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Resumo: O presente trabalho, dentro do contexto do aumento da criminalidade no pais, verificado
nas ultimas décadas, e das desigualdades regionais, tem como objetivo analisar a evolugdo ¢ a
dinamica territorial da taxa de homicidios nos municipios da regido nordeste do Brasil nos anos de
2000, 2010 e 2020. Para tanto, (i) calculamos a taxa bayesiana empirica local dos homicidios nos
1787 municipios nordestinos; (ii) estimamos a correlacao espacial I de Moran univariada das taxas
de homicidios e apresentarmos os mapas de Clusters espaciais univariados, “Local Indicators of
Spatial Association (LISA), definindo a estrutura espacial da criminalidade violenta na regido, com a
delimitacdo dos clusters espaciais (Alto-Alto), (Baixo-Baixo), (Alto-Baixo) e (Baixo-Alto). Em
sintese, as taxas de homicidios cresceram vertiginosamente em todos os municipios, desde os
pequenos, com menos de 25 mil habitantes, que representam mais da metade dos municipios da
regido, até as metropoles, que concentram por volta de 49% da populacdo do Nordeste. Esses eventos
levaram a um espalhamento da violéncia na regido, influenciando de forma negativa o cumprimento
da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel, proposta pelos estados membros da ONU,
sociedade civil e o setor privado, em varios objetivos propostos.
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Abstract: The present work, within the context of the increase in crime in the country, verified in the
last decades, and regional inequalities, has as its general theme to analyze the evolution and territorial
dynamics of the homicide rate in the municipalities of the northeast region of Brazil in the years for
2000, 2010 and 2020. To do so, (i) we calculated the local empirical Bayesian homicide rate in the
1787 northeastern municipalities; (i1) we estimate the univariate Moran | spatial dynamics of
homicide rates and present univariate spatial cluster maps, “Local Indicators of Spatial Association
(LISA), defining the spatial structure of violent crime in the region, with the delimitation of spatial
clusters (High-High), (Low-Low), (High-Low) and (Low-High). In summary, homicide rates are
growing dramatically in all municipalities, from small ones with less than 25,000 inhabitants, which
represent more than half of the municipalities in the region, to large cities, which concentrate around
49% of the population in the Northeast. These events led to a spread of violence in the region,
negatively influencing the fulfillment of the 2030 Agenda for Sustainable Development, proposed by
UN member states, civil society and the private sector, in several objectives.
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1. Introducao

As nacgdes, em todas as regides do planeta, t€ém enfrentado o aumento da criminalidade nas ultimas
décadas. Essa conjuntura se manifesta de diferentes formas, apresentando intensidade, distribuicao
espacial e tipos de eventos criminais de distintas caracteristicas dependendo da regiao, mas colocando
em risco indistintamente o cumprimento da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel,
principalmente em relagdo ao seu Objetivo 16 que visa “promover sociedades pacificas e inclusivas
para o desenvolvimento sustentavel, proporcionar o acesso a justica para todos e construir instituigdes
eficazes, responsaveis e inclusivas em todos os niveis”. Entre todos os eventos criminais, que nao
podem ser dissociados uns dos outros, chama a atengdo o comportamento da taxa de homicidios.
Segundo o Estudo Global sobre Homicidios 2019, publicado recentemente pelo escritorio das nagdes
unidas sobre drogas e crimes (UNODC, 2019), o continente americano continua a registrar as mais
altas taxas de homicidios no mundo, atingindo mais intensamente as populagdes de homens jovens,
negros e pobres.

A importancia das taxas de homicidios intencionais dentro dos estudos da violéncia e da
criminalidade, representando um indicador robusto dos niveis de violéncia para regides e paises, pode
ser explicada pelo fato do indicador ser facilmente mensurado e permitir comparagdes longitudinais
e regionais. Outra explicagdo para a importancia do estudo do tema refere-se ao fato que o homicidio,
além da perda original da vida, provoca um efeito cascata nos familiares e na comunidade da vitima,
criando um ambiente que impacta negativamente a sociedade e a economia. Entretanto, ao buscar
estimar essas taxas, torna-se necessario ter um conceito claro para orientar quais atos especificos de
matar devem ser considerados homicidio intencional.

O Brasil, dentro da conjuntura do aumento da violéncia da criminalidade nas ultimas décadas, ganha
relevancia por apresentar uma trajetoria de crescimento dos homicidios mais elevada no mundo,
somando-se a isso a complexidade da ocorréncia desses eventos nas diversas regides do pais e o
aumento da letalidade do aparato policial. Segundo informag¢des do Atlas da Violéncia (Ipea, 2019),
entre 2007 e 2017, o nimero de homicidios no Brasil passou de 48,2 para 65,6 mil, atingindo a taxa
bruta de 31,6 mortes para cada 100 mil habitantes®, tratando-se do maior nivel historico de letalidade
violenta verificado no pais. Esse comportamento da violéncia ganha maior preocupagdo por
concentrar-se principalmente na populacdo jovem, onde observam-se que 59,1% dos oObitos de
homens entre 15 e 19 anos, em 2017, foram ocasionados por homicidios.

A trajetéria de aumento da violéncia letal no pais apresentou comportamento bastante heterogéneo
dos indicadores nas cinco macrorregides da federacdo. Esse fato se deve as desigualdades regionais
e as caracteristicas peculiares de cada estado, tais como politicas de seguranga publica, infraestrutura
econdmica e estrutura demografica, entre outras, levando, principalmente nas regides Sudeste e Sul,
a queda dos homicidios em contrapartida ao expressivo aumento da criminalidade nos estados das
regides Norte e Nordeste. Entre os anos de 2007 e 2017, enquanto as taxas de homicidios por 100 mil
habitantes dos estados do Ceard, Acre e Amazodnia cresceram, respectivamente, 159,7%, 219,4% e
95,3%, estados como Sao Paulo, Espirito Santos ¢ Minas Gerais apresentaram, respectivamente,
decréscimo de -33,5%, -29,0% e -2,7% (Ipea, 2019). Esse comportamento demonstra que o aumento

3 Segundo relatorio do escritorio das Nagdes Unidas para Droga e Crime (ONUDC, 2019) o Brasil, em 2019, era o segundo
pais da América do Sul com maior taxa bruta de homicidios, apresentando 30,5 homicidios por cem mil habitantes,
ficando atras apenas da Venezuela com taxa de 56,8. Regides ou paises que apresentam taxas acima de 10 homicidios por
cem mil habitantes s@o considerados pela ONUDC em situagdo de crise humanitaria.
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das taxas agregadas da violéncia no pais, no periodo, convive com realidades distintas para a dinamica
da criminalidade nos estados da federagao.

O presente trabalho, dentro do contexto do aumento das taxas de homicidios no pais e das
desigualdades regionais, tem como tema geral analisar a evolug@o e a dindmica territorial da taxa de
homicidios nos municipios dos estados da regido nordeste do Brasil nos anos de 2000, 2010 e 2020.
A regido ¢ composta por nove estados (Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhao, Paraiba, Pernambuco,
Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe), totalizando, atualmente, o nimero de 1787 municipios,
caracterizados por grande heterogeneidade geogréfica, cultural e econdmica. Dada a extensao
territorial da regido e das diversidades politicas e institucionais, a analise da dindmica espacial da taxa
de homicidios, utilizando como unidade de observagdao os municipios, possibilitard identificar as
regides mais violentas e, dando prosseguimento ao estudo, as suas caracteristicas socioecondomicas.

