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RESUMO

DUARTE, T.S.B. Agrupamento de séries temporais das taxas de mortalidade
por armas de fogo dos municipios do Estado de Sao Paulo: uma aplicagcao do
algoritmo K-Means. 2026. 52 p. Monografia (MBA em Ciéncias de Dados) - Centro de
Ciéncias Matematicas Aplicadas a Industria, Instituto de Ciéncias Matematicas e de
Computacao, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2026.

Este trabalho buscou verificar o comportamento das séries temporais de mortalidade por
armas de fogo no Estado de Sao Paulo, um 6bito evitavel por meio de politicas publicas
especificas. Seu objetivo foi elaborar taxas anuais de mortalidade por essa causa nos
municipios de Sao Paulo e criar agrupamentos desses municipios segundo similaridades em
suas séries, utilizando técnicas de aprendizado de maquina. Um referencial tedrico sobre o
tema e uma revisao da bibliografia sobre tendéncias dessa mortalidade no Brasil foram
apresentados. Os dados anuais de mortalidade por armas de fogo e de populagao municipal
foram adquiridos via Datasus. Todos os bancos de dados passaram por pré-processamento,
com filtragem por municipio e causa basica de ébito, bem como recodificacao de diversas
variaveis. A periodicidade estudada foi dos anos 2000 a 2023. Nesse periodo, houve 123.725
6bitos por armas de fogo entre residentes do Estado de Sao Paulo. Ocorreram cerca de
15 6bitos de homens para cada 6bito de mulher; 56,7% das mortes atingiram jovens de
15 a 29 anos de idade; e 86,1% foram homicidios. Visando diminuir o efeito de small
data, optou-se por comparar apenas municipios de maior porte: as cem cidades paulistas
mais populosas em 2023. Foram ajustadas taxas de mortalidade brutas (TMB) e taxas
de mortalidade padronizadas por idade e sexo (TMP) para cada ano e municipio. TMB
e TMP apresentaram diferencgas discretas, ambas com média de 11,8 6bitos e mediana
de 8,5 6bitos por 100 mil habitantes para os municipios-ano. A TMP foi a base para a
aplicagdo de Dynamic Time Warping (DTW), medida de similaridade adequada para
séries temporais. Com a métrica de distancia, foi realizado um agrupamento hierarquico
com o método de ligagao por média e apresentado seu dendrograma. A distancia por
DTW também serviu para agrupar as séries temporais municipais com o algoritmo de
clusterizacdo K-Means. A escolha do niimero de clusters levou em conta o método do
cotovelo (inércia) e o escore de silhueta, no qual se buscou o maximo local. O melhor K
revelou outliers conjunturais, e o modelo de agrupamento final teve seis clusters e dois
municipios nao agrupados. O modelo apontou quais cidades possuem comportamentos
temporais semelhantes para a mortalidade por armas de fogo. Taxas médias de cada
cluster foram calculadas para resumir o comportamento dos grupos. Essas séries médias
foram suavizadas com Média Mdével Exponencialmente Ponderada e passaram por testes
de estacionariedade. Houve uma tendéncia geral de declinio nas taxas de mortalidade por
armas de fogo no periodo, mas com diferencas relevantes entre os clusters. Nos grupos

2, 3 e 6 (que contam com municipios da Regido Metropolitana de Sao Paulo e alguns



grandes centros regionais do interior), as quedas foram claras, com mais forga e com mais
persisténcia do que nos grupos 1 e 4. J& no grupo 5, nao houve clareza sobre tendéncia.
As duas séries outliers correspondem a municipios do Vale do Paraiba. Conclui-se que a
reducao na mortalidade por armas de fogo nao foi homogénea entre as cidades de Sao
Paulo, e as evidéncias permitem que gestores publicos possam proceder com medidas
focalizadas para alguns municipios e com politicas melhoradas de prevencao a violéncia

letal armada.

Palavras-chave: Armas de fogo. Taxas de mortalidade. Séries temporais. K-Means.

Algoritmo de agrupamento.



ABSTRACT

DUARTE, T.S.B. Clustering of Firearm Mortality Rate Time Series in Cities of
Sao Paulo State: An Application of the K-Means Algorithm. 2026. 52 p.
Monograph (MBA in Data Sciences) - Centro de Ciéncias Matematicas Aplicadas a
Industria, Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagao, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2026.

This study aimed to examine the behavior of firearm mortality time series in the State
of Sao Paulo, an avoidable cause of death through specific policies. Its objective was to
estimate annual mortality rates from this cause in Sao Paulo municipalities and to create
clusters of these municipalities according to similarities in their time series, using machine
learning techniques. A theoretical framework on the topic and a review of the literature
on trends in firearm mortality in Brazil were presented. Annual data on firearm-related
deaths and municipal population data were obtained from Datasus. All datasets underwent
preprocessing, including filtering by municipality and underlying cause of death, as well as
the recoding of several variables. The study period covered the years from 2000 to 2023.
During this period, there were 123,725 firearm-related deaths among residents of the State
of Sao Paulo. Approximately 15 male deaths occurred for each female death; 56.7% of
deaths affected young people aged 15 to 29 years; and 86.1% were homicides. In order to
reduce the effects of small data, the analysis was restricted to larger municipalities: the
100 most populous cities in Sao Paulo in 2023. Crude mortality rates (CMR) and age- and
sex-standardized mortality rates (SMR) were calculated for each year and municipality.
CMR and SMR showed minor differences, both presenting a mean of 11.8 deaths and
a median of 8.5 deaths per 100,000 inhabitants for municipality-years. SMR served as
the basis for the application of Dynamic Time Warping (DTW), a similarity measure
suitable for time series. Using this distance metric, hierarchical clustering was performed
with the average linkage method, and its dendrogram was presented. DTW distance was
also used to cluster municipal time series through the K-Means clustering algorithm. The
choice of the number of clusters considered the elbow method (inertia) and the silhouette
score, seeking a local maximum. The optimal K revealed contextual outliers, and the final
clustering model consisted of six clusters and two ungrouped municipalities. The model
identified cities with similar temporal patterns of firearm mortality. Mean rates for each
cluster were calculated to summarize group behavior. These mean series were smoothed
using an Exponentially Weighted Moving Average and subjected to stationarity tests. A
general downward trend in firearm mortality rates was observed over the period, with
relevant differences among clusters. In clusters 2, 3, and 6 — which include municipalities
from the Sao Paulo Metropolitan Region and major regional centers in the state’s interior —
the declines were clearer, stronger, and more persistent than in clusters 1 and 4. In cluster

5, no clear trend was identified. The two outlier series correspond to municipalities in



the Vale do Paraiba. The results indicate that the reduction in firearm mortality was not
homogeneous across Sao Paulo cities, and the evidence allows public managers to adopt
targeted measures for specific municipalities and improved policies for the prevention of

lethal armed violence.

Keywords: Firearms. Mortality rates. Time series. K-Means. Clustering algorithm.
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1 INTRODUCAO

A mortalidade por armas de fogo é um relevante problema ptblico no mundo e,
em particular, no Brasil. Globalmente, 40% dos homicidios ocorrem por armas de fogo;
na Ameérica do Sul, essa proporcao é muito maior, de 70%. O Brasil é um pais com uma
alta taxa de homicidios. Trata-se da segunda maior da América do Sul, e grande parte
desses 6bitos decorre do uso de armas de fogo (United Nations Office on Drugs and Crime,
2023). As armas de fogo também sdo responsaveis por suicidios, fendmeno que ocorre em
menor propor¢ao no Brasil quando comparado com o volume de homicidios. No entanto,
os suicidios merecem igual atengao por conta de sua tendéncia recente de crescimento no
Brasil (Rodrigues et al., 2019).

Como as armas de fogo sdo um meio importante para o 6bito decorrente da agressao
perpetrada por terceiros (homicidio) ou para o 6bito autoinfligido (suicidio), além de ser
também responsavel por 6bitos acidentais e aqueles cuja intencao nao pode ser determinada
pelas autoridades competentes, propoe-se, neste Trabalho de Conclusao de Curso (TCC),

realizar um recorte das mortes por armas de fogo e avaliar seu comportamento no Estado
de Sao Paulo.

