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Resumo

O objetivo desse trabalho é desenvolver uma analise de dados de area para a verificagao de
autocorrelagdo para os crimes violentos letais intencionais nos bairros da cidade de Campina
Grande. Nos dias de hoje, alguns problemas sociais entram em debate diariamente, dentre
eles a violéncia urbana, que a cada dia se agrava, principalmente nas grandes metropoles
e nas cidades superpopulosas. A estatistica espacial é uma das técnicas utilizadas para
estudar e resolver problemas dessa natureza a partir de sua geografia, e com o passar
dos anos e a tecnologia evoluindo, foram surgindo algumas técnicas de processamento
e representacao de dados, que sao utilizados para tratar computacionalmente de dados
geograficos. Diante da necessidade de estudar esse tipo de comportamento, foi coletado
dados referentes aos esses tipos de crimes no periodo de 2011 a 2016. Foram utilizadas
as técnicas de indice de global de Moran e estatistica C de Geary, no qual foi verificado
presenca de autocorrelacao. A partir desse ponto foi possivel calcular o indice de Moran
local, para a verificagao mais detalhada das autocorrelagoes dos bairros e desenvolver o
diagrama de espalhamento de Moran, e que de fato confirmou-se as indica¢oes das andlises
iniciais, na qual existe uma autocorrelacao positiva nos bairros, mais precisamente ao oeste

da cidade.

Palavras-chaves: Estatistica Espacial. Indice Global de Moran. Dados de Area.



Abstract

the objective of this work is to develop an area data analysis for the verification of
autocorrelation for intentional lethal violent crimes in the districts of the city of Campina
Grande. Nowadays, some social problems come into daily debate, among them urban
violence, which is getting worse every day, especially in large metropolises and overpopulated
cities. Spatial statistics is one of the techniques used to study and solve problems of this
nature from its geography, and with the passing of the years and the technology evolving,
some techniques of data processing and representation have arisen, that are used to treat
computationally of geographic data. Given the need to study this type of behavior, we
collected data on these types of crimes in the period from 2011 to 2016. We used the Moran
global index and Geary C statistics techniques, in which autocorrelation was verified in
the city. From this point on it was possible to perform the local Moran index for the more
detailed verification of neighborhood autocorrelation and to develop the Moran spreading
diagram, and that we have indeed confirmed the indications of the initial analyzes, in
which there is a positive autocorrelation in the neighborhoods , More precisely to the west

of the city.

Key-words: Spatial Statistic. Moran Global Index. Area Data.
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1 Introducao

Nos dias de hoje, alguns problemas sociais entram em debate diariamente, dentre
eles a violéncia urbana, que a cada dia se agrava, principalmente nas grandes metrépoles. A
importancia de se estudar a violéncia é fundamental, dado que é o desejo de todos conviver
em um local onde se possa andar livremente pelas ruas sem preocupacao com tal assunto, e
para chegarmos a esse ponto é necessario muitos estudos até que o objetivo finalmente possa
ser alcancado. Em virtude de diversos fatos, principalmente pela divulgacao desse tema pela
midia, observa-se que o nimero de crimes envolvendo homicidios na cidade de Campina
Grande-PB nos tltimos anos vem chamando ateng¢ao negativamente de autoridades e

estudiosos da 4rea.

Os Crimes Violentos Letais Intencionais (CVLI) fazem parte de uma categoria de
crimes criada em 2006 pela Secretaria Nacional de Seguranca Publica (Senasp), vinculada
ao Ministério da Justiga (MJ), com o objetivo de contabilizar em um tnico banco de
dados os crimes com maior relevancia social,pois inclui, além do homicidio doloso, outros
crimes da natureza violenta que devem ser incluidos e contabilizados nas estatisticas de
morte. Portanto, fazem parte dos Crimes Violentos Letais Intencionais o homicidio doloso
e demais crimes violentos e dolosos que resultem em morte, tais como o roubo seguido
de morte (latrocinio), estupro seguido de morte, lesdo corporal dolosa seguida de morte,
entre outros. Ainda sao contados os cadaveres encontrados, ossadas e confrontos policiais,

informagoes disponiveis em: www.paraiba.pb.gov.br.

Por conta dos avangos na parte cientifica, é possivel realizar varios tipos de estudos
para obtermos o maximo de informagcoes possiveis de dados dessa natureza, e cada vez
mais galgar métodos que venham a contribuir com a diminuicao desses crimes trazendo
assim um retorno benéfico a sociedade. A aplicacao de tais técnicas pode engendrar na
producao de informacoes que aplicadas a certos setores trariam beneficios a essas areas,
como por exemplo para um departamento de seguranca publica, ter conhecimento das
correlagdes de crimes entre regioes poderia facilitar no manejamento e logistica de viaturas
para que em um futuro préximo tais crimes possam ser evitados, ou também para estudos
da 4rea antropoldgica e social. E nesse ponto onde se vé necessario mais que um estudo

empirico da situagao, algo cientifico, estatistico.

A estatistica espacial, assim como outras areas da estatistica, vem sendo cada
vez mais utilizada para estudos e projetos que visam um melhoramento da sociedade,
e com o passar dos anos e a tecnologia evoluindo, foram surgindo algumas técnicas de
processamento e representacao de dados, os Sistemas de Informagoes Geograficas (SIG’s).
Eles sao utilizados para tratar computacionalmente de dados geograficos, armazenando
tanto os atributos descritivos como as geometrias dos diferentes tipos de dados geograficos

(CAMARA et al., 2001). Nesse contexto, a estatistica espacial é o conjunto de conceitos e
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métodos estatisticos que podem ser utilizados para a analise de dados espaciais. Frequen-
temente, mesmo que nao necessariamente, o espaco que indexa as variaveis é o espaco

geografico (SILVA, 2010).

