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Abstract

The impact of violence on the population’s
health profile in large Brazilian cities is a real
concern and has been incorporated into the
country’s public health agenda. Although vio-
lent crimes affect the entire population, they are
distributed unequally in the city. In this context,
analytical tools to evaluate the risk and spatial
distribution of homicide are important for sur-
veillance and prevention. The current article is
a contribution in this direction. A geostatistical
methodology is used to estimate and map homi-
cide risk, and a new semivariogram estimator
is presented and its application is evaluated in
the city of Sdo Paulo, Brazil, for the period 2002
to 2004. Homicide risk scenarios are generated
using binomial cokriging and stochastic simu-
lation procedures, allowing the demarcation of
areas with greater or lesser risk that can be used
to study spatial determinants of violence and
improve the understanding of problems through
analysis of differences across urban territories.
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Introducdo

O impacto da violéncia sobre o perfil de satide
da populacao nos grandes centros urbanos bra-
sileiros € uma realidade e tem sido incorpora-
do na agenda das agdes de satide. O homicidio
é a principal causa de mortes violentas dentro
do capitulo das causas externas, o que € sus-
tentado pela andlise dos registros encontrados
no Sistema de Informacdes sobre Mortalidade
(SIM) do Departamento de Informatica do SUS
(DATASUS) 1. Somente a cidade de Sao Paulo,
Brasil, registrou para o periodo de 1998 a 2002
mais de 31 mil mortes por homicidio, correspon-
dendo em torno de 57% do total de ocorréncias
da regido metropolitana. Embora o crescimento
dos crimes contra a vida seja sentido por toda a
populacdo, a sua distribui¢do pela cidade ocorre
de modo desigual. Nesse contexto, ferramentas
de andlise que permitam produzir uma avalia-
¢ao do risco de homicidio e de sua distribuicao
espacial potencializam os meios de vigilancia e,
conseqiientemente, possibilitam fornecer infor-
macodes importantes para o desenho de politicas
de promocao da satde considerando novas es-
tratégias de controle e prevencao.

A reflexdo brasileira sobre o impacto da vio-
léncia sobre a salide, mesmo que ainda inci-
piente, avan¢cou muito nos ultimos 12 anos 2. Os
novos métodos, que tém incorporado o espaco
e o tempo como varidveis de andlise, com base
na possibilidade de localizacao para os dados de
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homicidio, sistematizados por meio da classifica-
¢do “causas externas” 34,5,6,7.8, vém contribuindo
de maneira consistente e firme para melhorar a
fase de diagnoéstico de situacgoes e estabelecer o
avanco necessdrio, em bases operativas, para o
apoio aos servicos de saide e ao planejamento
das acdes. Visando a contribuir nessa direcao, es-
te trabalho apresenta uma alternativa para a mo-
delagem do risco de homicidio. A base teérica do
modelo empregado se baseia em uma abordagem
geoestatistica e tem sua aplicagao avaliada na ci-
dade de Sao Paulo para o periodo de 2002 a 2004,
baseando-se nas taxas de homicidio observadas
nos 96 distritos que compdem o municipio.

A aplicacao da abordagem geoestatistica pos-
sibilita estimar o risco de homicidios de forma
continua com base nas taxas de ocorréncia de
homicidio agregadas por area. Isso conduz para
uma visdo alternativa de como esta “epidemia” se
espalha por toda a cidade, que pode ser empre-
gada para orientar desde a formulacao de politi-
cas sociais até o planejamento de intervengoes,
informando as a¢des de monitoragao, vigilancia
e controle. Diferente, por exemplo, dos métodos
Bayesianos empiricos (global e local) 910,11, ou
entdo, da aplicacdo dos indicadores de Moran
& Geary 1213, que resumidamente consideram a
distribuicdo do fené6meno investigado homogé-
neo dentro de cada drea componente da regidao
de estudo, ou seja, mudancas importantes s6
ocorrem nas fronteiras destas dreas. Tais méto-
dos sao tteis também para este tipo de andlise,
mas diferem extremamente quanto as hipéte-
ses subjacentes a respeito do padrao espacial e
da distribuicao dos valores do risco. Uma outra
possibilidade da abordagem geoestatistica é o
emprego de procedimentos de simulacdo con-
dicionada. Isso permite a construcao de cendrios
para o risco de homicidios em um nivel de proba-
bilidade desejado, possibilitando a delimitacdo
de dreas com maior ou menor risco, que podem
ser usados para estudar condicionantes espaciais
da violéncia e auxiliar para um melhor entendi-
mento dos problemas segundo a andlise de suas
diferencas ao longo dos territérios das cidades.

A implementacao tradicional dos métodos
geoestatisticos, no entanto, ndo acomodam a
heterocedasticidade das taxas de doencas e con-
tagens; isto €, a varidncia em cada lugar assume
valores em func¢do do tamanho da populacao 14.
Entdo, alternativas para o estimador de semiva-
riograma e algoritmos de krigeagem apresenta-
dos por Matheron necessitam ser desenvolvidos
para considerar a natureza especifica dos dados
de satde.

