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QUALIDADE DA MALHA RODOVIARIA, CUSTOS ECONOMICOS ASSOCIADOS E DETERMINANTES DOS ACIDENTES DE
TRANSITO NO BRASIL: avaliagéo e proposico de politica

Resumo: Este trabalho tem por objetivo analisar tedrica e empiricamente a relagao entre a qualidade da malha rodoviéria e os custos
associados a esta infraestrutura no Brasil. A hipdtese deste trabalho afirma que a infraestrutura de transporte rodoviario aumenta o
nimero de acidentes. De fato, os resultados econométricos rejeitaram a hipétese de que a malha rodoviaria de melhor qualidade
reduz o nimero de acidentes, o0 que pode ser explicado pelo fato de que, nas rodovias melhores o nivel de aten¢do dos motoristas
€ menor, aumentando a velocidade média da pista e o fluxo de veiculos. Assim, recomenda que os investimentos no setor sejam
acompanhados de melhorias na sinalizagdo e campanhas de educagéo no trénsito.

Palavras-chave: Malha rodoviaria, acidentes, custos econémicos, desenvolvimento regional, dados em painel.

QUALITY OF THE HIGHWAY NETWORK, ASSOCIATED ECONOMIC COSTS AND DETERMINANTS OF TRAFFIC ACIDENTS IN
BRAZIL: evaluation and policy proposition

Abstract: The paper aims to analyze on theoretical and empirical grounds the relationship between the quality of road network and
costs associated with this infrastructure in Brazil. The hypothesis of this study is based on the argument that the road infrastructure
increases accidents for the Brazilian states. In fact, the econometric results reject the hypothesis that better highway quality reduces
the number of accidents, which can be explained by the fact that in the roads with better conditions the driver’s attention level is
lower, increasing the average track speed and flow of vehicles. Thus, it is recommended that investments in the sectors should be
accompanied by improvements in signaling and traffic education campaigns.

Key words: Highway network, accidents, economic costs, regional development, panel data.
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1 INTRODUGAO

O trabalho desenvolve uma anélise dos
efeitos da qualidade da infraestrutura de transporte
rodoviario sobre os acidentes de transito no Brasil. Em
outras palavras, o objetivo é avaliar a relagao entre a
quantidade e qualidade da infraestrutura rodoviaria
brasileira e os custos associados a esta. Neste
sentido, um levantamento e anélise das condigdes de
infraestrutura das rodovias e de tais custos permitirdo
uma melhor visualizagdo do problema, facilitando a
elaboragdo de planos de agéo e politicas setoriais
para sua resolugéo, ainda que este ultimo ndo seja o
objetivo deste estudo.

Os custos econdmicos podem ser divididos
em custos tangiveis e intangiveis. Os primeiros sdo
as despesas correntes, aqueles custos que podem
ser mensurados, como 0s danos materiais causados
por acidentes ou perda de produgdo. Os segundos
sd0 aqueles que apesar de sentidos pela sociedade,
nao podem ser calculados, por ndo serem passiveis
de quantificagdo, como a morte de uma pessoa em
consequéncia de um acidente.

A hipétese deste trabalho é que a
infraestrutura de transporte rodoviario aumenta o
numero de acidentes nos estados brasileiros. A ideia
é observar os dados relativos as rodovias no Brasil
no periodo que vai de 2005-2009, disponiveis em
bancos de dados de sites relacionados ao setor, e
compara-los com dados relativos ao numero de
acidentes das unidades federativas, através do
modelo de regressao de dados em painel.

Uma das principais dificuldades deste
trabalho foi a coleta de dados relativos a infraestrutura
rodovidria. A auséncia de uma base de dados
padronizada e consistente implicou na excluséo de
algumas variaveis importantes, porém imensuraveis
ou de dificil acesso, segundo a literatura consultada
neste trabalho.

Para atingir o objetivo e testar a hipdtese
langcada, o trabalho esta dividido em quatro
se¢des, além desta introdugdo. Na segunda segao,
apresenta-se uma fundamentagao tedrica e empirica

da importancia da infraestrutura rodoviaria para
uma economia. Na segd@o seguinte, desenvolve-se
um diagnéstico da quantidade e qualidade da atual
malha rodovidria do pais, inclusive fazendo um
levantamento dos custos econémicos associados e
seus desdobramentos. Na quarta segéo, a discussao
volta-se para a metodologia, os dados utilizados e o0s
resultados obtidos. Na ultima, estdo as consideragdes
finais deste trabalho.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO DA
LITERATURA EMPIRICA

2.1A infraestrutura de transporte: uma analise dos
fundamentos tedricos

A secdo discute os custos e beneficios
da infraestrutura de transporte rodoviario para uma
economia, em particular, para a brasileira. Para
tanto, serdo apresentados trabalhos que ressaltam
0 papel do Estado na economia, como provedor
de infraestrutura e como legislador, na inten¢do de
reduzir as externalidades negativas da infraestrutura
rodoviaria, além de tratar também dos impactos dos
investimentos no setor.

E notdrio que o sistema de transporte traz
beneficios para a sociedade que vdo muito além
da simples mobilidade. A demanda por este bem
€ normalmente uma demanda derivada de outro,
ou seja, ela surge da necessidade de eliminar
barreiras espaciais existentes entre a demanda
e oferta em outro mercado. Isto significa que a
infraestrutura de transporte esta integrada ao resto
do sistema econdmico e ndo pode ser analisada
isoladamente. A constru¢do ou melhoramento
de uma rodovia permite, por exemplo, reducao
dos custos de transporte, aumento dos fluxos
comerciais e aumento da especializagdo local.
Em contrapartida, um trecho em mal estado de
conservacao custa a sociedade valores muitas
vezes superiores aqueles que teriam sido
necessarios para sua reforma.

Segundo Lakshmanan e outros (2001),
a avaliagdo dos investimentos em infraestrutura
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de transportes é complicada exatamente pelo fator
da demanda derivada. Assim, a estimacdo dos
beneficios desse investimento exige uma analise
de seu impacto em outros mercados. Os autores
ressaltam, porém, que o uso do sistema de transportes
implica em custos significativos, que podem ser
internos (combustivel, tempo) ou externos (poluicéo,
barulho, acidentes), varidveis ou fixos por viagem,
instantdneos (congestionamentos) ou cumulativos
(emisséo de CO,), com impacto local ou global.

Assim, compreende-se por que existe
um consenso quanto a necessidade de manter a
responsabilidade deste setor sob controle estatal
(PEREIRA; NASCIMENTO, 1997). Este setor tem
as duas caracteristicas classicas de bem publico
consideradas por Varian (1992), a auséncia de
competicao para 0 consumo e os custos de uso.

No Brasil, o historico de intervencionismo
na area de infraestrutura pelo Estado remonta aos
anos 1920, mas foi realmente significante a partir dos
anos 1950, com o Plano de Metas. A participagéo
do Estado nas atividades econémicas no periodo de
1950 a 1980 foi no sentido de modernizar o parque
industrial nacional, na tentativa de desenvolver o
pais. Este processo passou, obviamente, pelo setor
de infraestrutura de transportes.

Por estar sob controle publico, a
administragao de tal infraestrutura pode ser usada
para minimizar as disparidades regionais (WORLD
BANK, 1994 apud BENITEZ, 1999), diversificar as
exportacoes (LIMA; NASSIF; CARVALHO JR., 1997)
e estimular o investimento privado (CHUMVITRIA;
TELES, 2000).

Nota-se, portanto, que a atividade de
transporte traz, em conjunto com os beneficios,
custos para a sociedade, como acidentes,
degradagéo ambiental e poluicdo sonora. Ao ignorar
tais custos, os impactos reais dos investimentos
em rodovias podem ser piores do que 0s previstos.
A existéncia desses custos ja foi provada, contudo,
0s pesquisadores frequentemente se deparam com
dados pouco precisos ou incompletos (LITMAN,
2003).

Com efeito, os projetos direcionados para
o setor de transportes devem considerar tanto os
custos de mercado e internos ao sistema, quanto os
custos externos que ela acarretara. Litman (2003)
conclui afirmando que o aumento da acessibilidade
ocasiona grandes beneficios, mas isto ndo significa
que todo investimento que amplie a mobilidade
proporcione beneficios liquidos (beneficio marginal
superando o custo marginal). Além de um ponto
6timo, 0 aumento da rede fisica de transporte causa
um declinio no seu aproveitamento.

Litman (2003) também defende que,
em alguns casos, politicas publicas que ressaltem
as caracteristicas de mercado do setor, que
incentivem a diversificagdo dos modais, tarifas
eficientes e neutralidade econdmica, podem ter
impactos econdmicos positivos maiores do que 0s
investimentos em infraestrutura fisica.

