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SUMARIO EXECUTIVO

Este estudo apresenta os impactos do rompimento da Barragem de Funddo em Mariana
(MG) em novembro de 2015 sobre o Produto Interno Bruto (PIB) do municipio de
Mariana (MG) para os anos de 2016 a 2018. Ele faz parte de uma sequéncia que
investiga os impactos econdmicos do rompimento da Barragem de Fund&o. Os estudos
anteriores trouxeram evidéncias do impacto sobre o PIB dos estados e sub-regides de
Minas Gerais (MG) e Espirito Santo (ES). O presente estudo avanca na analise da perda
da renda agregada nesses estados: primeiro, ao apresentar evidéncias de impacto no
epicentro do rompimento, o municipio de Mariana (MG); segundo, ao atualizar as
estimativas com dados do PIB municipal mais recentes referentes a série de 2019 do
IBGE.

A metodologia utilizada nas estimativas do impacto no municipio de Mariana (MG)
baseia-se na técnica econométrica de Controle Sintético proposta por Abadie e
Gardeazabal (2003) e Abadie et al. (2010, 2015). Nesta metodologia, constréi-se um
municipio sintético que replique a trajetéria do PIB pré-rompimento da unidade atingida
(antes de 2015), com base num grupo de controle (por exemplo, demais municipios). O
método produz pesos que ponderam o grau de similaridade de cada um dos municipios
no grupo de controle com o municipio tratado para construir 0 municipio sintético. De
forma simplificada, mensura-se o impacto por meio da diferenca entre as trajetdrias do

PIB da unidade atingida e do municipio sintético estimado, nos anos apés o rompimento.

Um ponto-chave do método na identificacao do efeito em questao é o fato de que os
impactos sdo mensurados sob dois requisitos: (i) 0 desastre ndo impacta as regides
definidas como controle; e (ii) todos os demais fatores que afetam a trajetéria do PIB
impactam similarmente as regides atingidas e as de controle. Tendo em vista que o
rompimento pode ter afetado outras sub-regifes dos estados de MG e ES (evidéncias
nesse sentido foram apresentadas em estudo anterior: FUNDACAO GETULIO VARGAS
(FGV), (2021m)), apenas os municipios fora dos estados de MG e ES foram
considerados como potencial grupo de controle, de forma a restringir a chance de

unidades grupo de controle serem afetadas.

Em relacdo a segunda premissa, foi feita uma pré-selecdo dos municipios a partir da
“distancia de Mahalanobis” que faz um ordenamento dos municipios fora de MG e ES
segundo algumas caracteristicas geograficas e demogréficas relevantes, no ano de
2014 pré-rompimento, como: a participacdo dos setores da agropecuaria, industria e
servi¢os no PIB dos municipios, a densidade populacional, a populacao, a propor¢éo de

residentes em area urbana e rural, e propor¢cdo da populagdo ocupada em atividades
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industriais. Desse modo, ao selecionar municipios com caracteristicas semelhantes as
de Mariana, € possivel controlar efeitos de choques macroeconémicos que afetam tanto
a unidade atingida quanto os municipios de controle, como € o caso de oscilagfes do

preco do minério de ferro.

Para efeito de andlise de sensibilidade da estimacdo do impacto no municipio feita por
meio do método de Controle Sintético, foram consideradas quatro especificacdes
alternativas de contrafactuais, numeradas de Contrafactual 2 a 5 seguindo a sequéncia

de estudo anterior! 2. Isto é feito de modo a permitir a comparacao dos resultados.

As estimativas de impacto foram obtidas utilizando as séries de PIB municipal
observadas (e divulgadas pelo IBGE em sua versdo 2019) no periodo 2002 a 2018, pré
e po6s desastre. Embora o PIB municipal de 2019 esteja disponivel na série atualizada,
a estimativa do impacto desse Ultimo ano pode estar sujeita aos efeitos do desastre no
municipio de Brumadinho-MG, ocorrido naquele ano. Assim, a presente analise foca nos
anos para os quais é possivel melhor identificar o efeito do rompimento da Barragem de

Funddo em Mariana (MG).

Adicionalmente, levou-se em consideracdo a possibilidade de efeitos atenuadores ou
amplificadores da variacdo do preco do minério de ferro, uma vez que é possivel que o
impacto tenha afetado também o preco do minério de ferro e suas flutuacdes podem
confundir as estimativas do impacto do rompimento. Nesse caso, espera-se que a
inclusdo das variaveis “propor¢cédo da populacao ocupada em atividades industriais” e
“proporgéo do valor adicionado da industria no PIB municipal” na pré-selecdo de
municipios pela distdncia de Mahalanobis possa controlar, ao menos em parte, 0s
efeitos da variacdo do preco do minério, ao selecionar para o grupo de controle
municipios com caracteristicas similares em termos da atividade extrativa mineral e que,

portanto, estdo potencialmente sujeitos ao mesmo choque.

A Tabela 1 a seguir mostra a sintese de resultados da estimativa de impacto no
municipio de Mariana (MG), em bilhdes de reais de 2020. Como é possivel observar, 0

impacto acumulado no periodo de 2015 a 2018 esta entre uma perda de R$ 4,7 bilhbes

1 Composicéo dos contrafactuais:

e Contrafactual 2: passado do PIB per capita de 2002 a 2014,

e Contrafactual 3: média das demais covariadas de 2002 a 2014 e PIB per capita de 2002 a 2004
e de 2011 a 2014;

e Contrafactual 4: média das demais covariadas e a média do PIB per capita de 2002 a 2014;

¢ Contrafactual 5: média das demais covariadas de 2002 a 2014 e PIB per capita de 2011 a 2014.
As demais covariadas sao relacionadas com a estrutura produtiva dos municipios; séo elas:
densidade populacional e composi¢éo do PIB (participagdo dos setores agropecuario, industria
€ Servicos).

2 FUNDACAO GETULIO VARGAS. Impacto do Rompimento da Barragem de Fund&o sobre a
Renda Agregada de Minas Gerais e Espirito Santo. Rio de Janeiro; S&do Paulo: FGV, 2019f.
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no Contrafactual 3 (26,2% do PIB contrafactual acumulado, isto é, o PIB do municipio
sintético) e de R$ 14,5 bilhdes no Contrafactual 4 (52,4% do PIB contrafactual
acumulado). Entre os resultados, o Contrafactual 2 é a estimativa de referéncia por
apresentar o melhor ajuste pré-rompimento (menor RMSPE-pré). Em particular, a perda
anual estimada no resultado de referéncia é de R$ 0,3 bilhdo (7,6%), R$ 1,1 bilhdo
(28,5%), R$ 1,7 bilhdo (33,9%) e R$ 1,7 bilhdo (36,1%) entre 2015 e 2018,
respectivamente, totalizando R$ 4,8 bilhdes. Estes valores mencionados em parénteses
referem-se ao percentual da perda em relacdo ao PIB contrafactual. Em geral, os
resultados sugerem um padrdo de perda do PIB crescente ao longo dos anos, para o

municipio de Mariana (MG).

