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RESUMO: O objetivo deste trabalho é identificar os fatores que influenciam as taxas de homicidios dos
municipios do estado do Parana. A técnica empregada é a Analise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE) e
a estimacdo de modelos espaciais. A AEDE indica que h& autocorrelacdo espacial positiva nas taxas de
homicidios dos municipios do Parana. Os modelos espaciais estimados sdo os modelos de defasagem da
variavel dependente (SAR), defasagem do termo de erro (SEM), modelo Dublin espacial (SDM) e Regressdes
Ponderadas Geograficamente (RPG). Dentre as varidveis explicativas do modelo estdo as variaveis
socioecondmicas, demograficas e uma variavel que expressa a acdo do poder publico. Os resultados das
regressdes dos modelos espaciais apontam que as taxas de homicidios nos municipios do estado do Parana séo
influenciadas pela taxa de pobreza, pelo grau de urbanizacédo, além das caracteristicas dos municipios vizinhos.
A estimagdo do modelo RPG evidencia que as caracteristicas locais dos municipios sdo importantes na
determinacdo dos fatores que influenciam as taxas de homicidios, fornecendo subsidios relevantes para a
formulacéo de politicas publicas de combate & criminalidade em uma perspectiva espacial.
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ABSTRACT: The objective of this article is to identify the factors that have influence in the homicide rates
of the cities of Parand state. The technique used is the Exploratory Spatial Data Analysis (ESDA) and the
estimation of spatial models. The ESDA indicates the presence of positive spatial autocorrelation in the
homicide rates. The spatial models estimated are the Spatial Autoregressive Model (SAM), Spatial Error
Model (SEM). Spatial Dublin Model (SDM) and Geographically Weighted Regression (GWR). Among the
model's explanatory variables are socioeconomic and demographic variables and a variable that shows the
action of government. The results of the spatial models indicate that the homicide rates are influenced by the
poverty rate, the degree of urbanization and the characteristics of the closest neighbors. The GWR results show
that the local features are import to set the variables that have influence on homicide rates, raising important
information to support the design of public policies.
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1. Introducéo

A criminalidade é um dos temas que mais afligem o Brasil atualmente e € um dos entraves
para o desenvolvimento econémico e social devido ao alto custo que impde a sociedade. Mesmo
sendo um tema amplamente estudado, ainda ha respostas a serem dadas sobre as causas da
criminalidade no Brasil. Uma das teorias mais comuns é atrelar a pratica de atos criminosos as
mazelas sociais que afetam principalmente os grandes centros urbanos. O desemprego, a ma
distribuicdo de renda e a ma qualidade de vida sdo apontados como os principais condicionantes para
a pratica do crime. Entretanto, o que os dados sobre a criminalidade no Brasil para os anos 2000
mostram contraria essa visdo. Mesmo com a melhora de varios indicadores econdmicos e sociais
durante toda a década, as taxas de crimes, principalmente as taxas de homicidios por 100 mil
habitantes, continuaram a crescer. No caso do estado do Parana, foco desse estudo, 0 cenario ndo é
diferente. Como exemplo, toma-se o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do estado do Parana,
enquanto o mesmo melhorou de 0,650 (ano 2000) para 0,749 (ano 2010), a taxa de homicidios por
100 mil habitantes subiu de 18,29 para 33,41 para os respectivos anos (IPARDES, 2015).

O espaco que determinado municipio ocupa também é determinante de suas taxas de
homicidios. Municipios que estdo proximos a grandes centros e/ou a lugares com altas taxas de
criminalidade, geralmente, tém elevadas taxas de crimes. Por esse motivo, métodos de econometria
espacial vém sendo amplamente utilizados para analise da criminalidade. Dentre os métodos mais
utilizados estdo a Analise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE), que permite identificar padroes
de autocorrelacao espacial e clusters e a estimacdo de modelos espaciais. Outro método ainda pouco
explorado em anélises de criminalidade, mas que pode contribuir para o debate dos condicionantes
do crime, é a Regressdo Ponderada Geograficamente (RPG). A RPG pode captar os efeitos locais,
intrinsecos a cada municipio, e assim contribuir para o entendimento da criminalidade em regifes
especificas.

O objetivo deste artigo é verificar a existéncia de dependéncia espacial nas taxas de
homicidios e investigar os determinantes da criminalidade dos 399 municipios do estado do Parana.
Sera calculado o | do Moran para verificar se ha autocorrelacdo espacial entre as taxas de homicidios
dos municipios e, caso positivo, serdo estimados modelos econométricos espaciais para estimar 0s
seus condicionantes. Além dessa introducdo, o trabalho esta organizado em mais cinco secdes:
referencial tedrico, descri¢do dos dados utilizados, metodologia utilizada, resultados e consideracGes
finais.

2. Referencial tedrico
2.1. Condicionantes da criminalidade

A criminalidade é um tema amplamente estudado tanto pela economia como pelas demais
ciéncias sociais. Na economia, a Unica teoria econdmica formalmente aceita sobre o crime foi
apresentada por Becker (1968) e afirma que o principal determinante que leva um individuo a praticar
um ato criminoso é o retorno monetario que o mesmo lhe proporciona. A¢des que tornem a pratica
criminosa mais custosa séo, portanto, o principal foco de politicas pablicas que visam a reducgéo da
criminalidade.

Pela sociologia, Cohen e Felson (1979) apresentaram o que chamaram de “abordagem das
atividades de rotina” para analisar as tendéncias e os ciclos das taxas de crimes. Essa abordagem
sugere que mudancas estruturais nos padrdes de rotina podem influenciar as taxas de crimes por
afetarem a convergéncia no espaco e no tempo de trés elementos: agressores motivados, alvos
convenientes e auséncia de policiais capazes de coibir a pratica criminal. A falta de um desses
elementos é suficiente para prevenir a ocorréncia de um ato criminoso. Outra teoria comumente citada
em estudos de criminalidade ¢ a teoria da desorganizagéo social de Shaw e Mckay (1942). O elemento
central dessa teoria é que as comunidades em um determinado local podem ser caracterizadas pelas
suas organizacdes. Comunidades organizadas socialmente séo solidarias, coesas e a coletividade
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ajuda a reduzir as taxas de crimes (KUBRIN, 2009). Fatores como a desigualdade social e a pobreza
podem levar a desorganizacdo social e assim, indiretamente, afetar os indices de crimes. A
desigualdade gera tensdes sociais quando os menos desprovidos materialmente sdo comparados com
aqueles mais ricos. O sentimento de desvantagem e injustica leva os pobres a buscarem compensacéo
e satisfacdo em todos os sentidos, incluindo cometer crimes contra pessoas, tanto ricas como pobres
(ANDRESEN, 2005).

Os trabalhos sobre criminalidade realizados por economistas, de certa forma, sempre
incorporaram 0s conceitos tedricos da teoria da desorganizacao social, pois geralmente associam 0s
indices de criminalidade a condigdes socioecondmicas de alguma unidade geogréafica, exemplos séo
os trabalhos de Andresen (2005), Fajnzylber, Lederman e Loayza (2002) e Kelly (2000).

Andresen (2005) investigou o aspecto espacial da atividade criminal na cidade de VVancouver
no Canada, empregando a teoria da desorganizacdo social e a teoria das atividades de rotina e
multiplas medidas do crime. O autor utilizou variaveis como a taxa de desemprego, a escolaridade, a
densidade populacional, a porcentagem de jovens na populacao, dentre outras, para capturar o efeito
da desorganizacdo social utilizando modelos econométricos espaciais. Os modelos estimados
forneceram grande suporte para a teoria das atividades de rotina pelo espago, mas ndo para a teoria
da desorganizacdo social. Fajnzylber, Lederman e Loayza (2002) verificaram a causalidade da relacao
entre a desigualdade de renda e os crimes violentos em diversos paises, dentre as varidveis utilizadas
estdo o indice de Gini e as taxas de homicidios e de roubos. Os autores chegaram a conclusao de que
a desigualdade de renda medida pelo indice de Gini tem um efeito positivo e significativo sobre a
incidéncia de crimes, a rapida reducdo da pobreza em determinado pais leva a reducdo dos indices
nacionais de crimes. Resultados semelhantes a esses foram encontrados por Kelly (2000), que
investigou a relacdo entre os crimes violentos e a desigualdade de renda dada pela taxa média do
rendimento familiar médio.