Tal proposta apresenta uma abordagem pouco usual sobre esse tipo de mortalidade
evitavel, pois a maioria dos trabalhos sobre séries temporais de mortalidade trata ou de
homicidios, ou de suicidios, no Brasil ou em seus entes federados. Ambos sdo fendmenos
de violéncia distintos, com causas e contextos particulares. Contudo, na auséncia da
disponibilidade de uma arma de fogo, ambos poderiam ter um desfecho nao letal. Portanto,
a analise agregada, incluindo homicidios, suicidios, acidentes e mortes com intencao nao
determinada, permitiria demonstrar um quadro mais abrangente da violéncia decorrente
do uso de armas de fogo e se enquadra na agenda de politicas publicas de controle e

restricao desse tipo de instrumento.
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1.1 Motivacao

Uma investigacao acerca da mortalidade por armas de fogo, em particular do
comportamento das séries histéricas desse 6bito, é pertinente, afinal trata-se de um
fendmeno evitavel por meio de politicas publicas especificas, que abrevia a vida de um
contingente expressivo de pessoas no pais. Considerando que a participagao do autor
no Curso de Especializacao EAD MBA em Ciéncias de Dados do Instituto de Ciéncias
Matematicas e de Computacao da Universidade de Sao Paulo (ICMC-USP) e a realizacao
deste TCC decorrem de financiamento da Secretaria da Fazenda e Planejamento (SFP)
do Estado de Sao Paulo para seus servidores piiblicos, o projeto focalizou o problema
estudado no Estado de Sao Paulo, com anélises performadas para os municipios paulistas,
de acordo com interesses dos gestores da area de avaliacao de politicas ptblicas da SFP e

do autor.

1.2 Objetivos

Neste trabalho, propoe-se elaborar as séries temporais das taxas de mortalidade
por armas de fogo dos municipios do Estado de Sao Paulo e criar agrupamentos desses
municipios segundo similaridades em suas taxas, utilizando técnicas de aprendizado de

maquina.
1.2.1  Objetivos especificos

» Elaborar as taxas de mortalidade por armas de fogo para os municipios paulistas a

partir dos dados de mortalidade e de populacao;
o Realizar analise exploratoria dos dados brutos e das taxas de mortalidade elaboradas;
o Testar modelos de agrupamento das séries temporais das taxas de mortalidade;

o Aplicar o melhor modelo de agrupamento para identificar municipios paulistas com

comportamentos semelhantes nas séries temporais das taxas de mortalidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serao apresentados conceitos e um referencial teérico para melhor
compreensao do tema do presente trabalho, bem como uma sucinta revisao da bibliografia

sobre as tendéncias da mortalidade por armas de fogo no Brasil.

2.1 Referencial tedrico

Usualmente, chamamos de mortalidade por causas externas (ou mortalidade por
causas nao naturais) aqueles 6bitos cuja causa bdsica é um acidente ou uma violéncia.
Violéncias podem ser aquelas autoinfligidas (que resultam no 6bito por suicidio) ou

infligidas por terceiros (que resultam no 6bito por homicidio).

Causa basica da morte é um conceito fundamental para diversas areas de politicas
publicas e campos cientificos, tais como, a satide publica, a vigilancia epidemioldgica,
a justica, a seguranca publica e a sociologia, e para as estatisticas de mortalidade em
geral. Trata-se do elemento que identifica o motivo original do 6bito, sendo definido

internacionalmente como:

“A doenca ou lesao que iniciou a cadeia de acontecimentos patologicos que condu-
ziram diretamente a morte, ou as circunstancias do acidente ou violéncia que produziram
a lesao fatal.” (Organizagdo Mundial da Saide, 2022).

O Brasil conta com um sistema de registro de 6bitos, chamado Sistema de Informa-
¢oes sobre Mortalidade (SIM), existente desde 1975 e sob responsabilidade do Ministério
da Satde. Este é alimentado com dados provenientes da Declaracio de Obito, uma ficha
nacional padronizada que, dentre outras informacoes, tem o registro da causa basica
(Brasil. Ministério da Saude, 2024). Esse registro é realizado segundo a codificacao da
Classificacao Estatistica Internacional de Doencas e Problemas Relacionados com a Satude
— 10* Revisao (CID-10).

Para este trabalho, como estamos compilando causas externas de 6bito distintos,
com a finalidade de agrupar todos aqueles decorrentes de armas de fogo, utilizaremos os
codigos da CID-10 referentes as causas basicas de morte de diferentes tipos, mas cujo
meio identificado foi sempre o uso de arma de fogo, ou seja, as seguintes mortes por causa
externa com uso de arma de fogo e respectivos codigos da CID-10: homicidios (X93-X95),
suicidios (X72-X74), acidentes (W32-W34), 6bitos cuja intencao nao foi determinada
(Y22-Y24) e intervengoes legais (Y35.0).

O evento de interesse em estudos desse tipo nao é o nimero de 6bitos, mas a taxa
de mortalidade, métrica que utiliza como denominador a populacao sob risco. Segundo o

Dicionario de Epidemiologia (Porta et al., 2014), a taxa de mortalidade é:
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“Uma estimativa da propor¢ao de uma populagao que morre durante um determi-
nado periodo. O numerador é o niimero de pessoas que morreram durante o periodo; o
denominador é o nimero de pessoas na populagao, geralmente estimado como a populacao
do meio do ano. A taxa de mortalidade em uma populacao é geralmente calculada pela

seguinte formula:

Numero de mortes durante um periodo especifico e
7 . ’ ><
Numero de pessoas em risco de morrer durante o periodo

Essa taxa é uma estimativa da taxa de mortalidade por pessoa-tempo, ou seja,
a taxa de mortalidade por 10" pessoas-ano. Se a taxa for baixa, também é uma boa
estimativa da taxa de mortalidade cumulativa. Essa taxa também é chamada de taxa

bruta de mortalidade.” (Tradugao nossa).

Portanto, além dos dados sobre ébitos, adquiridos por meio do SIM, utilizaremos
estimativas populacionais anuais dos municipios, de modo a elaborar as taxas de morta-
lidade bruta e padronizada por idade e sexo. Esses dados de estimativas populacionais
anuais dos municipios sao disponibilizados no site do Ministério da Satde, assim como os
dados de 6bitos do SIM.
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2.2 Revisao bibliografica

Como mencionado na introducao, homicidios e suicidios sdo fendmenos de violéncia
distintos. Nao possuem as mesmas causas, nao ocorrem sob os mesmos contextos. Mas a
presenca ou nao de uma arma de fogo naqueles contextos, entretanto, pode ser a diferenca
entre um desfecho letal ou nao letal do ato violento. Portanto, essa revisao bibliografica
apresenta estudos sobre esses tipos de violéncia no cenario brasileiro e aqueles que tratam
especificamente de andlises de tendéncia das taxas de ambos os tipos de 6bitos, destacando
aqueles em que o objetivo (ou, pelo menos, uma das anélises secundarias) explorou a morte

decorrente do uso de arma de fogo.

No Brasil nos anos 1990, foi constatado um crescimento relevante nas taxas de
mortalidade por homicidios, com significativa contribuicdo do uso de armas de fogo
nesse crescimento (Peres; Santos, 2005). Entre 2001 e 2015, foram contabilizados 778.450
homicidios no pais (quantidade de ébitos que supera conflitos de independéncia ou guerra
civil), dos quais 70,8% ocorreram com a presenga de armas de fogo; dos 138.086 suicidios

no mesmo periodo, 12,2% tiveram a participagdo de armas de fogo (Jorge, 2020).

O crescimento no homicidio brasileiro também foi descrito por Murray e col. (2013),
em uma série de 1980 a 2010, onde se nota o crescimento estavel de suas taxas nos anos
1990 e inicio dos anos 2000. Esse estudo destaca a proporcao de homicidios por armas de
fogo. A partir de 1990, o uso dessas armas passa a ser o predominante em relacao a todos
os outros meios, elevando as taxas até o pico da série, em 2003. A partir de 2004, a série
se estabiliza até 2010, mudanga que coincide com a implementagao de relevante politica

publica brasileira no contexto do controle de armas (Murray; Cerqueira; Kahn, 2013).

