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SINOPSE

O texto discute os procedimentos metodoldgicos e faz a estimagao do valor da economia
de tempo de viagem e do valor da vida estatistica em viagens por rodovias no Brasil.
Realizou-se um experimento de preferéncia declarada, que contou com algumas inovagoes
para o controle de viés hipotético. A pesquisa foi feita on-/ine por meio da técnica de bola
de neve, sendo solicitado aos respondentes que escolhessem entre duas rotas hipotéticas
com diferentes niveis de trés atributos: custo de peddgio, tempo e nimero de mortes.
A anilise aplicou o modelo mixed logit para estimar a disposigao a pagar pela redugao do
tempo de viagem e pela redugao no risco de morte nas rodovias. Os resultados mostraram
diferencas significativas nos valores encontrados em fun¢io do nivel de certeza na resposta
do individuo. O modelo também foi estimado fazendo-se o controle pelas caracteristicas de
viagens e dos individuos. Apesar dos importantes resultados encontrados, os primeiros
de nosso conhecimento para o contexto brasileiro, a coleta de dados foi enviesada para
segmentos de renda média e alta, o que impée alguns limites na extrapolagao desses
resultados para a populagao do pais. Assim, os resultados mais robustos apontam para o
valor da economia de tempo entre 79% e 36% do valor do tempo laboral, e para o valor
da vida estatistica entre R$ 2,4 milhoes e R$ 3,1 milhoes (a precos de 2017).

Palavras-chave: valor da vida estatistica; valor da economia de tempo; preferéncia

declarada; modelo de escolha discreta.

ABSTRACT

In this paper, we discuss the methodological procedures and the computation of the
value of travel time saving and the value of statistical life in road travels in Brazil.
A stated preference experiment was carried out, in which we bring some innovations
in order to control for hypothetical bias. The survey was conducted online through the
snowball technique, requesting respondents to choose between two hypothetical routes
with different levels of three attributes: toll cost, time and number of deaths. The mixed
logit model was used to estimate the willingness to pay for the travel time saving and
for the death risk reduction. The results show a significant difference in the values given
the certainty level in the individual’s answer. The model is also estimated controlled
for travel and individual characteristics. Despite the important results found, the first
ones in our knowledge for the Brazilian context, the data collection was biased towards

medium and high income, which limits the extrapolation of its results to the country



population. Given that, the most robust estimates indicate the value of travel time saving
to be between 79% and 36% of the working time value, and value of a statistical life
between R$ 2.4 million and R$ 3.1 million (at 2017 prices).

Keywords: value of statistical life; value of travel time saving; stated preference; discrete
choice modelling.
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1 INTRODUCAO

O Brasil conta com uma rede rodovidria de cerca de 1,8 milhdo de quildometros,
sendo o principal meio de transporte do pais. Dados da Pesquisa CNT de Rodovias
(CNT, 2016), entretanto, mostram que o estado geral das rodovias brasileiras é deficiente:
apenas 12,3% delas sao pavimentadas, 86,6% sio de pista simples e 42,2% nio
possuem acostamento. De acordo com a avalia¢ao realizada pela prépria Confederacao
Nacional do Transporte (CNT), as deficiéncias nas estradas causam alto consumo de
combustivel, maior desgaste da frota de veiculos, maior ocorréncia de acidentes e danos
ambientais. Além disso, estradas com limita¢ao de capacidade e esburacadas aumentam

consideravelmente o tempo de viagem.

Pompermayer (2017) mostra que os gastos médios anuais do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), apenas com a recuperagio e a
manuteng¢ao da malha vidria, sao de mais de R$ 8 bilhées, e ainda assim insuficientes

para manter um padrao de qualidade aceitdvel.

Os recursos escassos fazem com que os gestores de politicas publicas priorizem
diferentes investimentos com relagio as melhorias de infraestrutura rodovidria.
Melhorias na condigao das estradas podem resultar em importantes ganhos na redugao
do tempo de viagem, na diminui¢io dos custos e de manutengio dos veiculos e na
limitagao do nimero de acidentes fatais. Assim, os projetos de interven¢io podem ser
justificados por meio de andlises de custo-beneficio. E necessirio, dessa maneira, que se

obtenham os valores monetdrios de tais beneficios.

De acordo com a teoria microeconémica da preferéncia revelada, o valor dos
bens e servicos pode ser derivado da observagao das escolhas realizadas pelos individuos.
O tempo e a redugio do risco de morte, entretanto, nio possuem valor de mercado, por

serem beneficios nao tangiveis e subjetivos.

Diante disso, o estudo tem por objetivo obter estimativas referentes aos parAmetros
de valor de economia do tempo (value of travel time savings — VI'TS) e de valor da
vida estatistica (value of statistical life — VSL) para o caso brasileiro, a fim de subsidiar
andlises de custo-beneficio dos projetos de investimento em rodovias, bem como em

outros projetos ou politicas que envolvam esses pardmetros. A metodologia utilizada
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consistiu na aplicagdo de questiondrios para obter a preferéncia declarada (PD) dos
individuos e na utilizagdo do modelo mixed logit, de escolha discreta, para estimar a

propensao a pagar (willingness to pay — W'TP) por esses atributos.

Além desta breve introdugio, o trabalho apresenta, na segunda segao, o referencial
tedrico sobre as estimativas da WTP para a redu¢io do tempo de viagem e do risco de
morte e sobre as técnicas de PD. Em seguida, a terceira se¢ao descreve o questiondrio
aplicado, tanto na sua formulagio geral quanto com relagao ao desenho do experimento
de PD. A descri¢ao da populagio respondente é brevemente tratada na quarta segio.
A quinta segao, por sua vez, mostra a andlise do modelo de escolha discreta, discorrendo
sobre a metodologia aplicada e sobre os resultados obtidos. Por fim, a sexta e tltima

se¢do sumariza as principais contribui¢ées obtidas.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 VTTS e VSL

De acordo com Carvalho (2005), pode-se dizer que a administragao publica enfrenta
dois problemas fundamentais com relacio a decisdo dos seus gestores: a primeira se
refere A alocagao de recursos publicos e a segunda concerne a falta de métodos para

mensurar os impactos das politicas publicas propostas.

Nesse aspecto, a metodologia de andlise de custo-beneficio (cost-benefit
analysis — CBA) se mostra eficiente para a avaliagdo do projeto ou da politica publica
a ser implementada, assim como para a alocagao de recursos, uma vez que permite a

comparagio entre os custos e beneficios auferidos em diferentes projetos.

O método de CBA nada mais é que uma forma de se avaliarem monetariamente
as consequéncias de uma determinada politica sobre todos os membros da sociedade
(Boardman ez al., 2011). Os procedimentos dessa técnica envolvem a determinagio dos
impactos na sociedade, a avaliagao desses impactos em termos monetdrios e o calculo do
beneficio liquido total. O valor monetdrio atua como uma métrica comum e permite

que os diferentes custos e beneficios sejam comparados.
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No caso de politicas em infraestrutura de transportes, Sullivan ez a/. (2008)
apontaram quatro beneficios tipicos: redu¢io do custo de operagio dos veiculos,
diminui¢io da emissao de poluentes, aumento da seguranga e economia do tempo de
viagem. O problema surge quando nem todos os componentes para a avaliagio sao

mensuraveis diretamente.

Com rela¢io aos beneficios apontados, enquanto o primeiro é passivel de ser
calculado por valor de mercado, os outros trés nao sao. Nesse caso, outras técnicas sao
necessdrias para estimar seus valores. Este trabalho foca a discussio da valoragio da

diminui¢ao do risco de morte e da economia do tempo de viagem em rodovias.

Entre as metodologias para a valoracio do custo de acidentes, Jacobs (1995)
descreveu seis diferentes estratégias, com foco em diferentes aspectos do impacto que
uma vitima de acidente de trinsito tem sobre a economia ou a sociedade. O autor
mostra que as estimativas e os valores encontrados por cada um desses métodos podem
ser bem diferentes, e sua utilizagdo dependerd dos objetivos da anilise. Ele aponta
também que as abordagens do capital humano' e da WTP seriam os métodos de
custeio/avaliagao de acidentes relevantes para as politicas pablicas que visam custear

projetos de reducio de acidentes.

Enquanto a abordagem do capital humano é mais adequada para a maximizacao
do produto e, assim, calcula o valor dos acidentes em termos de perda de riqueza do
pais, a WTP visa & maximizagio do bem-estar social. Dessa maneira, se esses valores sao

destinados ao uso de CBAs, o método mais apropriado se dd pela WTP (Jacobs, 1995).

Na economia do tempo de viagem, dois métodos predominam na estimagio
desse beneficio. Uma das abordagens utiliza a taxa salarial do individuo para determinar
o valor da sua hora e calcular o custo do tempo perdido nos deslocamentos. A outra

se refere 8 WTDP, que captura o valor que o individuo atribui ao dispéndio de tempo

1. Uma estimativa do valor dos acidentes de transito nas rodovias brasileiras por essa abordagem — em que os custos
do acidente foram construidos por uma funcéo aditiva dos custos associados as vitimas, aos veiculos e a via/lambiente
e dos custos institucionais — foi desenvolvida pelo Ipea e pela Associacdo Nacional de Transportes Pablicos (ANTP) em
2006. Disponivel em: <http://pfdc.pgr.mpf.mp.br/pfdc/informacao-e-comunicacao/informativos-pfdc/edicoes-2007/docs_
jan_2007/anexo_inf_02_relatorio_ipea.pdf>. Sua atualizacao, realizada em 2015, esta disponivel em: <http://repositorio.
ipea.gov.br/bitstream/11058/7456/1/RP_Estimativa_2015.pdf>.
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em determinada atividade. A primeira abordagem, no entanto, mostra-se adequada
apenas para o caso de viagens que tenham como motivo o trabalho, sendo, portanto, a

metodologia da WTP mais abrangente.

Dessa forma, este estudo adotou, para o cdlculo dos valores da diminuigao do risco
de morte e da economia do tempo de viagem em rodovias, o método da determinagio
da propensio a pagar —a WTP — dos individuos por esses beneficios. A WTP é definida
como o valor méximo que pode ser subtraido de uma renda individual para manter sua
utilidade esperada inalterada (OECD, 2012, p. 21).

No caso da economia de tempo, segundo Hensher (2011), o tempo pode
ser tratado como uma commodity porque gera uma utilidade direta ao individuo
quando “consumido” em certas atividades. E importante ressaltar, porém, que a
commodity tempo despendida em uma atividade 7 ndo é a mesma que a commodity
tempo despendida em outra atividade j. Conjuntamente, ele atua também como um
meio de consumo de bens e servicos e restringe o individuo que precisa alocd-lo em

diferentes atividades.

O tempo gasto em deslocamentos ¢ encarado como uma atividade indesejada.
Assim, a ideia de se valorar esse bem estd em determinar o quanto o individuo estaria
disposto a pagar (WTP) para ganhar unidades de tempo, que poderiam ser alocadas
em outras atividades. Adotando a definicao de Hensher (2011), o valor a ser estimado
¢ o VT'TS, que se refere ao valor que a pessoa estd disposta a pagar pelos beneficios de

redugao do custo de tempo de viagem.