No Brasil, de acordo com Menezes e Uchoa (2012), séo duas as principais ideias que norteiam
o0 tratamento dado a criminalidade. Uma delas é alinhada com a teoria da desorganizacdo social e
aponta a criminalidade como um problema de cunho eminentemente social: sdo as mazelas sociais as
principais causas da violéncia. Politicas publicas de cunho preventivo como a reducdo da
desigualdade social e da pobreza além de investimentos em educacdo sdo 0s principais meios de
conter a violéncia. Dentre os estudos sobre criminalidade que citam essa corrente como determinante
do crime esta o de Cerqueira e Lobdo (2004), os quais afirmam que, enquanto nao forem superados
0s problemas socioecondmicos que afetam os grandes centros do Brasil, sera dificil solucionar a
questdo da criminalidade.

A outra ideia prega a dissuasao individual como forma de combater o crime e atribuiu a
ineficiéncia das politicas de seguranga publica em coibir a violéncia os altos indices de criminalidade
observados no Brasil. A falta de politicas publicas de seguranca adequadas cria um cenario prospero
as préaticas criminais; num ambiente de desrespeito as normas sociais, legislacées mais duras e maior
policiamento ostensivo sdo as principais maneiras de reduzir a criminalidade. Dentre 0s estudos que
verificaram a relacdo entre crimes e atuacdo do poder publico cita-se Loureiro e Carvalho Junior
(2007) que avaliaram o impacto gerado pelos gastos publicos em seguranca e assisténcia social sobre
a criminalidade nos estados brasileiros. Os autores concluiram que parece ndo existir um efeito de
dissuasdo consistente de medidas de repressdo, como despesas em seguranca publica, sobre o crime
no Brasil. Menezes e Uchoa (2012) também n&o encontraram indicios de que o0 aumento do aparato
policial e dos gastos em seguranca publica sejam significativos na determinagéo do crime nos estados
brasileiros.

Além das varidveis que estdo relacionadas com as teorias apresentadas sobre 0s
condicionantes da criminalidade (pobreza, desigualdade de renda, desemprego e niumero de policiais),
h& outros fatores frequentemente ligados aos altos niveis de crimes como o grau de urbanizacéao, a
densidade populacional, o nivel de escolarizagéo e a proporc¢éo de jovens na populacao.

Historicamente, os grandes centros urbanos sdo os lugares com os mais altos indices de
violéncia no Brasil, devido ao fato de que grandes aglomerados populacionais estariam mais
propensos a marginalizar seus integrantes. Um ponto levantando por Menezes e Uchoa (2012) é que,
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com uma maior concentracdo populacional no meio urbano, aumenta-se 0 anonimato reduzindo a
fiscalizacdo social do comportamento individual. Além disso, o meio urbano propicia mais
oportunidades a préatica criminal.

O nivel de escolaridade tem um efeito ambiguo sobre as taxas de criminalidade. De acordo
com Suliano e Oliveira (2013) espera-se que um nivel de escolaridade mais alto aumente o custo
moral de se cometer um crime, além de vir a representar melhores oportunidades nas atividades legais
decorrentes dos maiores retornos salariais resultantes do maior nivel de escolaridade. Por outro lado,
um maior nivel de capital humano pode representar menores custos em termos de planejamento e
execucdo de um crime levando, portanto, a um efeito contrario ao anterior.

Em seu trabalho empirico, Aradjo Jr e Fajnzylber (2001) apontam que o problema da
criminalidade é mais acentuado entre os jovens: além das taxas de homicidios serem maiores em
faixas etérias reduzidas, notou-se que nessas faixas etérias € que sdo encontrados 0os maiores efeitos
de algumas das variaveis sociais e econdmicas, notadamente a renda e o desemprego. Esses autores
sugerem que para conter o crime violento, além de oferecer melhores oportunidades no mercado de
trabalho legal e restringir as possibilidades de atuacdo dos individuos nos setores marginais, 0s
governantes deveriam ter extrema atencdo para com as camadas mais jovens da populacdo. Para
Menezes e Uchoa (2012), essa parcela da populacédo influi ao mesmo tempo nas causas e nos efeitos
da criminalidade, o que explica o grande impacto que essa parcela da populagdo exerce sobre a
criminalidade. A porcentagem de homens entre 15 e 24 anos na populacéo foi utilizada como um dos
determinantes da criminalidade dos estados brasileiros por Loureiro e Carvalho Junior (2007) e
apresentou efeito negativo e significativo em quase todas as categorias de crimes analisados.

2.2. Analise espacial da criminalidade

O lugar em que o crime ocorre necessita ser uma das dimensdes a serem investigadas em
estudos sobre a criminalidade, essencialmente porque o crime tem uma geografia e dentro desta
geografia as teorias da desorganizacdo social e das atividades de rotina tém um papel essencial
(ANDRESEN, 2005).

No Brasil, uma das técnicas mais utilizadas em andlises espaciais da criminalidade é a AEDE.
Dentre os trabalhos que utilizaram essa técnica podem-se citar Almeida, Haddad e Hewings (2005),
Almeida e Guanziroli (2013) e Santos e Santos Filho (2011). Os dois primeiros verificaram os padrdes
de distribuicdo espacial das taxas de homicidios do estado de Minas Gerais, porém, para periodos
diferentes. Foram encontrados os seguintes resultados: as taxas de crimes no estado de Minas Gerais
ndo sdo distribuidas aleatoriamente no espaco, existe uma autocorrelacdo espacial positiva, ou seja,
municipios que tém altos (baixos) indices de crimes estdo proximos de municipios com também altos
(baixos) indices de crimes. Santos e Santos Filho (2011) empregaram a técnica da AEDE para analise
dos padrdes de distribuicdo espacial das taxas de crimes dos estados brasileiros e chegaram ao
resultado de que o crime ndo é distribuido aleatoriamente entre os estados brasileiros.

A criminalidade no estado do Parand ja foi tema de analises espaciais. Kleinschmitt, Wadi e
Staduto (2012), utilizando a AEDE, e Plassa e Parré (2015), fazendo uso da analise fatorial e da
AEDE, investigaram a existéncia de autocorrelacdo espacial nas taxas de homicidios dos municipios
paranaenses. Kleinschmitt, Wadi e Staduto (2012) evidenciaram que existe uma alta concentracdo
das taxas de homicidios no espaco paranaense e uma associagdo espacial com as variaveis
socioeconémicas, demograficas e de infraestrutura urbana ao longo do territorio. Plassa e Parré (2015)
verificaram que as variaveis socioecondémicas de um municipio e de seus vizinhos sdo importantes
na determinagdo dos fatores que mais influenciam as taxas de homicidios no Parand.

Além da AEDE, outra técnica empregada é a estimacéo de modelos espaciais. Peixoto, Moro
e Andrade (2004) estimaram os modelos SEM (Spatial Erros Model) e SARMA (Spatial
Autorregressive and Moving Average) para verificar as variaveis que estdo correlacionadas com a
criminalidade na Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Foram inclusas, no modelo, variaveis que
poderiam ser associadas a aspectos econdémicos e ecologicos do crime, tais como: tempo medio de
atendimento da policia, disponibilidade de rede de esgoto, oferta de educacdo, indice de servi¢os
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privados e padrdo de acabamento das residéncias. Os resultados indicaram que o modelo SARMA é
0 que melhor se ajusta aos dados, as taxas de homicidios sdo negativamente correlacionadas com o
nivel de acabamento das residéncias e positivamente correlacionadas com o tempo médio de
atendimento da policia.

Modelos econométricos espaciais também foram estimados para os condicionantes dos crimes
do Rio Grande do Sul por Oliveira (2008). Foram utilizadas como varidveis dependentes as taxas de
homicidios, de roubos e de furtos dos municipios gadchos e como variaveis explicativas a renda dos
10% mais ricos e 10% mais pobres, a densidade demogréfica, 0 acesso a escola, as habitacGes
subnormais, as mulheres chefes de familia e o indice de Gini. A dependéncia espacial nédo foi
significativa nos modelos especificados para a taxa de homicidios, indicando que o modelo estimado
por regressao simples é bem ajustado aos dados. Entretanto, nos modelos estimados para as taxas de
furtos e roubos, a dependéncia espacial da variavel explicada € significativa. Dentre as varidveis
explicativas, as significativas no modelo proposto para as taxas de homicidios sdo a renda dos 10%
mais pobres, as mulheres chefes de familias, a densidade demogréfica, o acesso a escola e o indice
de Gini, evidenciando a importancia de fatores econémicos e sociais na explicacdo das taxas de
homicidios.

