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RESUMO

Em novembro de 2015 ocorreu o rompimento da Barragem de Fundao,
localizada no municipio de Mariana, em Minas Gerais, Brasil. Esse desastre tomou
proporcdes enormes, e, em relacdo aos danos causados as populacdes atingidas, o
desastre de Mariana foi considerado o maior desastre tecnoldgico da histéria do Brasil.
Com objetivo de analisar a recuperagédo econdmica de médio prazo (de 2016 a 2018)
dos municipios atingido pelo desastre, foram estimados modelos de diferencas em
diferengas candnicos e com efeitos dindmicos para dois grupos de variaveis
econdbmicas: PIB municipal e os valores adicionados setoriais e indicadores
agropecuarios de valor da producdo animal, area colhida e valor da producédo das
lavouras, que corresponde a soma do valor de producédo das culturas temporarias e
permanentes. Como grupo de controle foram utilizados todos o0s municipios
pertencentes aos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo, que nao foram afetados
pelo desastre. Por sua vez, grupo de tratamento é formado pelos municipios afetados
direta e indiretamente pelo desastre. Os principais resultados dos modelos candnicos
apontaram perdas significativas o PIB municipal, para o valor adicionado da industria
e para o valor da producdo das lavouras e area colhida. Os modelos dindmicos
apresentaram perdas, para 0s municipios atingidos no que se refere ao PIB Municipal,
valor adicionado da industria e servi¢cos, porém com recupera¢cao no médio prazo. O
valor da producdo animal também apresentou perdas nos anos de 2016 e 2017 com
uma recuperacao ja no ano de 2018. As estimac¢des com efeitos dindmicos para o
valor da producéao das lavouras também indicaram perdas dos municipios atingidos no
ano de 2016, porém se observa uma trajetéria de recuperacao ja a partir do ano de
2017 que se estende a 2018.

Palavras-chave: Brasil. Mariana. Desastre Tecnoldgico. Diferencas em diferencas.

Médio Prazo.



ABSTRACT

In November 2015, the Funddo Dam, located in the municipality of Mariana, in Minas
Gerais, Brazil, collapsed. This disaster took on enormous proportions, and in relation
to the damage caused to the affected populations, the Mariana disaster was
considered the biggest technological disaster in the history of Brazil. To analyze the
medium-term economic recovery (from 2016 to 2018) of the municipalities affected by
the disaster, models of canonical differences in differences and with dynamic effects
were estimated for two groups of economic variables: municipal GDP and the sectoral
added values and indicators agricultural value of animal production, harvested area
and value of crop production, which corresponds to the sum of production value of
temporary and permanent crops. As a control group, all municipalities belonging to
the states of Minas Gerais and Espirito Santo, which were not affected by the disaster,
were used. In turn, the treatment group is formed by the municipalities directly and
indirectly affected by the disaster. The main results of the canonical models pointed
to significant losses for the municipal GDP, for the added value of the industry and for
the value of the production of crops and harvested area. The dynamic models showed
losses for the affected municipalities in terms of Municipal GDP, added value of
industry and services, but with recovery in the medium term. The value of animal
production also showed losses in the years 2016 and 2017, with a recovery already
in the year 2018. The estimates with dynamic effects for the value of crop production
also indicated losses of the municipalities affected in the year 2016, but there is a

recovery trajectory starting in 2017 and extending to 2018.

Keywords: Brazil. Mariana. Technological Disaster. Differences-in-differences. Mid-

term.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da histdria do Brasil é recorrente um grande esforco no desempenho
de atividades ligadas a extracdo e comercializagdo de recursos naturais. Isso inclui
produtos vegetais como madeira, mas principalmente bens minerais, como ouro, prata
e minério de ferro. Assim, a mineracdo € fundamental para o desenvolvimento
econdmico brasileiro, pois corresponde a um dos setores basicos da economia do
pais, sendo responsavel pela melhoria da qualidade de vida das geracdes presentes
e futuras, além de ter guiado a ocupacao do territorio (FARIAS e COELHO, 2002).

Por outro lado, a atividade mineradora gera impactos negativos causando
danos materiais e imateriais quando ndo exercida dentro dos padrdes legais exigidos,
seja por falta de interesse da empresa mineradora ou por falta de fiscalizacdo dos
orgaos responsaveis. A logica de operacdo da industria extrativa mineral tem se
revelado, sobretudo nas ultimas duas décadas, altamente conflituosa e a forma como
a industria mineradora vem atuando tém levado a uma tendéncia crescente de
desastres tecnologicos e essas praticas destrutivas tém deixado as paisagens em
ruinas (LEITE, 2021).

O rompimento da barragem de Fund&o, no municipio de Mariana (MG), em
novembro de 2015, que ficou conhecido como “desastre de Mariana”, € um exemplo
de desastre tecnoldgico ligado a mineracdo e, devido a sua dimensao, torna-se
necessario um melhor entendimento a respeito da recuperacdo econbémica dos
municipios no médio prazo. Diversos trabalhos apresentaram evidéncias de impactos
econdmicos negativos sofridos pelos Estados e municipios atingidos no curto prazo
(SIMONATO, 2017; CASTRO e ALMEIDA, 2019; NIQUITO, POZZOBON, et al., 2019).

Essa dissertacdo tem como objetivo melhor compreender a dinamica de
recuperacdo econdmica, no médio prazo, dos municipios atingidos dos Estados de
Minas Gerais e Espirito Santo. Especificamente serdo analisados os efeitos do
rompimento da barragem sobre o PIB Municipal, valores adicionados setoriais
(Agropecuaria, Industria, Servicos e Administracdo Publica), valor de producdo das
lavouras, valor da producéo animal e area plantada nos anos a partir de 2016 (periodo
pés-rompimento). Serdo estimados modelos de diferencas em diferencas canénicos
e com efeitos dindmicos para cada variavel de interesse, com o objetivo de avaliar os

resultados para o grupo de municipios atingidos pelos rejeitos despejados apds o
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rompimento da barragem de Fundao. O corte temporal da analise vai de 2010 ao ano
de 2018, o que possibilita a analise de trés anos apds o rompimento da Barragem de
Fundéao.

O grupo de municipios considerados atingidos selecionado para a anélise
(grupo de tratados), inclui todos os municipios atingidos diretamente, ou seja, que
estavam no caminho dos residuos, e 0s municipios atingidos indiretamente
reconhecidos pela Fundacdo Renova e Fundacdo Ramboll (RAMBOLL, 2017). Para
ter uma estimativa da dinamica contrafactual do desempenho econdmico dos
municipios tratados, foram utilizados como grupo de controle todos os demais
municipios dos Estados de Espirito Santo e Minas Gerais que ndo estavam no
caminho da lama ou que néo foram reconhecidos por essas fundacbes como
indiretamente atingidos.

Em relacdo ao modelo de estimacdo, este trabalho se diferencia dos demais
por incluir a estimacao de modelos de diferencas em diferencas com efeitos dinamicos
para avaliar os efeitos do rompimento no médio prazo. Esta abordagem permite a
utilizacdo de varios periodos e a variacdo no tempo de exposi¢cdo ao tratamento e
assim capturar a evolucdo do efeito ao longo dos anos (CALLAWAY e SANT'ANNA,
2021).

Este trabalho tem como hipbétese que os efeitos do rompimento sobre as
variaveis dependentes analisadas apresentem resultados negativos em 2016
(primeiro ano imediatamente ap6s o rompimento da barragem), porém, nos anos
seguintes tem-se como esperado que as estimativas, gradativamente, passem a se
mostrar insignificantes devido a dissipacao dos do derramamento de residuos com o
tempo.

Quanto a estrutura da dissertacao, além desta introdugdo apresenta-se, no
segundo capitulo, informac¢des que melhor esclarecam caracteristicas econdmicas
dos Estados e municipios atingidos pelo desastre, seguido por uma base de
informacgdes a respeito do rompimento da barragem de Fundao e uma revisao da
literatura a respeito de trabalhos que avaliaram os impactos econdmicos do desastre
sobre Estados e municipios atingidos. No terceiro capitulo € exposta a metodologia
da pesquisa, incluindo informagdes sobre o enquadramento empirico do trabalho, a

base de dados que foi utilizada, informacdes sobre o grupo de controle e a estratégia
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empirica escolhida para as estimacdes. No quarto capitulo apresentam-se o0s

resultados das estimacdes e as discussdes e no quinto as conclusdes.
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2. O DESASTRE DE MARIANA

2.1. Introducao

O estado de Minas Gerais, devido a sua vasta disponibilidade de recursos
naturais desempenhou muitas atividades nesse ramo ao longo da sua histéria. No ano
de 2015 o estado concentrava 45,6 % das exportacdes brasileiras de minério de ferro,
sendo Mariana o municipio minerador com o maior volume de arrecadacao de janeiro
a outubro de 2015 (SIMONATO, DOMINGUES e MAGALHAES, 2018).