Em varios estudos de estatistica espacial relacionados a temas semelhantes sao
usados os dados de area, trata-se de uma ramificacdo da estatistica espacial em que, tem
como principal objetivo estudar as autocorrelacoes dos territorios através de indices ou
indicadores, que se dividem em: Indicadores de nivel global (indice global de Moran, Geary)
e indicador de nivel local (Indice Local de Associacdo Espacial). Para Druck et al. (2004) o
objetivo desses indices, na analise exploratéria consiste em auxiliar na verificacdo de como
ocorre a dependéncia espacial, a partir da comparacgao entre os valores de uma amostra e

de seus vizinhos, ou seja, sao indicadores que dependem da vizinhanga adotada.

O objetivo deste trabalho consiste em verificar se existe dependéncia espacial com
relagao aos Crimes Violentos Letais Intencionais de Campina Grande, utilizando-se dos
Indices globais e locais de Moran, estatistica C de Geary, Grafico de Espalhamento de
Moran, Box Map, LISA Map e Moran Map, explicar utilizando estatistica, e analisar um
tema tao relevante para as autoridades locais, a fim de contribuir socialmente, para que

em um futuro proximo medidas possam ser tomadas para mudar essa realidade.
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2 Fundamentacao Tedrica

O contetido dessa secdo descreve os principais aspectos referentes a utilizacao
da estatistica espacial, sobretudo no que se refere a dependéncia espacial, extraindo os

aspectos mais relevantes que permitam a execucao do estudo, de forma adequada.

2.1  Marco Histérico

Toda nagao ou estado ¢ mantida em ordem a partir de um conjunto de leis que
os cidadaos residentes desse local devem seguir para que a harmonia deste territorio seja
mantida. A primeira constitui¢ao brasileira foi redigida em 1824, quando o Brasil ainda
era Império, outorgada (efetivada sem participagao popular) e que considerada por um
consenso de historiadores e cientistas politicos umas das mais liberais do mundo, até
entao. Também na Constituicao Brasileira de 1824 foi criado os trés poderes que até hoje
revigoram em nosso pais, que sao eles: Legislativo, Executivo e Judiciario. Sao os pilares

constitucionais do nosso pais.

A partir do momento em que entra em vigor as leis de um pais também entra
em vigor uma puni¢ao para quem desobedecé-las, e é natural que a violéncia urbana
esteja relacionada a quebra de leis, mas essa tematica nao é um tema moderno, ja vem
sendo estudada principalmente por socidélogos do século XIX e XX. Para o fundador
do Positivismo Comte (1973): a tipologia das relagoes sociais da nova sociedade pos-
revolucionaria é outra. Anteriormente no regime teolégico-militar, o povo era dominado
sob o comando do rei, investido de um direito divino, que lhes transformava em sudito.
Atualmente no regime industrial, o povo é orientado, sob a diregdo de um governo dos
sabios, onde cada individuo obtém um grau de importancia e de beneficios proporcionais

a sua capacidade e ao seu capital.

E na percepcao do mesmo, a violéncia urbana depende de trés fatores principais:
A exacerbada divisao do trabalho humano desencadeando em divergéncias individuais
violentas, as quais devem ser coibidas pela repressao do poder publico; A grande parte
da violéncia que se tem em determinadas classes sociais “se deve, em grande parte, a
ignorancia das leis naturais que regulam a marcha da histéria”; O atraso social da industria,
que esta longe de ser uma verdadeira organizagao avancada ja que sua evolugao nao ¢é
possivel sem torna-la opressiva aos trabalhadores, porém deixando claro que o fenémeno
da violéncia é natural. De uma forma geral, a violéncia é vista como um atraso social,
sendo um fendmeno transitério, e que se encerrard quando finalmente a sociedade atingir

seu ponto maximo de evolugao no progresso técnico-cientifico.
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2.2 Estatistica Espacial

Analisar geo-espacialmente dados niao é uma tarefa tao recente, (CAMARA et al.,
2001). No ano de 1854, uma onda de célera, doenga desconhecida na Furopa a época,
devastava a populacao da Inglaterra de forma aterrorizante pois além de sua epidemia ser
de rapida eficacia os estudiosos até entdo nao sabiam de onde o surto se proliferava, até o
médico higienista John Snow comecar a mapear os casos de pessoas infectadas com colera
na regiao, e no bairro de Soho, em Londres, ele descobriu que as grandes aglomeragdes de
pessoas que foram a 6bito apds a contragao de célera se situavam perto de um determinado
poco, uma excelente estratégia de ponto de vista estatistico e geografico. Ao lacrar o poco

de Broad Street o surto de pessoas infectadas caiu drasticamente.