Tabela 1 — Estimativas do Controle Sintético de impacto do rompimento sobre o
PIB agregado de Mariana (MG) sob especificacdes alternativas (R$ bilhdes de

2020)
Ano Estatistica Contrafactual 2 Contrafactual 3 Contrafactual 4 Contrafactual 5
R$ bilhdes -0,3 -0,2 -2,5 -0,6
2015 % do PIBCF -7,6 -5,6 -37,4 -12,0
P-valor bicaudal 0,69 0,75 0,27 0,55
P-valor unicaudal 0,40 0,43 0,16 0,29
R$ bilhdes -1,1 -1,0 -2,0 -1,1
2016 % do PIBCF -28,5 -27,9 -42,4 -29,7
P-valor bicaudal 0,40 0,39 0,27 0,32
P-valor unicaudal 0,13 0,16 0,09 0,13
R$ bilhdes -1,7 -1,6 -3,8 -1,8
2017 % do PIBCF -33,9 -33,0 -53,1 -35,2
P-valor bicaudal 0,25 0,27 0,16 0,29
P-valor unicaudal 0,07 0,09 0,05 0,09
R$ bilhdes -1,7 -1,8 -6,3 -2,4
2018 % do PIBCF -36,1 -36,8 -67,7 -44.6
P-valor bicaudal 0,31 0,36 0,13 0,29
P-valor unicaudal 0,13 0,20 0,05 0,13
R$ bilhdes -4,8 -4,7 -14,5 -5,9
Acumulado 9% do PIBCF -26,7 -26,2 -52,4 -31,0
P-valor bicaudal 0,71 0,66 0,14 0,43
RMSPE Pré 10,68 10,76 15,56 11,76
Pos 21,80 21,53 65,63 26,87

Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Nota: PIBF se refere ao PIB contrafactual, isto é, o PIB sintético obtido pela estimag&o do
Controle Sintético. Para esse exercicio retiraram-se os municipios de MG e ES, uma vez que
estes potencialmente foram atingidos.

10
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Uma caracteristica importante da perda estimada é o fato de que, em linha com o
esperado, 0 impacto no municipio de Mariana (MG) tende a ser mais intenso como
proporcdo do PIB contrafactual. Em comparacéo, o impacto estimado sobre o PIB de
MG e ES, conjuntamente, no mesmo periodo, representou 6,1% do PIB sob o0 mesmo
contrafactual (FUNDACAO GETULIO VARGAS (FGV), 2021z). De modo que, embora
tenha sofrido um impacto menor em relacao ao impacto total no estado (de R$ 206,6
bilhdes, no mesmo periodo, (FUNDACAO GETULIO VARGAS (FGV), 2021z), o
municipio sofreu uma perda proporcionalmente maior em relacdo ao seu PIB
contrafactual. Esse resultado esta em linha com as estimativas para sub-regides de MG
e ES em estudo anterior, nas quais o impacto tende a ser mais intenso em localidades
mais préximas geograficamente do rompimento ou com maior conexao econdmica
(FUNDACAO GETULIO VARGAS (FGV), 2021m).

11
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1 INTRODUCAO

Este estudo apresenta as estimac¢des das perdas econbmicas devido ao rompimento da
Barragem de Fund&o em Mariana (MG), ocorrido em 2015. A investigacao apresentada
busca documentar o efeito do rompimento sobre o Produto Interno Bruto (PIB) — ou
renda agregada — do municipio de Mariana (MG) a partir dos dados divulgados pelo
IBGE em 2019.

Em trabalhos anteriores, apresentaram-se evidéncias de impacto do rompimento sobre
os estados de MG e ES e diversos recortes sub-regionais nesses estados (FUNDACAO
GETULIO VARGAS (FGV), 2019f; FUNDACAO GETULIO VARGAS (FGV), 2020i;
FUNDACAO GETULIO VARGAS (FGV), 2021z; FUNDACAO GETULIO VARGAS
(FGV), 2021m). Entre os recortes estdo a sub-bacia do rio Doce, 0s cinco municipios do
Litoral Adjacente do ES (Aracruz, Conceicdo da Barra, Funddo, Sado Mateus e Serra) e
o0 municipio de Anchieta (ES), este ultimo ja presente em estudos anteriores em face da
sua importancia no processo de pelotizacdo e escoamento do minério via porto de Ubu.
Adicionalmente, incluiu-se a estimacdo do impacto sobre 40 municipios, que em
conjunto com os municipios do Litoral Adjacente totalizam os 45 municipios definidos
como atingidos pelo TTAC (e deliberagcBes posteriores), e a sub-regido complementar,
definida como o conjunto dos municipios dos estados de MG e ES, excluindo as sub-

regides anteriores®.

A fim de estimar o impacto do rompimento sobre o municipio de Mariana (MG)
empregou-se 0 método de Controle Sintético (Abadie & Gardeazabal, 2003; Abadie,
Diamond, & Hainmueller, 2010, 2015). Resumidamente, o0 método de Controle Sintético
fornece um procedimento para obter um municipio sintético que replique o
comportamento do PIB do municipio atingido, no periodo anterior ao rompimento, a
partir de caracteristicas observaveis relevantes. A diferenca entre o PIB observado do
municipio atingido e o PIB estimado do municipio sintético, no periodo pds-rompimento,

fornece a estimativa de impacto.

As estimativas de impacto foram obtidas utilizando as séries de PIB per capita municipal
observadas (e divulgadas pelo IBGE em sua versédo 2019) no periodo 2002 a 2018, pré
e poés desastre. O periodo até 2014 (Gltimo ano pré-desastre) é utilizado para a

estimacdo do municipio sintético, enquanto o periodo 2015-2018 ¢é utilizado para

3 BRASIL. Tribunal Regional Federal da 12 Regido. Acdo Civil Puablica n2
006975861.2015.4.01.3400. Termo de Transacdo e Ajustamento de Conduta (TTAC).
Brasilia, 2 mar. 2016. Além do TTAC, a Deliberacdo n¢ 58 de 2017 do CIF/lbama (Comité
Interfederativo) define as “areas estuarinas, costeiras e marinha impactadas” integrantes da
area de abrangéncia socioeconémica nos termos do TTAC.