Como forma de estimar a relagao entre tempo e seu valor monetério, ¢ preciso
definir uma fungio de utilidade para o individuo. Supde-se que suas escolhas buscam a
maximizagio da sua utilidade, que estd sujeita as restrigoes de tempo e de renda. Diante
de experimentos de escolha discreta, estudos mostraram que o VI'TS corresponde a
razdo entre o coeficiente de tempo e o de custo, que representa a utilidade marginal

entre tempo e custo (Mackie, Jara-Diaz e Fowkes, 2001).
Para a valoragao da diminuigao do risco de morte, a técnica frequentemente

utilizada também se baseia na metodologia de escolha discreta, em que se busca

maximizar a fungao utilidade e determinar a WTP por uma redugao no risco de morte.

10
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Serd estimado, entretanto, o que ficou conhecido como VSL. Seguindo a definicao
dada por Andersson e Treich (2011), o VSL determina o valor monetdrio da redugao
do risco de morte (pequena e semelhante entre a populagao) que prevenird uma morte
estatistica — portanto, nao deve ser interpretado como a WTP do individuo para salvar

uma vida identificada.

AWTP paraaredugido do risco de morte é obtida pela taxa marginal de substituigao
entre o custo e o numero de mortes, que se refere  razio dos coeficientes do modelo
de escolha discreta estimado. Jd o VSL leva em conta a populagio como um todo e a

probabilidade ou redu¢io do niimero de mortes, sendo calculado geralmente como:

WTP. populagao

VSL =
reducdo de mortes

(1)
No caso deste estudo, a populagio se refere & densidade anual de automéveis em

um quilémetro qualquer das rodovias brasileiras.

2.2 Pesquisa de PD

Um dos desafios para calcular os beneficios apresentados anteriormente estd em
desenvolver uma forma confidvel de observar a preferéncia dos individuos por esses
beneficios. Nesse aspecto, o desenvolvimento de pesquisas de PD permitiu a observagao
do comportamento dos agentes nos seus processos de escolha, mesmo de bens fora do
mercado, além de possibilitar a investigacdo de processos ou caracteristicas que ainda

nio sao factiveis.

A coleta de dados ¢ realizada por questiondrios, em que os respondentes sao
apresentados a diferentes escolhas hipotéticas e devem mostrar a sua preferéncia entre as
alternativas. Nesse caso, o pesquisador possui o controle sobre os atributos e o conjunto

de escolhas que estao sendo apresentados aos individuos.

A ideia das pesquisas de PD é fazer com que os individuos optem entre diferentes
alternativas, em que os niveis dos atributos variam de acordo com um desenho estatistico,
e observar, dessa forma, as preferéncias explicitadas por essas escolhas. Posteriormente,
com a utilizagio de métodos econométricos de modelos de escolha discreta, a

probabilidade de opgao de cada cendrio ¢é auferida, sendo possivel valorar os diferentes

11
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atributos presentes nelas. Do ponto de vista tedrico, a pesquisa de PD segue os mesmos
preceitos da teoria do consumidor de preferéncia revelada, assumindo que os individuos

maximizam a sua utilidade.

As implicagoes para a validagao empirica dos pressupostos quando se utilizam
esses diferentes dados podem ser muitas. O método de PD possui uma superioridade
sobre a preferéncia revelada em termos de andlise das opgoes relevantes dos atributos.
Fica dependente, entretanto, de uma boa elaboragio tanto do questiondrio como do

desenho estatistico do experimento de escolhas.

Outro ponto importante levantado por Witlox e Vandaele (2005) é que o
comportamento dos individuos diante de uma pesquisa e do processo de escolha de
alternativas elaboradas em “laboratério” pode ser diferente do seu comportamento no mundo
real. Essa diferenca entre a preferéncia revelada e a declarada ficou conhecida como viés
hipotético e ja foi bastante evidenciada na literatura, conforme apontam Beck, Fifer e Rose
(2016). Acredita-se que esse viés ocorre porque o individuo, sabendo que estd participando
de um experimento, pode ser guiado fortemente por valores morais ou normas de conduta,
ou pode nao conseguir avaliar ao certo o bem em questdo durante um experimento.

Além disso, na prdtica, ele no precisa carregar essa escolha em seu comportamento real.

Para tratar as questoes de viés hipotético, Vossler e Evans (2009) enfatizam que
o questiondrio de PD deve incentivar o respondente a revelar sua real preferéncia,
mostrando que os resultados poderao ser usados para a formula¢io de politicas ptblicas,
que afetarao os bens e servigos disponiveis para ele. J4 Beck, Fifer e Rose (2016) trazem,
como alternativas ao problema, questoes extras na formulagio do experimento, que

avaliam a certeza na resposta do individuo.

A técnica de PD tem sido muito utilizada em estudos da drea de transportes como
uma forma de identificar o comportamento dos individuos diante da escolha de rotas
e modos de viagem, assim como suas preferéncias por atributos da rede que nao sio

observadas no mercado, mas que s3o importantes para o delineamento de investimentos.
Rizzi e Ortdzar (2003) estimaram o VSL para uma rodovia interurbana especifica

do Chile. Utilizaram o método de PD com um desenho fatorial fracionado em que os

individuos tinham que realizar escolhas de rotas de viagem com diferentes niveis de

12
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risco. Os resultados mostraram que as pessoas sao sensiveis ao risco da viagem e tém
predisposi¢ao a pagar mais para utilizar rotas mais seguras. O estudo também mostrou a
necessidade de se controlarem os resultados por grupos socioeconémicos e de se realizar
o tratamento de comportamentos lexicograficos. Em termos de ferramentas de politica
publica, o VSL ficou entre US$ 350 mil e US$ 460 mil, valor a ser utilizado em CBAs

de investimentos que reduzam os acidentes nas rodovias chilenas.

Hensher ezal. (2009) estimam a WTP para tempo e redugio do risco dos ocupantes
de carros em rodovias aplicando a metodologia de PD. O experimento desenvolvido
se baseia na sua eficiéncia estatistica. Eles argumentam que os novos métodos de
construgdo do experimento estdo ligados & minimizagao dos erros-padrao esperados da
matriz assintética de varincia-covariincia (AVC) e ndo mais se baseiam nos principios
de ortogonalidade. Um resultado importante é que o valor da redugdo do risco é uma
funcao crescente do nivel inicial de risco assumido pelo respondente. Em sua pesquisa,
os autores descobriram que o valor da redugao de risco (VRR) foi de US$ 6.369.655
para vias urbanas e US$ 6.298.062 em vias nio urbanas (em délares de 2007).

Andersson e Treich (2011) argumentam que a heterogeneidade da populagio e as
diferengas na exposigao ao risco devem ser levadas em conta na determinagao da WTT.
Nesse aspecto, Hess, Bierlaire e Polak (2005) afirmam que métodos mais sofisticados
de estimagdo devem ser usados e sugerem a utilizagdo do modelo mixed logit, uma vez

que este permite avaliar os efeitos dessa heterogeneidade nas preferéncias individuais.

Tomando como base essa revisio de literatura, este trabalho desenvolve toda a
pesquisa para a valoragio da redugao do risco de morte e de economia do tempo de
viagem nas rodovias brasileiras, analisando os aspectos relevantes desde a formulagio
do questiondrio da pesquisa de PD e do delineamento do experimento até o método de

estimagio por escolha discreta.

3 DESENHO E APLICACAO DA PESQUISA DE PD

3.1 Estrutura do questionario

O questiondrio completo apresentou sete segoes: 7) introdugao a pesquisa e primeiros dados

socioecondmicos; ) hibitos de viagem dos tltimos 12 meses; 77z) lltima viagem ou viagem

13
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mais frequente realizada de carro ou moto em rodovias brasileiras nos Gltimos 12 meses;
iv) experimento de preferéncia declarada; ) questoes pds-experimento; vi) questdes

complementares; e v7z) informagdes sobre o perfil socioeconémico.

Apés a apresentacao da pesquisa, o respondente foi direcionado a primeira
se¢do, referente a informagoes socioecondmicas, particularmente informagdes quanto a

Unidade da Federagao (UF) onde o respondente reside, seu género e faixa etdria.

Para compor o contexto habitual de deslocamento de longa distincia dos tltimos
doze meses, indagou-se ao respondente, na segunda se¢io, sobre a frequéncia, os modos
de transporte e a forma como realiza esses deslocamentos, isto é, se foi condutor,

passageiro ou ambos, no caso de utilizar carro e/ou moto como meios de transporte.

Encerrada a segao de hébitos de viagem, tem-se inicio a terceira, que trata da
ultima viagem, ou viagem mais frequente, realizada pelo respondente nos ultimos
doze meses, de carro ou de moto. Esse bloco de perguntas tem por objetivo trazer o
respondente novamente para o contexto de uma experiéncia passada préxima e real, de
modo a reduzir o viés hipotético comum as pesquisas de PD. Por esse motivo, apenas os
que declararam ter utilizado carro e/ou moto em seus deslocamentos dos tltimos doze
meses responderam a essa segao. Algumas das informagées coletadas nesta etapa foram

usadas posteriormente para compor o contexto do experimento de escolha discreta.

Respondentes que na segunda segao (hébitos de viagem) declararam ter realizado
apenas deslocamentos com outros modos (aéreo, fluvial ou ferrovidrio, por exemplo)
foram encaminhados diretamente para o experimento de escolha discreta. A inclusao
desses respondentes nos permite analisar como se comportam diante da escolha por
redugao de acidentes em rodovias e por redugao do tempo de viagem e, futuramente,

compard-los com usudrios de rodovias em veiculos de transporte individual.

A etapa seguinte é o chamado experimento de escolha discreta, que serd
discutido em detalhes na préxima se¢ao. Em linhas gerais, trata-se de um jogo em que
o respondente ¢ exposto a uma série de alternativas muito semelhantes entre si, mas
suficientemente distintas, de forma a permitir definir a preferéncia desse respondente
dentro de um conjunto de atributos, que neste caso sao acidente com morte, tempo de

viagem e valor de peddgio.
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Cabe destacar que a literatura de transportes recomenda identificar se o
respondente, ou alguém préximo, sofreu algum acidente grave de trinsito.
O argumento a favor dessa varidvel é que experiéncias traumdticas podem levar a
variagoes inconsistentes da predisposi¢ao a pagar, portanto, a inclusao dessa pergunta
no questiondrio tem o objetivo de reduzir o viés de varidvel omitida e de investigar
se, de fato, ela é capaz de explicar variagoes na WTP. Alguns respondentes foram
expostos aleatoriamente a essa pergunta imediatamente antes da se¢io do jogo de

escolhas discretas, enquanto outros foram expostos ao final.

Apés a realizagao do jogo, os respondentes sio direcionados para uma segio
de debrief? Na quinta segdo, apresentam-se perguntas para investigar a forma como
o raciocinio dessas pessoas se deu durante o experimento. Explorou-se a presenga
de respondentes lexicogrificos, isto ¢, individuos que durante o jogo escolhem
sistematicamente apenas um dos atributos. Igualmente relevante, por sua capacidade
de distorcer os resultados, perguntou-se se o respondente se imaginou sozinho ou
acompanhado ao escolher as rotas de deslocamento. A segao termina indagando se
o respondente possui multa por infragio de trinsito nos ultimos doze meses, uma
proxy de tendéncia ao risco que permite, em conjunto com as demais caracteristicas do

individuo, construir uma série de controles visando a uma estimagao adequada da WTP.

