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Resumo

Acidentes de transito representam uma das maiores causas de mortes no mundo,
afetando de maneira desproporcional paises de baixa e média renda. Como um
destes paises, o Brasil adotou uma série de politicas com o objetivo de reduzir o
total de acidentes e a sua severidade. Em 2010, o Programa Nacional de Controle
de Velocidade foi implementado com o objetivo de instalar milhares de cameras
eletronicas de velocidade nas rodovias federais brasileiras. Em meio a diversas criticas
sobre a efetividade do programa, ele foi brevemente interrompido em 2019. Com
dados de acidentes de transito ocorridos durante o periodo de 2011 a 2018, pudemos
construir um painel com milhares de segmentos de estradas que receberam um destes
equipamentos. Nos aproveitamos do modo escalonado como as cameras eletronicas
foram sendo instaladas nas estradas federais para identificar o efeito destas sobre o total
de acidentes nas estradas utilizando uma estratégia de event study. Nossos resultados
parecem sugerir que a instalagdo de uma camera em um trecho de estrada é capaz
de reduzir ndo apenas o nimero total de acidentes como a severidade dos acidentes.
Quando associando as caracteristicas das estradas com o numero de acidentes e dbitos,
percebemos que as cameras sdo mais efetivas em trechos rurais e durante o dia. No
segundo capitulo, analisamos o papel que a decentralizacdo das politicas de acidentes
de transito tiveram na reducdo do nimero de acidentes e 6bitos. Em 1997, o Brasil
atualizou o seu Cédigo de Transito, e instituiu uma série de novas responsabilidades
para os municipios. Contudo, atualmente menos de um ter¢co dos municipios brasileiros
se adequaram a legislacdo. A cobertura da municipalizagdo do transito no Brasil ndo é
uniforme, e alguns estados fizeram um grande esforco em promover a universalizagdo
da descentralizagdo das politicas de transito no seu territério. Com uma cobertura de
95% dos municipios, utilizamos o caso do Rio Grande do Sul para avaliar o impacto
desta municipalizagdo sobre o ntimero de 6bitos e de acidentes nos municipios tratados.
Novamente, nos aproveitamos da forma escalonada como a politica foi sendo adotada,
e estimamos que esta politica apresentou um pequeno efeito na redugdo dos 6bitos,
mas ndo teria sido capaz de reduzir as internagdes por acidentes de transito. As
caracteristicas dos municipios parecem ter um importante papel em explicar os efeitos
desta descentralizagdo sobre os acidentes. Municipios da principal regido metropolitana
do estado parecem ter se aproveitado mais dos beneficios da municipalizagdo. Um
indicio que diferenciais na administragdo da estrutura de transito possuem importante

impacto na reducdo dos acidentes.

Palavras-chave: Violéncia no transito, politica publica de seguranga no transito, cAme-

ras de velocidade, descentralizacao fiscal



Abstract

Traffic accidents represent one of the largest causes of death in the world, with increase
evidence that low and middle income countries are being disproportionately affected.
Brazil has adopted policies aimed at reducing accidents and decrease its severity. In
2010, Programa Nacional de Controle de Velocidade, National Plan for Speed Control, was
implemented with the objective of installing thousands of electronic speed cameras on
Brazilian federal highways. Amidst several criticisms about the program’s effectiveness,
it was briefly interrupted in 2019. Using data about traffic accidents for the period
2011-2018, we build a panel for thousands of roads that were treated by a speed camera.
We took advantage of the staggered way as electronic cameras were being installed
on federal roads to identify their effect on the total number of road accidents using a
event study empirical strategy. Our results seem to suggest that the installation of a
camera on a site can reduce accidents and its severity. When analysing heterogeneity
in the relationship between site characterists and accidents rate, we conclude that
speed cameras are more effective on rural sites and during daylight. Our second
paper analyzed the role of decentralization of traffic accident policies had in reducing
traffic accidents. In 1997, Brazil saw major changes to its Traffic Code, including a
set of news responsibilities for its municipalities. Despite this changes, less than one
third of Brazilian municipalities have adapted to the legislation. The coverage is not
uniform, and some states have made a great effort to promote the universalization of
the decentralization of transit policies in their territory. The state of Rio Grande do Sul
has 95% its traffic controlled by local governments, so that we use its experience to
evaluate the impact of descentralization on road safety. Again, we took advantage of
the staggered adoption of policy and estimated that this policy had a small effect in
reducing deaths, but was not able to reduce hospitalizations rate for traffic accidents.
Local characteristics seem to play an important role in explaining the effects of this
decentralization on accidents. Municipalities in the major metropolitan area seem to
have taken more advantage of descentralization. An indication that traffic structure

management have an important impact on accident reduction.

Keywords: Road safety, speed cameras, road safety policy, fiscal descentralization
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1 A Descentralizacdo das Politicas de

Transito

1.1 Introducao

Acidentes de transito representam a oitava causa de morte mais comum no
Brasil, produzindo 36.430 mortes em 2017, e gerando um elevado custo social e
econdmico IPEA (2015). Como parte do esfor¢o publico de reduzir o ntimero de
acidentes no transito, o Brasil iniciou em 1997 um processo de descentralizacdo dos
servigos relacionados ao transito, em que parte da autoridade de fiscalizar, planejar,
gerenciar e tomar decisOes sobre esta matéria foi transferida dos estados para os
municipios. Com a promulgagdo do Cédigo Brasileiro de Transito (CBT), os municipios
ticaram obrigados a fiscalizar o cumprimento da legislacdo e das normas de transito,
organizar a circulacdo de veiculos e pessoas, implementar e operar o sistema de
sinalizagdo, aplicar multas para condutores infratores, além de elaborar estudos sobre

acidentes na sua jurisdi¢do e promover a¢des de educagdo no transito.

Uma série de infragdes listadas no CBT sdo de competéncia exclusiva dos
municipios, de modo que a descentralizagdo das politicas procuraria garantir a efetiva
fiscalizagdo do transito nestes municipios. Portanto, este processo teria o objetivo de
expandir a oferta destes servigos publicos, promover a melhoraria da gestdo publica, o
aumento da transparéncia, da governanca e da prestacdo de contas, uma vez que entre
os beneficios esperados do processo de descentralizacdo estd uma melhor alocagdo
destes servicos, dado que a demanda por eles é localmente heterogénea Oates (1972).
Preferéncias por politicas ptiblicas sdo definidas a nivel local e custos associados
com a oferta destes servicos tendem a variar entre diferentes localidades. Assim, as
prefeituras seriam munidas de melhores informagdes sobre a realidade e capazes de
ofertar bons servicos. A descentralizagdo poderia ainda produzir competicdo entre
as unidades locais e impulsionar inovagdo, uma vez que governos descentralizados
teriam mais liberdade em implementar novos métodos de produgdo King (2018). Por
outro lado, ela impde uma série de custos a autoridades subnacionais, incluindo o
perigo de que sejam capturadas por elites locais, reduzindo a resposta das politicas
as necessidades da comunidade, sobretudo se as preferéncias destas elites diferem
substancialmente das preferéncias da maioria dos eleitores (MARTINEZ-VAZQUEZ;
MCNAB, 2003).

Em relagdo ao processo de municipalizagdo do transito, em 2018 apenas 30% dos
municipios brasileiros haviam tomado a iniciativa de se responsabilizarem diretamente
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pela gestdo do transito. Isto porque o processo de descentraliza¢do ndo é automaético,
mas depende da iniciativa da autoridade local, sendo exigido dela o atendimento de
uma série de requisitos, que inclui a constru¢do de uma infraestrutura minima para
provisado dos servigos de transito. A despeito dos beneficios esperados, que incluem
politicas mais eficazes e o incremento de receitas advindas da aplicagdo de multas, as
autoridades locais parecem desconhecer o processo ou ndo desejam assumir os custos
de implantagdo, que podem incluir custos politicos de adotar medidas impopulares
como a fiscalizagdo do cumprimento das normas de transito e a punicdo de infratores
(SCHMIDT, 2013).

A literatura empirica documenta uma série de beneficios resultantes da des-
centralizacdo da provisdo de politicas ptublicas, como na drea de educagdo (Hoxby
(2009); Wofimann (2003);Falch e Fischer (2012)) e de satide (Bhalotra, Rocha e Soares
(2019);Rocha e Soares (2010)). Em relagdo a segurancga no transito, uma série de inter-
vengoes realizadas a nivel local sio documentadas. Por exemplo, estimativas para o
Reino Unido produzidas por Tang (2021) indicam que uma politica de pedagio urbano
introduzida em uma regido central de Londres reduziu o fluxo de trafego, reduziu a
poluic¢do, diminuiu os acidentes e aumentou o valor das residéncias da regido afetada.
Contudo, mudangas institucionais que descentralizam a provisdo das politicas de
transito como a municipaliza¢do do transito ndo sdo comuns. Ao que consta, esta é a
primeira tentativa de avaliar o impacto da municipalizag¢do do transito que ocorreu no
Brasil a partir de 1997.

Nesse contexto, este artigo realiza um esfor¢o de contribuir para a literatura
empirica que avalia o impacto da decentralizacdo da oferta de politicas publicas
sobre a efetividade dos servigos prestados no Brasil. Vale ressaltar que o processo de
municipalizagdo é potencialmente endégeno. Municipios com mais acidentes seriam
predispostos a adesdo ao programa, enquanto municipios de pequeno porte teriam
poucos incentivos a concluir este processo. Contudo, os dados desse processo no Brasil
sugerem um papel heterogéneo e decisivo da gestdo estadual. Por exemplo, no estado
do Rio Grande do Sul (RS), como parte de um esfor¢o das autoridades estaduais,
quase a totalidade dos seus municipios passaram a se responsabilizar sobre o transito,
divergindo da média de adesdo dos municipios brasileiros. Destarte, o caso do RS
chama aten¢do para um experimento em que hd uma potencial exogeneidade das

caracteristicas municipais no processo de adesdo ao programa em destaque.

Para tanto, procuramos investigar a hip6tese de que ao delegar as responsabili-
dades de tomada de decisdo sobre o transito para os municipios, seriamos capazes de
observar uma redugdo do ntimero de internag¢des e 6bitos que ocorrem em acidentes
de transito. Fazemos uso de dados municipais do RS para avaliar o impacto da mu-

nicipalizagdo das politicas de transito sobre a mortalidade em acidentes rodovidrios,
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ao nos aproveitarmos da forma escalonada e heterogénea como a municipalizacdo foi

sendo implementada no periodo de 1998 a 2018.

Deste modo, nossa especificacdo principal utiliza uma estratégia empirica de
diferenca-em-diferenca e de event study para estimar estes efeitos sobre os municipios
do RS. A despeito dos esforgos das autoridades estaduais de garantir que os municipios
se responsabilizem pela aplicacdo das normas de transito, os nossos resultados parecem
indicar que apenas a municipalizacdo ndo foi capaz de reduzir a taxa de mortalidade e

de hospitalizagdo nestes municipios.

Quando distinguimos entre acidentes e 6bitos envolvendo condutores de auto-
moveis e motocicletas, encontramos uma associacdo negativa entre municipalizacdo e
6bitos para estas categorias. Da mesma forma, a municipaliza¢do parece ter afetado
de maneira similar homens e mulheres, mas foram incapazes de reduzir o ébito entre
jovens, um dos publicos mais veneraveis a acidentes de transito ! Nossas estimativas
apontam ainda para diferencas entre os municipios, refor¢ando a suspeita de que
apenas a integracdo ao Sistema Nacional de Transito ndo seja suficiente para reduzir
o numero de 6bitos no transito. Nossa hip6tese é que estas diferengas podem ser o
resultado de heterogeneidades na administragdo da estrutura de transito, com mu-
nicipios capazes de contratar agentes de transito proprios e adotar politicas efetivas,

observando uma reducao maior do nimero de acidentes e 6bitos no transito.

Este artigo é estruturado da seguinte maneira. Na se¢do 1.2 apresentamos uma
breve histéria da literatura sobre descentralizagao fiscal e sobre a municipalizagdo do
transito a partir da instituicdo do Cédigo de Transito Brasileiro (CTB), Lei 9703/97. Na
secdo 1.2.1 descrevemos os dados utilizados e suas limita¢des. Na secdo 1.3 discutimos a
estratégia empirica. A se¢do 1.4 apresenta os resultados do impacto da municipaliza¢do
do transito na mortalidade, junto com uma série de heterogeneidades e analises de

robustez. Finalmente, a se¢do 1.5 apresentamos nossas conclusdes.

1.2 Descentralizacao Fiscal e a Politica de Transito no Brasil

Sob a hipoétese de que governantes sao capazes de responder as preferéncias
dos seus eleitores, os gestores locais seriam melhor equipados em atender demandas
que sdo heterogéneas. Segundo, Sewell (1996) dado um ambiente democrético, onde
agentes publicos tem agendas alinhadas com seus eleitores — seja por benevoléncia ou
por pressdes eleitorais —, se as preferéncias por bens ptblicos variam entre localidades,
o nivel de bem-estar alcancado pela provisdo descentralizada seria maior do que o

obtido pela provisdo uniforme do governo central realizada em todas as juridi¢des

1 Segundo dados da DATASUS do Ministério da Satide, acidentes de transito representam a segunda

maior causa de mortes entre jovens de 14-29 anos.
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(OATES, 1972). Contudo, se por um lado, governos locais seriam capazes de prover bens
publicos de modo eficiente, de outro, existiriam sérias limita¢Oes a suas capacidades

de implantagdo de politicas de redistribuicdo e de estabilizacdo macroecondmica.

Primeiro, governos subnacionais teriam uma capacidade limitada em influenciar
os niveis de emprego e prego das suas juridi¢des; segundo, politicas que redistribuissem
renda de agentes ricos para pobres poderiam ser limitadas pela migragdo de familias
e firmas abastadas para outras localidades (TIEBOUT, 1956). Assim, esta teoria de
descentralizagdo de primeira geragdo (OATES, 2005) garantiria ao governo local a
provisdo de bens publicos locais e ao governo central a responsabilidade de administrar
politicas macroecondmicas de estabiliza¢do, a provisdo de bens ptblicos nacionais e a
adocdo de politicas de redistribuigdo de renda.

Na literatura empirica, Boustan (2013) analisam o preco de residéncias em
bairros que se localizam na fronteira das cidades a fim de estimar a disposigdo a pagar
entre diferentes jurisdi¢des. Os autores argumentam que diferenciais de disposicdo a
pagar sdo explicados por diferenciais de bens ptblicos locais providos em cada lado
da fronteira. Assim, cidaddos seriam atraidos por locais com melhor oferta de bens

publicos locais.

Por outro lado, a abordagem de escolha-ptblica produz uma visdo alternativa
sobre a provisdo de bens publicos. Um pilar central desta teoria é de que tomadores de
decisdo publicos sdo maximizadores de utilidades com suas proprias fungdes objetivas,
que ndo necessariamente se alinhariam com a fungdo objetiva da populagao. Segundo
esta perspectiva, agentes publicos tentariam maximizar o tamanho do seu préprio

or¢amento, produzindo mais influéncia e poder.

Rodden (2003) utilizam um painel de paises para realizar uma comparacdo
internacional entre descentralizacdo e gastos do governo, concluindo que este compor-
tamento maximizador de gastos seria condicionante a forma como os programas sao
financiados. Quando governos locais dependem das receitas das préprias tributagoes,
haveria uma associa¢do negativa entre o tamanho do governo e a descentraliza¢do. Con-
tudo, quando estes programas locais sdo financiados primariamente com transferéncias
dos governos nacionais, haveria uma tendéncia a produzir programas que aumentem
o orcamento total. Haveria assim um problema associado com a indisciplina fiscal
em paises que promoveram descentralizagdo através da expansdo das transferéncias

governamentais.

Nosso interesse, contudo, é discutir se politicas publicas providas de maneira
descentralizada, com uma maior autonomia, seriam mais efetivas. A evidéncia empi-
rica apresenta resultados mistos sobre os beneficios da descentraliza¢do de servicos

publicos. Na drea de educagdo existem evidéncias de que sistemas descentralizados
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de educagdo promovem melhorias no desempenho escolar. Hoxby (2009) mostra que
charter schools, que desfrutam de maior autonomia, produzem resultados melhores do
que escolas ptuiblicas nos EUA. Wofsmann (2003) encontra uma associagdo positiva entre
performance e autonomia escolar sobre os processos de contratacdo de professores
ao examinar 260.000 estudantes de 39 paises. Por outro lado, estima uma associagdo
negativa entre performance escolar e autonomia orcamentaria das escolas. Falch e
Fischer (2012) utilizam uma painel de 25 paises da Organizagdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) com informagdes sobre desempenho em testes
padronizados para o periodo de 1980 a 2000. Eles estimam que uma maior descentrali-
zagdo dos gastos com educagdo promove melhoria da performance dos estudantes, sem
que este efeito seja mediado por maiores gastos com educagdo. Os autores encontram
que o efeito positivo da descentralizagdo fiscal é menor em paises com um setor publico

maior.

Na érea de satde, ha algumas evidéncias de que unidades descentralizadas
seriam capazes de prover bens publicos de maneira mais efetiva. No Brasil, apos a
promulgacdo da Constituicdo de 1988, estados e municipios passaram a gozar de
autonomia orcamentaria, mas adquiriram uma série de novas responsabilidades (FAC-
CHINIL TESTA, 2008). Em relagdo a provisdo de servigos de satide, a institui¢do do
Programa Satide da Familia (PSF) em 1995 foi responsavel pela expansdo do acesso
da populacdo atendida por cuidado primério no pais, que foi obtido através da des-
centralizacdo da estrutura de atendimento, em que a provisdo de servigos de satide
deixaram de ser centralizados em torno de hospitais ptblicos localizados em grandes
centros urbanos e migraram para centros de satide localizados em comunidades locais.
Bhalotra, Rocha e Soares (2019) utilizam dados municipais de implementagdo do PSF
e de indicadores de satide para estimar o efeito causal deste processo de descentra-
lizagdo do atendimento primdrio em satide. Se aproveitando da forma escalonada
como o programa foi implementado, os autores concluem que a expansdo do PSF
estava associada com uma redugdo da mortalidade neonatal, pés-natal e materna nos
municipios tratados. Estas redug¢des parecem ter afetado de maneira mais marcante
as maes com menor escolaridade e foi capaz de reduzir a fertilidade média nos mu-
nicipios. Rocha e Soares (2010) estimam o impacto da implementacdo do PSF sobre
a mortalidade municipal utilizando uma estratégia de diferenca-em-diferenca, cujos
resultados sugerem que o programa produziu uma reduc¢do na mortalidade, sobretudo
entre os municipios das regides norte e nordeste, as mais pobres do Brasil.