As leis e regulagbes que previnem o0s
custos econdmicos associados a infraestrutura
rodoviaria também tém sua importancia. No Brasil,
pode-se destacar a Lei 11.705, de 19 de junho,
aprovada em 2008, que limita a 0,1 mg de alcool por
litro de ar no exame do bafémetro para que se possa
conduzir um veiculo. Este tipo de regulamentagao
visa reduzir o numero de acidentes nas rodovias e
diminuir, assim, os gastos com atendimento médico e
policial, danos materiais a propriedade e a veiculos e,
principalmente, reduzir o nimero de mortos e feridos.

Em Sao Paulo, ocorre a Operagao Horario
de Pico, comumente chamada de Rodizio. Nos
horarios de transito intenso, entre as 7 e 10 horas
da manha e 17 e 20 horas da noite, alguns veiculos
nao podem circular em uma area da cidade. O rodizio
¢ definido de acordo com o numero final da placa
do carro e o dia da semana. Com isto, se reduz o
numero de veiculos em transito, diminuindo o risco
de acidentes, o tempo gasto em pedagio, a emisséo
de poluentes, etc.

Litman (2003) explica ainda que as
politicas para o setor podem agir sobre a diversidade
de transportes disponiveis. Isto ajuda a resolver
problemas de transito, como congestionamentos,
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impactos ambientais e riscos de acidentes, além de
permitir que o usuario economize, evite situagdes
estressantes e escolha qual a opgao mais eficiente
para cada viagem.

Pereira e Nascimento (1997) apontam
que € necessario, algumas vezes, atribuir valores
monetarios a bens que ndo possuem valor de
mercado, apesar de possuir valor para a sociedade,
para mensurar 0 impacto de um investimento.
Quando se trata de um setor com forte presenca do
Estado, o nivel étimo de consumo também nao pode
ser determinado por um sistema descentralizado
de pregos. Por isso, tem sido desenvolvido outros
métodos de valoragdo extra-mercados para estes
casos. Destaca-se aqui 0 método de Avaliagdo
Contingente, o de Pregos Heddnicos e o de Custo de
Oportunidade.

O primeiro deles visa, através da
pesquisa direta, estabelecer o valor que a
populagdo alvo de um projeto estaria disposta
a pagar por seus beneficios. O segundo, de
acordo com Griliches (1961 apud PEREIRA;
NASCIMENTO, 1997), objetiva a construcéo de
indices de pre¢o que variam de acordo com a
qualidade do bem transacionado. O ultimo deles é
normalmente utilizado para a avaliagdo dos custos
de oportunidade dos acidentes de trafego.

2.2Infraestrutura de transporte rodoviario e
custos econémicos associados: uma revisao
da literatura empirica

A secdo apresenta uma reviséo
bibliogréafica, abordando os efeitos socioecondémicos
da infraestrutura rodoviaria do pais.

Desde o inicio da colonizagéo brasileira,
as discussbes sobre integragdo regional e
desenvolvimento  econémico  passam  pela
infragstrutura de transporte. Segundo Galvao (1996),
durante os anos do império ja havia uma preocupagéo
em interligar as areas distantes do centro da nagao a
fim de promover o povoamento das localidades mais
afastadas das capitais e possibilitar a descoberta de
novas fontes de riquezas inexploradas.

Ao longo do século XIX, entretanto, os
modais escolhidos para promover esta integragdo
eram o ferrovidrio ou fluvial em detrimento do
rodoviario. Estas duas alternativas, contudo, falharam
em promover a integracao almejada, uma vez que a
baixa intensidade de trafego nao justificava os altos
custos fixos dos investimentos necessarios para sua
expansao e modernizagdo. Com efeito, foi elaborado
em 1951 o Plano Nacional de Viagdo, dando
preferéncia ao modal rodoviario, que se apresentava
mais flexivel e eficiente. Ainda nos anos 1950, porém,
o sistema viario foi considerado pela Comissao
Econdmica para a América Latina e o Caribe (CEPAL)
como incipiente e as rodovias brasileiras como sendo
“[...] pobremente conservadas, ndo pavimentadas e
frequentemente perigosas|[...]" (UNITED NATIONS;
COMISSAO ECONOMICA PARA A AMERICA
LATINA E O CARIBE apud GALVAO, 1996).

E sabido que a infraestrutura gera
externalidades ao permitir melhores condigdes
para a realizagdo da atividade econdmica,
impactando os niveis de eficiéncia, o crescimento
e 0 desenvolvimento de uma economia (MARTINS,
2005). Assim, a qualidade da mesma é fundamental
para melhorar o bem-estar e a produtividade na
economia. Ferreira (1996 apud MARTINS, 2005)
afirma que os servigos publicos exercem esta
influéncia de forma indireta ao criar condigdes
favoraveis para as empresas e industrias se
desenvolverem, o que permite um aumento da
producdo e redugdo do custo por unidade de
insumo. Ademais, 0s servigos publicos estimulam
o0 investimento privado e a elevagado do nivel de
emprego, uma vez que se traduz em elevagéo da
remuneracgao dos fatores.

Entre as pesquisas que tratam dos
custos relacionados as mas condigdes das vias de
transporte, a maior parte aborda o problema do ponto
de vista da agricultura, dos exportadores ou a falta
de infraestrutura de logistica. Ja com relagdo aos
acidentes de transito, existem diversos fatores que
influem a sua ocorréncia como: a idade da frota;
condigdes climaticas; estado fisico, psicolégico e
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experiéncia do condutor e também as condigdes das
vias.

Um dos fatores de maior peso e ao
qual é dado énfase nos estudos recentes sdo os
custos humanos dos acidentes de transito, que sao
intangiveis, por ndo serem passiveis de calculo:
Quanto vale uma vida ou como restituir as vitimas de
acidentes pelos sentimentos negativos de raiva, dor,
tristeza e sofrimento? Evidentemente, ndo existe uma
resposta convincente ou satisfatdria para a questao.
Os estudos que analisam as perdas nesse sentido,
como o de Rosa e Lindau (2004), tratam como perda
de qualidade de vida ou dano moral, como previsto
pelo Direito Civil.

A evolugdo desse calculo nos paises
desenvolvidos pode ser dividido em duas fases. A
primeira, utilizada com frequéncia na década de 1950
na Inglaterra e nos Estados Unidos, se baseava na
perda de producao liquida do acidentado. A partir da
década de 1970, um segundo formato de célculo,
incluindo a reparacgao pelo sentimento de perda e
dor, se tornou popular. Esta reparagdo, calculada
arbitrariamente, foi chamada de custos humanos e
se refere a perda de qualidade de vida.

RosaeLindau(2004)ressaltamarelevancia
das despesas com acidentes, destacando um estudo
feito por Elvik (2000), no qual se estima que tais
gastos chegam arepresentar 2,5% do Produto Interno
Bruto (PIB), em média. No Brasil, a cifra era de R$ 20
bilhdes, em 2001. Os autores dividem os custos com
acidentes em diretos, referentes aos danos materiais,
em custos de producdo, concernentes a perda de
trabalho e tempo causado pelo acidente; e custos
psicoldgicos e sociais, 0s quais refletem a aversao
da maioria dos individuos aos riscos de seguranga.

Em 2004, o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte (DNIT), langou um
relatério estimando os custos dos acidentes de trénsito
nas rodovias federais. Os custos considerados foram
aqueles relativos a danos pessoais (custos médico-
hospitalares como transporte, hospitalizagéo,
exames, remédios e equipamentos para reabilitagao,
custos relacionados a perda de rendimentos futuros

e custos de funerais), a danos materiais (danos
a veiculos, carga e propriedade) e outros custos
indiretos como de congestionamento, operacionais
de atendimento ao acidente, judiciario, administragéo
de seguros e perdas refletindo o valor da vida humana
em termos de dor e sofrimento. A analise de dados
foi feita em unidades federativas representativas das
regioes.

O relatério do DNIT observou que, nas
rodovias federais pavimentadas, os acidentes
acontecem majoritariamente nos finais de semana
(46%), entre as 18 e 19 horas. O tipo de acidente
mais comum € a colisdo traseita (26%), mas o que
causa relativamente mais vitimas fatais s&o os
atropelamentos (13% das mortes observadas). Da
amostra, os condutores envolvidos em acidentes
eram 92% do sexo masculino e 42% entre 30 e 40
anos, além disso, 41% eram profissionais da area
de transporte. Contudo, a frequéncia de veiculos de
passeio envolvidos em acidentes era maior do que a
de veiculos de carga.

O Instituto de Pesquisa EcondmicaAplicada
(IPEA) (2003), realizou dois levantamentos para
analisar o impacto social e econdmico dos acidentes
de transito: um referente a malha rodoviaria e outro
as aglomeragdes urbanas. A viséo do IPEA a respeito
dos acidentes € que eles tém especial relevancia
entre as externalidades negativas produzidas pelo
transito, ndo somente pelos custos econdmicos
provocados, mas também pela dor, sofrimento e
perda de qualidade de vida imputados as vitimas,
seus familiares e a sociedade como um todo.

