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Spatial analysis of socioeconomic
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Descritores Resumo

Homicidio. Distribuicdo espacial.

Fatores socioecondmicos. Homicidio.  Objetivo

Analise espacial. Investigar a associagdo entre variaveis socioecondmicas e taxas de homicidio,
considerando a localizacdo espacial dos indicadores.
Métodos
Utilizou-se o método de estudo ecoldgico. A variavel dependente foi taxa de homicidio
da populagdo masculina de 15 a 49 anos, residente nos municipios do Estado de
Pernambuco, em 1995 a 1998. As variaveis independentes referem-se a: indice de
condigdes de vida, renda familiar per capita, desigualdade de Theil, indice de Gini,
renda média do chefe de familia, indice de pobreza, taxa de analfabetismo, densidade
demogréfica. Utilizou-se teste de correlagéo espacial determinado pelo indice de Moran,
regressdo mdltipla, Conditional Auto Regressive (CAR) e a fungdo Loess, como
modelo de deteccdo de tendéncia especial.
Resultados
Os indicadores taxa de analfabetismo e indice de pobreza explicaram 24,6% da
variabilidade total das taxas de homicidio, cuja associagdo foi inversa. O indice de
Moran revelou autocorrelacédo espacial entre os municipios. O modelo de regressao
espacial que melhor se adequou ao estudo foi 0 CAR, que confirmou a associa¢do
entre indice de pobreza, analfabetismo e homicidio.
Conclusdes
A relagdo inversa observada entre os indicadores socioecondmicos e homicidios
pode expressar determinado processo que propicia melhoria das condi¢des de vida,
e esta atrelado predominantemente a condi¢Ges geradoras de violéncia, como a do
trafico de drogas.

Keywords Abstract

Homicide. Residence characteristics.

Socioeconomic factors. Spatial Objective

analysis. To investigate the association between homicide rates and socio-economic variables
taking into account the spatial site of the indicators.
Methods

An ecological study was conducted. The dependent variable was the rate of homicides
among the male population aged 15 to 49 years, residing in the districts of the State of
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Pernambuco from 1995 to 1998. The independent variables were an index of the living
conditions, per capita family income, Theil inequality index, Gini index, average income
of the head of the family, poverty index, rate of illiteracy, and demographic density. The
following techniques were used in the analysis: a spatial autocorrelation test determined
by the Moran index, multiple linear regression, a spatial regression model (CAR) and
a generalized additive model for the detection of spatial trend (LOESS).

Results

The illiteracy and the poverty index explained 24.6% of the total variability of the
homicide rates and there was an inverse relationship. Moran’s | statistics indicated
spatial autocorrelation between municipalities. The multiple linear regression model
best fitted for the purposes of this study was the Conditional Auto Regressive (CAR)
model. The latter confirmed the association between the poverty index, illiteracy and
homicide rates.

Conclusions

The inverse association observed between socio-economic indicators and homicides
may be expressing a process that propitiates improvement in living conditions and
that is linked predominantly to conditions that generate violence, such as drug traffic.

INTRODUCAO

Na area da salde publica, a violéncia vem sendo
abordada como fenbmeno social com mdltiplas de-
terminacdes articuladas intimamente que se assen-
tam em Ultima andlise, numa estrutura social desi-
gual e injusta.

No Brasil, as pesquisas tém apontado uma relacéo
da violéncia por homicidio com as condicdes de
vida, destacando o papel dos indicadores de desi-
gualdade social.?®

Uma das abordagens baseada na desigualdade so-
cial sugere que 0 mecanismo responsavel por taxas
mais ou menos elevadas dos homicidios, deriva da
percepgao dos individuos quanto a sua relativa posi-
¢do econbmica em relacdo aos padrdes ideais de su-
cesso social. Nesse caso, a violéncia seria o resultado
de um processo de frustragdo gerado pelos indivi-
duos, numa posi¢cdo de pobreza relativa, na busca
dos objetivos legitimados socialmente.®

Além das desigualdades sociais, alguns autores tém
citado outros determinantes que contribuiriam subs-
tancialmente para 0 aumento dos homicidios, tais
como: o crescimento do contrabando e da posse de
armas de fogo, o consumo de drogas ilegais, o trafico
de drogas com as disputas por pontos de vendas, as
cobrancas de dividas e organizagfes como o0 esqua-
drdo da morte ou os matadores de aluguel. Cabe con-
siderar, ainda, a auséncia e morosidade da justica, 0
sucateamento das instituicdes de seguranca publica,
a desvalorizacdo e corrupgdo das mesmas, além da
perda de valores éticos.51011

Esses fatores, entre outros, relacionam-se de forma

diferenciada em situacOes diversas, de maneira que,
mesmo no caso de um Unico modelo vir a abarcar
toda essa complexidade, ndo poderia ser generaliza-
do para além da situacdo particular alvo da anélise.