Os estudos da distribui¢do espacial da criminalidade tém uma longa tradigdo nas ciéncias sociais. A
determinagdo de padrdes espaciais e temporais para determinados tipos de delitos, tendo em vista que
eles ndo ocorrem aleatoriamente, permite maior eficiéncia na adogdo de estratégias por parte das
organizagdes policiais na repressdo e na implementagdo de politicas publicas preventivas da
criminalidade, possibilitando a identificagdo de medidas especificas segundo os tipos de crimes e dos
locais de ocorréncias (Rich, 1997; Sherman, 1997). Ao analisar qualquer evento na perspectiva
espacial, o primeiro desafio refere-se ao nivel de agregag¢ao necessario. No caso da presente pesquisa,
ao analisarmos a dinamica da violéncia nos estados da regido nordeste do Brasil, utilizaremos a
delimitacdo municipal, devido a disponibilidade dos dados. Mas o nivel de desagregagao poderia ser
ainda maior, ou seja, bairros e distritos dos municipios.

A utilizacao da andlise espacial ao nivel municipal, através de mapas, onde procura-se indicar as
possiveis areas de maior ocorréncia dos delitos criminais, caso utilize a taxa bruta para a contagem
dos eventos, pode resultar em estimativas de dificil interpretagdo e, como consequéncia, gerar falsas
conclusdes. Esse problema, segundo Carvalho et. al. (2011), ocorre por dois motivos. Primeiro, ao
estimar o risco de um evento raro em uma localidade onde a populacdo ¢ pequena, flutuagdes
aleatérias e casuais, como a ocorréncia de um Uunico homicidio, podem resultar em variagdes
substanciais na taxa bruta, efeito esse ndo verificado em localidades de grande populag@o. Segundo,
para situagdes em que nao ocorram casos dos eventos em algumas localidades, a taxa bruta estima o
risco do evento como zero, algo irreal quando trata-se de dados de crimes ou doengas.

Visando contornar esses problemas, ha uma extensa literatura que desenvolve metodologias para
estimar taxas corrigidas a partir dos valores observados utilizando-se de conceitos de inferéncia
bayesiana. Entre essas metodologias, levando em conta os objetivos da pesquisa, destaca-se o
estimador bayesiano empirico local que, ao estimar as taxas corrigidas para as taxas de homicidios,
inclui os efeitos espaciais apenas dos vizinhos da area na qual se deseja estimar a taxa, convergindo
em direcdo a uma média local em vez de uma média global. Essas taxas corrigidas sao menos
instaveis, pois levam em conta no seu célculo nao s6 a informagao da 4rea, mas também a informagao
de sua vizinhanga. Mapas baseados nessas estimativas sdo mais adequados para andlises
interpretativas, evitando conclusdes equivocadas e sem significancia estatistica.

Além desta introdugao e das referéncias bibliograficas, o trabalho ¢ composto por mais quatro secoes.
Na segunda, se discute a influéncia da criminalidade, representada pela taxa de homicidios, no alcance
dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel. Na terceira sec¢do, sao apresentados os
procedimentos metodologicos, quais sejam, a definigdo do conceito utilizado para a taxa de
homicidios, a descrigdo da taxa bayesiana empirica local e as analises exploratéria de dados espaciais
(AEDE). A quarta se¢do apresenta as analises empiricas e na quinta os comentarios finais.



2. Homicidios e os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

Na ctpula das Nacdes Unidas sobre o desenvolvimento sustentdvel, realizada entre os dias 25 e 27
de setembro na sede da ONU em Nova lorque, foi langada a agenda 2030, elaborada por lideres de
governos de mais de 193 paises, sendo composta por um conjunto ambicioso de 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que se desdobram em 169 metas. Esses objetivos foram
definidos a partir de um amplo didlogo entre os estados membros da ONU, sociedade civil e o setor
privado, buscando avangar sobre os resultados obtidos nos Objetivos do Desenvolvimento do Milénio
(ODM), elaborado na Rio +20 e com data do cumprimento e avaliagao das metas no ano de 2015.

A taxa de homicidios, como ja comentado na introdugdo, trata-se de uma medida que demonstra o
nivel de violéncia de paises e regides, indo muito além do efeito direto sobre as vitimas ao causar um
impacto secundario nas familias, nas sociedades e nas economias. O Estudo Global sobre Homicidios
2019, Unodc, 2019, faz um resumo das diversas influéncias dos homicidios na capacidade de cidades,
regides e paises cumprirem os 17 ODS. Destes objetivos, os homicidios, de diversas formas,
impactam negativamente o alcance das metas delimitadas para 11 objetivos. De forma resumida, vale
apena descrever esses impactos.

Objetivo 1 — Erradicacdo da pobreza, acabar com a pobreza em todas as suas formas e em todos os
lugares. Tanto em nivel individual quanto nacional, a pobreza ¢ um fator de risco associado ao crime
violento. Pessoas em situacao de vulnerabilidade e em condigdo de pobreza podem recorrer ao crime
violento como forma de sobrevivéncia. Uma economia em retragdao pode resultar em investimentos
reduzidos em seguranca, levando com efeito secundario a queda nos valores das propriedades e a
reducdo do crescimento. Em sintese, a violéncia em larga escala dificulta os esforcos para a redugao
da pobreza.

Objetivo 3 — Saude e bem estar, assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos e
todas em todas as idades. A violéncia e os homicidios sobrecarregam os servigos de saude publica,
principalmente em paises em desenvolvimento, onde os recursos ja sdo escassos. Além disto, os
homicidios representam vidas perdidas que concentram em grande parte na populagdo de jovens.

Objetivo 4 — Educagdo de qualidade, assegurar educagdo inclusiva, equitativa e de qualidade.
Elevadas taxas de homicidios podem ter impacto negativo da escolarizagdo e nos resultados
educacionais. A falta de acesso a escola ou a educacao de baixa qualidade podem estimular a entrada
em estruturas criminosas organizadas. A educacdo pode aumentar as oportunidades de emprego,
atuando como um fator de protecao a criminalidade.

Objetivo 5 — Igualdade de género, alcancar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres
e meninas. As sociedades com elevada desigualdade de género sdo mais propicias a ocorréncia de
violéncia interpessoal contra as mulheres. Niveis altos e persistentes de violéncia representam
impecilio para o alcance da igualdade de género.

Objetivo 8 — Trabalho decente e crescimento econémico, promover o crescimento economico
sustentado, com emprego pleno e produtivo e trabalho decente para todos e todas. Elevada propor¢ao
de jovens fora da forga de trabalho, sem educagdo ou treinamento, esta associado a um aumento no
nivel de homicidios. A violéncia pode resultar no impedimento do crescimento econdomico.