No estudo concernente as aglomeragoes
urbanas, o importante a se destacar para nosso
trabalho é o levantamento de quais custos foram
levados em consideragdo pelo IPEA. Sao eles:
custo da perda de produgéo, custo dos danos
ao veiculo, custo médico hospitalar, custo de
processos judiciais, custo de congestionamentos,
custo previdenciario, custo do resgate de vitimas,
custo de remocao de veiculos, custo de outro meio
de transporte, custos dos danos a sinalizagéo
de transito, custo de atendimento policial e dos
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Tabela 1 - Extensao, em Quildometros, da Malha Rodoviaria Pavimentadas, por Regiao - 2005-2009

Regiao 2005 — 2006 —
Norte 6.074 356 7.450 1.048 6.074 356 7.450 1.048
Nordeste 18.150  [4.254 29.467 1.165 18.146  [4.259 29.467 |1.165
Sudeste 13.728  [7.161 30.190 12.447 13.719 7.189 30.190 12.447
Sul 10.586  [3.346 18.636 7.967 10.596  [3.346 18.636  [7.967
Centro-Oeste  |9.611 1.866 12.634 109 9.617 1.866 12.634 109
TOTAL 58.149  |16.983 98.377 22,735 58.152  [17.016 98.377 122,735
i 2007 2008
Regiao — Estadual [Municipal
Norte 7172 174 8.860 1.048 7.302 518 10.057 1.115
Nordeste 18.967 [3.685 31.909 1.557 19.071 3.638 33.475 1.546
Sudeste 13.877 [7.817 32.759 15.411 14.028 |7.723 34.852  |16.654
Sul 10.796  [3.687 17.660 7.967 10.900 [3.619 17.901  [7.967
Centro-Oeste  |10.493  [1.693 15.360 788 10.618  [1.698 15.896 |60
TOTAL 61.304 _ |17.056 106.548 26.770 61.920 [17.197 112.182 127.342
n 2009*
Regido Federal Estadual transitoria |Estadual ici
Norte 7.331,6 5231 8.860,2 1.115,2
Nordeste 19.080,1 3.634,0 31.908,9 1.546,3
Sudeste 14.035,2 7.726,5 32.758,8 15.410,5
Sul 10.900,9 3.584,2 17.660,4 7.966,7
Centro-Oeste  |10.613,5 1.814,2 15.359,6 788,0
TOTAL 61.961,3 17.282,0 106.547,9 26.826,7

Fonte: BRASIL. Ministério dos Transportes. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Nimero de Acidentes por
Gravidade. Rio de Janeiro, 2010. Disponivel em:<http://www.dnit.gov.br/rodovias/operacoes-rodoviarias/estatisticas-de-

acidentes/quadro-0101-numerodeacidentesporgravidade-anode2011.pdf>. Acesso em: 5 de dez. 2010.

Nota: *Os valores para o ano de 2009 sao aqueles disponiveis para 2010 na fonte.

Tabela 2 - Frota de Veiculos no Brasil (no Més de Abril) - 2005-2009

Brasil 55.937.035 __ |32.767.771 11.465.907 _ |3.595.412 1.963.100 407.6%4
Norte 2.290.912 845577 772.283 198.558 97.200 21.226
Nordeste 7606881 3481256 2501880 521324 281952 66388
2009 [gdeste 29282851 18799497 4997533 1706931 926866 213703
Sul 11820834 7108284 2074819 758966 481570 71705
Centro-Oeste __|4935557 2533.157 1.119.392 409.633 175512 34.672
Brasil 51.200.130 __ [30.570.513 __ [9.920.799 2.779.640 1875.375 383.634
Norte 2.007.966 766.600 641.538 157.372 90.290 19,449
s00s  INordeste 6757991 3212833 2082293 412277 266442 61566
Sudeste 27050973 17628541 4369601 1297800 886646 202079
Sul 10943533 6635698 1869869 591269 464745 69915
Centro-Oeste __ |4439667 2.326.841 957.498 320.922 167.252 30.625
Brasil 46572168 [28412.381 _ [8.397.876 2.106.533 1.791.459 359.528
Norte 1.763.537 692.555 537.860 120.935 84.300 17.508
o007 |Nordeste 6003649 2944343 1740647 306220 251596 57296
007 |Sydeste 24752606 16445929 3674126 1005267 846847 189153
Sul 10075567 6198383 1637865 436242 449244 66802
Centro-Oeste __|3976809 2.131.171 807.378 237.869 159,472 28.769
Brasil 43030168 [26.749.924 __ [7.251.215 1.748.043 1.722.722 340.622
Norte 1,557.433 618.499 463.797 98.574 78.641 16.261
s005  INordeste 5422937 2726423 1495630 252605 239132 54322
Sudeste 23015921 15553871 3143185 835019 815274 179154
Sul 9393334 5869781 1439477 361416 435760 63723
Centro-Oeste __|3649543 1.981.350 709.126 200.429 153.915 27.162
Brasi 40084645 [25339.779 __ [6.332.014 1.396.370 1.657.753 324.361
Norte 1.384.832 561.179 400.726 74.719 73.000 14.963
Nordeste 4.953.344 2.552.837 1.298.706 195.780 228.360 50.854
2005 [gydeste 21612508 |14.806.433 __ [2.739.828 684.711 787.771 171.843
Sul 8.761.123 5.559.261 1.266.022 284.743 419.846 60.860
Centro-Oeste __|3.372.838 1.860.069 626.732 156.417 148.776 25.841

Fonte: BRASIL. Ministério das Cidades. Departamentos Nacional de Transito. Anuarios Denatran: frotas de veiculos. Brasilia, DF.
2011. Disponivel em: http://www.vias-seguras.com/os_acidentes/estatisticas/estatisticas_nacionais/estatisticas_do_denatran/
anuarios_estatisticos_do_denatran/anuarios_denatran_frota_de_veiculos_de_2000_a_2009. Acesso em: 5 de dez. 2010.

Nota: *Inclui, além dos citados acima, bonde, caminh&o trator, camioneta, chassi plataforma, ciclomotor, micro-6nibus, motoneta,
quadriciclo, reboque, semi-reboque, side-car, trator-esteira, trator-roda, triciclo, utilitario.
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agentes de transito, e impacto familiar. No relatério
sobre as rodovias, de 2006 com dados de 2004 e
2005, sao feitas diversas analises e comparagdes
com base nos custos médios e totais de acidentes,
de forma a facilitar a manipulacao das informagdes
do relatério. A estimativa de gastos foi de 6,5
bilhdes de reais, prego de dezembro de 2005.
Para finalizar, existe uma critica a falta de
dados mais completos, uma vez que nem todos os
acidentes sao reportados a policia rodoviaria federal
e ndo é feito um acompanhamento mais prolongado
no caso de vitimas, para uma estimativa mais precisa.

3 DIAGNOSTICOS DA INFRAESTRUTURA

PUBLICA, CUSTOS ECONOMICOS
ASSOCIADOS E CRESCIMENTO DOS
ESTADOS BRASILEIROS

3.1Diagndsticos da infraestrutura publica no
Brasil

Para que se fagca uma boa analise dos
custos econémicos associados a infraestrutura
rodoviaria, € necessario primeiramente que se
conhecga a situacdo atual da mesma. Por isso, sera
realizado um diagnostico das rodovias no Brasil.

A extensdo da malha rodoviaria é um
importante indicador de disponibilidade. Deve-se
levar em conta néo s6 a quilometragem absoluta, mas
também a area do estado em questdo. Na Tabela
1, € possivel observar a extensdo das rodovias,
conforme apresentado pelo DNIT, e pelo Ministério
dos Transportes.

Observa-se que a maior parte das
rodovias estd sob controle estadual. Apesar desta
malha se manter constante de 2005 para 2006
e regredir em 2009, apresentou um crescimento
superior ao das rodovias federais. A regido Sudeste,
com destaque para o estado de Sao Paulo por ser
0 centro econdmico do pais, tem uma provisdo de
infraestrutura historicamente melhor do que a das
demais regides. Vale ressaltar que Minas Gerais
possui a maior distribuicdo absoluta de rodovias do
pais, seguido por Sao Paulo e Bahia.