No dia 5 de novembro de 2015 a barragem utilizada para depdsito de rejeitos
de mineracao de ferro de Fundéo, localizada em Mariana se rompeu. A barragem era
de responsabilidade da Samarco S.A., que € uma mineradora privada de propriedade
da empresa brasileira Vale e da australiana BHP Billiton. O rompimento da barragem
liberou cerca de 34 milh6es de metros cubicos de rejeitos de mineracdo no meio
ambiente, ocasionando 19 ébitos e grandes prejuizos materiais. Toda a lama que se
formou afetou diretamente trinta e cinco municipios, destruindo completamente trés
distritos e atingindo cerca de 1,1 milhdo de pessoas. Os rejeitos percorreram uma
distédncia de 663,2 km por corpos d’agua e destruiram 1.469 hectares de terra,
incluidos areas de preservagdo ambiental. Os efeitos imediatos na economia local
incluiram a interrupcdo das atividades da Samarco, que representa uma importante
fonte de renda e emprego para a regido, além da proibicdo da pesca na foz do Rio
Doce (MATSUNAGA, 2020)

Este trabalho entende o rompimento da barragem de Funddo como um
desastre tecnolégico! (NIQUITO, POZZOBON, et al., 2019). Desastres classificados
como tecnoldgicos sdo provocadas por erros humanos, mal funcionamento de
maquinas, falhas de regulacdo ou de projeto. Explosdes de plantas quimicas,
derramamento de 6leo e rompimento de barragens sédo alguns tipos de desastres
tecnolégicos (NIQUITO, POZZOBON, et al., 2019). Esses desastres sao classificados

em cinco grupos diferentes. O primeiro corresponde aos “Desastres relacionados com

1 Os Desastres tecnoldgicos sdo uma categoria oficial e especifica de desastres, definida pela portaria
N° 222, de 10 de novembro de 2015 (BRASIL, 2015). O art. 1° dessa portaria reconhece a emergéncia
por procedimento sumario no municipio de Mariana-MG, em decorréncia do rompimento/colapso de
barragens COBRADE: 2.4.2.0.0. A Classificagdo e Codificacéo Brasileira de Desastres (COBRADE)
classifica os desastres entre como naturais ou tecnoldgicos (BRASIL, 2016).
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substancias radioativas”, o segundo aos “Desastres relacionados a produtos
perigosos”, seguido pelo grupo dos “Desastres relacionados a incéndios urbanos”,
“Desastres relacionados a obras civis™, e por fim os “Desastres relacionados a
transporte de passageiros e cargas néo perigosas” (BRASIL, 2016).

MilhGes de pessoas sdo afetadas por desastres todos os anos no mundo todo.
A frequéncia a qual os desastres ocorrem e o impacto humano dos desastres vém
aumentando devido ao crescimento da densidade populacional e as mudancgas
climaticas (MATSUNAGA, 2020).

2.2. Mineracdo em Mariana antes do rompimento da Barragem de Fundao

O estado de Minas Gerais sempre teve destaque na atividade mineradora, uma
vez que seu territério conta com uma vasta disponibilidade de recursos minerais. Em
2015, o estado era responsavel por uma parcela das exportacdes de mineiro de ferro
que represava 45,6% de todo o montante exportado desse minério em territério
brasileiro (SIMONATO, DOMINGUES e MAGALHAES, 2018). Algumas cidades do
estado de Minas Gerais, como Ouro Preto, Mariana e Nova Lima concentram grande
parte da atividade mineradora no Brasil desde o periodo colonial. A regido onde essas
cidades se localizam é denominada “Quadrilatero Ferrifero” e possui esse nome por
contar com grandes depdsitos de minérios, como manganés, ouro, ferro, bauxita,
topazio e esmeraldas (MATSUNAGA, 2020).

Empresas mineradoras atuam nessa regido explorando principalmente ouro,
ferro e manganés e o resultado da atividade mineral no Quadrilatero Ferrifero
representa em torno de 27% de toda a renda da economia de Minas Gerais, com a
producéo de ferro estimada em mais de 254 milhGes de toneladas por ano (SEGURA,
NUNES, et al., 2016).

Ao realizar uma analise da distribuicdo da producdo de minério por municipio,
SIMONATO (2017) identificou que no ano de 2015, o ano do rompimento da Barragem
de Fundao, Mariana era o principal produtor dentre os municipios de Minas Gerais,

seguido por Nova Lima e Congonhas, como apresentado na Figura 1. Esse fato

2 O grupo de desastres relacionados a obras civis engloba a tragédia de Mariana-MG, uma vez que 0
ocorrido se enquadra no subgrupo de “rompimento/colapso de barragens”.
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aponta para a grande relevancia da atividade Mineradora em Mariana tanto em ambito
regional como nacional (SIMONATO, 2017).

Figura 1: Principais municipios mineradores do estado de minas gerais de
janeiro a outubro de 2015 por CFEM (operacao) (R$)
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Fonte: Simonato, 2017.

7

A atividade extrativista mineral no Brasil atualmente, é concentrada em
algumas regides e controlada por poucas empresas. Dentre as empresas que
exploram minério de Ferro em solo brasileiro, a Vale SA era responsavel em 2015 por
65% do market share, como apresentado na Figura 2. O nivel de concentracdo nesse
setor € grande ao ponto da Samarco, sozinha, ser responsavel por 4,38% (24,9
milhdes de toneladas) de todas as exportacées de minério no Pais, faturando 6,5
Bilhdes de reais e gerando 6 mil empregos diretos e indiretos em 2015 (MATSUNAGA,
2020).

De 2005 a 2014 o Brasil sofreu uma grande mudanca nas quantidades
exportadas de minério de ferro devido ao superciclo das commodities, resultante
principalmente, das altas taxas de crescimento econdmico da China (MATSUNAGA,
2020). Aliado ao aumento da demanda externa por minério de ferro, o seu preco subiu
de maneira significativa a uma taxa anual média de 25,37% de 2005 até 2011 (com
pico de 126,4 dolares por tonelada em 2011) resultando em um grande aumento no
volume da exploracéo desse minério: de 224 toneladas em 2005 para 330 toneladas
em 2011 (SIMONATO, 2017).
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Figura 2: Exportacdo de minério por empresas no Brasil de janeiro a outubro
de 2015

W Ferro (84, 1%) W Cobre (12%) W Aluminio (1,6%) W Niquel (0,8%) W Manganés (0,8%) Outros (0,6%)
Fonte: Simonato, 2017

2.3. O Rompimento da Barragem

No dia 5 de novembro de 2015 ocorreu o rompimento da barragem de Fundao,
no complexo minerario de Germano, na cidade de Mariana, localizada no estado de
Minas Gerais. Este foi 0 maior desastre ambiental da histéria do pais em relacédo as
perdas e danos causados as regides atingidas (SIMONATO, 2017). O evento
provocou diretamente 19 Obitos e afetou 663,2 km de corpo d’aguas apds o vazamento
de aproximadamente 34 milhdes de metros cubicos de rejeitos de mineracdo. Isso
provocou a destruicdo de 1.469 hectares ao longo de 77 quildmetros de cursos d’agua
que incluiam areas de preservacdo permanente (IBAMA, 2015).

Seguindo a classificacdo de desastres da Defesa Civil, os desastres dividem-
se em niveis de intensidade, origem e evolucdo. Avaliando a intensidade do desastre
de Mariana, este foi classificado como Nivel IV (“Desastre de muito grande porte”).
Essa classificacdo engloba os desastres em que 0s prejuizos causados séo de grande
volume e os danos sdo muito grandes (IBAMA, 2015).

O rompimento da barragem causou danos ambientais irreversiveis a diversos
cursos d’agua da bacia do Rio Doce e ecossistemas associados, elevando os niveis
de turbidez das aguas do rio instantaneamente, além de uma reducéo dos niveis de
oxigénio, ocasionando a morte de peixes e outros organismos vivos (MATSUNAGA,
2020). A bacia do Rio Doce possui uma area de 86.715 quildmetros quadrados, o que
corresponde a area territorial de Portugal, sendo 86% (202 municipios) em Minas
Gerais e 14% (26 municipios) no estado do Espirito Santo. Ao longo dos seus 879
quildmetros de extensao, o Rio Doce tem a importante fungcéo de fornecer agua para
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uso doméstico, agropecuario, industrial e para a geracao de energia elétrica (HARUF
SALMEN ESPINDOLA, 2017). Aproximadamente 98% da Bacia do Rio Doce esta
inserida no Bioma de Mata Atlantica e cerca de dois por cento pertence ao Bioma
Cerrado (IBAMA, 2015).

O subdistrito de Bento Rodrigues, que se localiza a 6 km da barragem de
Fund&o, foi a zona mais afetada pelo rompimento. O relevo deste subdistrito e sua
proximidade com a barragem de Fund&o contribuiram para que os danos dessa regido
tenham sido mais acentuados (SIMONATO, DOMINGUES e MAGALHAES, 2018).
Em relacdo as atividades econdmicas dos municipios atingidos, apenas Mariana
desempenha atividades de mineracéo, ao passo que os demais municipios, em geral,
tém as suas atividades ligadas ao setor de servigos (NIQUITO, POZZOBON, et al.,
2019).

Para ESPINDOLA E GUERRA (2017), os efeitos da tragédia de Mariana
abrangem uma escala de nivel local, que engloba especificidades locais ja que
diferentes trechos do rio sofreram diferentes efeitos de ambito socioeconémico e no
meio ambiente bittico e abiotico. Outros efeitos em uma diferente escala também
ocorreram com o rompimento da barragem, esses relacionados a perdas tributarias,
mercados de commodities, balanca de pagamentos e controvérsias juridicas.

De imediato, ao menos sete cidades mineiras e duas capixabas tiveram o
fornecimento de agua para abastecimento publico cortado devido a contaminacéo do
rio pelos rejeitos. Essas cidades também sofreram com a restricdo da atividade da
pesca, corte na energia elétrica, além efeitos negativos sobre o lazer da populacédo e
a industria local. Os sedimentos de mineracdo assorearam parte da calha do Rio Doce
afetando também o padréo de inundacdes da regiao (SIMONATO, 2017).