Na sexta se¢do, outras informagdes socioecondmicas do respondente sio
levantadas. Incluiu-se, ainda, um dltimo bloco de informa¢oes complementares, retirado
da Pesquisa de Origem e Destino, de 2015, realizada pela Empresa de Planejamento e
Logistica (EPL), com o objetivo de viabilizar a comparabilidade de alguns dados entre

as duas pesquisas.

O fluxograma apresentado na figura 1 esquematiza as etapas e a sequéncia das

perguntas no questiondrio.’

2. Debrief é o termo utilizado para validar informag6es prestadas pelo respondente ao longo do questiondrio, em especial
apds o bloco de perguntas mais complexo, que neste caso é o jogo de escolha discreta da pesquisa de PD.

3. Mais detalhes e informagdes a respeito de construcdo, teste, implementagdo e divulgacdo do questionario podem ser
encontrados no relatorio técnico Avaliagdo da Predisposicdo dos Passageiros do Transporte Rodovidrio e Aerovidrio em
Pagar pelos Deslocamentos Considerando o Tempo de Viagem, a Sequranca e a Qualidade dos Servicos, disponivel no
processo n°03001.002528/2018-39, produto do Termo de Execugdo Descentralizada (TED) n° 1/2016, entre o Ipea e a EPL.
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FIGURA 1
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Elaboracdo dos autores.
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3.2 Desenho do experimento

3.2.1 Selecao e valores dos atributos

No experimento realizado no questiondrio, os respondentes foram apresentados a duas
opgoes de rotas de viagem hipotéticas, em que tiveram de avaliar trés varidveis: custo
com peddgio, nimero de mortes em acidentes e tempo de viagem. Para cada rota foram
estabelecidos diferentes valores dos atributos, tomando como referéncia um trecho

qualquer de rodovia de 200 km de extensao.

O estabelecimento da quantidade de niveis de cada atributo envolve uma série
de trade-offs (compensagdes) entre informacio, realismo e eficiéncia. Quanto maior
o numero de niveis, maior o nimero de combinacoes possiveis. Consequentemente,
tem-se uma maior riqueza dos dados. De acordo com Hess e Rose (2009), entretanto,
quanto mais niveis utilizados, menor serd a eficiéncia do experimento, visto que a
eficiéncia estatistica é baseada na probabilidade de escolha. Assim, o elevado nimero

de niveis de atributos limita o desenho probabilistico das possibilidades de escolha.

Dessa forma, tomando por base Rizzi e Ortizar (2003), definiram-se trés
niveis para cada atributo baseados nas diferencas entre eles. A tabela 1 apresenta as
diferengas nesses niveis, que foram estabelecidas procurando deixar o cendrio o mais
realista possivel, tomando os efeitos que melhorias nas rodovias poderiam produzir
em tais atributos. Um dos niveis de mortes em acidentes, no entanto, foi deixado
com o efeito apenas positivo, com o objetivo de analisar as preferéncias entre tempo e

mortes em acidentes.

TABELA 1
Diferenca nos niveis dos atributos
Custo do pedagio (R$) Mortes (por ano) Tempo (minutos)
5 3 -30
30 -5 -15
15 -10 -45

Elaboracdo dos autores.
No primeiro desenho desse experimento, diferengas menores foram estabelecidas

para o custo de peddgio. No pré-teste da pesquisa, porém, em que se aplicou o

questiondrio em vinte individuos, observou-se que estes nio estavam realizando
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trocas, ou seja, estavam sempre escolhendo as opgoes com maiores valores de
peddgio. O motivo apontado foi que a pequena diferenca entre os valores de peddgio
nas opg¢des nio produziu impacto, o que resultou em uma grande porcentagem de

respondentes lexicogréficos.

Assim, a diferenga foi elevada, estabelecendo o mdximo de R$ 30 para que as
trocas nos jogos fossem possiveis. Tomou-se o cuidado de continuar com uma diferenga
minima relativamente baixa, de R$ 5, pensando em individuos de menor renda e

naqueles que residem em locais onde a cobranca de peddgio nao é uma prética comum.

Em seguida, determinaram-se os valores de referéncia dos atributos, descritos
na tabela 2. Os valores dos acidentes foram extraidos da base de dados da Policia
Rodovidria Federal (PRF) e os indices foram calculados por quilémetro, chegando ao
valor médio de dezoito mortes por ano em um trecho de 200 km de qualquer uma das
rodovias federais brasileiras. Os valores de custo e tempo surgiram de estimativas de

uma viagem-padrao de 200 km, considerando distintos cendrios de rodovias.

TABELA 2
Valores de referéncia dos atributos para um trecho de 200 km
Custo do pedagio (R$) Mortes (por ano) Tempo (minutos)
5 15 210
10 20 165
20 20 210

Elaboracdo dos autores.

3.2.2 Construcao do conjunto de alternativas

Um dos componentes mais criticos para qualquer experimento de PD ¢ o delineamento
do desenho do jogo (Hess e Rose, 2009). Nessa etapa, adotou-se um desenho fatorial

fracionado, seguindo a metodologia apresentada por Rizzi e Ortdzar (2003).

Da selecao de atributos, chegou-se a uma situacio de trés deles com trés niveis
cada, o que implica um desenho fatorial completo de 27 questdes para cada respondente.
Para evitar o cansago desses individuos, Rizzi e Ortizar (2003) propuseram quebrar o
experimento em trés blocos, contendo nove questdes cada. Portanto, sdo necessdrios
trés respondentes para se obter o jogo completo. A tabela 3 apresenta o desenho fatorial

dividido em blocos com base na diferenca nos niveis dos atributos.
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Aplicando os valores de referéncia dos atributos selecionados na etapa anterior,
estabeleceu-se a rota A e, com base nas diferencas, construiu-se a alternativa rota B.
Na aplicagio do questiondrio, as situagoes foram randomizadas, tanto com relagao a
ordem do jogo quanto com relagao as rotas, de forma que nao seja criado um padrio

de respostas em razio da ordem de aparicao, seguindo as recomendagées de Rizzi e
Ortazar (2003).

TABELA 3
Desenho do experimento: valores das diferencas dos atributos entre as opcdes divididos
por blocos

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

Pedagio (R$)  Mortes (por ano) Tempo (minutos) Pedagio (R$) Mortes (por ano) Tempo (minutos) Pedagio (R$) Mortes (por ano) Tempo (minutos)

5 -5 -30 5 -5 -45 5 -5 -15
5 3 -15 5 3 -30 5 3 -45
5 -10 -45 5 -10 -15 5 -10 -30
30 -5 -15 30 -5 -30 30 -5 -45
30 3 -45 30 3 -15 30 3 -30
30 -10 -30 30 -10 -45 30 -10 -15
15 -5 -45 15 -5 -15 15 -5 -30
15 3 -30 15 3 -45 15 3 -15
15 -10 -15 15 -10 -30 15 -10 -45

Elaboracao dos autores.

O questiondrio tem como publico-alvo pessoas que realizaram viagens de carro ou
moto em rodovias brasileiras nos tltimos doze meses, porém nao foi imposta restri¢ao
para que os demais individuos respondam a pesquisa. Os que nao se encaixam no perfil

do publico-alvo podem ter dificuldade de avaliar os parAmetros.

Uma maneira de contornar esse problema ¢é a utilizagdo em conjunto da
metodologia de certainty approach, que consiste em perguntar diretamente ao
respondente o quao certo ele estd da escolha realizada — nesse caso, da escolha da
rota — em uma escala de 1 a 10. Esse método tem como objetivo reduzir o erro
causado pelo viés hipotético que ¢ inerente as pesquisas de PD. Respondentes que
tém mais certeza de suas escolhas em uma situagio hipotética tendem a fazer a
mesma escolha quando se deparam com a situagao real (Ready, Champ e Lawton,
2010). Fazendo uso desse artificio, ¢ possivel, entdo, considerar também as respostas
de pessoas que nao viajaram de carro ou moto em rodovias nos tltimos doze meses,

em vez de descarti-las.

19




Rio de Janeiro, dezembro de 2019

3.2.3 Validacdo por pesquisa-piloto

Como forma de testar a eficiéncia do experimento, a clareza das perguntas e as ligagoes
l6gicas do questiondrio, em junho de 2017 divulgou-se a pesquisa apenas pelo e-mail
institucional do Ipea, onde o projeto estava sendo realizado. Cerca de seiscentos
colaboradores receberam a mensagem de divulgagdo com um /ink para participar
da pesquisa. O enderego eletronico ficou acessivel por oito dias e foram obtidas

116 respostas completas.

O primeiro passo da avaliagio consistiu em analisar se os respondentes estao
alternando a preferéncia pelos atributos ao longo do jogo. Um problema para a
estimativa ¢ ocorrer um comportamento de preferéncia dominante por um dos
atributos — tais individuos sao designados como tendo comportamento lexicografico.
Conforme enfatizam Skedgel, Wailoo e Akehurst (2015), apesar de comportamentos
desse tipo ndo serem inconsistentes com os axiomas da teoria de escolha, isto viola
duas hipéteses dos métodos de PD: a tomada de decisao compensatéria e uma fungao
de utilidade aditiva. Essas preferéncias nao podem ser representadas por uma curva de

indiferenca e as taxas marginais de substitui¢do nio tém significado.

Logo apds o experimento, perguntou-se se as escolhas foram feitas com base em
apenas um dos atributos. Na pesquisa-piloto, trinta respondentes (25,9%) escolheram
as alternativas mostrando preferéncia por apenas um dos atributos. Desses trinta,
22 se autodeclararam lexicogrificos. A maioria, 86,6% dos que tém comportamento
lexicogréfico, preferiu o atributo mortes em acidentes; enquanto 6,7% mostraram

preferéncia por valor de peddgio ou por tempo.

No segundo passo, realizou-se a estimativa das fung¢des de utilidade, com o

modelo multinomial logit (MNL). A fungio utilidade entre as rotas ¢ definida como:
U= C +B.. Custo + B,. Tempo + B, .Mortes + ¢, (2)
Em que [ representa a estimativa dos pardmetros e €, caracteriza o erro aleatério.

A estimativa por MNL evidencia que o termo de erro €, é independente e identicamente

distribuido (IID), assumindo uma distribuigao de valores extremos. Apesar das restrigoes

impostas, 0 modelo se mostra aceitdvel para a avaliagio do experimento.
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A tabela 4 apresenta os resultados do modelo MNL para o estudo-piloto
considerando a estimagio com todaa base de dadosadquirida (modelo 1) e sem a presenga
dos individuos com comportamento lexicogrifico (modelo 2). Os coeficientes foram
todos significativos ao nivel de 1% e apresentaram o sinal esperado. Os coeficientes
negativos dos trés parimetros indicam que os respondentes tém preferéncia pelas rotas

com menor custo, menor tempo de Viagem e menor niimero de mortes.