Como apontado por Martins (2005), as
discussdes relativas ao processo de globalizagao
coloca a questdo da competitividade como
chave para a atracéo e inser¢do bem sucedida
de uma empresa em uma regido. Sendo assim,
a quantidade e qualidade da infraestrutura
rodoviaria se tornam relevantes também neste
aspecto. Pela distribuicdo desigual de rodovias
no Brasil, o esperado é que os Estados do
Sudeste e Sul tenham um poder de atragdo de
industrias relativamente maior do que os Estados
do Norte e Nordeste, consequentemente,
apresentando uma dindmica econémica maior,
com 6,50%, os caminhdes representam apenas
3,38% do total e os 6nibus, 0,70%. Os beneficios da
infragstrutura rodoviaria e seu uso estao intimamente
relacionados, como aponta Lakshmanan e outros
(2001). Se houver rodovias disponiveis, mas
ninguém para viajar por elas, ndo existe beneficio em
té-las, exceto talvez como valor de opgao. A diferenga
entre disponibilidade de rodovias ndo parece mais
tdo exacerbada quando se observa a frota de
veiculos das mesmas regides. A prioridade dada ao
transporte rodoviario no pais faz com que as rodovias
sejam muito utilizadas para o transporte de carga.

Os dados demonstram que os estados do
Sul e Sudeste lideram o ranking de disponibilidade
de rodovias, tendo seu valor inclusive aumentado, no
entanto, conforme apontado por Litman (2003), uma
maior mobilidade proveniente de uma rede rodoviaria
maior, nem sempre representa mais beneficios para
a sociedade.

Deve-se observar, além da extensdo
da malha rodoviaria, a qualidade da mesma. A
Confederacdo Nacional de Transportes realiza
anualmente uma pesquisa de qualidade das vias
levando em consideragéo: variaveis de geometria da
via (tipo e perfil da rodovia, presenca e condi¢do de
faixa adicional de subida, obras de arte e condigao,
existéncia de curvas perigosas, acostamento),
pavimento (condicdo de superficie, velocidade
devido ao pavimento, pavimento do acostamento) e
sinalizacdo (existéncia de faixas centrais e laterais,
placas de limite de velocidade, indicacao e intersegéo,
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bem como visibilidade e legibilidade das placas).

Na Tabela 3, tem-se a classificacdo das
rodovias federais, elaborada pela Confederagao
Nacional do Transporte (CNT), de acordo com a
trafegabilidade, do ponto de vista do usuario: 6tima
e boa, que seriam consideradas de trafegabilidade
tranquila; regular, que exige cautela; e as de
trafegabilidade perigosa, classificadas como ruim e
péssima.

No Brasil, é notéria a diferenca qualitativa
entre as rodovias do Sudeste, especialmente no
estado de Sao Paulo e as dos demais estados e
regides. As rodovias de pior qualidade se concentram
nos estados do Norte, seguidos pelo Nordeste.

A melhoria na qualidade das rodovias €
importante para a redugdo dos custos operacionais
envolvidos com transito e transporte. Lakshmanan
e outros (2001) j& apontaram que devido a diversos
fatores, como limitagdo das horas possiveis de
se dirigir e desejo daqueles que estdo viajando
a negodcios de retornar para casa no mesmo dia,
mesmo uma pequena melhora na infraestrutura
de transportes pode levar a redugdes substanciais
em custos de transportes, além de permitir que se
explorem mercados mais distantes.

3.2 Andlises dos custos econdomicos no Brasil

A importancia da manutengdo das vias
€ que através da melhoria de sua qualidade,
teoricamente, se reduz os custos tangiveis e
intangiveis de acidentes. Anualmente, o Ministério
dos Transportes em parceria com o DNIT divulga um
relatorio de custos médios referentes a construgéo,
adequacao e restauragéo da infraestrutura rodoviaria.
Abaixo se encontra um resumo do mesmo, tendo
como més-base, janeiro de 2009.

A andlise da Tabela 4, referente aos
custos médios gerenciais das estradas do pais por
quilémetro, em 2009, apresenta os valores médios de
construcdo, manutencgao, conservagao e sinalizagao
das estradas nacionais. Inicialmente, nota-se que
0s gastos com sinalizacdo ndo sdo tdo elevados
assim para justificar um aparente descaso do setor

publico, ja que varias vidas podem ser salvas com
esses gastos e o retorno liquido é imediato. Por
outro lado, essa Tabela indica a necessidade de
definir eixos prioritarios para os investimentos em
infragstrutura rodoviaria, j& que seriam necessarios
montantes significativos de recursos para administrar
apropriadamente as estradas do pais. Note que, para
a duplicacdo com construgdo de uma pista nova,
por exemplo, é necessario quase R$ 4 milhdes por
quildbmetro, e mais, sabendo-se da extensao da malha
rodoviaria, o volume de recursos é elevadissimo.
Nesse sentido, as Parcerias Publico-Privadas podem
ser uteis e uma alternativa viavel para reduzir os
numeros acidentes no trénsito.

O relatério de 2009 da CNT destaca ainda

que
[..] um veiculo que transita em
uma rodovia cujo pavimento esta
deteriorado e/ou apresenta muitos
buracos tera um gasto adicional
desnecessério de  combustivel
devido as aceleragbes e frenagens,
que ndo ocorreriam com a pista em
boas condigoes.

Além disso, o veiculo também sofre
mais desgaste nos pneus, freios, cambio e motor,
aumentando os custos operacionais. A CNT estima
que, devido as condicdes atuais das rodovias
brasileiras, os custos operacionais dos veiculos sdo
28% maiores do que seriam se elas se encontrassem
em bom estado de conservagdo, principalmente
em relagcdo ao pavimento. O aumento dos custos
operacionais por regido, pode ser visto na Tabela 5.

A Pesquisa Rodoviaria de 2009 foi a primeira na
qual a CNT realizou esta andlise em relagdo ao
custo operacional, por isso ndo estdo disponiveis
os valores dos demais anos para se analisar a
variagdo do mesmo. O DNIT afirma ainda que a cada
R$1,00 investido, R$3,00 de custo operacional serdo
economizados. Cervero e Aschauer (1998) definiram
como um dos impactos geradores dos investimentos
em infraestrutura o user benefit, beneficio do usuario.
Este beneficio se apresenta de forma diferente para
cada tipo de usuario, empresas e/ou pessoa fisica.
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Tabela 3 - Classificagao Geral das Rodovias por Regiéo - 2005 - 2009

Regido Ano i Classificacdo Geral
Otimo Bom Regular Ruim Péssimo
2005 10,40% 18,00% 39,60% 22,70% 9,30%
2006 8,50% 16,40% 44,70% 26,60% 3,80%
Centro-Oeste 2007 8,00% 16,80% 48,90% 20,70% 5,60%
2008 9,80% 15,60% 51,50% 18,90% 4,40%
2009 11,60% 14,20% 54,00% 17,10% 3,10%
2005 2,80% 11,60% 34,10% 21,60% 29,80%
2006 2,20% 8,00% 40,40% 27,30% 22,10%
Nordeste 2007 3,20% 10,60% 40,90% 25,50% 19,70%
2008 5,20% 11,60% 44.40% 23,10% 15,80%
2009 7,00% 12,60% 47,90% 20,50% 11,90%
2005 1,50% 11,10% 35,60% 33,40% 18,40%
2006 2,50% 10,20% 45,30% 32,70% 9,40%
Norte 2007 1,80% 6,80% 44,70% 33,50% 13,10%
2008 1,60% 7,20% 47,40% 30,60% 13,20%
2009 1,40% 7,60% 50,00% 27,60% 13,30%
2005 20,60% 19,00% 29,90% 14,90% 15,60%
2006 22,50% 16,80% 35,20% 16,90% 11,20%
Sudeste 2007 17,10% 18,00% 35,30% 17,80% 6,90%
2008 23,00% 19,90% 35,90% 13,60% 5,30%
2009 28,80% 21,90% 36,50% 9,30% 3,70%
2005 17,60% 29,00% 34,10% 15,30% 4,10%
2006 14,70% 21,50% 41,40% 16,50% 6,00%
Sul 2007 15,10% 27,00% 41,80% 11,90% 4,10%
2008 13,60% 28,80% 42,00% 12,40% 3,40%
2009 12,00% 30,50% 42,10% 12,80% 2,70%

Fonte: CONFEDERAGAO NACIONAL DO TRANSPORTE.

CNT-SEST-CENAT, 2009.