Por definicao, estatistica espacial é um estudo quantitativo de fené6menos que
sao localizados no espago. Assim, um dos indices dos dados utilizados em estatistica
espacial refere-se sempre a uma localizagdo geografica, ou seja, o fendmeno estudado
possui alguma forma de localizacio (KREMPI, 2004). E da natureza de muitos tipos de
dados se relacionarem com sua localidade, como por exemplo dados censitarios, sempre
relacionados a localidade da residéncia do individuo. A caracteristica fundamental para
diferenciacao entre estatistica espacial e a classica é o uso do referencial geografico no
modelo. Assim sendo, o interesse esta centrado nos processos que ocorrem no espaco e 0s
métodos empregados buscam descrever e analisar o comportamento destes processos. Esta
caracteristica faz com que estudos sobre o assunto exibam comportamento complexo para
serem analisados por métodos tradicionais de estatistica (ASSUNCAO, 2008).

Considerando que a estatistica espacial é um ramo da estatistica que estuda métodos
cientificos para a coleta, descricao, visualizagao e andalise de dados que possuem coordenadas

geograficas, os dados espaciais podem ser classificados em quatro categorias:

i) Dados de Processos Pontuais;
ii) Dados de Superficies Aleatérias;
iii) Dados de Interacdo Espacial.

iv) Dados de Area

Segundo Levine (1996), para cada categoria descrita anteriormente existem dife-
rentes métodos estatisticos para descrever ¢ analisar os dados, que sao divididos em trés

subcategorias:

i) Medidas de distribuigao espacial: descrevem o centro, a dispersao, diregao e forma

da distribuicao de uma variavel;
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ii) Medidas de autocorrelagao espacial: descrevem a relagao entre as diferentes localiza-

¢Oes para uma variavel simples, indicando o grau de concentracao ou dispersao;

iii) Medidas de associagao espacial entre duas ou mais variaveis: descrevem a correlagao
ou associagao entre variaveis distribuidas no espaco, por exemplo, a correlagao entre
a localizacdo de lojas de bebidas com pontos onde ocorrem muitos acidentes de

transito.

2.2.1 Sistema de Informacao Geogréafica

Um Sistema de Informagao Geografica (SIG) é um conjunto de equipamentos e
programas de computacao que integram mapas e graficos com uma base de dados sobre
um espaco geografico definido, ou seja, um conjunto de ferramentas capazes de coletar,
armazenar, manejar, analisar e visualizar informacoes georreferenciadas (ASSUNCAO,
2008). Programas indicados para se trabalhar com essa area: ArcGIS, GeoBUGS, GeoDa,
GRASS, Matlab, QGIS, R ¢ STARS.

2.2.2 Dados de Area

Dados de area referem-se a um mapa de uma regiao R, particionado em areas
A;,1=1,2,....n, onde, em cada uma delas, mede-se uma ou mais variaveis aleatérias Y,
e possivelmente, co-variaveis de interesse, que, supostamente, afetam a distribuicao de
probabilidade de ¥; (ASSUNCAO, 2008). O objetivo da analise é verificar a existéncia de
um padrao espacial e de uma estrutura de autocorrelagao espacial nos dados observados,
pelos indicadores globais e locais, sendo importante verificar a escala em que os dados se
encontram para que os pontos discrepantes nao interfiram no estudo, tendo assim uma
melhor analise possivel. Quando sao utilizadas técnicas de estatistica espacial para analise
de dados de areas, estas sao apresentadas em forma de indices que medem a associacao
espacial (Indice de Moran), gréfico de espalhamento (Box Map) e mapas (Distribuicao
espacial). Estes indices auxiliam na identificagao de agrupamentos de objetos cujos atributos

possuem valores altos e baixos, areas de transi¢ao e casos atipicos (KREMPI, 2004)

2.2.3 Matriz de Proximidade Espacial

Segundo Serrano e Valcarce (2000) é possivel detectar uma certa semelhanga entre
os conceitos de autocorrelagao espacial e temporal, mas nao é possivel a aplicagao das
técnicas de dependéncia temporal nesse ambiente, pois a mesma ¢é unidirecional, ou seja, o
presente é explicado por agoes ou dados passados, em contraparte a dependéncia espacial
multidirecional, isto é, uma regiao pode estar afetada nao somente por outra regiao

adjacente a ela, mas sim por todas as outras que a rodeiam.
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Para Krempi (2004) quando se trata do estudo da dependéncia espacial de dados
de areas, o elemento chave desta andlise é o conceito da matriz de proximidade espacial. A
matriz de proximidade espacial (W) estima a variabilidade espacial de dados de arcas,
sendo uma ferramenta muito 1til para descrever o arranjo espacial dos objetos. E uma
matriz quadrada, cujos elementos w;; refletem a intensidade da interdependéncia existente
entre as regioes ¢ e j. Na matriz W,,, cada elemento w;; representa uma medida de
proximidade entre A; e A;, ou seja, w;;, representa uma medida de proximidade espacial
entre o poligono 7 e o poligono j, sendo A; ¢ A; as zonas que cstao sendo analisadas, ¢

onde Wi = 0.

O valor W pode ser bascado em algumas medidas de adjacéncia, tais como: w;;= 1,
se o centroide de A; estd a uma determinada distancia A; e w;;= 0 caso contrario (Exemplo
na Figura 1 ); w;;= 1, se A; compartilha um lado comum com A; e w;j= 0 caso contrario;

w;;= li;/1;, onde I;; é o comprimento da fronteira entre A; e A; e [; é o perimetro de A;.

