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RESUMO

Foi analisada a presenca de correlacao espacial da violéncia letal nos municipios do Nordeste
em 2010 e 2019, confirmando agrupamentos geograficos por meio da analise exploratéria de
dados espaciais. Foram encontrados 106 agrupamentos do tipo alto-alto em 2010 e 84 em 2019;
agrupamentos do tipo baixo-baixo ocorreram apenas em 2019, totalizando 18. Clusters alto-alto
foram mais comuns na Bahia (27 e 16, em 2010 e 2019, respectivamente), no Piaui (21 e 29) e
na Paraiba (20 e 10); Paraiba apresentou também maior nimero de clusters do tipo baixo-baixo
em 2019 (7, ou 39% dos agrupamentos desse tipo na regiao). Ao testar modelos SAR (Spatial
Autoregressive), SAC (Spatial Autocorrelation) e SEM (Spatial Errors Model), incluindo variaveis
sociodemograficas, desigualdade, densidade populacional, urbanizacao e populagdao empregada
tiveram correlacao positiva com homicidios. Ja rendimento médio da populacao e percentual de
homens jovens apresentaram relacao negativa com a variavel de interesse.
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Spatial Analysis of Homicides in the Northeast Region in 2010 and 2019

ABSTRACT

We first looked for spatial correlation of lethal violence in Brazil’s Northeastern municipalities
in 2010 and 2019 by conducting an exploratory spatial data analysis (ESDA), which showed
clusters of homicides in both years, specifically 106 high-high clusters in 2010 and 84 in 2019,
and 18 low-low clusters in 2019. Clusters of high homicide rates were more common in the
states of Bahia (27 and 16 in 2010 and 2019, respectively), Piaui (21 and 29) and Paraiba
(20 and 10); Paraiba had also the greatest number of low homicide clusters in 2019 (7). We
then tested spatial econometrics models such as SAR (Spatial Autoregressive), SAC (Spatial
Autocorrelation) and SEM (Spatial Errors Model), including sociodemographic variables relevant
in determining violence indexes. Those estimations showed there is a positive relation between
wealth inequality, population density, urbanization, employment and homicide rates, whereas
earnings and the proportion of young men are negatively associated.
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1. Introducao

A criminalidade no Brasil apresenta ha tempos indices alarmantes, principalmente
no que se refere a violéncia letal. No periodo de 2010 a 2019, sob analise neste tra-
balho, o namero de homicidios contabilizados no pais foi, em média, cerca de 53 mil
anualmente (Sistema de Informacoes sobre Mortalidade - SIM/DATASUS). Em espe-
cial, a partir de 2010 se observa uma escalada dos homicidios na regiao Nordeste,
com reducao em regioes mais populosas e desenvolvidas, como Sul e Sudeste, anteri-
ormente detentoras de maiores montantes e taxas de homicidios. Assim, ha indicios
de deslocamento do crime (Cerqueira et al. (2017)), bem como da disseminacao para
areas menos urbanizadas, costumeiramente associadas a menores indices de violén-
cia (Andrade e Lisboa (2000); de Araujo Junior e Fajnzylber (2001); Beato e Reis (2000);
Gutierrez et al. (2004); Kume et al. (2004); de Mendonga (2002); Plassa et al. (2019)).
Nesse sentido, compreender a dispersao espacial desse tipo de violéncia pode ser util
para fundamentar politicas de combate e prevencao mais eficientes.

Considerando a influéncia de aspectos sociodemograficos na determinacao das
ocorréncias de crimes violentos letais intencionais (doravante, CVLI), cabe questionar
se sao observados, adicionalmente, agrupamentos de municipios com altos ou baixos
indices de homicidios, € se ha variabilidade dessa caracteristica ao longo do tempo.
Os agrupamentos ou clusters encontrados podem ser de quatro tipos: alto-alto (areas
com grande quantidade de CVLI rodeadas por regioes que também apresentam mui-
tas ocorréncias); baixo-baixo (areas com baixa quantidade rodeadas por regioes que
também apresentam poucos homicidios); alto-baixo (areas de alta incidéncia cercadas
por areas de baixa incidéncia); e baixo-alto (areas de baixa incidéncia, cercadas por
areas com altos indices).

Os referidos agrupamentos seriam resultado de: i) compartilhamento de carac-
teristicas entre municipios proximos — nivel de escolaridade, renda, desigualdade,
urbanizacao, proporcao de jovens etc. —, influenciando na sua propensao ou vulne-
rabilidade a disseminacao de crimes, ou ii) possivel transbordamento da violéncia e
da criminalidade em razao da proximidade geografica. Naturalmente, ambos os me-
canismos podem ser relevantes ao mesmo tempo, o que exige a realizacao de analises
mais elaboradas do problema.

Em um primeiro momento, porém, € necessario investigar a presenca de auto-
correlacao e dependéncia espacial das taxas de CVLI nos municipios nordestinos, e
utilizar, ainda, técnicas de Econometria Espacial para a analise mais abrangente das
ocorréncias de homicidios. Além disso, se pretende comparar os casos de CVLI no
municipio em relacao a incidéncia de desse tipo de crime no Estado, confeccionando
o mapa de risco relativo, indicador que descreve a intensidade de ocorréncia do evento
considerado.

Por fim, para além desta introducao, o artigo € estruturado como se segue: ana-
lise da literatura afim na secao 2, descricao dos dados na secao 3, detalhamento da
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metodologia na secao 4, apresentacao dos resultados na secao 5, discussao na secao
6 e consideracoes finais na secao 7.

2. Analise da literatura

A investigacao a respeito da existéncia de agrupamentos de municipios com niveis
similares de CVLI no Brasil tem apresentado razoavel repercussao na literatura. Os
trabalhos analisados, porém, variam em termos de regioes analisadas, periodo e tipo
de crime, de modo que nao respondem diretamente as perguntas propostas neste
artigo, mas norteiam a analise dos resultados e oferecem robustez.