Tabela 4 - Custos Médios Gerenciais - 2009

Pesquisa CNT de Rodovias 2009: relatdrio gerencial. Brasilia, DF:

; Intervalo .
Obra/ Sel:wgo Limite inferi Limite superior Média R$/km
Construgéo de pista simples 1.501.681,87 2.350.822,46 1.926.000,00
Construgéo de terceira faixa* 1.164.184,10 1.368.964,67 1.267.000,00
Duplicacédo com construcdo de pista nova* 2.381.786,74 5.270.732,08 3.826.000,00
Manutengao
Restauragao 275.407 44 868.283,24 572.000,00
Reconstrucédo 749.747,95 1.308.613,29 1.029.000,00
PIR1TV/Recuperacdo 150.000,00 50.000,00 00.000,00
Pista simples 14.000,00 53.200,00 34.000,00
Pista dupla 21.000,00 38.200,00 55.000,00
N&o pavimentada 22.400,00 47.600,00 35.000,00
Sinalizacao Valor fixo Média R$/Km
Sinalizac&o horizontal (1 ano) 3.453,00 3.500,00
Sinalizacdo horizontal (2 anos) 4.476,00 4.500,00
Sinalizag&o vertical 3.762,24 3.800,00

Fonte: (CONFEDERAGAO NACIONAL DO TRANSPORTE, 2009)

Nota: *E restauragdo da pista existente
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Tabela 5 - Aumento no Custo Operacional Devido ao Pavimento - 2009

Regido Aumento no Custo Operacional
Sul 19,30%
Sudeste 21,80%
Centro-Oeste 31,70%
Nordeste 33,10%
Norte 40,60%
Brasil 28,00%

Fonte: (CONFEDERAGAO NACIONAL DO TRANSPORTE, 2009).

Para as empresas, a redu¢do no tempo
que se passa em transito representa um ganho
direto no seu processo produtivo. A infraestrutura
de transporte pode significar ganhos na medida
em que leva a
reducdes no custo e no tempo de transporte. Para
a sociedade, os acidentes de transito representam
um problema grave, tanto pelos danos materiais
causados, quanto pelas vidas perdidas com os
mesmos. Assim, a reducado destes representa um
beneficio para a sociedade. O DNIT mantém uma
base de Estatisticas de Acidentes, a partir de dados
fornecidos pelo Departamento de Policia Federal
(DPRF), sobre as rodovias sob sua jurisdi¢cdo. Na
Tabela 6, tem-se uma distribuicdo de acidentes por
regido e gravidade. No periodo que vai de 2005
a 2009, o numero de acidentes cresceu, mas sua
distribuicdo ao longo do ano continuou a mesma,
se concentrando mais nos meses finais de cada
ano.

Os acidentes quase sempre acontecem
devido a uma combinagdo de fatores, como
desenvolvimento urbano descontrolado no entorno
da rodovia, condi¢bes inadequadas de engenharia
de trafego, comportamento inadequado por parte
do motorista do veiculo ou do pedestre, condicbes
inadequadas da frota de veiculos ou condigdes
meteoroldgicas desfavoraveis.

Ainda que estas regides contem com uma
melhor distribuicdo e qualidade da infraestrutura
rodoviaria, 0 numero de acidentes no Sul e Sudeste
étambém superior ao observado nas demais
localidades. Segundo as estimativas feitas pelo
DNIT, existe um aumento significativo dos custos

por acidentes quando este passa de sem vitima
(aproximadamente R$ 6 mil) para com feridos (R$
90 mil) ou para com mortos (R$ 374 mil). O que
destaca a importéancia de medidas preventivas
e de recuperacdo da malha rodoviaria. Assim,
segundo Lakshmanan e outros (2001), melhorias
na infraestrutura de transporte podem levar a um
aumento na especializa¢do local e aumento do fluxo
de comércio. Além disso, a expansao de mercado
pode ser muito importante para regides menos
desenvolvidas, como Norte e Nordeste. Nelas, a
melhoria da infraestrutura de transporte poderia
permitir a exploragao de recursos naturais de forma
mais viavel.

4 METODOLOGIA, BASE DE DADOS E
RESULTADOS EMPIRICOS

4.1Modelos de dados em painel

Os modelos econométricos convencionais
tém como principal problema a ocorréncia comum
de estimativas inconsistentes devido a existéncia de
varidveis omitidas quando estas s&o correlacionadas
aos regressores contidos nas equagdes. Estas
varidveis seriam em sua maioria aquelas que
frequentemente ndo podem ser medidas e que
nao estdo disponiveis nos bancos de dados, mas
ao mesmo tempo sdo variaveis relevantes e que
também ajudam a explicar o comportamento da
varidvel dependente.

Com efeito, neste trabalho foram utilizados
modelos de dados em painel estatico e dindmicos. O
uso desses modelos de dados em painel vem a ser
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Tabela 6 - Numero de Acidentes por Gravidade - 2005-2009

Estado Ano | Com morto Com ferido Sem vitima Néo informado Total
2009 |1707 11494 18417 199 31817
2008 [1770 10524 16713 185 29194
Nordeste 2007 [1835 9937 15026 10 26908
2006 |1315 7536 12085 0 20936
2005 | 1452 7285 13451 0 22188
2009 | 329 3519 4716 26 8590
2008 | 368 3116 4058 36 7578
Norte 2007 | 357 2935 3735 27 7054
2006 | 295 2381 3164 0 5840
2005 |302 2009 2670 0 4981
2009 | 677 5850 8299 60 14886
2008 | 644 5414 7095 84 13237
Centro-Oeste 2007 | 643 4887 6116 81 1727
2006 | 531 4093 5411 0 10035
2005 | 464 3283 5275 0 9022
2009 | 1178 15757 28287 133 45355
2008 |1016 13392 21974 152 36534
Sul 2007 | 1061 12785 18864 107 32790
2006 |996 11171 16912 0 29034
2005 | 1053 11001 17960 0 30014
2009 [1789 17898 38920 148 58755
2008 |1825 17197 35375 134 54527
Sudeste 2007 | 1861 16252 31721 116 49950
2006 |1787 14310 28404 0 44501
2005 |[1732 13421 28728 0 43881

Fonte: (BRASIL, 2010).

uma alternativa adequada a este problema. A
disponibilidade de dados para a mesma unidade de
observagdo ao longo de um periodo determinado
permite corrigir de certa forma a inconsisténcia da
estimativa de pardmetros dos modelos.

Apresenta-se nesta se¢do uma sucinta
descricdo dos métodos utilizados para a estimagéo
dos efeitos causais. Para tanto, a segdo esta
subdividida em duas partes: modelos de dados em
painel estaticos (efeitos fixos e efeitos aleatdrios) e
modelos de dados em painel dindmicos.

4.1.1 Modelos de dados em painel estaticos

Seguindo Wooldridge (2002), os modelos
de dados em painel estaticos subdividem-se em dois
tipos de modelos: os modelos de efeitos fixos e os
modelos de efeitos aleatdrios. Um modelo basico de
painel com efeitos ndo observados pode ser escrito
como:

Yie = xX{f + ¢ + uit(1)
parat=1,2,.,T
em que x, € um vetor K x 1 que contém as variaveis
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explicativas observadas, ¢ € um termo de efeitos
individuais constantes no tempo para cada individuo i
e u, € conhecido como erro idiossincratico. Para esta
especificacdo podem ser basicamente estimados
dois modelos: 0 modelo de efeitos fixos (quando se
pressupde que o termo de efeitos individuais u, esta
correlacionado com um ou mais regressores de Xx.)
ou modelo de efeitos aleatdrios fixos (quando se
pressupde que o termo de efeitos individuais u ndo
estd correlacionado com um ou mais regressores
de x,). Para a opgdo entre uma alternativa e outra
se recorre ao teste Hausman que verifica existéncia
de diferenga significativa entre os valores dos
parametros estimados para um e outro modelo.
O primeiro modelo - de efeitos fixos - € estimado
usando-se muitas vezes a opgdo de uma operagao
de diferenciagao within sendo estimado consistente
e eficientemente por minimos quadrados ordinarios
e 0 segundo modelo que é geralmente estimado pelo
método de minimos quadrados generalizados ou por
métodos de maxima verossimilhancga.

Apo6s a realizagdo do teste Hausman,
ainda é necessario confrontar-se uma destas
especificacbes com o modelo pooled. Isto é
necessario porque ainda existe a eventualidade
do processo gerador dos dados n&o conter
efetivamente um termo de efeitos individuais
fixos. No caso de haver sido escolhido, através
do teste Hausman, um modelo de efeitos fixos,
testa-se a significancia dos efeitos individuais
ndo observados através de um teste F (conhecido
como teste Wooldridge) e no caso da opgéo ter
sido favoravel ao modelo de efeitos aleatérios
usa-se o teste Breusch-Pagan de multiplicador de
Lagrange.

Os modelos estaticos apresentam uma
importante limitagcdo. Apesar de ser possivel 0 uso
de instrumentos externos para o tratamento da
inconsisténcia por endogeneidade dos regressores,
esta opcado é raramente adotada em aplicagdes dada
a dificuldade de serem obtidos instrumentos validos
e relevantes. Um tratamento mais adequado deste
problema que também permite levar em conta a

natureza dinamica de determinadas relagdes é visto
na proxima subsegao.