Objetivo 10 — Reducdo das desigualdades, reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles.
Paises com altos niveis de desigualdades em varias dimensdes, tais como renda, educagdo e acesso a
servigos publicos, sdo mais propensos a ter taxas de homicidios mais altas.



Objetivo 11 — Cidades e comunidades sustentdveis, tornar as cidades e os assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis. As cidades podem apresentar caracteristicas que
aumentam a violéncia e algumas que reduzem os fatores de riscos. Alta densidade populacional,
elevados niveis de desigualdade de renda e pobreza, potencial de anonimato e existéncia de grupos
criminais sdo fatores que aumentam a violéncia em areas urbanas. Por outro lado, as cidades podem
fornecer protegdo através de policiamento, maior acesso a saude e educacdo. A juncao destes fatores
moldam a influéncia das cidades e localidades nos niveis de homicidios.

Objetivos 13 e 15— A¢do contra a mudanga global do clima e Vida terrestre, tomar medidas urgentes
para combater a mudan¢a do clima e proteger, recuperar e promover o uso sustentavel do
ecossistema. O conflito por recursos sempre foi um dos maiores estimuladores da violéncia, tanto
interpessoal quanto entre paises. A degradacao ambiental e as mudangas do clima tenderao agravar
os conflitos violentos no futuro. Os efeitos das mudancas climéaticas sobre a economia e a migragao
tendem a elevar os conflitos violentos.

Objetivo 16 — Paz, justica e institui¢oes eficazes, promover sociedade pacificas e inclusivas para o
desenvolvimento sustentavel. Um sistema de justi¢a criminal eficaz e um estado de direito justo
podem prevenir a violéncia, promovendo a confianca nas autoridades publicas e proporcionando a
coesdo social. Medidas que aumentam a eficiéncia do sistema judicial podem diminuir a violéncia.
Em sintese, uma baixa taxa de homicidios pode ajudar a manter institui¢do de justica eficazes e justas.

Os impactos da taxa de homicidios no alcance dos ODS, citados acima, demonstram a magnitude de
sua complexidade, na medida em que observa-se um circulo vicioso nesta relagdo. Em diversas
situagoes, a violéncia em regides e paises dificulta a concretizagdo de uma sociedade sem pobreza,
com saude e bem estar, educagdo de qualidade, igualdade de género e com instituigdes publicas
eficazes, entre outros atributos desejaveis do desenvolvimento. Entretanto, ¢ a falta destas
caracteristicas que reforcam o aumento e a perpetuagdo da violéncia. O grande desafio da politica
publica é quebrar essa relacdo viciosa, onde a falta de instituicdo e condigdes sociais reforca a
violéncia que por sua vez inviabiliza o alcance dos ODS.

O presente trabalho tem como objetivo, a partir do conceito de homicidios, a ser descrito na se¢ao
seguinte, analisar a dindmica territorial da taxa de homicidios nos municipios da regido nordeste. Essa
analise empirica, utilizando as metodologias de analise espacial, permitird determinar as regides mais
violentas sem entrar na explicacdo de suas causas ou das politicas publicas adequadas para a
promocio da paz social®,

3. Metodologia

Nesta se¢do, serdo apresentadas a definicdo de homicidio utilizada no trabalho e a fonte dos dados; a
abordagem da taxa bayesiana empirica local; e, finalmente, a metodologia da analise exploratéria dos
dados espaciais (AEDE) que, além da definicdo da matriz de pesos espaciais, analisa como a
ocorréncia dos homicidios nos municipios se distribuem e se relacionam no espaco.

3.1 Conceito de homicidio intencional e fonte de dados

A classificagdo internacional de crimes para fins estatisticos, desenvolvida pela Unodc (2015), define
homicidio como “a morte ilegal infligida a uma pessoa com a intengdo de causar a morte ou
ferimentos graves”. Esta defini¢do apresenta trés elementos que caracterizam o homicidio como

# Cerqueira e Lobdo (2004) demonstram a complexidade na determinagdo dos fatores responsaveis pela criminalidade.
Os autores apresentam revisdo das principais abordagens tedricas e as suas relagdes como varios estudos empiricos.



doloso, quais sejam, o assassinato (elemento objetivo), a intengdo de ferir gravemente ou matar a
vitima (elemento subjetivo) e a ilegalidade do homicidio (elemento juridico).

Entre as varias categorias de mortes violentas, descritas no organograma da figura 1, o elemento
principal do homicidio doloso ¢ a responsabilidade total do autor o que diferencia de mortes
relacionadas a guerras, mortes por interveng¢ao legal e homicidio justificado (legitima defesa).

Figura 1 — Descricio das mortes violentas.
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Fonte: UNODC, 2019.

A definicdo de homicidio utilizada no trabalho assume os homicidios intencionais, incorporando as
mortes decorrentes de intervencao legal com o uso excessivo da for¢a. A justificativa para essa
defini¢do leva em conta o nivel de mortalidade das incursdes policiais no pais. Na medida em que o
trabalho utiliza a taxa de homicidios como parametro da violéncia para as diversas regides e
localidades do pais, incorporar as mortes por intervengao torna-se recomendavel visando representar
de forma mais precisa essa realidade’. Agora deve-se ressaltar que, se de um lado, a defini¢io retrata
de forma mais realista a violéncia no pais, de outro, perde a comparagdo com outros estudos que
utilizam a defini¢do padrao.

A partir dos dados no Sistema de Informag¢des de Mortalidade (SIM) do DATASUS, os homicidios
dolosos serdo definidos como as vitimas de agressdes por causas externas (CID 10: X85-Y09) mais
as vitimas por intervencao legal em decorréncia do confronto com as forcas policiais (CID 10: Y35-
Y36). Os dados populacionais e as caracteristicas socioeconomicas dos municipios serdo coletados
nos Censos demograficos e no Atlas do Desenvolvimento Humano (PNUD; IPEA; FJP, 2013). Os
mapas da regido nordeste, com a divisao municipal, obtidos no site do IPEAGEO.

3.2 Taxa bayesiana empirica local

A abordagem bayesiana assume que o conhecimento da incerteza do real valor do risco da ocorréncia
de determinado evento, no caso da presente pesquisa a ocorréncia dos homicidios, dentro de uma
determinada regido, os municipios nordestinos, pode ser representado por uma distribuicao
probabilistica. Ou seja, os valores desconhecidos e fixos das taxas de ocorréncia dos eventos seriam
variagOes aleatorias com uma certa distribui¢do conjunta. Sendo assim, o objetivo da abordagem
bayesiana ¢, a partir da observacdo dos dados, atualizar o conhecimento acerca das quantidades dos
valores desconhecidos das taxas de ocorréncias.