TABELA 4
Resultados do modelo MNL do teste-piloto
Modelo 1 Modelo 2
Atributo
Coeficiente SE! t-valor Coeficiente SE! t-valor

Pedégio -0,074 0,006 -12,66 -0,089 0,007 -12,93
Tempo -0,010 0,003 -3,8 -0,014 0,020 -13,60
Mortes -0,359 0,188 -19,04 -0,276 0,003 -4,87
Constante 9,104 0,613 14,860 8,79 0,686 12,8
Log-likelihood -1.176,421 -910,472
BIC 2.383,417 1.850,322
AIC 2.360,842 1.828,943

Elaboracao dos autores.
Nota: ' Do inglés standard error, refere-se ao erro-padrao do coeficiente, nos retornando o grau de precisao da estimativa. O restante do trabalho utiliza essa nomenclatura
para reportar essa medida.
Obs.: 1. Todos os parametros foram significativos ao nivel de 1%.
2. BIC — Bayesian information criterion (critério de informacao bayesiano); AIC — Akaike information criterion (critério de informacdo de Akaike).

Analisando as probabilidades de escolha e sua utilidade gerada, entretanto, foi
observada a existéncia de alternativas dominantes (grifico 1). Considerou-se como

alternativa dominante aquela que obteve mais de 80% de escolha.

Primeiramente, verificou-se a contribuicao de cada atributo para a utilidade
total como forma de entender o que estava impactando a escolha predominante
das alternativas. O atributo mortes em acidentes foi identificado como o que mais
impactou esse comportamento. Além disso, a troca de sinal do atributo em um dos
niveis, isto é, o aumento do niimero de mortes na rota com maior valor de peddgio,
acentuou o efeito dominante, como pode ser observado nas questdes 2, 3, 6, 12, 20 e
21 do gréfico 1. Os ganhos de tempo tiveram que ser muito altos e o peddgio, baixo,
para que o efeito dominante pela rota A nio ocorresse com o aumento de acidentes,

como nas questoes 11, 15 e 24.
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GRAFICO 1
Porcentagem de escolha entre as rotas A e B
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
Questdes 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18|19 20 21 22 23 24 25 26 27
heaagio 5 15 30 30 15 5 15 5 30| 5 15 30 30 15 5 15 5 30| 5 15 30 30 15 5 15 5 30
ot 5 3 3-0 5 3100 5[5 3 30 5 3-100 5|5 3 30 5 3-10-0 5
(omposs) 30 -30 -45 -30 -45 -15 -15 -45 -15 |45 -45 -15 -45 -15 -30 -30 -15 -30 [-15 -15 -30 -15 30 -45 -45 -30 -45

WRota A Rota B

Elaboracao dos autores.

Nos casos em que a diferenca de custo era pequena, a escolha dominante foi por
nimero de mortes e tempo menores, enquanto nos de grande diferenca de custo houve
maior equilibrio entre as rotas escolhidas, o que era esperado para o nivel de renda dos
respondentes no piloto. Apesar disso, nao é possivel aumentar as diferencas no valor
do peddgio, visto que na pesquisa real espera-se encontrar usudrios de menor renda e

também que nio estdo acostumados a pagar peddgio em rodovias.

Dessa forma, para obter um melhor balanco da utilidade, o desenho do
experimento foi revisto com base nas informagdes que foram adquiridas da preferéncia
dos respondentes da pesquisa-piloto. A mudanga se concentrou nas diferencas dos
niveis e na fixag¢do do sinal negativo do atributo mortes em acidentes, ou seja, em nio
submeter o respondente a possibilidade de pagar mais peddgio por uma rota em que hd
mais mortes. Em todas as rotas mais caras, passou-se a haver ganhos em tempo ou na

redugao do niimero de mortes em acidentes, ainda que pequenos.

Testaram-se diferentes niveis de atributos, observando as diferencas sobre a
utilidade das alternativas com base nos parimetros estimados do modelo MNL. Por fim,
o modelo final escolhido, que permitiu a maior diferenca de niveis com um bom grau de

utilidade, foi com os valores: -1, -5 ¢ -9 de mortes (antes 3, -5 e -10, respectivamente).
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Fazendo uso dos mesmos valores especificados na tabela 2, estabeleceu-se a rota A
e, com base nas novas diferencas definidas, construiu-se a alternativa rota B. O desenho

final do experimento ¢ apresentado na tabela 5.

TABELA 5
Desenho final do experimento: valores das diferencas dos atributos entre as op¢des
divididos por blocos

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

Pedagio (R$) Mortes (por ano) Tempo (minutos) Pedéagio (R$) Mortes (por ano) Tempo (minutos) Pedagio (R$) Mortes (por ano) Tempo (minutos)

5 -5 -30 5 -5 -45 5 -5 -15
5 -1 -15 5 -1 -30 5 -1 -45
5 9 -45 5 9 -15 5 9 -30
30 -5 -15 30 -5 -30 30 -5 -45
30 -1 -45 30 -1 -15 30 -1 -30
30 9 -30 30 9 -45 30 9 -15
15 -5 -45 15 -5 -15 15 -5 -30
15 -1 -30 15 -1 -45 15 -1 -15
15 9 -15 15 9 -30 15 9 -45

Elaboracao dos autores.

3.2.4 Difusdo e implementacao

O questiondrio foi aplicado por meio de uma ferramenta on-/ine, que tem a vantagem
da ampla possibilidade de divulgagao e acesso, com menor custo. Por ser uma pesquisa
de Ambito nacional, essa foi a forma mais eficiente de constru¢io e divulgagio em
termos de cobertura territorial considerando tempo e custo. Ela foi difundida com a
técnica de corrente, ou bola de neve (snowball), por meio de redes sociais, aplicativo de

mensagens (WhatsApp), listas de e-mail e publicagoes em sites oficiais.

Com a versio final do questiondrio pronta, deu-se inicio, em 14 de julho de
2017, a sua divulga¢do em massa. Primeiramente, o /ink foi encaminhado para os
contatos pessoais dos membros da equipe, por meio de redes sociais, WhatsApp e
e-mail. Além disso, foi criada uma pdgina da pesquisa (apelidada de QualiRodovias)
no Facebook para impulsionar uma divulgagio paga por meio de uma postagem
patrocinada. Ao longo das semanas seguintes, a pesquisa foi divulgada nas redes sociais

e nos sites oficiais do Ipea, da EPL, do DNIT e da PRE além de suas listas de e-mail.
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A pesquisa foi encerrada no dia 17 de outubro de 2017. Foram 96 dias de coleta,
obtendo-se 5.018 questiondrios respondidos com uma taxa de completude de 70%, ou

seja, 3.511 deles foram respondidos em sua totalidade.

Do total de 3.511 respostas completas obtidas na pesquisa, 84% se concentraram
no Distrito Federal e nos estados das regides Sudeste e Sul do Brasil. O mapa 1 apresenta
a distribui¢ao do nimero de respondentes em seus respectivos estados. Como se pode
observar, a menor adesao ocorreu nos estados da regiao Norte do pais, os quais somaram
um total de 77 respondentes (2,2%).

MAPA 1
Distribuicdo do numero de respondentes por estado

Estados Ntmero Estados Ntmero
de respostas de respostas
Distrito Federal 868 Maranhao 30
S&o Paulo 625 Paraiba 29
. i Mato Grosso

Minas Gerais 368 do sul 28
Parana 313 Alagoas 21
zlgsﬁande 247 Mato Grosso 21
Rio de Janeiro 230 Sergipe 19
Espirito Santo 155 Rondénia 14
Santa Catarina 135 Piaui m
Ceara 76 Amazonas 9
Goias 74 Tocantins 9
Bahia 68 Roraima 6
Pernambuco 67 Acre 4
Rio Grande 5

do Norte 36 Amapa 3
Para 32

250 0 250 500 750 1000 km
[ . E—— S—

Elaboracdo dos autores.

4 PERFIL DOS RESPONDENTES

Esta secdo tem o objetivo de apresentar um panorama geral do perfil dos respondentes
e das respostas obtidas no questiondrio aplicado no periodo de 14 de julho a 17 de
outubro de 2017. Na primeira subse¢io, analisa-se o padrao de resposta no jogo de PD.

A segunda e a terceira subsegoes expoem as caracteristicas dos respondentes captadas ao
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longo do questiondrio — inicia-se com a caracterizagio socioeconémica dos individuos

e em seguida apresentam-se as caracteristicas dos hdbitos de viagem dos respondentes.

4.1 Analise de consisténcia das entrevistas

Em pesquisas de PD, pode acontecer de alguns individuos apresentarem um
comportamento de preferéncia dominante por um dos atributos ao longo do jogo.
Além destes, outros individuos, apesar de terem analisado os trés atributos, podem
ter exibido um comportamento lexicogrifico sem perceber, pois os valores colocados
podem nao ter captado os limites minimos e maximos respectivos dessas pessoas. Com o
intuito de retirar da amostra os respondentes com tal comportamento, realizou-se uma
andlise das escolhas durante o jogo. A andlise do comportamento de escolha nos indicou

quatro tipos, que estdo sintetizados na tabela 6.

TABELA 6
Perfil dos respondentes segundo o comportamento de escolha entre os atributos

Lexicograficos

Casos Numero de respondentes
Assumidos Por comportamento

1 Sim Sim 303

2 Nao Sim 349

3 Sim Nao 335

4 Néo Néo 2.524

Elaboracao dos autores.

O primeiro e o segundo perfis foram os casos comentados anteriormente: os
autodeclarados lexicograficos e que realmente o foram e os que nao se declararam
mas exibiram o comportamento de escolha em apenas um atributo, respectivamente.
J4 o terceiro perfil é de respondentes que se autodeclararam lexicograficos, mas que
apresentaram um #rade-off entre os atributos. Neste caso, acredita-se que alguns nio
entenderam a pergunta colocada. Por fim, temos o quarto perfil, que se refere ao

comportamento esperado de escolha.
Os respondentes enquadrados nos perfis 1 e 2, que totalizaram 652 individuos

(18,6% da amostra), foram excluidos da base para o cdlculo da WTP. A base final,

portanto, contou com um total de 2.859 individuos.
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4.2 Perfil socioeconémico

A amostra considerada para a estimativa dos valores da WTP foi predominante do
género masculino (66,2%) e de individuos com idade entre 25 e 44 anos (59,0%).

Um problema identificado na amostra foi a grande quantidade de individuos
com alta escolaridade, como pode ser visto no grafico 2. Se somarmos os respondentes
que possuem nivel superior incompleto, superior completo e pds-graduacio, teremos
95,3% da amostra. Além disso, o nivel de escolaridade de pds-graduacio totalizou mais
da metade dos respondentes (58,7%). Essa caracteristica, supomos, estd fortemente
associada a forma de aplicacio e disseminagao da pesquisa — tanto pelo método de
divulgacio, por bola de neve, que faz com que os respondentes tenham alguma relagio,
ainda que indireta, com os servidores e colaboradores do Ipea, da EPL, do DNIT e da
PRE 6érgaos a partir dos quais difundiu-se a pesquisa, quanto pela prépria natureza
da aplicagio, sendo realizada toda on-line.

GRAFICO 2
Distribuicdo de respondentes por escolaridade
(Em %)

Pés-graduagéo 58,69
Superior completo 27,39
Superior incompleto 9,2
Médio completo 3,74
Médio incompleto 0,45
Fundamental completo 0,28

Fundamental incompleto 0,24

Elaboracdo dos autores.