4.1.2 Modelos de dados em painel dindmicos

Muitas relagbes econdmicas sdo
dindmicas na natureza e uma das vantagens da
metodologia de dados em painel é permitir ao
pesquisador entender melhor os ajustamentos.
Seguindo Baltagi (2001), essas relagdes dinamicas
sao caracterizadas pela presenca da variavel
dependente defasada entre o0s regressores,
conforme a expressao seguinte:

Yie = @i + 8yie1 + XS + Ui (2)
onde éumescalar, X', & uma matriz 1 x K de variaveis
explicativas e B € um vetor K x 1 de parametros.
Assume-se que u,, segue o modelo de componente
de erro a seguir:

Ujp = MU + Ve (3)
onde p,~1ID(0, ?)evit~IID(0, v?) sdoindependentes
serialmente (no tempo) e uns com os outros.

Para obter um estimador consistente de
quandoN e T éfixo, basta tomar a primeira diferenga
da equagéo (2) para eliminar os efeitos individuais e,
assim, remover a fonte de inconsisténcia do modelo:

Vit = Vie-1 = 6 Die—1 = Vig—2) + B(Xie = Xie-1) + Vie = Vi (4)

Por construgéoy,,, em (4) é correlacionado

com o efeito de nivel individual ndo observado p..
Apesar de termos eliminado o termo de efeito
fixo y.em (4) surge um novo problema: o termo
y.,contidoem y_ =y, -y,€e uma fungdo de v,,
que esta contido em v, = vi_-v, .. Portanto, y,,
é correlacionado com v, em (4) por construgéo e
ndo podemos estimar consistentemente por OLS
mesmo que 0s erros v, sejam néo serialmente
correlacionados. A sugestdo de Anderson e Hsiao
(1981) € usar um estimador 2SLS (minimos
quadrados em dois estagios) utilizando como
instrumentos para y,,, as variaveis y,, e 0s
demais lags anteriores ou simplesmente y, (e
seus demais /ags anteriores). Estes instrumentos

ndo serdo correlacionados com v, = v, -v .,
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desde que o processo v, ndo seja serialmente
correlacionado.

O estimador que usa instrumentos em
nivel, isto €, y,, ndo tem singularidades e apresenta
valores de varidncias mais reduzidos, sendo,
portanto, recomendados. Arellano e Bond (1991)
mostraram como construir condigdes de momento
a partir dos niveis defasados de y, (a partir de y,_
,) € a primeira diferenga dos erros idiossincraticos
(BALTAGI, 2005). O estimador Arellano-Bover/
Blundell-Bond (também conhecido como estimador
GMM-System) aumenta o estimador Arellano-Bond
(conhecido como estimador GMM-Difference)
com uma hipétese adicional de que as primeiras
diferengas das varidveis instrumentais sdo nao
correlacionadas com os efeitos fixos. Isto permite
0 uso de mais instrumentos, o que pode aumentar
bastante a eficiéncia. Neste Ultimo estimador,
constroi-se um sistema de duas equagdes, a
equacado original diferenciada, assim como uma
equacao transformada.

Uma hipotese crucial para a validade
destes dois métodos de estimagdo é a de que 0s
instrumentos sdo exdgenos. Se 0 modelo é sobre-
identificado, uma estatistica de teste para verificar
a validade conjunta das condigbes de momento
é obtida diretamente da estrutura da estimagao
GMM. Sob a hipétese nula de validade conjunta, o

vetor de momentos empiricos %Z’E é distribuido
aleatoriamente em torno de zero sendo que um
teste Wald pode verificar esta hipétese usando a
distribuicdo %2 Esta é a estatistica J de Hansen
pararestricdes de sobre-identificagado. Aestatistica
de teste € justamente o valor minimizado da
fungdo critério do estimador GMM eficiente e
exequivel. Este procedimento também pode ser
utilizado para testar a validade de subconjuntos
de instrumentos especificos através do teste de
diferenga em Sargan também conhecido como
estatistica C.

No entanto, um cuidado que deve ser
tomado com relagao a duas questdes que surgem

quando aumentamos demasiadamente o numero
de instrumentos (ou de condi¢gbes de momento).
Em primeiro lugar, o teste de restrigdes de sobre-
identificagdo torna-se mais fraco, ja que temos
que satisfazer simultaneamente um numero muito
elevado de condi¢es de momento e é muito dificil
fazer com que todo o vetor de momentos empiricos
%Z'E torne-se nulo em todos os seus elementos.

Outros problemas podem surgir quando
aumentamos demasiadamente o numero de
instrumentos quando se estd trabalhando com
amostras finitas. De acordo com Roodman (2006) isto
ndo compromete a consisténcia, mas pode causar
problemas com a estimacdo FEGMM (estimador
GMM eficiente e exequivel) que precisa utilizar muita
informagdo amostral para a estimagdo de matrizes
de grandes dimensdes (quando se trabalha com um
grande numero de instrumentos). Além disto, um
elevado numero de instrumentos pode enfraquecer o
teste Hansen ao ponto de gerar p-values implausiveis
iguais a 1.

No caso da aplicagcdo presente de
modelos dindmicos faremos uso do comando
Stata xtabond2 com as opgdes small, orthog,
twostep e robust. A primeira destas opgdes
permite o uso de estatisticas mais adequadas
para pequenas amostras. Da mesma forma
a opcgdo orthog define que a operagdo de
diferenciacdo da equacdo em nivel é feita
com a diferenciagdo ortogonal: subtrai-se dos
valores das observagOes os valores da média
das observagdes futuras aproveitando mais a
informagao da amostra. A opgéo robust aponta
para a estimativa de erros padrdes com corre¢ao
de viés por heterocedasticidade. Para os testes
de restricdo de sobre-identificagdo (testes de
validade dos instrumentos) conta-se com duas
alternativas: o teste Sargan e o teste Hansen.
O primeiro € nao robusto, mas nao enfraquecido
por muitos instrumentos. O segundo é robusto,
mas enfraquecido por muitos instrumentos. Se a
equacado tem poucos instrumentos temos mais
confianga nos resultados do segundo teste.
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4.2A estratégia de identificagao

Nos modelos utilizados para explicar o
numero de acidentes rodoviarios considerou-se
como principal variavel causal a qualidade das
rodovias. No entanto esta qualidade tem um efeito
que provavelmente ndo é linear. Optou-se por
uma forma quadratica para a variavel qualidade
0 que resultou em dois termos significativos nas
equacdes e com sinais de acordo com o esperado
(positivo para a variavel qualidade e negativo para
o termo quadratico). No entanto, considera-se
que esta variavel é predeterminada nos modelos:
0s choques contemporaneos (que correspondem
a variagles ocasionais ou aleatérias na variavel
dependente —numero de acidentes) causam efeitos
futuros na variavel qualidade. Os administradores
publicos reagem com certa defasagem a variagoes
no numero de acidentes com medidas visando a
melhorar a qualidade das rodovias. As principais
variaveis que ndo puderam ser incluidas nos
modelos, em fungdo da auséncia de informagdes,
sao o nivel de educagéo no transito dos motoristas
e a acgado coercitiva (multas e fiscalizacdo) do
Estado. Desta forma, os modelos dinédmicos (tanto
com o estimador GMM-difference como com o
estimador GMM-system) contardo com um sistema
de instrumentos de acordo com o0s seguintes
conjuntos:

1 Um conjunto de instrumentos referentes
a variavel dependente defasada (y;¢—1) que €
considerada nos modelos como sendo enddgena
e, portanto com instrumentos correspondentes a
variavel dependente em nivel a partir da segunda
defasagem (y;, 5, ¥i;—3,...) Para a equagéo
em diferencas e a partir da diferenca da
variavel dependente em segunda defasagem

(AYie—2,AYit—3 )
2Umconjuntodeinstrumentosreferentes
asvariaveis que representamoescore de qualidade

(qual, e qual?),que séo consideradas nos modelos
como sendo predeterminadas e, portanto, com

instrumentos correspondentes as suas defasagens
em nivel a partir da primeira defasagem para a

equacdo em diferencas (qual;¢_;,qual;;_4, ...
e qual?,_;,qual?,_,,..) e para a equagdo em
diferengas a partir da primeira defasagem da diferenga
da variavel em nivel (Aqual;,_q, Aqual;¢_4, ... €

Aqual?,_,, Aqual?,_,, ...)-

4.3Apresentacao e discussao dos resultados

4.3.1 Modelos estaticos

Na Tabela 7 e na Tabela 8 sé&o
apresentados os resultados das estimagdes dos
modelos estaticos de dados em painel. Para
cada variavel dependente (acmortos, acferidos
e acilesos) sdo apresentados os resultados de
3 equacgles, sendo a primeira para o modelo
pooled, a segunda para o modelo fixed effects
e a terceira para o modelo random effects.
Os resultados dos testes Chow, Hausman e
Breusch-Pagan nos orientam para a deciséo a
respeito de cada um destes modelos a escolher.