Plassa et al. (2019) analisam o comportamento espacial do crime no Nordeste no
ano de 2014, e constata que municipios com taxas de homicidios por 100 mil habitan-
tes superiores a 31,96 geralmente sao rodeados por cidades com o mesmo padrao de
violéncia letal. Neste caso, ‘alto’ implica superar a média da regiao Nordeste e ‘baixo’,
ser inferior. Ao analisarem os testes de autocorrelacao global e local, verificaram si-
milaridade das taxas entre municipios vizinhos, em varias especificacoes (convengoes
de matrizes de pesos espaciais), encontrando as relagoes alto-alto e baixo-baixo para
CVLI. Com a estatistica global significativa, passaram a analise de clusters localmente
significativos, para os quais os achados foram reiterados.

Ainda nesse trabalho, autores reiteram a forca das teorias de desorganizacao social
e tensao de Merton na defesa da influéncia majoritaria de renda e desigualdade na cri-
acao de um ambiente vulneravel a criminalidade. Além disso, observam que aspectos
muito correlacionados a renda e a desigualdade se mostram igualmente relevantes, a
saber, educacao e desemprego. Apontam, por fim, que mesmo com a grande influén-
cia de todos esses fatores, ha ainda a questao de dependéncia espacial do crime, capaz
até de sobrepor - e invalidar — os demais determinantes. Nesse sentido, areas com
bons marcadores de desenvolvimento e equidade social, por serem geograficamente
proximas de areas com maus marcadores, estariam sujeitas a mesma violéncia.

Plassa et al. (2019) destacam, por fim, que taxas mais altas de CVLI estao em ci-
dades maiores de forma nao aleatoria, uma vez estabelecida a influéncia do ambiente
fisico e social. Os autores incluem o coeficiente de Gini no intuito de captar efeitos
da desigualdade e, entao, da convivéncia entre pessoas mais € menos abastadas, o
que geraria frustracao e, possivelmente, mais crimes. Por fim, consideram no es-
tudo a participacao de jovens do sexo masculino na populacao, por se tratar de grupo
vulneravel (como vitimas ou perpetradores de crimes). Como analise complementar,
estimam os modelos SAR (Spatial Autorregressive), SDM (Spatial Dublin Model) e SEM
(Spatial Errors Model)! , analisando os resultados deste tltimo, por ter melhor ajuste.
Seus resultados indicam que a desigualdade de renda tem relacao positiva com CVLI
— aumento de 1% em Gini resultaria em crescimento de 2% na taxa de homicidios,

"Modelo de defasagem autoregressivo (SAR), modelo de defasagem do termo de erro (SEM) e modelo
Dublin espacial (SDM).
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especificamente —, enquanto a relacao entre extrema pobreza e criminalidade foi ne-
gativa — aumento de 1% na pobreza geraria queda dos homicidios de 0,5%. Maior
taxa de desemprego, por sua vez, induz timido aumento da violéncia; ja urbanizacao
e densidade populacional tém relacao positiva com CVLI e, aumentando em 1%, ge-
ram aumento da taxa de homicidios em 0,39% e 0,24%, respectivamente. A ultima
variavel analisada pelos autores, taxa de analfabetismo, estabelece relacao entre ni-
vel educacional e incidéncia de crimes letais: quando do aumento de 1% na taxa, a
violéncia aumenta em 0,5% na regiao.

O I de Moran global calculado por da Silva (2020) mostra relacao positiva e signi-
ficativa, o que indica agrupamentos de microrregioes do Nordeste, de 2011 a 2017,
em termos de taxas elevadas — ou baixas — de homicidios no periodo em analise. Os
valores variaram de um minimo de 0,394 em 2013 a um maximo de 0,468 em 2015.
Aprofundando a analise com o I de Moran local (LISA), o autor reitera os achados e
ressalta que agrupamentos do tipo alto-alto (doravante, AA) sao observados no litoral
(estando em 28 microrregioes em 2011 e em 40 em 2017) — e destaca microrregioes
de Sao Luis e Imperatriz, ambas no Maranhao —, baixo-baixo (doravante, BB) mais ao
norte e oeste de todo o Nordeste, enquanto alto-baixo e baixo-alto (doravante AB e BA,
respectivamente) sao escassos (nove microrregioes em 2011 e dez em 2017).

A partir de dados de 187 microrregioes do Nordeste, entre 2011 e 2015, de Souza
et al. (2019) investigam a convergéncia da taxa de CVLI entre as referidas areas e ob-
servam que de 2005 a 2011 a violéncia letal no interior do Nordeste apresenta reducao,
a excecao do estado do Ceara, e que os maiores indices se concentram no litoral, no
oeste do Maranhao e da Bahia, e em algumas microrregioes mais centrais. Indicam,
assim, a prevaléncia do crime letal em localidades mais populosas e com mais infra-
estrutura, e que as taxas de criminalidade sao correlacionadas geograficamente, com
clusters do tipo AA e BB nas microrregioes estudadas.

Para testar a hipotese de que houve um processo de interiorizacao da violéncia,
atentando para a reorganizacao do crime, efeitos de contagio e formacao de clusters
em areas que experimentaram dinamismo econoémico ou mudancas afins, Andrade
e Diniz (2013) observaram crescimento expressivo da criminalidade e violéncia letal
dos anos 1990 a 2010, e verificaram que, a partir de 1999, a taxa de crescimento de
crimes no interior supera as das capitais e regioes metropolitanas (doravante, RM). Os
autores concluem, porém, que o processo de interiorizacao nao € homogéneo em todo
o territério nacional. No Nordeste, destacam a intensificacio de homicidios no sul
da Bahia (Porto Seguro, Vitoria da Conquista e Itabuna), atribuindo a reorganizacao
economica advinda da producao de cacau e do turismo. Mencionam também Acai-
landia e Imperatriz, no Maranhao, em contato direto com a mancha criminal do leste
paraense, levantando a hipotese de ‘contaminacao’ por compartilhamento de proces-
sos sociais. O Ceara, por sua vez, apresenta concentracao de CVLI especialmente no
entorno do municipio de Quixeramobim em todo o periodo. Encontram outros aglo-
merados de municipios violentos nas fronteiras de Pernambuco com Bahia e Alagoas,
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fronteiras de Minas Gerais com Bahia e Espirito Santo, e no litoral do Rio de Janeiro
a Paraiba.