5 Kucinski, et al. (2015) abordam o tema da violéncia policial no Brasil ¢ os desafios para a sua superagéo.



Hé4 um método consideravelmente simples de se implementar o célculo das estimativas bayesianas
empiricas, 8,, proposto por Marshall (1991), que ndo supde nenhuma distribuigdo especifica para os
eventos, 6;, onde:

0=Cri— (1— C)M (1)

s?—m/n

Sendo que C;= m ¢ a taxa global dos eventos, 7 ¢ nimero médio de pessoas em risco, n; ¢
S

p_m

n nl-
numero de pessoas observadas na area 1, n € o nimero de pessoas em todas as areas juntas, 7; € a taxa
y, L (ri—m)?
l

observada na area i e, finalmente S? = -

A taxa bayesiana empirica global, descrita na equagao (1), trata-se, na verdade, de uma média
ponderada entre a taxa bruta dos homicidios na localidade, r;, no caso da presente pesquisa, os
municipios, e a taxa bruta global dos homicidios na regido, m, nordeste do pais. Sendo assim, se o
municipio tiver uma grande populacdo, sua taxa apresentard pequena variabilidade, permanecendo
praticamente inalterada. Por outro lado, se o municipio tiver pequena populagdo, a estimativa da taxa
bruta apresentara grande variancia e, portanto, pouco peso sera atribuido a essa taxa devido a sua
instabilidade, tornando a taxa bayesiana mais proxima do valor esperado da regido.

A estimagao bayesiana global ndo leva em consideragdo o espaco, tendo em vista que a distribui¢ao
a priori para 0; apresenta varidncia e média constantes para todas as regides. O estimador bayesiano
empirico pode incorporar efeitos espaciais ao forgar que a estimativa ajustada para uma regido se
aproxime de uma média das “regides vizinhas” em vez de uma média global. As “regides vizinhas”
podem ser definidas através da matriz de pesos espaciais, descrita no topico a seguir, utilizadas nas
metodologias de Andlise Exploratoria de Dados Espaciais (AEDE). A estimativa bayesiana local ¢
obtida a partir de uma pequena altera¢do do método proposto por Marshall (1991), utilizando, em vez
de m e 11, os parametros M, ¢ 1,, que representam, respectivamente, a taxa bruta local na vizinhanga
da regido 1 e o numero médio de eventos nesta vizinhanca. As rotinas para o calculo das taxas
bayesianas estdo disponiveis em varios pacotes estatisticos e de geoprocessamento. Na presente
pesquisa utilizamos o pacote de software Geoda, que, além dos calculos das taxas bayesianas, realiza
analise de dados, autocorrelagdo e modelagem espaciais.

33 Analises exploratoria de dados espaciais

As analises exploratérias de dados espaciais (AEDE) sdo uteis para estudar os diversos fenomenos
entre regides, entre eles a ocorréncia de crimes violentos, levando-se em consideracdo o
relacionamento e a distribuicdo desses eventos no espaco. Essas andlises, em geral, podem
diagnosticar dois efeitos distintos: dependéncia e heterogeneidade espaciais. A ocorréncia da
dependéncia espacial pode se manifestar através da autocorrelacdo. Quando positiva, na presente
pesquisa, indica que os municipios que apresentam alta incidéncia de criminalidade violenta, sdao
vizinhos de municipios que apresentam também elevados indicadores para de criminalidade; ou,
alternativamente, os municipios com baixos indicadores sdo circundados também por regides que
apresentam indicadores pequenos. No caso de autocorrelagdo negativa observa-se o contrario, ou seja,
municipios com altos indicadores com vizinhos com baixo ou, alternativamente, municipios com
baixos indicadores vizinhos de municipios com altos indicadores.



Para verificar a ocorréncia da dependéncia torna-se necessario definir a matriz de pesos espaciais (W)
que expressa a estrutura espacial dos dados®. Na presente pesquisa, a matriz de peso espacial W sera
construida utilizando a ideia de contiguidade, onde dois municipios sdo considerados vizinhos quando
compartilham uma fronteira fisica comum. Na matriz, quando o municipio i for vizinho do j, ambos
recebem a nota¢do unitaria, e caso ndo haja relacao de vizinhanga atribui-se o valor zero. Essa relagdo
pode ser representada da seguinte forma:

w; =1 seie ] sdo contiguos )

w; =0 seie]ndo sdo contiguos

Agora deve-se definir o que se entende por contiguidade. Dentre varias possibilidades, na presente
pesquisa, em principio, pretende-se optar pela convengdo rainha, que considera como area contigua,
além das fronteiras com extensdo diferente de zero, os vértices ou esquinas do mapa, e o nivel
contiguidade de segunda ordem, ou seja, a matriz ¢ composta dos vizinhos dos vizinhos da regido de
interesse’.

Ao proceder a AEDE ¢ recomendével o uso de varidveis espacialmente densas, ou seja, que sdo
divididas por algum indicador de quantidade. Isso porque varidveis absolutas tendem a estar
correlacionadas com a area ou populagdo da regido, resultando em analises viesadas (Anselin, 2003).
As variaveis a serem analisadas na presente pesquisa sdo densas, pois as taxas bayesianas local dos
eventos de criminalidade violenta sdo célculos relativos ao niimero de habitantes nos municipios.
Sendo assim, em vez da andlise “superficial”, o mais indicado ¢ obter as medidas de autocorrelacao
espacial global e local dos eventos de criminalidade violenta nos municipios mineiros. Para se obter
essas medidas utilizam-se o método I de Moran univariado e sua versdo multivariada. Para se obter
as medidas de autocorrelagao espacial local (LISA) utilizam-se o diagrama de dispersdao de Moran e
o mapa de Cluster em suas versoes univariada e multivariada. Esses métodos serao descritos a seguir.

3.3.1. Autocorrelagdo espacial global univariada e multivariada

Através da estatistica I de Moran se verifica a existéncia ou nao da autocorrelagdo espacial. Essa
estatistica formaliza o grau de associagdo linear entre os vetores de valores observados no tempo

t(z,) e a média ponderada dos valores da vizinhanga (WZ,). Valore de I de Moran maiores (ou
menores) do que o valor esperado E(/) = _%n 1) significa que ha correlagdo positiva (ou negativa).

Sendo que n ¢ o nimero de unidades espaciais. Segundo Cliff e Ord (1981), quando a matriz de pesos
espaciais € normalizada na linha, ou seja, quando os elementos de cada linha somam 1, a formalizagao
da estatistica I de Moran univariada pode ser expressa da seguinte forma:
Z['WZI t={1,2...n} 3)
7z

onde Z: ¢ o vetor de n observagdes para o ano ¢ na forma de desvio em relagdo a média. WZ, ¢ a
matriz quadrada com n” elementos, na qual, como ja foi descrito, cada elemento, w; representa uma

medida de proximidade espacial entre a regido i e a regido j. Segundo essa formulagao, a estatistica I

6 Essa mesma matriz é utilizada na estimagdo da taxa bayesiana empirica local.
7 Segundo Haddad e Pimentel (2004), entre os diversos métodos para construir a matriz de pesos espaciais, os mais
utilizados sdo o Rainha (Queen) e o Torre (Rook).
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de Moran ¢ a relagido da autocovariancia do tipo-produto cruzado (ZWZ,)pela variancia dos dados
2z).

Os valores da estatistica de I de Moran variam entre -1 ¢ 1, onde -1 representa um coeficiente de
correlagdo linear perfeitamente negativo enquanto o valor positivo consiste em um coeficiente linear
perfeitamente positivo.

