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1. Introducdo

Abstract

A Road safety is a significant public health challenge in Paraiba. This
study analyzed the rate of fatal traffic accident victims (2022) per
100,000 inhabitants in the state's 223 municipalities. Spatial statistics
techniques, such as the global and local Moran Index, were applied to
identify patterns of concentration of municipalities with high or low
rates. The results revealed regions with high mortality rates and others
with lower rates. These clusters indicate where public prevention and
enforcement policies can be prioritized. The analysis shows that the
distribution of deaths is not uniform and reflects socioeconomic and
infrastructure factors. Strategies focused on traffic education,
enforcement, and road improvements can reduce deaths. This study
provides support for regional planning of road safety actions.
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A seguranca no transito € um dos principais desafios enfrentados pela satide publica no Brasil,
sendo responsavel por elevado niimero de 6bitos e incapacidades permanentes. No estado da
Paraiba, os acidentes de transito representam uma significativa parcela das mortes por causas
externas, (BRASIL, 2023). Esse cenario evidencia a necessidade urgente de agdes integradas e
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efetivas, que envolvam politicas publicas, fiscalizagcdo, educagdo no transito e melhorias na
infraestrutura viaria. A andlise espacial desses dados se mostra fundamental para compreender
a distribuicdo geografica dos acidentes, permitindo identificar dreas de maior vulnerabilidade
e subsidiar estratégias de prevencao direcionadas, Fatores socioecondmicos, comportamentais
e estruturais, como imprudéncia de condutores, excesso de velocidade, uso inadequado de
motocicletas, auséncia de fiscalizacdo efetiva e condi¢des precarias das vias, estdo entre os
elementos que contribuem para a elevada mortalidade no transito, (CARVALHO; PEREIRA,
2021). Estudos apontam que a predominancia de motocicletas entre os acidentes fatais ¢ uma
caracteristica marcante em estados do Nordeste, incluindo a Paraiba, onde grande parte das
vitimas sdo motociclistas.

Diante desse contexto, a aplicagio de técnicas de Estatistica Espacial, como o indice de Moran,
possibilita identificar padroes de distribui¢do das mortes por acidentes de transito. Essa
abordagem permite que gestores e profissionais da satide publica elaborem politicas e acdes
preventivas mais assertivas, direcionadas as areas com maior risco, promovendo a redugdo da
mortalidade e contribuindo para a seguranca viiria em todo o estado. Além disso, a
compreensdo da distribui¢do espacial dos acidentes possibilita a identificagcdo de desigualdades
regionais € socioecondmicas, que muitas vezes se refletem na ocorréncia de oObitos e na
gravidade das lesdes. Municipios com infraestrutura deficiente, baixa cobertura de fiscalizagao
e menor acesso a servicos de saude de urgéncia tendem a apresentar maior vulnerabilidade a
mortalidade no transito (SILVA; ALMEIDA, 2022).

O planejamento urbano e a gestdo do trafego sdo aspectos cruciais nesse contexto, uma vez que
vias mal planejadas e a auséncia de sinalizagdo adequada aumentam significativamente o risco
de acidentes, A educacdo para o transito também se destaca como instrumento preventivo,
buscando conscientizar condutores, motociclistas e pedestres sobre os comportamentos seguros
e as normas de circulagdo. No ambito da politica publica, a integra¢do entre 6rgdos de satde,
transito e seguranca € essencial para a implementacao de estratégias eficazes, como campanhas
de conscientizacdo, fiscalizacdo direcionada e programas de incentivo ao uso de equipamentos
de prote¢do individual, como capacetes e cintos de seguranca (SOUZA et al., 2022). Por fim,
a utilizacdo de técnicas de analise espacial contribui para a tomada de decisdo baseada em
evidéncias, permitindo que recursos sejam alocados de forma eficiente, priorizando regides de
maior risco. Dessa forma, ¢ possivel ndo apenas reduzir a mortalidade no transito, mas também
melhorar a qualidade de vida da populagdo e promover cidades mais seguras e sustentaveis.

2. Objetivo

O presente estudo tem como objetivo realizar uma analise espacial detalhada da taxa de vitimas
de acidentes de transito a 6bito (2022, por 100.000 habitantes) nos 223 municipios da Paraiba,
identificar padrdes de agrupamento espacial e destacar regides prioritarias para intervengao,
fornecendo subsidios aos gestores publicos.