Oliveira et al. (2017) investigaram a presenca de clusters de propensao a crimina-
lidade em municipios baianos no ano de 2010. Para tanto, foram usados critérios de
vulnerabilidade social (Gini, Indice de Desenvolvimento Humano Municipal — IDH-M,
recebimento de transferéncias) e marcadores de heranca educacional (instrugao das
maes, taxa de alfabetizacao) para averiguar, de acordo com a teoria econdmica do
crime, a chance de um individuo residente se engajar em atividades criminosas, con-
siderando menor custo de oportunidade, resultante de fragilidades socioeconoémicas.
A maior parte dos municipios apresenta média vulnerabilidade social, baixa heranca
educacional, e média propensao a criminalidade, e ha poucos clusters de municipios
fortemente propensos a criminalidade. Destacam, porém, que no Sul da Bahia (Vi-
toria da Conquista, Paulo Afonso etc.) se encontram agrupamentos do tipo AA. Pelo
indice de Moran global, concluem que elevacoes de 1% na propensao ao crime elevam
em 13,9% a propensao de crimes em municipios do entorno.

Ao identificar espraiamento do CVLI em 417 municipios baianos nos anos de 2012,
2015 e 2017, Dantas et al. (2019) notaram concentracao na RM de Salvador, no litoral
do estado, e nas regioes norte e oeste, onde se localizam a maioria das unidades
prisionais; a regiao centro-sul, por sua vez, concentra menos crimes e tem clusters
do tipo BB. Observaram clusters do tipo AA no litoral sul do estado, onde se localizam
os vinte municipios com maior incidéncia de CVLI.

Ao analisarem a dependéncia espacial do crime em Minas Gerais no ano de 2005,
Batella e Diniz (2010) buscam entender como caracteristicas sociodemograficas es-
tao relacionadas aos indices de violéncia, usando como possiveis condicionantes do
engajamento no crime o IDH-M, riqueza e renda, desigualdade, infraestrutura (mo-
radia), educacao, densidade populacional e imigracao (inter ou intra-estadual). No
sul do estado, identificam maiores taxas de crime contra o patriménio e, no norte,
maiores taxas de crimes contra a pessoa. Em termos de infraestrutura e desenvolvi-
mento econdmico, o sul supera o norte do estado, indicando que os aspectos sociais
mencionados podem ser determinantes no tipo de violéncia que prepondera.

Farias et al. (2008) identificaram clusters de criminalidade também nos municipios
de Minas Gerais, para o ano de 2002, por meio do I de Moran global e encontram 7
grupos de municipios distintos, de acordo com nivel de criminalidade e com tipo de
crime — contra o patrimonio ou contra a pessoa. Ou seja, nao apenas ha clusters do
tipo AA/BB, capturando niveis de criminalidade, mas também incorporam o tipo de
crime de maior prevaléncia em determinado grupo de municipios.

Para verificar quais variaveis sociodemograficas estariam relacionadas aos indices
de criminalidade na RM de Belo Horizonte, Peixoto et al. (2004) utilizaram modelos
de econometria espacial, SEM e SARMA (Spatial Autorregressive and Moving Average),
para analisar os efeitos de tempo médio de resposta da policia, disponibilidade de

Revista Brasileira de Estudos Regionais e Urbanos



Andlise espacial dos homicidios no Nordeste em 2010 e 2019 \ 563

rede de esgoto, oferta de educacao, indice de servicos privados e padrao de acaba-
mento das residéncias. Os testes indicaram a especificacao do modelo SARMA e os
resultados apontam que homicidios sao negativamente correlacionados com o nivel
de acabamento das residéncias e positivamente correlacionados com o tempo médio
de atendimento da policia e com indice de servicos privados. Assim, crimes violen-
tos tém relacao com fatores ecolégicos: desordens fisica e social, além de correlacao
espacial com violéncia dos territorios vizinhos. Regidoes mais urbanizadas, portanto,
tém menor integracao entre moradores e menor controle social informal, criando me-
nos barreiras ao exercicio do crime nas comunidades. Além disso, nao estabelecem
relacao direta entre pobreza e homicidios, ressaltando que algumas regidoes menos
desenvolvidas da cidade apresentam poucos CVLI.

Sass et al. (2016) trazem analise espacial do homicidio nos municipios do Parana,
entre 2010 e 2012, usando inicialmente a Analise Exploratoria de Dados Espaciais
(AEDE) e aprofundando o estudo com modelos espaciais (SEM, SAR, SDM e RPG?2) e
variaveis sociodemograficas. Para os 399 municipios estudados, o I de Moran esti-
mado indica autocorrelacao espacial positiva nas taxas de homicidios, ou seja, agru-
pamentos do tipo AA e BB, robustos a diferentes convencoes (rainha, torre, k8, kb5
e distancia fixa). Clusters AA destacados foram: a) RM de Curitiba, que, apesar de
rica e com alto IDH, é circundada por municipios pobres e de desenvolvimento pre-
cario, desigualdade esta que justificaria a concentracao de crimes; b) municipios que
fazem fronteira com o Paraguai, cujo alto indice de homicidios seria explicado pelo
trafico de drogas; ¢) municipios da regiao oeste, pouco urbanizados e muito pobres.
Ja os agrupamentos do tipo BB eram, em geral, formados por municipios pequenos,
relativamente urbanizados e com baixo indice de pobreza.

Os resultados dos modelos espaciais em Sass et al. (2016) apontam que as taxas
de homicidios nos municipios do estado do Parana sao influenciadas por: taxa de po-
breza, grau de urbanizacao, porcentagem de homens entre 15 e 24 anos na populacao,
densidade demografica, indice de Gini, taxa de analfabetismo, taxa de desemprego,
taxa de policiais por 100 mil habitantes e essas caracteristicas nas cidades vizinhas.
As variaveis indice de Gini, taxa de pobreza e taxa de desemprego pretenderam captar
os efeitos da teoria da desorganizacao social sobre a criminalidade, em que pobreza
e desigualdade de renda intensificariam inseguranca e instabilidade social, levando a
um aumento da taxa de crimes.