A analise desenvolvida para a variavel
dependente acmortos (nimero de acidentes com
mortos), indica que a equagao escolhida é a que
corresponde ao modelo random effects (equagéo
(3)). No caso da varidvel dependente acferidos
(numero de acidentes com feridos), a equagao é
aquela correspondente ao modelo fixed effects
(equagédo (5)), enquanto que para a variavel
dependente acilesos, 0 modelo € o de random
effects (equagéo (9)).

As evidéncias apresentadas demonstram
que existe uma relagdo ndo linear e significativa
especificamente entre acidentes com mortos e a
qualidade das rodovias (equagéo (3)). Entretanto, o
mesmo ndo ocorre para os acidentes com feridos e
com ilesos.

A frota de automaoveis apresentou um sinal
positivo e significativo, explicando os acidentes com
feridos (equacao (5)) e com ilesos (equagao (9)), mas
nao explica os acidentes com mortos (equagéo (3)).
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Este resultado sinaliza que a quantidade de veiculos
é relevante para explicar apenas o0s acidentes menos
graves, ndo importando tanto assim para acidentes
fatais, onde o efeito da qualidade das rodovias € mais
evidente.

O comprimento das malhas rodoviarias
federais e estaduais apresentou sinal positivo e
significativo na equagéo cuja variavel dependente
€ o numero de mortos (equagdo (3)). Por outro
lado, o comprimento da malha rodoviaria municipal
apresentou sinal negativo e também significancia
estatistica, indicando que os acidentes com feridos
e acidentes com ilesos podem estar diminuindo
em fungdo do comprimento da malha rodoviaria
municipal. Uma explicagdo para este fato é
que nestas rodovias, devido a proximidade das
areas urbanas, a velocidade é menor, portanto,
0 risco de acidentes é menor. Evidentemente,
os comprimentos das malhas rodoviarias foram
incluidos nos modelos como variaveis de controle,
na medida em que se sabe que o aumento
do comprimento das malhas em geral tende a
aumentar a quantidade de acidentes. No entanto,
para o caso de acidentes sem mortos este efeito
é negativo. Note ainda que os efeitos das rodovias
federais tendem a ser positivos e maiores em
modulo quando comparados com os efeitos das
rodovias estaduais e municipais.

4.3.2 Modelos dindmicos

Nas Tabelas 9, 10 e 11 sdo
apresentados os resultados das estimagdes
para 0s modelos dindmicos de dados em painel.
Assim como nos modelos estaticos, constatou-se
que existe uma relagao nao linear e significativa
entre acidentes com mortos e a qualidade da
malha rodoviaria no Brasil(estimador Arellano-
Bond, equagdo (1)).Entretanto, diferente dos
resultados dos modelos estaticos, nota-se que
esta relagdo ndo linear apareceu na andlise
dos acidentes com feridos (estimador Arellano-
Bond, equacao (3)).

No caso dos acidentes com mortos
(estimador Arellano-Bond, equagcdo (1)) e
acidentes com feridos (estimador Arellano- Bond,
equacao (1)), a malha rodoviaria federal também
apresentou um sinal positivo e também significativo
estatisticamente, indicando que os acidentes com
mortos ocorrem com mais frequéncia na malha
rodoviaria federal, mas estes resultados ndo foram
confirmados pelos modelos estimados por GMM-
system (equacéo (2) e equacgao (4)), ainda que os
sinais dos coeficientes correspondam aos mesmos
obtidos pelos modelos estimados com o uso do
estimador GMM-difference.

Note que, apesar dos coeficientes das
variaveis referentes ao comprimento das malhas
estaduais e municipais ndo serem significativos,
0s mesmos sdo negativos, confirmando de
certa forma aqueles resultados encontrados nos
modelos estaticos. A confrontagdo dos resultados
dos modelos dinamicos confirma que a qualidade
das rodovias federais tem um efeito ndo linear
sobre 0 numero de acidentes com mortos
(modelos estaticos) e também sobre o numero
de acidentes com mortos e com feridos (modelos
dinamicos).

No tocante a frota de veiculos, as
estimativas ndo apresentaram significancia estatistica
nos modelos dindmicos, discordando dos modelos
estaticos para o caso de acidentes com feridos.

Isto pode significar que as rodovias ndo
alcangaram ainda um nivel de congestionamento
(densidade de veiculos) que comece a causar
problemas e a qualidade ainda é o fator mais
relevante.

Como os modelos dindmicos, em sua
estratégia de identificacdo, consideram a hipdtese
realista de ser a variavel qualidade predeterminada,
pode-se afirmar de forma mais robusta que a
especificacdo da qualidade das rodovias nos modelos
esta correta, o que vem ratificar a importancia desta
dimensdo no controle dos acidentes rodoviarios,
principalmente aqueles em que ocorrem mortes.
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Tabela 7 - Resultados modelos de regressao para dados em painel (modelos estaticos)

EQUACAO (1) (2) (3) (4) (5) (6)
VAR.DEP. acmortos acferidos
VAR. INDEP.
escorequal 3883.454* 1475.284*** 1453.280*** 49034.405*** 5069.488 7741.097*
(1608.004) (372.582) (393.909) (14360.992) (4043.972) (4652.855)
escorequal2 -3462.709** -1279.913*** -1251.008*** -41542.136*** -4489.448 -6631.833
(1509.855) (316.669) (332.705) (13081.802) (3574.245) (4134.695)
PIB 0.000** 0.000 0.000 0.000* -0.000 0.000
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Frota 0.000** 0.000 0.000 0.000*** 0.001* 0.001**
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
malhafed 0.056*** 0.080** 0.058*** 0.567*** -0.054 0.269
(0.006) (0.037) (0.008) (0.062) (0.219) (0.172)
malhaest 0.002 0.010* 0.013*** -0.128*** 0.280* 0.155
(0.006) (0.004) (0.005) (0.044) (0.123) (0.099)
malhamun -0.009 -0.014 -0.015 0.073 -0.572 -0.515*
(0.009) (0.019) (0.013) (0.110) (0.342) (0.298)
2005b.ano 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
2006.ano -9.508 -3.032 -3.775 -35.333 65.037 60.621
(22.472) (5.236) (5.310) (225.506) (45.433) (37.324)
2007.ano 0.480 9.536 9.273 60.308 196.785*** 194.282***
(23.555) (6.980) (6.482) (245.032) (57.220) (58.898)
2008.ano -13.702 -2.609 -4.446 45.125 151.446 171.094*
(23.872) (7.565) (7.250) (262.770) (105.132) (93.729)
2009.ano -7.684 2.128 -0.427 204.863 272.902** 287.016**
(26.542) (8.748) (8.731) (299.758) (117.122) (106.910)
Constant -1055.549** -445.072** -419.225*** -14027.607*** -1391.088 -2410.369*
(412.424) (127.023) (108.288) (3812.584) (1180.427) (1397.445)
Observagoes 135 135 135 135 135 135
R2 0.805 0.384 0.712 0.655
R2adj 0.787 0.686
N 135 135 135 135 135 135
Number of id 27 27 27 27
R2w 0.384 0.374 0.655 0.637
R2b 0.742 0.795 0.432 0.608
R20 0.734 0.786 0.438 0.608
teste F Woold 0.0000 0.0000
Hausman 0.9146 0.0338
Teste LM 0.0000 0.0000
Fonte: Elaborado pelos autores.

Legenda: Erros padrdes robustos em parénteses.