Para verificar a existéncia de autocorrelagao entre uma dada varidvel observada em uma regiao e uma
outra variavel em uma regido vizinha, deve-se utilizar o I de Moran global multivariado. Segundo
Almeida (2007), o coeficiente do I de Moran global multivariado, com a matriz W ja normalizada na

linha, para duas varidveis diferentes padronizadas, z, e z,, ¢ representado pela seguinte equacao:

_Zhz,

=k 4
w77 @

A estatistica / de Moran, por ser uma medida de associagdo espacial global, ndo ¢ capaz de revelar
padroes de associagdo espacial local. Para analisar os padrdes de associacdo local ha duas
metodologias: o diagrama de dispersdo de Moran e os Indicadores Locais de Associacdo Espacial
(Local Indicators of Spatial Association — LISA)

3.3.2. Diagrama de dispersdo de Moran

O diagrama de dispersdao de Moran univariado ¢ o coeficiente de regressao linear de Wz em relagao
a z representado em um grafico, onde a coeficiente da curva de regressao ¢ a estatistica I de Moran.
O diagrama de dispersao ¢ dividido em quatro quadrantes que correspondem as associagdes espaciais
locais de determinada regido em relagdo aos seus vizinhos. Segundo Almeida (2007), os quatro
quadrantes sdo representados da seguinte forma:

1) Alto-Alto (AA), que se localiza na parte superior direita do grafico e representa municipios que
possuem valores acima da média para uma determinada variavel cercados por municipios que também
possuam valores acima da média para esta variavel.

i1) Baixo-Alto (BA), que se localiza na parte superior esquerda do grafico e representa os municipios
com baixos valores para a variavel de interesse, rodeados por municipios que possuem elevado valor
para essa mesma variavel.

ii1) Baixo-Baixo (BB), que se localiza na parte inferior esquerda do grafico e indica municipios que
possuem baixos valores para a varidvel em andlise, cercadas por municipios de também baixo valor
para a mesma variavel.

iv) Alto-Baixo (AB), localizado na parte inferior direita do grafico representa os municipios que
possuem valores acima da média para a varidvel de interesse, circundadas por municipios que
possuem valores abaixo da média para a mesma varidvel.

Os municipios AA e BB apresentam padrdes de associacdo espacial positivo, formando cluster de
valores similares, enquanto os municipios AB e BA apresentam associagdo espacial negativa,
formando cluster de valores distintos.

O diagrama de dispersao de Moran multivariado, que demonstra a associagcdo espacial de duas
variaveis diferentes, no caso z, e z,, segue o mesmo padrdo de analise do diagrama de dispersao de

Moran univariado, sendo que o eixo das ordenadas ¢ representado por W/, que ¢ a variavel / defasada
para os vizinhos confrontada com a variavel k£ no eixo das abscissas.



3.3.3. Indicadores Locais de Associa¢do Espacial (LISA)

Um “Local Indicators of Spatial Association (LISA)” trata-se de qualquer estatistica que satisfaca a
dois critérios: a) um indicador LISA deve ter, para cada observagdo, uma indicacdo de Clusters
espaciais significantes de valores similares em torno da observagdo (regides); b) o somatério dos
indicadores LISA, para todas as regides, deve ser proporcional ao indicador de autocorrelacdo
espacial global (Anselin,1995). Os indicadores LISA, conforme Le Gallo e Erthur (2003), quando
baseados no I de Moran local, podem ser representados pela seguinte equagao:

(xi,t —H )2
n

] = (xi,t - :ut) ( )
i = Zwi,j Xig —H; ) com m, =
m J

)

onde xir ¢ a observacdo de uma variavel de interesse na regido i para o ano ¢, x+ ¢ a média das
observagdes entre todas as regides para o ano ¢, no qual, o somatdrio em relacdo a j ¢ tal que somente
os valores vizinhos de j sdo incluidos.

A estatistica LISA permite medir a hipdtese nula da auséncia de associagdo espacial local. Para tanto,
deve-se fazer uso de uma aleatorizacdo condicional, que permite determinar pseudoniveis de
significancia estatistica. Segundo Cliff e Ord (1981), para obter-se uma distribuicdo empirica das
estatisticas de teste, deve-se observar se o valor da varidvel de interesse esta dentro ou fora da regido
critica definida. Neste caso, se o valor calculado for superior a esperanca matematica do I de Moran,
seus resultados serdo estatisticamente significativos.

4. Analise empirica

Nesta secdo, a partir das estimagdes das taxas bayesianas empiricas local, serdo descritas,
primeiramente, a dindmica dos homicidios nos 1787 municipios da regido nordeste, nos anos de 2000,
2010 e 2020. Em seguida, serdo descritas as dinadmicas considerando os municipios por porte
populacional e para as seis regides metropolitanas e a regido integrada de desenvolvimento de
Petrolina e Juazeiro. Posteriormente serdo estimadas a correlacdo espacial I de Moran univariada das
taxas de homicidios e os mapas de Clusters espaciais univariados, “Local Indicators of Spatial
Association (LISA), definindo a estrutura espacial dos homicidios na regido nordeste do Brasil.

4.1 Dindmica espacial das taxas de homicidios nos municipios da regido nordeste

Antes de descrever o comportamento das taxas bayesianas empirica local dos homicidios nos
municipios nordestinos nos anos de 2000, 2010 e 2020, apresentadas nos mapas da figura 1, seria
importante utilizarmos como pardmetro a medida de 10 homicidios por cem mil habitantes,
considerada no relatéorio da Unodc (2019) como uma situagdo de crise humanitdria, para
relativizarmos a situagdo nos municipios nordestinos.

A partir, inicialmente, de uma anélise visual dos mapas da figura 1, que sera aprofundada no proximo
topico utilizando os métodos estatisticos de analise espacial, e considerando os nove estratos para as
taxas de homicidios sera possivel verificar a magnitude do crescimento da violéncia na regido. No
ano de 2000, a maioria dos municipios se concentrava nos dois menores estratos das taxas de
homicidios, ou seja, do total de municipios da regido, 947, representando 53%, tinham taxas menores
que 11,2 homicidios. Nos trés estratos superiores, 168 municipios, 9,5%, apresentaram taxas acima
de 32,2 homicidios. Esses municipios se concentraram nas regides do sertdo e do sdo Francisco que
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vao do Recife até a divisa com o estado da Bahia. A regido passou a ser conhecida, na época, como
o poligono da maconha®

Figura 1 — Mapas das taxas bayesiana empirica local dos homicidios por cem mil habitantes
nos municipios nordestinos, nos anos de 2000, 2010 e 2020.

SEB2010
B <6.991 (223)

I (6.991, 11.205) (224)
[ [11.205, 15.563) (223)
[15.563, 20.112) (223)
[20.112, 25.326] (224)
(25.326, 32.240] (223)
[T (32.240, 45.144] (224)
I (45.144, 64.784] (142)
I > 64.784 (81)

SEB2000
Il < 6.991 (583)
I [6.991, 11.205) (364)
[7] [11.205, 15.563) (247)
[15.563, 20.112) (188)
[20.112, 25.326] (131)
(25.326, 32.240] (106)
[ (32240, 45.144] (94)
I (45.144, 64.784] (56)
Il > 64.784 (18)

SEB2020
M <6.991 (80)
[ [6.991, 11.205) (95)
[ [11.205, 15.563) (136)
[15.563, 20.112) (208)
[20.112, 25.326] (198)
(25.326, 32.240] (238)
[77] (32.240, 45.144] (385)
I (45.144, 64.784] (289)
M > 64.784 (158)

Fonte: Elaboragdo dos autores. As estimativas das taxas bayesianas locais para cem mil habitantes e os
mapas foram desenvolvidos através do Software GEODA.