Objetivos especificos

e Aplicar técnicas de Estatistica Espacial, como o Indice de Moran global e local, para
identificar clusters de municipios com altas e baixas taxas de mortalidade no transito.

e Analisar areas com a mais mortalidade no transito, buscando compreender a
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distribuicdo geografica dos acidentes.

e Fornecer recomendacdes estratégicas para a alocacao de recursos e implementagao de
politicas publicas voltadas a redu¢dao da mortalidade por acidentes de transito na
Paraiba.

3. Materias e Meétodos

Como o intuito deste estudo ¢ avaliar a taxa de vitimas de acidentes de transito a ébito
(2022), por 100.000 habitantes, no estado da Paraiba no ano de 2022, foram utilizados dados
oficiais disponibilizados pelo (IPEA) e complementados com informacgdes do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Para viabilizar a andlise espacial, foi utilizado o
arquivo shapefile com os limites municipais da Paraiba, obtido junto ao IBGE, o qual permitiu
a integracdo entre os indicadores de satde e a base cartografica. As andlises foram realizadas
no software R Studio, que possibilitou tanto a aplicacdo de técnicas de estatistica espacial
quanto a elaboragdo de mapas tematicos que expressam a distribuicdo geografica da
mortalidade no transito. A seguir, Na Tabela 1 sdo exibindo, as primeiras obervacdes, afim de
mostrar as caracteristicas da base de dados.

Tabela 1: Conl'unto de Dados em Analise.

Agua Branca 28,92
Aguiar 13,67
Alagoa Grande 77,28
Alagoa Nova 28,58
Alagoinha 21,75
Alcantil 32,99
Algodao de Jandaira 39,74

Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).

3.1. Indice de Moran Global

O indice de Moran Global ¢ responsavel por avaliar a relagdo de dependéncia espacial entre
todos os poligonos da area de estudo por meio de uma estatistica unica. Sendo esta estatistica
denotada pela seguinte formula:

X X Wij(Zi-u) (Zj—pg)
2?=1(Zi—llz)2

I , (1)

sendo, n representa o numero de areas; Z; ¢ o valor do atributo considerado na area i; y, € o
valor médio do atributo na regido de estudo; e W;; corresponde ao elemento ij da matriz de
vizinhanga normalizada. A estatistica de Moran pode ser associada a um teste de hipdteses
para a checagem de existéncia de autocorrelacdo espacial, cuja hipotese nula ¢ de
independéncia espacial, (Camara, 2004).
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3.2. Indice de Moran Local

Indicadores globais como o Indice de Moran, fornecem um tinico valor como medida de
associacdo para toda o conjunto de dados, o que ¢ imprescindivel para obtermos informagao da
area de estudo como um todo, entretanto, como lida-se com um grande numero de areas ha
possibilidade de que haja disparidade na associacdo espacial dependendo da regido observada,
dai, surgi - se necessaria a aplicagdo de técnicas que avaliem localmente essa associagao
Bivand et al., (2013). Sendo assim se utiliza o Indice de Moran Local para avaliar a relagdo de
uma area com sua propria vizinhanga com base em uma distancia pré-determinada. Onde,

7 Yj=1 Wijz;

n 2
Yj=1Zj

3.3. Grafico de Moram map

Moran Map se comporta como uma extensdo do Grafico de Espalhamento de Moran, que ¢
uma ferramenta utilizada para observar a autocorrelagdo espacial as areas sdo representadas a
seu respectivo quadrante. Os quadrantes Q1 (high-high) e Q2 (low-low) indicam
respectivamente as areas de autocorrelacdo positiva-positiva e negativa-negativa, apresentando
os clusters de valores similares, tem -se também, os quadrantes Q3 (high-low) e Q4(low-high),
Goémez-Rubio, V. (2013).