**p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
teste F Wooldridge: Testa HO { validade do modelo pooled versus Ha { validade do modelo fixed effects.
teste Hausman: Testa HO {validade do modelo random effects versus Ha { validade do modelo fixed effects.

teste de multiplicador de Lagrange de Breusch-Pagan para efeitos randdmicos: testa HO { validade do modelo
pooled versus Ha { validade do modelo random effects.
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Tabela 8 - Resultados modelos de regressao para dados em painel (modelos estaticos) - continuagao

EQUAGAO (7) (8) 9) (10) (1) (12)
VAR. DEP. acilesos actotal
VAR. INDEP.
escorequal 72066.124* -3453.671 3320.374 125186.651** 3225.327 12244140
(37104.270) | (12802.152) | (13306.698) (51265.138) (16392.447) (17605.519)
escorequal2 -59934.206" 3057.873 -2379.793 -105099.792* -2823.582 -10070.295
(34951.167) | (11609.490) | (12268.352) (47952.871) (14,879.399) (16,125.105)
pib 0.000** 0.000 0.000 0.000* 0.000 0.000
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
frota 0.001** 0.001* 0.001* 0.001* 0.002* 0.002**
(0.000) (0.001) (0.000) (0.000) (0.001) (0.001)
malhafed 0.9927 -0.197 0.686™* 1.617% -0.162 1.000%**
(0.117) (0.339) (0.209) (0.178) (0.519) (0.383)
malhaest -0.363" 0.140 -0.085 -0.488™ 0.430 0.084
(0.094) (0.190) (0.116) (0.134) 0.311) (0.208)
malhamun 0.020 -0.839 -0.679° 0.084 -1.4407 -1.231%
(0.234) (0.492) (0.354) (0.345) (0.801) (0.637)
2005b.ano 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
2006.ano -298.390 -127.231 -127.516 -343.923 -67.238 -71.655
(382.560) (105.958) (81.610) (610.666) (138.316) (104.551)
2007.ano -244.326 7.315 -10.498 -168.625 225.449 208.368
(409.411) (137.466) (126.297) (655.167) (172.047) (166.102)
2008.ano -123.956 117.028 148.257 -712.935 279.744 333.371
(435.777) (220.777) (157.643) (698.448) (313.449) (235.461)
2009.ano 204.636 364.830 394.6557 420.777 648.815" 694.676™
(523.266) (256.388) (214.108) (830.238) (361.478) (310.897)
Constant -20802.180* 1609.635 -1178.691 -35954.573** -303.741 -3922.668
(9511.447) (3683.506) (3626.772) (13240.499) (4697.274) (4903.332)
R2 0.744 0.746
R2adj 0.721 0.723
n 135 135 135 135 135 135
Number of id 27 a7 27 a7
R2w 0.574 0.553 0.618 0.599
R2b 0.421 0.692 0.460 0.677
R20 0.425 0.685 0.464 0.673
teste F Woold 0.0000 0.0000
Hausman 0.0789 0.0000
Teste LM 0.0000 0.0000
Fonte: Elaborada pelos autores.

Legenda: Erros padrdes robustos em parénteses

ok p<0017 *k p<005’ * p<01
teste F Wooldridge: Testa HO { validade do modelo pooled versus Ha { validade do modelo fixed effects.

teste Hausman: Testa HO {validade do modelo random effects versus Ha { validade do modelo fixed effects.
teste de multiplicador de Lagrange de Breusch-Pagan para efeitos randémicos: testa HO { validade do modelo pooled
versus Ha { validade do modelo random effects.
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Tabela 9 - Resultados modelos de regressao para dados em painel (modelos dinamicos)

__ Variavel dependente Equagao (1) (2)
Varidveis independentes
_acmortos L.acmortos 0.856***
(0.130)
escorequal 1655.901** 896.122
(741.496) (768.076)
escorequal2 -1447.617* -804.120
(619.995) (651.082)
pib 0.000 0.000
(0.000) (0.000)
frota 0.000 0.000
(0.000) (0.000)
malhafed 0.182* 0.025
(0.095) (0.022)
malhaest -0.011 -0.009
(0.020) (0.015)
malhamun -0.008 0.012
(0.047) (0.016)
Constant -256.142
(225.862)
Observacoes 108 108
Numero de casos 27 27
Fp 8.94e-05 0
j 20 24
arlp 0.0321 0.0102
ar2p 0.878 0.727
sargan 0.725 0.278
hansen 0.464 0.183
Fonte: Elaborado pelos autores.
Legenda: Erros padrdes robustos em parénteses
**n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
Tabela 10 - Resultados modelos de regressao para dados em painel (modelos dinamicos)
__ Variavel dependente Equacdo (3) (4)
Varidveis independentes
_acferidos escorequal 16905.912* -149.464
(8,872.129) (4,015.804)
escorequal2 -13256.941* 133.462
(7,355.925) (3,496.235)
frota 0.001 0.000
(0.000) (0.000)
malhafed 1.921** 0.150
(0.845) (0.107)
malhaest -0.185 -0.037
(0.231) (0.059)
malhamun -0.232 0.015
(0.416) (0.171)
L.acferidos 0.908***
(0.106)
pib 0.000
(0.000)
Constant -25.825
(1,100.588)
Observacdes 108 108
Numero de casos 27 27
Fp 0.000263 0
i 21 18
arlp 0.0866 0.0452
ar2p 0.536 0.361
Sargan 0.544 0.187
Hansen 0.839 0.462

Fonte: Elaborado pelos autores.
Legenda: Erros padrdes robustos em parénteses
***p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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Tabela 11 - Resultados modelos de regressao para dados em painel (modelos dinamicos)

Variavel dependente equacio (5) (6)
Variaveis independentes
acilesos escorequal 5435.891 20981.351
(19,173.117) (23,688.725)
escorequal2 -4335.370 -18992.816
(17,108.671) (21,277.396)
frota 0.000 0.000
(0.000) (0.000)
malhafed 0.002 -0.000
(0.001) (0.000)
malhaest 0.895 -0.126
(2.211) (0.256)
malhamun -0.397 0.102
(0.508) (0.161)
L.ilesos -0.998 0.366*
(1.048) (0.206)
pib 1.015"*
(0.226)
Constant -5756.474
(6,418.619)
Observacdes 108 108
Numero de casos 27 27
Fp 9.78e-06 0
| 20 21
arlp 0.592 0.720
ar2p 0.712 0.111
Sargan 0.117 0.000
Hansen 0.569 0.332

Fonte: Elaborado pelos autores.
Legenda: Erros padrdes robustos em parénteses
***p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo analisar
tedrica e empiricamente a relacdo entre a qualidade
da malha rodoviéria e os custos associados a esta
infraestrutura no Brasil. A hipotese deste trabalho
afirma que a infraestrutura de transporte rodoviario
aumenta o numero de acidentes e influencia o nivel
de atividade econdmica dos estados brasileiros. Para
atingir o objetivo e testar a hipétese foram feitas
analises da proviséo e qualidade das infraestruturas
rodovidrias por regido € uma comparagdo com 0
desempenho econémico das mesmas. Além disso,
foram estimadas regressdes de dados em painel, por
Método dos Quadrados Minimos (MQO) empilhado,
de forma a se obter a elasticidade das variaveis
dependentes (acidentes - com mortos, com vitimas
(ndo fatais) e sem vitimas — e atividade econémica)
em relagdo as variaveis explicativas.

A hipotese foi parcialmente rejeitada
pela analise desenvolvida. De fato, a infraestrutura
rodoviaria precaria comprometeu o desenvolvimento
regional no pais, mas a melhoria na qualidade das
rodovias em algumas regides ndo reduziu 0 numero
de acidentes. Em outras palavras, os resultados
econométricos demonstraram que uma melhoria
na qualidade da infraestrutura rodoviaria, leva a
um aumento do numero de acidentes e ndo a sua
reducdo, o que pode ser explicado pelo fato de
que nas rodovias melhores o nivel de atengdo do
motorista € menor, aumentando a velocidade média
da pista e o fluxo de veiculos.

Assim, recomenda-se que 0S recursos
destinados para a infraestrutura rodoviaria sejam
acompanhados de gastos publicos bem superiores
para as melhorias na sinalizagdo e campanhas
de educagao no transito. Litman (2003) afirma que
os investimentos em infraestrutura de transporte
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devem ser feitos quando os beneficios marginais
obtidos em razdo dos mesmos forem superiores aos
custos marginais e, neste caso, os investimentos
em politicas publicas de prevencdo de acidentes,
fiscalizacdo das rodovias e incentivo ao uso de
diferentes modais podem trazer mais beneficios
liquidos para a sociedade do que investimentos na
melhoria da malha rodoviaria.

A partir do exame dos indicadores de
provisdo e qualidade das rodovias, constatou-
se a existéncia de uma grande deficiéncia e
disparidade regional em termos de infraestrutura
rodoviaria no Brasil. As regides Sul e Sudeste
lideram as classificagfes tanto de qualidade quanto
de quantidade de infraestrutura rodoviaria. Estas
regibes sdo ao mesmo tempo as mais populosas e
as que apresentam maior dindmica econémica, com
todas as vantagens e consequéncias deste fato. Por
outro lado, as demais regides sofrem com a auséncia
de uma infraestrutura rodoviaria apropriada, que
aumente a acessibilidade e estimule a instalagéo
de novas empresas nessas regides. Este fato, sem
duvida, compromete o potencial de crescimento
dessas regides e perpetua a desigualdade regional
no Brasil.

Evidentemente, os acidentes de
transido ocorrem por razbes que ultrapassam o
fator das condigdes inadequadas de engenharia
de infraestrutura, como o crescimento urbano ao
redor das rodovias, comportamento inadequado
de motoristas e pedestres, condigdes inadequadas
da frota de veiculos e condicbes metereololdgicas
adversas. Contudo, alguns resultados apresentados
neste trabalho séo fundamentais para a compreensao
e possivel solugdo do problema em questéo.
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