O controle de armas de fogo como meio para a diminui¢do dos homicidios é tema
controverso na literatura internacional. Ainda assim, por conta da elevada violéncia e da
tendéncia de crescimento dos homicidios no pais, foi criada a Lei n® 10.826/2003, conhecida
como o Estatuto do Desarmamento. Dentre outras medidas, a nova legislacao criou uma
Campanha do Desarmamento em 2004-2005, que foi seguida por outras duas campanhas
em anos posteriores, as quais juntas retiraram mais de 660 mil armas de circulacao no
Brasil (Jorge, 2020).

Para Santiago e col. (2021), entre 2000 e 2019, as tendéncias nas taxas de homicidio
(aqui incluindo ébitos por intervengoes legais e eventos de intengdo nao determinada)
apresentaram padroes distintos entre as regioes brasileiras. Houve, em geral, um crescimento
nas taxas das regioes Norte e Nordeste, bem como queda na taxa da regidao Sudeste, a
mais populosa do pais. No Brasil de 2007 a 2017, houve um crescimento significativo dos
homicidios (APC = 2,0%, p < 0,001), seguido de queda (APC = -15,5%, p < 0,001). Nos
20 anos analisados, constatou-se também aumento significativo nas mortes por intervengao
legal (AAPC = 19,3%, IC 95% [11,5; 27,7]), isto é, decorrentes da acao de policiais ou
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outros agentes legais (Santiago; Nunes; Macena, 2021). Nesse estudo, ndo houve distingao
nos meios perpetrados para o homicidio, portanto ha ébitos que nao foram causados por
armas de fogo. Contudo, a maioria dos homicidios no Brasil ocorre com armas de fogo,

como mencionado anteriormente, assim como as mortes por intervencao legal.

O estudo de Malta e col. (2020), que correlaciona diversas taxas de mortalidade
por armas de fogo com taxas de devolugao voluntaria de armas de fogo, apresentou uma
conclusao interessante que apoia a linha da politica de desarmamento: apds o inicio da
coleta voluntéria de armas de fogo, estados brasileiros que coletaram mais armas, reduziram
suas taxas de morte violenta por esses instrumentos. No periodo entre 2000 e 2017, os
estados com maior taxa de coleta (mediana = 7,5 armas por 100 mil habitantes, intervalo
interquartil [3,5; 12,5]) apresentaram redugoes nas taxas de mortes totais por armas de
fogo (APC = -1,5%) e de homicidios por armas de fogo (APC = -1,6%). Enquanto os
estados com menor coleta (mediana = 2,0, I1Q [0,5; 4,5]), sofreram um crescimento nas
taxas de mortes totais por armas de fogo (APC = 3,3%) e de homicidios por armas de
fogo (APC = 4,1%), apesar de haver desaceleracao no periodo imediatamente posterior ao
Estatuto do Desarmamento (Malta et al., 2020).

Um trabalho que tratou dos 6bitos por arma de fogo, mas de maneira mais restrita
— tanto do ponto de vista do objetivo (tratava-se apenas do homicidio de mulheres de
15 a 49 anos de idade), quanto de método (optou-se apenas por um cédigo da CID-10
referente ao homicidio por armas de fogo, X93) — foi o de Soares e col. (2024). Nao foram
encontradas tendéncia para as taxas no Brasil e nas regides no periodo estudado (2010 a
2019), exceto uma queda na regiao Centro-Oeste entre 2010 e 2014 (APC = -41,9%, IC
95% [-64,7; -4,3]), bem como um crescimento na regiao Norte entre 2013 e 2019 (APC =
23,5%, 1C 95% [0,4; 51,9]) (Soares et al., 2024).

Em estudo semelhante no objetivo, mas mais robusto na metodologia, Meira e
col. (2024) analisam a tendéncia temporal dos homicidios femininos (a partir de 10 anos
de idade) perpetrados por arma de fogo nos estados nordestinos entre os anos de 2000 e
2019. Em todos os estados, constataram-se tendéncias ascendentes nas taxas de homicidios
femininos com uso de arma de fogo, com excegdo de Pernambuco (tendéncia descendente)
e Alagoas (tendéncia estaciondaria). Na regiao Nordeste como um todo a tendéncia foi
ascendente com AAPC = 3,58% (IC 95% [2,11; 5,06]) (Meira et al., 2024).

Historicamente, os suicidios ocorrem em proporc¢ao muito menor no pais do que
os homicidios. Ainda assim, o uso de armas de fogo é um meio relevante na consecucgao
desse ato violento. Quanto as taxas de suicidio por armas de fogo no Brasil, houve declinio
para homens e mulheres entre 2000 e 2017, segundo McDonald e col. (2021). Ha diferencas
bastante nitidas na magnitude do fendmeno do suicidio entre homens e mulheres, assim
as analises ocorreram com essa estratificagao. Para mulheres, a queda nas taxas ocorreu
entre 2000 e 2011 (APC = -7,3%, IC 95% [-8,4; -6,2]), permanecendo estacionaria em
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seguida. Para homens, a estabilidade esteve no primeiro periodo, de 2000 a 2002, depois
houve quedas em duas intensidades: de 2002 a 2010 (APC = -6,4%, 1C 95% [-7,7; -5,0])
e de 2010 a 2017 (APC = -2,5%, 1C 95% [-4,1; -0,1]). Os autores consideram as quedas
nas taxas especificas por armas de fogo consistentes com a implementacao do Estatuto do
Desarmamento (McDonald et al., 2021). Importante destacar que, nesse periodo, as taxas

de suicidio em geral cresceram no Brasil (Rodrigues et al., 2019; McDonald et al., 2021).

Na capital paulista, a mesma tendéncia de queda nos suicidios por armas de fogo
ocorreu entre 1996 e 2018 para homens e mulheres. Entre os homens — e considerando
que, nesse grupo, as armas sao o segundo meio mais comum para a consecucao do suicidio
—, houve uma queda nas taxas entre 1996 e 2001 (APC = -11,3%, IC 95% [-15,7; -6,6]),
crescimento até 2006 (APC = 4,9%, IC 95% [0,4; 9,6]) e nova queda até o fim da série
em 2018 (APC = -5,6%, IC 95% [-7,4; -3,7]). Nas mulheres, a tendéncia de declinio foi
constante em todo o periodo da série temporal (APC = -6,6%, IC 95% [-9,0; -4,1]) (Duarte,
2022).

As analises brasileiras de séries temporais nos campos da satde publica, sociologia
e economia normalmente utilizam-se de andlises meramente descritivas ou de modelos
estatisticos classicos de séries temporais para ajustar as tendéncias da mortalidade por
homicidio ou suicidio. A Tabela 1 resume os trabalhos identificados nesta revisao (des-
cartados estudos meramente descritivos), apontando tanto o método utilizado na analise,

quanto o resultado sobre tendéncia das taxas de mortalidade.

Apesar de nao terem sido identificados trabalhos sobre tendéncias das taxas de
mortalidade utilizando algoritmos de aprendizado de maquina, outros estudos do campo ja
fazem uso de metodologias com esses algoritmos para atingir objetivos distintos. No artigo
de Alves e col. (2018) sobre predi¢ao do crime, a varidvel dependente (target) utilizada —
sua unica definicao de crime — foi o niimero de homicidios em nivel municipal no Brasil.
Um regressor de floresta aleatéria criou predigoes, a partir de indicadores urbanos, para os
homicidios das cidades com uma acuracia acima de 97% da variancia explicada (Alves;
Ribeiro; Rodrigues, 2018).

Com proposta semelhante para a cidade de Belém (Pard), Ribeiro e col. (2021)
utilizaram um classificador de floresta aleatéria para prever se em um dado bairro da
cidade no més subsequente haveria ou nao um homicidio, considerando como variaveis
para o treinamento do algoritmo as quantidades de outros crimes que ocorrem em cada

més em cada bairro (Ribeiro et al., 2021).