A escolha de uma metodologia para analisar fen6-
meno de tal complexidade ndo é tarefa facil. A falta
de um modelo explicativo abrangente sobre os ho-
micidios tem gerado propostas de intervencgdes qua-
se sempre parciais, que refletem a visdo setorial do
seu formulador.

Os avangos tecnoldgicos na area de geoprocessa-
mento tém permitido incorporar a estrutura espacial
das variaveis, o que acrescenta a vantagem de anali-
sar 0 problema enquanto fenémeno social particu-
larizado em seu contexto socioeconémico, cultural
e ambiental.

Além do maior potencial explicativo, essas téc-
nicas de analise permitem identificar grupos po-
pulacionais, areas de risco e orientar intervengdes
mais integrais.

O objetivo do presente estudo foi investigar a as-
sociagdo entre varidveis socioecondmicas e taxas
de homicidio, considerando a localizagdo espacial
dos indicadores.

METODOS

Para a investigacdo dos homicidios, dentro dos li-
mites da abordagem quantitativa do método epide-
mioldgico, optou-se pelo desenho ecoldgico e as téc-
nicas de analise espacial para verificar a associa¢do
de varidveis explicativas ao nivel de grupo (varia-
veis socioecondmicas).
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Trata-se de estudo ecolégico, utilizando como uni-
dade de analise os municipios do Estado de Pernam-
buco. A base cartografica utilizada foi a de 1991,
cedida pelo Departamento de Cartografia da Univer-
sidade Federal de Pernambuco (UFPE). N&o foi consi-
derado o municipio de Fernando de Noronha, que
por ser uma ilha, ndo apresenta conectividade com os
demais municipios.

Os dados de mortalidade foram extraidos do Siste-
ma de Informacdo sobre Mortalidade (SIM) do Mi-
nistério da Salde* para os anos de 1995 a 1998.

Para construcdo das taxas de homicidio foram uti-
lizadas as populagdes do censo de 1991 e a conta-
gem populacional de 1996 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).*? Para os anos inter-
censitarios foi estimada a populagdo por projegéo,
usando-se 0 método geomeétrico.

A variavel dependente foi a taxa de homicidio. As
variaveis independentes foram: indice de condicdes de
vida (ICV), indice municipal de desenvolvimento hu-
mano (IDH-M), coeficiente de Gini, indice de desigual-
dade de Theil, renda familiar per capita, renda média do
chefe de familia, indice de pobreza (percentual de pes-
soas de 10 anos ou mais de idade, por classes de rendi-
mento nominal médio mensal abaixo de um saldrio-
minimo), taxa de analfabetismo (percentual de pessoas
com 15 anos e mais que ndo sdo capazes de ler ou escre-
ver) e densidade demogréafica. Os indicadores foram se-
lecionados do PNUD?® e Censo Demogréfico, 1991.%

Foi realizada andlise exploratdria multivariada das
varidveis independentes por meio da matriz de corre-
lacdo para avaliar a dire¢do e a magnitude das asso-
ciagdes entre os indicadores.

A autocorrelacdo espacial foi mensurada pelo indi-
ce de Moran I, que varia de -1 a +1, quantificando o
grau de autocorrelagdo existente, sendo positivo para
correlacdo direta, negativo quando inversa. O indice
de Moran testa se as areas conectadas apresentam
maior semelhanca quanto ao indicador estudado do
que o esperado num padrdo aleatério.'*