Muitas vezes torna-se importante especificar o grau de proximidade de diferentes
ordens, denominadas por faixas de distancias (ou “lags”), onde a proximidade de primeira
ordem ¢ obtida pela conexao de duas zonas, a de segunda ordem por zonas que nao se
conectam diretamente mas sdo contiguas, ¢ assim por diante. Em alguns casos, costuma-se
normalizar as linhas da matriz W, dividindo cada elemento w;; pela soma total da linha a
que pertence, de tal modo que a soma de cada linha seja igual a um, isto ¢, fazendo-se w;
= X;*w;; = 1. Assim, os pesos w;; associados a drea i somam 1. Como é exemplificado na

Figura 1:

—_— o |—|o |-

ol e =1l i=1le)]

e =2 = k=11
= A e o

e li=Riali--1F
ol E=1 (=1 ) (=]

Figura 1 — Areas e matriz de proximidade espacial.
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2.2.4 Média Mével Local

Para avaliar as variagoes de tendéncias espaciais da varidvel, em termos globais,
é preciso estimar a média u; associada a variavel Y; relativo a i-ésima area Ai, a partir
dos elementos w;; da matriz de proximidade espacial Wy, padronizada pelas linhas,
tomando-se a média dos vizinhos. Assim, a variabilidade espacial é reduzida, pois a
operacao tende a produzir uma superficie com menor flutuagdo que os dados originais. Tal

média denomina-se de média mével local (SILVA, 2010). Sua férmula é dada por:
N
Wi = Zwijij (2-1)
=1
e o seu modelo estatistico pode ser expresso por:

em que, Y; ¢ o valor da varidvel na area A;; p; ¢ o valor médio de Y inerente a drca A; (ou
padrio espacial de Y em A;); €, é a componente espacial estocéstica de Y;, com E (¢;) = 0;
€ é o ruido (variavel aleatéria independente e identicamente distribuida com E (¢) =0 e
Var (€) =72).

2.2.5 Indice Global de Moran

O coeficiente do Indice Global de Moran calcula a proporcao entre o produto da
variavel de interesse e seus “spatial lags”, com o produto da varidvel de interesse, ajustado
para os pesos espaciais usados (ZHUKOV; STEWART, 2013).
n ZiJL Zj'vzl wi; (yi — ) (y; —7)

i Zj'v:l wi; i, (v — 7)?
em que, y; € o valor da variavel para a i-ésima observagao, 7 ¢ a média da amostra e w;;

I= (2.3)

sao os elementos da matriz de proximidade espacial para a conexao entre ¢ e j. Valores
variam entre -1 (dispersao perfeita) ¢ +1 (correlagao perfeita), o valor 0 significa padrao

espacial aleatoério.

2.2.6 Estatistica C de Geary

A estatistica C de Geary usa a soma de quadrado entre os pares de valores de
dados como sua medida de covariacao (ZHUKOV; STEWART, 2013), de forma anédloga

ao Indice global de Moran.

A estatistica ¢ de Geary é calculada como
_ (n—1) i1 2y Wij(zi — 2)(25 — 2)
23 L Wiy ic(z — 2)? ’

em que, z; ¢ o valor da varidvel para sua i-ésima observagao, z ¢ a média, e w;; sao os

c (2.4)

elementos da matriz de proximidade espacial para a conexao entre i e j. Os valores variam

entre 0 (correlacao perfeita) e 2 (dispersdo perfeita), sendo 1 o padrao espacial aleatério.
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2.2.7 Simulacdes Monte Carlo para o valor de p referente ao teste | de Moran

Suponha que se tem n valores yz, 1 = 1,2,...,n, relacionados com as areas A;. Entao,
tem-se n! possiveis permutacoes desse mapa, cada um correspondendo a um rearranjo
diferente dos n valores y — i sobre as areas. Uma dessas permutacoes corresponde aos
dados que foram observados. O valor de I pode ser calculado para qualquer uma destas
n! permutagoes e se obter uma distribuicao empirica para os possiveis valores de I sobre
as permutacoes aleatérias dos n valores (SILVA, 2010). O objetivo do teste é considerar
as variaveis aleatorias Y7, Y, ...,Y,, como independentes e identicamente distribuidas,
estabelecendo esta hipotese como a hipdtese nula (Hy) do teste. As n! permutacoes
possiveis sao um modo de se realizar na pratica esta independéncia e distribuicao idéntica.

Tal teste pode ser descrito como um algoritmo, como a seguir:

i) Calcula-se o indice I com os dados observados no mapa obtendo /().

ii) Para k variando de 1 a N (N é um ntimero menor ou igual & n!), repete-se indepen-
dentemente: Calcula-se o indice I — (k) permutando aleatoriamente os valores de y;
entre as areas. A limitacdo em IV deve-se ao aspecto de viabilidade computacional,

ja que, se n é grande, n! > n.

iii) Sob Hy, as varidveis aleatérias Y; sd@o independentes ¢ identicamente distribuidas.
Entao todas as permutacoes dos valores y; entre as areas sao igualmente provaveis.

