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Resumo: Neste estudo, inserido no contexto do aumento da criminalidade observado nas ultimas décadas
no Brasil, juntamente com as disparidades regionais, nosso objetivo ¢ analisar a evolugdo e a dindmica
territorial das taxas de homicidios nos municipios da Regido Nordeste durante os anos de 2000, 2010 e
2020. Para alcangar esse proposito, procedemos da seguinte forma: (i) calculamos as taxas bayesianas
empiricas locais de homicidios em cada um dos 1.787 municipios nordestinos; (ii) estimamos a correlagdo
espacial I de Moran univariada das taxas de homicidios e apresentamos os mapas de Clusters espaciais
univariados, conhecidos como "Local Indicators of Spatial Association (LISA)", que nos permitem definir
a estrutura espacial da criminalidade violenta na regido. Esta estrutura ¢ delineada pelos clusters
espaciais, identificados como (Alto-Alto), (Baixo-Baixo), (Alto-Baixo) e (Baixo-Alto). Em 2000, dois
grandes agrupamentos, Baixo-Baixo (BB) e Alto-Alto (AA), demonstraram correlagdo espacial,
contribuindo para um alto fndice de Moran. Em 2010, esses agrupamentos se expandiram e a correlagdo
reduziu. Em 2020, a tendéncia continuou, com maior expansao dos clusters AA no litoral, evidenciando
um crescimento da concentracdo de homicidios na regido costeira ao longo do tempo. Em resumo,
observamos um aumento expressivo nas taxas de homicidios em todos os municipios, abrangendo desde
os menores, com populagdo inferior a 25 mil habitantes (que representam mais da metade dos municipios
na regido), até as regides metropolitanas, que concentram aproximadamente 49% da populagdo do
Nordeste.

Palavras-chave: Taxa bayesiana empirica local de homicidios, Regido nordeste do Brasil, Analise
Exploratéria de Dados Espaciais.

1. Introducio

A tendéncia de crescimento da violéncia letal em todo o territério nacional
destaca-se como um fendmeno que contrasta com a notavel diversidade nos indicadores
de violéncia observados nos estados das cinco macrorregidoes do Brasil. Essa
disparidade ¢ atribuida as diferencgas regionais e as especificidades individuais de cada
estado, que abrangem politicas de seguranca publica, infraestrutura econdmica,
composicao demografica e outros fatores pertinentes. Ao examinar a dindmica das taxas
de homicidio por regido no Brasil, destaca-se a regido Nordeste devido ao seu
significativo aumento nesse indicador. No periodo de 2000 a 2019, a taxa de homicidios
por cem mil habitantes na regido, elevou-se de 19,78 para 32,71, enquanto na regido
Sudeste, houve uma queda de 37,43 para 12,28, conforme dados do Atlas da Violéncia
(Ipea, 2019). Ao analisarmos esses dados desagregados por Unidade Federativa,
observamos que todos os nove estados que compdem a regido Nordeste apresentaram
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aumentos, sendo o estado da Bahia o mais destacado, passando de uma taxa de 9,46
para 41,13 homicidios por cem mil habitantes.

Sob uma perspectiva econdmica, a violéncia gera pelo menos trés impactos
significativos. No que se refere ao capital humano da sociedade, a violéncia o diminui
por meio da perda direta de vidas e dos efeitos da inseguranga na produtividade do
trabalho. Em relacdo ao capital fisico, a violéncia influencia o nivel e a composi¢ao da
producao do pais, uma vez que recursos como mao-de-obra e equipamentos sao
destinados ao combate ao crime. Além disso, a violéncia também afeta a alocagao
eficiente de recursos, promovendo mudangas no espago urbano e inibindo a oferta de
trabalho (Rondon e Andrade, 2003).

A taxa de homicidios tem um impacto direto na qualidade de vida da sociedade,
prejudicando a longevidade geral da populagdo. De acordo com Aburto, Calazans,
Queiroz et al. (2021), a mortalidade decorrente de homicidios parece compensar os
beneficios alcangados em relagdo a expectativa de vida devido as melhorias recentes na
saude, e que esse fenomeno tem uma consideravel heterogeneidade subnacional em sua
extensdo. Os autores também apontam que a implementacao de medidas para enfrentar
as origens dos homicidios tem o potencial de ampliar a expectativa de vida para niveis
superiores aos ja atingidos nas ultimas décadas.

Esses impactos econdmicos e sociais ressaltam a necessidade urgente de
entender e abordar a questdo da violéncia no pais, ndo apenas como uma preocupacao
de seguranca publica, mas também como um desafio complexo com amplas implicagdes
para o bem-estar da sociedade e o progresso economico.

A presente pesquisa, dentro desse contexto, tem como tema geral analisar a
evolugdo e a dinamica territorial da taxa de homicidios nos municipios dos nove estados
da regido nordeste do Brasil no periodo de 2000, 2010 e 2020.