Em pesquisas pela internet é comum ocorrer um viés na amostragem em fungao
das limitacoes de acesso para algumas pessoas no Brasil. Tal fato cria um problema de
subcobertura, em que parte da populacio nao pode ser incluida na amostra. Existe uma

significativa parcela que ainda se encontra digitalmente excluida. Segundo a Pesquisa
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Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) (IBGE, 2016), realizada no periodo
entre julho e setembro de 2015, a porcentagem de pessoas de 10 anos ou mais que
utilizaram a internet foi de apenas 57,4%. Com relagao aos estratos socioecondmicos,
enquanto nas familias que possuem rendimento mensal acima de dez saldrios minimos
(SMs) a presenca da internet estd praticamente universalizada (92,1%), nas classes com

rendimentos de até 1 SM apenas cerca de metade da populagao tem acesso 2 internet.

Vale notar, entretanto, que o publico-alvo, ou seja, usudrios de rodovias, possui
renda elevada. Conforme aponta Pompermayer (2017), em média, os usudrios
de rodovias em automoveis possuem renda domiciliar per capita 70% acima da

populagao brasileira.

A alta escolaridade também estd relacionada a ocupagao dos individuos e a renda
familiar obtida na pesquisa. Com relagao a ocupagdo, 33,2% dos respondentes se
enquadram como funciondrios publicos, civis ou militares e 30,9% sao empregados e
assalariados (gréfico 3). A renda familiar também foi altamente concentrada nas faixas
mais altas, com 74% da amostra ganhando mais de R$ 4.685 mensais (grafico 4).

GRAFICO 3
Distribuicdo de respondentes por ocupacao
(Em %)
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Elaboracdo dos autores.
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GRAFICO 4
Distribuicao de respondentes por faixa de renda familiar
(Em %)
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Elaboracdo dos autores.

Por fim, expomos algumas caracteristicas com relagio a composicao familiar dos
individuos entrevistados. Este é um aspecto importante a ser analisado, visto que a
constitui¢do familiar e a presenca de filhos, principalmente menores de idade, podem

gerar diferentes percep¢des sobre a tomada de risco dos individuos.

A maior parte dos respondentes é casada ou possui unido estdvel (63,8%).
A quantidade de filhos, no entanto, ficou bem dividida, com 1.321 respondentes sem
filhos e 1.538 com. Considerando os que possuem filhos, em geral, estes tém de um a
dois, com 65,4% tendo algum com menos de 18 anos.

4.3 Habitos de direcao

Na amostra selecionada, a maior parte dos respondentes viajou nos tltimos doze meses e
uma pequena parcela, 2,1%, respondeu ao jogo sem ter tido experiéncia de viagem nos
tltimos doze meses. A frequéncia foi de média a alta, com 21,9% fazendo viagens a cada

dois ou trés meses e 53% realizando ao menos uma viagem por més (gréfico 5).
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GRAFICO 5
Distribuicdo de respondentes por frequéncia de viagem
(Em %)
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Elaboracdo dos autores.

Com relagio aos modos de transporte, 90,07% dos respondentes que viajaram
nos altimos doze meses utilizaram o carro. A moto foi pouco utilizada na realizagio de
viagens: apenas vinte individuos viajaram usando somente moto (0,71%) e 138, carro

e moto (4,93%).

Além da pergunta especifica sobre a utilizagio de modos privados para viagens
rodovidrias, o questiondrio também investiga o uso de outros modos nas viagens feitas nos
ultimos doze meses. Mesmo com a crescente utilizagao do transporte aéreo nos tltimos
anos, apenas 68,17% dos respondentes declararam té-lo usado como deslocamento.
Isso pode indicar que as rodovias e a utilizagio do carro ainda configuram como a
principal forma de deslocamento, mas os resultados também podem estar influenciados
pela distAncia das viagens — as mais curtas, favordveis ao uso da rodovia, sio mais

frequentes que as de longa distancia.

O transporte por 6nibus apresentou uma parcela de utilizagio de 39,84%,
menor que a do aéreo, provavelmente devido ao perfil de renda dos respondentes.
J4 a utiliza¢io de outros meios de transporte para viagens (4,07%), trem (3,54%) e
navio ou barco (2,45%) teve uma adesdo bastante baixa entre os respondentes. Por fim,

14,9% dos respondentes nao utilizaram outro meio de transporte, ou seja, fizeram uso
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apenas de carro ou moto em suas viagens de mais de 200 km nos tltimos doze meses.

O griéfico 6 ilustra essa distribuicao modal.

GRAFICO 6
Utilizacao de outros meios de transporte além de carro e moto
(Em %)
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Elaboracao dos autores.

Ainda que grande parte dos respondentes tendo realizado viagens de carro, a
forma como essas viagens ocorreram pode mudar a percepgao do individuo em relagao
a seguranca, ao tempo e ao custo. Dessa maneira, para se ter um melhor entendimento
de suas escolhas, questionou-se a posi¢ao que ele assumiu em suas viagens rodovidrias
com a utilizagao do carro ou da moto. Constatou-se que 57,11% dos respondentes
eram os proprios condutores do veiculo, 15,19% viajaram como passageiros e 27,70%

assumiram ambos os papéis.

Em sua maioria, os respondentes declararam ter viajado de carro ou moto por
motivo de lazer e/ou turismo (36,54%), para visitar familiares (31,47%) e a trabalho

(26,69%), conforme apresentado no gréfico 7.
A majoria dos respondentes realizou viagens curtas, entre 100 km e 200 km

e de 200 km a 400 km, com uma porcentagem de resposta de 30,83% e 29,12%,
respectivamente, e com duragio de uma a quatro horas (53,31%).

30




Texto para

Discussao Estimativa do Valor da Vida Estatistica e do Valor da Economia de Tempo em Viagens nas Rodovias Brasileiras com
a Utilizacdo de Pesquisa de Preferéncia Declarada

GRAFICO 7
Distribuicao de respondentes por motivo de viagem
(Em %)
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Elaboracdo dos autores.

Devido a abrangéncia espacial da pesquisa, a maioria dos respondentes j4 estd
acostumada a pagar peddgio em suas viagens rodovidrias. Foram 1.898, ou seja,
70,85% dos respondentes declararam ter pagado peddgio na ultima viagem ou na
viagem mais frequente dos tltimos doze meses. Isto resultou também na qualidade
da rodovia declarada, com 40,43% trafegando em rodovias de pista dupla, com
pavimento uniforme, canteiro central, guard rail (mureta de prote¢io), pintura e

acostamento, como mostrado na tabela 7.

Em vista do perfil dos respondentes, a expansio dos resultados aqui encontrados
para locais que nio contam com a mesma infraestrutura rodovidria e cobranca de

peddgio pode nao ser totalmente adequada.

TABELA 7

Respondentes por tipo de pista percorrida
Tipo de pista Ntmero de respondentes %
Pista dupla 1.083 40,43
Pista simples boa 659 24,60
Pista simples com remendos 688 25,68
Pista simples ruim com buracos 233 8,70
Estrada de terra 16 0,60

Elaboracdo dos autores.
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Ao final, verificou-se a percep¢ao dos individuos com relagio ao experimento
com uma pergunta referente a infragoes de trinsito, para checar a propensio ao risco

dos respondentes, e duas questoes sobre a importancia de alguns atributos nas rodovias.

Quanto a percepgao, além da questdo dos lexicogréficos tratada em uma subsecio
a parte, questionou-se se o respondente se imaginou viajando sozinho ou acompanhado.
Essa pergunta tem certa importincia para o comportamento de escolha do individuo
por duas razoes: primeiramente, a0 se imaginar acompanhado nas viagens, ele pode estar
apto a pagar mais, visto que o custo colocado ¢é diluido entre os passageiros presentes no
carro ou na moto; um segundo ponto é que, em viagens com companhia, muitas vezes
os acompanhantes s2o0 membros da familia e fazem com que o respondente mude a sua
percepgao ao risco. Nesse caso, o nimero dos que responderam ao jogo imaginando-se

acompanhados de outros passageiros foi de 60,27% (tabela 8).

Com relagio a questio do cometimento de infragio de trinsito por parte dos
respondentes, espera-se que individuos com uma conduta mais arriscada tenham
um maior nimero de infracoes e que isso acarrete uma diferenca de escolha no jogo.
A amostra possui uma quantidade balanceada de pessoas com e sem multas nos tltimos
doze meses — 43,06% com alguma infragao contra 56,94% que nio tiveram multas

aplicadas, como mostrado na tabela 8.

TABELA 8
Respondentes por situacdo de viagem
Vocé se imaginou acompanhado ao responder ao jogo? Vocé possui infracdo de transito?
NUmero de respondentes % NUmero de respondentes %
Sim 1.723 60,27 1.231 43,06
Nao 1.136 39,73 1.628 56,94

Elaboracdo dos autores.

Os fatores colocados com maior importincia na escolha da rota de viagem pelos

respondentes foram a qualidade das rodovias, o tempo de viagem e a seguranca (grafico 8).

A maior parte dos respondentes classificou um pavimento de qualidade como
sendo a caracteristica mais importante de uma rodovia pedagiada, enquanto a presenga
de drea de descanso foi considerada a menos importante entre as caracteristicas

apresentadas. Os dados de ranqueamento sio exibidos na tabela 9.
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GRAFICO 8
Fatores de importancia em rodovias pedagiadas, por nimero de respostas
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Elaboracdo dos autores.

TABELA 9
Ranking de importancia de caracteristicas de rodovias pedagiadas

Numero adequado

Area de descanso . Pavimento de qualidade Prestacdo de servicos Sinalizacdo adequada
Grau de de pistas
importancia Numero de Numero de Numero de Nimero de Nimero de

% % % % %
respondentes respondentes respondentes respondentes respondentes

1 230 8,04 614 21,48 1.504 52,61 174 6,09 337 11,79
2 52 1,82 798 27,91 797 27,88 350 12,24 861 30,12
3 99 3,46 663 23,19 275 9,62 716 25,04 1.105 38,65
4 282 9,86 620 21,69 142 4,97 1.369 47,88 445 15,56
5 2.196 76,81 164 574 141 4,93 250 8,74 1M 3,88

Elaboracdo dos autores.

5 ANALISE DE ESCOLHA DISCRETA

5.1 Metodologia

A anilise dos resultados foi conduzida pela aplicagio do modelo de escolha discreta.
O valor monetdrio estimado por esses modelos é chamado de WTP e expressa a
taxa de substitui¢do marginal entre o atributo considerado e o custo, dada uma
utilidade constante.

A abordagem de escolha discreta considera que cada individuo 7z possui um

conjunto de alternativas /, cada uma associada a uma série de caracteristicas (xnj).
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Dessa forma, o individuo escolherd aquela que lhe garante o maior nivel de utilidade.
A alternativa i serd escolhida sobre j se, e somente se, U > U ; Vj # i (Train, 2002).

Sendo que:

Unj =V, +e,= annj te, (3)

! . . . . .
Em que ., representa um vetor de coeficientes das varidveis x,» que indicam o

vetor de preferéncias dos individuos, e ¢, representa o termo de erro.

Diferentes modelos de escolha discreta podem ser especificados para tratar
o problema da escolha. Para o estudo em questiao, o modelo mixed logit se mostra
bastante apropriado, uma vez que permite que os coeficientes tenham variagoes entre
os individuos. Segundo Train (2002), o mixed logit consegue eliminar as trés limitagoes
dos modelos logir tradicionais, ocasionadas pelo pressuposto de que o erro é IID ao
permitir que haja variacoes aleatérias nas preferéncias, padroes de substituigao sem

restricio e correlagio em fatores nao observados sobre o tempo.