Os danos a infraestrutura urbana (publica e privada) foram os principais
impactos diretos do desastre, e isso engloba perda de lavouras, morte de animais,
perda de maquinas e equipamentos agricolas e paralizacdo da producéo rural. Gastos
publicos com acgbes emergenciais de mitigacdo imediata de impacto do desastre
somam-se aos impactos econdmicos do rompimento da barragem de Mariana. Os
resultados desses impactos foram a reducdo de atividades econbmicas como
agricultura, pecudria, pesca, comércio e turismo nos dois Estados (SIMONATO,
2017).
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Outros municipios, que ndo estavam no caminho da lama, também foram
afetados indiretamente pelo rompimento, tanto pelas consequéncias econémicas, ou
por estarem diretamente ligados a atividades da Samarco (MATSUNAGA, 2020). Os
impactos indiretos atingiram a economia de alguns municipios através de atividades
como pesca, empreendimentos turisticos e cata de caranguejo. Ocorreram mudancas
no padrdo de consumo de regifes indiretamente afetadas, como o exemplo de uma
maior necessidade de aquisicdo de agua potavel. Os efeitos indiretos provocaram
mudangas nos padrdes de vida uma vez que pessoas foram obrigadas a trocarem de
profissdo para se sustentarem e por fim também foram identificados graves prejuizos
a saude da as populagbes que faziam uso da agua do Rio Doce (CDHM, 2019).

As informacfes apresentadas nessa sessao mostraram que o rompimento da
barragem de Fund&o causou danos gravissimos aos municipios atingidos diretamente
e indiretamente. Esses problemas inspiraram essa pesquisa, no sentido de melhor
entender, através de um estudo empirico, o ritmo no qual estd ocorrendo a
recuperagdo econdmica dos municipios afetados direta e indiretamente. O estudo se
torna relevante uma vez que fornece um importante material que auxilia a elaboracéo
de politicas publicas que valorizem as regides afetadas, buscando uma recuperacao

econdmica e social mais rapida e justa.

2.4. Revisao da literatura

Alguns autores se dedicaram a analisar o impacto no curto prazo sobre
diferentes variaveis de diferentes campos. SIMONATO, DOMINGUES E
MAGALHAES (2018) utilizaram um modelo dinamico de equilibrio geral computavel
para capturar 0s impactos econémicos regionais causados pelo desastre de Mariana-
MG no periodo de 2016 a 2020. Os resultados do trabalho mostraram que o periodo
de cinco anos estabelecido no estudo ndo seria suficiente para que variaveis como
emprego, nivel de producdo, consumo das familias, comércio e investimento
voltassem a apresentar resultados iguais aos que ocorriam antes do evento.

CASTRO E ALMEIDA (2019) analisaram empiricamente, a nivel estadual, o
impacto do desastre de Mariana na producédo industrial de Minas Gerais e Espirito
Santo, utilizando dados do ano de 2012 a 2016. Como metodologia os autores

optaram pela criacao de controles sintéticos, com objetivo de identificar como seria o
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desempenho econdmico desses estados caso o0 desastre ndo houvesse ocorrido. Os
resultados mostraram que o Espirito Santo teve uma reducéo de 18,22% na producao
industrial e 25,01% da extrativa mineral. O Estado de Minas Gerais apresentou uma
reducao de 15,58% da producao extrativa mineral.

O trabalho de NIQUITO, POZZOBON, HALMENSCHLAGERB E RIBEIRO
(2019) teve o foco voltado para uma analise de curto prazo dos impactos econémicos
ocasionados pelo rompimento da barragem de rejeitos de Fundéo, sobre a producao
e 0 emprego. Os autores utilizaram-se de dados de PIB municipal disponibilizados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e de emprego formal
municipal cedidos pelo Ministério da Economia. Foi utilizada, como estratégia
empirica, a estimacao de modelos de diferencas em diferencas com efeitos fixos que
acomodam a possivel ocorréncia de defasagem espacial no termo de erro, na variavel
de tratamento e na variavel dependente. Os principais resultados da andlise
mostraram impactos negativos de 6,94% no PIB total e de 18,66% no PIB industrial.
A andlise sobre o emprego industrial mostrou uma reducdo média de 372 postos de
trabalho formal, o que significa uma reducéo de 17% do emprego formal registrado no
periodo precedente ao colapso da barragem de Funddo nessas mesmas regides,
porém ndo foram encontradas evidéncias de transbordamento para os municipios
vizinhos.

MATSUNAGA (2020) utilizou o modelo de diferencas em diferencas para
analisar as consequéncias do rompimento da barragem sobre a salde mental da
populacao atingida, incluindo os municipios indiretamente afetados. Neste estudo a
modelagem de diferencas em diferencas foi utilizada para investigar as
hospitalizacbes ligadas a saude mental e as regibes foram analisadas
separadamente, contabilizando os efeitos heterogéneos do rompimento. O trabalhou
mostrou evidéncias de um efeito consideravel nas interna¢des por transtornos mentais
no estado de Minas Gerais. Para os municipios localizados no alto rio Doce, as
estimativas mostraram o rompimento influenciou para que as internacbes por
transtornos mentais dobrassem nessa regido. Na regido do meédio rio Doce foi
identificado um aumento de quatro vezes nas hospitaliza¢des por distlrbios com inicio
na infancia e adolescéncia, e nos municipios indiretamente afetados foi identificado

um aumento de duas vezes nas hospitalizagdes relacionadas ao estresse.
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O presente trabalho diferencia-se dos anteriores na ado¢do de um corte
temporal que vai do ano de 2010 a 2018. O acréscimo das observacdes de 2017 e
2018 para esses dados foi possivel pois o IBGE divulga dados referentes ao PIB
municipal e valores adicionados setoriais no ultimo trimestre de cada ano com dois
anos de defasagem em relacdo ao ano corrente. A analise realizada a partir da adi¢éo
dessas observacfes permite a inferéncia de resultados para o meédio prazo
possibilitando interpretacdes acerca da recuperacdo econdmica dos municipios
atingidos em trés anos apés o rompimento da barragem de Fundao. Além disso, este
trabalho utiliza um modelo de diferencas em diferencas com efeitos dinamicos. Esses
efeitos dindmicos possibilitam a analise das estimativas pontuais e seus intervalos de

confianga ano a ano, antes e apc’)s o tratamento.
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3. ENQUADRAMENTO EMPIRICO

3.1. Municipios Atingidos

Para determinar qual regido sera utilizada na anélise com o objetivo de definir
a populacédo alvo, faremos uma diferenciacdo entre os municipios diretamente e
indiretamente afetados. Os municipios que estavam no caminho da lama sé&o os que
foram diretamente afetados, e que em sua maioria fazem parte da bacia do Rio Doce.
Ja os municipios que foram indiretamente afetados ndo podem ser caracterizados de
uma forma Unica, uma vez que as consequéncias sofridas por essas regifes sao
diversas. Para que fosse possivel sintetizar os municipios indiretamente afetados em
um mesmo grupo, optou-se por selecionar aqueles que foram reconhecidos pela
Fundacdo Renova e pela Fundagdo Ramboll, sendo a primeira uma entidade
responsavel pelas a¢des de reparacao dos danos do desastre de Mariana e a segunda
uma empresa contratada pelo Ministério Publico Federal para acompanhar e avaliar o
trabalho da Fundacédo Renova. (MATSUNAGA, 2020).

Os municipios afetados diretamente no Estado do Espirito Santo sédo: Baixo
Guandu, Colatina, Marilandia, Aracruz e Linhares. Os municipios capixabas
indiretamente atingidos sdo: Anchieta, Guarapari, Conceicdo da Barra, Fundao, Séo
Mateus e Serra. Por sua vez, os municipios atingidos no Estado de Minas Gerais sao:
Rio Doce, Santa Cruz do Escalvado, Barra Longa, Mariana, ltueta, Resplendor,
Aimorés, Tumiritinga, Naque, Galileia, Periquito, Alpercata, Conselheiro Pena, Belo
Oriente, Governador Valadares, Corrego Novo, Dionisio, Raul Soares, Sao Domingos
do Prata, Timoteo, Sem-Peixe, Fernandes Tourinho, Marlieria, Bugre, Pingo-dAgua,
Séo Jose do Goiabal, Sobralia, Sdo Pedro dos Ferros, lapu, Rio Casca, Bom Jesus
do Galho, Ipaba, Santana do Paraiso, Caratinga e Ipatinga. Ja 0s municipios mineiros
indiretamente atingidos sdo: Ponte Nova, Catas Altas, Santa Barbara, Congonhas, e
Ouro Preto (MATSUNAGA, 2020). A Figura 3 ilustra a localizacdo dos municipios

listados acima.
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Figura 3: — Municipios atingidos direta e indiretamente pelo Desastre de
Mariana
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Fonte: Elaboragéo propria

3.2. Estratégia empirica

Os modelos de diferencas em diferencas séo utilizados em situa¢des que um
tratamento foi dado a algumas unidades (pessoas, cidades, regides etc.) e negado a
outras. Esse tipo de evento € muitas vezes denominado de “experimento natural” pois
€ baseado em uma variagdo que ocorre naturalmente em alguma variavel de
tratamento que afeta apenas algumas unidades ao longo do tempo (CUNNINGHAM,
2021). O caso do Desastre de Mariana € um exemplo de um experimento natural, uma
vez que o rompimento da Barragem afetou apenas uma parte da populacdo dos
Estados de Minas Gerais e Espirito Santo, enquanto outra parte da populacdo nao

sofreu com os danos do evento.