A Regido Nordeste do Brasil ¢ composta por nove estados (Alagoas, Bahia,
Ceard, Maranhdo, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe),
totalizando 1.787 municipios. Esses municipios sdo caracterizados por uma
consideravel heterogeneidade geografica, cultural e economica. Dada a vasta extensao
territorial da regido e as diversas diferengas politicas e institucionais entre esses
Estados, este trabalho tem como objetivo analisar a dindmica espacial da criminalidade.
A unidade de andlise adotada sdo os municipios, o que possibilita a identificagao das
areas com maior incidéncia de homicidios ¢ a compreensdo de suas caracteristicas
socioeconomicas.

Ao assumirmos a hipotese que as caracteristicas territoriais sdo, entre outros
fatores, um importante determinante da criminalidade e que, por consequéncia, a
ocorréncia desses delitos ndo ¢ aleatoriamente distribuida no espago, podendo
apresentar dependéncia e heterogeneidade espacial, a presente pesquisa tem como
objetivo geral analisar a evolucdo e a dinamica territorial da taxa de homicidios nos
municipios da regido nordeste do Brasil, no periodo de 2000, 2010 e 2020. Para tanto,
utilizaremos para quantificar a ocorréncia dos homicidios a estimativa das taxas
bayesianas empirica local e o instrumental metodologico da andlise exploratoria de
dados espaciais (AEDE).



Assim, além desta introdugdo, o trabalho esta dividido em mais quatro se¢des. A
subsequente secdo abrange uma sucinta revisdo de literatura e dados que destacam o
tema de pesquisa. Na terceira se¢do, sdo abordadas as metodologias utilizadas,
incluindo a abordagem bayesiana, a metodologia da Andlise Exploratoria de Dados
Espaciais (AEDE) e a fonte dos dados utilizados. A quarta secdo se dedica aos
resultados e discussdes. Por fim, a quinta se¢ao engloba as consideragdes finais.

2. Taxa de homicidios e sua relacio com o espaco

A taxa de homicidios ¢ um indicador que vai além do simples numero de
vitimas, sendo um reflexo do nivel de violéncia presente em paises e regides. Seu
impacto ndo se restringe apenas as vitimas, estendendo-se para afetar as familias, as
comunidades e as economias de maneira secunddria.

De acordo com a visdo de Beato (1998), a analise da distribuicdo espacial da
criminalidade ¢ uma pratica bem estabelecida nas ciéncias sociais, destacando a
mudanca de foco da investigacdo do criminoso para o local do delito. Essas abordagens
espaciais tém grande importancia, direcionando o olhar ndo somente para o "crime" de
forma ampla, mas sim para os fatores que influenciam a ocorréncia de tipos especificos
de crimes, como homicidios, tentativas de homicidios, roubos e roubos a mdo armada.
Tal abordagem facilita a identificacdo da estrutura espacial e dos fatores associados a
cada tipo de delito, aprimorando as estratégias policiais e as politicas de prevencao da
criminalidade, como evidenciado por Rich (1997) e Sherman (1997).

Durante o periodo compreendido entre 2000 e 2019, uma anélise dos dados do
Atlas da Violéncia (Ipea, 2019) revela uma dicotomia marcante entre as taxas de
homicidios nas regides Nordeste e Sudeste do Brasil. Enquanto a regido Nordeste
testemunhou um aumento substancial em sua taxa de homicidios por cem mil
habitantes, passando de 19,78 para 32,71, a regido Sudeste experimentou uma queda
significativa de 37,43 para 12,28 no mesmo periodo. Uma andlise mais detalhada,
desagregada por Unidade Federativa, revela um padrdo comum nos nove estados que
compdem o Nordeste: todos apresentaram aumentos nas taxas de homicidios. Dentre
eles, a Bahia se destaca, registrando um notavel aumento de sua taxa de homicidios por
cem mil habitantes, passando de 9,46 para 41,13. Esses dados evidenciam discrepancias
substanciais entre as regides Nordeste ¢ Sudeste do Brasil, demonstrando variagdes
acentuadas na evolugdo das taxas de homicidios ao longo dessas duas décadas.

No contexto do estudo sobre a dindmica da violéncia na Regido Nordeste, a
delimitacdo municipal ¢ adotada devido a disponibilidade dos dados. A anélise espacial
municipal, ao usar taxas brutas para a contagem de eventos, pode gerar estimativas de
dificil interpretagdo e conclusdes equivocadas, especialmente em dreas com baixa
densidade populacional, conforme Carvalho et al. (2011) apontam.

Para contornar essas limitagdes, a literatura especializada desenvolve
metodologias que utilizam a inferéncia bayesiana para corrigir € estimar taxas a partir
dos dados observados. Um método destacado € o estimador bayesiano empirico local, o
qual, ao estimar taxas corrigidas para crimes violentos, considera apenas os efeitos
espaciais das areas vizinhas a regido de interesse, convergindo para uma média local,
evitando instabilidades. Mapas gerados por essas estimativas sdo mais apropriados para
analises interpretativas, proporcionando resultados com significancia estatistica.