A fim de verificar as relaces entre as variaveis
dependente e independentes foram testados modelos
de regressdo linear multivariada. Foi utilizada a estra-
tégia de selecdo de variaveis do tipo “Forward”. Para
analise espacial utilizou-se o0 modelo Conditional
Auto Regressive (CAR),** que capta a dependéncia
espacial das varidveis. Os efeitos da autocorrelagdo
espacial sdo associados ao termo de erro € e 0 modelo
pode ser expresso por:
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Onde We é o componente do erro com efeitos espa-
ciais, A é o coeficiente autorregressivo e & é o compo-
nente do erro com variancia constante e nao correla-
cionada. A hipétese nula para a ndo-existéncia de
autocorrelacdo é que A=0, ou seja, o termo de erro
ndo é espacialmente correlacionado.®®

A gualidade do ajuste do modelo de regressao es-
pacial (CAR) semelhante a do modelo de regressdo
multipla é verificada por meio da anélise de residuos
com base no indice de Moran.

No caso dos modelos de regressdo espacial ndo é
possivel estimar o coeficiente de determinacao.

Constatada a dependéncia espacial no modelo
CAR, 0 modelo foi ajustado estimando a presenga de
tendéncia espacial por modelos aditivos. A relagdo
entre a variavel resposta e a variavel independente é
medida por uma funcdo ndo-linear, usualmente um
suavizamento ndo-parameétrico como o Loess.” Nes-
se modelo, a variavel resposta € representada por cada
um dos indicadores socioecondmicos e, as variaveis
independentes a localizagdo das duas coordenadas,
utilizando a funcdo Loess como ligagao:

Y = Loess (latitude) + Loess (longitude).

Loess é uma regressao linear onde o peso das ob-
servagdes diminui a medida que se afasta do ponto
estimado, sendo uma regressdo local ponderada.t®

Apos a retirada da tendéncia aplicou-se novamente
0 modelo CAR.

Os softwares utilizados foram: SPSS-8.0, S-Plus
2000 integrado com Arcview 3.2.

RESULTADOS

A andlise exploratoria das correlacBes entre os in-
dicadores, realizada por meio da matriz de correlacdo
(Tabela 1) mostrou que:

e Astaxas de mortalidade por homicidios apresenta-
ram associacdes estatisticamente significativas
com a maioria dos indicadores de condicGes de
vida e demogréaficos, exceto com o indicador de
desigualdade de Theil;

« Dentre as variaveis explicativas, os indicadores
de densidade demogréfica, o indice de Gini e o
de Theil apresentaram baixa associacdo em rela-
¢ao as taxas de homicidio (coeficientes de corre-
lacdo de 0,25; 0,17 e 0,09 respectivamente) en-

*Dados extraidos do site do Ministério da Satde: http: www\datasus.gov.br [set 2002]
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quanto que os indicadores indice de Desenvolvi-
mento Humano Municipal (IDH-M), indice de
Condicdes de Vida (ICV), renda familiar per capita
e renda do chefe de familia mostraram associagdo
acima positiva e acima de 0,4. O indice de pobre-
za e taxa de analfabetismo também apresentaram
associacdo com as taxas de homicidio acima de
0,4 porém, negativa.

« As variaveis independentes apresentaram-se ex-
tremamente correlacionadas, o que orientou a re-
tirada dos indicadores sintéticos ICV e IDH-M
para 0 modelo de regressdo linear multivariada,
evitando a multicolinearidade.

Na andlise de regressao linear multivariada, ao apli-
car a estratégia “Forward” para selecdo de variaveis,
0 modelo final obtido continha apenas duas varia-
veis explicativas que foram: taxa de analfabetismo e
indice de pobreza. O coeficiente de determinacdo (R?)
encontrado no modelo ajustado indica que 24,6% da
variabilidade total das taxas de homicidio nos ho-
mens de 15 a 49 anos nos municipios do Estado de
Pernambuco é explicada pelos indices de pobreza e
taxa de analfabetismo (Tabela 2).

A andlise de residuo do modelo de regresséo linear

Determinantes socioecondmicos dos homicidios
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multipla verificou a presenca de padréo na dispersao
dos residuos indicando uma distribuicdo ndo aleato-
ria. O teste de Moran mostrou autocorrelagdo espa-
cial dos residuos com valor de 0,254 e p=0,000 indi-
cando a necessidade de se ajustar as variaveis a um
modelo que assuma a estrutura espacial, 0 CAR.