Assim, o valor de p do teste é:

namero_de_ Iy < Iq) .
= =1, .., N. 2.5
p N+1 7.] b ) ( )

Rejeita-se a hipdtese nula em um teste de nivel a se valor de p < a. Este teste

esta considerando apenas autocorrelacao positiva. Para o caso em que a auto correlacao é

negativa, o valor de p do teste é dado por:

numero_de_I; > Iy .
= =1,...,N. 2.6
p N+1 7] ) Y ( )

2.2.8 Indice Local de Moran

Um coeficiente local de Moran para a unidade ¢ pode ser construido como um dos
n componentes que compoem o teste global (ZHUKOV; STEWART, 2013):

I = (yi —7) X wi(y; =)
Zfil(yi —7)*/n

Assim como a estatistica global, assume-se que a média global 7 é uma representacao

(2.7)

adequada da variavel de interesse. Como anteriormente, as estatisticas locais podem ser

testadas quanto a divergéncia entre valores esperados, sob hipoteses de normalidade.
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2.2.9 Grafico de espalhamento de Moran

Conforme Anselin (1996), o grafico de espalhamento de Moran tem o objetivo de
comparar os desvios Z; = (Y; —Y) do atributo numa 4rea A;, com a média dos desvios de
seus vizinhos A; ponderada pela matriz de proximidade espacial W,,;, padronizada pelas
linhas (W,; = 327, wi; (Vi — Y)). Constréi-se um grafico bidimensional de abscissa Z e
de ordenada W,. Esse grafico é uma forma adicional de visualizar a dependéncia espacial
e indicar os diferentes regimes espaciais presentes nos dados. Dessa forma, dividem-se o
diagrama em quatro quadrantes (Q1, Q2, Q3 e Q4) (SILVA, 2010).

W,
A
Alto W ,/Baixo Z Alto W, /Alto Z

QB QI
Q | Q4

Baixo W;/Baixo Z EBaixo W./Alto Z

0 Z

Figura 2 — Grafico de Espalhamento de Moran. Fonte (KREMPI, 2004)

Em que,
i) Q1 é o primeiro quadrante, que se localizam os altos valores para a varidvel em

analise, ¢ classificado como alto-alto;

ii) Q2 é o segundo quadrante, que se localizam os baixos valores para a variavel em

analise, é classificado como baixo-baixo;

iii) Q3 é o terceiro quadrante, que é formado pelas dreas com altos valores para as
variaveis em analise cercadas por areas com baixos valores, é classificado como

alto-baixo;

iv) Q4 é o quarto quadrante, mostra as dreas com valores baixos cercadas por vizinhos

que apresentam valores altos, é classificado como baixo-alto.

2.2.10 Box Map, LISA Map e Moran Map

De acordo com Camara et al. (2001), Box Map, LISA Map e Moran Map sao

obtidas através dos grafico de espalhamento de Moran e dos indices de Moran locais.
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Box Map é uma extensao do grafico de espalhamento de Moran, onde cada quadrante
anteriormente calculado agora é representado por uma cor especifica com seus respectivos
poligonos. A Figura 3 | que indica a distribui¢do do percentual de idosos dos bairros de

Sdo Paulo.

Quadrantes

Q1
Q2
Q3
B Q4

Figura 3 — Box Map do Mapa de Exclusdo/Inclusdo social de Sao Paulo, 2000. Fonte
(KREMPI, 2004)

A partir dos resultados dos indices de Moran Locais, o LISA Map (Local Indicators
Spatial Association) indica as dreas que sdo significativas. A avaliacdo da significancia é
feita comparando-se os valores dos indices de Moran locais com uma série de valores obtidos
por meio de permutacoes dos valores dos atributos dos vizinhos (9999 permutagoes), sob a

hipotese nula de nao existéncia de autocorrelagao espacial, como mostra a Figura 4a

O Moran Map (Figura 4b) é realizado de forma semelhante ao LISA Map, somente
sdo apresentadas as areas para as quais os valores dos indices de Moran locais foram
considerados significativos, porém classificados em quatro grupos, que sao os mesmos do

grafico de espalhamento de Moran, ou seja, seus respectivos quadrantes.
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Il Nao sig.

1950 % i |

[199.0 % 3 Q2

99 9 % : Q4
@) T )

Figura 4 — LISA do Mapa de Exclusdo/Inclusao social de Sao Paulo, 2000 (a), Moran Map
do Mapa de Exclusao/Inclusao social de Sao Paulo, 2000 (b). Fonte (KREMPI,
2004)
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3 Materiais e Métodos

A cidade de Campina Grande é uma das 223 cidades do estado da Paraiba, situada
no agreste paraibano, faz fronteira com os municipios de Queimadas, Lagoa Seca, Puxinana,
Fagundes e Massaranduba. Ocupa uma area de 593,026 km? e tem uma populacao estimada,

em 407.754 pessoas (IBGE, 2016), sendo o segundo municipio mais populoso de estado.

Os dados utilizados nessa pesquisa foram cedidos pela secretaria de seguranca
publica do estado da Paraiba, relativos a crimes violentos letais intencionais na cidade
de Campina Grande. Dados relativos a indicadores socioeconomicos foram obtidos pelo
Instituto Brasileiro de Geografia a Estatistica (IBGE, 2016).

Como forma de analisar as tendéncias espaciais da variavel em estudo, usou-se a

média maével local, expressar por
B =D Wiy (3.1)
j=1

com i= 1,..n = 51 e j= 1,...,n = 51 bairros, para a cidade de Campina Grande. As
matrizes w;; ¢ y; representam, respectivamente, os elementos da matriz de proximidade
espacial padronizada de primeira ordem W) e o valor observado da varidvel. Para medir

os efeitos de dependéncias espaciais entre os bairros,utilizam se os indices de Moran global

e local,além da Estatistica C de Geary.
Como visto anteriormente em (2.3) o Indice Global de Moran ¢ definido por:

i1 i Wi (i — Y)Y — Y)
Z?:l(yz' —)? 7

com = 1,..n = 51 e j= 1,...,n = 51 bairros, para a cidade de Campina Grande em que:

I =

i) w;; sdo os elementos da matriz de proximidade espacial padronizada de primeira
ordem W) -

nxn’

ii) y; e y; sdao os valores observados da varidavel Crimes Violentos Letais Intencionais,

respectivamente, para os bairros A; e A;;

iii) y é a média do valor observado da varidvel Crimes Violentos Letais Intencionais de

todos os bairros da cidade.

