similaridades de cada eleicdo. Isso pode ser uma forma de evidenciar as
possiveis fraudes e falhas no sistema em um dado ano. Tendo isso em mente, esse trabalho busca

alguns desses padrdes com o fim de encontrar se existem diferenciacdes nos padrdes esperados.

1.4 Escopo do trabalho

Esse trabalho comega com uma apresentacdo das ferramentas estatisticas bdsicas
utilizadas para a realizagdo da andlise que se segue, onde iremos observar distribui¢des caracte-
risticas que emergem dos resultados das eleicdes de 2022. Tais conceitos sdo apresentados no

Capitulo 2. A metodologia utilizada na andlise, coleta e tratamento dos dados € apresentada no
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Capitulo 3. Os resultados sdo discutidos no Capitulo 4. O foco da anélise serd no entorno do
parametro que estd relacionado aos indices de comparecimento das urnas, o mesmo discutido na
Ref. (CASTELLANO et al., 2009) e mostrado na Fig. 2. Com a andlise similar, agora para o se-
gundo turno das elei¢des presidenciais brasileiras de 2022, tentaremos identificar alguma relacio
das tendéncias estatisticas obtidas com o impacto das blitze das policias federais realizadas no

segundo turna da elei¢cao de 2022 sobre a regido Nordeste.
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2 TEORIA

2.1 Histogramas

Histogramas sdo ferramentas muito comuns quando analisamos dados, pois eles
expdem a frequéncia com que uma varidvel aparece em um dado intervalo. Para compreendermos
bem sua funcionalidade e como eles vao aparecer nesse trabalho vamos entender primeiro
como eles sdo montados. Comegamos obtendo o valor maximo e minimo de um conjunto de
dados, entdo dividimos o espago entre eles em intervalos que chamamos de barras ou do inglés
bins. Normalmente esses intervalos t€ém o mesmo comprimento porém isso nao € obrigatoério.
Definidos os bins, contamos quantas medidas estdo contidas dentro de cada intervalo e com isso
desenhamos um retangulo sobre cada bin que tem a altura dessa quantidade. Podemos ver isso

em pratica na Fig. 4.

Figura 4 — Histograma para 100 nimeros aleatorios

entre O e 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Definimos bins matematicamente como [a, b), ou seja, inclui a até b, mas ndo contém
b, com excec¢ao do ultimo bin que deve conter o dltimo valor do histograma. Quando olhamos
para o exemplo da Fig. 4 ndo vemos um padrdo claro, contudo em anélise de dados de uma certa
amostra, procura-se por algum tipo de padrao que o histograma deve nos ajudar a ilustrar. Para
isso devemos saber escolher a quantidade correta de bins. Quando escolhemos poucos intervalos
o padrao que buscamos pode nio aparecer, ja quando escolhemos bins em excesso o ruido nos
dados ird atrapalhar na vizualizacdo, como podemos ver na Fig. 5.

Existem varios meios para determinar o nimero ideal de intervalos a serem utilizados,

um dos mais simples é k = [/n |, onde k é o nimero de bins e n é o nimero de amostras. Porém,
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para amostras grandes essa expressao entrega intervalos em excesso. Também € frequente o
uso da férmula de Sturges (STURGES, 1926): k = [logy(n)+ 1 |. Nela os valores de k para
grandes n sao menores e no geral sdo mais satisfatorios, portanto esse foi o critério utilizado
nos histogramas do presente trabalho. Contudo, é bom lembrar que apesar da férmula entregar
boas estimativas outros valores também foram testados e o mais adequado a cada situacao foi
escolhido.