A literatura geoestatistica apresenta algumas
solucgdes para o problema da nao estacionarieda-
de da variancia causada pela variacao do tama-
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nho da populacao em risco, as quais podem ser
vistas em Cressie 15, Kelsall & Wakefiel 16, Berke 17
e Goovaerts et al. 18. Neste trabalho, seguimos a
proposta inicial de Lajaunie 19, que desenvolve a
funcdo semivariograma do risco. Posteriormente,
Oliver et al. 20 apresentam uma alternativa para o
estimador de semivariograma do risco e aplicam
conjuntamente com a co-krigeagem binomial
para estimar o risco de cancer em criangas no
centro-oeste da Inglaterra.

Materiais e métodos

Parte dos algoritmos geoestatisticos necessarios
paramodelagem do risco de homicidio na cidade
de Sao Paulo foram implementados no programa
MATLAB-6.5 (Mathworks, Natick, Estados Uni-
dos; http://www.mathworks.com) e utilizados
conjuntamente com a biblioteca de programas
geoestatisticos, Geostatistical Software Library
(GSLIB) 21. Os resultados obtidos foram expor-
tados para o Sistema de Processamento de Infor-
macoes Georreferenciadas (SPRING) 22, que con-
ta com bases cartogréficas dos distritos censitd-
rios do municipio, para visualizacdo e producao
de mapas e cendrios do risco de homicidio. Se-
guindo a recomendacao de vdrios estudos sobre
esquemas de cores em mapas 2324, um esquema
de cor double-ended foi utilizado: um gradiente
de vermelho é usado para indicar dreas de alto
risco, maior que a média, e um de azul para indi-
car dreas de baixo risco.

Area de estudo

A regido de estudo refere-se a cidade de Sao Pau-
lo, Figura 1, que ocupa uma drea de apenas 0,02%
do territério brasileiro. Segundo o Censo Demo-
grdfico de 2000 realizado pelo Instituto Brasilei-
ro de Geografia e Estatistica (IBGE; http://www.
ibge.gov.br) 25, o municipio apresenta alguns
numeros que o coloca entre as maiores cidades
do mundo, tais como: drea total de 1.524km?,
populacao de aproximadamente 10,5 milhdes
de habitantes, divisao territorial composta por
96 distritos, densidade populacional 6.885 habi-
tantes/kmz2, nimero de ruas e avenidas igual a
48.840, bairros e vilas perfazendo 1.544. Sua lo-
calizacdo estd compreendia entre as seguintes
coordenadas UTM: na direcdo Leste-oeste de
310.854m a 362.716m, e na direcdo Norte-sul de
7.418.926m a 7.340.836m.

Os dados

Os registros dos homicidios foram disponibiliza-
dos pelo Programa de Aprimoramento das Infor-



Figura 1

MAPEAMENTO DO RISCO DE HOMICIDIO

Mapa da regido de estudo com destaque dos 96 distritos da cidade de Sao Paulo, Brasil.

1-Sé

2 - Brés

3 - Perus

4 - Brasilandia

5 - Cachoeirinha

6 - Altos de Pinheiros
7 - Perdizes

8 - Tatuapé

9 - S&o Miguel

10 - Vila Curuca

11 - Lajeado

12 - Guaianazes

13 - Cidade Tiradentes
14 - Iguatemi

15 - Sdo Rafael

16 - Sdo Mateus

17 - Parque do Carmo
18 - Jardim Paulista
19 - Morumbi

20 - Capao Redondo
21 - Jardim Angela
22 - Jardim Séo Luis
23 - Cidade Dutra

24 - Parelheiros

25 - Grajau

26 - Marsilac

25 km
-

macoes de Mortalidade (PROAIM) 26 no Munici-
pio de Sao Paulo. Os registros processados refe-
rem-se aos 6bitos de residentes e que ocorreram
no municipio. Por razdes confidenciais, esses
dados sdo agregados por distritos e disponibili-
zados na forma de contagens (nimero de ocor-
réncias). Os dados de contagem foram utilizados
conjuntamente com dados de pessoas (ntimero
de habitantes por drea), sendo possivel calcular
as taxas de 6bitos por 100 mil habitantes. Por fim,
essas taxas foram associadas aos centréides dos

distritos, constituindo a informacao observada
do fenébmeno em estudo.

Método

¢ O modelo

Considere uma regidao de estudo A, composta
de N dreas. Associado a cada drea tem-se o nu-

mero de casos de ocorréncia de homicidio e a
populacao em risco, denotados por [(u;) e n(uy),
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respectivamente, em que o vetor de coordena-
das espaciais u; = (x;, yj), i = 1,..., N, refere-se ge-
ograficamente ao centréide da i-ésima drea. A
varidvel aleatdria Z(u;) é denominada de taxa de
homicidio e z(u;), estabelecida pela razao I(u;)/
n(u;), € uma das possiveis realizacées da varidvel
aleatdria Z(u).

Supde-se que existe um risco de homicidio,
denotado por R(u), decorrente de um processo
estocastico {R(u), u€ A, Ac )2} e que todo indivi-
duo em A estd a ele submetido. Portanto, R(u) é
uma varidvel aleatéria continua e espacialmente
correlacionada, cujos valores ndo sao diretamen-
te observados.

Nesse ponto, € importante notar que ha dois
suportes geograficos distintos. Um refere-se as
dreas geogrdficas que compdem a regido de es-
tudo A, para as quais existem valores observados
z(u;) da varidvel aleatdria Z(u;). O outro se refere
a natureza do processo investigado, isto €, uma
superficie continua de R(u) que se deseja esti-
mar. Uma discussao mais ampla da combinacao
de informacdes espaciais residindo em suportes
geograficos distintos pode ser vista em Waller &
Gotway 27. Para estabelecer o relacionamento en-
tre taxa de homicidio e o risco subjacente a ser
inferido é necessdrio que ambas as informacées
estejam sobre o mesmo suporte geogréafico. Para
isso, denota-se por R(u;),i=1,..., N, o risco médio
associado ao centréide da i-ésima drea (distrito).