Andrade e Diniz (2013), utilizando a inferéncia bayesiana, analisaram a
evolucdo e a distribui¢do espacial dos homicidios no Brasil entre as décadas de 1980,
1990, 2000 e 2010, explorando a tese da "interiorizagdo" e "dissemina¢ao da violéncia"
discutida por outros autores. Constataram um aumento das taxas em municipios
menores, mantendo-se a concentracdo em areas urbanas mais populosas, como capitais
e regides metropolitanas. Na Regido Sudeste, houve uma redugdo de 48,1% nas taxas. A
analise revelou uma dinamica complexa da criminalidade, contrariando a ideia de uma
disseminagdo generalizada, indicando influéncia de fatores sociais mais amplos e a
formacao de aglomerados.

3. Métodos

Nesta se¢do, discutiremos os seguintes topicos: a abordagem bayesiana utilizada
neste estudo; a metodologia empregada na analise exploratéria dos dados espaciais
(AEDE), que inclui a definicao da matriz de pesos espaciais ¢ a analise da distribuicdo e
das relagdes espaciais das ocorréncias de homicidios nos municipios; e, por ultimo,
abordaremos a fonte dos dados e detalharemos a definicdo dos delitos criminais
considerados nesta pesquisa.

3.1 Taxas bayesianas empirica local

A perspectiva bayesiana parte do pressuposto de que podemos modelar o
conhecimento sobre a incerteza em relagdo ao verdadeiro risco de ocorréncia de um
evento especifico, como no caso desta pesquisa, que se concentra na ocorréncia de
homicidios em municipios do Nordeste, através de uma distribui¢@o probabilistica. Isso
significa que os valores que sdo inicialmente desconhecidos e fixos, representando as
taxas de ocorréncia desses eventos, sao tratados como variagdes aleatérias sujeitas a
uma distribui¢do conjunta especifica. Dessa forma, a abordagem bayesiana visa, com
base na observagdo dos dados, atualizar o nosso entendimento em relagdo as
quantidades desconhecidas das taxas de ocorréncia.

Segundo Marshall (1991), o céalculo para a estimativa bayesiana empirica Bi ,
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A taxa bayesiana empirica global, descrita na equagdo (1), trata-se, na verdade,
de uma média ponderada entre a taxa bruta dos homicidios na localidade,, no caso da
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presente pesquisa, os municipios, e a taxa bruta global dos homicidios, m, na regido
nordeste do pais.
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A taxa bayesiana empirica global, conforme expressa na equacdo (1), pode ser
compreendida como uma média ponderada entre a taxa bruta de homicidios na
localidade,no caso desta pesquisa, os municipios, e a taxa bruta global de homicidios (

A

m) na regido Nordeste do pais.

Quando se considera a taxa de um evento em uma localidade em relagdo a taxa
global da regido, alguns pontos importantes surgem. Se a localidade tem uma populacao
significativa, a sua taxa terd uma baixa variabilidade, e essa taxa permanecera
praticamente inalterada. No entanto, se a localidade tem uma populacdo pequena, a
estimativa da taxa bruta terd uma grande variagdo, e essa taxa instadvel terd um peso
reduzido na taxa bayesiana. Isso torna a taxa bayesiana mais proxima do valor esperado
de uma area escolhida aleatoriamente naquela regido, ajudando a mitigar os efeitos de
pequenas populagdes locais na andlise estatistica, tornando-se uma andlise de suma
importancia nesta pesquisa, a vista do expressivo numero de municipios presentes na
regido nordeste, com a populagdo inferior a 25 mil habitantes.

3.2 Analise exploratoria de dados espaciais

As Analises Exploratorias de Dados Espaciais (AEDE) representam uma parte
crucial na compreensao de fendmenos geograficos, notadamente a incidéncia de crimes
violentos, ao investigar a inter-relacdo e a dispersdo espacial desses eventos. Estas
analises desempenham um papel fundamental na identificacdo de dois fenomenos
distintos: a dependéncia espacial e a heterogeneidade espacial.

A dependéncia espacial ¢ identificada por meio da deteccdo de autocorrelagdo
espacial. Quando esta autocorrelacdo € positiva, denota que areas municipais com
elevadas taxas de crimes violentos estdo em proximidade geografica umas das outras,
ou, inversamente, que areas com baixas taxas estdo circundadas por locais com indices
igualmente baixos. Em contrapartida, uma autocorrelagdo negativa sugere o oposto:
areas com elevadas taxas estao adjacentes a locais com baixos indices e vice-versa.