A estrutura do modelo ¢ dada pela integral das probabilidades do modelo /logiz

padrao sobre a densidade dos pardmetros:

exp(xp; B)
Py =
f2§:1 exp(x,’u- B)

f(B16)dB (4)

Sendo x;lB a parte observada da utilidade que depende do parAmetro 3 e £(0) a
funcao densidade do parAmetro 3. Ou seja, o modelo mixed logit é a mistura de uma fungao

logit avaliada em diferentes 3, com uma distribui¢ao mista em f(0).

No nosso caso, das pesquisas de PD, cada respondente possui uma sequéncia de

escolhas, sendo necessério realizar o produtério das escolhas de cada individuo:

Ynjt

F(B16)dB (5)

- STl

& t=1 j=1 §=1 exp(x1,'thB )
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Com = 1 se o individuo escolher a alternativa j na situagao de escolha #, sendo

igual a 0 em caso contrdrio.

A probabilidade de escolha nao pode ser calculada de maneira exata, pois a
integral nao possui uma forma fechada, mas é aproximada por simulagao (Hensher e
Greene, 2001). A probabilidade simulada de um individuo escolher a alternativa 7 pode
ser obtida simulando-se a maximizagio de uma fungio de mdxima verossimilhanga.

No modelo mixed logit, essa simulagio é realizada por sequéncias de Halton (Bhat, 2003).

Ynjt

T e (8 1)
SP—;ln{Eznl:l STy exp (e £ } (6)

r=1 t=1 j

Em que Bg] representa o niimero de desenhos (7 é igual a0 nimero de desenhos

de Halton) para o individuo 7, dada a distribui¢ao assumida por f.

Trés especificacoes surgem com o uso do modelo mixed logit: i) selecionar
as varidveis que devem ser consideradas como aleatdrias; 77) escolher a distribuigao
estatistica para os coeficientes aleatérios; e 777) determinar o nimero de desenhos

aleatérios de Halton para a simulagio.

Os parimetros aleatérios sdo aqueles que serdo estimados para cada individuo
da amostra, considerando-se que existem diferengas em suas preferéncias. Como o
objetivo do trabalho estd em determinar o VI'TS e a redugao do risco de morte, essas
varidveis foram tratadas como aleatdrias para que seja estipulada a distribui¢ao marginal
do VSL e do VT'TS com base nas caracteristicas das pessoas. Além disso, ¢ suposto que
o custo de peddgio também tenha variacoes de acordo com os individuos. Entretanto,
conforme argumentam Hole e Kolstad (2012), o cdlculo da WTP s6 se dard de maneira
direta, pela divisao dos coeficientes, se as suas distribui¢oes forem as mesmas. Assim,
preferimos definir primeiro as distribuicées estatisticas das varidveis tempo e morte,

para depois decidir a forma como a varidvel custo deve entrar no modelo.

Hess, Bierlaire e Polak (2005) discutem as principais distribui¢oes utilizadas na
literatura na estimagio do modelo mixed logit com énfase na estimagao do valor do tempo
de viagem. A distribui¢do normal é a padrao nos soffware estatisticos e ¢ geralmente

aplicada nos estudos. No entanto, esses autores mostram que, sendo a distribui¢ao normal
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ilimitada, qualquer valor real tem uma probabilidade de ser estimado no processo de
simulagao. No caso de pardmetros que possuem uma distribuigdo estritamente negativa,
mas uma média préxima de zero, como no caso do tempo e da redugao do risco de morte,
a natureza simétrica da distribui¢ao normal pode, por aproximagao, levar a um niimero

significativo de valores positivos, quando nos dados reais estes nao existem.

H4 uma série de distribuigdes alternativas sendo utilizadas nos modelos mixed
logit. Para determinar a melhor, foram realizadas estimagoes do modelo variando as
distribui¢des dos parimetros aleatérios e verificando o grau de ajuste desse modelo.

Testaram-se as seguintes distribui¢ées: normal, lognormal, triangular e normal truncada.

O melhor ajuste foi verificado considerando os dois pardmetros aleatérios com

uma distribui¢do normal truncada sobre zero. Neste caso,

e ir

We, i~ N(01 1)

— Br +opwp s M Bra >0
0 otherwise (‘7)

De acordo com Hess, Bierlaire e Polak (2005), existem duas possiveis razoes
para um melhor ajustamento ao se utilizarem distribui¢es limitadas: primeiro,
argumentam que a sua forma na parte negativa se aproxima melhor da verdadeira
forma da distribuicao do que as outras fungoes testadas nas estimagoes do modelo
mixed logit; segundo, os autores acreditam na existéncia de fatores positivos que podem
estar fortemente relacionados com as varidveis aleatérias. Dado que os dois parimetros
aleatérios foram especificados com a mesma distribuigdo, assumiu-se também a varidvel

de custo como aleatéria, tendo uma distribuicio normal truncada sobre o valor zero.

A terceira especificagao se refere 3 quantidade de desenhos de Halton a ser
considerada. A principio, quanto maior a quantidade de desenhos, melhor a estimagao.
Existe, entretanto, um rade-off entre o tempo de processamento e o nimero de desenhos
considerados. Em vista disso, foram testados os modelos utilizando-se diferentes valores
para a simulagio e para o tempo de processamento. Observou-se que, apds quinhentos
desenhos de Halton, o modelo se estabilizou, nao havendo ganhos significativos de
eficiéncia com o aumento das simulagées — esse niimero foi, portanto, estabelecido

para o modelo.
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6 RESULTADOS E ESTIMATIVAS

Estimaram-se dois modelos: primeiro, o geral, que levou em conta apenas os atributos
considerados no jogo (custo, tempo e morte); em seguida, o expandido, acrescentando
as caracteristicas socioecondmicas e de viagem dos respondentes. Ambas as estimagoes
foram realizadas tomando-se uma fungao utilidade com forma linear nos pardmetros,

comumente usada na literatura da drea, conforme apontado por Brito (2007).

6.1 Modelo com dados gerais

A tabela 10 apresenta os resultados da estima¢io das preferéncias dos respondentes
de acordo com o modelo mixed logit considerando as especificagoes da subsegao 5.1.
Os coeficientes foram todos significativos ao nivel de 1% e apresentaram o sinal esperado,
lembrando que, no caso da distribui¢io truncada, trocamos o sinal das varidveis. Assim,
o resultado positivo de custo, tempo e morte significa um impacto negativo, ou seja, ao
realizarem suas viagens rodovidrias, os individuos preferem a rota com o menor custo,

tempo de viagem e risco de morte.

TABELA 10
Resultado da estimativa do modelo mixed logit geral e valor monetario da economia de
tempo e da reducao do risco de morte por 200 km

Variaveis Coeficiente SE t-valor
Média
Intercepto 0,870 0,063 13,822
Custo -0,157 0,003 -52,709
Tempo -0,072 0,002 -38,869
Morte -0,359 0,009 -40,258

Desvio-padrao

Custo 0,065 0,002 27,373
Tempo 0,021 0,002 12,700
Morte 0,324 0,012 27,028

Estatisticas

Log-likelihood -12.115

McFadden R? 0,31288

Resultados — base de 200 km
WTP tempo (R$/hora) 27,60
WTP morte (R$/vida) 2,29

Elaboracdo dos autores.
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Tendo como base uma distdncia de 200 km, o modelo geral apresentou uma
propensao a pagar de R$ 27,60 para a redu¢io de uma hora de viagem e R$ 2,29 para

a reducio do risco de uma morte.

Os valores de WTP sao varidveis aleatérias, mas com uma distribuicio
desconhecida. Dado o conhecimento das médias e dos desvios-padrio das varidveis,
fez-se uso de um processo de simulagio para estimar a distribui¢ao dos valores entre os
individuos, considerando o intervalo de R$ 0 a R$ 100.

O gréfico 9 apresenta a distribuicio da WTP na forma de densidade de Kernel.
Observa-se a distribui¢ao bastante concentrada em seu inicio. No caso da reducio do
risco de morte, 95% da distribuiciao encontra-se até a WTP de R$ 10. A distribuicao
do WTP para a economia de tempo parece mais espagada, mas isso ¢ devido ao fato de
estarmos convertendo o valor por hora. Nesse contexto, temos uma forte concentragio
de individuos dispostos a pagar entre R$ 10 ¢ R$ 40 pela diminui¢ao de uma hora no

tempo de viagem, por isso a cauda mais alongada.

GRAFICO 9
Distribuicdo da propensao a pagar pela reducao do risco de morte e pela economia de tempo
9A —WTP da reducao do risco de morte
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9B —WTP para a economia de tempo de viagem
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Elaboracao dos autores.

Outra questao que pode mudar a percep¢ao dos individuos sobre o valor que estao
dispostos a pagar ¢ se eles sao usudrios ou nao de rodovias. Conforme apontado por
Sen (1993), o acesso a informagio pode mudar consideravelmente o comportamento
de escolha das pessoas. No questiondrio, procuramos informar os respondentes sobre
as condigoes de tempo e acidentes em rodovias, assim como lembré-los a0 maximo da
sua experiéncia pessoal, para que melhorassem a sua percepgao ao responder ao jogo,
conforme descrito na subsegao 3.1. Permitimos, entretanto, que todos respondessem ao
jogo, viajantes frequentes e nio frequentes, mas que viajaram por rodovias nos tltimos

doze meses, e também aqueles que nao as utilizaram nos tltimos doze meses.

Conforme observado na tabela 11, houve uma clara diferenga na percepcao dos
usudrios que ndo utilizaram rodovias para aqueles que utilizaram. No caso, os que
nao viajaram tiveram uma WTP para a redugio do risco de morte significativamente

superior aos que viajam, estando dispostos a pagar cerca de R$ 0,90 a mais.

Com relagio a economia de tempo de viagem, ¢é interessante notar que os
individuos que nao viajaram por rodovias tiveram uma preferéncia muito parecida,
nao sendo significativo o desvio-padrio dessa varidvel, ou seja, a importincia do tempo
foi homogénea entre os individuos desse estrato. Igualmente ao anterior, tiveram uma

propensio a pagar superior aos que costumam viajar.
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Esse comportamento pode ser justificado justamente pelo conhecimento e pelo
acesso 4 informacio entre os que viajam e os que nao viajam. Os que nao viajam, por
exemplo, podem ter usado como referéncia, ao responder ao jogo, os seus deslocamentos
dentro de 4reas urbanas. Além disso, nio tém total conhecimento sobre os demais
custos incorridos em uma viagem rodovidria, a condi¢do das estradas, entre outros
aspectos, os quais mudariam sua percep¢io a ponto de aceitarem pagar valores mais

caros pela economia de tempo e pela redugio do risco de morte.

TABELA 11
Resultado da estimativa do modelo mixed logit para viajantes e ndo viajantes de rodovias
e valor monetario da economia de tempo e da reducéo do risco de morte por 200 km

o N&o viaja em rodovias Viajou em rodovias Modelo geral com frequéncia de viagem
Yoravers Coeficiente SE Coeficiente SE Coeficiente t-valor
Média

Intercepto -1,020 0,245 -0,856 0,065 0,858 0,077
Custo 0,127 0,010 0,159 0,003 0,157 0,003
Tempo 0,061 0,007 0,073 0,002 0,072 0,002
Morte 0,397 0,033 0,354 0,009 0,359 0,009
Frequéncia 0,0031 0,011
Desvio-padrao
Custo 0,061 0,009 0,065 0,002 0,065 0,002
Tempo 0,015 0,008 0,021 0,002 0,021 0,012
Morte 0,261 0,039 0,330 0,013 0,324 0,002
Estatisticas
Log-likelihood -785,81 -11.325 -12.115
McFadden R? 0,28689 0,31479 0,31288
Resultados — base de 200 km
WTP tempo (R$/hora) 28,71 27,53 27,60
WTP morte (R$/vida) 3,12 2,23 2,29

Elaboracdo dos autores.
Nota: " Indica que o pardmetro ndo foi significativo (maior que 10%).