Outro importante processo de descentralizagdo no Brasil ocorreu a partir da
atualizacdo do Coédigo de Transito Brasileiro (CTB) em 1997, Lei 9703/97, quando as
responsabilidades dos municipios e estados em relagdo ao transito foram revisitadas,

e 0s municipios adquiriram uma série de novas competéncias na gestdo do transito
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(Art. 24, CTB). Especificamente, passou a ser obrigacdo dos municipios a fiscaliza¢do
do cumprimento da legislacdo e das normas de transito, inclusive com a organizagao
de uma policia ostensiva de transito, capaz de aplicar as penalidades cabiveis pela
legislagdo de transito. Também foi transferido aos municipios a responsabilidade por
arrecadar, processar e julgar os recursos administrativos de multas aplicadas dentro
da sua drea de competéncia. Ou seja, caberiam as municipalidades a organizacéo e
planejamento da circulacdo de veiculos e pessoas; a implantagdo e operagdo do sistema
de sinaliza¢do, como faixas de pedestre, sinaliza¢do vertical, horizontal e de semaéforos;
além da elaboracdo de estudos sobre acidentes no seu territério e a promogao de a¢des

de educacdo no transito.

J& aos estados, competiria a formagdo e suspensdo dos condutores e a expedigdo
de documentos para os motoristas e para veiculos, como a licengas para dirigir e
os registros de veiculos. Sendo também obrigacdo dos 6rgdos estaduais, vistoriar e
inspecionar as condi¢gdes dos veiculos e aplicar penalidades que nao estdo previstas
como obrigacdo dos municipios. Assim, para financiar a execugdo municipal das
competéncias do governo local, o municipio teria a sua disposi¢do recursos das multas
de transito, uma parte do valor do Imposto de Propriedade de Veiculos Automotores
(IPVA), que é paga aos Estados e tem parte do seu valor redistribuido aos municipios,

além de outros recursos orcamentarios.

Contudo, a municipalizac¢do do transito ndo ocorre de maneira automaética, mas
é uma iniciativa do executivo municipal. O processo exige do municipio a aprovagdo de
um projeto de lei pelo legislativo municipal, o atendimento de uma série de requisitos,
além da construgdo de infraestrutura minima para produzir os servigos de transito.
Entre os requisitos institucionais estdo a criagdo e organizagdo de um 6rgdo ou entidade
municipal de transito (Art. 8, CTB); a construgdo de convénios com os demais entes
federativos sobre compartilhamento de obrigagdes e informagdes; a criagdo de Junta
Administrativa de Recursos de Infragdo (Jari), que tem como responsabilidade julgar
recursos administrativos das multas aplicadas (Art. 16, CTB); e por fim, a integracdo ao
Sistema Nacional de Transito (SNT), que é composto por todos os 6rgéos de transito

nos trés niveis de governo.

Contudo, mesmo apés o processo de municipalizagdo, é possivel que parte das
obrigacdes de transito sejam delegadas parcialmente aos 6rgdos estaduais. Atualmente,
entre varios municipios, o papel de policia ostensiva de transito é delegado totalmente
ou parcialmente a policia militar estadual ou agéncia equivalente, desde que seja
firmado entre o governo municipal e estadual um convénio que defina a relagdo entre a
policia estadual e a autoridade de transito do municipio (Art. 23, CTB). Esse convénio
pode estipular uma relacdo de modo bilateral, em que agentes municipais fiscalizam

normas de competéncia estadual e vice-versa, ou unilateral, onde os municipios
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sem agentes proprios delegam as competéncias de fiscalizagdo a agentes estaduais.
Da mesma forma, o municipio e o governo do estado podem dividir obrigacoes
operacionais e de arrecadagdo, de modo que a cidade receba apenas parte dos recursos
arrecadados para aplicagdo na infraestrutura de transito. De modo semelhante, a fim de
reduzir custos associados a criacdo dessa infraestrutura, pequenos municipios podem
implantar estrutura de transito a partir de estrutura administrativa ja existente, como

a criacdo de um departamento de transito dentro de uma secretaria.

Assim, apenas um subconjunto dos municipios dispde efetivamente de 6rgaos
executivos para o transito e de agdes efetivas realizadas por agentes proprios. Desse
modo, espera-se uma elevada heterogeneidade na forma como os municipios atuam,
com diferentes graus de autonomia municipal, sobretudo entre municipios de pequeno
porte. Por outro lado, é importante destacar que parte importante das infra¢des de
transito listadas no CTB sdo de competéncia dos municipios, de modo que o periodo
anterior a integracdo ao STN se caracteriza pela provéavel auséncia de fiscalizacao destas
infragdes. Dado que na auséncia de mao de obra prépria, a municipalizagdo do transito
permite transferir estas competéncias para agentes estaduais, a descentraliza¢do das

politicas de transito ndo deve ser completamente inécua.

A figura 1 mostra a expansao da municipalizagdo do transito entre os municipios
brasileiros no perfodo entre 1998 e 2018. E possivel observar que ao final desse periodo,
apenas 30% dos 5.570 municipios brasileiros ja haviam se integrado ao SNT. Contudo,
a disparidade no porte dos municipios que se integram ao SNT é evidente, uma vez
que entre os municipios com mais de 100 mil habitantes, a cobertura ao fim do periodo
era quase completa, enquanto que para o grupo de municipios com menos de 100
mil habitantes, essa cobertura era de apenas 27% em 2018. Segundo Schmidt (2013),
essas diferencas se explicariam em parte pelo desconhecimento das normas, pelos
custos diretos envolvidos no processo de municipalizac¢do, pelo custo politico das a¢des
de fiscalizacdo, e pela percepcdo de que a municipalizagdo traria beneficios infimos,
sobretudo entre municipios de pequeno porte e com frotas de veiculos reduzidas, e

assim, com baixo potencial de arrecadagéo.
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Figura 1 — Expansdo da Municipalizagdo do Transito entre os Municipios
Brasileiros

Contudo, como mostra a figura 2, essa heterogeneidade também ocorre entre
estados. Em 2018, o Rio Grande do Sul (RS) possuia 95% dos seus municipios com
transito municipalizado, seguido do Mato Grosso do Sul com 77% e Rio de Janeiro,
75%. No outro extremo, temos estados como o Tocantins (5%), Piaui (5,3%) e Roraima
(6%) com um pequeno ntimero de municipios integrados ao SNT. Essas diferencas
parecem ndo ser o resultado apenas da capacidade fiscal dos estados e seus municipios,
mas sdo em parte o resultado de incentivos produzidos pelos Departamentos de
Transito Estaduais e outros 6rgdos dos respectivos estados para que seus municipios se
integrem ao SNT. Estes incentivos operariam sobre a conscientizagdo da importancia
dessas politicas, na divisdo das responsabilidades que o CTB atribui aos municipios, e

mesmo na divisdo de custos operacionais e politicos.
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Figura 2 — Municipios Vinculados ao Sistema Nacional de Transito em 2018
(%)

Schmidt (2013) discute em detalhes o processo de municipaliza¢do no RS,
explicando que o esfor¢o de integracdo ao SNT passou por diversas fases. Em 2009,
o estado passou a adotar um novo modelo de convénio entre os 6rgdos do estado
e dos municipios, de modo a permitir que entre outros pontos, a policia militar do
estado fosse responsavel pela fiscalizacdo das normas de transito e que a arrecadagdo
de multas fosse centralizada no estado, com a posterior redistribuicdo aos municipios
da parcela acordada. De acordo com a Resolugdo n°024/2009, do Conselho Estadual de
Transito do RS, o pedido de integracdo deve ser seguido de uma visita técnica, onde
deve ser apresentado o programa municipal sobre politica de transito, com informacdes
sobre engenharia de trafego; fiscalizagdo e operagdo de transito; educagao de transito;
coleta, controle e andlise de estatisticas de transito do municipio. Em 2011, houve um
novo esfor¢o com a criagdo do Comité Estadual de Mobiliza¢do pela Seguranca no
Transito, que buscou fomentar a municipalizacdo do transito no estado, e estabeleceu
um compromisso de promover a integracdo de todos os municipios do estado ao SNT.

A figura 3 resume o processo de adesdo dos municipios do estado, e parece indicar que
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o processo foi marcado por uma evolugdo intermitente, com um crescimento linear até

2008, seguido por uma aceleracdo do processo de adesdo durante o periodo 2009-2013.
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Figura 3 — Expansdo da Municipalizagdo do Transito no Rio Grande do Sul

Assim, dado que a municipalizacdo do transito no estado ocorreu de maneira
quase universal, do ponto de visto empirico, seria menor a preocupacdo de que
caracteristicas dos municipios estejam correlacionadas com a decisdo de municipalizar
o processo de gestdo de transito. Contudo, ainda restam dudvidas sobre o tempo
de adogdo da politica, uma vez que os municipios que foram integrados ao SNT
inicialmente podem ser muito diferentes daqueles municipios tratados nos tltimos

anos do periodo de andlise.

1.2.1 Dados

Os dados sobre a implementa¢do da municipaliza¢do do transito foram obtidos
do Ministério da Infraestrutura, incluindo a data em que cada municipio formalmente
passou a ser o gestor do transito e a integrar o SNT. Entre os 5.570 municipios brasileiros
atuais, 1.702 (30%) sdo registrados como tratados em 2018 (integrados ao SNT). Dentre
os municipios do RS, 475 (96%) estavam devidamente integrados ao SNT, de um total
de 495. E importante destacar que nio existe reversio da politica, uma vez que ao ser

tratado o municipio nunca o deixa de ser.

Como o objetivo é identificar o impacto da municipaliza¢do sobre o niimero
de vitimas de acidentes de transito, informacoes de internagdes de vitimas de aciden-
tes de transito e o nimero de vitimas fatais foram obtidas do Ministério da Satde
(MS/Datasus). O nimero anual de ébitos por municipio foi construido a partir dos
microdados do Sistema de Informagdo sobre Mortalidade (Datasus/SIM), que registra
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informagdes para cada morte registrada no Brasil. O sistema possui informagdes sobre
o local e data da ocorréncia, informagdes socioecondmicas do paciente (idade, género,
local de residéncia), além da causa da morte, que é categorizada segundo a Classifica-
¢do Internacional de Doencas (CID-10). A tabela 1 mostra as subcategorias do indice
de acidentes com veiculos.

Tabela 1 - Categorias do CID-10 Para Acidentes de Transito

Categoria Descrig¢do

V01-V09  Pedestre traumatizado em acidente de transporte

V10-V19  Ciclista traumatizado em acidente de transporte

V20-V29  Motociclista traumatizado em acidente de transporte

V30-V39  Ocupante de triciclo motorizado traumatizado em acidente de transporte
V40-V49  Ocupante de automével traumatizado em acidente de transporte
V50-V59  Ocupante de caminhonete traumatizado em acidente de transporte
V60-V69  Ocupante de veiculo de transporte pesado traumatizado em acidente
V70-V79  Ocupante de 6nibus traumatizado em acidente de transporte
V80-V89  Outros acidentes de transporte terrestre

V90-V94  Acidentes de transporte por dgua

V95-V97  Acidentes de transporte aéreo e espacial

V98-V99  Outros acidentes de transporte e os ndo especificados

Para nossa andlise, limitamos a amostra a ébitos classificados como acidentes
terrestres, utilizando as subcategorias V010 a V899. Assim, construimos um painel
de 6bitos anuais por municipio contendo o ntimero de vitimas fatais de acidentes de
transito, categorizadas por tipo de vitima: se era pedestre, ocupante de motocicleta ou
ocupante de automoével. Com o uso das informagdes socioecondmicas das vitimas, foi

possivel construir um painel com o ntiimero de vitimas por sexo e idade.

As informacoes sobre total de internacoes de acidentes de transito foram obtidas
do Sistema de Informacgdes Hospitalares (Datasus/SIH), incluindo vitimas fatais e
vitimas nado-fatais que foram hospitalizadas em decorréncia de uma acidente de transito.
Os microdados do Datasus/SIH contém informacgdes sobre cada admissdo hospitalar
financiada pelo Sistema Unico de Saude (SUS) e possuem informacgdes detalhadas
sobre a data de admissdo e a saida do paciente, seu tempo de internagdo, seu municipio
de residéncia, custo total da internagdo, além de uma varidvel que indica se o paciente
recebeu alta médica ou faleceu. Também foram selecionados apenas os pacientes
admitidos com o diagnoéstico de acidente terrestre segundo o CID-10. O Datasus/SIH
s6 passou a utilizar a CID-10 a partir de 1998, e devido a dificuldade de compatibilizar
a classificacdo de doencas entre o CID-9 (utilizado até 1997) e o CID-10. Portanto,

limitamos nosso painel as informagdes disponiveis a partir de 1998.

Para o periodo destacado, construimos um painel com interna¢des em decor-
réncia de acidentes de transito. Essa base de dados do Datasus/SIH possui algumas

diferencas em relacdo ao Datasus/SIM. Primeiro, ela ndo é exaustiva, uma vez que
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vitimas de acidentes leves podem nao deslocar-se para hospitais, ou podem ser trata-
dos em hospitais ndo conveniados ao SUS. Segundo, diferentemente do Datasus/SIM,
o Datasus/SIH ndo informa o local de ocorréncia do acidente, mas o municipio de
residéncia do paciente, o que pode adicionar erros de medidas quando se calcula o
nimero de vitimas de acidentes por municipio. Esse erro de medida pode ser relevante,
dada a presenca de migragdo pendular nos municipios brasileiros, um fenémeno
que resulta da migracdo didria de parte da populagdo dos municipios de residén-
cia para municipios vizinhos, geralmente por motivos econémicos. Devido ao efeito
desta migragdo, atribuir o acidente ao municipio de residéncia pode ndo capturar
perfeitamente o local do acidente. Além disto, essa proximidade entre municipios
pode produzir uma dependéncia espacial em que o tratamento tenha efeito sobre seus
vizinhos (GOBILLON; MAGNAC, 2016). Da mesma maneira, municipios préximos
podem compartilhar uma série de caracteristicas ndo observadas que fazem com que

eles respondam a estimulos de maneira semelhante.

Na tentativa de controlar parte da dependéncia espacial reportada, construimos
uma varidvel que captura o nimero médio de internacdes e de 6bitos que ocorreram
nos vizinhos limitrofes de cada municipio, de modo que temos a informagao sobre o
taxa de mortalidade e de hospitalizagdes do municipio A e a taxa de mortalidade e
hospitaliza¢des média para seus v4 vizinhos limitrofes.

Outros controles a nivel de municipio também sao adquiridos. Despesas per
capita do municipio foram coletadas no sistema Finangas Brasil (FINBRA) mantido
pela Secretaria do Tesouro Nacional (STN). Tais dados representam a soma dos valores
empregados nas operacdes destinadas a manutencdo e funcionamento de servigos
publicos, a exemplo de pagamento de pessoal, aquisi¢do de insumos e pagamento de
servigos. Despesas com satide também foram obtidas no FINBRA, e se referem aos
gastos com saude e saneamento realizado pelo municipio no ano corrente. O niimero
de estabelecimentos de satide por municipio foram acessados no Cadastro Nacional de
Estabelecimentos de Satde (CNES) do Ministério da Satde. Contudo, esta informacéo
estd disponivel apenas a partir de agosto de 2005, e foi utilizada apenas em algumas
analises de robustez. O total de automéveis e de motocicletas por municipio foram

obtidas do ministério da infraestrutura, mas tem inicio apenas em 2001.

A tabela B1 no apéndice apresenta algumas estatisticas descritivas para o total
de 6bitos e de hospitalizagdo no Brasil para o ano de 2001%. O ndmero médio de 6bitos
de transito naquele ano era de 5,5, 0 que produz uma taxa de mortalidade média
de 15 6bitos por 100 mil habitantes. Em relacdo aos passageiros de automoveis, em
média observamos 1 vitima por municipio, produzindo uma taxa mortalidade de 2,5

mortos por 100mil habitantes. Entre os acidentes com motocicletas, menos de 1 morto

2 02001 foi escolhido para incluir as informagdes de automéveis e motocicletas.



Capitulo 1. A Descentralizagio das Politicas de Transito 26

por 100mil habitantes (0,6 6bitos/ano por municipio) e de pedestres, 3,6 mortos por
100mil.

Ja a tabela 2 apresenta as mesmas informacdes para o RS, e mostra que a taxa de
mortalidade neste periodo era menor que a média nacional, bem como para a maioria

das outras medidas de 6bitos e de hospitalizacao.

Tabela 2 — Estatisticas Descritivas para o Rio Grande do Sul (Ano 2001)

Obs.  Média  Desvio-padrdo  Min Miix

Mortalidade

Obitos - Total 495 3,6 16,3 0 315
Obitos - Automével 495 0,5 2,5 0 47
Obitos - Motocicleta 495 0,3 14 0 21
Obitos - Pedestres 495 1,0 52 0 100
Hospitalizacao

Acidentes - Total 495 12,3 74,2 0 1.518
Acidentes - Automével 495 1,8 16,4 0 354
Acidentes - Motocicleta 495 1,3 9,4 0 197
Acidentes - Pedestre 495 3,3 29,5 0 565
Mortalidade - vizinhos

Obitos Vizinhos - Total 495 25,1 48,9 0 440
Obitos Vizinhos - Automével 495 3,8 8,4 0 66
Obitos Vizinhos - Motocicleta 495 1,8 3,6 0 24
Obitos Vizinhos - Pedestre 495 6,9 15,3 0 142
Hospitalizacdo - vizinhos

Acidentes Vizinhos - Total 495 83,9 2239 0 2.008
Acidentes Vizinhos - Automodvel 495 12,1 50,7 0 467
Acidentes Vizinhos - Motocicleta 495 8,4 30,2 0 293
Acidentes Vizinhos - Pedestre 495 23,4 89,2 0 736
Controles por Municipio

Despesa Corrente (R$ Percapita) 495  1.686,8 669,9 513,6  4.844,6
Despesa com Satide (R$ Percapita) 495 328,1 171,1 0,2 1.639,9
Automéveis (por 1.000 habitantes) 495 138,9 57,9 0,0 2844
Motocicletas (por 1.000 habitantes) 495 31,1 19,1 0,0 119,1

Nota: Esta tabela fornece estatisticas descritivas para todos os municipios do estado do Rio
Grande do Sul. Dados de frotas de veiculos nédo estdo disponiveis antes de 2001 e dados de
leitos hospitalares ndo estdo disponiveis antes de 2005.