Figura 5 — Histogramas para 100 amostras aleatdrias de uma distribui¢do gaussiana com
variancia de 0.6. Na imagem da esquerda temos 2 bins, na central 8, e na direita 32 bins.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em alguns casos ocorre que o excesso de barras pode ser um poluente gréfico visual,
que pode impactar negativamente na compreensao e interpretacio do histograma. Por isso ndo é
raro representarmos a barra por um ponto localizado no meio do bin € com a mesma altura da
barra, como podemos ver na Fig. 6.
Figura 6 — Histogramas para 100 amostras aleatdrias de uma distribui¢do gaussiana com

variancia de 0.6. Na imagem a esquerda temos um histograma comum, no centro temos a
representacao do histograma por pontos e na direita temos um histograma normalizado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma ultima caracteristica que € preciso ressaltar € o fato que quando os espagcamentos
dos bins € constante, o histograma mostra uma densidade de dados que podemos transformar isso
em uma probabilidade de encontrar uma nova medida em um bin, simplesmente normalizando o
histograma, isto €, multiplicar a altura de todos os retangulos por uma constante de tal forma que
soma da 4rea de todos eles passe a ser 1. Essa constante € a inversa da drea total da curva, ja que

1

queremos 1 =AY y;Ax, entdo A = Ty A O exemplo de um histograma normalizado pode ser

visto na Fig. 6.
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2.2 Erro quadratico médio

Ha varias maneiras de quantificar o quanto uma curva tedrica descreve um conjunto

de pontos. Para calcular uma delas, comecemos com os residuos:

ri=yi— i 2.1)

onde y; € o valor medido do i-ésimo ponto da amostra e y; € o i-ésimo valor predito pelo modelo.
O residuo vai nos dar a distincia entre o ponto tedrico e o experimental, assim quanto menor
o seu valor mais justa é a predicdo do modelo. O préximo passo seria tirar a média, porém se
somarmos todos os residuos diretamente o resultado ndo seria til, pois poderiamos cair em
casos onde os residios estdo distribuidos como no conjunto r = {—1,2, 1,0, —2} que teria o valor
médio 0 e r = {0,0,0,0} que também tem a média igual a zero. Claramente o segundo conjunto
€ mais adequado, entdo para evitar esses casos somamos os valores dos residuos ao quadrado.
No exemplo, tem-se que o primeiro conjunto ficard entdo com a média quadrada de 2 enquanto
que o segundo terd valor 0. Assim, tem-se um parametro que quanto mais préximo de 0 € o seu
valor mais adequada € a curva para o conjunto de dados. O que obtemos nesse processo € o
chamado erro quadratico médio que por si s6 poderia ser o parametro que analisaria a adequagao
no modelo, contudo é comum usarmos a raiz quadrada desse valor pois a unidade dele € a mesma
da varidvel y. A raiz do erro quadratico médio (da sigla em inglés RMSE para Root Mean-Square

Error) é o parametro de adequacgdo ideal para utilizar e sua formula completa é:

(2.2)

2.3 Distribuicao Gaussiana

Um dos mais importantes teoremas da estatistica é o teorema central do limite
(SANDERSON, 2023). De maneira simplificada, ele diz que se sortearmos n conjuntos X; de
uma distribui¢do P(x) e entdo calcular as médias deles, e com isso fizermos um histograma, a
distribui¢do que vai surgir € uma gaussiana, independente de P(x). Por conta desse teorema essa
distribuicdo € bastante comum e aparece em diversas dreas da ciéncia. Vamos entdo entender um
pouco mais sobre ela.

A distribui¢do gaussiana jd normalizada é dada por

flx) = G;me‘wyl)z, (2.3)
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em que U corresponde ao valor esperado do conjunto de dados e o ao desvio padrdo que € raiz
quadrado da variancia. A curva da Eq. (2.3) tem um formato de sino e é simétrica. A média, a
moda e a mediana coincidem no pico da distribui¢do em x = U, enquanto o dita o qudo dispersa
¢ a distribui¢do. Graficamente, um valor baixo de ¢ significa que a curva tem um pico alto
por volta de u e que decai rapidamente para qualquer dire¢do, enquanto um alto valor de ¢
denota uma curva mais larga. Com o desvio padrao € possivel calcular o intervalo onde uma
porcentagem x das medidas tem chance de estar, por exemplo: € esperado que 68.3% dos valores
vao estar hd 16 para mais ou para menos de y enquanto 95% dos valores vao estar ha 2o de

distancia.