3. Dados
3.1. Variavel explicada

A variavel de interesse é a taxa de homicidios por 100 mil habitantes disponibilizada pelo
SIM-DATASUS. Com o objetivo de amenizar o efeito de algum fator externo aleatério que tenha
impactado as taxas de homicidios em determinado ano, sera considerada nos modelos como variavel
explicativa a média aritmétical das taxas de homicidios dos anos de 2010 a 2012. A taxa de
homicidios por 100 mil habitantes vem sendo amplamente utilizada como proxy para criminalidade
em estudos sobre o crime tais como Santos e Santos Filho (2011) e Menezes e Uchba (2012). A
justificativa para o uso dessa varidvel é a facilidade de obtencdo dos dados e o fato de que os
determinantes da criminalidade possam ser bem representados pela tendéncia de homicidios por
envolver uma menor taxa de sub-registros (SULIANO; OLIVEIRA, 2013).

3.2. Variaveis explicativas

Como visto acima, no Brasil, sdo duas as principais abordagens a respeito dos determinantes
da criminalidade, a que relaciona o crime as mazelas sociais e a que o relaciona com elementos de
dissuasdo. Essas duas abordagens ndo sdo antagonicas ou excludentes, ambas podem se
complementar e ser relevantes para a solucdo da violéncia que aflige a grande maioria das cidades
brasileiras. A partir dessa observacdo, foram selecionadas para compor o modelo de estimagéo dos
determinantes do crime no estado do Paranad variaveis que representam o0s elementos centrais
presentes nas abordagens citadas e variaveis que sdo comumente incluidas em analises empiricas
sobre criminalidade. Os fatores considerados como determinantes basicos da variacdo das taxas de
crimes dos municipios do Parana sdo: porcentagem de homens entre 15 e 24 anos na populacao,
densidade demogréfica, grau de urbanizagdo, indice de Gini, taxa de analfabetismo, taxa de
desemprego, taxa de pobreza e taxa de policiais por 100 mil habitantes.

As variaveis indice de Gini, taxa de pobreza e taxa de desemprego sdo incluidas no modelo
para captar os efeitos esperados pela teoria da desorganizacéo social sobre a criminalidade. A pobreza,
a desigualdade de renda e a extrema pobreza seriam responsaveis pela inseguranca e pela instabilidade
social e, assim, levariam a um aumento nas taxas de crimes.

Para representar o efeito de dissuasdo e a atuagdo do poder publico € incluida no modelo a
variavel taxa de policiais por 100 mil habitantes. N&o ha dados disponiveis para esta variavel em nivel
municipal, porém, é possivel obter a taxa de policiais por 100 mil habitantes para cada municipio

1 O uso da média das taxas também foi utilizado por Almeida e Guanziroli (2013) e Santos e Santos Filho (2011).
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atraves dos dados do numero de policiais militares por batalhdo da Policia Militar (PM) e dados da
populacdo residente nos municipios. A seguranca publica no Parana é organizada em areas de
atuacdo, cada uma dessas areas é composta por municipios com proximidade geogréafica e possui um
batalhdo da PM que é responsavel pela seguranca dos municipios pertencentes a ela. Assim, para a
construcao da variavel, o nimero de policiais militares? alocados em cada batalh&o da PM foi dividido
pela soma da populacdo residente de todos 0s municipios pertencentes a mesma area de atuagdo do
batalh&o, o resultado foi multiplicado por 100 mil. Municipios que estdo na mesma area de atuacao
tém a mesma taxa de policiais por 100 mil habitantes. Os dados do efetivo de policiais militares por
batalhdo sdo da Secretaria de Estado de Seguranca Publica do Parana (SESP/PR) e foram acessados
através de Freitas (2013).

A estimacdo do efeito do numero de policiais por habitantes sobre as taxas de crimes pode ser
comprometida pelo problema da endogeneidade. Este problema pode ser causado pela causalidade
simultanea entre nimero de policiais e taxas de crimes: o poder publico responsavel pela seguranca
publica tende a responder a aumentos do crime contratando mais forca policial. Uma vez identificada
a endogeneidade da variavel policiais por 100 mil habitantes é necessario corrigir o0 problema através
do uso de varidveis instrumentais, entretanto, encontrar instrumentos validos que sejam relacionados
com a presenca da policia, mas ndo correlacionado com o crime, pode se tornar uma tarefa dificil.
Worrall e Kovandzic (2010) e Lin (2009), ao estudarem a relacéo entre o efetivo policial e os indices
de crimes, sugerem o uso de variaveis relacionadas as financas publicas, como a arrecadacdo de
impostos, como instrumentos para o nimero de policiais. A justificativa utilizada é de que o efetivo
de policiais depende do montante de recursos arrecadados pela entidade governamental, porém, esse
montante ndo influencia diretamente os indices de crimes, s6 o faz através do efetivo policial. Os
resultados encontrados pelos referidos autores mostraram que a receita tributaria € um instrumento
vélido para o efetivo de policiais.

O grau de urbanizacdo e a densidade demogréafica foram incluidos no modelo para captar o
efeito do meio urbano sobre o crime, espera-se que ambos tenham efeitos positivos sobre as taxas de
homicidios. A taxa de analfabetismo representa no modelo o efeito do nivel educacional da populacédo
dos municipios sobre a criminalidade e a proporcao de jovens entre 15 e 24 na popula¢do indica se
essa parcela da populacéo tem efeito sobre as taxas de homicidios dos municipios.

Com excec¢do do numero de policiais por 100 mil habitantes, os dados das demais variaveis
utilizadas nas regresses sdo do Censo Demografico 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e foram acessadas através do Banco de Dados do Estado disponibilizado pelo
Ipardes. A descricdo mais detalhada das variaveis encontra-se no apéndice.

4. Metodologia

A analise das taxas de homicidio dos municipios do estado do Parand sera realizada através
da AEDE e da estimacdo de regressdes de modelos econométricos espaciais.

4.1. Analise Exploratdria de Dados Espaciais (AEDE)

De acordo com Almeida (2012), a AEDE é uma colegéo de técnicas para anélise estatistica de
informac&o geografica, com o intuito de descobrir padrdes espaciais nos dados e sugerir hipoteses,
que procura descrever distribuicdes espaciais, identificar observagdes discrepantes no espaco,
descobrir padrdes de associagédo espacial e sugerir clusters espaciais.

O primeiro passo para realizar a AEDE ¢ verificar se as taxas de homicidio s&o distribuidas
aleatoriamente ou se sdo autocorrelacionadas no espaco. O instrumento utilizado nessa tarefa é a
estatistica | de Moran global, um coeficiente de associagéo linear do tipo cruzado que é dado por:

2 Considera-se apenas o nimero de policiais militares, pois é a esta categoria que esta designada a fungdo de proteger os
cidadaos. Nao foram considerados os policiais que estdo alocados em batalhfes de temas especificos e nem o0s
bombeiros.
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__n 22Wiivi-V)i—y)
TXwij Y(yi—y)?

I 1)

em que: n - numero de unidades espaciais; y;i - variavel de interesse; e wij - peso espacial para o par
de unidades espaciais i € j, medindo o grau de interacdo entre elas.

E valido analisar a estatistica | para mais de uma matriz de ponderacio espacial e comparar
os resultados, a fim de detectar discrepancias. Assim, a estatistica | seré estimada para as convengdes
de pesos espaciais rainha®, torre*, cinco vizinhos mais proximos (K5), oito vizinhos mais proximos
(K8) e matriz de distancia fixa.

O valor esperado para o | de Moran é o valor que seria obtido se ndo houvesse padrdo espacial
nos dados, ou seja, teria um valor esperado de -[1/(n-1)].

Outro indicador de captura dos padrdes de autocorrelacdo espaciais sdo os indicadores LISA
(Local Indicator of Spatial Association) que tém a capacidade de indicar clusters espaciais
significativos estatisticamente. Um dos principais indicadores da autocorrelacéo espacial local é o |
de Moran local, o qual faz uma decomposicao do indicador global de cada observacdo em 4 categorias
(AA, BA, AB, BB), cada uma individualmente correspondendo a um quadrante no diagrama de
dispersao de Moran.