A figura Bla apresenta as tendéncias agregadas para a taxa de mortalidade e de
hospitalizagdo das varidveis analisadas para o Brasil. A taxa de mortalidade no transito
cresceu durante o periodo de anélise, saindo de 15 mortes por 100.000 habitantes em
1998 para um pico de quase 25 mortes por 100 mil habitantes em 2012. No periodo
posterior se observa uma reducdo persistente da série, com uma taxa de mortalidade
de 18,6 mortos por 100 mil habitantes em 2018, que é semelhante a registrada em 2007.
Este ponto de inflexdo em 2012 coincide com uma série de politicas de transito adotadas
no pais, como a Lei 12.760/2012, chamada de Lei Seca, que aplicava penalidades mais
rigorosas a condutores com qualquer concentragdo de alcool por litro de sangue, e o
Programa Nacional de Reducdo de Velocidade, iniciado em 2011, que instalou milhares
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de cAmeras de velocidade em estradas federais.

Em 2012, cerca de 24% dos municipios j4 integravam o SNT, enquanto a cober-
tura dos municipios com mais de 100 mil habitantes era de 93%. Quando considerado
apenas as mortalidades de ocupantes de automéveis e motocicletas, as tendéncias sdo
semelhantes a exibida pela taxa de mortalidade total, com um aumento consistente
durante todo o periodo da amostra, e um redugdo apds ponto de inflexdo no periodo
de 2011. A taxa de mortalidade entre os pedestres apresentou um comportamento
distinto, com reducao consistente desde o ano base de 1998.

O comportamento das tendéncias agregadas para o RS é exibido na figura 4a,
registrando comportamentos semelhantes ao nacional. H4 aumento geral da taxa de
mortalidade no dltimo ano da amostra em comparagdo ao ano base de 1998, que é
acompanhando de aumentos na taxa de mortalidade para acidentes com automoveis e
motocicletas. Observa-se, por outro lado, uma redugao da taxa de 6bitos de pedestres.
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Figura 4 — Tendéncias Agregadas da Taxa de Mortalidade em Acidentes de
Transito no Rio Grande do Sul
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1.3 Estratégia Empirica

Nossa unidade de observacdo é o municipio em um ponto do tempo, enquanto
nossa varidvel de tratamento é uma dummy indicando se um municipio estd integrando
0 SNT em um dado ano ou uma dummy indicando o total de anos antes ou depois
do tratamento. Contudo, dado que a decisdo de integrar-se ao SNT pode depender
da prépria mortalidade no transito, o processo de autosselecio pode acentuar as
diferengas entre municipios integrados e ndo integrados, de modo que nossa varidvel

de tratamento é potencialmente endégena.

Todavia, no estado do RS, quase a totalidade dos municipios haviam sido
tratados até 2018, de modo que a eventual integracdo ao SNT deste sub-grupo de
municipios pode ndo ter sofrido deste problema. Assim, nossa especificagdo principal
serd um estudo de caso da experiéncia deste estado. Contudo, endogeneidade ainda

pode estar presente em relacdo a data especifica da municipalizagdo.

Outro problema potencial é que ao considerar todos os municipios integrados ao
SNT como iguais, estamos ignorando a possibilidade de heterogeneidade do tratamento
ou mesmo a ndo conformidade da politica por parte de alguns municipios. Nossa
estimativa mediria o efeito médio de ser integrado ao SNT. E esperado que estimativas
sejam mais conservadoras do que aquelas que seriam obtidas quando controladas pela
intensidade da politica, que poderia ser obtida caso tivéssemos, por exemplo, acesso
ao numero de multas aplicada a nivel de municipio. Assim, dado que o processo
de descentralizacado foi sendo adotado ao longo do tempo, nos aproveitamos desta
natureza escalonada da integracdo ao SNT e utilizamos inicialmente um estimador de

diferenca-em-diferenca com efeitos fixos e efeitos fixos de tempo (two-way fixed effects):

Yiy = BSNT;; + ¢pXit + Aj + st + €31, (1.1)

ondei=1,2,..,.Net=1,.2,..T.

Nesta especificacdo, Yj; representa o niimero de 6bitos ou de internag¢des por
acidentes de transito no municipio i no ano t = 1998, ...,2018. SNT;t é um indicador
bindrio que é igual a unidade caso o municipio i esteja integrado ao SNT no ano ¢, de
modo que B representa o efeito de se integrar ao SNT sobre y;;. Utilizamos esta medida
bindria de tratamento porque ndo possuimos informacdes sobre a presenca de agentes
de transitos préprios ou sobre as multas aplicadas, que nos permitiria mensurar a “dose”
do tratamento. X;t é um vetor de caracteristicas observéaveis dos municipios, como o
ntmero de internagdes/dbitos dos municipios limitrofes, as despesas do municipio com
satide, o nimero de automoveis e motocicletas per capita e a densidade de leitos do

municipio. A; representa o efeito fixo do modelo, isto é, caracteristicas ndo observaveis
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de cada municipio e &5 sdo efeitos fixos de estado-por-ano que capturam efeitos no
tempo comuns aos municipios de um estado especifico, que sdo necessdrios dados
que municipios de um mesmo estado estdo sujeitos a politicas puiblicas e incentivos
comuns produzidos pelos 6rgdos estaduais. Na nossa especificagdo principal, que
envolve estimacdo apenas para os municipios do RS, este efeito fixo se resume a um

efeito fixo de tempo na forma A;.

Alternativamente, seguindo uma estratégia semelhante a de (BAILEY; GOODMAN-
BACON, 2015) e de (ROCHA; SOARES, 2010), podemos utilizar a variagdo em quando
e onde a municipaliza¢do ocorreu para estimar seu efeito sobre as taxas de mortalidade.

Para tanto, usamos uma especificagdo de event study como se segue:

0 4
Yir = pi + pe + < Y. @l%) + <Z /\szt> + ¢Xir + €5 (1.2)
(=—40#1 =1

onde Dll.t representa a interagao de SNT;; com dummies de ano-evento, I(f — T =
1), que sdo iguais a unidade quando o ano da observagédo é | = —5,...,0,...5 anos de
T, a data que o municipio i se integrou ao SNT. Os termos Leads {; sdo termos de
tratamento associados com o0s anos anteriores ao tratamento, e nos permitem testar a
hip6tese de que o municipio e ano exato da municipalizagdo ndo estdo correlacionados
com mudangas pré-tratamento no ntiimero de 6bitos e hospitalizacdo. Os termos A,
sdo coeficientes de interesse, e capturam a divergéncia dos 6bitos que ocorrem |/
anos apds a municipalizagdo, e capturam o efeito da municipalizagdo sobre as nossas
varidveis de interesse. Como a especifica¢do inclui leads e lags, ela também nos permite
controlar para a heterogeneidade do efeito da municipalizacdo como funcdo do tempo
de exposi¢do deste processo de descentralizacdo, de modo que a identificacdo do
efeito da municipalizacdo ocorre pelas diferencas no ano de integracdo ao SNT e
pelo tempo de exposigdo a descentralizagdo. De acordo com uma literatura recente
(Goodman-Bacon2018, Abraham?2018, Callaway2019, Athey2018b), esta especificagdo
garante que ndo estamos utilizando unidades ja tratadas como unidades de controle,

como ocorre na especificagdo de diferenca-em-diferenca.

1.4 Resultados

Essa segdo apresenta os principais resultados para nossas estimativas do efeito
da municipalizacdo do transito sobre o total de vitimas fatais de transito e para o total
de hospitalizados no SUS. Especificamente, analisamos oito varidveis dependentes ao
nivel de municipio: total de vitimas fatais de acidente de transito, total de 6bitos de
pedestres, total de 6bitos de ocupante de motocicleta e 6bitos de ocupantes de automo-

veis, internagdes totais por acidentes de transito, além de pedestres, motociclistas e
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ocupantes de automéveis internados. Todas as nossas varidveis dependentes sdo medi-
das como In (1 +y), onde y representa o total de ¢bitos. Nossos dados compreendem
o periodo entre 1998 e 2018. O intervalo de confianga de 95% é calculado a partir de
erros padrdes clusterizados ao nivel de municipio.

1.4.1 Resultados Principais

A tabela 3 exibe os resultados do efeito da municipalizacdo dos municipios
do RS sobre o total de 6bitos em acidentes de transito utilizando uma especificagdo
de diferenga-em-diferenca. A coluna (1) exibe o impacto da municipalizagdo sobre a
mortalidade, e sua especificagdo inclui uma série de controles a nivel de municipio. A
coluna (2) registra os mesmos resultados, mas ndo inclui estes controles. Independente-
mente da especificacdo, os resultados para diferenca-em-diferenca parecem indicar que
o processo de municipalizagdo ndo afetou de maneira significativa o ntimero total de
vitimas fatais nos municipios tratados. Nas colunas (3) e (4) temos os resultados para o
nuimero de 6bitos de condutores de motocicletas. Para este tipo especifico de acidente,
obtemos um resultado negativo e estatisticamente significativo. A especificacdo sem
controles é significativa apenas a 10%, mas o resultado permanece negativo. O mesmo
ocorre nas colunas (5) e (6), que mede o impacto sobre os 6bitos de condutores de
automoéveis. Ambas as especificagdes estimam coeficientes negativos e significativos.

Nas colunas (7) e (8), estimamos coeficientes positivos, o que parece contra-intuitivo.

Resultados para o total de internagdes por acidentes de transito sdo exibidos na
tabela B2. As estimativas do efeito da municipalizagdo sobre o total de internagdes é
apresentado nas colunas (1) e (2). Em ambos os casos, os coeficientes estimados sdo
positivos mas ndo significativos. Nas colunas (3) e (4) estdo presentes os resultados para
as internagdes por acidentes envolvendo motocicletas. Diferentemente dos resultados
para 6bitos, a municipalizagdo parece ndo estar associada com uma reducdo no nimero
de pacientes internados. Isso pode ser um indicio de que a municipalizacdo foi capaz
de reduzir a severidade dos acidentes mas nado a probabilidade de ocorréncia dos
acidentes. Uma possivel explicagdo seria o aumento da fiscalizagdo sobre o uso de
capacete. As estimativas para acidentes envolvendo automoveis e pedestres, presentes
nas colunas (5)-(8) apresentam um coeficiente positivo e significativo. Este ndo parece

ser um resultado esperado da politica.

Em uma especificacdo alternativa, permitimos que o tratamento seja uma fungéo
do tempo de exposigdo a municipalizacio. A figura 5 exibe os resultados para o impacto
da municipaliza¢do para o total de 6bitos em acidentes de transito. Cada ponto na
figura representa o coeficiente estimado para os leads ¢ e lags A como presente na
equagdo 1.2. As linhas escuras e a drea cinzenta representam o intervalo de confianga

de 95%. Apresentamos as estimativas para até quatro periodos antes e depois da
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Tabela 3 - Impacto sobre Obitos, Municipios do Rio Grande do Sul, 1998-

2018
Total Motocicletas Automoéveis Pedestres
@) (2 3) 4) ) (6) (7) (8)

Municipalizagdo 0,004 0,001 —0,056*** —0,033* —0,067*** —0,038* 0,023 0,012

(0,020) (0,019) (0,018) (0,017) (0,022) (0,021) (0,015) (0,014)
EF municipio? Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
EF Tempo? Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Controle? Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao
Pré-tratamento 3,21 3,21 0,29 0,29 0,54 0,54 0,85 0,85
N 8.910 10.395 8.910 10.395 8.910 10.395 8.910 10.395

Nota: Todas as especificagdes sdo estimadas utilizando um painel anual de municipios do RS para o
periodo 1998 a 2018. A variével dependente é 0 In(1+y), onde y é o total de 6bitos para cada municipio.
A regressdo inclui uma dummy igual a unidade quando o municipio estd integrado ao Sistema Nacional
de Transito. A especificagdo com controles inclui despesas totais, despesas com satide, automéveis e
motocicletas por 1000 habitantes, e leitos hospitalares por 1000 habitante. Intervalo de confianca de de
95% sdo construidos a partir de erros padrdes clusterizados ao nivel de municipio.

integracdo do municipio no SNT.
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Figura 5 — Impacto da Municipalizagio sobre Obitos em Acidentes de Tran-
sito. Municipios do Rio Grande do Sul, 1998-2018

Seguindo Borusyak e Jaravel (2018), excluimos ao menos duas varidveis de
periodo relativo devido a potenciais problemas de multicolinariedade. Excluimos D1,

que representa o periodo anterior ao tratamento e excluimos D>, que representa
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o periodo mais distante do tratamento. Analisando as estimativas para os cinco
periodos anteriores ao tratamento, ndo observamos evidéncias da existéncia de efeito
antecipatoério ou diferenciais de tendéncias dos 6bitos nos municipios tratados antes
da municipalizagdo ocorrer. Contudo, as estimativas pés-tratamento permanecem ndo
significativas, o que parece sugerir que a municipalizagdo do transito que ocorreu entre
os municipios do RS ndo contribuiu de modo significativo para a redugdo do total de

vitimas fatais no transito.

Na figura A5b temos o resultado para a mortalidade entre ocupantes de carros,
que apresenta coeficientes negativos e significativos para o periodo pés-tratamento. O
primeiro ano apds a municipalizagdo estaria associada com uma redugdo de —6,1% no
total de 6bitos em acidentes de automéveis, chegando a uma redugao de 12,3% quatro
anos depois. H4, contudo, uma preocupagdo com a presenca de pré-tendéncias, com

um dos coeficientes de lead diferentes de zero.

O resultado para vitimas fatais entre condutores de motocicletas estdo exibidos
na figura A5c, e parecem reforgar a associagdo negativa apresentada na especificacdo
de diferenca-em-diferenca. Contudo, ao contrario do efeito observado sobre 6bitos em
automoveis, o efeito negativo é se reverte no longo prazo. Observamos uma reducao
de 5,2% no primeiro ano de exposi¢do a municipaliza¢do, seguido de redugdes de

7,4% e 5,8%, dois e trés anos ap0ds o tratamento, respectivamente.

A avaliagdo sobre mortalidade entre pedestres é apresentada na figura A5d. De
modo semelhante ao observado na tabela 3, a municipalizagdo parece ndo ter sido

capaz de reduzir o ntiimero de 6bitos neste publico.

Estimativas do impacto sobre a taxa de hospitalizacdo estdo presentes na figura
6a e parecem indicar que a municipalizagdo também ndo impactou a taxa de internacdes
por acidentes de transito em nenhuma das medidas construidas. Ndo observamos
nenhuma evidéncia de tendéncias divergentes para as estimac¢des de Obitos totais,
6bitos de ocupantes de automoéveis e de motocicletas. Contudo, entre as vitimas
pedestres, existe uma pré-tendéncia positiva antes da adogdo da politica, o que nos
leva a crer que os resultados ndo sdo vélidos. Assim, ndo existem evidéncias de que a
municipalizagdo pode ter sido capaz de reduzir o ntimero de internacdes por acidentes

de transito.
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Figura 6 — Impacto da Municipaliza¢do sobre Hospitalizacdo por Acidente
de Transito. Municipios do Rio Grande do Sul, 1998-2018

E importante destacar que as medidas de internacdes sdo imperfeitas, pois
podem néo estar capturando o total de acidentes, mas apenas o total de vitimas leves e
graves. Além disto, o total de acidentes é calculado a nivel de municipio de residéncia
e ndo de ocorréncia. Se formos comparar com as estimativas para vitimas fatais, os
resultados para acidentes seriam uma evidéncia que a municipalizagdo pode ter tido
um pequeno papel na reducdo da severidade dos acidentes, mas ndo foi capaz de
diminuir o seu total. Uma explicagdo possivel é a de que a fiscaliza¢do do transito que
ocorreu como resultado da municipalizacdo pode ter aumentado a conformidade dos
condutores com normas de transito que reduzem a severidade dos acidentes, mas ndo
os acidentes. Assumindo que a conformidade a estas normas de transito depende de
um motivo instrumental, que é a percepgao de perigos envolvendo comportamento
perigoso, e um motivo normativo, que envolve o medo de ser punido, podemos
formular a hipétese de que a motivacdo normativa pode estar dominando a motivagdo
instrumental, de modo que os condutores continuam assumindo riscos desnecessarios

mas agora com a protecdo de itens de seguranca.
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1.4.2 Heterogeneidade e Anélise de Robustez

Dividimos nossa amostra em dois grupos de municipios, aqueles que observa-
ram Obitos em um nivel maior do que a mediana do estado no ano base e os municipios
que observaram um valor abaixo. A tabela 4 apresenta os resultados de event study
para cada subamostra. Na coluna (1) temos a subamostra de municipios com 6bitos
totais acima da mediana do estado. Em média, esses municipios registram 11 6bitos
totais por ano. As estimativas para este subgrupo sdo semelhantes aquelas observadas
para a amostra completa. Ou seja, sem a presenga de pré-tendéncia ou de divergéncias

nas tendéncias de 6bitos apds a implantacdo da municipalizagao.