Supde-se também que os diferentes casos de
mortes por homicidio ocorrem independente-
mente quando o risco é fixado (em outras pala-
vras, o risco é a tinica fonte de correlacao entre os
casos). Assim, as taxas de ocorréncia de homici-
dio sdo varidveis com distribuicdo 19:

Bi [r(“i)s n(“i)] @,

Z(u) | R ~—
n(u;)
em que: Bi representa uma distribuicdo bino-

mial.

e Estimador proposto para o
semivariograma do risco

Com base no modelo expresso na equagao (1),
Oliver et al. 20 apresentam uma alternativa para
o estimador de semivariograma do risco, o qual
foi concebido para casos em que as dreas com-
ponentes da regido de estudo sdo relativamente
homogéneas (em drea e populagdo), como foi o
estudo de caso apresentado em seu trabalho.
Para regioes de estudos que apresentam dre-
as heterogéneas (agregacdo de grupos sociais
distintos, diferencas em populagdo e drea), que
é a realidade das grandes cidades brasileiras, a
alternativa apresentada por Oliver et al. 20 po-
de ser em alguns casos limitada, porque propoe
modelar um processo que supde ser homogéneo,
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com média e varidncia do risco constantes so-
bre toda a regidao de estudo, quando na realida-
de pode nio ser. O fendmeno em estudo pode
apresentar tendéncias, isto é, zonas de baixo e
alto riscos em localizacoes especificas dentro da
regido de estudo. Além disso, a instabilidade que
se observa nos dados de taxa, decorrente de areas
com populacdes pequenas 2829, pode interferir
diretamente na estimativa da estrutura de corre-
lacao espacial do risco, conduzindo em analises
erroneas sobre a variabilidade espacial do feno-
meno em estudo.

Para contornar os problemas mencionados
acima, duas modifica¢des na estimacgdo dos pa-
rametros que compdem o semivariograma do
risco sdo propostas: a primeira € incorporar o
impacto do tamanho da populacdo na estima-
¢do do semivariograma do risco. A segunda € a
incorporacao de médias e variancias zonais para
tratar o problema de tendéncia que se observa
nos dados. Para tal, a drea em estudo € dividida
inicialmente em W zonas de risco, supostamente
homogeéneas.

O estimador pr0p0§tRo do semivariograma de
risco é denotado por ¥ (u,u,) levando a seguinte
notag¢ao:
¥ Lk 1. o ~ n(u;)+n(u;
Y(ﬁi’“j) =Y(lzli,llj) _E [Hw(l_uw)_csz ] 11((111))711(1(11;) @),

em que:

» 1 M(uj,u;)

R T ity ) o))
23 n(w)n()

ij=
é denominado estimador de semivariograma
empirico ponderado pela populacdao, em que
M(uj, u) refere-se ao nimero total de pares de
pontos disponiveis para uma certa distancia de
andlise (lag). .

N 1 & A2% S [Z(lli)—}’:l:/] ’
= gz(u,) e Gy, Zl =
sdo escolhidos adequadamente dentre as W mé-
dias e variancias zonais do risco, dependendo
das posi¢oes u; e uj; em que w=1,..., Wrepresen-
ta as zonas de risco e n,, refere-se ao nimero de
observacoes z(u;) contidos em w. O critério para
estabelecer as zonas de risco e suas respectivas
meédias e variancias nao € tinico, depende da in-
formacao disponivel e da tendéncia observada
nos dados. Mais adiante na secao de resultados
é descrito em detalhes o critério utilizado neste
trabalho para a defini¢do de tais zonas de risco, e
como suas respectivas médias e variancias foram
empregadas no cdlculo de ?*ﬁ,”uj) para o estabe-
lecimento da estrutura de correlacao espacial do
risco de homicidio.

n(u;)+n(u;) _| n(u;)+n(u; +h)
n(u;) n(u;) n(u;) n(u; +h)




refere-se a média de todos os pares de localiza-
¢oes envolvidos no célculo do vetor distancia h,
calculado da seguinte forma:

1 M®n(u,)+ n(u, + h)
M(h) .=, n(u;)n(u; + h) ’

1
em que M(h) = M(u;, u;) conforme definido an-
teriormente.

o Co-krigeagem binomial

A co-krigeagem binomial é um interpolador line-
ar, que é empregado para estimar o risco em uma
localizacdo qualquer dentro da drea de estudo,
denotada por u,, a partir de uma combinacao
linear de K taxas vizinhas z(u;), da seguinte for-
ma 2?: K
R(“O):Z}‘(ui)z(ui) 3,
i=1

em que: K refere-se ao nimero de centréi-
des considerados no célculo de R(u,). Em geral,
somente os centréides mais préximos de u, sao
considerados, e A, é o peso atribuido a i-ésima
observacao z(u;).