O grafico de espalhamento de Moran foi utilizado como técnica para que seja
possivel a visualizagdo de uma autocorrelacao existente entre os bairros de Campina
Grande para a varidavel em estudo de uma forma bem semelhante a uma visualizagao de
uma regressao linear simples. Para o Box Map, os bairros da cidade foram organizados
mediante seus respectivos posicionamentos no grafico de espalhamento de Moran, para

cada quadrante uma cor associada.
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A expressao do Indice local de Moran é a seguinte:

_ 5wy — )
I = (yi — 5
W=Dy N

com i= 1,..n = 51 e j= 1,...,n = 51 bairros, para a cidade de Campina Grande em que:

i) w;; sdo os elementos da matriz de proximidade espacial padronizada de primeira
ordem WL

nxn’

ii) y; e y; s@o os valores observados da variavel Crimes Violentos Letais Intencionais,

respectivamente, para os bairros A; e Aj;;

iii) ¥ é a média do valor observado da varidavel Crimes Violentos Letais Intencionais de

todos os bairros da cidade.

Para o Moran Map, foi avaliada a significancia dos valores do indice local de
Moran obtido para cada bairro, em relacao a hipotese de nao existéncia de autocorrelacao
espacial entre os bairros (hipdtese nula). Os bairros para quais os valores do indice de
Moran local foram considerados significantes (valor de p < 0,05), sao destacados, porém,
aparecem classificados em quatro grupos, conforme sua localizacao no quadrante do gréfico

de espalhamento. Os demais bairros foram classificados como sem significancia.

Todas as andlises estatisticas, geogréaficas e cartograficas foram realizadas pelo o
software R ¢ RStudio (TEAM, 2017), através dos pacotes: Maptools, sp, spdep, classint,
RColorBrewer.
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4 Resultados e Discussoes

Ao observar os Crimes Violentos Letais Intencionais nos bairros da cidade de
Campina Grande, foi realizado uma andlise visual, por meio de mapas. Na Figura 5

observamos a cidade de Campina Grande dividida por zonas e bairros. *

Mapa dos Bairros de Campina Grande

$ N\
£\ A

/ N\ o N
\\ Yy — Bairro das [
des \

Cuités N Jardim Nacoes >

Continental \

p = "\1

1
\
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Jeremias Alto Branco (
~ Jardim )
Y Tavares
Palmeira . “}A)
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3% odocongi Monte Santo A <
BoATI —~Santo )
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vt Castelo
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Centenirio

Quarent, Mirante >

Malvinas Santa Rosa

Dinamérica

Distrito Industrial
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Figura 5 — Campina Grande dividida em Zonas e Bairros.

Ao analisar a Tabela 1 pode-se ver que como a quantidade de CVLI por bairros
¢ mal distribuida. Temos alguns bairros com nenhuma ocorréncia desta natureza como
também temos bairros com um alto nimero desse registro, como por exemplo Bodocongd
que apresenta 72 casos CVLI. M4 distribui¢ao encontrada semelhantemente a JUNIOR,

(2015) que realizou um estudo de estatistica espacial sobre a criminalidade na Paraiba.

Grande parte da cidade ndo possui uma quantidade alarmante de CVLI, porém
na regiao oeste, mais precisamente, nos bairros de Bodocongé, Serrotao, Malvinas, e
Pedregal possuem uma quantidade elevada em relacao aos outros bairros, o que pode
indicar presenca de autocorrelagao espacial. No que se refere os género das vitimas que
em sua grande maioria sao do sexo masculino, quase 95% dos casos. Com relacao ao

tipo de arma que em sua grande maioria, quase 85% dos casos, é utilizado arma de fogo,

! Fonte da Figura 6: pt.wikipedia.org Jwiki/Lista_de_bairros_e_distritos_de_Campina_Grande
/media/File : Bairros_de_Campina_ Grande.svg
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Tabela 1 — Quantidades de Crimes Violentos Letais Intencionais por bairros de Campina
Grande de 2011 a 2016.

Bairros Quantidades Bairros Quantidades
Velame 11 Distrito Industrial 10
Acdcio Figueiredo 10 Bairro das Cidades 15
Trés Irmas 20 Presidente Médice 5
Serrotao 44 Ramadinha 29
Malvinas 44 Santa Cruz 8
Dinamérica 15 Santa Rosa 26
Bodocongo 72 Centendrio 14
Pedregal 50 Cruzeiro 21
Jardim Paulistano 9 Quarenta 6
Liberdade 23 Tambor 18
Ttararé 8 Estacao Velha 17
Catolé 39 Sdao José 10
Sandra Cavalcante 5 Vila Cabral 5
Santa Terezinha 0 Mirante 3
Novo Bodocongo 3 Bairro Universitdrio 0
Araxad 12 Cuités 0
Jeremias 19 Bairro das Nagoes 1
Jardim Continental 0 Monte Santo 34
Bela Vista 8 Prata 6
Palmeira 8 Louzeiro 2
Alto Branco 19 Conceigao 5
Lauritzen 0 Jardim Tavares 3
Centro 41 Santo Antonio 11
Castelo Branco 1 José Pinheiro 41
Monte Castelo 23 Nowa Brasilia 23

Jardim Quarenta 4

isso evidencia que mesmo com a proibicao do porte de arma de fogo nao é tao dificil
de que qualquer civil tenha acesso a uma arma ilegalmente. Para 10,6% dos CVLI sao
utilizadas armas brancas, que para as leis 9.437/97 e 10.826/03 é crime também o porte
das mesmas, e em 4,744% sao usado de outros meios, como por exemplo: espancamento,

paulada, pedrada, estrangulamento, ctc.