Tabela 4 — Relagdo entre Caracteristicas dos Municipios (em 1998) e Obitos

Total Motocicletas Automoéveis Pedestres
€Y) (2) 3) 4) (©) (6) () (8)
Ano -4 0.005 —0.044 —0.033 —0.007 —0.044 —0.033* 0.004 —0.006
(0.064) (0.030) (0.195) (0.016) (0.079) (0.018) (0.056) (0.016)
Ano -3 0.018 0.019 —0.001 —0.018 —0.162 —0.048** —0.012 0.046**
(0.067) (0.031) (0.188) (0.017) (0.128) (0.019) (0.047) (0.019)
Ano -2 0.039 0.003 —0.133 0.023 0.085 —0.016 —0.018 —0.014
(0.073) (0.032) (0.197) (0.019) (0.108) (0.022) (0.061) (0.018)
Ano 0 —0.018 0.027 —0.051 —0.044** —0.057 —0.051* 0.011 —0.012
(0.070) (0.034) (0.165) (0.021) (0.125) (0.027) (0.060) (0.017)
Ano 1 0.068 —0.033 —0.111 —0.049** 0.015 —0.066** 0.059 —0.005
(0.067) (0.036) (0.165) (0.023) (0.144) (0.030) (0.058) (0.018)
Ano 2 —0.024 —0.035 —0.278*  —0.069*** 0.049 —0.101*** 0.037 —0.021
(0.063) (0.035) (0.159) (0.025) (0.122) (0.031) (0.055) (0.018)
Ano 3 —0.028 —0.033 —0.256 —0.051* —0.260*  —0.096*** 0.070 —0.002
(0.063) (0.035) (0.152) (0.026) (0.135) (0.034) (0.057) (0.018)
Ano 4 0.108 —0.049 —0.054 —0.038 —0.240*  —0.120*** 0.059 0.002
(0.067) (0.037) (0.193) (0.031) (0.138) (0.038) (0.055) (0.020)
Ano 5 0.014 —-0.019 —0.039 —0.029 —0.196 —0.079* 0.082 —0.035*
(0.064) (0.041) (0.143) (0.030) (0.131) (0.041) (0.061) (0.018)
Subamostra Acima Abaixo Acima Abaixo Acima Abaixo Acima Abaixo
mediana mediana mediana mediana  mediana mediana mediana mediana
Média (ano base) 10.94 0.86 5.02 0.41 3.74 0.57 2.72 0.16
N 2,754 6,156 306 8,604 756 8,154 2,646 6,264

Nota: Todos os modelos sdo estimadas utilizando a especificacdo principal do event study. A mediana
de 6bitos do estado é calculada para o ano de 1998. Nas colunas (1) e (2) é calculada a mediana de
Obitos totais. Na coluna (3) e (4), os Obitos envolvendo condutores de motocicletas, nas colunas (5)-(6),
as medianas de 6bitos de condutores de automéveis e em (7)-(8), os 6bitos de pedestres. Os municipios
sdo divididos entre aqueles que apresentavam 6bitos acima ou abaixo do valor mediano do estado no
ano base.

Ja na coluna (2), temos o mesmo resultado, mas para municipios que registraram
6bitos em um ntimero menor que a mediana do estado. Entre eles, a média de 6bitos é
de cerca de 1 6bito ano e os resultados das estimativas de event study sdo semelhantes

aos encontrados na coluna (1). Para os 6bitos envolvendo ocupantes de motocicletas,
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dreas com menos Obitos nesta categoria (coluna 5) experimentaram uma redugado
significativa nestes 6bitos um ano ap6s a municipalizagdo. No segundo ano poés-
tratamento, estes municipios observaram uma reducéo relativa dos 6bitos quase duas
vezes maior do que entre os municipios acima da mediana. Este padrdo se repete entre

6bitos envolvendo ocupantes de automéveis.

As colunas (5) e (6) mostram uma disparidade no efeito da municipaliza¢do
entre os dois grupos, com os municipios abaixo da mediana apresentando uma reducao
de 6bitos significativa e persistente para todo o periodo de cinco anos apés a muni-
cipalizacdo. Comparando os resultados para 6bitos de motocicletas e de automéveis
podemos afastar a hipétese de que a municipalizagdo pode ter tido efeitos maiores em

regides com maior mortalidade no transito.

Uma segunda hipétese é a municipalizagdo poderia beneficiar mais municipios
que inicialmente tinham um ntimero maior de motocicletas per capita, uma vez que
a municipalizacdo promoveria uma maior fiscalizacdo das normas relativas a uso de
capacete. A mediana para este grupo é calculada para o ano de 2001, o primeiro ano
da nossa série de frotas de veiculos, de modo que temos dois grupos de municipios,

abaixo e acima da mediana estadual.

As estimativas de event study estdo registradas na tabela 5. Observando as
colunas (3)-(4), contudo, os resultados parecem inconsistente com esta hipé6tese. Entre
0s municipios com mais motos no ano base, o efeito da municipaliza¢do sobre os
acidentes envolvendo condutores de motos é ndo significativo. Entre os municipios que
tinham uma menor densidade de motocicletas em 2001, o efeito da municipalizacado é
significativo e persistente durante todo o periodo de cinco anos ap6s a descentralizagdo
das politicas de transito. Contudo, é possivel que municipios com baixa densidade de
motocicletas no ano base, tenham experimentado um grande crescimento durante o

periodo.

Entre os municipios com motocicletas per capita acima da média, o total de
motocicletas passou de 45 para mil habitantes em 2001 para 134 por mil habitantes
em 2018, representando uma média de 96,9 motocicletas por mil habitantes e um
crescimento de quase trés vezes. Entre os municipios com menor cobertura inicialmente,
observamos uma densidade de 17 em 2001 para 87 em 2018, indicando que a densidade
de motocicletas quintuplicou.

As colunas (5)-(6) comparam os resultados dos municipios com uma frota per
capita acima e abaixo da mediana do estado no ano base. Para ambos os grupos de
municipios, vemos uma reducdo dos 6bitos associados a ocupantes de automoveis
ap6s a municipalizagdo do municipio. Contudo, entre os municipios com uma baixa

densidade de automéveis no ano base, o efeito é observado um ano apés a municipa-
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Tabela 5 — Relacdo entre Total de Veiculos (em 2001) e Obitos

Total Motocicletas Automoveis

1) (2) 3) 4) @) (6)
Ano -4 0019  —0.073* —0.005  —0.005 0004  —0.058***
(0.043)  (0.034)  (0.023)  (0.022) (0.032) (0.019)

Ano -3 0048  —0.002 —0.006 —0.026  —0.057*  —0.043"
(0.040)  (0.039)  (0.025)  (0.024) (0.034) (0.023)

Ano -2 0055  —0.014  0.046*  —0.003 0.033 —0.036
(0.041)  (0.040)  (0.028)  (0.027) (0.036) (0.028)

Ano 0 0.010 0.040 —0.029 —0.061*  —0.052 —0.045
(0.047)  (0.041)  (0.032)  (0.028) (0.040) (0.035)

Ano 1 0033  —0.018 —0016 —0.086"* —0.032  —0.079**
(0.044)  (0.045)  (0.033)  (0.030) (0.044) (0.040)

Ano 2 ~0.0004 —0.024 —0014 —0.134"*  —0.038  —0.119"**
(0.045)  (0.038)  (0.034)  (0.034) (0.044) (0.040)

Ano 3 0.021 —0.040  0.022  —0.138"*  —0.084*  —0.111**
(0.044)  (0.042)  (0.038)  (0.035) (0.051) (0.044)

Ano 4 0.019 0.030 0012  —0.090* —0.140**  —0.093*
(0.047)  (0.046)  (0.042)  (0.044) (0.053) (0.050)

Ano 5 0067  —0019 0030  —0.089**  —0.075  —0.073
(0.048)  (0.045)  (0.041)  (0.042) (0.055) (0.052)

Subamostra Acima Abaixo Acima Abaixo Acima Abaixo
mediana mediana mediana mediana mediana mediana

Média (ano base)  495.97 338.3 96.9 55.64 291.23 187.41

N 4,446 4,464 4,446 4,464 4,446 4,464

Nota: Todos os modelos sdo estimadas utilizando a especificagdo principal do event study. A mediana
de total de veiculos é calculada para o estado em 2001, o primeiro ano da série de frota de veiculos. Nas
colunas (1) e (2) é calculada a mediana de veiculos totais por 1000 habitantes. Na coluna (3) e (4), a
mediana de motocicletas por 1000 habitantes e nas colunas (5)-(6) a mediana de automéveis por 1000
habitantes. Os municipios sdo entdo estratificados de acordo com a densidade de veiculos existente no
ano base de 2001.
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lizacdo do transito. Entre os municipios com elevada frota de automoveis per capita,
existe uma associagdo negativa entre 6bitos e municipalizacdo, mas apenas no terceiro
e quarto anos apos a politica. Para estas estimativas, existe uma preocupagdo com a
presenca de pré-tendéncia, sobretudo no grupo de municipios abaixo da mediana cinco
e quatro anos antes da municipalizacdo do transito. Esta divergéncia de tendéncias
ocorre muitos anos antes das mudangas no transito no ano zero, mas ainda podem
gerar preocupagdes quanto a validade dos resultados. A diferenga entre os resultados
deste dois tipos de municipios pode sugerir que a municipalizagdo pode ter beneficiado
mais 0os municipios com menor densidade de automéveis no ano base.

Outra hipétese é a de que a municipalizacdo pode ter resultado em um im-
pacto maior entre os homens do que entre as mulheres. Assim, nds investigamos a
disparidade existente entre 6bitos femininos e masculinos. Na nossa amostra para o
Brasil, homens sdo bem mais vulnerdveis a este tipo de ocorréncia, com o total de
6bitos masculinos para o periodo entre 1998-2018 chegando a mais de 600 mil pessoas,
enquanto o nimero de mulheres vitimas de acidentes foi de 140 mil. A partir das
informagdes socioecondmicas das vitimas, que incluem sua idade e sexo, podemos

construir medidas de mortalidade e hospitalizacdo separadas.

No painel 7a vemos o resultado do impacto da municipaliza¢do sobre o total
de 6bitos femininos e masculinos no RS. A comparacdo do painel (a) e (b) parece
indicar que ndo hd uma grande diferenca na forma como a municipalizagdo impactou
a mortalidade entre estes dois grupos. Quando considerado o subgrupo de 6bitos de
ocupantes de automoveis, a municipalizacdo parece estd associada a uma redugado
de magnitude semelhante entre homens e mulheres. Ap6s a descentralizacdo do
transito, os 6bitos masculinos apresentam uma reducéo estatisticamente significativa
de —4,9 no primeiro ano, de —6, 8 no segundo ano e alcancando —10, 5 quatro anos
depois. Entre as mulheres houve uma redugdo percentual de —3,9 no primeiro ano,
de —4,6 no segundo ano, chegando a —5,0 no quarto ano. Assim, os dados ndo
produzem nenhuma evidéncia de a municipaliza¢do possa ter beneficiado de maneira
desproporcional um dos grupos. Também observamos um resultado semelhante para

os Obitos envolvendo motocicletas e pedestres.
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Figura 7 — Impacto da Municipalizacio sobre Obitos em Acidentes de Tran-
sito - Sexo. Municipios do Rio Grande do Sul, 1998-2018

Cabe também levantar a hip6tese de que a municipalizacdo pode ter afetado de
maneira diferente o grupo de jovens ocupantes de veiculos. Entre os jovens de 13 a
29 anos, acidentes de transito sdo a segunda principal causa de mortes. Os resultados

exibidos a partir do painel 8 mostram o impacto da municipalizacdo sobre o total
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de vitimas nesta faixa etdria parecem menos conclusivos do que os estimados para o

publico geral.
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Figura 8 - Impacto da Municipalizacio sobre Obitos de Jovens em Acidentes
de Transito. Municipios do Rio Grande do Sul, 1998-2018

Os coeficientes para vitimas fatais nas quatro categorias ndo sdo estatisticamente
diferentes de zero. E possivel especular que este é o resultado de menor conformidade
da politica entre os jovens comparado ao publico de maior idade. Segundo (YAGIL,
1998), a motivagdo entre jovens condutores para dirigir de maneira segura é menor do
que entre outros grupos etdrios. Além disto, existiria dentro deste grupo etdrio uma
percepcdo menos negativa sobre outros individuos que desobedecem a lei do que a

percepgdo observada entre individuos de maior idade.

Para afastar a possibilidade de que as estimativas sdo sensiveis a eventos ocorri-
dos em um ano especifico, estimamos outra especificagdo de event study sem a inclusdo
de um dado ano e exibimos o coeficiente referente ao primeiro ano de tratamento
na figura 9. No painel (a), vemos que para cada uma das 20 subamostras, nenhuma
delas apresentou associagdo entre a municipalizagdo e o total de ébitos estatisticamente
diferente de zero. Contudo, as estimativas para o total de dbitos envolvendo ocupantes
de automoveis € significativa para algumas subamostras. Este é um comportamento

presente apenas nas estimativas de primeiro ano, quando consideramos os coeficientes
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para o segundo, terceiro e quarto ano de tratamentos, os resultados sdo consistente-

mente negativos. Entre os 6bitos envolvendo ocupantes de motocicleta, as estimativas

sdo negativas para todas as subamostras. Resultado semelhante foi obtido para os

6bitos envolvendo pedestres, onde os coeficientes estimados ndo sdo diferentes de zero

para
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Figura 9 — Robustez - Subamostras

Uma ultima hipétese explorada neste estudo é a de que o efeito da municipali-

zagdo pode ter sido maior nas microrregioes fora da regido metropolitana de Porto

Alegre (RM-POA) — a regido onde se encontra a capital do estado, e com melhor

infraestrutura do estado. A figura 10 mostra a sensibilidade da especificagdo principal

a remocdo de uma microrregido especifica.
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Figura 10 — Heterogeneidade na Relagao entre Obitos e Caracteristicas do
Municipio - Removendo regido da amostra

No painel (a), as estimativas de redugdo dos 6bitos totais é consistentemente
ndo diferente de zero. Para os 6bitos de ocupantes de automéveis, a exclusdo da regido
metropolitana produziu resultados diferentes da especificacdo principal com todos os
municipios. As estimativas para ocupantes de motocicletas no painel (c) mostram o
mesmo comportamento. Ao excluir a regido metropolitana de Porto Alegre, o efeito
da municipalizagdo é ndo significativo. Como esperado, os painéis (b) e (c) parecem
indicar que existe uma importante heterogeneidade na forma como a descentralizacdo
das politicas de municipaliza¢do ocorreu no estado. Por concentrar alguns dos maiores
municipios do estado, a regido metropolitana estaria melhor posicionada para prover os
servigos de transito com uma dosagem maior. Este é um indicio de que a administracao
da estrutura de transito municipal é um importante mecanismo na reducdo dos 6bitos

no transito.

A tabela 6 mostra estimativas do nosso modelo de diferenca-em-diferenga para
o total de 6bitos de ocupantes de motocicleta considerando diferentes grupos de
controles. Como ja discutido na especificacdo principal da tabela 8, o efeito de menor
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magnitude é obtido quando estimamos o resultado sem nenhuma varidvel de controle
(coluna 1). Na coluna (2) temos a inclusdo de duas variaveis fiscais, despesas totais
per capita e despesas com satide e saneamento per capita. A coluna (3) inclui duas
variaveis relativas a frotas de veiculos. A inclusdo dessas duas varidveis produzem
uma mudanga significativa no efeito da municipalizagdo sobre os 6bitos de condutores

de motocicletas.

Tabela 6 — Robustez - Diferentes Especificagdes

Obitos de Ocupantes de Motocicleta
) (2) ®) (4) ©) (6)

Municipalizagdo —0.033*  —-0.034* —0.056*** —0.056"** —0.056"** —0.056***
(0.017) (0.017) (0.018) (0.018) (0.018) (0.018)
Despesas (per capita) —0.045** —0.014 —0.014 —0.015 —0.014
(0.021) (0.030) (0.030) (0.030) (0.030)
Despesa Satide (per capita) 0.014 0.004 0.004 0.003 0.003
(0.012) (0.014) (0.014) (0.014) (0.014)
Automéveis (per capita) —0.108"* —0.108"* —0.095* —0.095*
(0.052) (0.052) (0.051) (0.051)
Motocicletas (per capita) 0.041 0.041 0.042 0.041
(0.035) (0.035) (0.035) (0.034)
Leitos (per capita) 0.019** 0.020**
(0.009) (0.009)
Obitos - Moto (vizinhos) 0.041%**
(0.007)
EF municipio? Sim Sim Sim Sim Sim Sim
EF Tempo? Sim Sim Sim Sim Sim Sim
N 10,395 10,395 8,910 8,910 8,910 8,910

Nota: Todas as especifica¢des sdo estimadas utilizando um painel anual de municipios do RS para o
periodo 1998 a 2018. A variavel dependente é o In(1 + y), onde y é o total de 6bitos de ocupantes de
motocicletas. A regressdo inclui uma dummy igual a unidade quando o municipio estd integrado ao
Sistema Nacional de Transito. Dados de leitos per capita estdo disponiveis a partir de 2005. Dados de
frotas de veiculos estdo disponiveis a partir de 2001. Intervalo de confianca de de 95% sdo construidos a
partir de erros padrdes clusterizados ao nivel de municipio.

Uma hipétese da literatura é a de que parte do aumento da mortalidade no
transito é o resultado do aumento de fluxos de veiculos. Romem e Shurtz (2016) utili-
zam a reducdo do volume de tréfego didrio que ocorre durante a observagao religiosa
do Saba em Israel para estimar o efeito do volume de trafego sobre a probabilidade de
acidentes. O autor observa uma externalidade negativa do volume de trafego durante
o fim do Saba. A inclusdo do total de automoéveis e motocicletas por municipio nas
nossas estimativas (coluna 3) parece impactar nas estimativas da municipalizagdo sobre

o total de 6bitos.
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A coluna (5) inclui o ntimero de leitos per capita como varidvel de controle.
Por fim, a coluna (6) inclui uma medida de 6bitos de motocicletas que ocorrem nos
municipios vizinhos. Este controle é positivo e significativo, levando a suspeitas de
que existe uma dependéncia espacial na mortalidade de municipios que compartilham

fronteiras. >

3 A tabela B5 mostra diferentes especificacdes para a equagdo de 6bitos de ocupantes de automéveis.
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1.5 Conclusao

Seguindo a sugestdo da teoria da descentralizacdo fiscal de que a provisdo
local de bens e servigos publicos seria mais eficiente do que a oferta produzida
por um governo central, o Brasil adotou, ap6s a promulgacdo da Constituigdo de
1998, uma processo de descentralizacdo de suas politicas publicas, que incluiu a
atualizacdo do Codigo Brasileiro de Transito em 1997. Esta legislacdo promoveu uma
descentralizagdo das politicas de transito, com municipios adquirindo uma série de
novas responsabilidade referentes a fiscalizacdo das normas de transito, a organizacdo

e o planejamento das suas vias rodovidrias.

A despeito desta nova legislacdo instituir a obrigatoriedade da municipalizagdo
do transito a partir de 1998, apenas 30% dos municipios cumpriam os requisitos mini-
mos necessdrios para prover estes servicos ptblicos em 2018. Ademais, mesmo entre os
1.701 municipios que se integraram ao Sistema Nacional de Transito, Giltimo requisito
legal para a municipalizacdo, uma parcela considerdvel destas cidades ndo foram
capazes de atender os requisitos ideais, como a constitui¢do de agéncias municipais e

a contratacdo de agentes publicos para a realizacdo de fiscalizacdo efetiva.