2.4 Outros conceitos importantes

2.4.1 Normalizacdo de distribuicoes

Toda distribui¢do P(x) deve passar por um processo de normaliza¢do para que a drea
da curva sobre o intervalo (a,b) seja idéntica a probabilidade de encontrar um novo valor dentre
desse intervalo. Para garantir isso devemos assegurar que a probabilidade de encontrar qualquer
valor sob todo o dominio de P(x) deve ser de 100% e para isso multiplicamos P(x) por uma
constante A. Sabendo disso, temos que a constante de normaliza¢do A no caso discreto pode ser

escrita como

1
1=AY P(x; A= 2.4
€ no caso continuo, tal como
I—A/P( Ydx = A = : (2.5)
- r)ax ~ [P(x)dx’ '

2.4.2 Média (n)

Uma das caracteristicas mais basicas quando falamos da descricao de distribui¢des
estatisticas é a medida da média. Para calculd-la somamos todos os possiveis valores da
distribuicdo multiplicados pela probabilidade deles acontecerem, assim temos para o caso discrto

que:

H = E[X] = Zx,-P(x,-), (2-6)
i=0
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€ no caso continuo ela se torna
U =EX]= /xP(x)dx. (2.7)

O valor esperado é uma generalizacao do conceito de média aritmética. Podemos
ver 1sso no caso em que qualquer elemento tem igual probabilidade de ser escolhido, implicando

em P(x) = 1/N. Assim, tem-se que

n n 1 n
EX] =Y xiP(x)=P(x) Y xi= N Y xi, (2.8)
i=0 i=0 i=0

correspondendo a prépria definicdo de média aritmética.
2.4.3 Varidncia (c6?)

Outro parametro importante para estudar distribuicdes € a variancia. Esta quantidade
nos fornece uma nog¢ao de quanto os valores se afastam do valor esperado e portanto o quao

dispersa € a distribui¢do. O variancia € dada por

o’ =var(X) = E[(X — E[X])?]. (2.9)
2.4.4 Assimetria
Para quantificar a assimetria de uma curva utilizamos o parametro

oy

De acordo com a Eq. (2.10), tem-se que quanto mais positivo (negativo) € o valor de ¥, mais o

y=E (2.10)

centro de massa da distribui¢cdo vai estar para a direita (esquerda). Logicamente, quando esse

valor for 0, a curva é simétrica.
2.4.5 Curtose
A curtose, dada por

(o)

¢ um parametro que quantifica o quao achatada € uma curva. Valores negativos indicam uma

Kurt[X] =E , (2.11)

curva achatada. Valores positivos indicam uma curva mais pontiaguda. J4 o 0 identifica uma

gaussiana.
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3 METODOLOGIA
3.1 Coeficiente de Urna

Para realizar a andlise estatistica dos votos, foram testados varios parametros e
ralacdes entre eles. Comecando a apresentacdo aqui deles pelo mais simples, verificou-se
diretamente se os votos totais (V), os votos totais para o candidato vencedor (W) e para o
perdedor (L) apresentavam alguma distribuicdo. Entretanto, nenhum padrdo ficou evidente nesta
primeira observagao dos dados.