12
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mensurar 0 impacto sobre o produto per capita municipal. A partir das estimativas,
recupera-se o impacto sobre o PIB municipal multiplicando pela populacéo. E importante
fazer a ressalva de que, embora o PIB municipal de 2019 esteja disponivel na série
atualizada, a estimativa do impacto desse Ultimo ano pode estar sujeita aos efeitos do
rompimento da barragem de Brumadinho no municipio de Brumadinho-MG, ocorrido
naquele ano. Assim, a presente analise foca nos anos para 0s quais é possivel melhor

identificar o efeito do desastre em Mariana (MG).

A depender das caracteristicas observaveis relevantes utilizadas no Controle Sintético,
diferentes municipios do grupo de controle e diferentes pesos podem ser selecionados
para compor o municipio sintético — este definido como a soma ponderada da variavel
de interesse (nesse caso, 0 PIB municipal) dos municipios selecionados, i.e., com peso
positivo. Por essa razéo, foram construidas 4 especificacdes alternativas para construir
0 municipio sintético que utiliza de forma distinta o passado do PIB municipal, e outras
caracteristicas dos municipios como densidade populacional e composi¢cdo do PIB

(participacéo dos setores agropecuario, industria e servi¢cos) na estimac¢ao dos pesos.

A definicdo do grupo de controle (0s municipios que servirdo para compor 0 municipio
de Mariana (MG) sintético) tem um papel chave no cdmputo do impacto. Isso porque a
combinagdo desses municipios (i.e., 0 municipio sintético) € uma estimativa do
comportamento da unidade atingida na auséncia do rompimento. De sorte que os
municipios que o comp&em ndo podem ter sido atingidos pelo rompimento. Uma vez
que o rompimento possa ter afetado outras sub-regides dos estados de MG e ES —
evidéncias nesse sentido foram apresentadas em estudo anterior (FUNDACAO
GETULIO VARGAS (FGV), 2021m) —, apenas os municipios fora dos estados de MG e
ES foram considerados como potencial grupo de controle, de forma a restringir a chance

de unidades grupo de controle serem afetadas.

Entretanto, mesmo utilizando os municipios fora desses estados, o grupo de controle
permanece com um grande niumero de municipios a serem selecionados pelo Controle
Sintético, o que pode levar a estimacdo a incorrer em problemas de alta
dimensionalidade (Abadie & L’Hour, 2021). Por essa razdo, implementou-se uma pré-
selecdo de municipios com caracteristicas semelhantes a partir da “distancia de
Mahalanobis”, utilizando caracteristicas geograficas e demograficas dos municipios em
2014, o ano imediatamente anterior ao rompimento da barragem. As caracteristicas
consideradas sao: a participacdo dos setores da agropecuaria, indistria e servigos no
PIB dos municipios, a densidade populacional, a populagéo, a propor¢ao de residentes

em &rea urbana e rural, e proporgao da populagdo ocupada em atividades industriais.

13
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Os resultados das estimages sugerem que o impacto acumulado do desastre sobre o
PIB de Mariana (MG), ao longo do periodo de 2015 a 2018, esta entre uma perda real
de 26,2% (R$ 4,7 bilhdes) a 52,4% (14,5 bilhdes). Mais ainda, esse resultado esta em
linha com as estimativas para sub-regiées e municipios de MG e ES em estudo anterior,
nas quais o impacto tende a ser mais intenso em localidades mais proximas
geograficamente do rompimento ou com maior conexdo econdmica (FUNDACAO
GETULIO VARGAS (FGV), 2021m).

O texto segue da seguinte forma: a Secdo 2 descreve brevemente o perfil econémico
de Mariana (MG) e o comportamento do PIB municipal pés-rompimento. A Se¢édo 3
apresenta a metodologia baseada na técnica econométrica de Controle Sintético
utilizada na estimacdo dos impactos sobre o PIB. A Secdo 4 mostra os resultados das
estimacfes para cada contrafactual analisado. Por fim, a Sec¢do 5 finaliza com uma

conclusao.

14
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2 PERFIL DO MUNICIPIO DE MARIANA (MG)

Antes de explorar o impacto do rompimento da Barragem de Funddo, em 2015,
localizada em Mariana (MG) sobre o PIB do préprio municipio, a seguir, apresenta-se

uma breve descricao do seu perfil econémico.

A Figura 1 destaca o municipio de Mariana (MG) juntamente com outras sub-regides
dos estados de MG e ES relevantes no contexto do rompimento. Em primeiro lugar,
destaca-se o municipio de Mariana (MG), o epicentro do desastre (circulo rosa). A partir
dai os rejeitos percorreram os municipios ao longo da calha do Rio Doce desde o estado
Minas Gerais até o Espirito Santo, onde tem sua foz no oceano Atlantico. Os 40
municipios adjacentes ao rio Doce estédo destacados em marrom na figura (dentre eles,
0 municipio de Mariana (MG)). Esses municipios formam, em conjunto com os 5
municipios do Litoral Adjacente (em laranja), os 45 municipios definidos como atingidos
pelo TTACA.

Destacam-se também os municipios integrantes da sub-bacia hidrogréafica do rio Doce
(em azul escuro), definida pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(Dnaee) em 1972 (Agéncia Nacional de Aguas, s.d.) e da qual fazem parte os 40
municipios. Em seguida, destaca-se o municipio de Anchieta (ES) (em preto) que,
embora ndo tenha sido fisicamente afetado pela passagem dos rejeitos, integra a cadeia
produtiva de exportacdo do minério de ferro através do processo de pelotizacdo pela

mineradora Samarco S.A. e exportacdo do minério via porto de Ubu, no Espirito Santo.

4 A lista de municipios atingidos considerada no presente documento é composta pelo conjunto
de 45 municipios citados no TTAC (BRASIL, 2016) e na Deliberagdo n® 58 do CIF/lbama
(BRASIL, 2017) além de Ponte Nova, devido ao fato de a comunidade de Chopotd, localizada
nesse municipio, ter sido atingida. Ressalta-se que essa lista de municipios atingidos ndo
configura um posicionamento da FGV quanto a delimitagdo de areas atingidas para qualquer
finalidade.

15
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Figura 1 — Mapa da localiza¢cdo do municipio de Mariana (MG)

[ ] Demais Regides (710)
[l sub-bacia (215)

[ Litoral (5)

[ 40 mun. (40)

[l Anchieta (ES)

O Mariana (MG)

300

Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Nota: Nimeros indicados em parénteses nas legendas correspondem ao total de municipios
contidos na area sob andlise.

Na sequéncia, faz-se uma descricdo da trajetéria do PIB de Mariana (MG) analisado
neste estudo, apresentando evidéncias de queda do produto no periodo subsequente
ao desastre em 2015 e auséncia de recuperagcdo. Esta analise busca explorar

evidéncias dos potenciais efeitos sobre o municipio impactado pelo desastre.