No caso de municipios de pequeno porte, a implementagdo da municipalizagdo
seria vista como uma politica com elevados custos, inclusive politicos, e reduzidos
beneficios, sobretudo em relagdo a baixa capacidade de arrecadagdo dos municipios
com pequenas frotas de veiculos. Assim, a fim de incentivar este processo de descen-
tralizagdo, varios estados adotaram uma série de estratégias que envolviam convénios
para compartilhamento de obrigacdes, com o objetivo de reduzir os custos operacionais

e politicos para os municipios.

Este artigo analisou o processo de implementagdo desta politica de munici-
palizacdo no estado do Rio Grande do Sul, um estado que instituiu o objetivo de
universalizacdo da descentralizacdo de politicas de transito, e que pode servir de
exemplo para diversos estados. Em 2018, 95% dos municipios do estado haviam se
integrado ao Sistema Nacional de Transito, produzindo uma oportunidade de avaliacdo
dos impactos desta politica sobre o total de vitimas de transitos.

Nossos resultados principais mostrariam que a municipaliza¢do nao foi capaz
de reduzir o total de 6bitos ocorridos em acidentes de transito, mas sugerem que a
municipalizagdo registrou um pequeno impacto em reduzir o nimero de vitimas fatais
entre condutores de motocicletas e veiculos. Tais evidéncias estdo de acordo com as
teorias de que politicas de fiscalizagdo precisam ser percebidas como criveis, o que
sO ocorreria com a presenca de ac¢des efetivas na localidade. Avaliamos também os
efeitos desta politica sobre o total de internagdes em hospitais ptblicos em decorréncia

de acidentes de transito. Os resultados sdo menos conclusivos, e parecem indicar um
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efeito nulo da politica sobre esta medida de seguranca no transito. E possivel que este
resultado reflita a capacidade do fiscalizagdo local em reduzir apenas a severidade dos

acidentes, e ndo o numero de acidentes.

Ao aplicar de maneira mais efetiva a fiscalizagdo das normas de transito, como
uso de capacete e cinto de seguranca, os municipios seriam capazes de evitar o
agravamento de acidentes que ocorreriam de toda a forma. Contudo, ndo podemos
afastar preocupagdes que estes resultados sejam influenciados por erros de medidas
presentes nestas medidas, uma vez que dados de internag¢des oferecidos pelo Ministério
da Satide ndo incluem o local de ocorréncia do acidente, mas apenas o local de

residéncia.

Nossas andlises apontam para diferencas dos efeitos da municipaliza¢do entre os
municipios, refor¢ando a suspeita de que apenas a integracdo ao Sistema Nacional de
Transito ndo seja suficiente para reduzir o nimero de ébitos no transito. Estas diferencas
no efeito tratamento podem ser o resultado de heterogeneidades na administragdo da
estrutura de transito, com municipios capazes de contratar agentes de transito préprios
e adotar politicas efetivas, observando uma reduc¢do maior do niimero de acidentes e
6bitos no transito. Além disto, diferencas nas caracteristicas dos municipios existentes
no inicio do tratamento, como o tamanho da frota municipal de veiculos, parecem
explicar em parte o efeito da municipalizagdo sobre os 6bitos no transito. Nossos
achados sugerem ainda que o aumento da fiscalizagdo de transito nos municipios ndo
afetou de modo significativo os 6bitos que ocorrem entre jovens e homens, dois dos
grupos mais vulneraveis a acidentes de transito. A experiéncia do RS parece indicar
que outros estados que pretendam universalizar a cobertura da municipalizagdo do
transito devem estar dispostos a dividir responsabilidades com os governos locais,

liderando este esforco.



46

2 Efeitos das Cameras de Velocidade so-

bre Seguranca no Transito

2.1 Introdugéo

Segundo a OMS (2018), em 2016 o nimero de mortes por acidentes de transito
chegou a 1,35 milhdo em todo o mundo, representando a oitava maior causa de mortes
naquele ano. Estes mesmos acidentes produziram entre 20 e 50 milhdes de feridos no
mundo, com muita das vitimas desenvolvendo deficiéncias fisicas permanentes. No
Brasil, o pais registrou 36.429 vitimas fatais em 2017 ! deste tipo de causa. Em rodovias
federais no mesmo ano, 204.289 individuos se envolveram em acidentes de transito,
produzindo 65.583 vitimas leves, 18.673 vitimas graves e 6.245 vitimas fatais 2.

Em resposta a este problema, a Organizagdo das Nag¢des Unidas (ONU) procla-
mou em 2010 a década de 2011-2020 como a Década de A¢des para a Seguranga no
Transito (ONU, 2010), e em 2015 incluiu na sua agenda de desenvolvimento sustentédvel,
a meta de reduzir pela metade o ntiimero de vitimas fatais e feridas por acidentes de
transito até o ano de 2020. Entre os paises de renda média como o Brasil, 60 dos 98
paises observaram aumento no niimero de acidentes, com 23 sendo capazes de reduzir
o nimero de acidentes. Ja entre as nagdes de alta renda, metade foi capaz de diminuir
o nimero de mortos no transito, a despeito de ja possuirem uma taxa de mortalidade
baixa (OMS, 2018).

O excesso de velocidade é fator importante do problema de seguranca no
transito, uma vez que velocidades mais altas geram menos tempo de reagado para o
condutor, produzem distancias de frenagem maiores e diminuem a manobrabilidade
do veiculo. Nas estradas federais brasileiras, 38% dos acidentes sdo ocasionados
por falta de atenc¢do, 10% por condugdo sob influéncia de alcool e 8% devido ao
excesso de velocidade®. A resposta do poder ptblico a esse problema envolve limites
estritos de velocidade, com fiscalizagdo feita por meio de agentes de transito (Deangelo
(2009);DeAngelo e Hansen (2014)) e/ou por meio de cdmeras eletrdnica de velocidade
(Tang (2017); Ang, Christensen e Vieira (2019))

No Brasil, o Programa Nacional de Controle de Velocidade (PNCV), iniciado em

marco de 2011, foi responsével pela instalagdo inicial de 3.659 cameras eletronicas de

Segundo dados do DATASUS do Ministério da Satde.

Segundo os dados de acidentes de transito disponibilizados pela Policia Rodoviaria Federal do
Brasil.

Dados da Policia Rodoviaria Federal compilado por tipo de acidente.

2

3
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velocidade em 52 mil quilometros de estradas federais. O programa foi expandido ao
longo dos anos, e em dezembro de 2018, quase 5.000 equipamentos estavam operando
em 841 cidades do pais. Estas cadmeras eletronicas instaladas em estradas federais
arrecadaram em 2018 um valor de R$ 737 milhdes como resultado da emissdo de
4.840.535 de multas por excesso de velocidade * a um custo estimado de R$ 3 bilhoes

para renovacado de todas as cameras no Brasil.

Achados de outros estudos indicam que estes equipamentos sdo efetivos em
reduzir acidentes (Li, Graham e Majumdar (2013); Ang, Christensen e Vieira (2019);
Tang (2019); Hoye (2015)). Ang, Christensen e Vieira (2019) mostram que uma politica
de redugao de velocidade realizada na cidade de Sao Paulo foi capaz de reduzir o
numero de acidentes, e que locais com cameras de seguranga observaram redugdes
maiores. Tang (2019) avalia o efeito da instalacdo de cameras de velocidades nas
estradas do Reino Unido, com estimativas indicando que estes equipamentos foram

capazes de reduzir ndo apenas os acidentes como sua severidade.

Contudo, o Reino Unido possui uma taxa de mortalidade no transito bastante
baixa, de 3 mortes por 100 mil habitantes, resultado quase sete vezes menor que o
presente no Brasil, levando a preocupagdes de que resultados para paises desenvolvidos
podem ndo ser validos no contexto de um pais em desenvolvimento como o Brasil.
Além disto, o Brasil é territorialmente maior, o que produz uma série de dificuldades
em relacdo a fiscalizacdo de transito, sobretudo em &dreas mais remotas. Além de
possuir uma populagdo mais jovem, e uma maior propor¢do de motocicletas na sua
frota rodovidria, que sdo mais vulneraveis a acidentes de transitos. Nesse contexto,
procuramos estimar o efeito causal da instalagdo das cdmeras de velocidade em
rodovias federais brasileiras, o que inclui localidades rurais e remotas, diferentes do
contexto urbano explorado por Ang, Christensen e Vieira (2019). Para alcancar este
objetivo, utilizamos uma estratégia de diferenca-em-diferenca e de event study que
se aproveita da implementagdo escalonada do Programa Nacional de Controle de

Velocidade no Brasil.

Nossos resultados principais mostram que a implementagdo do programa de
velocidade estd associada a uma redugdo significativa no ntiimero de acidentes e na
sua severidade, com uma redugao dos acidentes ocorrendo ja no primeiro trimestre
de monitoramento. O programa parece reduzir ndo apenas o numero de acidentes
totais, mas também reduzir o ntimero de acidentes graves, com vitimas feridas e
fatais. Quando consideramos a relacdo entre as caracteristicas do local e os acidentes,
descobrimos que as cAmeras de velocidade parecem mais efetivas em vias rurais, que
carecem de outras formas de fiscalizacdo e onde os condutores tendem a desenvolver

velocidades mais elevadas.

4 Calculados a partir dos dados de multas disponibilizado pela Policia Rodoviaria Federal
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O efeito benéfico das cameras parece ser potencializado durante o dia, o que
pode indicar que o efeito das cAmeras é menor em condig¢des ruins de visibilidade. Além
disso, a infraestrutura vidria parece ter um papel importante, visto que localidades de
pista simples parecem se beneficiar mais da instalacdo de cameras de velocidade do
que locais estradas com miltiplas pistas. Estas estradas simples produzem situagdes
de ultrapassagem mais perigosas, e a instalagdo da camera pode estar dissuadindo os

condutores a ndo realizarem essas manobras.

Este artigo é estruturado da seguinte maneira. Na se¢do 2.2 apresentamos uma
breve histéria da programa de controle de velocidade no Brasil e outros resultados da
literatura. Na secdo 2.3 descrevemos os dados utilizados. Na secdo 2.4 discutimos a
estratégia empfirica. Secdo 2.5 apresenta os resultados do impacto da instalacdo das
cameras de velocidade sobre os acidentes totais em estradas federais e a severidade des-
ses acidentes e para uma série de heterogeneidades e andlises de robustez. Finalmente,

na segdo 2.6 apresentamos nossas conclusdes.

2.2 Revisdo da Literatura

221 Programa Nacional de Controle de Velocidade

No Brasil, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
é uma ageéncia federal cujo objetivo é implementar as politicas de infraestrutura de
transporte, desde sua operagdo, manutengdo, restauracdo e expansdo. Em 2011, o DNIT
implementou o Programa Nacional de Controle de Velocidade (PNCV), que tinha como
objetivo reduzir o niimero de acidentes e a severidade desses acidentes em estradas
federais a partir da instalagdo de milhares de cdmeras de velocidade para monitorar

cerca de 5.392 estradas por um periodo de cinco anos.

O PNCYV foi desenhando para permitir a fiscalizacdo da extensa malha rodovia-
ria brasileira, sendo uma alternativa ao uso de agentes de transitos. A expansdo desse

programa é retratado na figura 11.

Os dados mostram que o PNCV teve inicio no biénio 2011-2012 com cerca
de 1.743 equipamentos, cobrindo 16 estados brasileiros, e chega a 2018 com quase
5.000 equipamentos instalados em todo o pais. Entre marco de 2011 e janeiro de 2019,
quatro extensdes do contrato original ocorreram, com a manuten¢do das cameras ja

em funcionamento e a instalacdo de novos equipamentos.

Em 14 de janeiro de 2019, em meio a controvérsias politicas em que o presidente
brasileiro fez duras criticas ao sistema de cadmeras de velocidade, o governo encerrou
os contratos de todas as cameras de controle de velocidade. O DNIT, que ja havia
mudado o modelo de licitagdo para ser dividido em 24 lotes, dos quais 17 ja estavam
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(c) 2015-2016 (4826 cameras) (d) 2017-2018 (4870 cameras)

Figura 11 - Distribuicdo Espacial das Cameras Eletronicas de Velocidade,
2011-2018

em execugdo, interrompe a operacdo de milhares de cameras. Ap6s 14 de janeiro,
apenas 471 novas cameras foram instaladas de acordo com o cronograma inicial e
762 outras estavam contratadas mas nao instaladas. A figura 12 mostra a localizagdo
das cameras que foram instaladas pelos contratos ja executados (pontos escuros) e a
localizagdo das cAmeras que tiveram seus contratos interrompidos.

De acordo com a legislagdo federal®, existem no Brasil quatro tipos de equipa-
mentos para fiscalizagdo eletronica de velocidade: os equipamentos fixos, estaticos,
moveis e portateis. Um dispositivo fixo é aquele instalado em um local permanente,
sem a possibilidade de mudanca. As cameras estdticas sdo montadas em um veiculo
parado ou em suporte apropriado. Equipamentos méveis sdo instalados em veiculos
em movimento, sendo capazes de realizar a medigdo ao longo de uma rodovia. E

por fim, equipamentos portéteis sdo utilizados por agentes de transito e devem ser

5 <https:/ /www.denatran.gov.br/download /Resolucoes/RESOLUCAO_CONTRAN_396_11.pdf>


https://www.denatran.gov.br/download/Resolucoes/RESOLUCAO_CONTRAN_396_11.pdf
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Cancelled
Installed

Figura 12 - Distribuicdo Espacial das Cameras Eletronicas em Janeiro de
2019

direcionados manualmente em um veiculo alvo.

Este estudo trata apenas de cameras de velocidade fixa, uma vez que elas tem
uma localizagdo fisica permanente e possuem registro da sua data de instalagdo. A
figura 13 mostra os dois tipos de cdmeras fixas utilizadas no Brasil: os controladores
eletronicos de velocidade (CEV), que tem o objetivo de fiscalizar o limite méximo
regulamentado para a via e os redutores eletronicos de velocidade (REV), que tem
o objetivo de supervisionar o limite de velocidade em um trecho critico, que por
alguma razado necessitam de um limite de velocidade menor do que limite maximo
regulamentado para aquele tipo de via. Os dois tipos de caAmeras capturam informacdes
sobre os veiculos que cometem infracdo de velocidade, tais como a data e horério da

infragdo, a placa do veiculo e a velocidade medida do veiculo infrator.

Para instalar esses equipamentos em um novo trecho de rodovia, um relatério
técnico deve ser elaborado com informagdes como o ntimero de acidentes na localidade
(dentro de 500 metros do local da camera), o limite de velocidade da via e a velocidade
média registrada no local, além de uma lista de outras solu¢des de engenharia de

transito que foram utilizadas anteriormente, como o uso de redutores fisicos de
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J

(a) Controlador Eletrénico de Ve- (b) Redutor Eletrénico de Veloci-
locidade (CEV) dade (REV)

Figura 13 - Tipos de Cameras Eletronicas de Velocidade

velocidade (lombadas fisicas). Assim, uma camera de velocidade fixa s6 deve ser
instalada em locais com fatores de risco suficientes e com nenhuma outra solugdo com

melhor custo-beneficio.

Além dos fatores destacados, uma nova camera, fixa ou ndo, ndo deve ser
instalada a menos de que 500 metros de outro dispositivo em uma rodovia urbana (ou
a menos de 2km para dreas rurais). Uma vez instalada, uma sinalizac¢do clara deve ser

posta a menos que 500 metros do local da camera.®.

2.2.2 Dissuasdo e Seguranca Rodovidria

A motivagao deste tipo de intervencdo é a de viabilizar o monitoramento da
extensa malha rodovidria brasileira, e com a alocacdo de cameras eletronicas em
pontos estratégicos, inibir o excesso de velocidade através da emissdo de multas para
condutores infratores. Segundo a teoria da dissuasdo, a aplicacdo deste tipo de sanc¢do
pode deter crimes ou infragdes futuras seja de modo direto ou indireto. De acordo
com Piquero e Paternorster (1998), no nivel direto, o condutor adquire um estoque de
experiéncias pessoais ao ser multado, que pode produzir um tipo de mecanismo de
dissuasdo pessoal; jd ao nivel indireto, o possivel infrator aprende sobre a aplicacdo de
normas legais a partir da experiéncia de terceiros, produzindo um tipo de dissuasdo
geral, que pode prevenir um possivel infrator ou criminoso de cometer um crime

devido a possibilidade de ser punido.

A teoria da escolha racional de Becker (1968) afirma que criminosos realizam
uma andlise de custo-beneficio em que o individuo pondera a utilidade esperada

de cometer um crime ou infra¢do contra a utilidade esperada da punicdo. Assim,

6 Se o limite de velocidade for maior que 80km/h e se a pista for localizada em zona urbana. Para

estradas rurais, a sinalizagdo deve ficar entre 1km a 2km do dispositivo. Se o limite de velocidade for
menor que 80km/h: para dreas urbanas, de 100-300 metros; para areas rurais, de 300 a 1000 metros.
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um motorista pode cometer uma infracdo de excesso de velocidade, esperando que
o beneficio, na forma de um deslocamento mais rapido, seja maior do que o custo
esperado de ser punido. Desse modo, uma politica de fiscalizacdo deve aplicar sang¢des
e punicdes que sdo efetivas em compensar esses beneficios. Ao elevar o custo do crime,
sangdes poderiam inibir uma atividade criminosa de ocorrer ou de se repetir. Porém,

para serem efetivas, as sangdes devem ser percebidas como criveis pelos individuos.

O comportamento infrator também é consistente com outras explica¢des econd-
micas, como na presenca de informagdo incompleta ou imprecisa, que limita o processo
de decisdo e faz com que individuos dependam de heuristicas; limites na racionalidade
(bounded rationality), que podem criar imperfei¢des no processo de decisdo que produ-
zem assimetrias na forma como os individuos se comportam; e saliéncia (TVERSKY;
KAHNEMAN, 1986), em que existe um grau de inatencdo dos individuos, de modo que
mesmo que tenham acumulado experiéncias pessoais, eles ndo as consideram quando
realizam decisdes importantes. E possivel até mesmo que a punigdo encoraje novas
ofensas, especialmente quando os individuos avaliam que a chance de ser punido
novamente é menor(POGARSKY; PIQUERO, 2003).