Em seguida, buscou-se relagdes entre os parametros: V, W e L. Analisamos distribui-
¢coesdeg=W —L,q=W/N,q= (W —L)/Neqg= (W —L)/V, onde N denota o total de votos
aptos nas urnas. As trés dltimas expressdes geraram distribuicdes semelhantes a gaussianas,
porém a ultima expressao para g gerou menores RMSE. Com base nesse resultado, a priori essa
andlise de g apresentava-se ser a coeficiente da analise mais apropriado. Contudo, revisando a
literatura da area, em especial o artigo (BORGHESI; BOUCHAUD, 2010) que fez uma andlise
parecida com a que eu estamos propondo, observou-se que um coeficiente mais apropriado seria

0 seguinte:

Avaliando o emprego do coeficiente da Eq. (3.1), vimos que os RMSE’s apresentaram
resultados mais baixos. Dessa maneira, decidimos adota-lo. Para entender esse coeficiente
devemos notar que ele faz uma fracdo entre as pessoas que votaram (V) e as que se ausentaram
(N — V). Portanto, quanto maior o nimero de pessoas que compareceram no dia da votacao
maior € o valor de 7. Vale notar que quando todos comparecem, tem-se que limy_,y T = oo,
0 que leva a um problema na andlise. Para contornar esse problema, removeremos os pontos
associados a tais casos. Da Eq. (3.1), teremos o valor de 0 quando aproximadamente metade das
pessoas comparecerem € valores menores que 0 quando tivermos menos da metade. Podemos
ver entdo outro problema, quando todos se ausentam: limy_,o T = —oo. Assim, para resolver esse
problema, também removemos esses pontos.

Baseada na breve discussdo da presente secdo, nota-se que uma andlise utilizando-se
0 parametro T se mostra apropriada. Espera-se uma leve assimetria negativa nas curvas de
distribui¢des 7, enquanto que sistemas com possiveis irregularidades o que se observa € uma

assimetria positiva e uma curtose elevada (KLIMEK et al., 2012).
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3.2 Tratamento de Dados

Os dados aqui trabalhados foram retirados dos boletins de urna disponiveis no
site do portal dados abertos do Tribunal Superior Eleitoral (TSE) (TRIBUNAL SUPERIOR
ELEITORAL, 2022c). Através da linguagem de programacao Python, das bibliotecas Pandas
e Numpy e do Jupyter notebook, extraimos de cada boletim de urna os dados de interesse:
nimero da zona eleitoral, nimero da sec¢do, cddigo do municipio, nome do municipio, sigla da
unidade federal, quantidade de votantes aptos, quantidade de comparecimentos e quantidade
de absten¢des. Para complementar os dados, extraimos do censo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) de 2022 (IBGE, 2022) a populacdo e a drea dos municipios. Toda

manipulacdo e representacao grafica dos dados também foi feita em Python.

3.3 Distribuicao

Para ilustrar a anélise dos dados, como discutiremos no préximo capitulo para as
diferentes capitais, estados e regides, apresentamos na Fig. 7 o histograma da distribui¢ao do
parametro 7 para a cidade mais populosa do pais, isto é Sdo Paulo, pois devido ao seu espaco
amostral grande qualquer distribuicio deve ficar evidente. E facil perceber pela Fig. 7 que a
distribui¢cdo se assemelha a uma gaussiana, e de fato ao utilizar ela para modelar as curvas
obtemos baixos RMSE’s que diminuem quanto maior € o N amostral, como veremos no proximo
capitulo na Fig. 13.

Figura 7 — Histograma dos coeficientes de urna 7 da cidade
de Sao Paulo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Porém, apesar da semelhanca com a curva gaussiana, € possivel encontrar na litera-

tura que essas distribui¢des tenham uma assimetria positiva, ou seja, sao levemente inclinadas
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para a esquerda. Esse comportamento descrito no artigo (BORGHESI; BOUCHAUD, 2010) é
justificado por que nele temos uma andlise sobre o sistema eleitoral francé€s onde os coeficientes
T sdo calculados sobres as communes, que sio divisdes administrativas que ndo possuem equiva-
lente nas nossas divisoes, e eles demonstram uma relag@o inversa entre tamanho da commune e o
valor médio de 7 para elas.