7

O objetivo deste trabalho € verificar se, no periodo poés-tratamento as
estimativas apresentem evidéncias do impacto negativo do rompimento sobre essas
variaveis no primeiro ano, e, nos anos seguintes, voltem gradativamente a se tornar
insignificantes, devido a dissipacao dos efeitos do desastre ao longo do tempo. Para
iISSO é necessaria a utilizacdo de mecanismos além de uma simples comparacéo entre
0 grupo de controle e o grupo de tratamento ou somente uma comparacao entre o

periodo anterior e posterior ao desastre dentro do grupo de tratamento.
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Uma simples diferenca calculada entre os grupos de controle e tratamento,
apos o rompimento seria eficiente se os municipios fossem atingidos de forma
randomizada, 0 que nao ocorreu, uma vez que 0S municipios que sofreram o
tratamento estdo dispostos geograficamente onde ocorreu o caminho da lama ou
tinham fortes relagcdes econbmicas com estes municipios atingidos diretamente. Deste
modo caracteristicas “ndo observaveis” entre os dois grupos de municipios e que
também afetam as varidveis de interesse do estudo podem causar um viés na
comparacao entre os dois grupos de municipios. Dessa maneira, essa comparacao
simples atribuiria ao vazamento, diferencas que, na realidade, séo atribuidas a outras
caracteristicas ndo observadas dos municipios. Em outras palavras, a comparacéo
entre os dois grupos de municipios apds o tratamento estard contaminada pelo

chamado “viés de seleg¢édo” do grupo de municipios tratados (CUNNINGHAM, 2021).

Por outro lado, uma comparacéao simples entre o grupo de municipios tratados
no periodo antes e apds o tratamento também nao oferece uma estimativa imparcial,
uma vez que essa estratégia ndo pode eliminar as mudancas naturais nas economias
dos municipios atingidos que ocorrem em paralelo ao rompimento da barragem. Essa
diferenca simples estaria englobando variaveis omitidas que afetariam, de maneira
indesejada os resultados (CUNNINGHAM, 2021).

Para contornar as dificuldades apontadas, o modelo de diferencas em
diferencas compara a evolucao das variaveis dependentes no grupo de municipios
atingidos pelo rompimento da barragem de fundao (grupo de municipios tratados),
com a evolugdo em um grupo de municipios ndo atingidos (grupo de controle). De
maneira mais formal, o grupo de municipios tratados esta representado por T, e 0
grupo de controle por C. Existe um periodo pré-tratamento para o grupo de tratados
pré(T); um periodo pos-tratamento para o grupo de tratados pés(T); um periodo pré-
tratamento para o grupo de controle pré(C); e um periodo pés-tratamento para o grupo
de controle pdés(C). Deste modo, podemos definir a estratégia de diferencas em

diferencas pela equacéao 1:

S%gz _ (}_]’Izzés(T) _ }_]’Izjré(T)) _ ()_}éaés(T) . )_}éaré(T)) Eq. 1
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A Figura 4 é uma representacdo grafica do modelo de diferencas em
diferencas que melhor esclarece essas afirmacgdes. A figura expde os resultados para
0s grupos de controle e de tratamento nos periodos antes e depois do tratamento. O
resultado da modelagem de diferencas em diferencas sera a disparidade entre o

resultado do grupo de tratamento e o resultado contrafactual explicado acima.

Deste modo torna-se possivel a constru¢édo de um resultado contrafactual mais
aproximado do que ocorreria de fato com as localidades atingidas caso nao tivessem
sofrido o tratamento. Com o objetivo de eliminar a heterogeneidade ndo observada e
fornecer uma estimativa confidvel do efeito médio do tratamento, o modelo de
diferencas em diferengas utiliza repetidas observagbes de unidades de controle e
tratamento. Além disso o ano de 2015 é considerado o ano 0 do modelo, deste modo,

os efeitos do tratamento passam a ser capitados a partir do ano de 2016.

Figura 4: Diferencas em diferencas com dois grupos e dois periodos
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Fonte: Elaboracéo propria
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A especificacdo econométrica deste modelo a ser estimada é:

Nessa equacdo, TRATADO,, é uma variavel dummy igual a 1 para 0s municipios
tratados, e D, uma variavel dummy para o periodo pés-rompimento, i.e., apos 2015.
O vetor X,,,; representa as variaveis econdmicas de controle e &,,; representa o termo
de erro. O parametro de interesse € o relacionado a interagdo TRATADO,, X D; que

identifica o efeito causal do rompimento sobre a variavel dependente.

Com objetivo de melhor entender a dinamica ano a ano do grupo de tratamento
e controle nos periodos pré-tratamento e poés-tratamento este trabalho ir4,
posteriormente a estimacdo dos modelos de diferencas em diferencas com dois
periodos e dois grupos, estimar e avaliar graficos confeccionados a partir da
metodologia de Estudo de Eventos (CUNNINGHAM, 2021).

Este modelo de regressao inclui avancgos e atrasos no tratamento (leads and
lags), o que permite captar os efeitos do rompimento ano a ano para 0S municipios
atingidos, permitindo assim avaliar as derivacfes de pré-tratamento ao invés de
representar graficamente os dados brutos. Esses efeitos dinamicos séo divididos em
efeitos antecipatérios, ou seja, anteriores ao tratamento e efeitos pds-tratamento e
permitem verificar em que grau que os efeitos de tratamento, no periodo pés-
tratamento sdo dindmicos e se 0s dois grupos eram comparaveis na dinamica de
resultado pré-tratamento (CUNNINGHAM, 2021).

A equacdo de regressao em que este estudo se baseia é:

Yint = Vm + 4 + 222 qVeDmr + X720 6:Dine + BXmt + Eme Eq. 3

Onde, Y,,,; representa a variavel dependente de interesse, para o municipio m no ano
t; v; e A, sdo os efeitos fixos dos municipios e do tempo, respectivamente D é uma
variavel binaria que recebe o valor 1 se o municipio foi atingido pelo rompimento da
barragem e 0 para o caso contrario. O tratamento ocorre no tempo 0, e foram incluidos

q periodos para capitar os efeitos antecipatérios e m periodos para capitar os atrasos
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ou efeitos pos-tratamento; X,,,; representa o grupo variaveis econdmicas do municipio

m no ano t.

Em relacédo a ordem a qual serdo realizadas as estimacdes nesse trabalho, em
primeiro lugar seréo realizadas estimativas de modelos candnicos de diferengas em
diferencas com dois periodos, anterior e posterior ao desastre, e dois grupos, um de
controle e um de tratamento, para dois grupos de regressdes. Como variaveis
dependentes do primeiro grupo serdo utilizadas o PIB municipal e os valores
adicionados setoriais e as variaveis de controle sdo: Popula¢do Municipal; Valor de
produgdo da agropecuaria municipal; Valor da producdo Animal municipal; Area
Colhida dos municipios; Despesas sociais dos municipios; Despesas municipais com
gestdo ambiental e Despesas municipais com saude. Para o segundo grupo de
regressdes serdo a producdo animal, a producdo das lavouras, a area colhida as
varidveis dependentes. As variaveis de controle utilizadas no segundo grupo de
regressdes sdo: Populacdo Municipal; Valor Adicionado dos Servicos para 0S
municipios; Valor adicionado da industria para os municipios; Valor Adicionado da
administracdo para os municipios; Despesas sociais municipais; Despesas com
gestdo ambiental municipais; Despesas com salude municipais. As informacdes
referentes a despesas sociais municiais, despesas com gestao municipal e despesas
dos municipios com saude foram incluidas nas regressées como covariaveis pois sdo
dados que tenderiam a nado sofrer alteracdes ao longo dos anos analisados. Deste
modo, variagdes na trajetéria comum dessas variaveis seriam indicativos dos efeitos

do rompimento.

3.3. Base de dados

A base de dados utilizada neste trabalho foi compilada a partir de informacgdes
secundarias disponibilizadas pelo IBGE e pelo site Compara Brasil. A base de dados
conta com informacgdes de PIB municipal, valor da produgao animal, valor da producao
das lavouras (este sendo a soma do valor da producgao das culturas permanentes com
as culturas temporarias), area colhida (que representa a soma da area colhida das
culturas temporarias com a area colhida das culturas permanentes), contingente

populacional municipal, e Valores Adicionados dos servigos, da industria e da
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administracdo. Todas essas informacdes a nivel municipal. Todos os esses dados sao
disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

A base de dados também conta com informacdes de despesas com Gestédo
ambiental, despesas com salde e despesa com assisténcia social, por serem
observacdes importantes acerca das caracteristicas econémicas de cada municipio e

foram obtidos a partir do site Compara Brasil.3

3.4. Grupo de Controle

O grupo de controle foi composto pelos municipios dos Estados de Espirito
Santo e Minas Gerais que ndo foram atingidos pelo desastre de Mariana. Os
municipios de outros Estados ndo foram selecionados devido a possibilidade de
existéncia de variaveis ndo observaveis entre estados, variantes no tempo que tornem
os resultados das estimacdes menos precisos. Deste modo a sele¢cdo de municipios
dos mesmo Estados colabora para que os municipios escolhidos para o grupo de
controle sejam mais semelhantes aos municipios tratados. Ao total contabilizam 878
municipios. 67 e desses municipios sdo capixabas e os outros 811 localizam-se no

Estado de Minas Gerais.