4.2. Modelos econométricos espaciais

Detectada a autocorrelagéo espacial, os modelos propostos para os condicionantes das taxas
de homicidio devem incorporar 0s componentes espaciais. Esses componentes se referem a
defasagens na variavel dependente, na varidvel independente e/ou no termo de erro.

A escolha do modelo mais adequado aos dados requer inicialmente que seja estimada uma
regressdo por OLS (Ordinary Least Squares) e, entdo, sejam verificados os resultados do diagnostico
para autocorrelacdo espacial. Os testes a serem verificados se dividem em geral (I de Moran) e
especificos (Multiplicadores de Lagrange). O teste | de Moran é uma adaptacdo da estatistica | de
Moran para o contexto da analise de regressao linear. A hip6tese nula do teste assume que os residuos
da regressdo estimada por OLS sdo distribuidos aleatoriamente ao longo do espaco. A rejeicdo da
hipdtese nula sugere que os residuos sdo autocorrelacionados espacialmente.

O teste | de Moran apenas informa se a autocorrelagdo espacial existe, mas nao especifica qual
formato a mesma assume. E necessario entdo se voltar para os testes dos Multiplicadores de Lagrange:
ML, (analisa a defasagem espacial da variavel dependente e tem como hipdtese nula p=0) e MLj,
(analisa a autocorrelacdo espacial no erro e tem como hipdtese nula A=0). Se ML, e ML, ndo forem
significativos, sdo mantidos os resultados do modelo estimado por OLS. Se somente ML, for
significativo, o modelo mais adequado é o SAR® (Spatial Autoregressive Model). Se somente ML,
for significativo, o modelo apropriado é o SEM (Spatial Error Model). Se ambos forem significativos,
é necessario verificar os testes ML, e ML, robustos. O mais significativo indica 0 modelo mais
apropriado.

Para fins de comparacdo, sera estimado também o Modelo Dublin Espacial, ou modelo SDM.
A justificativa para a estimacao desse modelo é o fato de ele possuir um alcance global, dado pelo
multiplicador espacial da varidvel dependente, e um alcance localizado, dado pelas defasagens
espaciais das variaveis explicativas.

Os modelos a serem estimados séo:

OLS:y=a+fX+¢ (2)

3 Na convencéo de contiguidade rainha, além das fronteiras com extenséo diferente de zero, sdo considerados os vértices
(nds), na visualizacdo de um mapa, como contiguos.

4 Na convencéo torre, apenas as fronteiras fisicas com extenséo diferente de zero entre as regides sdo levadas em conta.

5> Detalhes dos modelos em Almeida (2012).
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SAR:y=a+pWy+ X +¢ 3)
SEM:y =a+BX +v 4)

emque: v = AWv + ¢.
SDM:y =a+m Wy +m,X +m;WX +¢ (5)

em que: y - taxa de homicidios por 100 mil habitantes; X - conjunto de variadveis explicativas; e W -
matriz de pesos espaciais.

Os modelos espaciais ndo podem ser estimados pelo método OLS, pois os coeficientes serdo
viesados e inconsistentes no modelo SAR e ndo serdo eficientes no modelo SEM. O método mais
utilizado na estimacgdo desses modelos é o Método de Méxima Verossimilhanca (MV), porém, esse
método requer que os erros sigam uma distribuicdo normal. Caso ndo possa ser assegurada a
normalidade dos erros, outros métodos devem ser utilizados na estimacéo, tais como o Método das
Variaveis Instrumentais (1) para os modelos SAR e SDM ou 0 Método Generalizado dos Momentos
(GMM) de Kelejian e Prucha® para o modelo SEM. No método 1V, o estimador utilizado é o Minimo
Quadrado em Dois Estagios Espacial (GS2SLS).

A ideia basica do método de Variaveis Instrumentais é usar um conjunto de instrumentos para
a defasagem da varidvel dependente Wy que apresente as propriedades de relevancia e exogeneidade.
De acordo com Almeida (2012), o cumprimento da propriedade da relevancia requer que esses
instrumentos precisem estar correlacionados com a defasagem espacial da variavel dependente a fim
de que apresentem capacidade preditiva, e a propriedade da exogeneidade exige que tal conjunto de
instrumentos néo esteja correlacionado com o termo de erros. “Os candidatos para instrumentalizar
Wy, sugeridos por Kelejian e Robinson (1992) e Kelejian e Prucha (1998), devem ser retirados do
conjunto das defasagens espaciais explicativas exdgenas WX ou WX’ (ALMEIDA, 2012, p.196). No
caso do modelo SDM, também pode ser utilizado o método das Variaveis Instrumentais, caso 0s erros
ndo sejam normais. Porém, ndo se pode utilizar WX como instrumento para a varidvel enddgena Wy,
pois as variaveis contidas WX serdo usadas como instrumentos para as proprias variaveis WX. Os
novos instrumentos podem ser as defasagens espaciais das defasagens de X, ou seja, WX2. O uso de
WX e WX? como instrumentos para Wy é baseado no fato de esses instrumentos serem considerados
bons, pois sdo ndo correlacionados com o termo de erro aleatorio e sdo muito correlacionados com
Wy. Se o instrumento nao for muito correlacionado com Wy, ele é considerado um instrumento fraco.
Ainda ndo hé na literatura de econometria espacial um teste especifico para verificar se as variaveis
utilizadas para instrumentalizar Wy sdo realmente bons instrumentos. Entretanto, Pace, LeSage e Zhu
(2011) realizaram simulagdes Monte Carlo para verificar o desempenho de alguns estimadores dos
modelos SAR e SDM, dentre eles os estimadores IV. As simula¢bes indicaram que 0 modelo SDM
pode estar mais sujeito aos efeitos dos instrumentos fracos, mas novas analises ainda precisam ser
realizadas.

4.3. Regressao Ponderada Geograficamente (RPG)

Os modelos SAR, SEM e SDM buscam tratar a questdo da dependéncia espacial
(autocorrelagéo espacial) com uma abordagem global atraves da insercéo de parametros na regressao
linear simples. Eles tém como pressuposto basico a homogeneidade ou estacionariedade espacial,
sem a presencga de agrupamentos. Assim, esses modelos ndo captam os efeitos locais, intrinsecos a
cada uma das unidades geograficas em analise. Visto que o estado do Parand possui grande
diversidade entre suas regides, ao se desprezar as caracteristicas locais, podem-se perder informacoes

6 Detalhes em Anselin (2001).
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importantes a respeito dos condicionantes do crime. Conhecer os efeitos locais € importante para
aplicacdo de politicas publicas de combate a criminalidade, pois podem ser aplicadas politicas
especificas para cada regido e assim se atingir um melhor resultado.

Uma forma de captar os efeitos locais € através da utilizacdo de Regressdes Ponderadas
Geograficamente (RPG). O modelo RPG é a estimacdo de um modelo especifico para cada regiéo,
controlando, portanto, a heterogeneidade espacial. Por meio dessa metodologia, € possivel analisar
os condicionantes das taxas de homicidios para cada municipio paranaense.

De acordo com Almeida (2012), o modelo RPG estima uma equacdo para cada localidade
usando subamostras dos dados. As regides que fazem parte dessas subamostras sdo escolhidas de
acordo com as suas distancias em relacdo ao local para o qual estd sendo calculada a regressdo. O
modelo também admite que dados mais proximos exercam maior influéncia do que os dados relativos
as areas mais distantes. Dessa forma, o modelo RPG propde a seguinte equacao:

Yi=Po(Ui, Vi) +2Bx(Ui, Vi) xik+ei (6)

em que (ui, Vi) indica as coordenadas do ponto i no espaco, S«(ui, vi) € uma funcgdo continua no ponto
i e Xk sdo as variaveis explicativas de cada regido i, sendo k igual ao numero de variaveis
independentes para cada regido. A estimacédo de S(ui, vi), feita por minimos quadrados ponderados,
tem os seus pesos modificados sob influéncia da proximidade com o ponto de regressao i. Esta
ponderacdo é feita pela funcéo kernel espacial. A largura da banda é um dos pontos importantes desse
método, sendo que essa largura pode ser constante (constituindo um kernel espacial fixo) ou
adaptativa. No caso do kernel adaptativo, nas areas onde as observacfes sao mais escassas, 0 kernel
se expande e, quando as observacdes sdo mais abundantes, o kernel se encolhe, produzindo
estimacgdes mais eficientes e menos viesadas. Neste artigo foi utilizado o kernel adaptativo.