Em resumo, eram esperadas curvas gaussianas levemente assimétricas para a es-
querda. De qualquer forma, modelamos as distribui¢des com gaussianas. Para entender o limite
deste modelo, calculamos as curvas para todas as cidades, estados, regides e para o pais utilizando
o método de ajuste por minimos quadrados ndo-lineares, que consiste em minimizar o RMSE

variando os parametros da curva.



27

4 RESULTADOS
4.1 Resultados das distribuicoes no brasil e nas regioes

A Fig. 8 apresenta o histograma com os votos contabilizados no segundo turno das
eleicdes presidenciais de 2022 de todas as urnas do Brasil. Nota-se uma gaussiana quase que
perfeita, com valor médio < x >~ 1.17, variancia 02~ 0.11, assimetria ~ —0.0064, e curtose
~ 0.87. Lembrando que para ser uma gaussiana perfeita, ela deveria possuir O de assimetria e de

curtose.

Figura 8 —Resultado da distribuicao dos votos contabilizados no
segundo turno das elei¢des presidenciais de 2022 de todas as urnas
do Brasil. Aqui foram utilizados 100 bins, pois a regra de Sturges
resulta em poucos pontos. No eixo horizontal temos o valor de T
das urnas e no eixo vertical a probabilidade de uma urna ter esse
valor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ro-

Para entendermos o porqué desse resultado ser diferente do encontrado na Franga
(BORGHESI; BOUCHAUD, 2010) (ver painel da esquerda da Fig. 1), associamos as communes
com as zonas eleitorais, pois elas possuem ordens de grandeza similares. Para tal, reproduzimos
o grafico dos votos aptos nas urnas N versus < T >, como mostra a Fig. 9, em analogia ao painel
da direita da Fig. 1 no Capitulo 1.

Pela Fig. 9, percebe-se que a relagdo entre N e < T > € diferente para as nossas
eleicdes quando comparadas as elei¢des francesas (BORGHESI; BOUCHAUD, 2010), pois
temos um alto valor de 7 para zonas com baixo nimero de pessoas, e esse valor diminui
até alcancar um minimo por volta de N ~ 20000 e depois sobe novamente. No caso francés
(BORGHESI; BOUCHAUD, 2010) podemos concluir que quanto maior € a commune menos
as pessoas tém engajamento para votar, enquanto que no presente caso das elei¢cdes brasileiras,
temos que o crescimento das zonas até certo ponto também reflete em uma baixo engajamento,

com o porém de que apds um limiar o engajamento volta a crescer.
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Figura 9 — Para esse grafico ordenamos o 7 de todas as zonas eleitorais
das eleicoes presidenciais de 2022 em uma lista de ordem crescente e
separando elas em vinte grupos de mesmo tamanho e entdo calculamos
a média de tau e do nimero de votantes na zona. Cada ponto desse
representa as médias dos grupos. O resultado diverge do encontrado na
eleicdes francesas onde a curva é sempre decrescente
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Baseado na comparacio até aqui apresentada entre os resultados das elei¢des brasi-
leiras e francesas (BORGHESI; BOUCHAUD, 2010), e percebendo que elas apresentam formas
diferentes de como que < 7 > varia com N, sendo as distribuicdes brasileiras mais normais
possivelmente por estar calculando 7 por urna, somos entdo motivados a verificar como deveria
ser a distribui¢do de T por zona. Essa andlise esta apresentada na Fig. 10. Percebe-se que as
distribui¢des resultantes tiveram curtoses e assimetrias menores do que aquelas para as eleicoes
francesas. E importante notar que as eleicdes na Franca ndo sdo obrigatérias, por isso a relagio
entre < T > e N encontrada na Fig. 10 seja diferente.