Para o contexto norte-americano, hé trabalhos com o uso de algoritmos mais
rebuscados no tema especifico da violéncia por armas de fogo, por exemplo: a criagao de
um indice de vulnerabilidade de violéncia por armas de fogo com base em incidentes de
tiro em comunidades utilizando XGBoost (Polcari et al., 2023); estimativas em tempo

quase real para os homicidios por armas de fogo semanais e anuais nos Estados Unidos
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elaboradas com o uso de modelos de ensemble (LASSO) (Swedo et al., 2023); e a utilizacdo
de ElasticNet para identificar quais politicas ptublicas melhor predizem as taxas de suicidio

por armas de fogo em nivel estadual (Goldstein; Wilson, 2024).

Por fim, ha propostas de modelagem preditiva com técnicas de aprendizado de
maquina para séries temporais das taxas de mortalidade, tais como o uso de aprendizado
profundo (Perla et al., 2021) e de anélise dindmica de componentes principais funcionais

com estratégias de previsao multi-step-ahead (DirRec) (Beyaztas; Shang, 2022).

No presente trabalho, iremos proceder com uma forma diferenciada de anélise de
séries temporais, utilizando algoritmos de agrupamento para verificar similaridades entre

as curvas das taxas de mortalidade por armas de fogo dos municipios de Sao Paulo.

Tabela 1 — Trabalhos identificados na revisao bibliografica de tendéncias de séries temporais

das taxas de mortalidade violenta.

Fenomeno

Método

Referéncia Localidade Periodo Resultado
estudado empregado
Santiago e Homicidios em Brasil e JROemlgs);lgn Crescimento até
& geral, incluindo > 2000-2019 1.8 2017 seguido de
col. (2021) : N : regioes Program .
intervencoes legais v 4.9.0.0 queda no Brasil
Mortes por armas Zi;fsslgfnp;?is
Malta e col. de fogo entre estados Estados Regressao
. o 2000-2017 .. coleta de armas,
(2020) com maior e menor  brasileiros linear .
coleta de armas crescimento para
0s outros
Homicidios de Joinpoint
Soares e col. mulheres (15 a 49 Brasil e 9010-2019 Regression ~ Sem tendéncia
2024 anos) por armas regioes ) Program ara Brasil
P g g P
de fogo v. 4.6.0.0
Homicidios de Reoressio Crescimento na
Meira e col.  mulheres (> 10 Estados do . & . regiao Nordeste
2000-2019 binomial .
(2024) anos) por armas Nordeste negativa e maioria dos
de fogo & estados
Suicidio por Joinpoint
McDonald e armas de fogo . Regression Decréscimo para
col. (2021)  entre homens Brasil 2000-2017 Program ambos 0s sexos
e mulheres v. 4.8.0.1
Suicidio por
Duarte armas de fogo Municipio de 1996-2018 Regressao Decréscimo para
(2022) entre homens Sao Paulo de Poisson ~ ambos os sexos

e mulheres
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3 METODOLOGIA

Primeiramente, foram apresentados alguns conceitos necessarios para o entendi-
mento das taxas de mortalidade e foi realizado um levantamento bibliografico sobre o
problema da mortalidade por armas de fogo no Brasil, sua magnitude e tendéncias, apon-
tando as técnicas utilizadas nos trabalhos e os tipos de ocorréncia do ébito, tais como

homicidios e suicidios.

Os dados mais recentes de mortalidade por armas de fogo para o Estado de Sao
Paulo foram adquiridos por meio do Sistema de Informagao sobre Mortalidade (SIM) do
Departamento de Informagao e Informatica do SUS (Datasus). Para tanto, foi desenvolvido
um pipeline para localizacao no FTP do Datasus, identificagao, download e filtragem dos
bancos de mortalidade de cada ano. Como os bancos referem-se ao Brasil, com identificagao
por municipios, filtrou-se pela variavel “municipio de residéncia”, visando compilar somente
os dados de ocorréncias de residentes no Estado de Sao Paulo, isto é, casos com o cédigo

de valor 35 nos dois primeiros digitos da variavel “municipio de residéncia”.

Também foi realizado o filtro pelas causas basicas de ébito de interesse, a saber,
Obitos por armas de fogo. Essas sao identificadas pelos cédigos da CID-10 na variavel
causa basica da morte. Os codigos associados foram aqueles referentes a: disparo de armas
de fogo acidental (W32, W33, W34), lesao autoprovocada intencionalmente (suicidio) por
disparo de armas de fogo (X72, X73, X74), agressdo (homicidio) por meio de disparo de
armas de fogo (X93, X94, X95), disparo de armas de fogo com intengao nao determinada

(Y22, Y23, Y24) e intervengao legal envolvendo o uso de armas de fogo (Y350).

Os dados de mortalidade passaram por um pré-processamento, que transformou
e recodificou as varidveis: causa basica da morte (agrupando os tipos de causa), ano do
6bito, idade (do formato original do Datasus, que possui trés digitos, sendo o primeiro
referente a unidade da idade, para a idade em anos e a idade em faixas etdrias), sexo
(recodificando valores faltantes) e municipio de residéncia (recodificando municipios nao
identificados, casos em que o Obito foi registrado apenas como de residente do Estado de
Sao Paulo). Ainda que sigam o padrao do c6digo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), os c6digos dos municipios nas bases do SIM apresentam diferengas
entre os anos: ha casos com os codigos de seis digitos e outros com sete digitos. Todos os

dados de identificagdo do municipio de residéncia foram padronizados com seis digitos.

Visando a elaboracao de taxas anuais, sao necessarios dados populacionais dos
municipios paulistas. De modo semelhante ao realizado nos bancos relativos aos 6bitos, os
bancos anuais de populagao foram localizados no FTP do Datasus, identificados, baixados

e filtrados a cada ano. Houve pré-processamento das variaveis ano, idade (criacao de faixas
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etarias iguais aquelas criadas para os 6bitos) e municipio de residéncia (recodificando os

codigos de municipios para seis digitos).

Muitos municipios podem apresentar, pela propria natureza do fenémeno ou por
conta de sua baixa populacao, poucos casos de Obitos anuais por armas de fogo. Isso
implica em problemas de small data, isto é, quando as estimativas das taxas se tornam
instaveis e pouco confidveis, sujeitas a grandes variacoes relativas ao ocorrer uma pequena
variagao absoluta no numerador. Portanto, optamos por comparar apenas municipios de
maior porte do Estado de Sao Paulo. A andlise apenas com cidades mais populosas visa
diminuir o efeito da eventual flutuacao aleatéria decorrente de small data. Desse modo,
identificamos os municipios com maiores populagdes no ano mais recente da série temporal
(em 2023) e definimos os cem mais populosos para compor este trabalho. A menor cidade

dentre as cem possui populacao superior a 75 mil habitantes.

A escolha metodolégica pelo periodo de série temporal deste TCC (dos anos 2000
a 2023) decorre de: 1) haver o mesmo modo de codificagdo de doengas e problemas de
saude, isto é, utilizacao da CID-10, codificacao que se inicia em 1996 e ainda é utilizada em
2023, ano dos tltimos dados de mortalidade disponiveis; 2) disponibilidade de estimativas
populacionais com as variaveis necessarias para a elaboracao de taxas e que segue o mesmo
padrao de estimacgao em todo o periodo: o primeiro banco desse tipo disponivel refere-se
ao ano 2000.

As estratificagbes da populagao segundo faixa etaria e sexo foram utilizadas para a
criagao de taxas de mortalidade padronizadas por idade e sexo (TMP). O uso dessas taxas
tem como objetivo controlar diferencas na composicao demografica entre os municipios
analisados, isto ¢, permite eliminar vieses decorrentes das distintas estruturas etarias e de
sexo das populagoes municipais, tornando as taxas comparaveis entre si, independentemente
de tempo ou de localidade. Essas taxas foram estimadas pelo método direto, utilizando
como populagdo padrao o Censo Demografico do Brasil de 2010. A decisao pelo Censo
2010 se justifica por: 1) usar dados censitarios é melhor do que usar dados populacionais
estimados; 2) o ano de 2010 é intermediario, considerando o periodo deste estudo, o que
apoia a reducao de viés temporal; 3) o uso do censo nacional é procedimento comum
em padronizacao de taxas de mortalidade, permitindo comparacoes com outros estudos

epidemiologicos.