3. Descricao dos dados

A variavel de interesse, CVLI, consiste no total de 6bitos por causas externas sob
codigos de causa basica X85 a YO9 (CID-103) no SIM/DATASUS. Para fins de compa-
racao no tempo, foram coletadas as quantidades de homicidios para os municipios de

2Rcsgressc')es Ponderadas Geograficamente (RPG).
3CID-10 é acrograma da 102 revisdo da Classificacao Estatistica Internacional de Doencas e Problemas
Relacionados a Saude.
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todo o Nordeste, nos anos de 2010 e 2019. Para o calculo da taxa de incidéncia, ou
risco relativo, estima-se a seguinte razao:

Taxa de incidéncia = (Quantidade de CVLI/populacdo exposta ao risco)*100

A populacao exposta ao risco representa a quantidade de habitantes no municipio
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (para 2010, usando o
Censo Demografico; para 2019, a populacao residente estimada).

Na construcao da base completa para a conducgao da analise economeétrica, foram
usadas variaveis sociodemograficas em nivel municipal de diferentes fontes, a saber,
percentual de jovens do sexo masculino, densidade populacional, existéncia de guarda
municipal e indice de Gini em 2010 (IBGE), rendimento médio e populacao empregada
(RAIS#), além de dummy designando municipio pertencente ao G515(aproximacio
para municipios mais urbanizados). Na escolha de inclusao dessas variaveis foi con-
siderada a literatura consultada, mas também a disponibilidade de dados em nivel
municipal para os dois anos estudados. A estrutura final dos modelos econométri-
cos, por sua vez, se deveu a observancia dos testes de especificacdao e determinacao
do melhor ajuste.

4. Metodologia

Para realizar uma AEDE, primeiro é necessario definir uma matriz de pondera-
cao espacial, W, quadrada de dimensao n x n, com objetivo de definir as interacoes
espaciais do fenéomeno estudado. A conexao entre duas regioes € denominada peso
espacial, w;j, representando a ligacao entre as regioes de acordo com algum critério
de proximidade, mostrando a influéncia da regidao j; sobre a regiao i. Essa ligacao
pode ser classificada de acordo com o grau de vizinhanca baseada na contiguidade,
na distancia geografica ou se apoiando em critérios socioeconémicos (Almeida (2012)).

A convencao do tipo contiguidade ocorre quando duas regioes sao consideradas
vizinhas e, assim, partilham uma fronteira fisica. Nesse caso, € atribuido o valor 1 na
matriz de duas regioes vizinhas e O caso contrario. A depender do local da vizinhanca
essa matriz pode ser denominada Rainha (Queen), Torre (Rook) ou Bispo (Bishop). A
contiguidade € dita Rainha, caso além das fronteiras com extensoes diferentes de zero
forem considerados os vértices como contiguos na visualizacao de um mapa; Torre,
caso apenas as fronteiras fisicas com extensoes diferentes de zero entre as regioes
sejam levadas em conta; e Bispo se apenas os vértices forem considerados para definir
contiguidade.

“Relacao Anual de Informacées Sociais (RAIS) é um relatério de informacées socioecondmicas solici-
tado pelo Ministério do Trabalho e Emprego.

50 G51 é um grupo formado por municipios-polo da area de atuacio da SUDENE, composto por
cidades intermediarias segundo o IBGE. Estes municipios possuem condi¢coes de ampliar o alcance
de politicas publicas e programas implementados no ambito do Plano Regional de Desenvolvimento do
Nordeste (PRDNE).
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Com base na distancia geografica, a matriz de pesos espaciais pode ser formada
segundo a proximidade, que parte do pressuposto que lugares mais proximos geo-
graficamente tenham uma maior interacao espacial. Uma vantagem desse tipo de
convencao € que as localidades sempre terao algum vizinho. Além disso, essa estrateé-
gia permite combater o desequilibrio da conectividade de uma matriz, pois as regioes
espaciais terao a mesma quantidade de vizinhos. Usando esse tipo de estratégia, uma
matriz W muito utilizada na literatura € a de k vizinhos mais proximos, dada por:

1, se dlj S dz(k‘)

. (1)
0, se dij > d;(k)

wij =

onde d;(k) € a distancia de corte para a regiao i (a menor distancia), de forma que essa
regiao ¢ tenha k£ vizinhos, e essa distancia varie entre as localidades. Assim, a expres-
sao (1) informa que a proximidade é baseada no critério de distancia, de modo que
duas regioes sao consideradas vizinhas caso se encontrem dentro de uma distancia
de corte necessaria para que se tenha o namero predeterminado de vizinhos. A matriz
de defasagem espacial escolhida € aquela que apresenta os melhores resultados do I
de Moran, com coeficientes maiores e significativos.

Uma vez definida a matriz de pesos, segue-se a AEDE, verificando a existéncia de
dependéncia espacial significativa nas variaveis dependentes das regressoes. Para
tanto, sera utilizado o Indice de Moran (I de Moran), que identifica a existéncia de
padroes espaciais de interacao, verificando a aleatoriedade da distribuicao espacial da
variavel sob estudo de forma global, indicando o grau de associacao espacial presente
no conjunto de dados e medindo a autocorrelacao espacial a partir do produto dos
desvios em relacao a média. O indice € representado por:

n aWa

It: ( ) tzl,...,n (2)

/
S0’ iz

onde n € o numero de regioes, Sy € um valor igual a soma de todos os elementos de W,
z € o valor da variavel de interesse padronizada, Wz corresponde aos valores médios
da variavel de interesse padronizada nos vizinhos segundo uma matriz de ponderacao
w.

O I de Moran fornece a significancia estatistica, o grau de concentracao e a forca
da autocorrelacao. A significancia estatistica informa se os dados estao distribuidos
aleatoriamente ou nao. O grau de concentracao € dado pelo sinal da estatistica, desde
que essa seja significativa. O sinal positivo indica autocorrelacao espacial positiva, re-
velando similaridade entre os valores do atributo estudado e sua localizacao espacial;
e o sinal negativo indica a concentracao nas regioes, mas com valores nao similares,
ou seja, que altos valores da variavel tendem a ser rodeados por baixos valores e vice-
versa. Por fim, a magnitude da estatistica mostra a forca de autocorrelacao espacial,
em que quanto mais proximo de 1 ou -1 mais forte sera a autocorrelacao e quanto
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mais proximo de zero, mais dispersos estarao os dados (Almeida (2012)).