Figura 10 — Distribui¢do de T por regido apresentada de forma
simétrica e obtida ao se subtrair as distribui¢cdes ao seu valor

médio, facilitando assim a comparagdo por terem todas um centro

de distribuicdo comum localizado no 0.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores dos RMSE, assimetrias, curtose, médias, e variancias das distribuicoes
sdo apresentados na Tabela 1 por regido do territorio brasileiro. Pela Fig. 10 e Tabela 1, nota-se
que as distribuicdes regionais também apresentam distribui¢cdes gaussianas. O interessante €
que a variancia dessas distribui¢cdes € diretamente proporcional as dreas das regides. O tnico

ponto em exceg¢do € a regido centro-oeste, que tem uma variancia baixa apesar de ter uma area
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um pouco maior do que a regidao nordeste.

Tabela 1 — Valores dos RMSE, assimetrias, curtose, médias, e variancias das distribui¢des para as
diferentes regides brasileiras.

RMSE | Assimetria | Curtose | Média | Variancia
Norte 0.016 -0.34 1.2 1.1 0.38
Nordeste 0.013 -0.10 0.50 1.2 0.36
Centro-oeste | 0.020 -0.17 0.69 1.2 0.30
Sudeste 0.0081 -0.021 0.63 1.1 0.29
Sul 0.013 0.30 1.1 1.3 0.30

4.2 Resultados por estado

Na Fig. 11 apresentamos os resultados das distribui¢cdes por estado do coeficiente
T relativas a votacdo do segundo turno para o cargo de presidente no ano de 2022. Da Fig. 11
€ possivel ver que trés estados destoam dos demais por terem o erro quadratico médio mais
elevado, sdo eles: Acre, Amazonas e Amapd. Isto é, analisando as curvas de ajustes gaussianas e
os pontos dos dados extraidos, percebe-se que os pontos dos dados para esses trés estados nao sao
bem fitados pela curva gaussiana. Essa diferenga para os demais estados pode estar relacionada

com o fato dessas regides estarem no rank dos 5 estados com menor densidade demogréfica.

4.3 Resultados por cidades

Resultados andlogos ao da Se¢do 4.2 mostrados na Fig. 11 para as distribui¢des do
pardmetro T para os estados sdo agora discutidos para as 27 capitais brasileiras na Fig. 12. E
importante ter em mente que as capitais ndo necessariamente sao as 27 cidades mais populosas do
pais, entretanto, visando uma distribui¢do uniforme das vérias regides no pais e sabendo que todas
elas sdo suficientemente grandes para apresentarem claramente distribuicdes bem expressivas,
decidimos fazer tal analise por capital. Caso escolhéssemos as cidades mais populosas, teriamos
uma aglomeracdo de 7 cidades no estado de Sao Paulo, o que poderia levar a um comportamento
nao-universal do pais inteiro.

Da Fig. 12, verifica-se que as curvas de ajuste gaussianas para as cidades do Rio de
Janeiro e Porto Velho sdo as que mais se distanciam dos pontos extraidos das urnas, apresentando
valores de RMSE’s uma ordem de grandeza maior do que as das outras capitais. As curvas de

Porto Velho e do Macapé tém uma assimetria leve a direita. No artigo (KLIMEK et al., 2012),
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Figura 11 —Distribuicdes dos coeficientes T associadas a votagao do segundo turno presidencial
para as urnas dos 26 estados mais o distrito federal do territorio brasileiro no ano de 2022.
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€ mostrado que eleicdes com falhas tem assimetrias similares, porém a ordem de grandeza da

assimetria dessas curvas nao € comparavel as encontradas nesses estados. Provavelmente essa



assimetria é apenas fruto do acaso.