O Gréfico 1 apresenta a trajetéria do PIB municipal de Mariana (MG) no periodo entre
2002 a 2018. Destaca-se 0 ano de 2014 como o ultimo ano anterior ao desastre. Como
€ possivel notar, o PIB de Mariana (MG), em valores de reais de 2020, apresenta uma
tendéncia atipica de crescimento no periodo exatamente anterior ao rompimento em
relacdo a sua série histérica, com significativo aumento até 2011. Em contraste, no
periodo pds-desastre ha uma queda significativa de 61,7% entre 2014 e 2016, o periodo
datado da ultima recessao brasileira. Vale ressaltar, porém, que esse comportamento

do PIB de Mariana (MG) no pds-desastre também é observado nos demais recortes
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sub-regionais examinados em estudos anteriores (FUNDACAO GETULIO VARGAS
(FGV), 2021m).

Todavia, € importante notar que a queda do PIB j& se inicia em 2014 e que o rompimento
ocorreu em novembro de 2015. Mais ainda, vale ressaltar que os anos pos-rompimento
analisados coincidem com o periodo datado da Ultima recessao brasileira, entre 2014 e
2016. De modo que ndo seria acurado atribuir alguma evidéncia do impacto do
rompimento a essa queda inicial. Por essa razdo, a utilizacdo da técnica de Controle
Sintético se faz necessaria pois permite controlar efeitos de choques concomitantes que
ocorreram de forma paralela entre o municipio afetado e aqueles que comp&em grupo

de controle.

Gréafico 1 — PIB do municipio de Mariana (MG) em R$ bilhdes de 2020
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Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Para completar a descricdo do perfil econémico de Mariana (MG), apresentam-se as
estatisticas populacionais e de composicéo setorial no periodo em torno do rompimento.
A Tabela 1 mostra a populacéo das sub-regifes entre 2014 e 2018. Vale destacar que
0s 40 municipios atingidos correspondem, em média, a 6,0% da populacao total de MG

e ES no periodo. A lista completa de municipios se encontra no APENDICE A.
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Tabela 1 — Populagédo das sub-regides (habitantes)

Ano Mariana (MG) (milhares) 40 mun. (milh6es)* MG e ES (milhdes)

2014 58,233 1,482 24,619
2015 58,802 1,493 24,799
2016 59,343 1,503 24,971
2017 59,857 1,513 25,136
2018 60,142 1,503 25,013

Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.
Nota: Os 40 municipios mais os municipios do Litoral Adjacente estdo listados no Apéndice A.

Em relacdo a composicdo setorial, a Figura 2 mostra a participacdo dos setores da
agropecuaria, industria, servicos e servigos governamentais — que incluem os gastos e
tributos — no periodo de 2014 a 2018, para Mariana (MG). A titulo de comparacéo
apresenta também a composicao setorial para os 40 municipios atingidos, a Sub-bacia
do Rio Doce e os estados de MG e ES (conjuntamente). Nota-se que enquanto o setor
de servicos é predominante nos estados de MG e ES, o setor industrial possui a maior
participacdo no PIB do municipio de Mariana. Ademais, como mencionado
anteriormente, o PIB de todos 0s recortes apresentou queda apés 2014. Assim, a figura
mostra que essa queda foi acompanhada de uma redugdo relativamente maior no setor
da industria que contém a indUstria extrativa mineral. Embora esse comportamento seja
observado para todas as sub-regides reportadas, o municipio de Mariana (MG) se
destaca pela queda substancial em 2016 com recuperagdo parcial nos dois anos
seguintes. Por outro lado, a queda de participagdo nas demais sub-regides €

relativamente menos acentuada embora ainda presente.
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Figura 2 — Composicéo setorial do PIB de e Mariana (MG), dos 40 municipios
atingidos, da Sub-bacia do Rio Doce e de MG e ES (%)
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Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.
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3 METODOLOGIA DE ESTIMACAO DO IMPACTO DO
ROMPIMENTO

Nesta secdo, apresenta-se brevemente a metodologia aplicada para a mensuracao do
impacto sobre a renda agregada do municipio de Mariana (MG). Utiliza-se a técnica
econométrica de Controle Sintético proposta por (Abadie & Gardeazabal, 2003) e
(Abadie, Diamond, & Hainmueller, 2010) que consiste em construir um municipio
hipotético, semelhante a unidade atingida, formada por uma média ponderada (da
variavel de interesse) das regifes que, se conjectura, ndo foram afetadas. Esse
procedimento tem como objetivo estimar os pesos a serem atribuidos a cada regido de
controle utilizando as informac¢des do periodo anterior ao rompimento. O impacto na
renda agregada sera, portanto, a diferenca entre o PIB do municipio atingido e o PIB do
respectivo municipio hipotético no periodo pés-rompimento, entre 2015-2018. O
detalhamento da estimag&o dos impactos via Controle Sintético e o levantamento da
literatura sobre a avaliagdo econdmica de desastres se encontram no Produto 4 do EDT
2 (FUNDACAO GETULIO VARGAS (FGV), 2019f).

3.1 Controle Sintético e a construcao dos contrafactuais

Constroem-se quatro estratégias de contrafactuais por meio do método de Controle
Sintético descrito, detalhadamente, na secdo 3 do Produto 4 do EDT 2 (FUNDACAO
GETULIO VARGAS (FGV), 2019f). Cada cenario considera variaveis diferentes na
caracterizacao e construcdo do estado hipotético. Estas varidveis sédo referidas como
covariadas. Em todos os resultados apresentados ao longo deste documento, os
nameros referentes aos Contrafactuais (2, 3, 4, 5) correspondem as seguintes

especificagbes das covariadas:
e Contrafactual 2: passado do PIB per capita de 2002 a 2014;

e Contrafactual 3: média das demais covariadas de 2002 a 2014 e PIB per capita
de 2002 a 2003 e de 2011 a 2014;

e Contrafactual 4: média das demais covariadas e a média do PIB per capita de
2002 a 2014;

¢ Contrafactual 5: média das demais covariadas de 2002 a 2014 e PIB per capita
de 2011 a 2014.

A numeracédo (Contratrafactual 2 a 5) foi mantida dos estudos anteriores para fins de
comparabilidade (FUNDACAO GETULIO VARGAS (FGV), 2021m). As demais
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covariadas sdo relacionadas com a estrutura produtiva dos municipios, sdo elas:
densidade populacional e composi¢do do PIB (participacdo dos setores agropecuario,

indastria e servicos).