O diferencial dos interpoladores geoestatisti-
cos para outros métodos de interpolacgdo € a for-
ma com que os pesos sdo calculados. Por exem-
plo, no caso do interpolador deterministico de
média simples os pesos sdo todos iguais a 1/K (K
= nudmero total de amostras). Outro exemplo, no
interpolador deterministico baseado no inverso
do quadrado das distancias, os pesos sao calcula-
dos em funcao do inverso do quadrado da distan-
cia entre os valores observados e a localizacao a
ser estimada. No caso da co-krigeagem, os pesos
2; sdo calculados usando-se um sistema de equa-
¢oes 19,2030, que considera as covariancias diretas
entre Z(u;) e Z(u), e as covariancias cruzadas en-
tre Z(u,) e o risco R(u,); e duas propriedades bdsi-
cas: ndo tendenciosidade e variancia minima.

O resultado da aplicacdo do método de co-
krigeagem binomial, em geral, é uma superficie
que representa a média da distribuicado espacial
do risco, mostrando suas principais tendéncias,
ou entdo, a média do risco em uma localizacao
especifica dentro da regiao de estudo.

e Avaliacdo da estrutura de correlacédo
espacial do risco

A qualidade e a precisdo dos mapas gerados
pelo interpolador de co-krigeagem binomial
depende substancialmente da estrutura de cor-
relacdo espacial do risco estimada. Nesse sen-
tido, antes de aplicar a co-krigeagem binomial
é importante avaliar se a estrutura estimada é
adequada ou nao. Neste trabalho, isso € reali-
zado por meio de um estudo de simulagao. A

MAPEAMENTO DO RISCO DE HOMICIDIO

idéia é gerar um conjunto de mapas simulados
da varidvel aleatéria Z(u;), os quais representam
as possiveis realizacdes do que poderia ser a in-
formacao observada. Para cada mapa simulado,
o estimador proposto para o semivariograma
dorisco é aplicado, constituindo-se desta forma
a distribuicao simulada para o semivariograma
do risco. Finalmente, uma andlise é conduzida
para verificar o comportamento da estrutura de
correlagdo espacial do risco estimada versus a
simulada, conforme apresentada mais adiante
na sec¢do de resultados.

e Construgdo de cenarios do risco de
homicidio

Conforme mencionado anteriormente, a co-kri-
geagem binomial quando aplicada fornece es-
timativas da média da distribui¢do do risco de
homicidio. No entanto, existem outras situagoes,
normalmente para fins de planejamento, em
que se exige avaliar a probabilidade do campo
aleatério em estudo exceder um dado valor de
corte (em outras palavras, o que se pretende é
avaliar quantos daqueles valores no espaco ex-
cedem simultaneamente um dado valor limite
e qual a probabilidade de isto acontecer). Para
satisfazer essa necessidade, procedimentos de
simulacao seqiiencial condicionada devem ser
empregados.

Neste trabalho a construgdo de cendrios para
orisco de homicidio é estabelecida por simulagao
seqiiencial condicionada por indicacao (SSCI),
um tipo de simulacdo condicionada nao-para-
métrica, conforme descrito em Goovaerts 31 e ou-
tras literaturas correlatas. A razao dessa escolha é
que esse procedimento de simulacdo ndao impoe
nenhum tipo de distribuicdo de probabilidade a
priori para a varidvel aleatéria R(u). Inicialmen-
te o risco é estimado proximo dos centréides
das dreas componentes da regido de estudo por
co-krigeagem binomial. Em seguida, aplica-se
a SSCI para gerar um conjunto de realiza¢oes
equiprovaveis do campo aleatério R(u) (em ou-
tras palavras, para gerar um conjunto de mapas
simulados do risco de homicidios). Tomando o
conjunto de realizacdes simuladas, tem-se, para
cada localizacao u da malha do mapa espacial,
um conjunto de valores simulados r(u) da va-
ridvel aleatéria R(u). A partir desse conjunto, a
funcao de distribuicao acumulada de R(u) é esta-
belecida, possibilitando o cdlculo de varios valo-
res de cortes e, posteriormente, a construcao de
cendrios para o risco de homicidio. Por exemplo,
valores de cortes obtidos de decis 0,1 e 0,9 da dis-
tribuicao acumulada de R(u) podem representar,
de acordo com o fend6meno em estudo, cendrios
otimistas e pessimistas, respectivamente.
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Figura 2

Resultados e discussdo

Andlise preliminar dos dados

Uma andlise preliminar usando-se estatisticas
descritivas das taxas de homicidios, agregadas
aos 96 distritos da cidade de Sao Paulo, mostra
que a taxa média de homicidios por 100 mil ha-
bitantes decresce no periodo 2002-2004. Em 2002
a taxa média de homicidios registrada na cidade
de Sao Paulo foi da ordem de 41 por 100 mil habi-
tantes, contra uma taxa de 38 homicidios por 100
mil habitantes em 2003 e 30 por 100 mil habitan-
tes em 2004, portanto um decréscimo da ordem
de 27%. Entretanto, essas estimativas ainda sao
extremamente elevadas quando comparadas as
de outras cidades de paises desenvolvidos. Por
exemplo, no triénio 2002-2004, a taxa média de
homicidio em Nova York por 100 mil habitantes
foi da ordem de 8,77; em Téquio, uma das mais
baixas do mundo, 1,24; e Londres 2,59. Observa-
se também uma diminui¢cdo nas variancias esti-
madas no mesmo periodo, indicando um prova-
vel decréscimo das diferencas entre os distritos
com valores extremos de taxas de homicidio. Os

resultados dessa andlise sao apresentados nas Fi-
guras 2a, 2b e 2c.