Estimadas as regressdes globais e locais, deve-se usar o critério de informacdo Akaike (AIC)
para determinar se ha ganhos em termo de melhora de ajuste da regressdao com a utilizacdo da
regressdo local. Os residuos das regressdes locais também devem ser testados para a autocorrelacéo
espacial (I de Moran), caso a estatistica seja significativa, é necessario incorporar no modelo as
dependéncias espaciais tal como as especificacdes dos modelos SAR e SDM. As regressoes
estimadas por RPG para as especificacdes SAR e SDM sdo respectivamente:

Yi= a(ui, Vi) +p(ui, Vi) Wyi + Zp(ui, vi) Xik+ei (7)
Yi= a(ui, Vi) +p(ui, Vi) Wyi + Zpk(ui, Vi) Xik+ZaW Xik + i (8)

Para expurgar a endogeneidade da variavel Wy em relacdo a y, o modelo é estimado por
varidveis instrumentais, tendo como instrumentos as varidveis WX. Em outras palavras, estima-se
uma regressao auxiliar de Wy contra as variaveis explicativas, X, e contra as suas defasagens espaciais,
WX. Depois, utiliza-se o valor predito de Wy na regressdo (7). Para 0 modelo SDM, sdo usadas como
instrumentos para Wy as variaveis WX e WWX".

Ao serem estimados modelos locais, é importante verificar a variabilidade geografica dos
coeficientes das variaveis, ou seja, verificar se existe linearidade espacial nos parametros estimados.
A variabilidade geografica dos coeficientes variaveis é testada através da comparacao entre o modelo
RPG ajustado e um modelo no qual o k-ésimo coeficiente é fixo enquanto os outros coeficientes séo
mantidos como no modelo RPG ajustado. Se o modelo original € melhor que o modelo alterado,
conforme indicagdo do critério AIC, pode-se afirmar que o k-ésimo coeficiente varia no espago. O
teste repete a comparacgéo para todos os coeficientes. A comparacdo pode ser feita através da diferenca
de critérios que mostra a diferenca entre 0 modelo original e 0 modelo modificado. Se 0 modelo
modificado apresentar um ajuste melhor, tera um AIC menor que o do modelo original e a diferenca

" A mesma discussdo apresentada sobre o uso de WX e WX?2 como instrumentos para Wy também se aplica no contexto
do modelo RPG.
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de critério torna-se um valor positivo, indicando que ndo ha variabilidade espacial. Caso o valor da
diferenca de critérios esteja entre -2 e 2, o resultado pode ser considerado um suporte fraco para
comparac¢do dos modelos.

5. Resultados
5.1. Distribuicdo das taxas de homicidio

A simples observacéo da distribuicdo das taxas de homicidio na Figura 1 permite observar um
padrdo de distribuicdo espacial. A cor mais escura representa 0s municipios com as maiores taxas de
homicidios por 100 mil habitantes. Municipios com altas taxas estdo concentrados em uma mesma
regido sugerindo a existéncia de clusters espaciais. A associacao espacial, entretanto, necessita de
confirmac&o através de testes formais, que serdo realizados nas sec¢Ges seguintes.

Figura 1 - Distribuicdo das taxas de homicidio no
Estado do Parana 2010-2012

0 50 100 200 Km
T

Fonte: Elaboragdo propria a partir do software Arcgis.

5.2. Teste de autocorrelagédo global

O primeiro passo na analise de AEDE ¢é a estimacao da estatistica | de Moran para as taxas de
homicidios. Na Tabela 1, sdo apresentados os resultados da estatistica | de Moran, calculada segundo
cinco diferentes convencdes de matrizes de pesos espaciais: rainha, torre, 5 vizinhos mais préximos
(K5), 8 vizinhos mais proximos (K8) e matriz de distancia fixa.

Para os 399 municipios do Parana, o valor esperado do coeficiente de Moran, E (1), é de -
0,0025. Valores acima de E(I) indicam autocorrelagdo positiva. Como podem ser observados, 0s
valores de | estimados excedem E (1) e os Z-valores sdo significativos ao nivel de significancia de
1%, logo, h& autocorrelacao espacial positiva nas taxas de homicidios. Isso significa que municipios
com altas (baixas) taxas sdo vizinhos de municipios com altas (baixas) taxas. Os dados ndo se
mostraram sensiveis a convengédo de matrizes de pesos espaciais, em todas as convencdes analisadas
os valores sdo muito proximos e todos sdo significativos.
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Tabela 1 - Coeficiente | de Moran para a variavel
correspondente a taxa de homicidio

Convencéo | p-valor Z-valor
Rainha 0,316 0,001 10,144
Torre 0,317 0,001 10,452
K5 0,331 0,001 11,034
K8 0,327 0,001 13,872
Distancia fixa 0,323 0,001 12,887

Fonte: Elaboragéo propria.

5.3. Analise espacial dos clusters

Nessa secdo, procura-se identificar padrdes de associacdo linear espacial localizada através do
li de Moran local. Segundo Almeida (2012), para cada observacéo, € computado um I, assim, obtém-
se n computacOes da estatistica li e 0os seus respectivos niveis de significancia. Na Figura 2, é
apresentado o mapa de clusters LISA, que combina a informagdo do mapa de significancia das
medidas de associagdo local li, O mapa foi construido a partir da matriz de pesos espaciais convengao
rainha, as outras convencdes apresentaram 0 mesmo resultado.

Figura 2 - Mapa de clusters LISA para as taxas de
homicidio 2010-2012
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Nota: Mapa com 999 permutacdes e nivel de significancia de 5%.
Fonte: Elaboracdo prépria a partir do software Geoda.

No mapa, podem ser observados 0s quatro agrupamentos para as taxas de homicidios: alto-
alto, baixo-baixo, baixo-alto e alto-baixo. H& trés agrupamentos do tipo alto-alto. Um deles ¢
composto por alguns municipios da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), um grande centro com
alto grau de urbanizacao e grande densidade demografica, caracteristicas que podem estar associadas
a alta taxa de crimes nessa regido. A disparidade socioeconémica dentre 0s municipios da RMC
também é grande, enquanto Curitiba, a mais rica, apresenta bons indicadores (taxa de pobreza baixa
e indice de desenvolvimento humano alto) varios municipios que estdo ao seu redor enfrentam
situacdo oposta. Essa disparidade socioecondmica tambeém pode ser um dos fatores que levam a
concentragcdo do crime nessa regido. Outro agrupamento é composto por municipios que ficam na
fronteira do Brasil com o Paraguai, nessa regido o intenso trafico de drogas pode ser a explicacéo das
altas taxas de violéncia no local. Também, na regido Oeste do Estado, ha um grupo de seis municipios
que tém elevadas taxas de homicidios. Esses municipios sdo predominantemente rurais (grau de
urbanizacgéo baixo) e com elevadas taxas de pobreza. Os agrupamentos com o padréo baixo-baixo sdo
compostos por municipios, em geral, de pequeno porte, com considerdvel grau de urbanizagdo e
indices de pobreza baixos. Os padrdes baixo-alto e alto-baixo referem-se a municipios que estdo
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proximos a municipios com as caracteristicas descritas anteriormente e ndo abrangem muitos
municipios.

5.4. Resultados dos modelos espaciais

Nessa secéo, serdo discutidos os resultados dos modelos estimados. Antes de estimar o0 modelo
OLS dado pela expressdo (3), ¢ verificada a endogeneidade da variavel taxa de policiais por 100 mil
habitantes através do teste de Hausman segundo Wooldridge (2003). O resultado do teste® néo indica
que a taxa de policiais por 100 mil habitantes seja enddgena. Para Vollaard e Koning (2009), a
simultaneidade pode ndo ocorrer porque pode levar tempo para o poder publico contratar e treinar
novos policiais, portanto, o nivel de crimes ndo influenciarda no numero de policiais no presente.
Assim sendo, as estimacdes serdo feitas considerando a taxa de policiais por 100 mil habitantes como
exogena.