Por fim, nesta andlise geral, estimamos a WTP dos respondentes de acordo com
a certeza com que responderam as questoes. Conforme explicado na subsegio 3.2, a
calibracdo pela certeza se refere ao uso de questoes que perguntam ao respondente o quao
certo este estd da escolha que acabou de realizar. O objetivo é remover alguns desvios de
comportamento que podem ocorrer pelo uso do método de PD.* Em particular, como

4. Para uma discussao sobre o assunto, ver Samuelson (1955), Loomis (2011) e Beck, Fifer e Rose (2016).
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estamos trabalhando com a valoragio de bens que nao estao presentes no mercado
(risco de acidente e tempo), os respondentes podem nio estar familiarizados com o
objeto de escolha e ter dificuldade de avaliar suas preferéncias por esses bens.

Assim, a ideia é remover as respostas em que houve muita incerteza. O limite para
determinar o grau de certeza, entretanto, ainda ¢ bastante indefinido na literatura da
drea. Conforme a revisio feita por Beck, Fifer e Rose (2016), esse limite que separa as
respostas certas das incertas varia de estudo para estudo, com alguns utilizando valores
acima de sete, outros acima de oito, entre outros limiares.

O gréfico 10 apresenta o padrio de certeza em cada resposta do experimento.
A maior parte mostrou um grau de certeza elevado. As notas 10, 9, 8 e 7 somaram
mais de 80% das respostas em quase todas as perguntas. As questoes que exibiram um
grau de incerteza maior — no caso, aquelas que apresentaram mais de 15% de notas
abaixo de 7 no certainty approach (questoes 3, 4, 13, 18, 19, 22, 23 e 27) — foram, na
sua maioria, as com o maior valor de peddgio (R$ 40).

GRAFICO 10
Grau de certeza por questao
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Elaboracao dos autores.

A partir dessa anilise, dividimos o padrio de resposta em trés grupos: certeza
(certainty approach maior que 7); em davida (certainty approach entre 4 e 6); e

incerteza (certainty approach menor que 3).
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Os resultados da estimagio do modelo mixed logit para cada um desses padroes
de resposta ¢ apresentado na tabela 12. Os grficos 11 e 12 exibem a densidade de

Kernel para a redugio do risco de morte e para a economia de tempo, respectivamente.

TABELA 12
Resultado da estimativa do modelo mixed logit calibrado pelo grau de certeza e valor
monetario da economia de tempo e da reducéo do risco de morte por 200 km

Certeza Em davida Incerteza
Variaveis
Coeficiente SE Coeficiente SE Coeficiente SE
Média
Intercepto -0,971 0,072 -0,554 0,161 0,108' 0,341
Custo 0,178 0,004 0,077 0,006 0,063 0,012
Tempo 0,080 0,002 0,037 0,004 0,019 0,008
Morte 0,425 0,011 0,139 0,020 -0,005 0,164
Desvio-padrao
Custo 0,074 0,003 -0,059 0,010 0,035 0,020
Tempo 0,022 0,002 0,002 0,043 0,00006' 0,273
Morte 0,378 0,015 0,127 0,046 0,364' 0,222
Estatisticas
Log-likelihood -9.800,6 -1.837,3 -333,18
McFadden R? 0,35517 0,0973 0,0807
Resultados — base de 200 km
WTP tempo (R$/hora) 27,18 28,78 18,47
WTP morte (R$/vida) 2,39 1,79 0,08

Elaboracdo dos autores.
Nota: ' Indica que o parametro nao foi significativo (maior que 10%).

Esses resultados mostram que existe uma varia¢io significativa no comportamento
das respostas em que o individuo teve certeza da sua escolha e as que foram respondidas
com duvidas. Observa-se também que, na escolha mediante incerteza, os parimetros
de morte, tempo e seus desvios-padrio nio foram significativos ao nivel de 10%.
Cabe notar que as escolhas feitas com certeza deram um maior valor para a redugao do
risco de morte e, 3 medida que foi necessdrio realizar o trade-off dessa varidvel com o

custo, o grau de certeza da escolha diminuiu.

Esse trade-off pode ser observado mais claramente pelos graficos de densidade
de Kernel (grficos 11 e 12). A curva das respostas sob incerteza estd concentrada em
valores menores de WTP, enquanto a das escolhas sob certeza estd mais distribuida.

Em contrapartida, a curva sob incerteza também apresenta uma cauda maior
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na distribuigao. Esse padrao mostra que a incerteza foi gerada em casos em que o
individuo nao aceitou pagar um valor mais elevado pelas melhorias, mas ficou incerto
de abrir mao desses bens ou, de outra forma, aceitou pagar um valor alto pela redugao

do risco de morte e pela economia de tempo, mesmo nao concordando com o valor

monetario colocado.

Densidade

Densidade

GRAFICO 11
Distribuicdo da propensao a pagar pela reducao do risco de morte calibrado pelo grau

de certeza
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Elaboracdo dos autores.
GRAFICO 12

Distribuicdo da propensao a pagar pela reducdo do risco de morte e pela economia de tempo
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Elaboracdo dos autores.
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6.2 Modelo considerando variaveis socioeconomicas

O segundo passo da estimagio pretendeu observar a presenca de heterogeneidade
sistemdtica nas preferéncias, que podem ocorrer em fungido de caracteristicas

socioecondmicas ou por diferentes comportamentos de viagem dos respondentes.

Ao modelo geral, acrescentamos as seguintes caracteristicas:

e renda familiar;

* quantidade de filhos;

* motivo da viagem;

* posicio da pergunta sobre acidente de trinsito;

* ocorréncia de algum acidente grave de trinsito nos tltimos cinco anos com o
respondente ou alguém préximos;

* género;

e fajxa etéria;

* existéncia de multa por infragio de trinsito; e

* se o respondente se imaginou sozinho ou acompanhado ao responder ao jogo.

Entre as caracteristicas consideradas, a presenca de filhos, o motivo da viagem
e a ocorréncia de acidentes com o individuo ou um parente préximo nao foram
significativos ao nivel de 90% para influenciar a preferéncia dos individuos pelas rotas A
ou B, como assinalado na tabela 13. Todas as outras caracteristicas foram significativas a

99%, exceto a posi¢ao da pergunta de acidentes, que foi significativa a 95%.

Atabela 14 mostra osvaloresde WP calculados por cada caracteristicaapresentada
na tabela anterior. As pessoas do género feminino se mostraram consideravelmente
mais dispostas a pagar pela seguranca do que as do género masculino, ao contrédrio da

WTP de economia de tempo, porém com uma diferenga menor.
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TABELA 13
Resultado da estimativa do modelo mixed logit considerando caracteristicas
socioecondmicas e de comportamento de viagem

Variaveis Coeficiente SE t-valor

Média
Intercepto -1,021 0,214 -4,775
Custo 0,161 0,003 53,667
Tempo 0,073 0,002 36,076
Morte 0,360 0,010 36,000
Renda familiar -0,053 0,017 -3,118
Filhos 0,026 0,023 -1,130"
Motivo da viagem -0,017 0,023 -0,739'
Pergunta de acidentes 0,085 0,043 1,977
Acidente na familia -0,021 0,046 -0,457"
Género 0,245 0,048 5,104
Faixa etaria -0,124 0,022 -5,636
Risco 0,267 0,045 5,933
Forma de viagem -0,166 0,045 -3,689

Desvio-padrao

Custo 0,063 0,003 21,000
Tempo 0,021 0,002 10,702
Morte 0,321 0,013 24,692

Estatisticas

Log-likelihood -10.357

McFadden R? 0,32188

Elaboracdo dos autores.
Nota: ' Indica que o parametro nao foi significativo (maior que 10%).

TABELA 14
Propensao a pagar classificada por caracteristica socioeconémica
Variaveis WTP de risco de morte (R$/vida) WTP de economia de tempo (R$/hora)
Género
Homem 2,12 27,84
Mulher 2,60 26,13
Faixa etaria
Até 24 anos 1,90 26,35
De 25 a 34 anos 2,01 27,87
De 35 a 44 anos 2,40 27,23
De 45 a 54 anos 2,66 29,07
De 55 a 64 anos 2,50 22,69
Mais de 65 anos 3,42 31,57
(Continua)
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(Continuacéo)

Variaveis WTP de risco de morte (R$/vida) WTP de economia de tempo (R$/hora)
Renda
Até R$ 1.874 1,99 14,32
Mais de R$ 1.874 a R$ 2.811 1,98 22,74
Mais de R$ 2.811 a R$ 4.685 1,76 23,77
Mais de R$ 4.685 a R$ 9.370 2,25 258
Mais de R$ 9.370 a R$ 18.740 2,26 27,66
Mais de R$ 18.740 2,77 35,12
Acidente
Antes do jogo 2,28 27,81
Depois do jogo 2,26 26,72

Forma de viagem
Sozinho 2,01 26,28
Acompanhado 2,47 27,98

Comportamento de risco
Recebeu multa 2,36 29,46
N&o recebeu multa 2,21 25,75

Elaboracao dos autores.

Tanto para a seguranga quanto para a economia de tempo, a faixa etdria e a faixa
de renda sio proporcionais 8 WTDB conforme esperado. Ou seja, quanto mais idade e
quanto maior a renda, mais as pessoas estao dispostas a pagar. A WTP também é maior
quando o respondente se imaginou viajando acompanhado. Nesses casos, provavelmente,
o motorista considerou que o custo de peddgio poderia ser dividido entre os ocupantes do

carro ou que os beneficios sio maiores quando mais pessoas viajam.

Os respondentes que levaram alguma multa nos tltimos doze meses foram
classificados como tendo comportamento de risco. Como esperado, eles estao dispostos
a pagar mais para reduzir o tempo de viagem e diminuir o niimero de mortes do que

pessoas que nao apresentaram tal comportamento.

Outra forma de analisar os resultados considerando a faixa de renda é verificando sua
proporcionalidade ao saldrio (remuneragao hordria média). Para as faixas contempladas
entre 2 e 20 SMs, utilizou-se o valor médio de cada uma; para a primeira faixa (até
2 SMs), o valor de 2 SMs; e para a tltima faixa (mais de 20 SMs), o valor de 20 SMs.
A carga hordria mensal de trabalho considerada foi de 22 dias tteis com oito horas de
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trabalho e quatro dias tteis com quatro horas de trabalho, totalizando 192 horas mensais

de trabalho. Os resultados se encontram na tabela 15.