A autocorrelacao espacial global mede o grau de associacao espacial dos dados.
Entretanto, pode haver padroes locais de associacoes que nao sao captados por medi-
das globais de autocorrelacao, tais como clusters ou outliers espaciais. Para verificar
a presenca de autocorrelacao espacial local € utilizado o método estatistico proposto
por Anselin (1995), denominado Indicador Local de Associacao Espacial (LISA), que
utiliza o Indice de Moran para identificar padroes locais de autocorrelacdo espaciais
estatisticamente significativos. O Indice de Moran local faz uma decomposicao do in-
dicador global de autocorrelacao na contribuicao local de cada observacao e identifica
os quatro padroes de agrupamentos: alto-alto, baixo-baixo, alto-baixo e baixo-alto.

Quando os agrupamentos estudados tiverem valores parecidos, a autocorrelacao
espacial sera positiva. Essa autocorrelacao ocorre, segundo Almeida (2012), quando
altos valores de uma certa area estudada tendem a se agrupar em certas regioes e
valores baixos tendem a se agrupar em outras. Sao os casos dos agrupamentos do
tipo Alto-Alto e Baixo-Baixo. Por outro lado, uma indicacao de autocorrelacao espacial
negativa revela que existe uma discrepancia entre os valores do atributo estudado e
de sua localizacao espacial. Se altos valores tendem a ser encontrados muito proxi-
mos a baixos valores e vice-versa, diz-se que o atributo exibe autocorrelacao espacial
negativa, como ocorre nos agrupamentos do tipo Alto-Baixo e Baixo-Alto.

A estratégia de identificacao do melhor modelo que corrige o problema de autocor-
relacao foi baseada nas ideias de Florax et al. (2003), que pressupdoem uma estratégia
hibrida, abrangendo testes classicos e robustos, com os seguintes passos: i) estima-se
o modelo de regressao linear por meio de método dos minimos quadrados ordinarios
(MQO); ii) testa-se a hipotese de auséncia de autocorrelacao espacial devido a uma
defasagem ou um erro por meio dos testes dos multiplicadores de Lagrange da defa-
sagem e do erro; iii) se ambos os testes nao forem significativos, o modelo de MQO
€ o mais apropriado; iv) se os dois forem significativos, estima-se o modelo apon-
tado como mais significante, pela analise das versdes robustas dos testes, ou seja, se
MLy > ML,*, se usa o modelo de erro autorregressivo espacial como o mais apro-
priado, ou se ML,* > MLy*, o modelo mais adequado ¢ o da defasagem espacial.
Finalmente, se tanto o multiplicador de Lagrange do erro quanto o da defasagem se
mostrarem significativos, se estima o modelo de defasagem espacial com erro autorre-
gressivo espacial (SAC). O ponto de partida dessa analise € dado, pois, pela estimacao
por MQO do modelo abaixo:

CV LI; = By + B1Gini; + PBapcpempregadas; + Bslnrendamedia; + Balndenspop;+ 3)
Bspcjovensmas; + BgGHL; + BrGuarda; + €;

onde CV LI; é a taxa de CVLI do municipio, por cem mil habitantes; Gini; € indice
de Gini do municipio em 2010; pcpempregadas; € o percentual de pessoas empregadas
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no municipio; Inrendamedia; € logaritmo da renda média em R$ de 2010 do munici-
pio; Indenspop; € logaritmo da densidade populacional do municipio; pcjovensmasi €
percentual de jovens do sexo masculino na populagao do municipio; G51; € variavel
binaria que descreve a participacao no grupo dos municipios mais ricos da regiao
Nordeste; Guarda; € variavel binaria que descreve a presenca de guarda municipal no

municipio; e ¢;, o termo de erro.

Os modelos economeétricos espaciais sao estimados partindo dessa equacgao, mas
incluindo os componentes espaciais, de acordo com as especificacoes de cada modelo
conforme disposto no Quadro 1. A fim de captar os efeitos globais — isto €, quando
o multiplicador espacial faz com que um impacto sobre a variavel dependente seja
refletido em todas as regioes da area de estudo — foram estimados os modelos SAR,
SEM e o SAC.

Para fins de interpretacao dos resultados, sao considerados os efeitos marginais
totais das variaveis explicativas sobre a variavel dependente. O efeito marginal total
€ analisado conforme o sinal, de forma a indicar a direcao; ou seja, um [ positivo
(negativo) indica um acréscimo (decréscimo) na taxa de CVLI.

Quadro 1.Modelos espaciais estimados.
Modelo Equacao Defasagem Descricao
Os valores da variavel dependente na vizinhanca j
influenciam a variavel dependente 1.
SEM y=Xf+uu=\Wu+e w¢ Os valores de erro na vizinhanca j influenciam o erro em .
SAC | y= Wyt Xptu:u=Wute | Wyele Os valore§ da varlaY?l dependente e do erro na w21nhanga
j influenciam a variavel dependente e o erro em i.
Fonte: Adaptado de Almeida (2012).

SAR | y=pWy+couy=pWy+Xp+e¢ Wy

5. Resultados

Para detectar possivel dependéncia espacial na quantidade de CVLI nos municipios
da regiao Nordeste, foi calculado o I de Moran global para os anos de 2010 e 2019 a
partir das matrizes de pesos rainha, torre, 3, 4 e 5 vizinhos mais préximos, conforme

disposto na Tabela 1.

Tabela 1. Indice de Moran da quantidade de CVLI nos municipios da regiao Nordeste
em 2010 e 2019.

I de Moran . Co.n Yengﬁo . . . .
Rainha Torre 3 vizinhos 4 vizinhos 5 vizinhos

CVLI - 2010 0,0927* 0,0951* 0,1213* 0,1070* 0,0927*

CVLI - 2019 0,1600* 0,1627* 0,1628* 0,1571* 0,1436*

Fonte: Elaboracao propria.
Nota: Pseudo-significancia empirica baseada em 999 permutacoes aleatorias. * p-valor < 0,05.