Para a elaboragao das taxas pelo método direto, inicialmente, calcularam-se as
taxas especificas de mortes por armas de fogo por faixa etaria e sexo para cada municipio.
Em seguida, essas taxas foram ponderadas pelos pesos correspondentes da populagao
padrao e somadas, resultando em uma taxa ajustada tinica por municipio, expressa em
100.000 habitantes.

As taxas de mortalidade anuais (brutas e padronizadas) foram ajustadas para cada

municipio no periodo 2000 a 2023. Esses dados sao a base para a aplicagao da técnica
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de Dynamic Time Warping (DTW), visando identificar séries cujas caracteristicas mais
importantes sejam seu formato geral. DTW ¢é uma medida de similaridade adequada para
séries temporais, que define uma distancia entre elas. Para tanto, o DTW requer que: cada
ponto de uma série temporal seja combinado com pelo menos um ponto de outra série
temporal; o primeiro e tltimo indice de cada série deve ser comparado com os equivalentes
das outras séries temporais; o mapeamento dos pontos deve ser de tal forma que o tempo

avance e nao retroceda (Nielsen, 2021).

A similaridade encontrada pelo DTW serviu para o agrupamento das séries tem-
porais. Apos a aplicacao dessas medidas, utilizamos K-Means, um popular algoritmo de
aprendizado nao supervisionado para clusterizacdo. H4 uma versao adaptada de K-Means
para séries temporais, que utiliza a métrica DTW para esse algoritmo no médulo clustering
da biblioteca tslearn. O uso da distdncia euclidiana para agrupar com K-Means, no caso

de séries temporais, nao é recomendado (Tavenard et al., 2020).

O algoritmo de K-Means realiza itera¢oes sucessivas de atribui¢ao das séries e
atualizagao dos centroides: primeiro, cada série temporal é associada ao centroide do cluster
cuja distancia DTW ¢é minima; depois, cada centroide é recalculado a partir das séries
que lhe foram atribuidas, por meio de um método (DTW Barycenter Averaging, DBA)
que gera uma média temporal levando em conta o alinhamento nao linear entre as séries.
Apos atingir a convergéncia, o algoritmo terd agrupado cada série em um dos K clusters.
A definicdo do tamanho do hiperparametro K decorreu de analises do dendrograma, do
método do cotovelo (inércia) e do escore de silhueta com o DTW, no qual se buscou o

maximo local.

Os agrupamentos definidos serviram para apontar quais municipios paulistas pos-
suem comportamentos semelhantes nas séries temporais das taxas de mortalidade por
armas de fogo. Foram elaboradas taxas médias de cada cluster, de modo a resumir o
comportamento de cada grupo. Estas foram suavizadas por meio de Média Mdével Expo-
nencialmente Ponderada (MMEP), com uma janela de cinco anos, para apresentar, com
menos ruido, a tendéncia das curvas de cada cluster. As taxas médias de cada cluster
também passaram por testes de estacionariedade (Teste de Dickey-Fuller Aumentado -

ADF). Ao final, uma discussao sobre os resultados da clusterizagio foi desenvolvida.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sera apresentada a analise exploratoéria dos dados de mortalidade
por armas de fogo, de populagao e das taxas de mortalidade brutas (TMB) e padronizadas
por idade e sexo (TMP) dos municipios paulistas. Em seguida, sera realizada a andlise
de agrupamento das séries temporais das taxas de mortalidade por armas de fogo e seus

resultados serao discutidos.

4.1 Analise exploratéria dos dados

A compilacao dos dados de mortalidade por armas de fogo no Estado de Sao Paulo
revelou 123.725 6bitos ocasionados por esse meio entre 2000 e 2023. Destes, 2.907 nao
tiveram a especificagdo do municipio de residéncia, havendo apenas o registro do 6bito
como referente a um morador do Estado de Sao Paulo. Os outros 120.818 ébitos ocorreram
entre residentes de 612 municipios, dos 645 municipios paulistas existentes. Logo, 94,9%

dos municipios paulistas tiveram algum 6bito por arma de fogo nesse periodo.

Durante os 24 anos, foram 116.160 6bitos de homens e 7.508 de mulheres, com 57
mortes sem identificagdo de sexo. Portanto, uma razao de mais de 15 6bitos de homens
para cada obito de mulher. O maior nimero de 6bitos ocorreu nas faixas etarias de 20 a
24 anos (27.048), 25 a 29 anos (21.847) e 15 a 19 anos (20.059). Isso significa que 56,7%
dos 6bitos por armas de fogo ocorreram entre jovens, isto é, pessoas com 15 a 29 anos de
idade.

Os 6bitos por armas de fogo foram distribuidos segundo suas causas. No periodo,
ocorreram 106.572 (86,1%) homicidios, 7.920 (6,4%) 6ébitos com causa indeterminada, 4.827
(3,9%) suicidios, 3.668 (3,0%) 6bitos por intervengao legal e 738 (0,6%) débitos acidentais.

Quanto aos cem municipios mais populosos do Estado de Sao Paulo, as populagoes
no ultimo ano da série variaram entre a capital, Sao Paulo, com 11.930.850 habitantes, e
Lins, com 76.646 habitantes. A média das populagoes municipais foi de 366.938 habitantes,
o desvio-padrao, de 1.189.748 habitantes e a mediana, de 163.826 habitantes.

O boxplot na Figura 1 demonstra a distribuicao das populagoes municipais no ano
de 2023, com truncamento no percentil 99, isto é, excluindo o municipio de Sao Paulo
para evitar distor¢ao no grafico (Sao Paulo é quase nove vezes maior que o segundo maior

municipio, Guarulhos).
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Figura 1 — Distribuicao das populagdes dos cem municipios mais populosos de Sao Paulo
em 2023 (até percentil 99).
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Fonte: elaborada pelo autor.

O grafico evidencia ampla variabilidade no tamanho populacional dos municipios
analisados, com assimetria. A maioria das cidades apresenta popula¢des substancialmente
inferiores aos maiores municipios do Estado, como Guarulhos (1.344.768 de habitantes),
Campinas (terceiro mais populoso, com 1.184.995 habitantes), Sao Bernardo do Campo
(quarto, com 839.921 habitantes) e Santo André (quinto, com 774.653 habitantes).

Os dados de mortalidade foram associados aos dados demograficos dos municipios
paulistas, visando a criagdo de taxas de mortalidade por armas de fogo brutas (TMB) e

padronizadas por idade e sexo (TMP) para os cem municipios mais populosos do Estado

de Sao Paulo.

A Tabela 2 apresenta estatisticas descritivas dessas duas taxas anuais para os cem
municipios analisados ao longo do periodo de 2000 a 2023. Portanto, sao 2.400 instancias
de municipio-ano descritas pela quantidade de 6bitos, pela populacao e pelas taxas bruta

e padronizada de mortalidade por armas de fogo.
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Tabela 2 — Estatisticas descritivas dos municipios-ano, referentes aos cem municipios mais
populosos de Sao Paulo no periodo 2000-2023.

Obitos  Populacdo Taxa bruta Taxa padronizada
N 2400.00 2400.00 2400.00 2400.00
Média 45.86 340395.58 11.80 11.82
Desvio-padrao  210.04  1156801.56 11.24 11.09
Minimo 0.00 48011.00 0.00 0.00
19 quartil 6.00 97783.50 4.61 4.70
Mediana 14.00 147367.00 8.47 8.54
3° quartil 31.00 277448.25 14.56 14.65
Maximo 4311.00 12015228.00 91.33 85.31

Figura 2 — Distribuigdo das taxas anuais médias de mortalidade bruta (TMB) e padroni-
zada por idade e sexo (TMP) dos cem municipios mais populosos de Sao Paulo.
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TMP média

Nota-se que o nimero de 6bitos por ano e municipio pode ser bastante baixo,

incluindo nulos. A mediana é de 14 mortes, mas o ultimo quartil dessa distribui¢ao varia

entre 31 e 4.311 Obitos. As taxas brutas e padronizadas apresentam diferencas discretas,

conforme esperado. TMB e TMP possuem média de 11,8 ébitos por 100 mil habitantes e



36

mediana de 8,5 6bitos por 100 mil habitantes. A maior taxa bruta é de 91,3 6bitos por

100 mil habitantes, e a maior taxa padronizada ¢ de 85,3 6bitos por 100 mil habitantes.