TABELA 15
Propensao a pagar segundo a proporcionalidade salario-hora
Faixa Salario mensal (R$) Salario-hora (R$/hora) WTP (R$/hora) WTP/salario-hora
Até RS 1.874 998,00 5,20 14,32 2,75
Mais de R$ 1.874 a R$ 2.811 2.186,33 11,39 22,74 2,00
Mais de R$ 2.811 a R$ 4.685 3.435,67 17,89 23,77 133
Mais de RS 4.685 a R$ 9.370 6.246,67 32,53 25,38 0,79
Mais de RS 9.370 a R$ 18.740 12.493,33 65,07 27,66 043
Mais de R$ 18.740 18.740,00 97,60 35,12 0,36

Elaboracdo dos autores.

E recomendado que se utilizem os valores de WTP/saldrio-hora para as faixas a
partir de R$ 4.685 mensais, pois a amostra da pesquisa nas rendas mais baixas foi pequena
e, portanto, nao representativa. Assim, tem-se a recomendagao de usar a referéncia do
VTTS entre 79% e 36% do valor do tempo laboral. A porcentagem mais alta, de 79%,
deve ser usada para estimar o impacto sobre pessoas com renda per capita abaixo de
R$ 9.370 mensais (a pregos de 2017) — a mais baixa, de 36%, para as com renda per
capita acima de R$ 18.740. Para as com renda entre R$ 9.370 e R$ 18.740, pode-se usar
a porcentagem de 43% do valor do tempo laboral como estimativa do VT'TS.

A WTP de economia de tempo jd nos d4 diretamente o VI'TS. No caso da WTP
de risco de morte, porém, é necessdrio considerar o volume de trifego da rodovia para
calcular o VSL, isso porque ¢ preciso entender a probabilidade de ocorréncia de uma
morte além do valor que cada usudrio estd disposto a pagar para evitd-la, conforme

explicado na subsegio 2.2.

O VSL foi entéo calculado utilizando-se a WTP de viajantes frequentes (tabela 11)
e a WTP dos respondentes que apresentaram mais certeza nas respostas (tabela 12).
A densidade de automdveis nas rodovias brasileiras foi obtida por dois métodos

diferentes, descritos a seguir.

*  Meétodo A: a partir dos dados da pesquisa de volume de trifego das rodovias
federais brasileiras de 2017 (Plano Nacional de Contagem de Trafego — PNCT),
fornecidos pela equipe do DNIT, estimou-se o volume médio didrio (VMD) de
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veiculos, considerando apenas as rodovias classificadas como duplicadas (DUP) e
pavimentadas (PAV). Obteve-se, entdo, o nimero médio de automéveis por ano em
um trecho qualquer de 1 km, conhecido também como densidade de automéveis.

*  Método B: utilizaram-se dados da matriz origem-destino (OD) de passageiros
obtida no 4mbito do TED Ipea-EPL n°2/2013 e a extensao da malha rodovidria
pavimentada do cadastro do DNIT. A soma dos produtos, em cada par OD, da
extensao de cada trecho pelo seu respectivo niimero de passageiros dd o momento
de transporte total. Dividiu-se esse valor pelo nimero médio de passageiros por
automovel (2,1 passageiros, segundo a pesquisa da EPL mencionada na sego 3).
O momento de transporte, em niimero de automdveis, dividido pela extensao

total da malha rodovidria resulta na densidade de automéveis.

Os valores de densidade obtidos nos métodos abordados foram multiplicados pelas

WTPs, fornecendo finalmente o VSL. Os resultados sao apresentados na tabela 16.

TABELA 16
Calculo do VSL
Método A Método B

Extenséo considerada (km) 72.370 105.814
Densidade (automéveis.km/ano) 1.307.682 988.476
WTP frequéncia (R$) 2,29 2,29
VSL frequéncia (R$/vida) 2.994.592,19 2.263.610,39
WTP certeza (R$) 2,39 2,39
VSL certeza (R$/vida) 3.125.360,41 2.362.458,00

Elaboracdo dos autores.

De forma geral, recomenda-se que se utilize um valor de VSL contido no intervalo
encontrado para o do VSL certeza, ou seja, entre R$ 2.362.458,00 ¢ R$ 3.125.360,41.
Por ser um valor calculado a partir de uma pesquisa de PD, usando apenas as respostas
de participantes que tinham certeza da escolha (WTP certeza), ele torna o resultado

mais préximo do valor real que os participantes estariam dispostos a pagar caso a

situagio hipotética se concretizasse.

Para a avaliagao de projetos que se encaixam em alguma das situagdes especificas
apresentadas, recomenda-se utilizar o valor correspondente — para a anilise de

intervengdes em rodovias federais, por exemplo, o VSL certeza calculado pelo método

A seria o mais adequado.
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6.3 Comparacao com a literatura

Para fins de comparacio, foi feito um levantamento de valores de VSL e de VT'TS
de outros estudos, por meio de uma pesquisa bibliogrifica. A fim de tornd-los
compardveis, todos foram transformados em délares de 2018. Primeiramente, os
valores foram transformados em délar de seu préprio ano, aplicando o cAmbio
em paridade do poder de compra (purchasing power parity — PPP). Em seguida,
foram deflacionados ano a ano, até 2018, com a inflacio anual dos Estados
Unidos. Os valores desta pesquisa se encontram na tabela 17. Os resultados de
VSL e de VTTS das pesquisas de referéncia estao, respectivamente, nas tabelas 18 e
19. A coluna método indica se a valoragio foi realizada por meio de questoes
abertas (QAs), em que se pergunta diretamente quanto o respondente pagaria por
algo, ou se foi uma pesquisa de multipla escolha (ME), em que o respondente

escolhe uma entre duas ou mais opg¢oes dadas, como nesta pesquisa.

TABELA 17
Parametros da pesquisa
(Em US$ de 2018)

Parametro Frequéncia Certeza
VsL 1.455.805,63 1.519.377,93
VTTS 13,42 13,21

Elaboracdo dos autores.

E possivel notar que, quanto maior o nivel de renda de um pais, maior é o VSL.
No geral, os valores variam entre centenas de milhares e alguns milhées de délares.
Os que foram encontrados, tanto considerando viajantes frequentes como respondentes
que tinham certeza da resposta, ficaram préximos um do outro e dentro do esperado se

comparados as referéncias apresentadas a seguir.

O valor do tempo, no Brasil, ji foi estudado por Brito (2007), porém
especificamente para o estado de So Paulo. Os valores encontrados aqui foram um
pouco mais baixos que os apresentados pelo referido autor, mas possuem a mesma

ordem de grandeza e estao dentro do intervalo esperado.
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TABELA 18

Referéncias de VSL por vida
Referéncia Pais Método Tipo de valor VSL (US$ de 2018)
Mahmud (2006) Bangladesh QA Médio 3.997,19
Bhattacharya, Alberini e Cropper (2006) india QA Médio 188.260,90
Iragtien e Ortuzar (2004) Chile ME Médio 221.401,95
Yang, Liu e Xu (2016) China ME Médio 1.099.530,76
Krupnick et al. (2002) Canada QA Minimo 1.253.629,92
Svensson (2009) Suécia - Minimo 3.489.352,46
Hensher et al. (2009) Australia ME Médio 7.445.015,03

Elaboracdo dos autores.

TABELA 19

Referéncias de VTTS por hora
Referéncia Pais Método Tipo de valor VTTS (US$ de 2018)
Borjesson e Eliasson (2012) Suécia QA Médio 1,56
Brito (2007) Brasil (Sao Paulo) ME Médio 19,30
Hensher et al. (2009) Australia ME Médio 26,01

Elaboracdo dos autores.

7 CONCLUSOES

O estudo teve por objetivo estimar os parimetros de VI'TS e o VSL para viagens rodovidrias

no Brasil, uma vez que, até onde se conhece, essa estimativa nunca foi feita nesse contexto.

Para a obtengao desses valores, foi necessdrio produzir os dados primdrios, o que
consistiu na aplicagao de uma pesquisa on-line, com a metodologia de snowball para
a divulgagdo. O desenvolvimento do questiondrio trouxe inovagdes no contexto de
pesquisas de PD na drea. Primeiramente, pelo fato de se buscar minimizar o problema
de viés hipotético com a utilizagao de informacoes e da metodologia de certainty approach.
Em segundo, por permitir que qualquer individuo respondesse a pesquisa, sendo usudrio
ou nio das rodovias, possibilitando a comparagio das preferéncias entre os dois grupos.
E, por fim, pela estrutura e por algumas perguntas do questiondrio, em que se buscou

auferir aspectos psicoldgicos que podem influenciar o processo de escolha dos individuos.

Para a andlise dos dados, utilizou-se 0 modelo mixed logit, que possui a vantagem

de avaliar variagoes entre os individuos, o que permitiu observar a distribuigao da WTT.
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Tendo como base uma distincia de 200 km, o modelo geral apresentou uma propensao
a pagar de R$ 27,60 para a redugao de uma hora de viagem e de R$ 2,29 para a reducio
do risco de uma morte por ano no trecho. Os resultados, entretanto, mostraram a
existéncia de uma variagdo significativa no comportamento em fun¢io do grau de

certeza nas respostas € no comportamento entre os viajantes € 0os nao viajantes.

O valor do tempo foi também apresentado proporcionalmente ao valor do tempo
laboral. E recomendado utilizar os valores de WTP por saldrio-hora para as faixas a partir
de R$ 4.685 mensais, pois a amostra da pesquisa nas rendas mais baixas foi pequena
e, portanto, nao representativa. Assim, tem-se a recomendacio de uso da referéncia do
VTTS entre 79% e 36% do valor do tempo laboral. A porcentagem mais alta, de 79%,
deve ser usada para estimar o impacto sobre pessoas com renda per capita abaixo de
R$ 9.370 mensais (a precos de 2017). A mais baixa, de 36%, para as com renda per
capita acima de R$ 18.740. Para as de renda entre R$ 9.370 e R$ 18.740, pode-se usar a
porcentagem de 43% do valor do tempo laboral como estimativa do VI'TS.

A inclusao no modelo de caracteristicas de viagem e dos individuos mostrou que
a presenga de filhos, o motivo da viagem e a ocorréncia de acidentes com o individuo
ou um parente préximo nio foram significativos. Em contrapartida, pessoas do género
feminino se mostraram consideravelmente mais dispostas a pagar pela seguran¢a que
as do género masculino. Além disso, quanto maiores forem a idade e a renda, mais as

pessoas estdo dispostas a pagar por ambos os beneficios.

Por fim, estimou-se 0 VSL com o0 uso da WTP com grau de certeza nas respostas,
que ficou no intervalo de R$ 2.362.458,00 a R$ 3.125.360,41. Os valores aqui
encontrados servem para subsidiar CBAs dos projetos de investimento em rodovias,

bem como em outros projetos ou politicas que envolvam esses parimetros.

Cabe ressaltar, entretanto, que a pesquisa apresentou problemas na amostra
obtida, com um viés amostral alto em relagao a escolaridade e a renda dos individuos, e
também obteve pouca cobertura na regiao Norte do pais. Assim, apesar do importante
resultado, visto ser o primeiro para o contexto brasileiro, essa limitagao deve ser

considerada em aplicagdes para toda a populagao do pais.

A pesquisa, porém, representa um grande avango metodolégico para o contexto

brasileiro e pode servir de base para pesquisas futuras, que poderiam procurar aprimorar
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a coleta dos dados, com uma amostra representativa, a fim de alcangar outros estratos
populacionais. No entanto, certamente demandaria uma maior alocagio de recursos

financeiros para sua realizagio.
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