Para realizar a avaliacdo da dependéncia espacial, ¢ essencial estabelecer a
matriz de pesos espaciais (W), que descreve a estrutura espacial dos dados. Neste
estudo, a matriz de pesos espaciais W sera construida com base no critério de
contiguidade, onde dois municipios sdo considerados vizinhos se compartilham uma
fronteira fisica. Na referida matriz, a existéncia de vizinhanga entre dois municipios ¢
indicada por um valor unitario, ao passo que a auséncia de vizinhanca ¢ representada
por zero. A relagdo de vizinhanga pode ser expressa da seguinte maneira:

W, = 1 seiejsao contiguos 2)

2

L,

W_j = 0 seiejndo sdo contiguos

No contexto desta pesquisa, ¢ importante definir o conceito de continuidade.
Entre vérias alternativas, a op¢do inicial ¢ adotar a convengdo "rainha". Essa convencao
considera as areas contiguas ndo apenas as fronteiras com extensdo diferente de zero,
mas também os vértices ou esquinas do mapa. Além disso, a pesquisa emprega um nivel

de continuidade de primeira ordem, o que significa que a matriz ¢ composta pelos
vizinhos da regido de interesse. Além disso, o nivel de continuidade de primeira ordem
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refere-se a matriz composta pelos vizinhos diretos da regido de interesse, conforme
ilustrado na figura 01.

Figura 01: Convenc¢do de vizinhanca tipo rainha em contiguidade de primeira
ordem, exemplificacio pela cidade de Aracas- BA.

Fonte: Elaboragao do autor através do software GEODA.

Na Anadlise de Espacial de Dados Exploratoria (AEDE), ¢ aconselhével utilizar
variaveis que sejam espacialmente densas, ou seja, aquelas que sdo ajustadas em relacao
a alguma medida de quantidade. Isso ocorre porque as varidveis absolutas
frequentemente tém correlacdes com a area ou populagdo da regido, o que pode levar a
analises enviesadas (conforme mencionado por Anselin em 2003). Neste estudo, as
varidveis a serem investigadas sdo consideradas densas, uma vez que as taxas
bayesianas locais de crimes violentos sdo calculadas em relagdio ao nimero de
habitantes nos municipios. Portanto, em vez de realizar uma analise superficial, ¢ mais
apropriado calcular medidas de autocorrelacdo espacial global e local dos crimes
violentos nos municipios da regido nordeste.

Para obter essas medidas, sdo empregados o método I de Moran univariado e sua
versao multivariada. Além disso, sdo utilizados o diagrama de dispersao de Moran e o
mapa de Cluster em suas versoes univariada e multivariada para calcular as medidas de
autocorrelacdo espacial local (LISA). Vamos agora descrever esses métodos em
detalhes.

3.2.1 Autocorrelacio espacial global
A estatistica I de Moran ¢ usada para determinar a presenga de autocorrelagao

espacial. Ela quantifica a associagdo linear entre os valores observados t(z, t) e a média

ponderada dos valores das regides vizinhas WZt. Valores de I de Moran maiores (ou

e

menores) do que o valor esperado E(1) indicam correlagdo positiva (ou negativa)

entre os dados.
Considerando que n ¢ o numero de unidades espaciais, segundo Cliff e Ord
(1981), quando a matriz de pesos espaciais ¢ normalizada por linha, ou seja, quando os
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elementos de cada linha somam 1, a formalizacdo da estatistica I de Moran para uma
unica variavel pode ser expressa da seguinte maneira:
ZWz,

It = 7 t={1,2..n} 3)

em que Z ¢t € o vetor com 7 observagdes para 0 ano ¢ expressas como desvios em
relacdo a média, WZt é a matriz quadrada de n? elementos em que, como ja mencionado,
cada elemento,Wij , representa uma medida de proximidade espacial entre a regido i e a
regido j.. De acordo com essa formulagdo, a estatistica I de Moran ¢ a relagdo da

autocovariancia do tipo-produto cruzado (Z ;WZ r ) pela variancia dos dados(Z ',tZ r ).

Os valores da estatistica de I de Moran variam entre -1 e 1. Valores positivos do
indice sugerem uma autocorrelagdo espacial positiva, ou seja, os valores dos atributos
de um objeto tendem a ser semelhantes aos valores de seus vizinhos. Por outro lado,
valores negativos do indice indicam uma autocorrelagdo espacial negativa, onde os
valores dos atributos de um objeto tendem a ser diferentes dos valores de seus vizinhos.

A estatistica I de Moran, por ser uma medida de associacdo espacial global, nao
tem a capacidade de identificar padroes de associagdo espacial local. Para investigar
esses padrdes locais, existem duas metodologias: o diagrama de dispersao de Moran e
os Indicadores Locais de Associacdo Espacial (Local Indicators of Spatial Association -
LISA).

3.2.2 Diagrama de dispersiao de moran

O diagrama de dispersdo de Moran univariado ¢ uma representacdo grafica que
nos ajuda a entender as associagdes espaciais entre diferentes regides em relagdo a uma
variavel especifica. Ele ¢ baseado no coeficiente de regressao linear de Wz em relagdo a
z, onde a curva de regressao ¢ representada pela estatistica I de Moran. Este grafico ¢
dividido em quatro quadrantes, cada um deles descrevendo diferentes padrdes de
associac¢ao espacial.

Figura 02- representacio do diagrama de dispersao de moran

Moran's |: 0.458 (isolates in weights are removed)
w

lagged by_20

by_20

Fonte: Elaboragao do autor através do software GEODA



Os municipios alto-alto e baixo-baixo apresentam padrdes de associagao espacial
positivo, formando cluster de valores similares, enquanto os municipios alto-baixo e
baixo-alto apresentam associagdo espacial negativa, formando cluster de valores
distintos.