Na literatura empirica existe um actimulo de evidéncias de que intervengdes
de transito com uso de sang¢des sdo capazes de reduzir acidentes. Hansen (2015)
mostra que individuos que cometem crimes, respondem a um aumento na punicao
com uma redugdo na reincidéncia. Utilizando dados administrativos do estado de
Washington nos Estados Unidos (EUA), o autor utiliza um abordagem de Regressao
com Descontinuidade que inclui apenas individuos que por muito pouco ultrapassaram
o limiar legal de dlcool no sangue. O objetivo foi avaliar o efeito causal deste limite legal
sobre a reincidéncia, ao estimar se individuos infratores voltaram a dirigir alcoolizados
ap6s a punigdo original. Suas estimativas parecem sugerir que esta politica é efetiva em
reduzir futuras infragdes, ao reduzir reincidéncia no curto e no longo prazo. A redugao
da reincidéncia é ainda maior quando se consideram os individuos que sofreram
san¢des mais pesadas por terem apresentado um nivel de dlcool muito elevado. Esta
pode ser uma evidéncia de que experiéncias pessoais relacionadas a puni¢des como
multas, tempo de prisdo ou perda de licenca sdo fatores importantes em reduzir

infracoes relacionadas ao consumo de alcool.

Outra intervencdo importante para reduzir acidentes de transito foi a criagdo
de leis obrigando o uso de cintos de seguranca. Cohen e Einav (2003) investigam o
efeito de leis estaduais nos EUA sobre o uso deste dispositivos, se aproveitando do
fato de que durante o periodo da amostra, todos os estados americanos, com excecdo
de um, aprovaram leis sobre a obrigatoriedade do uso do cinto. Assim, a identificacdo
causal vem da varia¢do no tempo de aplicagdo da politicas. Os autores estimam que

estas leis foram capazes de reduzir o ntimero de ébitos em acidentes de transito e que
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o aumento de 1% no uso do cinto poderia salvar até 137 vidas anualmente. Ja Burger,
Kaffine e Yu (2014) avaliam o efeito de uma lei que proibe o condutor de veiculo de
manusear aparelhos celulares sobre o niimero de acidentes de transito. Os autores
estimam uma Regressdo com Descontinuidade e ndo encontram evidéncias de uma
redugdo no namero de acidentes médios didrios apds a publicagdo da lei. A explicacdo
mais simples é que neste caso, os condutores ndo estdo obedecendo a lei, por ndo

acreditarem que a punicdo é crivel.

Em relacdo a interven¢des com o objetivo de inibir o excesso de velocidade,
Li, Graham e Majumdar (2013) avaliam o impacto do uso de cameras de velocidade
sobre os acidentes em estradas do Reino Unido. O autor utiliza uma estratégia de
matching para atribuir estradas tratadas e ndo tratadas. Para tanto, sdo utilizadas as
informacgdes do estudo de viabilidade técnica que foi utilizado para atribuir a caAmera
a um dado trecho de estrada, e que inclui informag¢des como ntmero de colisGes e
nimeros de vitimas na regido. O autor observa uma redugdo do ntimero de acidentes
até 500 metros do equipamento. Contudo, esta diferenca pode mudar com o local,
uma vez que variagdo no efeito tratamento pode estar relacionada a diferengas nas
caracteristicas do trecho de estrada. Um local que recebe um camera eletronica de
velocidade é naturalmente mais perigosa e propensa a acidentes. Isso pode produzir
um viés de selecdo que faz com que trechos de rodovias sem cameras sejam muito

diferentes daqueles que foram tratadas.

Estudos que usam matching criam grupos de controle através de um conjunto
de critérios que estariam correlacionados ao tratamento e ao nimero de acidentes.
Porém, a instalacdo de uma camera pode ocorrer mesmo que estes critérios ndo sejam
cumpridos. Para remediar este problema, Tang (2019) restringe sua amostra apenas
para trechos de estradas que receberam uma camera de velocidade e usam um modelo
de diferenca-em-diferenca que compara o niimero de acidentes antes e depois da
instalacdo do equipamento, assim como com outros trechos de estradas que receberao
cameras no futuro. O autor estima que o efeito destes equipamentos é localizado dentro
de 500 metros. Estratégia empirica semelhante foi empregada por Ang, Christensen e
Vieira (2019), que buscaram avaliar um programa de redugdo de velocidade ocorrido
na cidade de Sao Paulo. Para tanto, os autores empregam um event study que explora
variacdo na data de adogdo da politica em diferentes vias da cidade. Eles estimam que
o programa foi capaz de reduzir os acidentes em 21,7%, e que vias que limitavam a
velocidade em conjunto com cameras eletronicas de velocidade tinham um impacto

maior.

E importante investigar o impacto da instalacio destas cAmeras nas estradas
brasileiras. Apesar de ser uma politica bem motivada, ela pode ndo produzir os
resultados desejados, como ocorreu no Reino Unido (TANG, 2019) e em Sao Paulo
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(ANG; CHRISTENSEN; VIEIRA, 2019). Primeiro, o fato de cdmeras serem capazes de
inibir o comportamento infrator em ambientes urbanos, ndo garante que elas produzam
o mesmo resultados em trechos de estradas rurais, onde as velocidades desenvolvidas
sdo maiores e a visibilidade em condi¢des adversas pode ser menor. Segundo, existe
diferencas marcantes entre o Brasil e paises desenvolvidos como o Reino Unido
na extensdo da malha rodovidria e na composi¢do de veiculos, com motocicletas
passando a ter uma importante participagdo na frota de veiculos brasileiro’, o que
pode ser um fator importante no aumento da severidade dos acidentes de transito.
Terceiro, diferencas observadas no impacto das cdmeras de velocidade podem refletir
diferentes capacidades de alocar equipamentos em locais realmente criticos, com
cameras instaladas primeiro sendo mais efetivas, uma vez que locais mais suscetiveis
a acidentes podem ter sido priorizados. Nas proximas se¢des tentamos produzir
evidéncias sobre o impacto da instalagdo de cameras de velocidade, e responder partes

destes questionamentos.

2.3 Dados

Dados de acidentes nas estradas. No Brasil, a Policia Rodoviédria Federal (PRF)
é uma agéncia de policia ostensiva que tem como principal func¢do patrulhar toda a
malha rodovidria federal. A PRF disponibiliza um banco de dados de alta frequéncia
com informacdes sobre todos os acidentes de transito registrados em rodovias federais
8 no periodo entre 2007 e 2020.

Os dados incluem informagdes detalhadas para cada ocorréncia, incluindo o dia
e horério do acidente, sua localizacdo, as condi¢oes climaticas no momento do evento,
informacgdes sobre os veiculos envolvidos e as condi¢des da estrada, além de detalhes

sobre as vitimas envolvidas, como a severidade dos ferimentos, o sexo e idade.

Informacgdes sobre cimeras eletronicas de velocidade. O DNIT nos forneceu
dados sobre as cameras eletronicas de velocidade, com informagdes sobre todos os
equipamentos j4 instalados em rodovias federais, mesmo que ja desativados. Como
nossos dados incluem equipamentos instalados em rodovias federais, eles ndo incluem
o estado de Sdo Paulo, que possui uma ampla malha rodovidria estadual e com
concessodes privadas. Os dados incluem a localizagdo precisa, na forma da latitude e
longitude, de 6.124 dispositivos, além da data de instalacdo de cada cadmera, o tipo

de equipamento (se é um controlador ou um redutor de velocidade), qual o modelo

7 Segundo dados do Departamento Nacional de Transito, motocicletas representam em 2018 cerca de

20% da frota total de veiculos no pafs.
Os dados de acidentes em rodovias federais sdo disponibilizados no portal da Policia Rodoviaria
Federal: <https://www.prf.gov.br/portal /dados-abertos>
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e marca do equipamento, o limite de velocidade afixado para aquele trecho de pista,

além de informagdes sobre o relatério técnico que foi conduzido no local.

Dados de acidentes na vizinha de uma camera de velocidade. A partir destes
dois bancos de dados, foi possivel construir um painel com informacdes sobre cada
trecho de estrada federal que em algum momento recebeu uma camera de velocidade.
Para capturar os acidentes que ocorreram nas proximidades da cdmera, seria possivel
fazer uso das informacgdes de latitude e longitude dos dois bancos de dados. Porém,
informacgdes precisas para a localizacdo dos acidentes s6 se tornaram disponiveis a
partir de 2017. Diante desta limitacdo utilizamos informag¢des comuns aos dois grupos
de dados, como o nome da rodovia federal, o quilometro e o sentido da pista (crescente
ou decrescente).

Este novo banco de dados nos permite contar o ntimero de acidentes que
ocorreram em um trecho de estrada de ¢ metros de comprimento, cujo ponto central
é 0 local que recebeu uma cadmera de velocidade identificada por i em uma data de
instalagdo t durante um certo periodo de tempo. Devido ao nivel de detalhamento
dos dados de acidentes, podemos contar o niimero de acidentes totais dentro destes
trechos, além do namero de acidentes com vitimas fatais, o total de acidentes com ao
menos uma vitima ferida, além do total de vitimas, de vitimas graves e de vitimas

fatais.

E importante destacar o dilema existente ao definir o comprimento do trecho
de rodovia utilizado. A literatura sugere que as cameras de velocidade sdo efetivas
apenas ao redor de um certo raio, o que nos induz a escolher um trecho de estrada
de pequeno comprimento. Ao mesmo tempo, um comprimento ¢ muito pequeno
tornard os eventos de acidentes ainda mais raros, incluindo um grande ntimero de
zeros. Nossos resultados principais utilizaram um trecho de 500 metros, seguindo a
legislacdo especifica de sinalizacdo. Também realizamos uma anélise de robustez para

diferentes tamanhos de trecho de estrada.

Da mesma forma, uma agregacdo de acidentes por semana ou més produz um
ntmero muito pequeno de acidentes, de modo que nosso painel é construido a nivel de
trimestre. Portanto, temos um painel de trechos de rodovia federal que em algum ponto
no tempo receberam cameras de velocidade, com informagdes sobre o ntimero total de
acidentes nessa localidade. Nosso painel é restrito para os equipamentos instalados
até dezembro de 2018 e para o periodo que vai do primeiro trimestre de 2010 até
o ultimo trimestre de 2018. O ano de 2010 representa um ano, ou quatro trimestres,
anteriores a instalagdo da primeira camera de velocidade. Ja o quarto trimestre de 2018
foi escolhido para garantir que nossa amostra possua unidades que uma vez tratadas
serdo sempre tratadas, dado que em janeiro de 2019 uma série de equipamentos foram

desativados.
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Variaveis de controle. Um conjunto de varidveis de controle a nivel de mu-
nicipio foi construido para capturar qualquer choque regional. A primeira varidvel
computada foi a frota de veiculos por municipio, que foi fornecida pelo Departamento
Nacional de Transito (DENATRAN), 6rgdo vinculado ao Ministério da Infraestrutura.
Os dados fornecidos possuem informagdes mensais sobre o nimero total de cada tipo
de veiculo para cada municipio brasileiro, que foram convertidos em duas varidveis: o

nimero trimestral de motocicletas e o nimero trimestral de automéveis por municipio.

Dados de salario real médio por municipio foram calculados a partir dos dados
da Relagdo Anual de Informacgdes Sociais (RAIS). A populacéo total por municipio foi
coletada das estimativas populacionais calculadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE).

A tabela 7 apresenta algumas estatisticas descritivas para as varidveis depen-
dentes e para variaveis a nivel de municipio. As medidas de acidentes e de vitimas
sdo calculadas considerando um trecho de 500 metros ao redor do local de instalagdo
das cameras de velocidade. Em média ocorrem 1 acidente por trimestre, mas ha uma
grande heterogeneidade, com alguns destes trechos registrando 39 acidentes em um

Unico trimestre.

Tabela 7 — Estatisticas descritivas

N Média SD Min Max
Medidas de acidentes
Acidentes totais 3723 1,1 2,5 0 39
Acidentes com vitimas feridas 3723 04 0,9 0 12
Acidentes com vitimas fatais 3723 0,03 0,2 0 3
Medidas de vitimas
Vitimas fatais 3723 0,04 0,2 0 5
Vitimas feridas 3723 0,6 1,5 0 20
Vitimas com ferimentos graves 3723 0,2 0,6 0 7
Controles por Municipio
Frota de automoéveis 3713 33316,7 116111,3 16,0 875585,3
Frota de motocicletas 3713  10699,1 20992,6 22,3 151249,3
Salério Real do municipio 3721 632,8 194,2 293,4 1647,5

2.4 Estratégia Empirica

Para que a estimagdo do efeito das cameras de velocidade sobre o total de
acidentes seja valida, é preciso que caracteristicas ndo observadas dos trechos de
rodovia federal ndo sejam correlacionadas com a instalagdo das cadmeras nesses locais.

Contudo, essa hipoétese é violada dado que o processo de escolha desses trechos
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é potencialmente endégeno. Cameras de velocidade sdo instaladas em locais mais
susceptiveis a acidentes e esse processo de selecdo acentua as diferencas entre trechos
com e sem cameras de velocidade. No intuito de superar o problema reportado, nés
empregamos um desenho de pesquisa semelhante ao utilizado por Ang, Christensen
e Vieira (2019) e Tang (2019), ao utilizar uma amostra que inclui apenas unidades
tratadas. Dado o modo escalonado como as cameras eletronicas foram instaladas nas
estradas, podemos utilizar a variagdo temporal das datas de tratamento como uma

fonte de identificacao.

Quando o tratamento é escalonado no tempo, a maioria dos pesquisadores
tende a adotar um modelo de diferenca-em-diferenca com efeitos fixos de unidade e de
tempo, o two-way fixed effects (TWFE), que controla para caracteristicas ndo observadas
invariantes no tempo e efeitos comuns no tempo, respectivamente. Assim, nossa
especificacdo para estimar o efeito da instalacdo das cAmeras de velocidade é definida
pela equacdo 2.1:

Yeijr = ,BSpeedCameraCijt + pi + pe + $Xji + €5t (2.1)

Onde Y,;j; representa o total de acidentes que ocorreram dentro de um trecho
de estrada de ¢ metros onde ocorreu a instalagdo da cdmera de velocidade i no tempo
t, localizada na cidade j. O termo y; representa o efeito fixo para o trecho de rodovia
federal que recebeu a camera, y; é um efeito fixo de trimestre-ano. X]'.t é um vetor
de controles variantes no tempo ao nivel de cidade e tempo, e que controlam para
qualquer choque regional que pode estar correlacionado com o tratamento e a reposta
do modelo. Entre os controles temos o saldrio real médio do municipio, a populagdo e o
nuimero de veiculos registrados na cidade, como motocicletas e carros. SpeedCamera,;;,
¢ uma variavel indicadora que é igual a unidade quando a camera estd instalada no

local e mede o impacto do equipamento sobre nossas varidveis dependentes.

A despeito do uso frequente da especificagdo acima, uma literatura recente
(Goodman-Bacon (2018); Abraham e Sun (2018); Callaway e Sant’Anna (2019); Athey e
Imbens (2018)) tem discutido que em cendrios com efeito tratamento heterogéneo e
onde a data do tratamento é diferente para cada unidade, o estimador TWFE pode
apresentar tendéncias. Abraham e Sun (2018) mostram que o estimador TWFE  é uma
média ponderada de diferentes efeitos tratamentos médios, onde cada uma dessas
estimativas estd associada com uma comparagdo de diferenga-em-diferenga 2 x 2 que
compara cada grupo tratado em uma data especifica com outro grupo. Goodman-
Bacon (2018) explica que cada uma dessas comparagdes é ponderada por um peso, e
que alguns desses pesos podem ser negativos porque ao se comparar uma unidade
que serd tratada no futuro com uma unidade ja tratada, a tltima serve como uma
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unidade de controle, e mudancas no seu efeito tratamento ao longo do tempo sdo
subtraidos da estimativa TWFE final. Para evitar este problema, vamos empregar um
desenho de event study que incluem leads e lags do tratamento como regressores e
que nos permite capturar o efeito para cada periodo que se segue ao tratamento. A
seguinte especificacdo de event study pode ser estimada a partir da seguinte equacao:

0

10
Ycijt = Wi+ pt + ( Z Clth> + (Z )\lth> + (PX]t + €ijt (22)
/=1

(=—10,0£—1

Onde D!, é um indicador para o ntimero de I trimestres relativos a um deter-
minado trimestre de instalagdo. Com o event study nés mudamos o foco de um indice
de tempo para cada trimestre-ano t para o indice de tempo relativo /, onde o dltimo
permite a comparagdo de diferentes coortes enquanto mantém-se constante o tempo de
exposicdo ao tratamento. Nés incluimos ainda nove termos lags para capturar efeitos
de curto-prazo e um coeficiente (A19+) que captura o efeito de longo prazo da politica.
Portanto, os termos A; sdo nossos coeficientes de interesse, que medem mudangas no
namero de acidentes em locais tratados ap6s a instalacdo de uma camera de veloci-
dade (onde I = 1 representa o primeiro trimestre de tratamento). Leads de tratamento
associados com os trimestres anteriores ao tratamento também sdo incluidos e nos

permitem testar a hipétese de tendéncias paralelas.

Contudo, a hipétese de que locais que vao receber cimeras de velocidade no
futuro sdo similares a locais que possuem cameras agora pode ser inadequada caso
trechos de estrada mais perigosos sejam tratados primeiro. Quando o efeito tratamento
varia entre os diferentes coortes, o coeficiente associado com o tempo relativo / pode
absorver termos que consistem de efeitos tratamentos de outros periodos. Alternati-
vamente, podemos estimar o chamado cohort-specific average treatment effects (CATT)
no tempo relativo I como proposto por Abraham e Sun (2018). Assim, cada coorte
representaria um conjunto de trechos de rodovia que sdo tratados no mesmo trimes-
tre. Cada CATT,; representa o efeito tratamento médio do ! trimestres a partir da
data de tratamento e. Deste modo, podemos estimar CATT,; utilizando a seguinte

especificagdo:

Yoijt = pi+ e+
e

l

Y Aa(1{E; = e} D)) + Xt + €ijy (2.3)
1

Onde A, (1{E; = e}D!,) é um termo que interage os indicadores de tempo
relativo com o indicador de coorte, e E; sdo indicadores especificos de cada coorte que
indicam se um trecho de rodovia recebeu uma cadmera de velocidade em um dado
periodo. Seguindo Abraham e Sun (2018), efeitos CATT sdo ponderados pela proporc¢do
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de observacgoes dentro de cada coorte de tratamento e o modelo é saturado com efeitos
fixos para cada coorte e para cada periodo relativo. Portanto, podemos recuperar
estimativas de event-study semelhantes a equagdo 2.3 ao calcular a combinagéo linear

de cada CATT,; ponderada pela proporcao relativa de cada coorte.