Observa-se que todos os coeficientes do I de Moran sao significativos e indicam au-
tocorrelacao positiva, sugerindo a existéncia de concentracao da quantidade de CVLI
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no espaco. Ademais, independentemente da matriz de pesos considerada, pode-se
rejeitar a hipotese nula de distribuicao aleatoria espacial da quantidade de CVLI nos
municipios da regiao Nordeste. Dessa maneira, infere-se que os municipios com quan-
tidades de CVLI acima da média possuem vizinhos com altos valores nessa variavel
e municipios com quantidades de CVLI abaixo da média sao vizinhos de municipios
com baixas quantidades de CVLI. Pela magnitude (em torno de 0,16) e significancia
estatistica do I de Moran (a 1%) dentre as matrizes espaciais calculadas, a matriz com
trés vizinhos mais proximos foi a escolhida para conduzir as analises subsequentes.
Adicionalmente, mapas da Figura 1 exibem a localizacao dos agrupamentos na regiao,
nos dois anos avaliados.

Figura 1. Mapa LISA univariado para a quantidade de CVLI nos municipios da regiao
Nordeste — 2010 e 2019.

/' [ INo significante (1029) [ Inao significante (1235)

Il Alto-Alto (106)
ls:ixo-Baixo (0)
[ Baixo-Alto (27)
| Alto-Baixo (5)

| Isem vizinho (129)
[ Jindefinido (498)

(@) 2010

Ml Alto-Alto (84)
-Baixo-Baixo (18)
[7Baixo-Alto (29)

[ |Alto-Baixo (8)

[ Isem vizinho (42)
[ indefinido (378)

(b) 2019

Fonte: Elaboracao propria. Gerado a partir do software GeoDa. Nota: Nao significante (municipio que
nao se enquadra em nenhum dos agrupamentos: AA-BB-AB-BA); indefinido (municipio que nao

contém dado sobre quantidade de CVLI, mas pelo menos 1 de seus trés vizinhos mais proximos

apresenta essa informacao); sem vizinho (municipio que nao contém informacoes sobre CVLI e seus
trés vizinhos mais préoximos também nao apresentam esse dado).

Pelos resultados dos testes apresentados na Tabela 2 € possivel notar a dependén-
cia espacial no modelo para o ano de 2010, por meio do I de Moran e dos multiplica-
dores de Lagrange.

Tabela 2. Diagnostico de dependéncia espacial pelo multiplicador de Lagrange.

Teste CVLI - 2010 . CVLI - 2019 .
Valor Probabilidade Valor Probabilidade
I de Moran 2,717 0,0066 4,211 0,0000
MLp (lag) 15,576 0,0001 32,062 0,0000
M Lp robusto (lag) 13,358 0,0003 17,787 0,0000
ML) (erro) 6,862 0,0088 16,906 0,0000
M L) robusto (erro) 4,644 0,0312 2,631 0,1048

Fonte: Elaborado a partir dos resultados estimados no programa GeoDaSpace.
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Verificando os critérios ML, e ML), constata-se que os dois foram significativos
para o ano de 2010. No procedimento de especificacao de modelos espaciais, os testes
robustos ML,x e MLy também se mostraram significativos, sendo que o primeiro
foi maior do que o segundo, indicando que o modelo SAR deve ser estimado. No
entanto, seguindo a orientacao de Florax et al. (2003) e de Maranduba e Almeida
(2008), dado que tanto o multiplicador de Lagrange robusto da defasagem (M L,%)
quanto o multiplicador de Lagrange robusto do erro (M L)x*) foram significativos, serao
analisados os coeficientes do modelo SAC.

Em relacao a especificacao para o ano de 2019, os testes do multiplicador de La-
grange apontaram o modelo SAR como o mais apropriado, uma vez que o multiplicador
robusto do erro nao apresentou significancia estatistica.

O diagnostico das regressoes estimadas por MQO apresenta os testes de norma-
lidade de Jarque-Bera e o de heterocedasticidade de Koenker-Bassett, conforme se
observa na Tabela 4. No teste de normalidade, se rejeita a hipotese nula de normali-
dade dos residuos; também se rejeitou a hipotese de homocedasticidade, indicando a
presenca de variancia nao constante nos residuos.

Tyszler (2006) e Almeida (2012) destacam que, devido a nao normalidade dos er-
ros, € mais adequado estimar os modelos espaciais pelo Método Generalizado dos
Momentos (GMM). A presenca de heterocedasticidade foi controlada empregando o
erro robusto de White (1980) nos modelos MQO e SAR, e o erro robusto de Kaleijan e
Prucha (2010) nos modelos SEM e SAC.

6. Discussao

A Tabela 3 apresenta a quantidade de clusters do tipo AA e BB por estado. Observe
que dos municipios classificados no agrupamento do tipo AA no ano de 2010, 25,47%
estao localizados no estado da Bahia, 19,81% no Piaui, 18,87% na Paraiba, 13,21% no
Rio Grande do Norte, 8,49% no Maranhao, 7,55% em Pernambuco, 3,77% no Ceara

e 2,83% no estado de Sergipe, incluindo as capitais Recife e Salvador.

Tabela 3. Quantidade de clusters do tipo Alto-Alto (AA) e Baixo- Baixo (BB) por estado.

AA BB
Estado 2010 2019 2010 2019

Maranhéao 9 5 0 2
Piaui 21 29 0 1
Ceara 4 4 0 2
Rio Grande do Norte 14 8 0 2
Paraiba 20 10 0 7
Pernambuco 8 9 0 3
Alagoas 0 0 0 0
Sergipe 3 3 0 0]
Bahia 27 16 0 1

Total 106 84 o 18

Fonte: Elaboracao propria.
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Em relacao aos clusters do tipo AA observados em 2019, os quais correspondem a
cerca de 5% dos municipios nordestinos, 34,5% localizam-se no Piaui, 19% na Bahia,
11,9% na Paraiba, 10,7% em Pernambuco, 9,52% no Rio Grande do Norte, 5,95% no
Maranhao, 4,76% no Ceara e 3,57% em Sergipe. Do total de aglomeracoes espaciais
do tipo AA observadas em 2019, 59,5% encontram-se na regiao semiarida brasileira.
Nesse agrupamento estao incluidas quatro capitais, a saber, Fortaleza, Natal, Recife
e Salvador, e as duas ultimas também exibem essa caracteristica em 2010. Ao todo,
foram observados 18 grupos de municipios do Nordeste com associacao do tipo BB,
mas apenas no ano de 2019. A maior concentracao de clusters espaciais € no estado
da Paraiba, 35,7% dessas aglomeracoes.