3.2.3 Indicadores Locais de Associacao Espacial (LISA)

Um "Local Indicators of Spatial Association (LISA)" é uma ferramenta essencial
em estatisticas espaciais, que, segundo Anselin (1995) tem que atender a dois critérios
fundamentais:

1) permitir a detec¢ao de padrdes de associagdo espacial significativos.;
i1) referir-se a decomposicao do indice de associagdo espacial global.

A formulagido apresentada por Le Gallo e Erthur (2003) para os indicadores
LISA baseados no indice I de Moran local ¢ expressa na equacao:

| e _ A
o= m %:wi,j(xi't u) com m = ~ 4)

onde X ¢ a observagdo de uma varidvel de interesse na regido i para o ano t, u

¢ a média das observagdes entre todas as regides para o ano t, no qual, o somatorio em
relagdo a j € tal que somente os valores vizinhos de j sdo incluidos.

A andlise LISA desempenha um papel fundamental ao identificar padrdes de
associagdo espacial em conjuntos de dados geograficos. Ela possibilita a avaliagdo da
rejeicdo da hipotese nula de auséncia de associagdo espacial em nivel local. Para testar
essa hipotese, frequentemente emprega-se uma técnica de aleatorizacdo condicional
para gerar pseudo niveis de significancia estatistica. Esses pseudo niveis sdo entdo
comparados com os resultados observados. Se a estatistica de teste calculada for
significativamente maior do que a expectativa matematica do indice I de Moran, isso
sugere que os resultados sdo estatisticamente significativos. Indica, assim, a presenca de
associacao espacial local, isto ¢, a existéncia de agrupamentos ou dispersdes nao
aleatorias de valores da varidvel em areas geograficas especificas.

De acordo com CIliff e Ord (1981), a obtencdo da distribuicdo empirica das
estatisticas de teste envolve verificar se o valor da varidvel de interesse esta dentro ou
fora da regido critica definida para essa andlise. Quando o valor calculado da estatistica
de teste é consideravelmente maior do que a expectativa matematica do I de Moran,
concluimos que os resultados sdo estatisticamente significativos. Isso sugere uma forte
associacdao espacial local, indicando que os valores da variavel estdo agrupados de
maneira ndo aleatoria em areas geograficas especificas.

3.2.4 Autocorrelacio espacial local bivariado
Conforme descrito por Almeida (2012), da mesma forma que € possivel obter
um coeficiente de autocorrelacdo espacial global em um contexto bivariado, também ¢



factivel alcangar uma medida de autocorrelagdo espacial local multivariada. Ao
reconfigurar o indice de Moran local, obtemos a seguinte equacao para 5:
zZZ
172 _
I"'=2 WZ, )

wz ’i ¢ a defasagem espacial da variavel padronizada Z 5

Assim como na formula do calculo do indice de Moran na equagdo 3, apenas os
vizinhos da observagdo i, definidos por meio de uma matriz de pesos espaciais, sao
considerados no calculo. Conforme Anselin et al. (2003,apud Almeida, 2012), essa
estatistica oferece uma indicagdo do grau de associacdo linear (positiva ou negativa)
entre o valor de uma variavel em uma determinada localizacdo (i) e a média de outra
variavel nas localizagdes vizinhas. E vidvel representar os valores da probabilidade
dessa medida, estatisticamente significativos, através da geracdo do chamado mapa de
significancia bivariado do Moran local.

3.3Fonte dos dados e definicio dos delitos criminais

A partir dos dados no Sistema de Informagdes 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 intervencdo legal em
decorréncia do confronto com as forgas policiais (CID 10: Y35- Y36). Os dados
populacionais® e as caracteristicas socioecondmicas dos municipios serdo coletadas nos
Censos demograficos e no Atlas do Desenvolvimento Humano (PNUD; IPEA, FJP
2013). Os mapas da regido nordeste, com a divisdo municipal, foram obtidos no site do
IPEAGEO.

4. Resultados e Discussdes

Nesta se¢do, exploraremos as dinamicas das taxas de homicidios nos 1787
municipios da regido nordeste durante os anos de 2000, 2010 e 2020, com base em
estimagoes de taxas bayesianas empiricas locais. Inicialmente, analisaremos a evolugao
geral dos homicidios na regido ao longo desse periodo.

Em seguida, concentramos nossa aten¢ao na avaliagdo da correlagdo espacial
univariada, usando o indice I de Moran, aplicado as taxas de homicidios. Esse indice
nos auxiliard na compreensdao das relagdes espaciais entre os municipios € na
identificacdo de possiveis padrdes de agrupamento ou dispersdao de homicidios na
regido nordeste.

Além disso, exploraremos a criagao de mapas de clusters espaciais univariados,
conhecidos como LISA. Esses mapas proporcionardo uma representacdo visual das
estruturas espaciais subjacentes aos homicidios na regido, permitindo-nos identificar
areas com concentragdes significativas de eventos criminais e areas com baixas taxas
de homicidios.