Por meio dessa metodologia, calculam-se os pesos de cada unidade comparavel (grupo
de controle) para compor um municipio sintético que seja semelhante a unidade
atingida, tanto na dindmica da renda agregada quanto em relacdo as outras
caracteristicas capturadas pelas covariadas. Os pesos sédo escolhidos de forma a
minimizar a diferenca entre 0 municipio sintético e o atingido pelo rompimento no
periodo anterior ao desastre, com base nas informag¢des contidas nas covariadas.
Desse modo, o ajuste da variavel de interesse estimada (nesse caso, o PIB do municipio
analisado) em relacdo ao observado indica a qualidade da estimacdo. Além disso, como
0s pesos sdo escolhidos utilizando a informacao pré-rompimento, é possivel criar um
municipio hipotético (sintético) de Mariana (MG) o qual pode ser interpretado como uma
estimativa do comportamento do municipio sob a hipétese de que o rompimento ndo
tenha ocorrido. Esse municipio € construido com base nas informagfes de outros

municipios brasileiros os quais, por hipétese, nao foram afetados pelo rompimento.

3.2 Inferéncia estatistica no contexto do Controle Sintético

A estratégia de inferéncia utilizada neste estudo, e em estudos anteriores da FGV
relacionados com o tema, foi proposta por Abadie, Diamond, e Hainmueller (2010) e
utilizada por duPont IV e Noy (2015)°. A técnica de inferéncia proposta pelos autores
baseia-se em um teste de placebo na linha de testes de permutacéo, para conjecturar
a significancia dos resultados. Neste caso, supde-se que todos 0os demais municipios
do grupo de controle, separadamente, foram atingidos por um desastre similar (e
hipotético) no mesmo ano de comparacgdo. Para cada municipio estima-se um controle
sintético incluindo todos os demais (inclusive a unidade atingida) e computa-se o
“desastre placebo”. A partir dai, € possivel identificar em qual posicédo ordenada esta o
impacto sobre a unidade atingida analisada. Desse modo, obtém-se o “p-valor”
reportado nas tabelas como a probabilidade (ou frequéncia) de se obter um impacto de

magnitude similar ou superior & unidade atingida entre as estimativas placebo.

Por sua vez, a magnitude do impacto “acumulado” é mensurada por meio da razéo do
RMSPE p6s sobre o RMSPE pré-rompimento. Isso porque a razdo de RMSPE mede a
distancia relativa entre os ajustes pré e pés-rompimento de uma determinada unidade

analisada (atingida ou do grupo de controle). Ja o impacto anual (e, consequentemente,

5> Ver Fundagdo Getulio Vargas (FGV) (2021m; 2021z).
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0 seu respectivo p-valor anual) é obtido pelo ordenamento do valor absoluto da variagédo

estimada (ganho ou perda) do PIB municipal naquele ano.

Note que este “p-valor’ difere daquele utilizado em inferéncia estatistica usual. Aqui,
essa probabilidade refere-se ao ordenamento da razao do RMSPE pdés sobre o RMSPE
pré-rompimento entre os placebos e ndo a probabilidade extrema mensurada a partir da

distribuicdo da estatistica de teste sob hipétese nula.

Mais ainda, a inferéncia baseada em teste de permutac¢éo seria idéntica a inferéncia de
aleatorizacao classica se a intervencgao fosse aleatoriamente distribuida. O que néo € o
caso em questdo. Uma interpretacdo desta técnica de inferéncia neste contexto € a de
que este exercicio fornece uma comparacdo entre a magnitude do impacto estimado
para a unidade atingida e as magnitudes dos impactos estimados entre todos o0s
desastres placebos possiveis. Assim, este exercicio de inferéncia permite comparar se
o valor do impacto estimado para unidade atingida é suficientemente alto em relacao a

distribuicdo do impacto placebo estimado para as unidades (municipios) ndo atingidas.

Em relacdo a andlise de inferéncia no contexto do Controle Sintético, ha duas
abordagens — como descrito na Nota Técnica anterior (FUNDACAO GETULIO
VARGAS (FGV), 2021z). A primeira se baseia na construcéo e analise dos “p-valores”,
com a devida ressalva de sua construcéo descrita anteriormente de que o p-valor difere
daquele calculado em testes de hip6teses estatisticos padréo (sendo obtido a partir do
ordenamento de alguma medida de magnitude do impacto, por exemplo, a razdo do
RMSPE).

A segunda abordagem parte da inspecao (grafica ou percentual) da distancia entre os
valores observados e sintéticos relativos a unidade atingida quando comparados aos
placebos (i.e., supbe-se que as unidades do grupo de controle original foram atingidas,
umaa uma, e estima-se a regido sintética e, consequentemente, o impacto placebo para
todas estas, como descrito no inicio desta secdo). Ambas as abordagens serdo

apresentadas na secéo de resultados.
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4 RESULTADOS

4.1 Impactos do rompimento sobre o PIB do municipio de
Mariana (MG)

Esta se¢do apresenta o impacto na renda agregada no municipio de Mariana (MG),
onde se localiza a Barragem de Funddo que se rompeu em novembro de 2015. Para
analisar o impacto do rompimento sobre o PIB do municipio, adotou-se uma estratégia
gue considera os municipios que estdo fora dos estados de MG e ES como potenciais
controles para a unidade atingida considerada no Controle Sintético. Entretanto, a
possibilidade de muitos municipios serem selecionados pelo Controle Sintético pode
levar a estimacdo a incorrer em problemas de alta dimensionalidade (Abadie; L’'Hour,
2021)8.

Assim, optou-se por realizar uma pré-selecdo de municipios com caracteristicas
parecidas a partir das distancias de Mahalanobis via caracteristicas geograficas e
demograficas para o ano de 2014, o ano imediatamente anterior ao rompimento da
barragem. Foram consideradas as seguintes caracteristicas: a participacéo dos setores
da agropecuaria, industria e servigos no PIB dos municipios, a densidade populacional,
a populacado, a proporcdao de residentes em area urbana e rural, e proporcdo da
populacdo ocupada em atividades industriais. A aplicacdo da distancia de Mahalanobis
tem o beneficio de permitir a estimacdo do Controle Sintético num subconjunto dos
municipios fora de MG e ES que guardam semelhangas econdmicas e geograficas com

a unidade atingida. Os detalhes desse procedimento se encontram no APENDICE E.

A Figura 3 apresenta a localizacdo geogréfica dos 55 municipios selecionados como
potenciais controles pela minimizacdo da distancia de Mahalanobis e destaca o
municipio de Mariana (MG) em laranja. Como mostra a figura, 0s municipios pré-
selecionados encontram-se em todas as regibes do pais, sem haver nenhuma
concentragdo em particular. O APENDICE F descreve a analise de robustez do impacto

estimado relativa ao nimero de municipios escolhidos.