As séries anuais dos municipios foram sintetizadas em uma média referente aos 24
anos do periodo estudado. O boxplot na Figura 2 apresenta as duas taxas anuais médias
para os cem municipios mais populosos, revelando que a padronizacao nao muda muito

em relacao a taxa bruta, o que era esperado.

Outra forma de resumir o comportamento das taxas de mortalidade é observar seus
valores por municipios. A Figura 3 apresenta boxplots das TMP segundo os dez municipios

mais populosos do Estado.

Figura 3 — Distribui¢ao das taxas de mortalidade padronizadas por idade e sexo (TMP)
dos dez municipios mais populosos de Sao Paulo, 2000-2023.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A principio, observa-se que as taxas variam entre municipios em alguns aspectos,
como concentracao, patamar da mediana e quantidade de outliers. Por exemplo, Sao José
do Rio Preto tem valores concentrados, enquanto Guarulhos possui maior dispersao; as
medianas variaram entre Ribeirao Preto (7,0) e Guarulhos (15,7); Sao José dos Campos
tem 5 valores aberrantes (outliers), enquanto Sorocaba nao tem nenhum. Em geral, as

distribuicoes das taxas municipais tém assimetria a direita.
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Ja na Figura 4, consta o grafico das séries temporais das taxas padronizadas para
os mesmos dez maiores municipios. Observa-se uma tendéncia de queda em geral para

todas as taxas no periodo.

Figura 4 — Taxas de mortalidade padronizadas por idade e sexo (TMP) dos dez municipios
mais populosos de Sao Paulo, 2000-2023.

Municipio
Campinas
Guarulhos
Osasco
Ribeirdo Preto
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Séo Bernardo do Campo
S&o José do Rio Preto
S&o José dos Campos
S&o Paulo
Sorocaba
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.2 Agrupamento de séries temporais

Em primeiro lugar, cabe reforcar que as analises de agrupamento realizadas a partir
desta segdo referem-se as taxas de mortalidade padronizadas por idade e sexo (TMP) dos
cem municipios mais populosos do Estado. A TMP ¢é a medida mais adequada para a
comparacao da mortalidade entre localidades e tempos distintos, pois corrige eventuais
efeitos decorrentes das distintas estruturas populacionais dos municipios nos anos. Como
descrito na metodologia, os agrupamentos aqui realizados utilizam Dynamic Time Warping
(DTW) como medida de similaridade.

Inicialmente, procedemos com a elaboracao de um heatmap com a matriz de
distancias utilizando DTW (Figura 5). Para tanto, utilizamos uma amostra menor (os
dez municipios mais populosos), de forma a permitir uma boa visualizacao gréfica das

distancias.



38

Figura 5 — Heatmap da matriz de distancias DTW dos dez municipios mais populosos de
Sao Paulo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nesta amostra menor, percebe-se como alguns municipios tém distancias bastante
grandes entre si, por exemplo nos pares: Sao José do Rio Preto e Guarulhos; Sorocaba
e Guarulhos; Sao José do Rio Preto e Campinas. Outros municipios sao mais préximos
entre si, como Sao Paulo e outras cidades da mesma regiao metropolitana, tais como, Sao
Bernardo do Campo, Santo André e Osasco. Essa métrica permite capturar a diferenca

visual observada entre as séries temporais na Figura 4.

Além disso, elaboramos um agrupamento hierarquico com o método de ligacao
por média dos grupos, resultando no dendrograma da Figura 6. O dendrograma permite

observar com ainda mais facilidade como h& diferencas e similaridades entre as séries
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temporais das taxas de mortalidade por armas de fogo dos cem maiores municipios do
Estado.

Embora o método ward seja frequentemente empregado em andlises hierarquicas,
ele pressupoe distancias euclidianas. Como este trabalho utiliza distancias por DTW,
optou-se por testar o agrupamento hierdrquico com os métodos de liga¢gdo minimo (single
linkage), méaximo (complete linkage), média (average linkage) e ponderado (weighted
linkage ou WPGMA). Avaliando os quatro métodos por meio do escore de silhueta, a

ligacao pela média dos grupos teve o melhor desempenho (0,350).

Figura 6 — Dendrograma dos cem municipios mais populosos de Sao Paulo (método de
ligagao por média).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Por fim, rodamos modelos de agrupamento pelo algoritmo K-Means, testando
diferentes quantidades de grupos (K’s variaram entre 2 e 15). A principio, observamos
o método do cotovelo, que demonstrou ser inconclusivo para a identificacao de um bom
nimero de clusters (ndo identificamos um ponto de inflexao visivel), conforme consta na

Figura 7.
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Inércia

Escore de silhueta

Figura 7 — Método do cotovelo (inércia).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 8 — Escore de silhueta.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Utilizando o escore de silhueta e buscando o maximo local (Figura 8), o melhor K
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identificado foi para oito grupos (com um escore de 0,253). Ao agrupar as TMP nos oito
clusters, foram identificados dois clusters com apenas um municipio cada. Esses municipios
foram tratados como outliers conjunturais, pois suas curvas nao se assemelham a nenhum
outro caso da amostra. Assim, o modelo final teve seis agrupamentos e dois municipios
nao agrupados. As curvas individuais das taxas de mortalidade padronizadas de cada

municipio nos seis clusters estao representadas na Figura 9.

Figura 9 — Taxas de mortalidade padronizadas por idade e sexo (TMP), 2000-2023. Curvas
individuais de cada cluster com distancia DTW.
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Figura 10 — Taxas médias de mortalidade padronizadas por idade e sexo (TMP média),
2000-2023. Curvas médias de cada cluster com distancia DTW.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 11 — Tendéncia suavizada (MMEP) das taxas médias de mortalidade padronizadas
por idade e sexo (TMP média), 2000-2023. Curvas médias de cada cluster
com distancia DTW.
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As taxas médias dos municipios que compdem cada grupo ajudam a resumir o

comportamento das taxas individuais, conforme demonstrado na Figura 10.

Como nao ha padrao sazonal nas TMP anuais analisadas e com a intencao de

visualizar a tendéncia das médias de cada cluster, utilizamos suavizacao por Média Mdvel

Exponencialmente Ponderada (MMEP) com uma janela de cinco anos, para destacar a

tendéncia de longo prazo das taxas médias de mortalidade por armas de fogo de cada

cluster (Figura 11).

A relagdo dos municipios referentes a cada cluster consta na Tabela 3.

Tabela 3 — Municipios agrupados segundo clusters obtidos por K-Means com DTW.