A Tabela 2 apresenta o diagndstico para a autocorrelacdo espacial para a regressdo estimada
por OLS levando-se em consideracéo cinco tipos de matrizes de pesos espaciais. O teste | de Moran
indica que ha autocorrelagdo espacial nos erros para as cinco convencdes de matrizes utilizadas,
indicando que um modelo econométrico espacial se ajusta melhor aos dados. Os testes ML, e ML,
por sua vez, sao ambos significativos, assim, para definir o modelo que melhor se ajusta aos dados, é
necessario olhar para os testes robustos. O teste ML, robusto é mais significativo que o ML, robusto,
indicando que a autocorrelagdo espacial assume a forma de defasagem espacial da variavel
dependente. Todas as convencdes de matrizes espaciais adotadas apontam para 0 mesmo resultado,
entretanto, a matriz de oito vizinhos mais proximos (K8) apresentou resultados mais significativos
em relacdo as demais, por esse motivo esta sera a matriz adotada na estimagdo dos modelos.

Tabela 2 - Diagndstico para autocorrelacdo espacial

Diagnostico Rainha Torre K5 K8 Distancia fixa
Moran's | 8,608 8,614 8,993 11,265 10,686
[0,000]* [0,000]* [0,000]* [0,000]* [0,000]*

ML, 76,261 76,393 80,440 121,958 109,825
[0,000]* [0,000]* [0,000]* [0,000]* [0,000]*

ML, robusto 10,796 10,769 8,934 13,622 10,507
[0,001]* [0,001]* [0,003]* [0,000]* [0,004]*

ML, 65,869 66,038 71,508 109,011 99,677
[0,000]* [0,000]* [0,000]* [0,000]* [0,000]*

ML, robusto 0,404 0,414 0,0015 0,675 0,359
[0,525] [0,520] [0,969] [0,411] [0,549]

Nota: Em colchetes esta o valor da probabilidade. *p<0,01, **p<0,05.
Fonte: Elaboragao propria.

Na Tabela 3, sdo indicados os resultados dos testes de diagnostico para 0 modelo OLS. Ha
evidéncias de heterocedasticidade verificada através dos testes de White e de Breusch-Pagan, a
hipbtese nula de homocedasticidade é rejeitada em ambos os testes com significancia de 1%. E

8 Para realizagdo do teste, assumiu-se como instrumento para a taxa de policiais por 100 mil habitantes a variavel
arrecadacdo per capita municipal de ICMS, que se mostrou ser um instrumento valido (o coeficiente é significativo e o
valor de F é superior a 10). Esse procedimento foi baseado em Worrall e Kovandzic (2010) e Lin (2009). As demais
variaveis da equacgdo estrutural foram consideradas exdgenas. O coeficiente, na equacao estrutural, dos residuos da
equacdo reduzida tem p-valor igual a 0,978, portanto, conclui-se que a taxa de policiais por 100 mil habitantes néo é
endoégena.
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comum a presenca de erros heterocedasticos em modelos em que ha dependéncia espacial, pois a
variancia dos termos de erros pode ser afetada pela dependéncia espacial dos dados. Com a incluséo
da defasagem espacial no modelo, o problema deve ser corrigido. O teste Jarque-Bera indica que a
regressdo apresenta erros ndo normais ao nivel de significancia de 1%. O teste de multicolinearidade
indica que ndo ha graves problemas de multicolinearidade no modelo. A medida de qualidade de
ajuste € dada pelo Pseudo R-quadrado que é expresso como a razdo entre a variancia dos valores
ajustados pelo modelo e a variancia dos valores observados para a variavel dependente®.

Tabela 3 - Diagnostico da regressdo estimada por OLS

Teste MI/DF Valor Probabilidade
Multicollinearity condition number - 67,464 -
Breusch-Pagan test 8 34,591 0,000*
White 44 100,506 0,000*
Jarque-Bera 2 253,769 0,000*

Nota: *p<0,01.
Fonte: Elaboragdo propria.

Os ultimos resultados apresentados tém um importante papel na decisdo de qual método
utilizar na estimacdo dos modelos propostos, devido a ndo normalidade dos erros, 0 método MV nao
é 0 mais indicado na estimacdo. Por esse motivo, para os modelos SAR e SDM, o método utilizado
sera o de Variaveis Instrumentais (estimador GS2SLS) e, para 0 SEM, o método GMM. Nos modelos
SAR e SDM, a variavel endogena estimada por instrumentos ¢ a taxa de homicidios (dada pela média
dos anos 2010 a 2012) defasada espacialmente Wy, e os instrumentos utilizados sdo as defasagens
espaciais das variaveis: densidade demogréafica, taxa de desemprego, GINI, grau urbanizacdo, %
homens 15-24 anos, habitantes por policial, taxa analfabetismo e taxa de pobreza. Para o modelo
SDM, as variaveis utilizadas como instrumentos sdo as defasagens de segunda ordem destas mesmas
variaveis.

Os resultados de todos os modelos estimados estdo na Tabela 4 e servem para comparagao e
avaliacdo da robustez dos modelos. Dentre as especificagOes, percebe-se que aquelas com o
componente espacial na variavel dependente (SAR e SDM) se ajustam melhor aos dados. Além disso,
esses modelos incorporaram corretamente a autocorrelacdo espacial dos erros, ou seja, toda a
autocorrelacao espacial entdo existente foi incorporada corretamente no modelo, resultado indicado
pelo teste de Anselin-Kelgjian'®. Os modelos SAR e SDM foram estimados pelo mesmo
procedimento (variaveis instrumentais) e possuem apenas uma especificacdo diferente, assim, espera-
se que seus resultados sejam semelhantes. Observando os coeficientes estimados, pode-se notar que
as variaveis que sdo significativas no modelo SAR também o sdo no modelo SDM. A respeito dos
sinais dos coeficientes, excluindo-se a densidade demogréfica, os demais coeficientes possuem sinais
iguais nos modelos SAR e SDM. Contudo, 0 modelo SDM mostrou-se mais ajustado aos dados, serao
comentados apenas seus resultados. Sdo significativas as variaveis grau de urbanizacdo, taxa de
pobreza, defasagens espaciais da densidade demografica, do grau de urbanizacéo e da taxa de pobreza
e defasagem espacial da taxa de homicidios.

Sobre o grau de urbanizacéo, o resultado esta de acordo com o esperado. A préatica criminal é
fortemente relacionada com o ambiente urbano, quanto mais urbanizado um municipio, maior tende
a ser a sua taxa de homicidios. No ambiente urbano, as oportunidades para a pratica criminal séo
maiores, 0 que explica o resultado encontrado.

9 A funcdo Log Likehood ndo pode ser calculada para os métodos de estimagdo IV e GMM, assim, os instrumentos usuais
de analise de melhor modelo, os critérios de informagéo de Akaike (IC) e Schwartz (SC), ndo podem ser estimados.
10 A hipotese nula do teste Anselin-Kelejian é que ndo ha autocorrelacédo espacial nos residuos do modelo.
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Tabela 4 - Resultados das regressoes

Varidvel OLS SAR SEM SDM

Constante -6,193 -20,916 -1,076 -12,279
[0,689] [0,123] [0,940] [0,714]
% Homens entre 15 e 24 anos 183,815 79,365 104,798 85,460
[0,178] [0,502] [0,395] [0,479]
Densidade demografica 0,014 0,0004 0,002 -0,0009
[0,000]* [0,899] [0,624] [0,772]
GINI -13,376 -13,972 -22,744 -19,296
[0,441] [0,352] [0,130] [0,206]
Grau de urbanizagdo 27,150 30,938 34,779 34,866
[0,000]* [0,000]* [0,000]* [0,000]*
Policiais por 100 mil habitantes -0,092 -0,045 -0,084 -0,070
[0,009]* [0,152] [0,067]*** [0,264]
Taxa de analfabetismo -36,222 -10,217 -26,046 -8,950
[0,152] [0,644] [0,378] [0,778]
Taxa de desemprego 63,238 13,099 47,836 44,132
[0,188] [0,755] [0,258] [0,287]
Taxa de pobreza 76,688 65,684 82,503 79,167
[0,0007* [0,0007* [0,0007* [0,0001*
p - 0,881 - 0,686
- [0,000]* - [0,000]*
A - - 0,671 -
- - [0,000]* -
W % homens de 15 a 24 anos - - - 51,004
- - - [0,846]
W densidade demografica - - - 0,024
- - - [0,016]**
W GINI - - - 28,894
- - - [0,474]
W grau de urbanizacéao - - - -38,829
- - - [0,001]*

W taxa policiais por 100 mil
habitantes - - - 0,129
- - - [0,161]
W taxa de analfabetismo - - - 38,376
- - - [0,428]
W taxa de desemprego - - - -141,252
- - - [0,167]
W taxa de pobreza - - - -88,032
[0,021]**
R quadrado 0,153 - - -
Pseudo R quadrado - 0,352 0,112 0,401
Anselin-Kelejian - 1,892 - 0,334
[0,169] [0,563]

Nota: Em colchetes esta o valor da probabilidade. *p<0,01, **<0,05, ***<0,10.
Fonte: Elaboragdo propria.