5 Entre os problemas de alta dimensionalidade, podemos citar: a auséncia de uma solucéo Unica
para a constru¢cdo do controle sintético e o sobreajuste (“overfitting”) com a sele¢cdo de um
namero excessivo de municipios para a unidade sintética.
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Figura 3 — Municipios selecionados pela distancia de Mahalanobis como
potenciais controles para o municipio de Mariana (MG)
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Fonte: Elaboragéo propria (2021) a partir de dados do IBGE.
Nota: Conjunto de 55 municipios selecionados a partir da distancia de Mahalanobis.

Uma vez pré-selecionado o grupo de municipios de controle, é possivel proceder as
estimativas do impacto do rompimento sobre o PIB do municipio de Mariana (MG), cujos
resultados estdo reportados na Tabela 2, para todos os quatro contrafactuais
considerados. Em relagdo ao impacto acumulado no periodo de 2015 a 2018, as
estimativas de perda de PIB estdo entre um minimo de R$ 4,7 bilh6es no Contrafactual
3 (26,2% do PIB contrafactual acumulado, isto €, o PIB do municipio sintético) e um
impacto maximo R$ 14,5 bilhdes no Contrafactual 4 (equivalente a 52,4% do PIB

contrafactual acumulado).

Os resultados do Contrafactual 2 apresentam o menor RMSPE no periodo pré-
rompimento, sendo, portanto, os resultados de referéncia deste estudo. Em geral, os
resultados sugerem um padrdo de perda do PIB crescente, ao longo dos anos, para o
municipio de Mariana (MG). Mais ainda, o ano de 2015 tende a apresentar um impacto

estimado substancialmente menor. Esse resultado é esperado uma vez que o
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rompimento ocorreu em novembro daquele ano. Assim, essa caracteristica dos

resultados indica uma consisténcia dos valores estimados pelo Controle Sintético.

Em particular, a perda anual estimada no resultado de referéncia € de R$ 0,3 bilhdo
(7,6%), R$ 1,1 bilh&o (28,5%), R$ 1,7 bilhdo (33,9%) e R$ 1,7 bilhdo (36,1%) entre 2015
e 2018, respectivamente, em que esses valores em parénteses se referem ao
percentual da perda em relagéo ao PIB contrafactual. Como sera discutido mais a frente,
essa perda crescente resulta da recuperacdo do PIB do municipio sintético a partir de

2016, o que nao ocorre com o PIB de Mariana (MG).

Tabela 2 — Estimativas do Controle Sintético de impacto do rompimento sobre o
PIB agregado de Mariana (MG) sob especificacdes alternativas (R$ bilhdes de

2020)
Estatistica Contrafactual 2 Contrafactual 3 Contrafactual 4 Contrafactual 5
R$ bilhdes -0,3 -0,2 -2,5 -0,6
2015 % do PIB®F -7,6 -5,6 -37,4 -12,0
P-valor bicaudal 0,69 0,75 0,27 0,55
P-valor unicaudal 0,40 0,43 0,16 0,29
R$ bilhdes -1,1 -1,0 -2,0 -1,1
2016 % do PIBCF -28,5 -27,9 -42,4 -29,7
P-valor bicaudal 0,40 0,39 0,27 0,32
P-valor unicaudal 0,13 0,16 0,09 0,13
R$ bilhdes -1,7 -1,6 -3,8 -1,8
2017 % do PIBCF -33,9 -33,0 -53,1 -35,2
P-valor bicaudal 0,25 0,27 0,16 0,29
P-valor unicaudal 0,07 0,09 0,05 0,09
R$ bilhées -1,7 -1,8 -6,3 -2,4
2018 % do PIBCF -36,1 -36,8 -67,7 -44.,6
P-valor bicaudal 0,31 0,36 0,13 0,29
P-valor unicaudal 0,13 0,20 0,05 0,13
R$ bilhdes -4,8 -4,7 -14,5 -5,9
Acumulado % do PIBCF -26,7 -26,2 -52,4 -31,0
P-valor bicaudal 0,71 0,66 0,14 0,43
Pré 10,68 10,76 15,56 11,76
RMSPE
Pés 21,80 21,53 65,63 26,87

Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Nota: PIBCF se refere ao PIB contrafactual, isto €, o PIB sintético obtido pela estimagéo do
Controle Sintético. Para esse exercicio retiraram-se os municipios de MG e ES uma vez que
estes potencialmente foram atingidos. O P-valor é construido a partir dos 55 placebos, em cada
simulacéo define-se um municipio como atingido e calcula-se o impacto. O P-valor acumulado,
portanto, € o ranque da razdo do RMSPE (pos sobre pré) entre todas as simulagGes enquanto
o p-valor anual é obtido pelo ordenamento do valor absoluto do impacto estimado sobre o PIB
municipal naquele ano. RSME pré e pés se referem ao ajuste do municipio sintético com
relacdo ao observado.
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A titulo de comparacao, essa mesma metodologia foi utilizada em outros estudos sobre
0s impactos do rompimento da Barragem de Fundao, no tocante & produgédo extrativa
mineral. Por exemplo, Castro e Almeida (2019) encontram impactos negativos para
Espirito Santo (-25,01%) e em Minas Gerais (-15,58%) entre novembro de 2015 a
novembro de 2016’. Especificamente sobre a producédo industrial total, os autores
encontram uma queda de 18,22% no estado do Espirito Santo, sem impacto significativo

em Minas Gerais.

A Tabela 3, a seguir, apresenta os municipios selecionados pelo Controle Sintético e
seus respectivos pesos ha composicdo do municipio sintético para contrafactuais
selecionados (os demais contrafactuais estdo reportados no APENDICE C). No
resultado de referéncia o municipio de Mariana (MG) sintético € composto por cinco
municipios com pesos positivos, entre 0s quais 0s municipios de Parauapebas (PA)
(68,2%), lguape (SP) (16,6%) e Paraty (RJ) (9,0%) apresentam os maiores pesos. Em
relagdo ao Contrafactual 3, ha uma redugdo do nimero de municipios selecionados.
Enquanto o municipio de Parauapebas (PA) se mantém com o maior peso (65,4%), o
municipio de Paraty (RJ) passa a ter o segundo peso mais importante ha composi¢cao

do municipio sintético (32,2%) e, por Gltimo, o municipio de llha Comprida (SP) (2,4%).

Tabela 3 — Pesos estimados pelo Controle Sintético dos municipios que
compdem o municipio de Mariana (MG) sintético (%) — contrafactuais
selecionados

Alto Horizonte (GO) 0,7
Iguape (SP) 16,6
llha Comprida (SP) 5,6 2,4
Paraty (RJ) 9,0 32,2
Parauapebas (PA) 68,2 65,4

Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.
Nota: Demais municipios entre os 55 receberam peso igual a zero nessas composicoes.