Cluster Total de municipios

Municipios

1 34
2 8
3 17
4 10
5 17
6 12
Outlier 2

Araraquara, Araras, Assis, Atibaia, Avaré, Bauru, Botucatu,
Braganga Paulista, Caieiras, Cajamar, Campo Limpo Pau-
lista, Indaiatuba, Itapetininga, Itu, Jundiai, Leme, Limeira,
Mairipora, Marilia, Mogi Mirim, Mogi das Cruzes, Paulinia,
Pindamonhangaba, Piracicaba, Presidente Prudente, Salto,
Santa Barbara d’Oeste, Santos, Sorocaba, Sao Carlos, Sao
José do Rio Preto, Sao Roque, Votorantim, Varzea Paulista
Caraguatatuba, Diadema, Embu das Artes, Guarulhos, Ita-
pecerica da Serra, Itaquaquecetuba, Sao Sebastido, Taboao
da Serra

Aruji, Barueri, Campinas, Cotia, Ferraz de Vasconcelos,
Francisco Morato, Hortolandia, Itapevi, Maua, Osasco, Praia
Grande, Ribeirdo Preto, Santo André, Sumaré, Sado Bernardo
do Campo, Sao José dos Campos, Sao Paulo

Aracatuba, Birigui, Cacapava, Guaruja, Itanhaém, Jacarei,
Rio Claro, Sao Vicente, Taubaté, Ubatuba

Americana, Barretos, Bebedouro, Catanduva, Franca, Gua-
ratinguetd, Itapeva, Itatiba, Jad, Lins, Matdo, Mogi Guacu,
Ourinhos, Sdo Jodo da Boa Vista, Valinhos, Vinhedo, Votu-
poranga

Carapicuiba, Cubatao, Franco da Rocha, Ibitna, Jandira,
Poa, Ribeirao Pires, Santana de Parnaiba, Sertaozinho, Su-
zano, Sao Caetano do Sul, Tatui

Cruzeiro, Lorena

Um mapa do Estado de Sdo Paulo (Figura 12) foi elaborado com os agrupamentos

resultantes dessa andlise, de modo a visualizar se ha alguma identidade espacial entre os
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clusters das séries temporais das taxas de mortalidade por armas de fogo.

Figura 12 — Clusters de mortalidade por armas de fogo. Cem municipios mais populosos
do Estado de Sao Paulo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

As séries temporais médias de cada cluster foram submetidas a um teste de
estacionariedade (Teste de Dickey-Fuller Aumentado - ADF). Com um nivel de significincia
de 0,05, as séries dos clusters 1 e 4 foram consideradas estacionarias, e as séries dos demais

clusters foram consideradas nao estaciondrias.
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4.3 Discussao sobre o agrupamento de séries temporais

O uso do algoritmo K-Means com DTW permitiu agrupar séries temporais munici-
pais das taxas de mortalidade padronizadas por idade e sexo (TMP) de modo a maximizar
a similaridade entre as séries do mesmo grupo e minimizar a similaridade entre os grupos.
Portanto, algumas caracteristicas comuns dentro de cada agrupamento podem ser obser-
vadas, considerando que na anélise final obtivemos seis agrupamentos e dois municipios

classificados como outliers.

O cluster 1 (cor azul nas Figuras 10, 11 e 12) agrega o maior niimero de municipios
dentre todos os agrupamentos, 34. E caracterizado predominantemente por cidades do
interior, contendo apenas quatro cidades da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).
H&4 maior concentracdo de municipios da regiao de Campinas neste grupo. As TMP
iniciam-se em um nivel baixo em relagdo aos outros agrupamentos e aparentam ter uma
queda bastante discreta no tempo. Esse padrao coincide com o esperado em cidades que
ja tinham menores indices de violéncia, o que costuma ocorrer em municipios do interior
do Estado. Como a tendéncia geral dessa mortalidade no periodo é de queda, municipios

que partem de um baixo patamar nao teriam reducgdes muito expressivas em suas curvas.

Ja o cluster 2 (cor laranja nas Figuras 10, 11 e 12) possui a queda mais nitida
nas taxas de mortalidade por armas de fogo dentre todos os agrupamentos, inclusive por
partir de um nivel muito alto no inicio do periodo. A tendéncia mais acentuada de queda
ocorre na primeira metade da série. Esse é o menor conjunto, com apenas oito municipios,
formado por seis cidades da RMSP, tais como Guarulhos e Diadema, e por duas cidades
do Litoral Norte. A regiao metropolitana é caracterizada por ser tradicionalmente um
espago mais violento do que o restante do Estado, o que poderia explicar esse patamar

mais alto no inicio da série.

Outro agrupamento que contempla diversos municipios da Grande Sao Paulo é o
cluster 3 (cor verde nas Figuras 10, 11 e 12), que possui 17 municipios. Além de 11 cidades
da RMSP (incluindo a capital, Sdo Paulo), conta com municipios da Regido Metropolitana
de Campinas (incluindo Campinas), uma cidade da Baixada Santista (Praia Grande) e
outros dois grandes municipios do interior: Ribeirao Preto e Sao José dos Campos. Esse
conjunto é caracterizado, portanto, por cidades com alto nivel de urbanismo, o que costuma
estar correlacionado a maior violéncia e maior frequéncia de crimes contra a vida em
relagdo aos pequenos e médios municipios do interior. Nesse sentido, possui curvas com
formato semelhante ao do cluster 2: taxas mais altas no inicio da série e queda visualmente

identificivel no tempo, em particular nos primeiros anos.

O cluster 3 diferencia-se do cluster 2 por possuir taxas iniciais em menor nivel.
No entanto, em ambos agrupamentos ¢ nitida a redugao das taxas no tempo e podemos

compreender que ambos os clusters tem caracteristicas municipais semelhantes, como
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maior urbanismo, maior populacao e, por suposi¢ao, maior crime e maior disponibilidade

de armas de fogo em relagao aos municipios dos outros clusters.

Outro cluster com comportamento semelhante aos dois anteriores é o 6 (cor rosa
nas Figuras 10, 11 e 12). Com 12 municipios, sendo oito pertencentes & RMSP e quatro
cidades médias das Regioes de Sorocaba, Ribeirao Preto e Baixada Santista, observa-se
também nitida queda nas curvas das TMP. Parte de um nivel inicial de série em patamar
mais baixo do que os clusters 2 e 3 — mas também chega a um nivel, ao final da série,
mais baixo do que esses dois grupos (é a menor TMP média entre todos os clusters no fim
do periodo). Como se tratam de municipios da RMSP e de cidades mais desenvolvidas,
localizadas perto de grandes centros regionais, as hipoteses de maior violéncia urbana e
de mais disponibilidade de armas de fogo também podem ser fatores que atingem esses

municipios.

Esses trés conjuntos de cidades (clusters 2, 3 e 6) também podem representar
municipios mais beneficiados pela politica de recolhimento de armas de fogo de meados
dos anos 2000, decorrente do Estatuto do Desarmamento. Como discutido na revisao
bibliografica, essa legislagdo ¢é vista, por alguns autores, como um fator importante para a
reducao nas mortes por esse meio. Esses trés clusters contam com 25 dos 29 municipios
da RMSP que entraram na amostra (86,2%), além de centros regionais populosos e
urbanizados do interior, como Campinas, Ribeirao Preto e Sao José dos Campos. Seria
razoavel imaginar que uma maior coleta de armas tenha ocorrido em cidades maiores,
ainda que nao tenhamos dados detalhados sobre a retirada de circulacao de armas de
fogo por cidades. Considerando os dados deste trabalho, observamos que as quedas mais
nitidas nas taxas de mortalidade ocorreram nos anos 2000, periodo em que se deram as

campanhas de desarmamento decorrentes dessa legislacao.

O cluster 4 (cor roxo nas Figuras 10, 11 e 12) agrega dez municipios paulistas,
quatro pertencentes a regiao do Vale do Paraiba e Litoral Norte, trés da Baixada Santista
e trés do interior (regides de Aragatuba e Campinas). Contém cidades com populagdes
expressivas, como Sao Vicente, Taubaté e Guaruja. Trata-se de um cluster com um nivel
inicial semelhante ao do cluster 6, mas com uma reducao nas taxas muito mais contida.
De fato, ao fim do periodo estudado, é o agrupamento com maior taxa média dentre todos.
Portanto, sao cidades que nao foram tao eficazes em reduzir a mortalidade por armas de

fogo no tempo como os outros municipios paulistas conseguiram.

Por fim, o cluster 5 (cor marrom nas Figuras 10, 11 e 12) possui 17 municipios,
nenhum pertencente a RMSP (assim como o cluster 4). Agrega municipios do interior de
diversas regioes, semelhante ao que ocorre no cluster 1, mas com a diferenca de nao formar
uma concentracao em alguma regiao do Estado. Sao municipios, em geral, menos populosos.
Esse cluster parte do nivel mais baixo de mortalidade por armas de fogo dentre todos

os agrupamentos e segue com taxas muito baixas em todo o periodo, sendo o conjunto
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mais estavel (sem tendéncia visual aparente) e com menor magnitude. Considerando ser
composto por municipios menores do interior, esse comportamento parece condizente com
localidades com menos violéncia urbana, em que o nivel de mortalidade por armas de
fogo seria igualmente baixo desde o inicio da série e, com isso, teria pouca margem para

reducoes significativas em suas curvas.