Para verificar a dependéncia da varidncia das
taxas de homicidios ao tamanho da populagdo, a
andlise é conduzida por meio de um grafico que
mostra os valores das taxas de homicidios versus
o nimero de habitantes para os distritos da ci-
dade de Sao Paulo. Para cada ano investigado, os
resultados obtidos mostram que quanto menor
o tamanho da populacdo maior a variabilidade
da taxa observada. Conforme vérios estudos 28,29,
esse comportamento € tipico de taxas em geral.
Desse modo, as flutuagoes extremas, isto €, os va-
lores mais altos e mais baixos, ocorrem nas dreas
de menores populagdes, sem ter associagdo com
os riscos associados aquelas dreas. Isso tende a
produzir um efeito, denominado de “efeito funil”,
o qual estd realcado por linhas pontilhadas nas
Figuras 3a, 3b e 3c.

Para explorar a variacdo da tendéncia espa-
cial dos dados utilizou-se o método denomina-
do Média Mével Espacial, conforme descrito em
Bailey 32. Resumidamente, esse método reduz
a variabilidade espacial, pois tende a produzir
resultados com menor flutuagdo que os dados

Estatisticas descritivas das taxas de homicidio.

2a) 2002

120

100

80

60

40

20

Taxas de homicidio (por 100.000 habitantes)

2b) 2003
120
.................. 117,12
Maximo
100 |
Maéximo
80 L
T e0 L
75% 5292 g L T5%
............... ) 2
©
=
o
S 4 Medi
3 - lediana
Mediana . 35,51 8 [ W
5
25% =
%
20 25,43 _g 5%
9 20 [
£
o
<
Q
©
8
......Minimo | 1,23 B o b L Minimo

2¢) 2004
120
100 |
90,28 91.36
80 |
T 60 |
8
[=4
53,74 g
£
©
2
3
S 40 b 75% ... 40,13
38,09 g W
5
< 27,38
2
22,32 3
€ 18,79
[}
<
(]
o
g
1,44 & 1,96

Cad. Satde Publica, Rio de Janeiro, 24(7):1493-1508, jul, 2008



originais, fornecendo uma visao das grandes ten-
déncias do fen6meno em estudo. Analisando as
distribui¢cdes dos homicidios pelos distritos da
capital, conforme mostradas nas Figuras 4a, 4b
e 4c, verifica-se facilmente que o fendmeno in-
vestigado apresenta um forte gradiente centro-
periferia.

Finalizando esta primeira andlise, deve ser
ressaltado que os problemas detectados, a ins-
tabilidade das taxas e sua tendéncia, devem ser
adequadamente tratados pelo método de mode-
lagem escolhido, a fim de se evitar falsas estima-
tivas do risco de homicidios.

Defini¢do das zonas de risco

Inicialmente cabe lembrar que a definicdo das
zonas de risco faz-se necessdria, uma vez que a
configuracdo heterogénea da regido de estudo
apresenta médias e variancias zonais distintas.
Neste trabalho, para cada ano investigado, zonas
de risco foram estabelecidas empiricamente ba-
seando-se em um valor de corte da distribuicao
acumulada das taxas de ocorréncia de homicidio,
como sendo o percentil de 75%. Esse valor de cor-
te reflete a configuracao de tendéncia observada
nos dados, possibilitando a producao de dois es-
tratos de risco diferenciado, em que 72 distritos
em torno da regido central foram classificados
como de baixo risco e 24 do centro e periferia co-
mo de altorisco. ATabela 1 sumariza as principais
caracteristicas dessas duas zonas de risco.

Estrutura de correlacédo espacial do
risco de homicidio

Baseando-se na estratificacdo da regido de estu-
do em duas zonas de risco, o estimador proposto
para o semivariograma do risco foi empregado
da seguinte forma: observou-se empiricamen-
te que até uma certa distancia d de andlise (d =
20km) a maior parte dos pares de pontos, com
localizacOes u; e u;, pertencem a zona de baixo
risco. Assim, para distancias de anélise rr*ll(%nor ou
igual a d, empregou-se no célculo de ¥ (u,u) @
meédia e a variancia decorrentes da zona de baixo
risco. Por outro lado, para distancias de anélise
maior que d, observou-se grande influéncia de
pontos que pertencem a zona de alto risco sobre
dreas de baixo risco. Nesse caso, para se evitar
a superestimacao do semivariograma do risco a
partir da distancia d, empregou-se a média e a
variancia decorrentes da zona de alto risco.

As estruturas de correlagdo espacial do risco
de homicidio estimadas na cidade de Sao Paulo,
de 2002 a 2004, segundo o critério estabelecido
acima, sao apresentadas nas Figuras 5a, 5b e 5c.
Nessas figuras, a linha sélida de cor preta repre-
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Figura 3

Instabilidade das taxas de homicidio.
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senta o modelo tedrico de semivariograma, com
seus respectivos parametros: efeito pepita (C,),
patamar (C), contribuicdo (C;) e alcance (a).
Para cada periodo investigado a variabilida-
de espacial do risco de homicidio é descrita por
um modelo esférico (o que apresentou melhor
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Figura 4

Tendéncia do risco de homicidio com realce das zonas de alto risco.
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Tabela 1

MAPEAMENTO DO RISCO DE HOMICIDIO

Sintese da classificagdo das zonas de risco (critério: baixo risco > percentil 75%) dos 96 distritos da cidade de Sao Paulo, Brasil, de 2002 a 2004.