Também foram realizadas estimacfes utilizando outros dois grupos de
controle. O primeiro grupo era formado pelos municipios localizados nas regifes
intermediarias dos municipios atingidos. O segundo grupo continha os municipios
localizados nas regides imediatas também dos municipios atingidos*. Os resultados

nao se mostraram significativos e estdo expostos no capitulo apéndice deste trabalho.

3.5. Estatisticas Descritivas

A tabela 1 resume as informacgdes de todas as observacdes de cada variavel
para cada municipio, durante os anos analisados, por meio da exposi¢cdo de

estatisticas descritivas. Através desta tabela temos informacdo da quantidade de

3 http://comparabrasil.com/municipios/paginas/modulo2.aspx. Acesso em: 12 jun. 2021.
# As Regibes Geogréaficas Imediatas tém como referéncia a rede urbana e por isso sio estruturadas a partir de
centros urbanos préximos para a satisfagdo imediata das populagGes. Ja as Regides Geograficas Intermediarias
dos municipios sdo regides geograficas que correspondem a uma escala intermediaria entre as Unidades da
Federacdo e as Regides Geograficas Imediatas (IBGE, 2017).
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observagdes de cada uma das variaveis presentes na coluna “N”. As médias de cada
uma das variaveis estdo expostas na coluna “‘média”’. As colunas “Min” e “Max”
mostram os valores minimos e maximos de cada uma das variaveis, respectivamente.

Por fim, na dltima coluna estdo presentes os valores do desvio padrdo de cada

variavel.
Tabela 1: Estatistica Descritivas dos Municipios
Variavel N Média Min Max Desvio Padrao
PIB (Mil Reais) 8379 654947,9 9628 91957092 3360272
Populagdo 8379 26112,01 786 2523794 97537,55
PIB Per Capita (Mil Reais) 8379 20,94 5,11 1077,41 33,25
Valor Adicionado Administragdo (%) 8.379 33,03 0,89 69,74 14,29
Valor Adicionado da Industria (%) 8.379 14,69 0,45 89,63 14,94
Valor Adicionado de Servigo (%) 8.379 35,01 4,15 89,80 11,29
Area Colhida (Hectares) 8379 679,5 3,56 10727,47 93757
Despesas Sociais Per Capita (RS) 7213 0,11 0,004 2,18 0,09
Despesas com Gestdo Ambiental Per Capita
(RS) 7213 0,02 0 1,86 0,05
Despesas com saude Per Capita (RS) 7213 0,75 0,03 4,52 0,32
Valor Produgdo Animal (Mil Reais) 8363 14,21 0,003 1001,45 31,81
Valor Produgdo de Lavouras (Mil Reais) 7872 45,13 0,01 1297,8 97,5

Fonte: Elaboracgéo propria

Para melhor visualizar a dindmica das variaveis dependentes escolhidas para
as regressoes realizadas neste trabalho, foi feita uma comparagéo grafica entre as
médias do grupo de tratados com o grupo de controle para todas as variaveis
dependentes, do ano de 2010 ao ano de 2018, evidenciando os periodos pré e pos-

tratamento. Essas comparacodes graficas estao expostas nos quadros 2 e 3.
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Quadro 1: Primeiro grupo de resultados das Médias para Grupo de controle e

tratamento
Média do PIB Para o Grupo de Municipios Atingidos Média do Valor da Produgéo das Lavouras Para o
e N&o Atingidos Grupo de Municipios Atingidos e Ndo Atingidos
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Fonte: Elaboracéo Propria

A andlise do quadro 2 indica que nas variaveis valor da producéo animal e valor
da producdo das lavouras as tendéncias das médias no periodo pré-tratamento
expdem semelhancas entre o grupo de controle (linha tracejada) e o grupo de
tratamento (linha continua). No periodo poOs-tratamento as médias da variavel

correspondente ao valor da produgéo animal, apresentou tendéncias inversas para o
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grupo de controle e tratamento no periodo de 2015 a 2016, onde o grupo de controle
apresentou ganhos no valor da producdo animal, enquanto o grupo de tratamento
apresentou perdas. Do ano de 2016 para 2017 os dois grupos apresentaram perdas
no valor da producao animal, porém o grupo de tratamento sofreu uma mudanca de
inclinacdo indicando melhoras em relagéo ao ano anterior. Do ano de 2017 para 2018
as médias dos dois grupos mostraram uma inclinagcdo positiva indicando uma
recuperacao.

Em relacdo a dindmica da producéo das lavouras, no periodo pés-tratamento,
essa variavel também apresentou tendéncias inversas entre os dois grupos,
registrando perdas para o grupo de tratados e relevantes ganhos para o grupo de
controle, do ano de 2015 a 2016. Nos anos seguintes ambos 0s grupos apresentaram
perdas no valor da producéo das lavouras. No ano de 2017 ocorre uma mudancga na
inclinacdo na reta dos dois grupos indicando ganhos em relacdo ao ano anterior.

A variavel que corresponde aos valores dos PIB, dos municipios ndo apresenta
as mesmas semelhancas no periodo pré-tratamento e no periodo pos-tratamento é
observavel uma queda mais acentuada para o grupo de controle, do ano de 2015 para
2016 e uma recuperacdo mais rapida, também para o grupo de controle no periodo
de 2016 a 2017, em relacdo ao grupo de tratamento. A variavel que corresponde a
Area Colhida, também n&do apresentou tendéncias semelhantes no periodo pré-
tratamento. No periodo pés-tratamento, o grupo de tratados apresentou perdas, com
uma breve mudanca de inclinacdo da reta no ano de 2017, indicando ganhos em

relacdo ao ano anterior.
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Quadro 2: Segundo grupo de resultados das Médias para Grupo de controle e

tratamento
Média do Valor Adicionado da IndGstria Para o Média do Valor Adicionado Agropecuario Para o
Grupo de Municipios Atingidos e N&o Atingidos Grupo de Municipios Atingidos e N&o Atingidos

Valor Adicinnada ds Indiietria /RS milhAec)
E
Valor Adicionado Agropecudrio (RS milhoes)
@ @ &
»

2010 2012 2014 2016 2018 2010 2012 2014 2016

Ano Ano
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Fonte: Elaboracéo Propria

Olhando agora para o as medias do segundo grupo de variaveis, apresentadas
no quadro 3, podemos observar o comportamento das médias dos grupos de controle
(linha tracejada) e tratamento (linha continua), durante todo o periodo. O valor
adicionado da administragéo, e dos servicos apresentaram semelhangas nas meédias
do grupo de controle e tratamento no periodo pré-tratamento. A dinamica pos-
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tratamento para o valor adicionado da administracdo permaneceu semelhante entre
0s dois grupos, ja para o valor adicionado dos servicos o grupo de tratamento
apresentou uma queda mais acentuada em comparacédo ao grupo de controle no
primeiro ano apos o tratamento, porém nos anos seguintes as trajetérias das medias
voltaram ficar semelhantes

As médias do valor adicionado agropecuéario e do valor adicionado da industria
nao apresentaram dindmicas semelhantes entre os grupos no periodo pré-tratamento.
No pés-tratamento, o grupo de tratados apresentou quedas médias no primeiro ano,
seguido de uma recuperacao nos anos seguintes, para o valor adicionado da industria.
Para o valor adicionado Agropecuério a dinamica do pés-tratamento para o grupo de

tratados € de queda em relacdo ao ano de 2015.

Para melhor avaliar os danos do desastre sobre os municipios atingidos e
posteriormente examinar a recuperacéo econdémica deles foram rodados modelos de
diferencas em diferencas canénicos, para cada variavel dependente e posteriormente
modelos de Diferencas em diferencas com efeitos dinamicos, também para cada uma
das variaveis dependentes. Os resultados desses modelos serdo apresentados e

discutidos na proxima sesséo.
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4. RESULTADO E DISCUSSOES

4.1. Analise descritiva

Nessa sessdo foram realizados testes t de significAncia para as variaveis
(expostos na Tabela 2), com objetivo de encontrar algum viés de sele¢do relacionados
a variaveis nao observaveis associadas ao erro, através de diferencas sistematicas
antes do tratamento entre o grupo de tratamento e o grupo de controle. Ao nivel de
significaAncia de 5%, apenas duas variaveis mostraram diferencas nédo significativas
entre os grupos de tratados e controle: area colhida em hectares e as despesas com

salde per capita em reais.