Na sequéncia, o Gréfico 2 apresenta a trajetéria de PIB per capita do conjunto dos
municipios considerados na analise, destacando os municipios selecionados pelo
Controle Sintético (linhas em azul) e o0 municipio de Mariana (MG) (linha preta), para
contrafactuais selecionados. Os municipios selecionados pelo Controle Sintético
possuem um nivel de PIB per capita intermediario em relagdo aos demais municipios

considerados, seguindo caracteristica similar apresentada pelo municipio atingido. Além

" Neste trabalho, a frequéncia dos dados é mensal.
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disso, ha alteracdo dos municipios selecionados entre os contrafactuais 2 e 3
apresentados e na sua composi¢cdo, como mencionado anteriormente. Em patrticular,
foram selecionados apenas trés municipios no Contrafactual 3, e o municipio de Paraty
(RJ) (32,2%) passa a ter participacéo relevante em contraste ao Contrafactual 2, como
ja apresentado na Tabela 3. O APENDICE D apresenta os graficos dos demais

contrafactuais.

Gréafico 2 — PIB per capita dos municipios selecionados pelo Controle Sintético
e do municipio de Mariana (MG) (R$ milhares de 2020)

(a) Contrafactual 2 (b) Contrafactual 3
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Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados IBGE.

De forma complementar aos resultados apresentados no gréafico anterior, o Grafico 3
mostra as séries do PIB per capita de Mariana (MG) e do municipio sintético no periodo
pré e pos-rompimento (delimitados pelo ano de 2014 real¢cado nos painéis (a) e (b)).
Observa-se que a trajetéria contrafactual é préxima a trajetéria de Mariana (MG) no
periodo anterior ao rompimento, contudo, apresentando um descolamento apos 2014
em ambos os contrafactuais. Em particular, no resultado de referéncia, € possivel notar
gue a recuperacao do municipio sintético em conjunto com a relativa estagnacao do PIB
per capita da unidade atingida ap6s 2016 resulta no impacto anual crescente sobre o

PIB municipal, apresentado anteriormente.
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Gréafico 3 — PIB per capita do municipio de Mariana (MG) e do municipio
sintético (R$ milhares de 2020)

(a) Contrafactual 2 (RMSPE pré: 10,68) (b) Contrafactual 3 (RMSPE pré: 10,76)
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Fonte: Elaboragéo propria (2021) a partir de dados IBGE.
Nota: RMSPE pré e pos se referem ao ajuste do municipio sintético com relacéo ao observado.

Em relacdo a andlise de inferéncia das estimativas de impacto, o p-valor anual bicaudal
reportado na Tabela 2 — que mede o ordenamento da diferenca entre o observado e o
sintético, em valor absoluto, naquele ano — mostra que as estimativas anuais de
impacto sobre o municipio de Mariana (MG), no resultado de referéncia, estdo entre as
maiores em comparacao aos placebos para todo o periodo, exceto em 20158, Esse
resultado é esperado uma vez que o rompimento ocorreu em novembro daquele ano.
Ademais, esse padrdo também é observado nos demais contrafactuais, com excecéo

do Contrafactual 4 para o qual o impacto em 2015 também se encontra entre os maiores.

Vale ressaltar que o p-valor bicaudal compara o impacto negativo em Mariana (MG) com
impactos tanto positivos quanto negativos resultantes das estimativas dos placebos
(devido a comparacgéo ser feita em valor absoluto). Uma vez que € esperado que o
impacto do rompimento seja negativo sobre a renda do municipio, o p-valor bicaudal
pode ser visto como uma avaliacdo conservadora da estimativa de impacto. Por essa
razdo, a tabela também apresenta o p-valor anual unicaudal que mede o ordenamento
da diferenca entre os valores do PIB observado e o sintético (ndo mais em valor
absoluto). Nesse caso, os p-valores se reduzem substancialmente, o que implica que a
probabilidade de se obter um efeito tdo ou mais negativo entre as estimativas placebo
que aquele encontrado para o municipio de Mariana (MG) é muito pequena, em

particular, entre os anos 2016-2018.

8 Por exemplo, o p-valor bicaudal em 2016 no Contrafactual 2 é de 0,4, indicando que a
probabilidade de obtermos um impacto estimado em valor absoluto maior ou igual aquele
encontrado para Mariana (MG) é de 40%. Dito de outro modo, a maior parte das estimativas
de impacto placebo é menor que aquela estimada para a unidade atingida.
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No caso do p-valor acumulado que mede o ordenamento da razdo do RMSPE — ou
seja, considera o ajuste pré-rompimento —, apenas os Contrafactuais 4 e 5 apresentam
uma estimativa de impacto acumulado entre as maiores em comparacao as estimativas
placebo. Nesse caso, € possivel calcular apenas o p-valor bicaudal e fazer a
comparacdao do efeito negativo em Mariana (MG) com os impactos positivos e negativos
das estimativas placebo. Isso se deve a definicdo do RMSPE que mede a raiz quadrada
da média do quadrado dos desvios, portanto, ndo distinguindo o sinal dos impactos

estimados.

Em termos da inspecao visual do ajuste, o Grafico 4 mostra a diferenca entre o PIB per
capita observado e o sintético para o municipio de Mariana (MG) sob os Contrafactuais
2 e 3, no periodo pré e pds-rompimento. Em linha com literatura, foram excluidos os
placebos com RMSPE-pré 5 vezes superior ao da unidade atingida, neste e no Grafico
5 a seqguir (Abadie, Diamond, & Hainmueller, 2010). Os graficos para os demais

contrafactuais se encontram reportados no APENDICE D.

Nota-se que em ambos os contrafactuais apresentados, a diferenca entre o PIB per
capita observado e o sintético é relativamente menor no periodo pré-rompimento em
comparagdo com o periodo pés-rompimento. Além disso, 0 impacto anual mensurado
no periodo 2016-2018 estad entre as maiores magnitudes calculadas, quando se

comparam aos diversos placebos — particularmente, entre 0os impactos negativos.

Mais ainda, como ressaltado na discussdo anterior, o grafico mostra diversas
estimativas placebo com impacto positivo consideravel, o que tende a elevar tanto o p-

valor bicaudal anual quanto o acumulado.
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Grafico 4 — Diferenca entre o PIB per capita observado e o sintético para o
municipio de Mariana (MG) (realizado) e placebos

(a) Contrafactual 2 (b) Contrafactual 3
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Placebos Placebos
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Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Nota: Gréaficos excluem municipios com RMSPE pré-rompimento superior a 5 vezes o RMSPE
pré de Mariana (MG).