Taxas/100mil Baixo risco (72 distritos: em torno do centro) Alto risco (24 distritos: centro e periferia)
2002 2003 2004 2002 2003 2004
Minima 1,2 1,4 1,9 53,3 54,0 40,2
Média 29,8 28,8 22,4 74,8 65,3 54,0
Maxima 52,2 52,5 40,0 1171 90,2 91,3
Desvio-padrao 12,5 11,2 9.6 18,6 14,6 11,5

ajuste ao semivariograma do risco estimado). Es-
sas estruturas revelam que o risco subjacente de
homicidio pode estar autocorrelacionado numa
distancia [alcance (a)] de até aproximadamente
25km. Observa-se que para pequenas distancias
de andlise o risco de homicidio apresenta peque-
na dissimilaridade; isto é, semivariogramas com
valores baixos. A medida em que se aumenta a
distancia de andlise essa dissimilaridade tende
a crescer, até se estabilizar por volta de 25km. A
partir dessa distancia o fendémeno investigado
nao apresenta mais correlacdo espacial. Quan-
do observamos as dimensodes da drea de estudo
(largura = 52km e altura = 78km — vide Figura 1),
a literatura geoestatistica sugere como distancia
maxima de andlise a metade da menor dimensao
(largura ou altura) que compde a drea de estudo,
neste caso em torno de 26km. Portanto, as estru-
turas obtidas sao condizentes com as dimensoes
da drea de estudo, com a geometria de amostra-
gem e também coerentes sob a 6tica da geoesta-
tistica convencional.

Um outro fato que deve ser observado é que
o estimador proposto produz uma redugio subs-
tancial do efeito pepita (C,), quase zero. Esse efei-
to representa a componente cadtica da estrutura
de correlacdo espacial. Quanto menor for a pro-
porcao do efeito pepita em relacdo ao patamar
(C) do semivariograma do risco mais forte é a de-
pendéncia espacial do fendmeno investigado 33,
e portanto maior a sua continuidade espacial.

Para concluir esta andlise, os resultados de
100 simulagdes mostraram que as estruturas de
correlacao es*pacial do risco de homicidio esti-
madas por ¥ ?ui’u_) representam de forma razo-
avel a média da cfistribuigéo simulada do semi-
variograma do risco, conforme apresentadas nas
Figuras 5a, 5b e 5c. Os resultados dessas simula-
¢oes reforcam a importancia da estimacao dos
parametros para o semivariograma do risco, e
neste caso, apontam que o estimador proposto
pode ser adequado a andlise do fen6meno in-
vestigado.

Estimacdo da superficie do risco de
homicidio

Ap6s a andlise e selecao do modelo de estrutura
de correlacao espacial, estimativas do risco de
homicidio foram estabelecidas por co-krigeagem
binomial. Optou-se por calculd-las em vdrias lo-
caliza¢des dispostas numa grade regular (ou ma-
Iha espacial), com resolu¢do de 150m na dire¢do
norte-sul e 98m na direcao leste-oeste. A escolha
dessa resolucao foi apenas para manter a mesma
relagdo de aspecto da drea de estudo (norte-sul =
78km/leste-oeste = 52km) e proporcionar grades
densas de valores (520 linhas por 530 colunas).

As superficies geradas representam a evolu-
c¢do média da distribuicdo do risco de homicidio
na cidade de Sao Paulo, de 2002 a 2004. Trata-se
de um resultado suavizado que nos fornece uma
primeira visao das principais tendéncias do fe-
ndémeno investigado. Os resultados sdo apresen-
tados nas Figuras 6a, 6b e 6¢.

Quando analisamos a evolucao do padrao
espacial do risco de homicidio na cidade de Sao
Paulo, de 2002 a 2004, verifica-se facilmente que
algumas dreas concentram grande parte dos ho-
micidios, enquanto em outras as mortes ocorrem
em menores proporcdes (vide Figura 1 para iden-
tificacdo dos distritos).

Partindo daregido central da cidade, observa-
se a ocorréncia de um foco de homicidios, tam-
bém denominado “de drea quente” (em inglés hot
zones ou hot spot) 34, que abarca principalmente
os distritos da Sé, Brds e imediacoes. Conforme
estudo recente 35, boa parte dessa regiao é ca-
racterizada por prédios comerciais, hotéis, res-
taurantes, cinemas e hospitais, sdo lugares que
concentram muitas pessoas durante o dia. Essas
dreas possuem ou estdo localizadas préximas a
terminais de transportes (metros e 6nibus) e tém
uma atividade noturna intensa em bares, casas
de bingos, casas de prostituicdo (saunas); além
disto, estd rodeada de corticos e concentram um
grande mercado de drogas. Um fato que chama a
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Figura 5

Estruturas de correlagdes espaciais do risco de homicidio estimadas versus simuladas.
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atencao nos mapas € que essa drea praticamente
se mantém estdvel de 2002 a 2004. Para se ter uma
idéia aproximada do risco nessa regido, calculou-
se, para cada ano, a média do risco de homicidio
sobre os distritos envolvidos. Em 2002, essa area
apontava para um risco médio da ordem de 128
mortes por 100 mil habitantes, passando para
cerca de 116 mortes por 100 mil habitantes em
2003, e depois para quase 124 por 100 mil habi-
tantes em 2004, portanto uma reducao de apenas
3,1% em relagao a 2002.