Identificados os agrupamentos, cabe analisar a questao do risco relativo a qual a
populacao de cada municipio é exposta em comparacao ao restante do estado, ilus-
trado pelos mapas da Figura 2.

Figura 2. Mapas quantilicos do risco relativo para os estados do Nordeste, nos anos
de 2010 e 2019.
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Fonte: Elaboracao propria.

No estado do Maranhao, a mesorregiao com maior quantidade de municipios na
faixa superior nos dois anos € o oeste Maranhense, com aproximadamente 57,69% e
51,52% dos municipios em 2010 e 2019, respectivamente. Nesse aspecto, a capital,
Sao Luis, também configura regiao com alta incidéncia de homicidios. Estes resulta-
dos corroboram os trabalhos de da Silva (2020), de Souza et al. (2019) e Andrade e
Diniz (2013), que destacam altos indices de violéncia na referida regiao, também em
razao de sua proximidade a faixa criminal do leste paraense.

A capital do Piaui, Teresina, figura entre as localidades observadas no quantil su-
perior nos dois anos. Os demais municipios na faixa superior estao dispersos ao longo
do territorio, no entanto, pode-se observar uma maior concentracao nas regioes su-
doeste e sudeste do Piaui, com 64,29% das localidades destacadas em 2010 e 73,68%
em 2019.

Dos municipios cearenses observados no quantil superior, as mesorregioes do Ser-
tao Cearense e regiao metropolitana de Fortaleza destacam-se em 2010, compondo
32,26 e 19,35%. Resultado similar € encontrado por Andrade e Diniz (2013), que in-
dica grande incidéncia de crimes no entorno de Quixeramobim, municipio que com-
poe o Sertao Cearense. Por outro lado, em 2019, 33,33% dos municipios do quantil
superior encontram-se na mesorregiao norte, e 27,27% na regiao metropolitana de
Fortaleza. A capital, Fortaleza, esta inclusa no quantil superior apenas no ano de
2010.

Em relacao ao estado do Rio Grande do Norte, a capital Natal esta incluida no
quantil maior apenas no ano de 2010. A mesorregiao do oeste potiguar se destaca
nos dois anos com uma maior quantidade de municipios no quantil mais alto, repre-
sentando 70,59% dos municipios em 2010 e 36,36% em 2019.

No estado da Paraiba, a capital aparece na faixa superior apenas no ano de 2010.
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Em relacao as mesorregioes, pode-se destacar a Mata Paraibana (33,33%) e o Ser-
tao Paraibano (29,17%) no ano de 2010 - sendo bastante afetada pela violéncia letal
também em 2019 —, compondo 50% dos municipios localizados no quantil mais alto.

No quantil mais alto no estado de Pernambuco, a capital (Recife) aparece na faixa
superior apenas no ano de 2010. No quantil superior sobressaem municipios do
Agreste Pernambucano, com um percentual de 32,35% em 2010 e 37,14% em 2019,
e a Mata Pernambucana, com 29,41% em 2010 e 48,57% em 2019.

No estado de Alagoas, a capital Maceio esta entre as localidades observadas no
quantil maior no ano de 2010. Os municipios na faixa superior estao mais concen-
trados na mesorregiao do Leste Alagoano, com cerca de 77,78% das localidades des-
tacadas em 2010 € 61,11% em 2019.

Em relacao ao estado de Sergipe, a capital Aracaju esta incluida no quantil maior
apenas no ano de 2010. A mesorregiao do Leste Sergipano se destaca nos dois anos
com uma maior quantidade de municipios no quantil mais alto, representando cerca
de 75% dos municipios em 2010 e 92,31% em 2019.

No estado da Bahia, por fim, se destacam a Regiao Metropolitana de Salvador, com
24,56% em 2010 € 49,12% em 2019, bem como o sul do estado, com 22,22% em 2010 e
40,28% em 2019. A capital, Salvador, esta entre as localidades observadas no quantil
mais alto em ambos os anos de analise. Resultados similares foram encontrados por
da Silva (2020), Dantas et al. (2019), de Souza et al. (2019), Oliveira et al. (2017) e
Andrade e Diniz (2013), que indicam agrupamentos de municipios mais violentos no
litoral sul do estado, no periodo de 2011 a 2017.

Em relacao aos modelos espaciais estimados apresentados na Tabela 4, nota-se
que os coeficientes de autocorrelacao espacial rho (p) e lambda (\) foram estatistica-
mente diferentes de zero ao nivel de significancia de 5% (nos modelos SEM e SAC em
2010, e SAR e SEM em 2019), confirmando a presenca de autocorrelacao espacial
positiva.

Os crimes letais no Nordeste, pois, podem ser explicados pelas caracteristicas soci-
odemograficas do municipio. Mais especificamente, maiores indices de desigualdade
estao ligados a maiores taxas de CVLI observadas, assim como a densidade popula-
cional e a participacao no G51, que denotam adensamento e urbanizacao. O nivel de
rendimentos, por sua vez, exibe a relacao negativa, isto €, municipios cuja populacao
apresenta maior renda média tém taxas menores de CVLI, o que também corrobora,
apesar de ter representacao ambigua na literatura.

A presenca de homens jovens e o numero de empregados na populacao, por outro
lado, apresentam comportamento atipico em comparacao ao restante da literatura.
Nesta analise, haver mais homens jovens no municipio nao implica em maiores taxas
de CVLI, assim como a existéncia de mais pessoas com vinculo formal de trabalho nao
implica menores taxas.