2.5 Resultados Empiricos

Esta secdo apresenta os resultados principais das nossas estimagdes do efeito da
instalacao das cameras de reducdo e de controle de velocidade nas rodovias federais
sobre seis variaveis relacionadas a acidentes nas estradas: o total de acidentes, os
acidentes com vitimas fatais, acidentes com vitimas feridas, o nimero de vitimas
feridas, o total de vitimas com ferimentos graves e o total de vitimas fatais. Todas
as seis varidveis dependentes sdo medidas como In(1 + y), onde y representa o total
de eventos que ocorreram dentro de 500 metros de uma camera durante um dado
trimestre. Nosso periodo de andlise compreende o periodo entre o primeiro trimestre
de 2010 e o quarto trimestre de 2018. Intervalos de confianca de 95% sdo construidos a

partir de erros padrdes clusterizados ao nivel do trecho de estrada.

2.5.1 Cameras de velocidade sdo capazes de reduzir acidentes?

A figura 14 mostra os resultados do efeito da instalacdo dos equipamentos de
velocidade sobre o total de acidentes nas estradas. O coeficiente apresentado é o A
como presente na equacao 2.3. As estimativas do CATT incluem leads e lags para até
10 periodos antes e depois da data de instalacdo. Seguindo Borusyak e Jaravel (2018),
excluimos ao menos duas varidveis de periodo relativo devido a multicolinariedade.
Primeiro, excluimos D™}, que representa o periodo anterior ao tratamento, e excluimos

D19, que representa o periodo mais distante do tratamento.
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Figura 14 - Efeito das Cameras de Velocidade sobre o Total de Acidentes

Analisando a figura em destaque é possivel afirmar que a hipétese das retas
paralelas parece se confirmar, uma vez que observamos todos os coeficientes pré-
tratamentos iguais a zero, sugerindo que ndo ha divergéncias nas tendéncias de
acidentes dos grupos de controle e tratamento antes da instalagdo das cameras. Isto
sugere que é improvavel que cameras de velocidade sejam instaladas apds saltos
no ntimero de acidentes. Os coeficientes associados com o trimestre imediatamente
posterior a instalacdo das cameras sugerem uma reducédo abrupta do total de acidentes
logo ap6s a instalacdo das cadmeras. Esse efeito permanece estatisticamente significativo
e com magnitude negativa pelos préximos 10 trimestres. Os coeficientes sugerem uma
reducdo de 5% nos acidentes um trimestre ap6s a instalagdo das cameras, aumentando

para 9% um ano apds o evento, e para 10% quando 10 trimestres se passam.

A figura 15 apresenta a estimativa para o nimero de acidentes com vitimas
feridas. De modo semelhante, ndo é possivel observar nenhum efeito antecipatorio, e
todos os coeficientes pré-tratamento ndo sdo estatisticamente diferentes de zero. Um
trimestre apods a instalagdo dos equipamentos, ja é possivel observar uma redugdo
significativa do niimero de acidentes com vitimas. Esse efeito persiste por todo o

periodo pds-tratamento, sem que exista uma reversao.

Alternativamente, podemos estimar o efeito das cAmeras sobre o ntimero de
vitimas feridas. Contudo, esta resposta pode sofrer a influéncia de acidentes individuais
que envolvem um grande ntiimero de vitimas. Contudo, a figura sugere que a reducdo
promovida pelas cameras de velocidade sobre os acidentes com vitimas também
age sobre o total de vitimas. Quando consideramos apenas o total de vitimas com

ferimentos graves, na figura A4, a magnitude do efeito é menor, mas negativa e
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significativa. Estes trés resultados parecem indicar que as cameras sdo capazes de

reduzir os acidentes totais, mas também a severidade deles.

0.05-
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Figura 15 - Efeito das Cameras de Velocidade sobre Acidentes com Vitimas
Feridas

O resultado destacado é reforcado quando analisamos o efeito da exposi¢do das
cameras sobre acidentes que envolvem vitimas fatais. A figura 16 indica um efeito de
menor magnitude, mas em linha com o obtido na tabela 8. De modo semelhante aos
resultados anteriores, o efeito da politica parece ser persistente durante todo o periodo
de analise. Quando analisamos o total de vitimas fatais na figura A2, vemos um efeito

tratamento muito pequeno, mas negativo e significativo.

Os resultados para o CATT sdo consistentes com as estimativas de um event
study sem ponderacdo. Na figura A5 vemos no painel (a) os resultados para o total de
acidentes. Existe uma pré-tendéncia para os anos relativos a sete, oito e nove anos antes
do tratamento, mas que parecem ndo existir para anos mais recentes. Acreditamos
que estimativas para o CATT tenham solucionado parte deste problema. Os resultados
pos-tratamento sdo negativos e significativos para os seis trimestres de exposi¢do ao
tratamento, e revertem a zero no longo prazo, o que ndo ocorreu com as estimativas
da figura 14. No painel (b) temos os resultados para o total de vitimas fatais, que
confirmam o observado nas estimativas para o CATT. O mesmo é observado para o
impacto das cameras sobre o total de vitimas feridas e vitimas feridas graves, com
uma redugdo abrupta logo apoés a instalagdo das cameras, que se mantém até o fim do

periodo de anélise.

O conjunto de resultados apresentados pela estimativa de event study parecem in-

dicar que a instalacdo desses equipamentos pode ndo apenas reduzir os acidentes mais
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Figura 16 — Efeito das Cameras de Velocidade sobre Acidentes com Vitimas
Fatais

também reduzir a severidade dos eventos que ocorrem nas estradas, possivelmente
convertendo acidentes graves em acidentes mais leves. Este conjunto de resultados
estd em linha com os obtidos por Tang (2021) e Ang, Christensen e Vieira (2019), que
mostram que equipamentos de controle de velocidade sdo capazes de reduzir o total
de acidentes. Tang (2021) encontra uma redugdo nos acidentes totais superior a 10%
um ano ap0ds a implantacdo de uma camera de velocidade em estradas do Reino Unido.
A despeito das diferencas existentes entre o Brasil e o Reino Unido, os resultados
apresentados sao semelhantes.

2.5.2 Robustez

Regressdo de diferenca-em-diferenca: Nos esperamos que os resultados para
o modelo de diferenca-em-diferenca sejam tendenciosos, uma vez que unidades ja
tratadas podem ser utilizadas como controle, subestimando nossas estimativas ao com-
parar uma unidade tratada com outra que experimentou o possivel efeito da politica.
A figura Al no apéndice mostra o resultado para a decomposicdo de Goodman-Bacon
(2018) quando a resposta do modelo é o total de acidentes. Esta decomposigao realiza
diversas comparagdes de diferenca-em-diferenca, que incluem a comparagdo entre
unidades ja tratadas sendo utilizadas como controle e unidades ainda ndo tratadas
como unidades de tratamento, e vice-versa. E possivel observar que quando unidades
tratadas no futuro agem como controle, a maioria dos coeficientes estimados sdo nega-
tivos, uma reducdo média de 10% em acidentes ap6s a instalagdo dos equipamentos.

Ao utilizar unidades tratadas no passado como controle, os coeficientes sdo na sua
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maioria positivos, com um efeito médio muito préximo de zero, 0,337%.

Na tabela 8 apresentamos os resultados para a regressdo de diferenga-em-
diferenca apresentado na equacédo 1.1. Aqui reportamos os achados para nossas seis
varidveis dependentes e para diferentes especificacdes, sempre incluindo efeitos fixos
para o trecho de estrada e efeitos fixos de tempo. Na coluna (1) estimamos o impacto
das cameras sobre o total de acidentes com controles para caracteristicas da cidade
onde se encontra o segmento de estrada. Na coluna (2), efetuamos a mesma regressdao

sem incluir controles.
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Nossos resultados parecem robustos a ambas especifica¢des, sem demonstrar
grande sensibilidade a inclusdo de varidveis de controle. Em ambos os casos, os
coeficientes estimados sdo similares, com a instalacdo dos equipamentos reduzindo o
numero total de acidentes em cerca de 3% naqueles locais que receberam as cameras.
Uma preocupagdo com este resultado pode estar relacionado a sub notificacdo de
acidentes de transito, sobretudo quando os acidentes em questdo sdo leves ou nao

apresentam vitimas feridas ou vitimas fatais.

Nas colunas (3) e (4), vemos resultados apenas para aqueles acidentes em
que ao menos uma vitima ficou ferida. Entre estes acidentes, a probabilidade de sub
notificacdo é bem menor, mas os coeficientes sdo similares aqueles obtidos para o
total de acidentes. Isso parece um indicativo de os resultados nado sao sensiveis a uma
possivel sub notificacdo. Ja as regressdes presentes nas colunas (5) e (6) mostram que
o impacto das cameras sobre o total de acidentes com vitimas fatais é menor do que
nas especificagdes anteriores. Mesmo assim, os coeficientes estimados sdo negativos e

estatisticamente significativos.

Em especifica¢Oes alternativas, usamos o nimero de vitimas como a resposta do
modelo. Aqui estamos interessados em responder se a instalacdo desses equipamentos
pode reduzir a severidade dos acidentes, e se ela é capaz de diminuir o ndmero de
vitimas feridas e de vitimas fatais. Contudo, contar o total de vitimas em comparagdo
ao total de acidentes com vitimas pode apresentar resultados com mais ruido ou de
maior magnitude, uma vez que um tnico acidente pode produzir um elevado ntimero

de vitimas.

A despeito da observagdo reportada, os resultados obtidos estdo em linhas com
os achados para o ntimero de acidentes. Nas colunas (7) e (8) observamos uma reducdo
significativa no nimero de vitimas com ferimentos, com a instalagdo dos equipamentos
diminuindo em 5% o total desse tipo de vitimas — resultado em maior magnitude
que o verificado para o total de acidentes com vitimas feridas. Nas colunas (9) e (10),
temos resultados para o total de vitimas com ferimentos graves, apresentando uma
redugdo de 2% em comparacdo ao periodo pré-tratamento. Por fim, as colunas (11) e

(12) registram uma pequena reducédo, de quase 1%, no total de vitimas fatais.

Tais achados indicam que estimativas de diferenca-em-diferenga pode estar
subestimando o efeito da instalacdo dos equipamentos nas estradas, uma vez que ela
representa uma média ponderada desses dois cendrios, como indicado pelos resultados

da decomposicdo de Goodman-Bacon.

Mudancas nas regras de relato de acidente: A partir de junho de 2015, aci-
dentes de transito sem vitimas, que ndo envolviam mais do que cinco veiculos e/ou

ndo produziam vazamento ou derramamento de produto na pista passaram a ser
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registrados pela internet, sem a necessidade da presenga do policial rodovidrio federal
no local da ocorréncia. Este registro deve conter as mesmas informagdes completas
sobre o acidente que seriam produzidas por um agente de transito presencial: horario
e local preciso do evento, o tipo de acidente, informacdes sobre os veiculos envolvidos,
condigOes da pista, tragado da rodovia, presenca de sinalizagdo horizontal e vertical,

além das condig¢des climaticas no momento do acidente.

Existe a preocupacdo de que esse tipo de registro possa produzir uma sub-
notificacdo dos casos, sobretudo entre os acidentes que ndo produziram vitimas.
Inicialmente, as estimativas do impacto das cdmeras sobre todos as demais varidveis
(acidentes com vitimas, acidentes com vitimas fatais, total de vitimas, vitimas graves e

fatais) sugerem este ndo parece ser o caso.

A fim de reforgar este resultado, estimamos nossa especificacdo principal apenas
para uma amostra de acidentes que ocorreram até o dezembro de 2015. A figura 17
exibe a estimac¢do do CATT para a amostra entre os anos de 2010 e 2015, periodo
em que todas as ocorréncias de acidente nas rodovias federais eram notificadas por
agentes presentes no local do acidente. O resultado é semelhante ao obtido para a
amostra entre 2010 e 2018, sem a presenca de pré-tendéncia ou efeito antecipatério, e

um impacto negativo das caAmeras durante todo o periodo pds-tratamento.

Para esta sub-amostra a magnitude do efeito é ainda maior que a presente
para a amostra completa, o que nos faz crer que as primeiras cameras instaladas
foram alocadas em regides mais propensas a acidentes, reforcando a necessidade de se

estimar um efeito tratamento médio especifico por coorte (CATT).
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Figura 17 — Robustez - Subamostra para o periodo entre 2010 e 2015
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Efeito de choques nio observados: E possivel que choques ocorridos em anos
especificos produzam efeitos sobre o nimero de acidentes que ndo estdo correlacio-
nados com a instalagdo das cAmeras de velocidade. A figura 9 mostra as estimativas
de diferenca-em-diferenca quando séo excluidos um ano especifico da amostra’. Os
coeficientes estimados sdo todos negativos e significativos, sem nenhuma descontinui-
dade aparente. Estes resultados sugerem que é improvével que os resultados principais
apresentados anteriormente estejam sendo afetados por choques ndo observados ndo
correlacionados com a instalagio das cameras. E interessante notar que ele nao sao
estaveis, e apresentam um aumento de magnitude quando sdo excluidos os ultimos
anos do calenddrio, o que reforca a teoria de que a alocagdo das primeiras lombadas se

deu em locais mais perigosos.

Tabela 9 — Robustez - Subamostra por Ano

Acidentes totais

@ @ ®) () ®) (6) @) ®)

Camera —0,020*** —0,028"* —0,032%** —0,026*** —0,032%** —0,034*** —0,036"** —0,039***
(0,006) (0,006) (0,006) (0,007) (0,006) (0,006) (0,006) (0,006)
EF trecho Sim Sim Sim Sim Sim Sim Yes Yes
EF trimestre-ano Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Excluir ano: 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Observagdes 117,850 117,850 117,886 117,886 117,886 118,018 118,058 118,018

Nota: Todas as especifica¢des sdo estimadas utilizando um painel trimestral para o periodo entre o
primeiro trimestre de 2010 e o ultimo trimestre de 2018. A variavel dependente é o In(1 + y), onde
y é o total de acidentes que ocorreram a 500 metros de distancia do local de instalacdo da camera
de velocidade. A regressdo inclui uma dummy igual a unidade quando o local possui uma cdmera
de velocidade instalada naquele trimestre. Cada coluna representa uma estimativas onde um ano
especifico é excluido da amostra. Intervalos de confianca de 95% sdo construidos a partir de erros
padroes clusterizados ao nivel de municipio.

Os resultados também podem estar sendo influenciados por um conjunto de
regides mais propensas a acidentes. Excluimos da amostra os trechos rodoviarios
com maior namero de acidentes acumulados e os trechos com menor nimero de
acidentes (percentil 10 e 90), reduzindo a amostra em 878 vias rodovidrias. Os resul-
tados presentes na figura 18a parecem indicar que as estimativas ndo sdo sensiveis
a presenca desses locais mais influentes'’. A figura 18b apresenta os resultados do
CATT quando excluimos da amostra as capitais de estado, uma vez que a porcao das
rodovias federais que passam por estes centros urbanos podem ser muito distintos dos
demais. Contudo, a exclusdao destas cidades ndo modifica de maneira substancial os

coeficientes estimados.

9 O mesmo conjunto de estimacdes foi realizada para a especificacio de event study. Resultados estao

em linha com o observado na tabela 9
10
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Figura 18 — Efeito das Caracteristicas das Estradas sobre Acidentes

A figura 19 exibe o impacto da instalagdo das cameras de velocidade sobre os
acidentes no primeiro trimestre de instalacdo quando excluimos da amostra estados
especificos. Todos os coeficientes estimados sdo negativos e significativos, e em sua
maioria, estdo proximos do coeficiente obtido para a amostra completa. Minas Gerais
parece ser o estado com maior impacto nos resultados estimados, uma vez que sua
exclusdo reduz o coeficiente de impacto para 5,6%. O resultado é esperado, na medida
que o estado possui a maior malha rodovidria federal do pais.

State dropped from sample
>Om§>wm
)

ACH . - —e | .
—0.100 —0.075 —0.050 —0.025
Total Accidents

Figura 19 — Robustez - Estimativa de Impacto sobre Acidentes Totais, Re-
mocado de Estados da Amostra



Capitulo 2. Efeitos das Cimeras de Velocidade sobre Seguranca no Transito 69

A figura 20 mostra estimativas do CATT para diferentes subamostras temporais.
O primeiro ponto representa estimativas sem acidentes ocorridos em 2011, o primeiro
ano tratado. Todos as estimativas parecem indicar que os resultados ndo sao influenci-
ados por um ano atipico, com as estimativas do impacto da instalacdo das cameras

estando proximas do resultado para a amostra completa.
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Figura 20 — Robustez - Estimativa de Impacto sobre Acidentes Totais, Re-
moc¢ao de Anos da Amostra

Efeito distancia: Contudo, é possivel que a presenca do equipamento provoque
um efeito apenas local, promovendo uma redugdo brusca da velocidade ao redor
da camera, mas incentivando uma retomada da velocidade nos trechos posteriores
da estrada - um efeito que a literatura chama de canguru. Além disto, acidentes
foram atribuidos a lombadas especificas utilizando informagées de quilometragem da
estrada, que pode apresentar uma menor precisdo do que as obtidas com o uso de
latitude e longitude. Essa estratégia pode produzir algum viés relacionado a erros de
medida, especificamente quando pequenas distancias do local do equipamento sdo

consideradas.

Para testar essa possibilidade, reportamos resultados para um conjunto de
distancias c. Nele, construimos um painel de acidentes que ocorreram dentro de um in-
tervalo de 500 metros. A figura 21 reportam o efeito no primeiro trimestre de instalagao
considerando diferentes distancias dos equipamentos. Assim, estamos mensurando
o efeito das cameras para diferentes distancias. O primeiro ponto representa nossa

estimativa principal. Quando consideramos apenas acidentes ocorridos entre 500 e
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1000 metros, ainda observamos um efeito significativo e negativo, mas com uma me-
nor magnitude. Assim, o efeito das cameras de velocidade é sensivel a distancia dos
acidentes, com o efeito dos equipamentos indo para zero para acidentes ocorridos a
uma grande distancia das cameras. Este resultado estd em linha com os observados na
literatura ((TANG, 2021)). De modo que ndo temos evidéncias de uma manifestacdo da
migragdo de acidentes das redondezas do equipamento para locais mais distantes.