Deslocando-se do centro em direcdo as pe-
riferias, observa-se que o hot spot central vai se
dissolvendo, até que surge uma drea significativa
que engloba vdrios distritos que sdo menos vul-
nerdveis a criminalidade. Boa parte dessa drea
é dotada de melhor infra-estrutura, nivel eco-
noémico mais elevado e qualidade de vida me-
lhor se comparada com o resto da cidade. Como
exemplo, os distritos de Jardim Paulista, Alto de
Pinheiros, Morumbi, Tatuapé e Perdizes. Somen-
te essas dreas tiveram seus indices reduzidos de
2002 para 2004 da ordem 32%, cerca de dez vezes
mais que no centro da cidade. Um fato que cha-
mou atencao, vide Figura 6, refere-se ao distrito
do Morumbi. Em 2002 apresentava um indice
médio da ordem de 29,29, em 2003 ao invés de
diminuir, aumenta para 37,76 e, em 2004 cai para
22,85. Uma possivel explicagdo para essa flutua-
¢do é porque ali convivem extremos de riqueza e
pobreza (favela de Heliépolis, a maior da capital
com aproximadamente 100 mil habitantes).

Na medida em que se avanca das dreas de
baixo risco em diregao as periferias, estas vao
se dissolvendo até que surgem trés dreas de al-
to risco, uma localizada na periferia sul da cida-
de e as outras duas nas periferias leste e norte,
respectivamente. Essa concentragao espacial da
violéncia nas regioes periféricas da cidade certa-
mente ndo se deve a “maus fluidos” provenientes
do subsolo.

A periferia sul teoricamente é considerada
drea de protecao ambiental por englobar as re-
presas de Guarapiranga e Billings. Distritos como
Capao Redondo, Jardim Angela, Jardim Sao Luis,
Cidade Dutra, Parelheiros, Grajat e Marsilac sao
considerados lugares de altissimo risco do muni-
cipio; boa parte da populacao que nao tem para
onde ir se desloca para esta regido. Sdo distritos
que possuem grandes densidades populacionais
com ocupacao totalmente desordenada e irregu-
lar nas bordas das represas, falta infra-estrutura
bdsica, alta propor¢do de pessoas jovens (de 10
a 25 anos) e uma grande parcela de adultos com
baixo grau de escolaridade. Somente em Pare-
lheiros e Grajad a populacao cresceu quase 40
mil pessoas, de 2002 para 2004, acompanhada
de um indice que oscilou entre 90 a 60 homici-
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dios por 100 mil habitantes. Apesar desse quadro
tragico, houve uma melhora de 2002 para 2004.
Observe nos mapas, Figuras 6a, 6b e 6¢, que o hot
spot sofre uma atenuac¢do gradual. No entanto,
essas dreas ainda sdo de alto risco quando com-
paradas a outros locais da cidade. Por exemplo,
em 2004 Parelheiros apresentava um risco médio
da ordem de 61 mortes por 100 mil habitantes,
cerca de 13 vezes maior que no Jardim Paulista
(4,7), em Grajau o risco médio era em torno de 62
mortes por 100 mil habitantes, oito vezes maior
em relacao a Alto de Pinheiros (7,7), ou entao, no
Jardim Angela, 56 por 100 mil habitantes, cerca
de nove vezes maior que em Perdizes (6,2).

A periferia leste da cidade concentra apro-
ximadamente 20% da populacdo do municipio
(sdo quase 2 milhdes de habitantes). E uma
regido marcada pela presenca de loteamentos
precdrios e favelas, baixa renda familiar, falta de
infra-estrutura urbana etc. E uma drea também
estigmatizada pela violéncia, que se espalha por
cerca de dez distritos. Conforme ilustra a Figura
6a, em 2002 observou-se a ocorréncia de trés
hot spots: o primeiro que englobava parte dos
distritos de Sao Miguel e Vila Curucd, cujo risco
médio de homicidios foi da ordem de 60 mortes
por 100 mil habitantes; o segundo, um pouco
maior, que englobava boa parte dos distritos de
Lajeado, Guaianazes, Cidade Tiradentes e José
Bonifacio, com risco médio de homicidios da
ordem de 66 mortes por 100 mil habitantes; e
o terceiro, que abarcava parte dos distritos de
Parque do Carmo, Iguatemi, Sao Rafael e Sao
Mateus, apresentava risco médio de homicidios
préoximo de 63 mortes por 100 mil habitantes.
Somente em 2002, esses distritos atingiram um
total de aproximadamente 640 mortes por 100
mil habitantes. No entanto, de 2002 para 2004,
conforme ilustram os mapas das Figuras 6a,
6b e 6¢, houve uma queda acentuada da vio-
léncia nessa regido. A queda da média do risco
de homicidios de 2002 para 2003 foi da ordem
10,77%, e de 2002 para 2004 de aproximada-
mente 40,4%.