No ano de 2010, observa-se significativa mudanga no nivel das taxas, com elevado crescimento, € na
dinamica espacial, o espalhamento dos homicidios, concentrando-se principalmente no litoral, abaixo
da regido metropolitana de Recife, e no extremo oeste dos estados da Bahia e Maranhao. O nimero
de municipios nos dois estratos inferiores das taxas de homicidios reduziu para 447, representando
25% dos municipios da regido, enquanto nos estratos superiores aumentou também para 447.
Verifica-se, no ano de 2020, o aprofundamento das tendéncias observadas na década anterior. As
taxas continuam elevando, principalmente no litoral, mas alastrando para a regido dos estados do Rio
Grande do Norte, Ceara e Maranhdo. O niimero de municipios nos trés estratos superiores passa para
832, representando 47% do total, enquanto a participacdo das dois estratos inferiores reduz para 9,7%,
ou seja, 175 municipios.

8 Oliveira, et al. (2009) fazem um relato sobre as condigdes socioecondmicas que levaram a concentragdo da criminalidade
na regido e as medidas adotadas para reverter as altas taxas de homicidios.
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Outra forma de analisarmos a magnitude da elevacao da violéncia no nordeste no periodo ¢ através
dos diagramas de caixa (Boxplot), descritos na figura 2, que apresentam as medidas dos quartis,
mediana, amplitude e os outliers (1,5). Nos anos de 2000, 2010 e 2020, os valores do primeiro quartis,
que dividem os 25% dos municipios com as menores taxas de homicidios dos restantes, aumentaram,
respectivamente de 5,5, para 11,2 e 18,49. O terceiro quartis, que divide os 25% dos municipios com
as maiores taxas dos restantes, elevaram, respectivamente, de 18,85, para 32,3 e 45,14. Tendo em
vista que esses aumentos superaram os verificados no primeiro quartis, observou-se o aumento da
amplitude interquartis (IQR). E mesmo com esse aumento, verificou-se, em todos os anos, varios
municipios com as taxas de homicidios outliers, ou seja, 1,5 superior aos valores (IQR). Esse fato
explica as taxas médias de homicidios superando as taxas medianas e demonstra a amplitude do
aumento da violéncia, representada pelos homicidios, na regido nordeste.

Figura 2 — Diagrama da caixa das taxas bayesiana empirica local dos homicidios por cem mil
habitantes nos municipios nordestinos, 2000, 2010 e 2020.
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SEB2000 SEB2010 SEB2020
min 0 min 0 min 0
max 160.8900 max 469.4470 max 338.5410
a1 55710 Q1 11.2083 Q1 18.4985
median 10.4440 median 20.1119 median 30.2590
Q3 18.8545 Q3 32.2282 Q3 45.1415
IR 13.2835 IarR 21.0199 IQR 26.6430
mean 14.5801 mean 25.5362 mean 35.1397
s.d. 14.0870 s.d. 25.5815 s.d. 25.8185

Fonte: os calculos, utilizando os dados da pesquisa, foram desenvolvidos no software GEODA.

A dinamica dos homicidios pode ser analisada levando em consideragdo o porte populacional dos
municipios e das regides metropolitas. Na tabela 1, observa-se, primeiramente, que 1544 municipios,
representando 86,4% do total das cidades da regido, apresentavam contingente populacional inferior
a 25 mil ou entre 25 e 50 mil habitantes. A taxa média de homicidios para esses grupos, no ano de
2000, foi respectivamente de 12,9 e 14,3 eventos por cem mil habitantes, apresentando os menores
valores em relagcdo aos demais municipios segundo o porte populacional. Em 2020, esses grupos de
municipios apresentaram as taxas médias respectivas de 32,5 e 34,6, significando crescimento de
150,8% e 140,0%, bem superior aos demais grupos. Esse processo levou a uma convergéncia do nivel
das taxas de homicidios dos municipios menores as taxas dos grandes centros, reduzindo, ao longo
de tempo, as diferengcas em relagdo aos niveis de violéncia. Por exemplo, nos municipios com
populagdo entre 100 a 200 mil habitantes, entre os anos de 2000 a 2020, excluindo as regides
metropolitanas, a taxa de homicidios cresceu apenas 12,2%, passando de 44,4 para 49,8 homicidios,
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comportamento bem inferior ao verificado nas cidades pequenas. Como resultado, os municipios
pequenos, menos de 25 mil habitantes, que em 2000 tinham as taxas médias de homicidios 71%
menores que as das cidades com populacdo entre 100 e 200 mil habitantes, em 2020, essa diferenga
reduz para 35%.

Tabela 1 -Taxas bayesianas empirica local dos homicidios por cem mil habitantes distribuidas
por porte populacional dos municipios e regioes metropolitanas da Regido Nordeste e variacoes
percentuais entre os anos de 2000, 2010 e 2020

GRUPO DE MUNICIPIOS POR PORTE ANO VARIAGAO(%)
POPULACIONAL 2000 2010 2020 |2020/2000 2010/2000 2020/2010
MIN 0,00 0,00 0,00 - - -
MEDIANA 12,13 17,76 27,38 | 125,64 46,36 54,16
MAX 160,89 469,45 338,54 | 110,42 191,78 -27,89
<25 MIL HAB MEDIA 12,97 22,64 32,54 | 150,89 74,56 43,73
DESVIO PADRAO | 14,11 24,54 25,10 77,82 73,90 2,25
POPULACAO(%) | 30,80 28,04 25,19 - - -
N. MUNICIPIOS 1343 1314 1270 -5,44 -2,16 -3,35
MIN 0,24 1,04 2,22 825,00 333,33 113,46
MEDIANA 10,05 22,20 32,06 | 219,02 120,85 44,45
MAX 72,93 246,11 159,54 | 118,76 237,46 -35,18
DE 25 MIL A 50 MIL MEDIA 14,39 25,25 34,68 | 141,00 75,47 37,35
DESVIO PADRAO | 12,89 20,05 19,76 -1,45 55,58 -1,45
POPULAGAO(%) 16,24 15,30 16,10 - - -
N. MUNICIPIOS 234 242 274 17 3,42 13,22
MIN 0,00 1,88 3,39 - - 80,32
MEDIANA 14,58 26,60 36,24 | 148,55 82,45 36,23
MAX 69,76 99,37 101,48 | 45,47 42,45 2,12
DE 50 MIL A 100 MIL MEDIA 19,14 30,46 36,51 90,75 59,14 19,86
DESVIO PADRAO | 17,05 18,72 19,12 12,12 9,77 2,14
POPULACAO(%) 10,95 11,52 12,06 - - -
N. MUNICIPIOS 81 94 103 27,16 16,05 9,57
MIN 0,00 5,39 11,18 - - 107,42
MEDIANA 19,89 41,25 47,45 138,60 107,42 15,03
MAX 90,01 126,81 98,54 9,48 40,88 -22,29
100 MIL A 200 MIL MEDIA 44,42 49,36 49,87 12,27 11,12 1,03
DESVIO PADRAO | 20,80 31,89 20,75 -0,24 53,28 -34,92
POPULAGAO(%) 4,71 6,01 6,25 - - -
N. MUNICIPIOS 17 24 26 52,94 41,18 8,33
MIN 0,00 0,02 0,02 - - 0,00
MEDIANA 28,54 55,80 55,28 93,67 95,48 -0,93
MAX 58,36 108,80 96 64,39 86,43 -11,82
> 200 MIL MEDIA 32,39 63,04 54,51 68,29 94,63 -13,53
DESVIO PADRAO | 16,88 31,87 23,62 39,96 88,81 -25,87
POPULAGAO(%) 10,66 11,56 12,16 - - -
N. MUNICIPIOS 13 14 15 15,38 7,69 7,14
MIN 6,79 5,04 2,47 -63,62 -25,77 -50,99
MEDIANA 22,35 44,50 52,57 | 135,22 99,08 18,15
REGIOES MAX 106,91 219,47 333,41 | 211,86 105,28 51,92
METROPOLITANAS MEDIA 29,16 49,39 62,11 ¢ 113,00 69,38 25,75
DESVIO PADRAO | 20,67 33,49 37,49 81,39 62,05 11,93
POPULACAO(%) | 26,64 27,58 28,23 - - -
REGIAG NORDESTE MEDIA 14,05 24,72 34,06 | 142,41 75,94 37,78
POPULAGAO(*) 47,94 53,26 57,54 20,02 11,10 8,03