Na Figura 6 vé-se a distribuicao da quantidade de CVLI por bairros apresentada
anteriormente na Tabela 1. Apesar desses nimeros, a cidade de Campina Grande nao
esta no ranking das 150 cidades mais perigosas do Brasil, um estudo feito pela Faculdade
Latino-Americana de Estudos Sociais que analisaram trés mil municipios que juntos

concentram 98% dos homicidios do pais.
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(a) (b)

Figura 6 — Crimes Violentos Letais Intencionais nos Bairros de Campina Grande (a) e os
casos de CVLI nos bairros de Campina Grande: Quintis (b).

4.1 Autocorrelacao Espacial

Conforme podemos observar por meio da Tabela 2, as estimativas foram significati-
vas a nivel de 1% para o Indice de Moran , o que implica dizer que hd uma autocorrelacao
espacial positiva, que corrobora com o valor apresentado pela estatistica C de Geary, ou

seja existe uma dependéncia dos CVLI para os bairros da cidade de Campina Grande.

Tabela 2 — Tabela das estimativas do Indice de Moran e a Estatistica C de Geary

Estatisticas Estimativas Valor de p
Moran 0.21754534 <0,001
Geary 0.87401618 >(0,001

Através de uma simulagdo de Monte Carlo realizada, podemos comparar os valores

obtidos no indice global de Moran que em relacdo aos valores obtidos na simulagao:

Tabela 3 — Tabela de comparacao dos valores do indice de Moran com os valores da
simulagao de Monte Carlo

Estatisticas Estimativas Valor de p
Moran 0.21754534 0.003041
Simulagcao 0.21755 0.008

Como é possivel ver na Tabela 3 os valores das estimativas sao quase idénticos com
a mudanca comecando somente a partir da quinta casa decimal, e o valor de p apesar de
nao tao proximos em relagao a propor¢ao da diferenca entre as estimativas, ainda concluem

0 mesmo, que sao significantes a 1%, ou seja, rejeitamos a hipotese Hy e podemos concluir



Capitulo 4. Resultados e Discussoes 26

que ha autocorrelacao espacial de fato. Usado também por Louzada, Bearzoti e Carvalho
(2005) que teve o mesmo sucesso na validacdo do indice global de Moran, através da

simulacao.

A Figura 7, de acordo com o Indice Local de Moran percebe-se que em sua maior
parte da cidade os bairros nao se autocorrelacionam ou se autocorrelacionam de uma
forma muito fraca com os seus vizinhos. Analisando oeste da cidade temos os bairros
onde mais se correlacionam positivamente que sdo os bairros: Serrotdo, Ramadinha,
Malvinas e Bodocongo, que também sao os que tem as maiores taxas de CVLI por bairro.
Poucos bairros, mais precisamente dois, onde se autocorrelacionam negativamente com
seus vizinhos que sao eles: Novo Bodocongé e Bairro Universitario. Resultado diferente
comparado a Peixoto, Moro e Andrade (2010), onde nesse estudo sobre criminalidade na
regiao metropolitana, teve poucos bairros autocorrelacionados para a variavel homicidios,

e um pouco a mais para a variavel roubo.

| [15-1)
B [-1-05)
O [-0.5.0)
=2 [0,0.5)
| [0.51)
| [115]

Figura 7 — Indice Local de Moran dos CVLI para os bairros da cidade de Campina Grande.

Para diversos autores, em especial Anselin (1996), o indicador de associagao espacial
Global de Moran pode nao ser o suficiente na identificacao de padroes locais espaciais, assim
utilizando o grafico de espalhamento é possivel ver os objetos da matriz de proximidade
espacial de uma outra forma, podendo facilitar na visualizacao de agrupamentos de pontos,
denominados como clusters, e também é possivel ver os pontos atipicos, denominados
como outliers. Observa-se por meio da Figura 8 no grafico de espalhamento de Moran que
bairros localizados na parte inferior a esquerda e na parte superior a direita apresentam
autocorrelagao espacial positiva com os seus vizinhos (Q1 e Q2) e bairros localizados na
parte inferior a direita e superior a esquerda apresentam autocorrelacao espacial negativa

com os seus vizinhos (Q3 e Q4). Quanto mais préximo do cruzamento do eixo das abcissas
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e ordenadas mais o elemento em questao esta proximo do padrao aleatério espacial, ou seja,
auséncia de autocorrelacao com os seus vizinhos. De uma forma geral podemos interpretar
tal grafico analogamente a uma regressao simples segundo SILVA (2010), corroborando

assim com os resultados do Indice de Moran Global e a Estatistica ¢ de Geary.
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Figura 8 — Diagrama de espalhamento de Moran dos CVLI para os bairros da cidade de
Campina Grande.