3.4. critério de vizinhanca Queen

Foi adotado o critério de vizinhanca Queen, em que dois municipios sao considerados vizinhos
quando compartilham fronteira ou vértice. A matriz de pesos espaciais foi construida com base
nesse critério e padronizada por linha, garantindo comparabilidade entre as areas. As analises
foram feitas a partir das taxas de mortalidade padronizadas por 100 mil habitantes, e a
significancia estatistica foi testada por meio de 999 permutagdes aleatorias, considerando p <
0,05.
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4. Resultados e discussoes

Inicialmente, de acordo com a analise descritiva da taxa de vitimas de acidentes de
transito a obito (2022), na Paraiba, evidenciou que os municipios apresentaram, em média,
36,37 mortes por 100 mil habitantes, enquanto a mediana foi de 28,66, indicando que metade
deles registrou valores abaixo desse patamar. Observou-se grande variagao entre os municipios,
com taxas que oscilaram de 0,27 até 200,10 6bitos por 100 mil habitantes. Essa dispersao foi
confirmada pelo desvio padrdo elevado (29,07), o que demonstra forte heterogeneidade entre
as localidades. Em termos de distribuicdo, 25% dos municipios apresentaram taxas inferiores
a 19,69, ao passo que 75% ficaram abaixo de 41,91, revelando que apenas uma parcela reduzida
ultrapassa esse valor. O teste de Shapiro-Wilk resultou em p < 0,001, evidenciando que os
dados ndo seguem uma distribui¢do normal, reflexo das disparidades observadas entre os
municipios.

Tabela 2: Medidas De Posi¢ao.

Taxa de vitimas de acidentes
de transito a 6bito (2022) 36,37 28,66 0,27 200,10 29,07 19,69 41,91 <0,001

*Teste de Shapiro-Wilk; N = nimero de observagdes; M = média; M = mediana; Min = minimo; Max = maximo; DP =
desvio padrdo; Q1 = 1° quartil; Q3 = 3° quartil.
Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).

Na figura 1, O mapa mostra os 6bitos por acidentes de transito em 2022, por 100 mil
habitantes, divididos em grupos pelos quartis. Os municipios em cor mais clara apresentam as
menores taxas, de 0,3 a 16,9, enquanto os em vermelho escuro tém as mais altas, acima de 48,7.
A maior parte dos municipios aparece nas faixas intermedidrias, entre 16,9 e 48,7, em
diferentes tons de laranja. Nota-se que as regides do centro e do sul concentram mais areas
criticas, com taxas mais elevadas. Ja no litoral e em parte do norte ha mais municipios com
valores baixos. Essa divisdo facilita a comparacdo entre municipios e mostra diferengas
importantes dentro do estado. Assim, ¢ possivel destacar onde a situagdo ¢ mais grave e onde
os indices sdo menores, ajudando a direcionar medidas de prevenc¢do e seguranga no transito.
Além disso, o uso dos quartis torna a leitura mais justa, pois coloca cada municipio em relacao
ao conjunto. Com isso, entende-se ndo apenas quem tem os maiores nimeros, mas também
como cada regido se posiciona no cendrio geral. Esse tipo de andlise pode apoiar politicas
publicas mais focadas e eficazes, podemos ver resultados semelhantes a este em estudo como
o de Oliveira-Friestino, J. K. et al. (2023).
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Figura 1: Mapa exploratério da Taxa de vitimas de acidentes de transito a obito (2022).
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Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).

A mapa da Figura 2, tem-se o critério de contiguidade Queen, que ¢ inspirado no movimento
da rainha no xadrez considera dois municipios vizinhos se eles dividem uma fronteira ou um
vértice. Esse método é muito usado em analises espaciais, como no calculo do Indice de Moran,
porque define a matriz de vizinhanga (W matrix), que mostra as relagdes de proximidade
espacial entre unidades geograficas De acordo com Almeida (2012). Assim, esse mapa ¢
fundamental para detectar clusters espaciais (agrupamentos de municipios com taxas altas ou
baixas de acidentes de transito) ¢ avaliar se a mortalidade esta distribuida de forma aleatoria
ou segue padrdes regionais.
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Figura 2: Matriz de vizinhang¢a de contiguidade Queen.

Mapa de Vizinhanca - Contiguidade Queen

Fonte: Elaborado pelos Autores, (2025).