Fonte: os calculos, utilizando os dados da pesquisa, foram desenvolvidos no software GEODA. (*)
Populagdo em milhdes de habitantes.
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O processo de convergéncia, verificado também em outras regides do pais’, s6 ndo foi mais intenso
em funcdo do comportamento dos homicidios nas regides metropolitanas e regido integrada de

desenvolvimento, descritos na tabela 2.

Tabela 2 - Taxas bayesiana empirica local dos homicidios por cem mil habitantes das
Metropoles e Regido integrada de desenvolvimento e variacdes percentuais entre os anos de
2000, 2010 e 2020

REGIAO METROPOLITANA ANO . VARIAGAO(%)
2000 2010 2020 §2020/2000 2010/2000 2020/2010
MIN 1658 27,89 71,92 i 333,78 68,21 157,87
MEDIANA 2582 50,17 97,39 | 277,24 94,35 94,11
FORTALEZA MAX 30,45 62,01 160,93% 428,51 103,65 159,52
MEDIA 24,29 451  102,8 i 323,22 85,67 127,94
DESVIO PADRAO | 5,12 13,77 2854 | 457,75 169,16 107,22
POPULAGCAO(*) 6,11 6,51 6,67 | - - -
MIN 8,40 2597 27,21 ' 22374 209,04 4,76
MEDIANA 32,81 79,72 44,23 : 34,80 142,97 -44,52
MACEIGS MAX 4501 11051 5360 | 19,09 145,52 -51,50
MEDIA 30,16 7663 42,59 | 41,21 154,08 -44,42
DESVIO PADRAO | 12,37 2600 7,15 | -42,18 110,17 -72,49
POPULACAO(*) 2,20 2,30 2,34 ! - - -
MIN 6,93 504 247 : 6441 27,22 -51,10
MEDIANA 15,04 24,48 5526 | 267,49 62,81 125,73
NATAL MAX 46,53 219,47 333,41 | 616,58 371,69 51,92
MEDIA 1969 3991 746 | 27887 102,69 86,92
DESVIO PADRAO | 12,14 53,32 77,06 : 534,52 339,06 44,52
POPULACAO(*) 2,44 2,65 2,82 - - -
MIN 4365 3157 3813 | -12,65 -27,67 20,78
MEDIANA 60,1 50,7 556 1 7,47 -15,58 9,61
RECIFE MAX 106,91 86,93 97,2 : -9,08 -18,69 11,81
MEDIA 6557 5578 59,02 : -9,99 -14,93 5,81
DESVIO PADRAO | 18,81 17,31 16,38 | -12,93 -7,97 -5,39
POPULACAO(*) | 6,97 6,93 7,00 | - - -
MIN 6,79 10,03 19,63 | 189,10 47,72 95,71
MEDIANA 1572 3856 49,16 ! 212,70 14529 27,48
CALVADOR MAX 4491 177,71 91,41 : 103,54 295,70 -48,56
MEDIA 17,21 4559 56,88 | 230,51 164,90 24,76
DESVIO PADRAO | 8,67 3431 22,09 i 15460 29553 -35,63
POPULACAO(*) | 7,74 7,90 8,04 | - - -
MIN 14,26 23,77 36,55 : 156,28 66,67 53,76
MEDIANA 49,82 3398 46,15 | -7,38 -31,79 35,79
PETROLINA- MAX 66,89 4844 5430 | -18,83 -27,58 12,09
JUAZEIRO* MEDIA 43,77 3453 4623 | 562 21,11 33,88
DESVIO PADRAO | 20,08 7,56 656 | 67,34 62,36 -13,25
POPULACAO(*) 1,18 1,29 137 | - - -
REGIBES MEDIA 29,16 49,39 62,11 | 113,00 69,38 25,75
METROPOLITANAS ~ POPULAGAO(*) | 2664 27,58 2823 | - - -

Fonte: os calculos, utilizando os dados da pesquisa, foram desenvolvidos no software GEODA. (*)

Populagdo em milhdes de habitantes.

9 Andrade e Diniz (2013), utilizando os conceitos de inferéncia bayesiana, analisaram a evolugéo e distribuigdo espacial
dos homicidios no Brasil ao longo das décadas de 1980, 1990, 2000 ¢ 2010 nas macrorregides brasileiras e confirmaram,
neste estudo, o crescimento das taxas nos pequenos municipios, porém a concentragdo permaneceu nos municipios
maiores, principalmente em capitais e regides metropolitanas.
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As regides metropolitanas, com excecdo de Recife e da regido integrada de Petrolina/Juazeiro, que
mantiveram as altas taxas do inicio do periodo, apresentaram os maiores crescimento das taxas médias
de homicidios. Fortaleza, Natal, e Salvador se depararam com a elevagdo das taxas, no periodo, em,
respectivamente, 323,2%, 278,8 ¢ 230,5%. Esse aumento ganha mais relevancia tendo em vista que
28,2 milhdes de habitantes da regido nordeste, ou seja 49% da populacdo, residem nestas metrdpoles.
Esse comportamento foi possivel verificar nos mapas da figura 1 e sera refor¢ado nas analises
espaciais descritas a seguir, onde a dindmica do crescimento dos homicidios se concentrou no litoral,
mais precisamente nos municipios das regides metropolitanas. Entretanto a forma mais adequada de
analisar esse processo ¢ utilizar os métodos de andlise estatistica de dados espaciais, que serdao
descritos na secao seguinte.