Revista Brasileira de Estudos Regionais e Urbanos



| 575

Andlise espacial dos homicidios no Nordeste em 2010 e 2019

'G0‘0 > d , ‘sesajuared anua oeiped-soiry BJON

‘eridoad oedeloqery :91U0

*1LT1'%0C
x90€°08¥.L2¢E8

*8YT G661
«ITT°6T9988T1

119SSBg-I93U03]

vIog -onbrep

(T121°0) F¥¥0°0) (€911°0) (6S70°0)
X
veL1°0- *€TET0 - - *LGT€0- *G80T°0 - -
(9501°0) (1221°0) (r2e1°0) (921°0) J
«[€GC°0 - *GESC'0 - «7€8C°0 - T68C0 -
(c6LL°T) (¥020°2) (8%¥6°1) (8066°T) (££99°7) (220L°€) (1216°2) (2695°€)
jueIsuo)
VLYY L- «V6€0°L- *EV0G L- *9CIV L- «FEVO'0T-  «IL6S'I1- «0LEL'OI- *1LC0'C1-
(Ge€8°2T) (ce69'ce)  (S50£°GT) (8c0e‘€q) (€619°L€) (98L%°1¥)  (S€8T'¥¥) (€212 1¥)
169D
*6GL0 V0T  «CEO06'¥0T  «668%'S01 *E¥69°C0T *6180°€GT  «60TS'GST «CI6L'191 «VTTC PG
(6060°T) (1852°1) (s102'1) (8e61°T) (6187'T) (8TSL°1) (€e8L°'1) (9229°1)
rediorunjy epreny
«6Y¥Y T 6€68°1 €¥60°C *8CVE'C ¥TLT'1 8GG'0 (4040 6086°0
(6S1¥°1) (€599°1) (€00S°1) (€629°1) (860G°T) (2982°1) (608S°1) (¥TSL1)
(96) oUINOSBW 0X3S Op SUAO
+*C00T V- %9988 V- «LL1Y Y- *GG99 V- +*098¥ G- *LE6T°9- x06C9°G- *GEGT'9-
(cev1'n) (8968°1) (9G21°1) (zogL'T) (co1L'T) (6656°2) (8¥.L8°'1) (6299°C)
reuoroendod apepisua(g
0TV L 9 +LSV9'8 +*8106'9 *G¥9G°8 «VGCT'8 «V9EETT *€0VL'8 «GIVTTIT
(5960°¢) (81¥6'C) (9z12°'C) (6066'C) (1668°¢) (8¥69°C) (89G68°¢) (9928°¢)
(u1 we) oedemdod ep oIpaul OJUSWIPUNR]
«¥GL9°9- 886¢€°G- 8166 V- *G6C0°L- +*99C6°6- *€€1C'6- «VT69°L- *8L61°01-
(60%9°0) (2819°0) (86,9°0) (5029°'0) (¥916°'0) (08€6°0) (1096°0) (1296°0)
(9%) epegaxdwa oedemndog
*9LV6°T *GG08'T *GLBG'T «T¥91°C *G6C0°E +*G676°C +*09€¥'C «x0GCC'€
(LB1L'VT) (6686'cT)  (6¥€0'VT) (1125°G7) (0059°67) (9zev'67)  (8T91°'67) (8%9€°'0¢)
L) ap IoIpuy
*9800°0L *8CTL 'G9 «[GLY'G9 «*6€9€° 1L *0GE€S V6 +168C°16 *GLL8 98 +LVEV'G6 ]
ovs nas qvs o ovs nas qvs OB
SI9ARLIBA
610C 010¢c

'610¢ @ 0TOg 9P OUe ou [TAD 9p dpepnuenb e s1qos

SOJIOJH ¥ B[oqelL

Revista Brasileira de Estudos Regionais e Urbanos



576 \ M. A. S. Sampaio, G. A. M. Silveira, G. D. Irffi, |. B. Sales, M. E. L. Pereira

De modo geral, ha mencao de efeitos ambiguos da populacdao empregada e do per-
centual de jovens do sexo masculino. Enquanto pobreza, desigualdade, educacao
e grau de urbanizacao apresentam resultados que corroboram a literatura. Além
disso, as analises espaciais da violéncia letal no Nordeste apresentam indicios de
agrupamentos, mesmo ao se considerar a influéncia de aspectos sociodemograficos
na determinacao das taxas de CVLI, o que fortalece a hipotese de preponderancia da
localizacao geografica.

7. Consideracoes finais

Os achados deste trabalho reverberam os resultados da literatura consultada, no
sentido de que reforcam a hipotese de correlacao espacial da criminalidade. Os tra-
balhos que abordam o tema variam nos quesitos de abrangéncia territorial, periodo e
variaveis de interesse analisados; ainda assim, o fenomeno de agrupamento da crimi-
nalidade se faz presente em muitos estados, em momentos variados. Como ressaltado
por da Silva (2020), clusters de violéncia/criminalidade do tipo AB ou BA sao escassos,
indicando que, seja por transbordamento ou por compartilhamento de caracteristicas
econdmicas, sociais e demograficas, municipios proximos entre si exibem indices si-
milares.

As diferencas de localizacao dos agrupamentos entre as amostras de 2010 e 2019,
encontradas neste trabalho, podem indicar um processo de espalhamento da violéncia
letal pela regiao Nordeste e, uma vez que se observa mais capitais em grupos de alta
incidéncia de violéncia no periodo mais recente, se acentua a influéncia das caracte-
risticas socioeconomicas na determinacao desses cenarios. Também por esse motivo,
a interiorizacao da violéncia letal nao parece ter ocorrido de forma homogénea entre
os estados nordestinos, como se percebe na comparagao entre os mapas de risco rela-
tivo nos diferentes periodos analisados. Ha, entretanto, persisténcia de concentracao
do crime em regioes litoraneas, fato que se verifica na comparacao de resultados da
literatura que analisa o periodo 2011 a 2017 e os achados deste artigo para os anos
de 2010 e 2019.

As analises econométricas conduzidas mostram resultados com alguma simila-
ridade aqueles da literatura consultada, em especial nos quesitos de urbanizacao,
densidade populacional e desigualdade. Em geral, municipios — e grupos de munici-
pios — mais ricos e populosos concentram altos indices de criminalidade, e alteracoes
nos agrupamentos ao longo do tempo podem refletir um processo de desenvolvimento
de uma cidade ou regiao. Desigualdade de renda, por sua vez, tem relacao positiva
com quantidades de CVLI, reforcando a questao da vulnerabilidade a disseminacao
da criminalidade.

Por fim, melhoramentos a este trabalho incluem investigar as caracteristicas soci-
odemograficas dos municipios que compoem grupos dos tipos AA e BB, determinando
o que os diferencia. Nesse sentido, o mesmo pode ser feito para municipios de agru-
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pamentos dos tipos AB e BA, no intuito de entender o que pode explicar tais ‘ilhas’ de
violéncia em certas regioes.
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