No histograma (a esquerda), observa-se que a maior parte dos municipios apresenta taxas
concentradas entre aproximadamente 10 e 50 vitimas, com maior frequéncia em torno de 30 a
40. A distribuigdo ¢ assimétrica a direita (positivamente enviesada), indicando que, embora a
maioria dos municipios tenha valores relativamente baixos, existem alguns com taxas bastante
elevadas. H4 ainda poucos casos extremos que chegam a ultrapassar 200 vitimas. O boxplot (a
direita) confirma essa interpretacdo: a mediana se encontra proxima de 30 vitimas, com a maior
parte dos valores distribuida no intervalo interquartilico entre cerca de 20 e 40 vitimas. Nota-
se também a presenca de um grande nimero de outliers, que se destacam acima do limite
superior do boxplot, alcangando valores superiores a 100 e chegando até cerca de 200. Esses
pontos extremos evidenciam os municipios enfrentam uma situagdo muito mais grave em
relacdo a taxa de vitimas em comparagdo com a maioria.

Figura 3: Histograma e Box plot da Taxa de vitimas de acidentes de transito a dbito (2022).
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Histograma Boxplot
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Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).

Na tabela 3, Constata-se entdo por meio do P-valor que a 5% de significancia a variavel em
estudo, taxa de vitimas de acidentes de transito a obito (2022) se demonstraram significativas,
o que se leva a rejeicdo da hipotése nula e consequentemente a ndo rejei¢do da hipotése
alternativa. Constatando-se a autocorrelacdo espacial global dentro da area de estudo, partiu
para o estudo da autocorrelagdo de um municipio para com a sua vizinhanga, afim de identificar
padrdes espaciais de dependencia entre seus vizinhos. Os resultados podem ser vistos abaixo
por meio dos graficos Moran Map onde temos municipios classificados como “Alto-Alto” e
“Baixo-Baixo” e o Lisa Map que classifica os municipios com base no seu grau de
significancia dentro do estado.

Tabela 3: Teste do Indice de Moran Global para a Taxa de vitimas de acidentes de transito a
obito (2022).

Taxa de vitimas de acidentes de transito a obito (2022) 0.33 0,0016
Fonte: Elaborado pelos autores, (2025).

Na Figura 4, tem-se o diagrama mostra a relagdo entre a taxa padronizada de 6bitos por
acidentes de transito e a média dos municipios vizinhos. A reta indica uma tendéncia positiva,
ou seja, lugares com valores altos tendem a estar proximos de outros também altos, € 0 mesmo
para os baixos. No entanto, essa relagdo ndo ¢ muito forte, ja que a nuvem de pontos estd bem
espalhada. Alguns municipios se destacam fora do padrdo, como Belém e Amparo, que
aparecem afastados do centro do grafico. Isso sugere que eles tém caracteristicas proprias que
os diferenciam do comportamento geral do estado. Esse tipo de anélise ajuda a identificar tanto
padrdes coletivos quanto casos especificos que merecem atengao.

FIRST AUTHOR ET AL. (2026) n




Annals of Data Analysis, 2026, 1(1), pp-pp

Figura 4: Grafico de Diagrama de dirpersdo de Moran.
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Fonte: Elaborado pelos Autores, (2025).

Na Figura 5 temos o mapa do LISA Map, que apresenta apenas os municipios em que a
associacdo espacial foi estatisticamente significativa, ou seja, aqueles em que os p-valores
indicam dependéncia espacial consistente. Em vermelho mais forte aparecem as dreas mais
significativas, revelando locais onde as taxas de Obitos por acidentes de transito estdo
relacionadas com as de seus vizinhos. Ja os tons mais claros indicam significancia mais baixa,
mas ainda relevante, foram observados resultados semelhantes em estudo como o (Wedson
Luis dos Reis Dantas, 2025). Muitas areas aparecem em cinza, pois nelas ndo houve
significancia estatistica. Esse mapa ¢ fundamental para diferenciar padrdes que sdo realmente
relevantes daqueles que podem ter ocorrido ao acaso. Além disso, observa-se que os
agrupamentos significativos estdo distribuidos de forma concentrada em algumas regides
especificas, o que mostra que a mortalidade no transito nao estd espalhada de maneira uniforme
pelo estado. Isso indica que ha areas em que o problema se intensifica e merece maior atencao
das politicas publicas. A presenga de municipios vizinhos com taxas semelhantes reforca a
ideia de que os acidentes de transito ndo sdo apenas fendmenos locais, mas também refletem
condi¢cdes regionais, como caracteristicas das estradas, fluxo de veiculos e estrutura de
atendimento. Assim, o LISA Map funciona como uma ferramenta essencial para compreender
ndo apenas os valores individuais de cada municipio, mas também os contextos em que eles
estdo inseridos. (Dantas, 2025)
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Figura 5: Mapa do LISA Map.
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Fonte: Elaborado pelos Autores, (2025).