A taxa de pobreza mostrou-se um dos mais importantes condicionantes das taxas de
homicidios dos municipios paranaenses. Quanto maior o nivel de pobreza de determinado municipio,
maior tende a ser a sua taxa de homicidios. Este resultado esta de acordo com o exposto pela teoria
da desorganizacéo social, a qual afirma que quanto mais desigual uma sociedade, mais desorganizada
socialmente ela € e maiores serdo as tensdes sociais, que aumentam as taxas de crimes. Além disso,
estd de acordo com os resultados empiricos apresentados sobre a relagdo entre desigualdade
econdmica e crimes. Reduzir a pobreza €, entdo, uma das principais a¢des para reduzir as taxas de
homicidios dos municipios paranaenses.
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A significancia das defasagens espaciais citadas demonstra que as caracteristicas dos
municipios vizinhos sdo importantes na determinagdo dos condicionantes do crime em determinado
municipio. A densidade demografica e a taxa de homicidios defasadas espacialmente tém os
coeficientes com sinais esperados, uma maior densidade demografica e maiores taxas de homicidios
na vizinhanca conduzem a aumentos na taxa de homicidios de determinado municipio. Ja as variaveis
taxas de pobreza e grau de urbanizacdo defasadas no espago tém sinal negativo, uma menor taxa de
pobreza e menor grau de urbanizacdo dos vizinhos conduzem a maiores taxas de homicidios em
determinado municipio. Esse Gltimo resultado pode indicar que existe uma correlacdo entre a
vulnerabilidade social da vizinhanca e as taxas de homicidio de um municipio. Os praticantes de
crime podem se deslocar no espaco, procurando centros mais urbanizados préximos a regido onde
vivem, em que o possivel ganho com a pratica criminosa é maior.

A variavel policiais por 100 mil habitantes tem sinal negativo, sendo significativa apenas nos
modelos OLS e SEM. Dessa forma, seu efeito se mostra ambiguo e sensivel as especificacdes dos
modelos. Menezes e Uchéa (2012) afirmam que a influéncia do numero de policiais sobre as taxas de
crimes ndo é significativa devido ao fato de que os investimentos em seguranca publica e em especial
a contratacdo de policiais, s6 aumentam depois que a situacdo quanto a violéncia se torna critica.
Contudo, na variavel policiais por 100 mil habitantes, reside a limitacdo do modelo proposto. Da
maneira como é organizada a seguranca publica no Parand, nao € possivel obter o nimero exato de
policiais militares que atendem certo municipio e entdo determinar com maior precisao um possivel
impacto do nimero de policiais sobre as taxas de homicidios. H4 somente dados sobre o nimero de
policiais por batalhdo e as cidades atendidas por cada um deles. O problema pode ser contornado com
a estimacdo de uma regressao multinivel espacial que indicara o efeito da agdo policial localmente
em cada area de atuacdo do batalhdo. A estimacdo da regressao multinivel espacial para a variavel
policiais por 100 mil habitantes ser4 tratada futuramente com o andamento deste trabalho.

5.5. Regressdo ponderada geograficamente

Os modelos apresentados até aqui tém resultados globais e ndo consideram as
heterogeneidades espaciais extremas, ou seja, as caracteristicas de cada municipio. Ao se estimar uma
RPG, é possivel controlar essas heterogeneidades.

Foram estimadas regressdes globais e locais para as especificacbes de modelos sem o
componente espacial e com as especificacdes SAR e SDM! (Tabela 5). O primeiro modelo estimado,
RPG sem o componente espacial, apresenta ganho ao se estimar o modelo local em comparacéo ao
modelo global, ganho este indicado pelo critério AIC, pelo teste F e pelo R%. O modelo local,
entretanto, ndo elimina a autocorrelacdo espacial, conforme indicado pela estatistica | de Moran.
Devem ser incluidas na regressao as defasagens espaciais das variaveis dependentes (Wy) tal como
no modelo SAR, e/ou defasagens das variaveis independentes (WX) tal como no modelo SDM.

Para os modelos SAR e SDM, ao se comparar o critério de informac¢do AIC dos modelos
global e local, encontra-se um valor mais baixo para o modelo local, em comparacéo ao global. Essa
melhora no critério sugere que a estimacdo de um modelo que considera a existéncia de maltiplos
equilibrios é mais ajustada a analise dos condicionantes do crime nos municipios paranaenses.

Ao se estimar 0 modelo SAR por RPG, a autocorrelacéo espacial é corretamente especificada
no modelo (I de Moran estimado através dos residuos nao € significativo), 0 mesmo nao ocorre com
0 modelo SDM estimado por RPG. Pelo fato de o modelo SAR especificar corretamente a
autocorrelacao espacial dos residuos, opta-se por considerar esta especificagdo como a mais ajustada
aos dados considerando o contexto da regresséo local.

11 Néo foi estimado 0 modelo SEM por RPG, pois esta especificacdo ndo é a mais adequada aos dados.
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Tabela 5 — Resultados RPG

Modelo Regressao AlC Teste F R2 | Moran
Global 3320,117 0,153
RPG sem componente espacial Local 3213,561 3,403** 0,485 0,093*
SAR Global 3191,901 0,389
Local 3166,543 2,105** 0,497 -0,033
SDM Global 3171,659 0,442
Local 3153,242 2,051** 0,502 -0,067*

Nota: * significativo a 1%.**Significativo a 5%. Foi utilizada a matriz de 8 vizinhos mais préximos para
célculo do | de Moran.
Fonte: Elaboracéo propria.

Na Tabela 6, sdo apresentados resultados das regressdes locais do modelo SAR estimados por
RPG. Pode-se observar altas amplitudes entre os valores dos pardmetros estimados, isso indica que
as repostas de mudancas nas variaveis tém intensidades diferentes ao longo do territorio. A Tabela 6
também apresenta a diferenca de critérios cujo objetivo é identificar quais variaveis tém coeficientes
com variabilidade geogréafica. Os valores negativos e maiores que dois em modulo indicam que 0s
coeficientes das varidveis ndo tém linearidade espacial. As varidveis cujos coeficientes tém
variabilidade geogréafica sdo o indice de Gini, a taxa de pobreza, % homens entre 15 e 24 anos e a
densidade demografica. Isso significa que a resposta dessas varidveis deve ser feita localmente porque
ela difere em cada ponto da regressao, ou seja, a resposta a determinado estimulo ndo é constante.

Tabela 6 — Estatistica dos coeficientes locais variaveis e diferenca de critérios

Variavel Quartil =y 1odjang ~ Quartil | Diferenca

inferior superior | de critério

Intercepto -32,831 -23,631 -10,989 1,253
Grau de urbanizagdo 28,668 31,665 35,117 3,227
GINI -55,479 -28,549 8,029 -7,392
Taxa de desemprego -11,794 1,866 49,314 1,737
Policiais por 100 mil habitantes -0,048 -0,028 0,002 1,145
Taxa de analfabetismo -22,108 12,912 49,327 -1,499
Taxa de pobreza 59,616 73,945 89,286 -4,458
% Homens entre 15 e 24 anos 107,186 125,532 205,741 -28,984
Densidade demografica 0,015 0,030 0,033 -5,559
wyY 0,829 0,984 1,066 2,798

Nota: Em negrito estdo os coeficientes com variabilidade geografica.
Fonte: Elaboragao propria.