Tabela 2: Teste t anterior ao desastre (2010 - 2015)

Grupo de  Grupo de

Variavel Tratados  Controles t p-valor
PIB (Mil Reais) 1.391.796.569 543.913.068 -4.852 0,000
Populacdo 46.422.796 24301.11 -4.341 0,000
PIB Per Capital (%) 31.027 20.922 -3.560 0,000
Valor Adicionado da Industria (%) 23.961 14.987 -6.200 0,000
Valor Adicionado Administracao (%)" 30.853 32.543 1.683 0.093
Valor Adicionado de Servicos (%) 35.265 33.873 -1.993 0.047
Area colhida (Hectares) 652.888 681.077 0.644 0.520
Despesas com Assisténcia Social Per Capita (R$) 0.128 0.113 -2.413 0.017
Despesas com Gestdo Ambiental Per Capita (R$) 0.021 0.015 -2.526 0.012
Despesas com Saude Per Capita (R$) 0.745 0.73 -0.634 0.527
Valor Producéo Animal (Mil Reais) 9.073 14.447 7.109 0,000
Valor das Lavouras (Mil Reais) 32.309 44.748 2.653 0.008

Fonte: Elaboragédo Propria

A tabela 2 apresenta evidéncias de diferencas sistematicas entre o grupo de
tratamento e o grupo de controle no pré-tratamento, ou seja, Nnos anos anteriores a
2015. A identificacdo dessas diferencas sistematicas impossibilita uma comparacao
simples entre o grupo de tratamento e o grupo de controle para que sejam inferidas

informacdes a respeito dos efeitos do rompimento sobre 0os municipios atingidos.
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4.2. EstimacOes dos modelos de Diferencas em diferencas candnicos:

Nessa se¢do sdo apresentados os resultados das estimacoes referentes a
equacdo 1 para os dois grupos regressdes citadas anteriormente. Primeiramente
serdo apresentados os resultados para o PIB e os valores adicionados setoriais e

posteriormente os resultados para os indicadores de producédo agropecuaria.

Analisando os dados da tabela 3 é possivel identificar trés diferentes efeitos. O
efeito sobre os municipios tratados, o efeito do pés-tratamento e o rompimento, que &
a interacdo entre os dois efeitos anteriores e é 0 objeto de estudo deste trabalho. Os
resultados mostram que os efeitos do rompimento da barragem sobre 0s municipios
atingidos foram significativos e negativos para o PIB e o Valor adicionado da industria
desses municipios. O desastre resultou em perdas médias de 397 mil reais para o PIB
dos municipios atingidos e 329 mil reais para o valor adicionado da indUstria desses
municipios. O valor adicionado agropecuario registrou pequenos ganhos, o que pode
ter ocorrido pela reducao da participacao da industria no PIB desses municipios. Os
resultados para o valor adicionado dos servicos e da administracdo ndo mostraram

uma relagao significativa com o rompimento da barragem.

A tabela 4 expde resultados das estimacfes para os indicadores econémicos
agropecuarios. Analisando os efeitos do rompimento € possivel identificar que apenas
a producdo das lavouras, que corresponde ao somatério da producdo das culturas
permanentes e temporarias para 0s municipios apresentou uma perda média de R$
7.350,00, podendo ser interpretado como um reflexo da destruicdo de lavouras que
estavam no caminho da lama. A area colhida dos municipios e suas producdes
animais nao apresentaram perdas significativas causadas pelo rompimento da
barragem. E valido lembrar que esses resultados n&o possibilitam uma interpretacio
ano a ano que facilite o entendimento mais detalhado da dindmica econémica desses
municipios no médio prazo. Para essa analise mais detalhada seréo apresentados 0s

resultados dos modelos com efeitos dinamicos na proxima sessao deste capitulo.
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Tabela 3: Resultados das estimacdes 2x2 para o PIB municipal e Valores
adicionados setoriais
Efeitos Varidveis Dependentes
PIB V.A. V.A. V.A. V.A.
Municipal Agropecudrio Industria Servicos Administragcdo
(R$1000) (RS 1000) (RS 1000) (RS 1000) (RS 1000)
(1) (2) (3) (4) (5)

Rompimento -397,00*** 2,23%* -329,12*** -34,04 -6,38
(152,90) (0,91) (125,25) (125,25) (6,24)

Pds-Tratamento -9,76 -0,65 -24,69%* 8,56 5,09%**
(17,67) (0,51) (12,38) (12,38) (0,89)

Tratados 189,21 -4,64%* 305,29**  -69,86 20,56%**
(202,33) (1,95) (142,08) (142,08) (6,26)

Covariadas Sim Sim Sim Sim Sim

N 6.771 6.771 6.771 6.771 6.771

R2 0,88 0,85 0,61 0,92 0,99

F Statistic 4.860,15***3.740,32***  1.073,74**8.301,69*%58.498,39***

Notas: *** Significativo a 1%

** Significativo a 5%
*Significativo a 10%
Erros padrdes agrupados por municipio.

Fonte: Elaboragédo Propria
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Tabela 4. Resultados das estimacdes 2x2 para indicadores agropecuarios

Efeitos

Variaveis Dependentes

Prod. Animal (RS 1000) Prod. Lavouras (RS 1000) Area Colhida (Hectare)

(1) (2) (3)
Rompimento -1,48 -7,35% -439,05
-1,14 -4,36 -569,52
Pds-Tratamento 0,96** 4,43** 109,44
-0,42 -1,77 -319,72
Tratados -8,33%** -34,09*** -5.719,89***
-1,98 -9,02 -1.509,16
Covariadas Sim Sim sim
N 7.198 6.772 6.772
R2 0,05 0,09 0,1
F Statistic 38,00*** 63,03*** 71,64***
Notas: *** Significativo a 1%

** Significativo a 5%

*Significativo a 10%

Erros padrdes agrupados por municipio.
Fonte: Elaboragéo Propria

Estes sdo os primeiros indicativos, ainda que néo conclusivo, de uma influéncia
negativa do desastre sobre a economia de municipios atingidos. Para melhor avaliar
as tendéncias municipais do PIB, Valor de produc&o animal, valor de producédo das
lavouras e area colhida, foram estimados modelos de diferencas em diferencas com
efeitos dinamicos baseados na equacdo 3. Esses efeitos dinamicos captam
estimativas pontuais da influéncia do desastre nos municipios atingidos e seus
intervalos de confianca para cada ano da analise. Essas estimativas desagradas por
ano ao invés de comparadas entre um periodo anterior e um pos-tratamento, como
nos modelos anteriores, permitem avaliar se os efeitos econédmicos do Desastre de

Mariana sao persistentes ou ja estao se dissipando.
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4.3. Estimacbes dos modelos de Diferencas em diferencas com efeitos

din&micos:

Os modelos de diferencas em diferencas com efeitos dinamicos foram
baseados na equacdo 3. Os resultados das estimativas pontuais do grupo de
tratamento em relacdo ao grupo de controle, e seus intervalos de confianca séo
apresentados graficamente nas figuras 5 a 12. A figura 5 expoém o resultado referente
ao impacto do Desastre de Mariana no PIB municipal para cada ano analisado. As
figuras subsequentes fazem o mesmo papel, porém para as demais variaveis

dependentes e respectivamente suas covariaveis listadas no capitulo anterior.

Este modelo com efeitos dinamicos permite a identificacdo de indicativos
tendéncias paralelas ou ndo, no periodo pré-tratamento. Uma vez que sdo analisadas
as estimativas para cada ano analisadoespera-se que as diferencas entre o grupo de
controle e tratamento no periodo pré-tratamento ndo sejam significativamente
diferentes, para que existam indicios de tendéncias paralelas anteriores ao desastre.
O ano de 2015 (tempo de tratamento -1) aparece em evidéncia, pois € o ano de
ocorréncia do Desastre de Mariana, deste modo € o marco que divide o periodo pré-

tratamento do periodo pés-tratamento.

Analisando primeiramente os resultados para o PIB municipal é possivel
verificar que existém indicativos de tendéncias paralelas no periodo pré-tratamento,
porém. No periodo pés-tratamento é possivel identificar efeitos negativos no PIB dos
municipios atingidos no primeiro ano imediatamente pds o desastre. Logo no ano de
2017 ja € possivel identificar uma recuperacdo dos municipios atingidos no que se
refere ao PIB. Este resultado ja pode ser interpretado como um importante indicativo
de recuperacédo de médio prazo por parte dos municipios atingidos.

Passando agora a analisar os valores adicionados setoriais, a figura 6
apresenta os resultados do modelo dindmico para o valor adicionado da
administracdo. Ao viualizar a imagem, identificam-se indicativos de tendéncias
paralelas pré-tratamento, mas no pés-tratamento as médias entre o grupo de controle
e tratamento permanecem iguais. Tal resultado indica que o desastre de Mariana nao

teve efeitos de médio prazo sobre o Valor adicionado da Administracao.
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Figura 5: Resultado das Estima¢fes do Modelo Dinamico para o PIB

400

L]
L
J
6 -4 -2 0 2
tempo de Tratamento

Fonte: Elaboragédo Propria

Figura 6: Resultado das Estimagdes do Modelo Dinamico para o Valor
Adicionado da administracéo
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Fonte: Elaboracéo Prépria

7z

Seguindo com a analise dos valores adicionados setoriais, € possivel
identificar, na figura 7, que os resultados para valor adicionado da Agropecuaria ndo
apresentaram médias semelhantes entre o grupo de controle e tratamento no periodo

anterior a 2015. Este fato ndo possibilita qualquer interpretacéo acerca dos efeitos de
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meédio prazo do rompimento sobre os municipios atingidos, uma vez que ndo existem

indicativos de tendéncias paralelas no pré-tratamento.

Figura 7: Resultado das Estimacdes do Modelo Dinamico para o Valor
Adicionado Agropecuéario
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Fonte: Elaboragédo Propria

A figura 8 exp0e os resultados para do modelo dinamico para o valor adicionado
da industria. Observa-se que no periodo pré tratamento existem indicativos de
tendéncias paralelas. No pos tratamento o grupo de tratados apresentou médias
abaixo do grupo de controle nos anos de 2016 e 2017, representado pelo tempo O e
1. No ultimo ano da analise ja se observa a recuperacao dos municipios atingidos em
relacdo ao grupo de controle.