Deve-se ressaltar que a proposta de incorporar, no presente trabalho, as mortes por intervengdes
policiais violentas nas taxas de homicidios ndo apresentou resultados relevantes principalmente nos
anos de 2000 e 2010. Isso se deveu em parte a grande subnotificacao das ocorréncias neste periodo,
passando a verificar maiores registros apenas em 2020. Neste ano, estados como Alagoas e Bahia,
registraram taxas brutas, relacionadas apenas as mortes por intervengao policial, de, respectivamente
5,6 € 4,9 mortes por cem mil habitantes. O tema, apesar da gravidade e de sua influéncia na violéncia
da regiao, dado a disponibilidade das informagdes, deve ser analisado em periodos mais recentes e
em regides mais especificas, tratando-se de estudos de casos.

4.2 Analise exploratoria espacial das taxas de homicidios nos municipios nordestinos

As analises exploratérias de dados espaciais (AEDE) sdo uteis para estudar os diversos fenomenos
entre regioes, entre eles os socioecondmicos, levando-se em consideracdo o relacionamento e a
distribuicdo dos dados no espago. A forma mais simples e intuitiva de analise exploratdria foi
realizada no topico anterior, através da visualiza¢dao dos estratos das taxas bayesiana empirica local
dos homicidios por cem mil habitantes dos municipios nordestinos, através dos mapas da figura 1.
Outra possibilidade mais adequada de se analisar a estrutura espacial ¢ a estatistica I de Moran, que
serd utilizada para verificar a existéncia ou ndo da autocorrelagdo espacial das taxas de homicidios.
Para analisar os padroes de associacdo local serdao utilizadas duas metodologias: o diagrama de
dispersdao de Moran e os indicadores locais de associagdo espacial (Local Indicators of Spatial
Association — LISA).

Os Mapas de Cluster LISA, os diagramas de dispersao, e as estatisticas I de Moran das taxas bayesiana
empirica local dos homicidios por cem mil habitantes nos municipios nordestinos nos anos de
2000,2010 e 2020 estao descritos na figura 3. O diagrama de dispersdo, além da declividade da reta
de regressdo da variavel de interesse em relagdo a média dos atributos dos vizinhos, que representa a
medida global de associag¢do linear, fornece a informagdo de quatro tipos de associagdo linear
espacial: Alto-Alto (AA), Baixo-Baixo (BB), Alto-Baixo (AB) e Baixo-Alto (BA). O mapa de Cluster
LISA ilustra essas quatro categorias de associagdo espacial, combinando a informac¢do do diagrama
de dispersao com o mapa de significancia das medidas de associagdo local.

Analisando o mapa de Cluster Lisa do ano de 2000, observam-se a formagdo de dois grandes
agrupamentos Baixo-Baixo(BB) e Alto-Alto(AA). O primeiro agrupamento, em cor azul, localiza-se
em uma grande faixa no interior da regido, pegando os estados do Maranhao, Piaui, parte do Ceara e
algumas regides dispersas da parte central da Bahia, totalizando 447 municipios. O segundo
agrupamento, em cor vermelha, destaca a regido denominada de sertdo de Pernambuco, conhecida
como o poligono da maconha, e o inicio de pequenos agrupamentos no litoral, localizados no sul da
Bahia, regido de ilhéus, municipios metropolitanos de Salvador e Maceid, totalizando 233
municipios. Esses dois grandes agrupamentos explicam o valor do I de Moram em 0,617,
demonstrando uma alta correlagdo positiva, onde os municipios com alta taxa de homicidios sdo
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vizinhos de municipios com alto nivel para esse mesmo atributo e, por outro lado, os municipios com
baixas taxas sdo vizinhos também de regides com baixo nivel de homicidios.

Figura 3 — Mapas de Cluster LISA e diagrama de dispersao das taxas bayesiana empirica local
dos homicidios por cem mil habitantes nos municipios nordestinos, 2000, 2010 e 2020.
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O mapa de Cluster do ano de 2010 apresenta uma estrutura proxima da verificada em 2000,
observando um espalhamento dos agrupamentos Baixo-Baixo (BB) em direcdo a parte central da
regido e, para os agrupamentos Alto-Alto (AA) a extingdo dos municipios da regido sertdo de
Pernambuco e a intensifica¢do da expansdo dos agrupamentos no sul e extremo oeste da Bahia, regido
de ilhéus e nas regides metropolitanas. O espalhamento desses dois agrupamentos resultou na redugao
do I de Moran para 0,338. O cluster de 2020, demonstra um aprofundamento das tendéncias
verificadas em 2010, com os agrupamento (AA) crescendo no litoral e destacando o surgimento do
cluster no interior do estado do Ceara e o crescimento do agrupamento na regido metropolitana de
fortaleza. Esses movimentos resultaram na elevacao do I de Moran para 0,458.

5. Comentarios finais

A proposta do trabalho em analisar a dindmica territorial dos homicidios na regido nordeste nas
ultimas duas décadas vai muito além de um simples registro que pretende criar uma ranking dos
municipios mais violentos. A taxa de homicidio representa um indicador robusto dos niveis de
violéncia para regides e paises, extrapolando o efeito direto sobre as vitimas ao causar um impacto
secundario nas familias, nas sociedades e nas economias.

Em sintese, as taxas de homicidios cresceram vertiginosamente, no periodo de estudo, para todos os
portes de municipios, desde os pequenos, com menos de 25 mil habitantes, que representam mais da
metade dos municipios da regido, até as metrdpoles, que concentram por volta de 49% da populagdo
do Nordeste. As regides metropolitanas de Fortaleza, Natal, e Salvador se depararam com a elevagao
das taxas, no periodo, em, respectivamente, 323,2%, 278,8 e 230,5%. Esses eventos levaram a um
espalhamento da violéncia na regido, influenciando de forma negativa o cumprimento da Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, proposta pelos estados membros da ONU, sociedade civil
e o setor privado, em varios aspectos. Vale lembrar que dos 13 objetivos, segundo a UNODC, os
homicidios, de diversas formas, impactam negativamente o alcance das metas delimitadas para 11
objetivos.

Esse contexto do aumento da violéncia no nordeste demonstra a magnitude dos desafios da sociedade
brasileira, tendo em vista que os seus efeitos, além dos impactos negativos sobre o cumprimento dos
desafios do desenvolvimento sustentavel, reforcam as desigualdades sociais na medida em que as
vitimas e os efeitos secundérios recaem prioritariamente nas camadas desassistidas e vulneraveis da
populacdo, dificultando a concretizagdo de uma sociedade sem pobreza, com saide e bem estar,
educacdo de qualidade, igualdade de género e com instituicdes publicas eficazes, entre outros
atributos desejaveis do desenvolvimento. Entretanto, a falta destes atributos ¢ que refor¢a o aumento
e a perpetuacao da violéncia. O grande desafio da politica publica € quebrar essa relagao viciosa, onde
a inexisténcia de instituicdes e condi¢des sociais refor¢a a violéncia que por sua vez inviabiliza o
alcance do desenvolvimento.
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