De acordo com o Diagrama de Espalhamento de Moran realizou-se o Box Map, LISA
Map e Moran Map. A partir da Figura 9(a) podemos ter uma visao do que o Diagrama
de Espalhamento de Moran propoe, que é dividir os bairros nos 4 Quadrantes (Q1, Q2,
Q3, Q4). Bairros representados por cores vermelhas e azuis apresentam autocorrelagao
espacial positiva, ou seja, esses bairros formam grupos de valores similares. Por outro lado,
os bairros representados por cores verdes e amarelas apresentam autocorrelagao espacial
negativa, ou seja, ha dissimilaridade entre os bairros vizinhos com relagdo aos casos de
CVLI da cidade de Campina Grande.

Observa-se por meio da Figura 9(b) no LISA Map que bairros localizados na parte
esquerda apresentam uma autocorrelagao espacial mais significativa que nos outros bairros
da cidade que sao Ramadinha, Bodocongd, Malvinas e Serrotao, os bairros Pedregal
e José Pinheiro também foram significativos, porém com uma menor intensidade, os
demais bairros nao apresentaram significincia. Na Figura 9(c) percebe-se que o Moran
Map apresenta valores que corroboram com o LISA Map mostrando que a area que é
mais significativa é o oeste da cidade, e que esses bairros também pertencem ao primeiro
quadrante com relacao aos casos de CVLI da cidade de Campina Grande. Ao compararmos
com os resultados de (SILVA, 2010) ou com (JUNIOR, 2015) vemos que é comum boa
parte da cidade ou regiao nao ser significativa, nao s6 em estudos de fins criminalisticos,

mas em estudos de carater econémicos e sociais.

Com tais técnicas realizadas é possivel desenvolver uma anélise mais profunda
em estudos futuros, e proceder uma analise de regressao aplicando co-variaveis a area
em questao, podendo assim fazer um comparativo por exemplo de como o indice de

desenvolvimento humano (IDH) de um bairro pode afetar a criminalidade através de um
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Figura 9 — Box Map dos CVLI para os bairros da cidade de Campina Grande (a), LISA
Map dos CVLI para os bairros da cidade de Campina Grande (b) e Moran
Map dos CVLI para os bairros da cidade de Campina Grande (c).

modelo Simultaneous Auto-Regressive (SAR), o que nao foi possivel nesse estudo. De um
modo geral é de grande dificuldade do pesquisador encontrar dados relativos a bairros de
cidades, na cidade de Campina Grande por exemplo, que foi o objeto de estudo, tanto a
prefeitura como Policia Militar utilizam de dados fornecidos pelo IBGE, o grande problema
é que muitas vezes esse instituto s6 fornece dados censitarios referentes ao ano de 2010,
dentre esse tempo de auséncia de atualizagdo dos dados é perdida muita informacao, como
por exemplo a criagdo de um bairro e todos os seus dados, o que prejudica bastante na
realizacao de novos estudos. A propria prefeitura deveria criar um meio de atualizar esses
dados através de equipes capacitadas, sempre com a presenca de um estatistico, ao menos
de quatro em quatro anos, é um tipo de investimento que tem retorno a longo prazo, a

informacao em maos corretas torna-se corte de gastos, torna-se lucro.
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5 Conclusao

Constatou-se com esse estudo o desequilibrio,o da quantidade de CVLI por bairros,
utilizando ferramentas para visualizar tal fendmeno em mapas e nao so6 nas tabelas. Os
dados sugerem agrupamentos entre os bairros o que é um bom indicativo para comegar
um estudo de autocorrelacio espacial. Foi constatado através do Indice Global de Moran ¢
a Estatistica C de Geary uma correlagdo pequena e positiva, o que confirmava a suspeita
anteriormente criada ao ver os dados das quantidades de CVLI por bairros alocados no

mapa.

O uso do Indice Local de Moran, revelou a correlacoes entre os bairros, e constatou
que, ao oste da cidade ha uma autocorrelagdo maior, nos bairros de Bodocongd, Ramadinha,
Serrotao e Malvinas, que também sdo os bairros onde se tem os maiores indices de mortes
dessa natureza. No Diagrama de espalhamento de Moran analisou-se a autocorrelacao de
um angulo diferente, onde seus pontos, que sao os bairros, foram bem divididos em seus

quatro quadrantes: Alto-Alto, Alto-Baixo, Baixo-Alto e Baixo-Baixo.

Mediante a realizacao do Diagrama de espalhamento de Moran foi possivel realizar
os trés tipos de mapas derivados: Box Map, LISA Map e Moran Map, que nos deram a
visualizacao em mapas do conceito do diagrama realizado anteriormente, onde é possivel
ver facilmente nos bairros onde existe autocorrelagdo positiva, autocorrelagao negativa e
padrao aleatério espacial, e que de fato confirmamos as indicagoes das analises iniciais
onde existe uma autocorrelagao positiva nos bairros da cidade de Campina Grande, mais
precisamente ao oeste da cidade, porém ¢é notavel que a significincia das autocorrelagoes

nos outros bairros nao sao significativas.

Para a solucao desse tipo de problema faz-se necessario que o Estado invista forte-
mente nao s6 em seguranga publica, mas também no avango técnico-cientifico, comecando
pelo ensino fundamental publico, pois uma crianga com uma educacao exemplar muito
provavelmente sera um adulto exemplar. Muito se fala a respeito de melhorias no setor de
seguranca publica, porém s isso nao basta, crimes dessa natureza sao dificeis até mesmo
de serem impedidos, muitos acontecem, por exemplo, dentro da prépria casa de um casal,

onde seria improvavel que a policia intervisse antes do tragico fim.
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