Figura 12 — Distribuicdes dos coeficientes T associadas a votacao do segundo turno presi-

dencial para as urnas das 27 capitais brasileiras no ano de 2022.
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4.4 Correlacoes de dados

Para entender quais fatores podem influenciar no parametro 7 e na distribui¢do que
ele gera, representamos graficamente o valor de T em funcado da populagdo dos municipios e
das densidades populacionais e calculamos as médias, variancias e RMSE’s. Esses graficos sdao
apresentados na Fig. 13. A maioria desses dados cruzados parece nao ter nenhuma correlagdo a
priori, com excec¢do da densidade contra populacio que aparenta ter uma relacdo linear em um
plote log x log e do RMSE que decresce quanto maior e a populagao, mostrando que de fato

quanto maior o N amostral mais a curva se ajusta a curva tedrica.

4.5 Interferéncia da PRF nas eleicoes de 2022

No dia 9 de agosto de 2023 foi decretado pelo Supremo Tribunal Federal (STF) a
prisao do ex-diretor da policia rodovidria federal (PRF), Silvinei Vasques, por possiveis tentativas
de dificultar a locomocao por estradas nas cidades onde o candidato a presidéncia Luiz Indcio
Lula da Silva teve mais votantes no primeiro turno (JORDaO, 2022). A investigaciao que levou
a essa prisdo partiu de um servidor publico que trabalhava na Diretoria de Inteligéncia do
Ministério Justica ao receber um pedido ndo usual onde foi requisitado a ele um relatério onde os
candidatos do segundo turno tiveram mais que 75% dos votos no primeiro 14. Segundo a policia
federal, que investiga o caso, uma das imagens desse relatério foi provavelmente apresentada
ao entdo ministro da Justica, Anderson Torres, que juntamente com Silvinei utilizou a listagem
contida nas imagens para basear um novo plano de trabalho da PRF, que sobrepunha o antigo
langado antes do primeiro turno. Ver imagem na Fig. 14 com o mapa das cidades. (SERRA,
2023).

No dia anterior as elei¢cdes um dos ministros do STF, Alexandre de Moraes, coibiu
as acoes em ordem judicial devido ao nimero anormal de blitzes que estavam planejadas
para acontecer no nordeste (SERAPIA0O, 2023). No dia seguinte houve descumprimento da
ordem, contudo a tarde as blitze cessaram e o ministro depois afirmou que nenhum eleitor foi
impedido de votar. Mas serd que a medida foi de fato eficaz? Podemos analisar a situacdo
utilizando o coeficiente T para avaliar se de fato as blitze impactaram negativamente ou nao no
comparecimento dos eleitores do nordeste.

Na Fig. 15 podemos ver como a média dos 7’s por municipio variou do segundo

para o primeiro turno no nordeste nas elei¢des presidéncias de 2012, 2014 e 2022. Nessa figura



33

Figura 13 —Relag¢des entre os varios dados extraidos dos varios municipios brasileiros: densidade
populacional, média da gaussiana (x0), variancia do gaussiana (s) e o erro quadratico médio
(RMSE).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

observamos que os mapas contém varia¢des, mas a aparéncia deles ndo muda significativamente,
as regides em que o nimero de votantes cai bastante continuaram sendo as mesmas e as regioes
em que o niimero pouco variou também sdo equivalentes. E importante observar que no dltimo
ano (2022) a variagdo do T médio foi positiva no nordeste, por isso o intervalo dos T no mapa
mudou para esse ano, o que implica no fato das pessoas estarem mais engajadas para votar no
segundo turno de 2022 do que elas normalmente engajam. Mas como € possivel verificar se
os valores de T ndo poderiam ser ainda maiores ou mantidos abaixo do que poderiam ser pelas

blitze?
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Figura 14 — Imagem tirada pelo celular de Marilia de Alencar, entdo diretora de Inteligéncia
do Ministério da Justica momentos apds o comeco da reunido com o ex-ministro Anderson
Torres (SERRA, 2023). Na imagem podemos ver pelo titulo que hd um filtro para as
cidades com mais de 75% de votantes no Lula, com a lista ordenada pelas cidades com a
maior quantidade de votantes absolutos no Lula.