Em um estdgio posterior, aprofundaremos nossa analise, considerando as
dindmicas especificas dos municipios, categorizados por tamanho populacional, bem
como das seis regides metropolitanas e da regido integrada de desenvolvimento de

3 Para a coleta de dados referentes a populagdo de 2020, foram utilizadas as estimativas populacionais
feitas pelo IBGE, a vista de que os dados atualizados do censo de 2023 ndo estavam disponibilizados no
periodo em questao.
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Petrolina e Juazeiro. Isso nos permitird identificar possiveis variagdes e
particularidades nos diferentes contextos geograficos e demograficos da regido.

Portanto, esta secdo oferecera uma analise abrangente e minuciosa da dinamica
dos homicidios na regido nordeste do Brasil, destacando tanto os aspectos gerais como
as nuances especificas que caracterizam essa realidade complexa em termos
geograficos e temporais.

4.1 Dinamica territorial da taxa de homicidios na regiao nordeste do Brasil

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 03, seria importante utilizarmos como parametro a medida de 10
homicidios por cem mil habitantes, considerada no relatério da Unodc (2019) como
uma situagao de crise humanitaria, para relativizarmos a situagdo nos municipios
nordestinos.

Em 2000, a andlise dos mapas da figura 03 revelou uma distribui¢do notavel das
taxas de homicidios na regido. A maioria dos municipios estava agrupada nos dois
estratos mais baixos das taxas de homicidios. Para ser mais preciso, dos municipios que
compdem a regido, 947, equivalentes a 53% do total, registraram taxas de homicidios
inferiores a 11,2 por cem mil habitantes. Por outro lado, nos trés estratos superiores, 168
municipios, o que corresponde a 9,5%, apresentaram taxas de homicidios acima de 32,2
por cem mil habitantes. Esses municipios estavam concentrados nas regioes do sertdo e
do Sao Francisco, estendendo-se desde Recife até a fronteira com o estado da Babhia.
Segundo ZAVERUCHA (2009), essa area ficou conhecida na época como o "poligono
da maconha", revelando um perfil especifico de criminalidade na regido
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Figura 03 — Mapas das taxas bayesiana empirica local dos homicidios por cem mil
habitantes nos municipios nordestinos, nos anos de 2000, 2010 e 2020.
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Fonte: Elaborag@o do autor. As estimativas das taxas bayesianas locais para cem mil habitantes
e os mapas foram desenvolvidos através do Software GEODA

Ao avancarmos para o ano de 2010, notamos uma transformag¢ao significativa
nas taxas de homicidios e na sua distribuicdo geografica. Houve um aumento acentuado
nas taxas, € os homicidios se espalharam para novas 4&reas, concentrando-se
principalmente no litoral, ao sul da regido metropolitana de Recife, € no extremo oeste
dos estados da Bahia e Maranhdo. A andlise revela que o nimero de municipios nos
dois estratos mais baixos das taxas de homicidios diminuiu para 447, o que representa
25% dos municipios da regido. Ao mesmo tempo, nos estratos mais altos, o numero
também aumentou para 447.

Finalmente, no ano de 2020, as tendéncias observadas na década anterior
continuaram a se aprofundar. As taxas de homicidios mantiveram uma tendéncia de
crescimento, especialmente no litoral, e se espalharam para a regido que abrange os
estados do Rio Grande do Norte, Ceara e Maranhdo. Nesse contexto, o numero de
municipios nos trés estratos mais altos das taxas de homicidios aumentou para 832, o
que corresponde a 47% do total de municipios na regido. Em contraste, a participagdo
dos dois estratos mais baixos diminuiu para 9,7%, representando apenas 175 municipios
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4.2 Analise exploratoria espacial das taxas de homicidios nos municipios
nordestinos

As analises exploratorias de dados espaciais (AEDE) sdo uteis para estudar os
diversos fendmenos entre regides, entre eles os socioecondmicos, levando-se em
considerac¢do o relacionamento e a distribuicdo dos dados no espago. A forma mais
simples e intuitiva de andlise exploratoria foi realizada no topico anterior, através da
visualizacdo dos estratos das taxas bayesiana empirica local dos homicidios por cem
mil habitantes dos municipios nordestinos, através dos mapas da figura 03. Outra
possibilidade mais adequada de se analisar a estrutura espacial ¢ a estatistica I de
Moran, que serd utilizada para verificar a existéncia ou nao da autocorrelacao espacial
das taxas de homicidios. Para analisar os padrdes de associagdo local serao utilizadas
duas metodologias: o diagrama de dispersdo de Moran e os indicadores locais de
associacdo 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 estdo descritos na figura 04. O
diagrama de dispersdo, além da declividade da reta de regressdo da varidvel de
interesse em relacdo a média dos atributos dos vizinhos, que representa a medida
global de associagdo linear, fornece a informacgao 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 associacdo espacial,
combinando a informacdo do diagrama de dispersdao com o mapa de significancia das
medidas de associacao local.
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Figura 04 — Mapas de Cluster LISA e diagrama de dispersdo univariados
das taxas bayesiana empirica local dos homicidios por cem mil habitantes nos
municipios nordestinos, 2000, 2010 e 2020.
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Fonte: Elaboragao do autor. os calculos, utilizando os dados da pesquisa, foram desenvolvidos no
software GEODA