Na figura 6 podemos observar o mapa de Moran Map detalha como se ddo esses
agrupamentos de municipios. Os em vermelho (High-High) sdo criticos, pois tém taxas altas
cercadas por outros também altos, formando polos de risco. Ja os em azul escuro (Low-Low)
apresentam baixas taxas e estdo proximos de outros igualmente baixos, indicando areas mais
seguras. Ha também os casos em azul claro (Low-High), que sdo municipios com taxas baixas
cercados de vizinhos com valores altos, e em rosa (High-Low), com taxas altas rodeados de
baixas. No centro do estado predominam os agrupamentos High-High, sugerindo maior
concentragdo de Obitos nessa regido. Ja no leste, os municipios Low-Low indicam areas com
menos mortalidade por acidentes de transito. Esse tipo de mapa facilita muito a visualizagao
dos contrastes regionais e ajuda no planejamento de politicas publicas mais direcionadas.
Padrdes parecidos foram relatados por (SANTOS, M. M. Q.; et al). Reforcando a importancia
da abordagem espacial no entendimento do fenomeno.

Figura 6: Mapa de Moran Map.
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4. Conclusao

Concluimos que com a analise espacial dos obitos por acidentes de transito na Paraiba em 2022
revela que a distribui¢do desse fendmeno ndo ocorre de maneira aleatoria no territdrio, mas
apresenta padrdes que podem ser explicados pela dependéncia espacial entre os municipios. O
diagrama de dispersdo de Moran mostrou que existe uma tendéncia positiva, ainda que fraca,
indicando que municipios com taxas elevadas tendem a estar proximos de outros também
elevados, e 0 mesmo vale para os de taxas mais baixas. No entanto, alguns municipios destoam
do comportamento geral, como Belém e Amparo, que se apresentam como pontos atipicos e
merecem andlises especificas. O LISA Map, baseado nos p-valores, destacou apenas as areas
em que a associac¢ao espacial foi estatisticamente significativa. Esse resultado ¢ essencial, pois
diferencia padrodes reais de agrupamento daqueles que poderiam ocorrer apenas ao acaso. Os
municipios coloridos em tons de vermelho revelam regides criticas, nas quais as taxas de 6bitos
guardam relagdo direta com as de seus vizinhos, mostrando concentragdo de problemas que
ultrapassam os limites locais e apontam para fatores regionais. O Moran Map complementa
essa leitura, ao classificar os municipios em grupos de alta e baixa associagdo. Nele, observou-
se a presenca de areas High-High, principalmente no centro do estado, evidenciando regides
criticas de mortalidade no transito. Por outro lado, areas Low-Low foram identificadas em
partes do leste, sugerindo contextos mais favordveis quanto a seguranga viaria. Também
surgiram casos de contraste, como municipios com taxas baixas cercados por altas Low-High
€ municipios com altas cercados por baixas High-LoW, o que demonstra desigualdades internas
e possiveis singularidades locais.

Esses resultados mostram a importancia da andlise espacial para compreender a realidade dos
acidentes de transito na Paraiba. A identificagdo de agrupamentos de risco permite um
planejamento mais direcionado das politicas publicas, priorizando as areas mais criticas. Ao
mesmo tempo, a presenga de regides com baixas taxas refor¢a que hé praticas ou condicdes
que podem servir de referéncia para outras localidades. Portanto, a conclusdo central ¢ que a
mortalidade no transito ndo deve ser analisada apenas em numeros absolutos por municipio,
mas também em seu contexto regional, de modo a apoiar estratégias mais eficientes de
prevencao e reducdo de dbitos.
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