0.05-

0.004----- e S T

Efeito Estimado
S
&

—0.10

1000 2000 3000

Figura 21 — Estimativas de Cameras de Velocidade sobre Acidentes Totais,
Diferentes Distancias

A tabela 10 mostra as estimativas para a equagdo 1.1 para diferentes espe-
cificagdes, incluindo a possibilidade de que diferentes cidades e estados tenham
experimentado diferentes tendéncias de acidentes ao longo do tempo. A coluna (1)
exibe uma especificagio com apenas efeitos fixos para o trecho de estrada e para o
trimestre-ano. A coluna (2) e coluna (3) incluem tendéncias temporais especificas para
a cidade e para o estado, respectivamente. A inclusdo dessas tendéncias parece ndo
alterar o impacto dos equipamentos sobre o total de acidentes. As colunas (4) e (5)
estimam o modelo base sem a inclusdo do efeito fixo de estrada e sem o efeito fixo de
tempo, respectivamente. Em ambos os casos, o coeficiente estimado continua negativo
e significativo, mas a magnitude apresentada é maior do que no modelo base. A tltima
especificacdo, na coluna (6), substitui o efeito fixo de trimestre-ano por um efeito
fixo de ano e um efeito fixo de trimestre, mas sem grandes altera¢des no resultado

estimado.
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Tabela 10 — Robustez - Efeitos Fixos e Tendéncias Temporais

Acidentes Totais

1) () 3) 4) (©) (6)
Camera —0,030***  —0,030**  —0,030*** —0,074***  0,092°**  —0,035"**
(0,006) (0,006) (0,006) (0,006)  (0,013)  (0,006)

EF Trecho Yes Yes Yes No Yes Yes
EF Trimestre-ano Yes Yes Yes Yes No No
TT de cidade: No Yes No No No No
TT de estado: No No Yes No No No
EF Trimestre: No No No No No Yes
EF Ano: No No No No No Yes
Observagoes: 132.678 132.678 132.678 132.678 132.678 132.678

Notas: EF representam os diferentes efeitos fixos. TT indica tendéncias temporais a nivel de cidade (TT
de cidade) e de estado (TT de estado). Todas as especificagdes sdo estimativas utilizando um painel
trimestral para o periodo entre o primeiro trimestre de 2010 e o tltimo trimestre de 2018. A variavel
dependente é In (1 +y), onde y € o total de acidentes que ocorreram a 500 metros de uma camera de
velocidade. As estimativas controlam para populagdo, tamanho da frota do municipio e para o saldrio
real. Intervalo de confianca de 95% sdo construidos a partir de erros padrdes clusterizados ao nivel do
trecho de estrada.

Efeito Placebo: Para assegurar que o impacto obtido pelas nossas estimativas
é realmente induzido pela instalacdo de ciAmeras de velocidade, nés atribuimos uma
data de instalacdo aleatéria a cada uma dos equipamentos e verificamos se o resul-
tado negativo e significativo se mantém. Para isso, estimamos 1000 regressdes com

especificagdo idéntica a utilizada na regressdo de event study da equagao 2.3.

1.001

0.751

Empirical CDF
5

0.251

0.00

—0.06 —0.04 —0.02 0.00 0.02
Placebo Coefficients

Figura 22 — Fungdo de Distribui¢do Acumulada das Estimativas do Primeiro
Trimestre Apés Tratamento de 1000 Regressdes Placebo
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A figura 22 mostra a fungdo de distribui¢do acumulada dos coeficientes do
primeiro trimestre ap6s a instalacdo para essas 1000 estimagdes placebo. A linha
pontilhada representa o resultado obtido na nossa especificagdo principal apresentada
na figura 14. Como é possivel observar, ao contrdrio dos resultados obtidos para
estimativas de event study, a maioria dos resultados obtidos se encontra ao redor
de zero, com nenhum dos coeficientes possuindo um resultado tdo negativo quanto
o obtido pela nossa especificagdo principal, o que eleva nossa confianca de que os

coeficientes obtidos ndo sdo espurios.

2.5.3 Resultados Adicionais

Podemos analisar como as caracteristicas do local de instalacdo e da prépria
camera afetam os acidentes. Nossa primeira hipétese é a de que a visibilidade é um
componente importante na efetividade das cdmeras de velocidade, uma vez que a
falta de iluminagdo natural torna mais dificil a visualizagdo do equipamento. Para
tanto, dividimos a varidvel de resposta entre acidentes que ocorreram durante o dia e
durante a noite, cujo dltima classificagdo é definida como qualquer acidente ocorrido

entre as 18 horas e as seis horas da manha.

A figura 23a apresenta o impacto das cameras sobre acidentes diurnos, com
resultados semelhantes ao obtido para a amostra completa. J4 a figura 23b apresenta o
impacto sobre acidentes noturnos, e parecem confirmar nossa hipdtese, uma vez que o
efeito da cAmera é menor, e se sustenta apenas no curto prazo, com uma reversao do

efeito para zero ap6s um ano da instalagdo do equipamento.
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Figura 23 — Impacto das Cameras de Velocidade sobre Acidentes: Periodo
do dia

Nas figuras 24a e 24b testamos a relagdo entre tipo de equipamento e acidentes.

Em ambos os casos, as estimativas para o primeiro trimestre parecem indicar uma
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Figura 24 — Impacto das Cameras de Velocidade sobre Acidentes: Tipo de
Equipamento

reducdo dos acidentes apds o primeiro trimestre de instalacdo. Contudo, o efeito do
REV é maior do que o efeito apresentado para os controladores de velocidade CEV. O
primeiro tipo de equipamento possui o objetivo de reduzir a velocidade em torno de
um trecho mais critico a uma velocidade inferior a regulamentada. Muitas vezes, estes
locais criticos sdo locais de grande circulagdo de pessoas. Enquanto o equipamento

CEV apenas garante que a velocidade da pista estd sendo respeitada.

Uma terceira hipétese é que as diferengas observadas entre CEV e REV sejam
o resultado da localizagdo dos equipamentos. A figura 26a e a figura 26b mostram
resultados bastante distintos para o impacto sobre acidentes em estradas localizadas em
zonas urbanas e rurais. Com zonas rurais sendo mais distantes de centros urbanos, é
possivel imaginar que sejam regides mais propensas ao desenvolvimento de velocidades
mais elevadas, de modo que as cdmeras de velocidade representariam a tnica forma
de dissuasdo, e consequentemente, da reducdo de acidentes que sdo o resultado de
elevadas velocidades. Os resultados do CATT para este tipo de acidente mostram uma
reducdo significativa e persistente durante todo o periodo de anélise. Por outro lado,
quando considerados apenas acidentes em trechos urbanos, as cameras tem um efeito

negativo e significativo apenas para os dois primeiros anos de exposi¢do a camera.
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Figura 25 — Impacto das Cameras de Velocidade sobre Acidentes: Tipo de
zona

Uma quarta hipétese é que estradas com pista simples se beneficiariam mais da
instalacdo de lombadas eletronicas. Pistas simples sdo trechos de estrada naturalmente
mais perigosos, por oferecem um niimero menor de oportunidades de ultrapassagem,
e assim propensas a colisdes frontais. A figura 26 parece confirmar nossas suspeitas,

dado que o efeito das cameras nestas estradas é maior e mais persistente.
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Figura 26 — Impacto das Cameras de Velocidade sobre Acidentes: Tipo de
Estrada

Este conjunto de resultados parece sugerir que cameras de velocidade sdo
mais efetivas em reduzir acidentes quando a sinaliza¢do e a cAmera sdo mais visiveis,
quando a via onde o condutor trafega permite maior velocidade média (pistas rurais)
e onde a oportunidade de acidente é maior (pistas simples). Locais onde a velocidade
média ja é baixa oferecem menos oportunidades de acidentes, de modo que o efeito

marginal da adi¢do do equipamento de controle de velocidade é menor.
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2.6 Conclusao

Acidentes de transito relacionados ao excesso de velocidade continuam a ser um
grande problema no Brasil. Este estudo oferece um conjunto de evidéncias relacionadas
a efetividade do sistema de cameras eletronicas de velocidade em reduzir o ntimero de
acidentes de transito em rodovias federais brasileiras. A instalagdo desses equipamentos
estd associada a reducdo de acidentes e da severidade destes tanto no curto quanto
no longo prazo. Nossas estimativas implicam em uma reducdo de 4,7% no ntimero
de acidentes no primeiro trimestre de instalagdo, com um aumento na reducdo dos
acidentes nos trimestres posteriores (-7,6% no segundo trimestre) e um efeito de
longo prazo que chega a 7,8%. A redugdo também ocorre entre acidentes com maior
gravidade, como aqueles em que ao menos uma pessoa ficou ferida. Neste caso, a
instalacdo da cdmera de velocidade reduz os acidentes em 3% no primeiro trimestre
posterior a instalagdo, e em 5% no segundo trimestre. J4 entre acidentes com vitimas
fatais, observamos uma redu¢do modesta de 1%, que chega a -1,44% no segundo

trimestre.

O estudo ndo é capaz de separar o efeito dissuasao especifico, em que individuos
ndo cometem novas infragdo por terem sofrido sangdes legais, da dissuasdo geral, em
que a experiéncia de terceiros influencia no comportamento de potenciais infratores.
Mas é possivel imaginar um efeito aprendizagem, uma vez que a intensidade da
reducdo aumenta com o tempo de exposi¢do. Entre as potenciais mecanismos em
atuacdo, estdo a aplicacdo de multas de transito, cujo valor depende do porcentual de
velocidade excedido acima do limite legal do trecho rodovidrio. Infelizmente, os dados
de multas de transito mantidos pela PRF ndo permitem a localizagdo precisa do local

de infragdo, como ocorre com os dados de acidentes.
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Figura A1 — Decomposicdo de Bacon para o Efeito das Cameras de Veloci-
dade sobre Acidentes Totais, 2010-2018

Tabela A1 — Taxa de Acidentes em Trechos de Estrada com Camera de
Velocidade

Trecho tratado em... 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Mean

2011 2.1 21 1.8 1.8 1.7 1.2 0.8 0.7 0.6 1.4
2012 1.6 1.7 1.5 14 1.3 0.9 0.7 0.6 0.5 1.1
2013 1.6 1.7 1.6 14 1.2 0.8 0.6 0.6 0.4 1.1
2014 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8 0.5 0.4 0.4 0.3 0.6
2015 0.9 0.9 0.9 1.0 0.9 0.5 0.4 0.3 0.3 0.7
2016 0.6 0.6 0.8 0.7 0.7 0.6 0.4 0.4 0.3 0.6
2017 1.0 1.0 1.1 1.0 1.3 0.9 0.7 0.6 0.1 0.9
2018 1.1 1.2 0.9 0.9 0.9 0.5 0.6 04 0.4 0.8

- 1.3 1.4 1.3 1.2 1.1 0.8 0.5 0.5 0.4 0.9

Nota: Cada valor representa a taxa de acidentes médio para locais que foram tratados no ano especificado.
Médias sdo calculadas para o periodo entre 2010-2018 e valores em negrito representam os anos tratados.
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Tabela B1 - Estatisticas Descritivas para o Brasil (Ano 2001)

Obs. Meédia Desvio-padrdo ~ Min Muix

Mortalidade

Obitos - Total 5.546 5,5 34,6 0 1.676
Obitos - Automével 5.546 1,0 4,1 0 100
Obitos - Motocicleta 5.546 0,6 34 0 125
Obitos - Pedestres 5.546 1,7 16,6 0 774
Hospitalizacdo

Acidentes - Total 5.546 19,7 210,0 0 12.087
Acidentes - Automével 5.546 2,1 14,7 0 721
Acidentes - Motocicleta 5.546 3,3 30,3 0 1.881
Acidentes - Pedestre 5.546 8,5 178,4 0 11.447
Mortalidade - vizinhos

Obitos Vizinhos - Total 5.546 43,7 137,7 0 2.005
Obitos Vizinhos - Automével 5.546 7,2 12,3 0 155
Obitos Vizinhos - Motocicleta 5.546 44 11,9 0 150
Obitos Vizinhos - Pedestre 5.546 14,1 63,9 0 890
Hospitalizacdo - vizinhos

Acidentes Vizinhos - Total 5.546 151,2 677,2 0 13.753
Acidentes Vizinhos - Automoével 5.546 17,1 61,9 0 979
Acidentes Vizinhos - Motocicleta 5.546 29,2 139,6 0 2.260
Acidentes Vizinhos - Pedestre 5.546 62,1 499,0 0 12.686
Controles por Municipio

Despesa Corrente (R$ Percapita) 5546  1.384,8 7834 71,5 13.122,5
Despesa com Satide (R$ Percapita) 5.546 302,8 234,0 0,2 6.338,8
Automoéveis (por 1000 habitantes) 5.546 63,9 65,5 0 475
Motocicletas (por 1000 habitantes) 5.546 20,5 194 0 152

Nota: Esta tabela fornece estatisticas descritivas para todos os municipios brasileiros. Dados
de frotas de veiculos néo estdo disponiveis antes de 2001 e dados de leitos hospitalares ndo
estdo disponiveis antes de 2005.
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Tabela B2 — Impacto da Municipalizagdo sobre Hospitalizagdo em Munici-
pios do Rio Grande do Sul

Total Motocicletas Automoveis Pedestres
1) () 3) 4) ©) (6) () (8)

Municipalizacio 0049 0050 —0.043 —0.038 0.046** 0.054"* 0.103*** 0.102***
(0.040) (0.042) (0.027) (0.026) (0.023) (0.024)  (0.037)  (0.038)

EF municipio? Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
EF Tempo*Estado? Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Controle? Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao
Pré-tratamento 59 59 1.01 1.01 1.18 1.18 2.01 2.01
N 8,910 10,395 8,910 10,395 8,910 10,395 8,910 10,395

Nota: Todas as especifica¢des sdo estimadas utilizando um painel anual de municipios do RS para o
periodo 1998 a 2018. A varidvel dependente é o In(1+ y), onde y é o total de 6bitos para cada municipio.
A regressdo inclui uma dummy igual a unidade quando o municipio estd integrado ao Sistema Nacional
de Transito. A especificagdo com controles inclui despesas totais e despesas com satde. Intervalos de
confianca de 95% sdo construidos a partir de erros padrdes clusterizados ao nivel de municipio.

Tabela B3 - Impacto da Municipalizagio sobre Obitos Masculinos em Mu-
nicipios do Rio Grande do Sul

Total Motocicletas Automoéveis Pedestres

@) () ®) (4) ) (6) () ®)

Municipalizagdo ~ 0.014  0.011  —0.047*** —0.028* —0.052*** —0.029 0.031**  0.025"
(0.020) (0.018)  (0.017) (0.017) (0.019)  (0.018)  (0.014) (0.013)

EF municipio? Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
EF Tempo? Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Controle? Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao
Pré-tratamento 2.54 2.54 0.27 0.27 0.39 0.39 0.64 0.64
N 8,910 10,395 8,910 10,395 8,910 10,395 8,910 10,395

Nota: Todas as especificagdes sdo estimadas utilizando um painel anual de municipios do RS para o
periodo 1998 a 2018. A variavel dependente é o In(1 + ), onde y é o total de 6bitos masculinos para
cada municipio. A regressdo inclui uma dummy igual a unidade quando o municipio estd integrado ao
Sistema Nacional de Transito. A especificagdo com controles inclui despesas totais, despesas com satde,
automoéveis e motocicletas por 1000 habitantes, e leitos hospitalares por 1000 habitante. Intervalo de
confianca de de 95% sdo construidos a partir de erros padrdes clusterizados ao nivel de municipio.



Capitulo 3. Apéndice 84
Tabela B4 — Impacto da Municipalizagio sobre Obitos Femininos em Muni-
cipios do Rio Grande do Sul
Total Motocicletas Automéveis Pedestres

@) 2 ®) (4) () (6) ) ®)

Municipalizagéio  —0.008 —0.008 —0.020***  —0.017** —0.039***  —0.027**  0.005  —0.00004
(0.014)  (0.014)  (0.007) (0.008) (0.013) (0.012)  (0.010)  (0.010)

EF municipio? Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
EF Tempo? Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Controle? Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao
Pré-tratamento 0.67 0.67 0.01 0.01 0.16 0.16 0.22 0.22
N 8,910 10,395 8,910 10,395 8,910 10,395 8,910 10,395

Nota: Todas as especifica¢des sdo estimadas utilizando um painel anual de municipios do RS para o periodo
1998 a 2018. A varidvel dependente é o In(1 + y), onde y é o total de ébitos femininos para cada municipio. A
regressdo inclui uma dummy igual a unidade quando o municipio estd integrado ao Sistema Nacional de Transito.
A especificagdo com controles inclui despesas totais, despesas com satide, automéveis e motocicletas por 1000
habitantes, e leitos hospitalares por 1000 habitante. Intervalo de confianca de de 95% sao construidos a partir de

erros padroes clusterizados ao nivel de municipio.

Tabela B5 — Robustez - Diferentes Especificagdes

Obitos de Ocupantes de Automéveis

) ) ®) (4) ©) (6)
Municipalizagido —0.038*  —0.037*  —0.065***  —0.065"**  —0.066***  —0.066"**

(0.021) (0.021) (0.022) (0.022) (0.022) (0.022)
Despesas (per capita) 0.052** 0.114** 0.114** 0.110*** 0.112%*
(0.026) (0.038) (0.038) (0.038) (0.038)
Despesa Satide (per capita) —-0.026"*  —0.035* —0.035* —0.038* —0.037*
(0.013) (0.019) (0.019) (0.019) (0.019)

Automoveis (per capita) —0.034 —0.034 0.004 0.005
(0.067) (0.067) (0.066) (0.066)

Motocicletas (per capita) 0.047 0.047 0.050 0.049
(0.050) (0.050) (0.049) (0.049)
Leitos (per capita) 0.057*** 0.057***
(0.012) (0.012)
Obitos - Moto (vizinhos) 0.034***
(0.009)

EF municipio? Sim Sim Sim Sim Sim Sim

EF Tempo? Sim Sim Sim Sim Sim Sim

N 10,395 10,395 8,910 8,910 8,910 8,910

Nota: Todas as especificagbes sdo estimadas utilizando um painel anual de municipios do RS para
o periodo 1998 a 2018. A varidvel dependente é o In(1 +y), onde y é o total de 6bitos de ocupantes
de automoveis. A regressdo inclui uma dummy igual a unidade quando o municipio estd integrado
ao Sistema Nacional de Transito. Intervalo de confianga de de 95% sdo construidos a partir de erros
padroes clusterizados ao nivel de municipio.
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