Analisando o mapa de Cluster Lisa do ano de 2000, observa-se a formacao 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 regiao,
pegando os estados do Maranhdo, 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,
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totalizando 233 municipios. Esses dois grandes agrupamentos explicam o valor do I de
Moran em 0,617, demonstrando uma alta correlagdo positiva, onde os municipios com
alta taxa de homicidios sdo 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.

O mapa de Cluster do ano de 2010 apresenta uma estrutura proéxima da
verificada em 2000, observando um espalhamento dos agrupamentos Baixo-Baixo
(BB) em direcao a parte central da regido e, para os agrupamentos Alto-Alto (AA) a
extingdo dos municipios da regido sertdo de Pernambuco e a intensificacdo da
expansao dos agrupamentos no sul e extremo oeste da Bahia, regido de ilhéus e nas
regides metropolitanas. O espalhamento desses dois agrupamentos resultou na reducgao
do I de Moran para 0,338. O cluster de 2020, demonstra um aprofundamento das
tendéncias verificadas em 2010, com os agrupamentos (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
elevagdo do I de Moran para 0,458.

A figura 05 ilustra os graficos de dispersdo, as estatisticas I de Moran
Bivariadas e os mapas de clusters LISA. Diferentemente da figura 04, que explorava a
relacdo entre os municipios em um unico ano, esta representacdo analisa a presenca de
interdependéncia entre duas varidveis em periodos temporais distintos. Em termos
simples, investiga se a taxa de um municipio em um ano especifico esta correlacionada
com a taxa dos municipios vizinhos no ano seguinte.
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Figura 05 — Mapas de Cluster LISA e diagrama de dispersao bivariados das
taxas bayesiana empirica local dos homicidios por cem mil habitantes nos
municipios nordestinos, entre 2000-2010, 2010-2020 e 2000-2020.
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Fonte:Elaboracao do autor. Os célculos, utilizando os dados da pesquisa, foram desenvolvidos no
software GEODA

Os mapas de clusters bivariados revelam de maneira bastante elucidativa um
padrdo consistente na dindmica temporal analisada. Dentro dos agrupamentos
designados como clusters AA (cor vermelha), todos os periodos de anélise englobam a
Regido Metropolitana de Salvador, Recife, Fortaleza e o sul da Bahia, sendo possivel
discernir uma configuragdo que se destaca pela inércia nas taxas de homicidios ao longo
dos periodos. A extensa faixa azul nos mapas, abrangendo a regido oeste que se estende
do Maranhdao a Bahia e identificada como clusters BB, contrastam com a afirmacgao
anterior, Essa observagdo ¢ importante ao considerarmos os resultados corroborados
pela analise univariada, conforme a figura 04.
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No periodo de 2000 a 2020, as areas que apresentaram um aumento significativo
nas taxas de homicidios (BA), totalizando 101 municipios, compreendem
principalmente as localidades nos estados do Ceara e da Bahia. Essa tendéncia ¢
especialmente notavel nos arredores de Fortaleza, no Ceard, e na regido sul da Bahia,
destacando os principais locais que experimentaram um aumento na criminalidade.

4.4 Distribuicao por porte de municipios

A anélise da dinamica dos homicidios pode ser realizada levando em conta o
tamanho populacional dos municipios e das regides metropolitanas. Na tabela 1,
observa-se que 1544 municipios, representando 86,4% do total de cidades na regido,
tinham uma populagdo inferior a 25 mil ou entre 25 mil e 50 mil habitantes. No ano
de 2000, a taxa média de homicidios para esses grupos foi de 12,9 e 14,3 eventos por
cem mil habitantes, apresentando os menores valores em comparagdo com os demais
municipios, considerando o tamanho populacional