Esses coeficientes de regressdo do modelo CAR —
apresentaram resultado préximo ao do modelo de re-
gressao linear maltiplo e ambos foram estatisticamen-
te significativos (Tabela 2). O resultado da analise de
residuos do modelo espacial também mostrou padréo
ndo-aleatdrio das variaveis e o teste de Moran (Moran
=-0,1736, p=0,000) revelou autocorrelacdo. O resul-
tado observado do modelo final CAR ap0s a retirada
da tendéncia espacial mostrou a existéncia de asso-
ciacdo expressiva entre a taxa de analfabetismo, in-
dice de pobreza e as taxas de homicidio, porém a
associacdo foi negativa ou inversa (Tabela 2).

O gradiente de risco a partir das taxas de homici-
dio ajustadas pelo modelo CAR, apos ter sido reti-
rada a tendéncia espacial, evidenciou processo de
“clusterizacdo” com concentragdo de municipios
com risco mais elevado de homicidios na Regido de
Desenvolvimento (RD) Metropolitana e em algu-

Tabela 1 - Matriz de correlagdo dos indicadores de desigualdade social e coeficiente de homicidios (1995-98), no Estado de

Pernambuco.
Variaveis Coef. Hom. IDH-M ICV Renda Theil indice Renda indice Taxa Densidade

familiar de média de de demografica

1995-98 per capita Gini do chefe pobreza analf.
da familia

Taxa de homicidios
95-98 /100.000 hab. 1,000* 0,505* 0,473 0,439* 0,092 0,175* 0,468*  -0,456* -0,457* 0,255*
IDH-M 0,505* 1,000* 0,953* 0,907* 0,385*  0,498* 0,891*  -0,793* -0,907* 0,601*
ICV 0,473* 0,953* 1,000* 0,835* 0,290*  0,468* 0,824*  -0,751* -0,894* 0,538*
Renda familiar per capita 0,439* 0,907* 0,835* 1,000* 0,379* 0,477* 0,956*  -0,848* -0,707* 0,660*
Grau de desigualdade Theil 0,092 0,385* 0,290* 0,379* 1,000*  0,600* 0,299* -0,071 -0,344* 0,206*
indice de Gini 0,175* 0,498* 0,468* 0,477* 0,600*  1,000* 0,473*  -0,322* -0,518* 0,289*
Renda média do chefe da familia  0,468* 0,891* 0,824* 0,956* 0,299* 0,473* 1,000* -0,805* -0,709* 0,682*
indice de pobreza -0,456* -0,793* -0,751* -0,848* -0,071 -0,322*  -0,805* 1,000+ 0,631* -0,442*
Taxa de analfabetismo -0,457*  -0,907* -0,894* -0,707* -0,344* -0,518*  -0,709* 0,631* 1,000* -0,463*
Densidade demografica 0,255* 0,601* 0,538* 0,660* 0,206*  0,289* 0,682* -0,442* -0,463* 1,000

*Correlagéo significante ao nivel de 0,05 (bicaudal)
ICV: Indice de condigBes de vida

Tabela 2 - Modelos de regressdo multipla e regressdo espacial (CAR) com e sem tendéncia do coeficiente de homicidios
(1995-98) e dos indicadores taxa de analfabetismo e indice de pobreza, no Estado de Pernambuco.

Modelos Coeficientes Erro-padrédo t p-valor

Regressdo multipla
Intercepto 401,52 59,86 6,71 0,0000
Taxa de analfabetismo -1,54 0,47 -3,25 0,0010
Indice de pobreza -2,70 0,85 -3,20 0,0020
R2=0,246

Regressdo CAR
Intercepto 348,59 65,09 5,36 0,0000
Taxa de analfabetismo -1,93 0,54 -3,56 0,0005
Indice de pobreza -2,08 0,93 -2,23 0,0269
Rho=0.1545

Regressdo CAR sem tendéncia
Intercepto -1,12 3,90 -0,287 0,7740
Taxa de analfabetismo -1,85 0,53 -3,45 0,0007
Indice de pobreza -2,23 0,86 -2,60 0,0103

CAR: Conditional auto regressive
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mas areas dispersas das RD Agreste e Sertdo do Séo
Francisco (Figura).