Na periferia norte da cidade constatou-se, em
2002, a presenca de um hot spot que englobava
parte dos distritos de Cachoeirinha e Brasilan-
dia. Esses dois distritos juntos possuiam uma
aglomeracdo populacional da ordem de 400 mil
habitantes. Parte dessa regido é considerada drea
de conservacdo e recuperacdo ambiental e tem
caracteristicas similares as outras regides peri-
féricas da cidade. Um fato que chamou atenc¢ao
nos mapas, Figuras 6a, 6b e 6¢ foi o deslocamento
do foco de homicidios nessa regiao. Inicialmente,
em 2002, estava concentrado entre os distritos de
Cachoeirinha e Brasilandia, atingindo em 2004 o
distrito de Perus. Em 2002 esse distrito apresen-
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tava um risco da ordem 40 mortes por 100 mil
habitantes, passando para cerca de 56 por 100
mil habitantes em 2004, um aumento razodavel,
da ordem de 40%.

Cenérios do risco de homicidio

A construcdo de cendrios para o risco de homici-
dio foi estabelecida aplicando-se o procedimen-
to SSCI, para dois niveis de probabilidades: a 20%
e a80%.

As Figuras 7a, 7b e 7c apresentam a evolu-
¢ao de cendrios do risco de homicidio de 2002
a 2004, respectivamente, para valores de cortes
obtidos do segundo decil da funcado de distri-
buicdo acumulada do risco R(u). Referem-se a
representacdes de cendrios otimistas, em que
cada localiza¢do u da malha do mapa espacial é
excedida por 80% dos valores simulados. Nesse
caso, as dreas do mapa que apresentam valo-
res elevados indicam que o risco de homicidio
nessas localizacdoes é muito alto, mesmo em
cendrios otimistas. Dessa forma, a periferia e o
centro da cidade ainda permanecem como dre-
as de alto risco, quando comparados as outras
localidades da cidade.

A situacdo adversa dos cendrios otimistas
sdo os cendrios pessimistas. As Figuras 7d, 7e e
7f apresentam a evolucdo de cendrios do risco
de homicidio de 2002 a 2004, respectivamente,
para valores de cortes obtidos do oitavo decil da
funcao de distribuicao acumulada de R(u). Refe-
rem-se a representacoes de cendrios pessimistas,
em que cada localizacdo u da malha do mapa
espacial é excedida apenas por 20% dos valores
simulados. Nesse caso, as dreas do mapa que
apresentam valores baixos indicam que o risco
de homicidio nessas localizacoes é baixo, mesmo
em cendrios pessimistas. Uma forma alternativa
de visualizar os resultados apresentados na Fi-
gura 7 € apresentar nos mapas somente as areas
consideradas de alto risco.

Esta andlise teve por objetivo apresentar o
uso da simulagao seqiiencial condicionada nao-
paramétrica para a construcao de cendrios do
risco de homicidio na cidade de Sao Paulo, no
triénio 2002-2004. Os resultados apresentados
elucidam diferentes caracteristicas do campo
aleatdrio investigado e podem auxiliar o plane-
jador que, orientado pelos seus objetivos, tem a
possibilidade de escolher cendrios mais adequa-
dos ao trabalho a ser executado.

Comentarios finais

Este artigo apresentou uma metodologia geoes-
tatistica para estimacao e mapeamento da dis-
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Figura 7

Evolugdo de cenéarios do risco de homicidio.
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tribuicao espacial do risco de homicidio na cida-
de de Sao Paulo durante os anos de 2002 a 2004,
sob o enfoque de um novo estimador para o se-
mivariograma do risco. Os resultados apresen-
tados sdo condizentes com estudos recentes 7,35
e a estrutura urbana da cidade, ndo a guisa de
conclusdo, mas como uma forma alternativa de
auxiliar na compreensao da distribuicdo espa-
cial do risco de homicidio e poder contribuir
para os meios de vigilancia e prevencao. Em-
bora a explicacdo da distribui¢do do fenémeno

Resumo

O impacto da violéncia sobre o perfil de satide da
populagdo nos grandes centros urbanos brasileiros
é uma realidade e tem sido incorporado na agenda
das agoes de satide. Embora o crescimento dos crimes
contra a vida seja sentido por toda a populagdo, a
sua distribuigdo pela cidade ocorre de modo desigual.
Nesse contexto, ferramentas de andlise que permitam
produzir uma avaliagdo do risco de homicidio e de
sua distribuigao espacial potencializam os meios de
vigilancia e prevengdo. Este artigo oferece uma contri-
buigdo nessa dire¢ao. Uma metodologia geoestatistica
é empregada para a estimagdo e mapeamento do ris-
co de homicidio, sob o enfoque de um novo estimador
de semivariograma, e tem sua aplicagdo avaliada na
cidade de Sao Paulo, Brasil, para o periodo de 2002 a
2004. Cendrios para o risco de homicidio sao gerados
com base na co-krigeagem binomial e de procedimen-
tos de simulagao estocdstica, possibilitando a delimi-
tagdo de dreas com maior ou menor risco, que podem
ser usados para estudar condicionantes espaciais da
violéncia e auxiliar para um melhor entendimento
dos problemas por meio da andlise de suas diferengas
ao longo dos territérios das cidades.

Homicidio; Andlise Espacial; Medigdo de Risco
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investigado seja complexa, existem diversos fa-
tores que podem contribuir para explicar esta
distribuicao, tais como: indice de concentracao
de renda; taxa de evasao escolar; diferencas nas
taxas de desemprego entre os jovens; distribui-
cado de equipamentos publicos como escolas,
parques, hospitais e outros. A incorporacao de
alguns desses fatores no procedimento de mo-
delagem apresentado pode tornar as estimati-
vas do risco mais precisas, o que nos motiva a
investigacao deste tema em trabalhos futuros.
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