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

GRUPO DE MUNICIPIOS POR PORTE ANO VARIACAO(%)
POPULACIONAL 2000 2010 2020 2020/2000
MIN 0,00 0,00 0,00 -
MEDIANA 12,13 17,76 27,38 125,64
MAX 160,89 469,45 338,54 110,42
<25 MIL HAB MEDIA 12,97 22,64 32,54 150,89
DESVIO PADRAO 14,11 24,54 25,10 77,82
POPULACAO(%) 30,80 28,04 25,19 -
N. MUNICIPIOS 1343 1314 1270 -5,44
MIN 0,24 1,04 2,22 825,00
MEDIANA 10,05 22,20 32,06 219,02
MAX 72,93 246,11 159,54 118,76
DE25MIL A 50 MIL  MEDIA 14,39 25,25 34,68 141,00
DESVIO PADRAO 12,89 20,05 19,76 -1,45
POPULACAO(%) 16,24 15,30 16,10 -
N. MUNICIPIOS 234 242 274 17
MIN 0,00 1,88 3,39 -
MEDIANA 14,58 26,60 36,24 148,55
MAX 69,76 99,37 101,48 45,47
DE 50 MIL A 100 MIL MEDIA 19,14 30,46 36,51 90,75
DESVIO PADRAO 17,05 18,72 19,12 12,12
POPULACAO(%) 10,95 11,52 12,06 -
N. MUNICIPIOS 81 94 103 27,16
MIN 0,01 5,39 11,18 111700,00
MEDIANA 19,89 41,25 47,45 138,60
MAX 90,01 126,81 98,54 9,48
100 MIL A 200 MIL MEDIA 44,42 49,36 49,87 12,27
DESVIO PADRAO 20,80 31,89 20,75 -0,24
POPULACAO(%) 4,71 6,01 6,25 -
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N. MUNICIPIOS 17 24 26 52,94

MIN 0,00 0,02 0,02 -
MEDIANA 28,54 55,80 55,28 93,67
MAX 58,36 108,80 96 64,39
> 200 MIL MEDIA 32,39 63,04 54,51 68,29
DESVIO PADRAO 16,88 31,87 23,62 39,96

POPULACAO(%) 10,66 11,56 12,16 -
N. MUNICIPIOS 13 14 15 15,38
MIN 6,79 5,04 2,47 -63,62
MEDIANA 22,35 44,50 52,57 135,22
REGIOES MAX 106,91 219,47 333,41 211,86
METROPOLITANAS  MEDIA 29,16 49,39 62,11 113,00
DESVIO PADRAO 20,67 33,49 37,49 81,39

POPULACAO(%) 26,64 27.58 28,23 -

R MEDIA 14,05 24,72 34,06 -
REGIAO NORDESTE POPULACAO 47.941.696 53.269.743 57.541.141 20,02

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

Em 2020, esses grupos de municipios demonstraram taxas médias respectivas
de 32,5 e 34,6, indicando um aumento de 150,8% e 140,0%, um incremento
substancial em comparagdo com os demais grupos. Esse processo resultou em uma
aproximacao das taxas de homicidios dos municipios menores em direcdo as taxas
dos grandes centros, diminuindo progressivamente, ao longo do tempo, as
discrepancias nos niveis de violéncia. Por exemplo, nos municipios com uma
populagdo entre 100 e 200 mil habitantes, excluindo as areas metropolitanas, durante
o periodo de 2000 a 2020, a taxa de homicidios cresceu somente 12,2%, aumentando
de 44,4 para 49,8 homicidios, um comportamento consideravelmente inferior ao
observado nas cidades menores. Consequentemente, os municipios menores, com
menos de 25 mil habitantes, que em 2000 registraram taxas médias de homicidios
71% menores que as das cidades com populacdo entre 100 e 200 mil habitantes,
reduziram essa diferenca para 35% em 2020.

5. CONCLUSAO

O objetivo deste estudo ¢ analisar a evolugao territorial dos homicidios na regiao
nordeste ao longo das ultimas duas décadas. O intuito € ir além da simples classificagao
dos municipios mais violentos. As taxas de homicidio sdo indicadores robustos de
violéncia, afetando ndo apenas as vitimas, mas também suas familias, comunidades e
economias indiretamente.

Ao longo do periodo analisado, as taxas de homicidios cresceram em todos os
tamanhos de municipios, desde os menores, com menos de 25 mil habitantes (os mais
numerosos na regido), até as grandes metropoles, que concentram cerca da metade da
populagdo do Nordeste. As regides metropolitanas, como Fortaleza, Natal e Salvador,
testemunharam aumentos nas taxas de homicidio de 323,2%, 278.,8% ¢ 230,5%,
respectivamente, nesse periodo.

As andlises de cluster espaciais demonstraram que as regides em que houveram
uma evolucdo nas taxas de homicidios foram predominantemente as regides
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metropolitanas, salvo a Regido sul da Bahia, que também apresentou um agrupamento
de municipios com altas taxas de homicidios.

Esse cenario de crescente violéncia no nordeste do Brasil revela desafios
significativos enfrentados pela sociedade. Os efeitos da violéncia exacerbam as
desigualdades sociais, afetando predominantemente os estratos mais desfavorecidos e
vulneraveis da populagado. Isso dificulta a construcao de uma sociedade livre da pobreza,
com saude, educacao de qualidade, igualdade de género e instituigdes publicas eficazes,
fundamentais para o desenvolvimento. A auséncia desses atributos refor¢a um ciclo
prejudicial, onde a falta de institui¢cdes e condigdes sociais adequadas contribui para o
aumento da violéncia, prejudicando, por sua vez, o avangco em dire¢do ao
desenvolvimento. Assim, o desafio central das politicas publicas ¢ romper esse ciclo,
para que a construcdo de instituigdes e condi¢des sociais solidas possa, por sua vez,
contribuir para a reducao da violéncia e o progresso rumo ao desenvolvimento.
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