A estimacdo das regressdes locais também permite observar que algumas das variaveis que
ndo sdo significativas no modelo global, o sdo nas regressdes locais para alguns municipios. Este é o
caso das variaveis indice de Gini, policiais por 100 mil habitantes e densidade demografica. Na Figura
3, sdo apresentados mapas das variaveis com coeficientes significativos nos 399 municipios do
Parand, é possivel identificar as regides onde as variaveis tém maior efeito. Dentre as varidveis
apresentadas, a taxa de pobreza e a taxa de policiais por 100 mil habitantes sdo as que apresentam
resultados mais interessantes em termos de propostas de politicas publicas. O efeito espacial da taxa
de pobreza é maior na regido de fronteira ao oeste do estado, assim, o0 combate a criminalidade nessa
regido requer acgdes sociais que visem reduzir a desigualdade econdmica e a pobreza. Esta mesma
politica ndo teria efeito sobre a regido leste do Parand, que inclui a Regido Metropolitana de Curitiba,
pois, conforme apresentado no mapa, os coeficientes da taxa de pobreza ndo sao significativos nessa
area. Com relacéo a variavel taxa de policiais por 100 mil habitantes, percebe-se que seu efeito é mais
forte na regido leste do Parand, que inclui municipios do litoral, da Regido Metropolitana de Curitiba
e do primeiro planalto do estado. Isso significa que alteracdes nessa variavel tenderdo a impactar as
taxas de crimes nessa regido. O aumento do efetivo policial nessa area ¢ uma das a¢0es possiveis para
reduzir a criminalidade.
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Figura 3 — Coeficientes locais significativos
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Nota: Coeficientes significativos a 5%.
Fonte: Elaboracdo prépria a partir do software Arcgis.

Os resultados do modelo RPG apresentados tém importantes implicac6es para formulagédo de
politicas publicas voltadas a redugdo da criminalidade. As politicas devem ser implantadas atentando-
se para as questdes regionais em sua formulacédo, pois uma politica desenhada para uma determinada
regido do estado ndo conveém ser aplicada em outra, visto que produzira resultados diferentes.

6. Considerac0es finais

Este artigo teve como objetivo identificar os fatores que influenciam as taxas de homicidio
dos municipios do estado do Parané e, para isso, foram empregadas técnicas de econometria espacial:
AEDE e estimacdo de modelos espaciais.

Com a utilizacdo do método AEDE, foi possivel identificar padrdes de autocorrelacdo espacial
positiva nas taxas de homicidio no Parana. Municipios com altas (baixas) taxas de possuem vizinhos
com altas (baixas) taxas de homicidio. A estimacdo dos modelos espaciais globais (SAR e SDM)
permitiu verificar que, dentre as variaveis analisadas, as que mais podem impactar nas taxas de
homicidios sdo o grau de urbanizacéo e a taxa de pobreza, além das defasagens espaciais do grau de
urbanizacdo, da densidade demografica, da taxa de pobreza e da taxa de homicidios. Esses resultados
permitem afirmar que regides urbanas ou regiGes com grande nivel de desigualdade econémica,
tendem a apresentar maiores taxas de homicidios. A significancia das defasagens espaciais das
variaveis citadas demonstra a importancia das caracteristicas da vizinhanca sobre as taxas de
homicidios de determinado municipio. Diminuir a desigualdade econémica com a reducdo das taxas
de pobrezas é uma das principais a¢des a serem tomadas com o objetivo de reduzir as taxas de crimes
dos municipios do Parana conforme apontado pelos modelos estimados.

A estimacdo de modelos locais através do método RPG apresenta resultados melhores em
relacdo aos modelos globais estimados. Através dessa técnica, foi possivel identificar as regiées onde
as variaveis tém impactos geograficamente mais fortes. Nos modelos globais, a taxa de pobreza
desponta como um dos principais condicionantes da préatica criminal no estado do Parand, porém, o
modelo local mostra que o impacto dessa variavel ndo € uniforme pelo territorio, na regido oeste, do
estado o impacto é bem maior relativamente as demais regides. Sobre a variavel taxa de policiais por
100 mil habitantes, a mesma néo tem efeito sobre a taxa de homicidios, conforme resultados dos
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modelos SAR e SDM. Conguanto, localmente é significativa para municipios da regido leste do
estado, isto sugere que o aumento do efetivo policial teria algum efeito sobre os crimes dessa regiéo.

Esses resultados trazem importante contribuicdo para a formulacdo de politicas publicas para
reducdo da criminalidade no Parand. Uma politica implementada em uma regido ndo ter4 os mesmos
efeitos se aplicada em uma regido distinta, ou seja, é necessario elaborar politicas publicas
considerando as caracteristicas de cada regido do estado.

Diante do exposto, este estudo ndo contribui apenas para identificar os condicionantes do
crime dos municipios do Parand, mas também contribui para futuras andlises espaciais da
criminalidade ao utilizar o método RPG. Esta técnica, ao captar os efeitos locais, fornece instrumentos
mais efetivos para elaboracdo de politicas publicas em comparacdo aos modelos globais utilizados
com mais frequéncia nas andlises dos condicionantes da criminalidade.

Como agenda futura de estudos, além de dar melhor tratamento para a taxa de policiais por
100 mil habitantes por policial, inclui-se a verificacédo de outros possiveis instrumentos para a variavel
Wy na estimacgdo dos modelos SAR e SDM.
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Apéndice
Quadro A.1 — Descricao das variaveis
., L~ .- | Desvio - .
Variavel Descrlc_;ao Media Padrio Minimo | Maximo
Taxa de mortalidade por agressdes (homicidios), por 100 mil
Taxa de habitantes, na populacdo residente em determinado espago
homicidios geografico, no ano considerado. Neste estudo foi considerada a 21.297 | 16.466 0 98.307
média aritmética das taxas de homicidios dos anos 2010, 2011 e
2012. Fonte: SIM-DATASUS.
% Homens Populacgéo residente do sexo masculino de 15 a 24 anos dividida pelo
total da populacéo residente em determinado espaco geogréfico, no
entre 15 e 24 ano considerado. Expressa em porcentagem. Fonte: Censo 2010 0,088 | 0,006 0,067 0.118
anos
IBGE.
E o indicador que mostra como a populag&o se distribui pelo
Denmdg@e territério, sendc_J determlp:alda'pela razéo ent_rg a populagdo eaarea de 62.088 | 239.970| 3.070 |4.022,790
demogréfica uma determinada regido. E um indice utilizado para verificar a
intensidade de ocupacdo de um territério. Fonte: Censo 2010 IBGE.
Mede o grau de desigualdade existente na distribui¢do de individuos
segundo a renda domiciliar per capita. Seu valor varia de 0 (zero),
quando ndo ha desigualdade (a renda domiciliar per capita de todos
Gini os individuos tem 0 mesmo valor), a 1 (um), quando a desigualdade | 0,466 | 0,057 0,330 0,660
é méxima (apenas um individuo detém toda a renda). O universo de
individuos é limitado aqueles que vivem em domicilios particulares
permanentes. Fonte: Censo 2010 IBGE.
Grau de Percentagem da populacdo da area urbana em relagdo a populacéo
urbanizagéo total. Fonte: Censo 2010 IBGE. 0,684 1 0,203 | 0,094 1.000
Taxa de Numero de policiais militares que atendem o espaco geografico
policiais por dividido pela populagdo residente do mesmo espago geogréfico
100 mil multiplicado por 100 mil. Fonte: Elaboracéo propria com dados da 93.964 23.558 | 57.722 | 143.938
habitantes SESP/PR e do Censo Demogréfico 2010 IBGE.
E o percentual de pessoas analfabetas em determinada faixa etaria.
Taxa o!e Con5|dera_—se, aqui, a falxa_etarla de_15 anos ou mais, isto €, o 0104 | 0038 | 0012 0,195
analfabetismo analfabetismo avaliado acima da faixa etéaria onde, por lei, a
escolaridade seria obrigatéria. Fonte: Censo 2010 IBGE
Taxa de E a relagéo entre o nimero de pessoas ndo ocupadas e 0 nimero de
desempreqo | PeSS0as economicamente ativas, na semana de referéncia. Expressa | 0,044 | 0,017 0,007 0,107
breg em porcentagem Fonte: Censo 2010 IBGE.
Proporcao dos individuos com renda domiciliar per capita igual ou
Taxa de inferior a R$ 140,00 mensais, em reais de agosto de 2010. O
pobreza universo de individuos é limitado aqueles que vivem em domicilios | 0,103 | 0,072 0,008 0,381

particulares permanentes. Expressa em porcentagem. Fonte: Censo
2010 IBGE.

Fonte: Elaboragao propria.
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