Este resultado € mais um importante indicativo de que os municipios atingidos
diretamente e indiretamente sofreram significativas perdas econdémicas no curto
prazo, porém apresentado uma recuperagdo jA nos anos seguintes. Esse tipo de
resultado confirma a importancia da analise de médio prazo de forma desagregada
ano a ano. Essa desagregacdo a partir do célculo de estimativas pontuals e seus
intervalos de confianca para cada ano permitiu uma maior precisao ao avaliar o médio
prazo dos municipios se comparada a uma diferenca entre dois grupos e dois
periodos. Os efeitos dindmicos nos permitem avaliar a tendéncia entre 0s grupos
durante todo o periodo, de forma pequenas diferencas entre um ano e outro sejam
importantes pontos para uma interpretacdo mais detalhada e assim melhor embasada.
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Figura 8: Resultado das Estimacdes do Modelo Dinamico para o Valor
Adicionado da Industria
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Fonte: Elaboragédo Propria

Analisando agora os resultados para o valor adicionado dos servi¢os, mais uma
vez o grupo de controle e tratamento mostraram indicios de tendéncias paralelas no
periodo pré-tratamento. No pés-tratamento os resultados mostram perdas do grupo
de tratamento no primeiro ano imediatamente apds o desastre com uma rapida
recuperacgédo ja em 2017. Mais uma vez 0s municipios atingidos apresentaram perdas
em relacdo ao grupo de controle no curto prazo, porém apresentado sinais de

recuperacado no meédio prazo.

Figura 9: Resultado das Estimac¢des do Modelo Dinamico para o Valor
Adicionado dos servicos
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Fonte: Elaboragao Propria
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Os resultados para o valor da producdo animal também indicaram tendéncias
paralelas no periodo pré-tratamento entre o grupo de controle e tratamento. No
periodo pos-tratamento € possivel observar uma diferenca entre o grupo de tratados
e controle, no ano de 2016 e 2017 (primeiro e segundo ano apos o desastre). Essa
diferenca indica perdas dos municipios atingidos diretamente e indiretamente pelo

Desastre de Mariana, na producéo animal, em relagéo ao grupo de controle

Figura 10: Resultado das Estimac¢cfes do Modelo Dinamico para o Valor da
Producéo Animal

Tempo de Tratamento

Fonte: Elaboragédo Propria

No ano de 2018 j& se observa uma recuperacdo dos municipios atingidos em
relacdo ao grupo de controle para o valor da producdo animal. Como neste néo
existem mais diferencas estatisticas significativas entre os grupos para essa variavel,
€ possivel interpretar esses resultados como as primeiras evidéncias da recuperacao
econdmica dos municipios atingidos pelo Desastre de Mariana no médio prazo.

Examinando agora os resultados para o valor de producdo das lavouras,
expostos na figura 12, também se observa que a condicéo de tendéncias paralelas é
atendida no periodo pré-tratamento, o que garante uma base de comparacéo entre o
grupo de tratados e controle. No ano de 2016, ou seja, o ano diretamente ap0s a

ocorréncia do evento, o grupo de tratados apresentou uma acentuada diferenca entre
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0S grupos, indicando perdas no valor da producdo das lavouras dos municipios

atingidos em relac&o ao grupo de controle.

Figura 11: Resultado das Estimac¢c6es do Modelo Dindmico para o Valor da
Producéo das Lavouras

5 0 5
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Fonte: Elaboragédo Propria

Nos anos subsequentes se observa que as estimativas voltam a néo apresentar
diferencas entre os grupos, e gradativamente as estimativas pontuais do grupo de
municipios atingidos se aproximam da média dos municipios ndo atingidos. Esses
resultados trazem evidéncias de que também existe uma recuperag¢do dos municipios

atingidos, no médio prazo, no que se diz respeito ao valor de producéo das lavouras.

Por fim, analisando os resultados do modelo dinamico para a area colhida, em
hectares, apresentados na figura 12, observa-se que a condicdo de tendéncias
paralelas ndo se confere, uma vez que os resultados no periodo pré-tratamento nao
se mostraram significativos na maioria dos anos. No periodo pés-tratamento as

estimacdes se mostraram significativas, porém os resultados ndo sédo conclusivos.

Em suma, os resultados das estimagfes dos modelos de diferencas em
diferencas com efeitos dindmicos apresentaram evidéncias importantes a respeito de
significativas perdas econémicas dos municipios no curto prazo e uma recuperacao
no médio prazo. O PIB dos municipios, o valor adicionado dos servicos e o valor da
producédo da lavoura registraram perdas no ano de 2016 e recuperacgao ja no ano de
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2017 que se manteve em 2018. O valor adicionado da industria e o valor da producao
animal registraram perdas no ano de 2016 e 2017 e s6 vieram apresentar sinais de
recuperacdo no ano de 2018. As regressdes para as demais variaveis dependentes
ndo se mostraram significativas por ndo apresentarem indicativos de tendéncias

paralelas no periodo de pré-tratamento.

Figura 12: Resultado das Estimacfes do Modelo Dinamico para a Area Colhida
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Fonte: Elaboragéo propria
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5. CONCLUSAO

Dado a crescente tendéncia de desastres tecnolédgicos ligados a industria
mineradora por todo o mundo, é necessario entender a forma que esses desastres
afetam as comunidades no curto prazo e se os efeitos negativos desses eventos se
estendem ao longo dos anos. Neste trabalho foram examinados os efeitos sobre a
economia dos municipios atingidos pelo desastre de Mariana, ocorrido em novembro
de 2015, em Minas Gerais, Brasil. O objetivo deste estudo foi para avaliar se os danos
econdmicos a estas localidades sé@o persistentes no médio prazo. A avaliagdo dos
danos econbmicos foi realizada através da analise de dados referentes ao

desempenho econémico dos municipios.

A literatura anterior analisou impactos econdémicos do desastre apenas para
2016, ano diretamente seguinte ao ocorrido, ficando restritas apenas a uma avaliacdo
de curto prazo. Nesta pesquisa, por outro lado, o corte temporal se estende por mais
dois anos além de 2016, sendo possivel captar efeitos de médio prazo, necessarios
para o exame da recuperacdo econdmica dos municipios atingidos pelo desastre.

Para isso foram estimados modelos de diferencas em diferencas com efeitos
canbnicos, com dois periodos (um pré-tratamento e um pés-tratamento) e dois grupos
(um de controle e um de tratamento) e posteriormente foram estimados modelos de
diferencas em diferencas com efeitos dinamicos, para captar a influéncia do desastre
ano a ano, no pés-tratamento, e avaliar as tendéncias paralelas no periodo pré-
tratamento sobre os municipios atingidos direta e indiretamente. Foi medida a
influéncia do desastre sobre dois grupos de varidveis econémicas municipais, sendo
o primeiro composto pelo PIB e valores adicionados setoriais. O segundo grupo é
composto por indicadores agropecuarios, sendo eles o somatério do valor da
producdo das culturas permanentes e temporarias, denominado valor de producao

das lavouras, o valor da producdo animal e a area colhida.

O grupo de tratamento contém todos os municipios atingidos pelo desastre
direta e indiretamente, enquanto o grupo de controle comporta todos os outros

municipios mineiros e capixabas que nao sofreram danos econémicos ocasionados
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pelo desastre. Além disso foram selecionados outros dados socioeconémicos para

que foram utilizados como variaveis de controle para o modelo.

Em relagc&o aos resultados das estimac¢des dos modelos, em primeiro lugar, 0s
modelos de diferencas em diferencas candnicos apontaram para perdas significativas
no PIB Municipal, Valor adicionado da industria, valor adicionado dos servigos, area
colhida e valor da producédo das lavouras, no periodo pés-tratamento. J4 os demais

resultados ndo se mostraram significativos.

Os resultados dos modelos de diferencas em diferencas com efeitos dindmicos
mostraram, primeiramente, que o0 desastre de Mariana causou perdas
estatisticamente significativas ao PIB, ao valor adicionado da industria e ao valor
adicionado dos servicos dos municipios atingidos no periodo pés tratamento, porém

ambas variaveis econbmicas mostraram recuperag¢do no meédio prazo.