CONCENTRACAO MAIOR OU IGUAL A 75% - LULA
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Fonte: (CAPITAL, 2023)

Figura 15 — Mapa da variacdo do T médio do segundo para o primeiro turno nas eleicdes
federais de 2014, 2018 e 2022. Note que cada mapa tem um intervalo diferente que foi
definido pelo maior valor dos 10% menores valores e pelo menor valor dos 10% maiores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para fazer a verificac@o da possibilidade do T ser maior, podemos observar o com-
portamento do T médio dos municipios para os anos disponiveis em busca de um padrao. O
resultado pode ser visto na Fig. 16. E encontrada uma relacio linear entre a variagio do T e a
diferenca do percentual de votos no primeiro turno dos candidatos que participaram do segundo
turno. Podemos ver que o padrdo se mantém constante para todos os anos, levando em conta
que em 2018 o candidato vencedor era orientado a direita no espectro politico. Isso nos leva a

concluir que as cidades que votam mais alinhadas com os candidatos de direita perdem menos
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votantes no segundo turno do que os candidatos alinhados a esquerda. O ano de 2022 nao foi
excecao. Caso a tentativa de impedir os eleitores de chegarem nos locais de votacao fossem
sucedidas seria possivel ver uma queda nos pontos mais a esquerda. Como isso ndo ocorreu, é

plausivel concluir que de fato as blitzes ndo afetaram significativamente no comparecimento das

PpeSssoas nas urnas.

Figura 16 — Variacdo de 7 do segundo para o primeiro turno por municipio. No eixo
horizontal temos a diferenga percentual dos votos no primeiro turno do candidato vencedor
no segundo turno para o perdedor do segundo turno nos municipios. As cores indicam
essa diferenca para o segundo turno. Para minimizar o erro os graficos contém apenas as
cidades com populacio maior que 10 mil habitantes. E bem evidente que existem uma
relacdo linear entre as varidveis, por isso a regressao linear desses pontos estd presente
nesses graficos. Note que quanto mais uma cidade vota no candidato orientado a esquerda
menor € o indice 7, o que indica um menor engajamento dos habitantes da cidade, e quanto
mais a cidade vota no candidato a direita do espectro politico maior tende a ser o indice 7.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho entendemos um pouco mais sobre a fisica social, uma ciéncia antiga
mas que estd ganhando destaque em anos recente, que aplica os métodos de andlise da fisica
a sistemas sociais. Comentamos um pouco da sua histéria e discutimos como esses modelos
podem mostrar como a nossa sociedade funciona. Também discutimos sobre o sistema eleitoral
brasileiro e como descrever os resultados através de modelos fisico-estatisticos pode ser util.

Em seguida, vimos um pouco das ferramentas de andlise estatistica que permitem o
estudo dos sistemas sociais e discutimos como foi feita a extragao de dados.

Uma andlise sobre o coeficiente 7 foi realizada para distintas divisdes administrativas
no nosso pafs e mostramos que, consistentemente, as distribui¢cdes desse coeficiente resultam em
gaussianas. Pesquisas anteriores mostram que a variancia dessas distribui¢des sdo independentes
do ano de elei¢ao, diferente do valor médio. Entdo, seria interessante comparar os valores aqui
encontrados com os valores da elei¢des passadas em trabalhos posteriores.

Como mostrado no artigo (KLIMEK et al., 2012), um forte indicio de fraude seria
um alto desvio do formato de gaussianas. Aqui encontramos o contrdrio, as curvas se ajustam a
gaussianas melhor do que as curvas encontradas para outros paises. Possiveis motivos para que a
nossa curva seja diferente s@o as correlagdes do nimero de aptos a votar N e T que temos, € 0
fato do voto ser obrigatério no Brasil.

Além disso uma breve andlise sobre as variagdes dos coeficientes mostraou que
as blitze realizadas no dia do segundo das elei¢des presidenciais de 2022 ndo impactaram

significativamente no comparecimento dos votantes.
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