DISCUSSAO

Resultados de diferentes pesquisas sobre a associa-
c¢do de indicadores socioeconémicos e violéncia ndo
sdo consistentes entre si.1

Varidveis como tamanho e densidade populacio-
nal, coeficiente de Gini, pobreza e desemprego po-
dem estar, ora associadas positivamente, ora negati-
vamente,'” ou sequer estdo associadas as taxas de vio-
Iéncia criminal, remetendo a especificidade da vio-
Iéncia, contra o patriménio ou hétero-inflingida,
como também a outras varidveis explicativas.

Nas duas Gltimas décadas, tem-se observado pro-
cesso aparentemente contraditorio: alguns paises ri-
cos e com melhorias crescentes na qualidade de vida
(medida por indicadores educacionais, de salde e
macroecondmicos, situacdo social da mulher, gastos
com a érea de defesa e seguranga, aspectos demogra-
ficos, estabilidade politica, participagdo democrati-
ca e diversidade cultural) mostram, simultaneamen-
te, taxas crescentes de homicidio.*®

Principalmente entre as décadas de 1980 e 1990,
observou-se no Estado de Pernambuco melhoria dos
indicadores em todas as regides de desenvolvimento
(RD),* como o indicador de condic@es de vida (ICV)
e outros indicadores socioeconémicos, a saber: taxa
de analfabetismo da populacdo de 15 anos e mais,
nimero médio de anos de estudo da populacéo de 25
anos e mais, densidade superior a duas pessoas por
domicilio, abastecimento de agua e instalacBes ade-

guadas de esgoto. Ndo obstante, ressalta-se a perma-
néncia no Estado, em 1991, de uma taxa media de
analfabetismo da populacdo de 15 anos e mais de
32,9% e um indice de pobreza da populagdo de 10
anos e mais, medida pela classe de rendimento nomi-
nal médio mensal abaixo de um salario-minimo, de
76,8%. Esses dados revelam a permanéncia de uma
violéncia estrutural como pano de fundo para a dis-
seminagdo, principalmente, da violéncia da delin-
guéncia, onde se incluem os crimes contra a proprie-
dade e pessoas.

Nesse cenario, houve aumento crescente das taxas
de homicidios no Estado, diferenciado por areas geo-
gréaficas, apontando, inclusive, para a interiorizacéo
da violéncia.*

O estudo atual difere de estudos anteriores realiza-
dos em capitais e Estados do Brasil, tanto por aspec-
tos de sua metodologia, quanto pelos resultados. Con-
tradiz os achados da maior parte das pesquisas sobre
a associacdo de indicadores socioecondmicos e ho-
micidios por apontar uma associagao inversa.z4%° Do
ponto de vista metodolégico introduz técnicas de
analise espacial como o modelo autorregressivo
(CAR), que consideram a localiza¢do espacial dos
indicadores em nivel de municipios.z46$

No presente estudo, se por um lado a associacao re-
vela a influéncia dos fatores socioecondémicos, por
outro lado, a relacdo inversa aponta para a complexi-
dade do fendmeno estudado. Evidencia, assim, uma
trama muita mais ampla do ponto de vista da determi-
nacdo que, em parte, foi detectada pelos indicadores
locais de autocorrelacdo (LISA), quando foram obser-
vadas areas de cluster em dois pdlos do Estado; um na
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denominada area do Poligono da Maconha cujos mu-
nicipios se concentram em trés RD do sertdo (Sertdo
do Sdo Francisco, Itaparica, Pajeti/Moxotd) e da Re-
gido Metropolitana.?’ Destacam-se dessa forma o pa-
pel do narcotréafico e do processo de urbanizacéo.

Assim, a relacdo inversa observada entre diminuicao
da pobreza relativa e analfabetismo e aumento dos
homicidios, pode expressar um determinado processo
que propicia melhoria das condi¢Bes de vida e esta
atrelado, predominantemente, a condi¢des geradoras
de violéncia. Pode-se aventar a hipétese de que o pro-
cesso de producao, distribuicdo e comercializacdo da
maconha na area do poligono contribuiu para aumen-
tar a renda média da populacdo, antes desvalorizada
com culturas de baixo valor monetério, apesar de ter
propiciado condicfes favoraveis ao aumento da vio-
Iéncia. Na Regido Metropolitana do Recife, o proces-
so de urbanizagdo, o consumo e o trafico da maconha
propiciaram um terreno fértil para a violéncia.
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