Para a producdo animal este modelo mostrou perdas para o grupo de
tratamento, nos anos de 2016 e 2017, com uma recuperacao da variavel econémica
no ano de 2018, voltando ao patamar que ocupava no periodo pré-tratamento. O valor
da producao das lavouras sofreu uma queda no ano diretamente apds o ocorrido,
porém, apresentou uma recuperacao ja no ano de 2017, e em 2018 retornou ao nivel
gue experimentava no periodo pré-tratamento. Por fim, os resultados para a area
colhida ndo se mostraram significativos, uma vez que nao existem evidéncias de

tendéncias paralelas para esta variavel no periodo pré-tratamento

Por fim, este trabalho trouxe evidéncias de que os municipios atingidos direta
e indiretamente pelo desastre de mariana tiveram perdas econémicas no curto prazo,
porém ja apresentam sinais de recuperacdo nos anos seguintes. Sendo este o
primeiro estudo a utilizar modelos de diferencas em diferencas com efeitos dinamicos
para avaliar a recuperacdo econdmica de médio prazo para 0s municipios atingidos
direta e indiretamente pelo Desastre de Mariana. As descobertas deste trabalho sao
uteis para ilustrar como vem se dando a dindmica da economia nos municipios que
foram atingidos com o passar dos anos. Isso se torna material importante para a
formulagcdo e manutencdo de politicas publicas que a preencham o0s espacos
causados aos municipios que foram atingidos pelo desastre, buscando uma

recuperacao justa e rapida para as popula¢cdes destas localidades.
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7. APENDICE

7.1. Resultados dos modelos candnicos para regifes imediatas

Figura 13: Resultados das estimacdes 2x2 para PIB e Valores adicionados
setoriais usando as regifes imediatas dos municipios atingidos como grupo
de controle

Efeitos Variaveis Dependentes
Valor Valor Valor Valor
PIB Adicionado  Adicionado Adicionado  Adicionado da
Municipal ~ Agropecudrio da Industria dos Servicos  Administracdo
(RS 1000) (RS$1000) (RS 1000) (RS 1000) (RS 1000)
(1) (2) (3) (4) (5)
Rompimento -305,03** -0,18 -247,31** -37,50 2,25
(140,39) (0,84) (109,01) (109,01) (3,62)
Pdés-Tratamento -4,58 2,52%** -4,59 -4,06 3,49%**
(29,63) (0,57) (23,84) (23,84) (0,90)
Tratados 252,92%* 2,63*** 213,43** 17,01 2,74
(125,88) (0,88) (103,58) (103,58) (3,59)
Covariadas Sim Sim Sim sim
N 886 886 886 886 886
R2 0,88 0,95 0,72 0,97 0,99
F Statistic 666,73*** 1.691,96%** 223 27***  3,345,73*** 7.860,56%**
Notas: *** Significativo a 1%

** Significativo a 5%

*Significativo a 10%

Erros padrées agrupados por municipio.

Covariadas: Valor de produgdo da agricola,

valor da produgdo animal, drea colhida,

Despesas sociais, Despesas

Geoambientais, Despesas com Saude

Valor de produgdo da agricola, valor da

producdo animal, area colhida, Despesas
Fonte: Elaboragéo propria



Figura 14: Resultados das estimacdes 2x2 para indicadores agropecuarios
usando as regifes imediatas dos municipios atingidos como grupo de controle

Efeitos Varidveis Dependentes
Valor da Produg¢do Valorda Produgéo
Animal das Lavouras Area Colhida
(RS 1000) (RS 1000) (Hectare)
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Rompimento -1,14* -1,98%** 0,35 -3,34 -136,28 -582,26

(0,64) (0,87) (1,87) (537) (226,96) (644,22)

Pés-Tratamento  -0,35 -0,43 -0,87 2,75 -575,05***.630,69***
(0,25)  (0,31)  (1,09)  (1,69) (125,95) (190,07)

Tratados 4,48%%* 3 11%**  _133  -1348** 650,04 -905,07
(1,55)  (1,16)  (10,41)  (5,92) (1.365,45) (580,66)

Covariadas Nao Sim Nao Sim nao sim

N 1.071 920 1.031 886 1.031 886
R2 0,08 0,33 0,0002 0,40 0,005 0,47

F Statistic 29,82*** AL 34%** 0,06 57,52%** 1,66 78,85%**
Notas: *** Significativo a 1%

** Significativo a 5%

*Significativo a 10%

Erros padrdes agrupados por municipio.
Covariadas: Valor adicionado do
servicos, Valor adicionado da industria,
Valor adicionado da administracdo,
Despesas sociais, Despesas

Geoambientais, Despesas com Saude
Fonte: Elaboracgéo propria
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7.2. Resultados dos modelos candnicos para regifes intermediarias

Figura 15: Resultados das estimacdes 2x2 para PIB e Valores adicionados
setoriais usando as regides intermediarias dos municipios atingidos como
grupo de controle

Efeitos Variaveis Dependentes
Valor Valor Valor Valor
PIB Adicionado Adicionado  Adicionado  Adicionado da
Municipal ~ Agropecudrio da Industria  dos Servicos ~ Administragéio
(RS 1000) (RS 1000) (RS 1000) (RS 1000) (RS 1000)
(1) (2) (3) (4) (5)
Rompimento -249,92* 1,53 -208,97** -36,07 -2,00
(108,77) (1,08) (87,41) (87,41) (5,59)
Pds-Tratamento -16,79 0,97** -12,77 -0,10 6,09***
(33,26) (0,53) (24,68) (24,68) (3,82)
Tratados 303,87* -0,45 225,11* 50,87 13,65%*
(522,00) (6,55) (205,75) (205,75) (53,45)
Covariadas Sim Sim Sim sim
N 2.542 2.542 2.542 2.542 2.542
R2 0,90 0,79 0,67 0,96 0,99
F Statistic 2.262,85%** 943 82*** 503,65***  6.146,35%** 25.432,74***
Notas: *** Significativo a 1%

** Significativo a 5%
*Significativo a 10%

Erros padrdes agrupados por municipio.

Covariadas: Valor de produgdo
da agricola, valor da produgdo
animal, drea colhida, Despesas
sociais, Despesas
Geoambientais, Despesas com
Saude

Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 16: Resultados das estimacdes 2x2 para indicadores agropecuarios
usando as regifes intermediarias dos municipios atingidos como grupo de
controle

Efeitos Variaveis
Valor da Produg¢do Valorda Produgdo
Animal das Lavouras Area Colhida
(RS 1000) (RS 1000) (Hectare)
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Rompimento -0,55 -0,40 0,61 -3,06 -229,97 -281,10

(0,65 (0,62)  (2,05)  (4,94) (208,08) (548,98)

Pés-Tratamento  -0,94%** -1 11%%* .2 4Q*** _g 30%** _53G GE*** 873 81%**
(0,32) (0,36) (0,63) (1,35  (60,57) (149,82)

Tratados 1,37 0,37 12,16  -424 1.990,86 101,85
(1,52)  (1,29) (11,32)  (4,89) (1.349,52) (507,02)

Covariadas Nao Sim Nao Sim nao sim

N 3.188 2.716 2.987 2.543 2.987 2.543
R2 0,004 0,06 0,01 0,28 0,02 0,32

F Statistic 4,79%**  17,23*** g 55¥** 100,75*** 21,38*** 119,66***
Notas: *** Significativoa 1%

** Significativo a 5%

*Significativo a 10%

Erros padroes agrupados por municipio.
Covariadas: Valor adicionado do
servicos, Valor adicionado da industria,
Valor adicionado da administracao,
Despesas sociais, Despesas

Geoambientais, Despesas com Saude
Fonte: Elaboracgéo propria



7.3. Resultados dos modelos dindmicos para as regioes imediatas

Figura 17: Resultado das estimacdes do modelo dindmico para o PIB com as
regides imediatas dos municipios atingidos como grupo de controle
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Fonte: Elaboragdo Prépria

Figura 18: Resultado das estimacdes do modelo dindmico para o valor
adicionado da administracdo com as regides imediatas dos municipios
atingidos como grupo de controle
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Figura 19: Resultado das estimacdes do modelo dinamico para o valor
adicionado da industria com as regifes imediatas dos municipios atingidos
como grupo de controle

L
L
LA
L
L
O
o
-6 -4 -2 0 2
tempo de Tratamento

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 20: Resultado das estimacgcdes do modelo dinamico para o valor
adicionado agropecuério com as regides imediatas dos municipios atingidos
como grupo de controle
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Figura 21: Resultado das estimacfes do modelo dinamico para o valor
adicionado dos servicos com as regifes imediatas dos municipios atingidos
como grupo de controle
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Fonte: Elaboracgéo propria

Figura 22: Resultado das estimagdes do modelo dinamico para o valor da
producdo animal com as regides imediatas dos municipios atingidos como
grupo de controle
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Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 23: Resultado das estimacdes do modelo dinamico para o valor da
producdo das lavouras com as regifes imediatas dos municipios atingidos
como grupo de controle
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 24: Resultado das estimacdes do modelo dindmico para a area colhida
com as regides imediatas dos municipios atingidos como grupo de controle
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Fonte: Elaboragéo propria
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7.1. Resultados dos modelos dinAmicos para as regides intermediarias

Figura 25: Resultado das estimacdes do modelo dindmico para o PIB com as
regides intermediarias dos municipios atingidos como grupo de controle
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 26: Resultado das estimacdes do modelo dindmico para o valor
adicionado da administracdo com as regides intermediarias dos municipios
atingidos como grupo de controle

L0
=2
Lo
o
't
-6 4 -2 0 2
tempo de Tratamento

Fonte: Elaboracéo propria



Figura 27: Resultado das estimacdes do modelo dinamico para o valor
adicionado da industria com as regifes intermediarias dos municipios
atingidos como grupo de controle
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Fonte: Elaboracgéo propria

Figura 28: Resultado das estimacdes do modelo dindmico para o valor
adicionado agropecuério com as regifes intermediarias dos municipios
atingidos como grupo de controle
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Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 29: Resultado das estimacdes do modelo dindmico para o valor
adicionado dos servicos com as regifes imediatas dos municipios atingidos
como grupo de controle
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Fonte: Elaboracgéo propria

Figura 30: Resultado das estimacdes do modelo dinamico para o valor da
producdo animal com as regides intermediarias dos municipios atingidos
como grupo de controle
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Figura 31: Resultado das estimacgdes do modelo dindmico para o valor da
producédo das lavouras com as regides intermediarias dos municipios
atingidos como grupo de controle
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Figura 32: Resultado das estimacdes do modelo dindmico para a area colhida
com as regides intermediarias dos municipios atingidos como grupo de
controle
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