Duas séries temporais municipais nao se assemelharam a nenhuma outra, formaram
clusters unitarios e, portanto, foram classificadas como outliers conjunturais. Foram as
TMP dos municipios de Cruzeiro (cor azul no grafico dos outliers da Figura 9) e de Lorena
(cor laranja no grafico dos outliers da Figura 9), ambas cidades do Vale do Paraiba. No
primeiro caso, observamos um aumento na mortalidade por armas de fogo no fim do
periodo e, em Lorena, ha certa estabilidade, mas com muita flutuagao. Essas duas séries

foram interpretadas como trajetérias atipicas neste trabalho.

Particularmente, no caso de Cruzeiro, a curva é tao diferente das demais que ja
havia sido identificada assim no agrupamento hierarquico (Figura 6). A taxa aparenta
estabilidade (ou leve crescimento) nos primeiros anos, mas apresenta acentuado crescimento
a partir da segunda metade dos anos 2010. Assim, comporta-se como um caso extremo,
com eventual crescimento da mortalidade por armas de fogo em um cenario de queda ou

estabilizagdo dessas mortes no conjunto dos outros municipios paulistas.

Chama a atencao que ambos os outliers pertencem a area do Vale do Paraiba
(Regiao Administrativa de Sao José dos Campos). Importante relembrar que o cluster 4,
cujas taxas ao fim do periodo sao mais altas, em média, do que os outros agrupamentos, é
aquele com maior nimero de cidades dessa regiao. Nesse sentido, esse territério poderia
ser objeto de uma investigacao especifica acerca do comportamento da mortalidade por

armas de fogo.

Em resumo, héd uma tendéncia geral de declinio nas taxas de mortalidade por armas
de fogo no periodo, mas com diferencas relevantes entre os clusters. Nos agrupamentos 2,
3 e 6, essas quedas sao claras, com mais forca e com mais persisténcia do que nos clusters
1 e 4. Ja no cluster 5, nao ha clareza sobre tendéncia, parecendo haver estagnagao desses

Obitos em um mesmo nivel.

Complementando a andlise de tendéncia grafica, observamos a estacionariedade das
séries médias dos clusters. Os clusters 2, 3, 5 e 6 tiveram suas curvas médias identificadas
como nao estacionarias por meio do Teste de Dickey-Fuller Aumentado. Os clusters 1 e
4 tiveram suas curvas médias identificadas como estacionarias, ou seja, média, variancia
e autocorrelagao seriam contantes no tempo. Desse modo, as curvas médias dos clusters
1 e 4 teriam variagoes que representam apenas flutuacoes temporarias, isto é, os efeitos
dos choques nas séries seriam transitérios e se dissipariam ao longo do tempo, fazendo
com que a série retorne ao seu padrao médio. Ja para as curvas médias dos outros quatro

clusters, os choques que as séries sofrem teriam um efeito permanente sobre o seu nivel — a



48

média ou a variancia deixariam de ser constantes e as variagoes ocorridas em determinado

periodo se acumulam e mudam a estrutura da curva de mortalidade.

Um ultimo ponto fundamental para essa discussao diz respeito aos dados sobre
disponibilidade de armas de fogo e outras informacgoes sobre comércio e porte dessas
armas no Brasil. Nao temos boas fontes de dados que permitam estimar a quantidade
de armas de fogo disponiveis pela populacao, o que dificulta criar associagoes entre a
quantidade ou a densidade desses dispositivos em um municipio ou regiao e a quantidade
de 6bitos decorrentes do disparo de armas de fogo na mesma area. Portanto, é pertinente
realizar estudos como este, com delineamento ecoldgico de séries temporais, pois apoiam a
identificagdo do fendmeno da violéncia armada letal por diferentes prismas, ainda que nao
se possa falar em associagdo com outros fatores (como a disponibilidade de armas) — e
muito menos em causalidade. Neste trabalho, vimos que o fenémeno da reducao das taxas

de mortalidade por armas de fogo nao foi homogéneo entre os municipios paulistas.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho buscou apresentar uma nova forma de abordar as séries temporais
das taxas de mortalidade por armas de fogo, ao agrupar séries municipais segundo o
algoritmo de aprendizado nao supervisionado K-Means, utilizando a distancia Dynamic

Time Warping (DTW), medida de similaridade propria para séries temporais.

Para atingir esse objetivo principal, foram realizadas diversas operagoes em bancos
de dados publicos, para chegar a bases de dados consistentes que permitissem cumprir
com o objetivo. A localizagdo das bases publicas corretas no ambiente virual do Datasus,
a filtragem necessaria para local e tempo, bem como todo o processamento de variaveis,
levaram a criacao de alguns bancos de dados limpos e suficientemente completos para
proceder com a analise exploratoria, a criacao de taxas metodologicamente adequadas e as

analises com algoritmos de ciéncia de dados.

A andlise exploratéria de dados demonstrou o volume de 6bitos por armas de fogo
no Estado de Sao Paulo, a grande disparidade na ocorréncia entre homens e mulheres (mais
de 15 vezes), sua frequéncia atingindo os mais jovens e a predominincia dos homicidios
em relacao as outras formas de violéncia. Também apontou que o ntimero de 6bitos por
ano e municipio pode variar bastante, havendo municipios-ano sem mortes por essa causa
e aqueles com mais de 4.000 6bitos. As taxas de mortalidade variam entre os municipios,

mas em geral observa-se uma tendéncia de queda no periodo estudado de 24 anos.

Na andlise de agrupamento, foram identificados municipios com taxas de mortali-
dade padronizadas por idade e sexo (TMP) semelhantes entre si. Observa-se que a redugao
na mortalidade por armas de fogo nao foi homogénea entre os municipios do Estado de
Sao Paulo. Assim, pode-se visualizar tendéncias e outros comportamentos a respeito dessa
morte evitavel em cada conjunto, capacitando gestores publicos a proceder com medidas
focalizadas para alguns municipios e com politicas publicas estaduais de prevencao a

violéncia letal melhor direcionadas.

Ha limitagbes nas andlises elaboradas no ambito deste projeto, tais como: a defini¢ao
de hiperpardmetros do modelo (como o nuimero de clusters) impacta diretamente na
definicao de qual municipio é considerado semelhante ou diferente de outro municipio; a
classificagdo de 6bito por arma de fogo pode ter viés de registro, e esse viés ser distribuido
de modo desigual entre as diferentes regides ou municipios do Estado; a performance do
teste de estacionariedade (ADF) pode ter sido afetada pelo baixo nimero de observagoes

das séries temporais (24 anos), reduzindo o poder do teste.

Contudo, este tipo de andlise permite ser um ponto de partida para estudos futuros.

Por exemplo, desenvolver modelos para identificar e quantificar a tendéncia da mortalidade
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por armas de fogo de cada agrupamento ou modelos preditivos das taxas futuras de
cada cluster. Analises mais individualizadas também sao possiveis, como aprofundar a
investigacao sobre os outliers identificados ou sobre a regidao a que eles pertencem. O
trabalho também pode inspirar a elaboracao de estudos de agrupamento para outros
fendmenos sociais, econdmicos ou epidemiolégicos que sao descritos por meio de séries
temporais, tais como a andlise de outras taxas de mortalidade, a ocorréncia de crimes,
a incidéncia de doengas de interesse da saude publica ou mesmo a avaliacao de valores
referentes a arrecadacao tributaria. O uso de algoritmos de agrupamento, como o realizado
no ambito deste estudo para identificar séries temporais de mortalidade por armas de fogo
semelhantes entre si e que se diferenciam de outras, permite apoiar o desenvolvimento e a

avaliacao de politicas publicas diversas.
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