Nessa mesma linha, o Grafico 5 apresenta a distribuicdo da raz&o entre 0 RMSPE pés
e pré da unidade atingida (ponto vermelho) e dos demais placebos para os
Contrafactuais 2 e 3. Assim, o grafico mostra no eixo y o valor referente a “1 — p-valor
acumulado™. Por sua vez, a razéo avalia a magnitude do impacto acumulado no periodo
de 2015 a 2018 relativa ao ajuste pré-rompimento. Em ambos o0s contrafactuais
apresentados, a razdo do RMSPE se encontra no inicio da distribuicdo de impactos

relativamente aos placebos.

E importante frisar, no entanto, que parte dos placebos com maior razdo do RMSPE
apresentados no grafico dizem respeito a valores positivos de impacto estimado destes
(o que pode ser visto no Gréfico 4 anterior) — sinal oposto ao esperado para o efeito do
rompimento. Mais ainda, os impactos anuais estimados se encontram entre 0os maiores
na distribuicdo (como ja ressaltado na discussdo sobre o p-valor anual unicaudal

anterior).

9 Nesse caso, a distribuicdo da razdo do RMSPE apresentada guarda essa equivaléncia com o
p-valor acumulado devido ao fato de ndo haver municipios com RMSPE-pré superior a 5 vezes
0 RMSPE pré de Mariana-MG. Ja no cOmputo do p-valor acumulado ndo séo feitas exclusdes.
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Gréafico 5 — Distribuicdo acumulada da razéo pré e p6s-RMSPE para o municipio
de Mariana (MG) (realizado) e placebos
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Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Nota: Graficos excluem municipios com RMSPE pré-rompimento superior a 5 vezes ao RMSPE
pré de Mariana (MG). No painel (a) foi omitido o municipio de “Correia Pinto-SC”, com a maior
razdo de RMSPE, por questfes de escala do grafico.

Uma preocupacgdo em relacdo as estimativas de impacto, € a possibilidade de que a
atividade mineraria tenha se realocado, entre 0os municipios, como resposta ao
rompimento. Esse movimento poderia, em principio, subestimar a magnitude do impacto
por elevar a producdo em municipios que comp&em o grupo de controle. O APENDICE
G apresenta 0 exercicio de robustez que exclui os municipios com maior atividade
mineréaria (medida por meio da arrecadacao de tributos) no periodo pré-rompimento. Em
geral, os resultados sugerem um impacto estimado (anual e acumulado) de magnitude
superior ao resultado apresentado nesta secdo, porém a estimativa esti associada a
uma piora relevante no ajuste pré-rompimento. Portanto, é dificil concluir, a partir dos
resultados excluindo os municipios com atividade minerdria, alguma indicacdo de

subestimacado em decorréncia da realoca¢ao da producéo.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo reuniu um conjunto de evidéncias do impacto do rompimento da
Barragem de Funddo em Mariana (MG) ocorrido em novembro de 2015 sobre o PIB (ou

renda agregada) desse municipio.

A fim de mensurar o impacto nos anos a partir do rompimento, langou-se méao da técnica
econométrica de Controle Sintético. A metodologia permite obter uma estimativa da
trajetéria do PIB municipal de Mariana (MG) na auséncia do rompimento, a partir da
selecdo de um conjunto de municipios do “grupo de controle” que mantém

caracteristicas similares & unidade atingida no periodo pré-rompimento.

De modo a averiguar a sensibilidade das estimativas a especificacfes alternativas na
implementagdo do Controle Sintético, foram utilizados diferentes conjuntos de
caracteristicas observaveis (e.g., valores passados do PIB e proporcao setorial no PIB)

nos diversos contrafactuais analisados.

Em geral, os resultados estimados do desastre sobre o PIB de Mariana (MG) sugerem
uma perda real acumulada de 26,9% a 53,3% do PIB municipal contrafactual (isto €, o
PIB do municipio sintético) no periodo de 2015 a 2018, entre os diferentes cenarios
utilizando diversos contrafactuais. O Contrafactual 2 € a estimativa de referéncia por
apresentar o melhor ajuste no periodo pré-rompimento. Neste contrafactual se estima
uma perda acumulada de R$ 4,8 bilhdes em valores de reais de 2020 para os anos de
2015 a 2018. O valor corresponde a 26,7% do PIB contrafactual. Além disso, as
estimativas anuais sugerem um padrao de perda do PIB crescente para o municipio de
Mariana (MG), ao longo dos anos. Em patrticular, o ano de 2015 tende a apresentar um
impacto estimado substancialmente menor. Esse resultado é esperado uma vez que o
rompimento ocorreu em novembro daquele ano. Mais ainda, essa caracteristica dos

resultados indica uma consisténcia dos valores estimados pelo Controle Sintético.

Outro ponto importante é que esse resultado estd em linha com as estimativas para sub-
regides e municipios de MG e ES em estudo anterior, nas quais o impacto tende a ser
mais intenso em localidades mais proximas geograficamente do rompimento ou com

maior conexao econdmica.

Em suma, este estudo amplia o escopo da analise anterior fornecendo uma estimagéo
dos impactos potenciais sobre 0 municipio de Mariana (MG), epicentro do rompimento,

e que nado foram contemplados em estudos anteriores sobre o tema.
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APENDICE A — Lista dos municipios atingidos

Entre os 45 municipios atingidos, cinco deles foram intitulados como “Litoral Adjacente”
por se localizarem na costa do litoral capixaba préximos a Linhares (ES) e estédo
presentes em estudos anteriores; sdo eles: Aracruz, Conceic¢do da Barra, Funddo, Séo

Mateus e Serra.

Adicionalmente, o Quadro 1 apresenta a lista completa dos municipios definidos como

atingidos de acordo com o TTAC (e deliberacdes posteriores)©.

Quadro 1 — Municipios atingidos

Minas Gerais Espirito Santo

Dionisio

Fernandes Tourinho
Galileia

Governador Valadares
lapu

Ipaba

Ipatinga

ltueta

Mariana

Santa Cruz do Escalvado
Santana do Paraiso

S&o Domingos do Prata
Sao José do Goiabal
S&o Pedro dos Ferros
Sem-Peixe

Sobrélia

Timéteo

Tumiritinga

Aimorés Marlieria Aracruz*

Alpercata Naque Baixo Guandu

Barra Longa Periquito Colatina

Belo Oriente Pingo-D’Agua Conceicéo da Barra*
Bom Jesus do Galho Ponte Nova Fundéao*

Bugre Raul Soares Linhares

Caratinga Resplendor Marilandia
Conselheiro Pena Rio Casca S&o Mateus*
Cérrego Novo Rio Doce Serra*

Fonte: Elaboracéo propria (2022).

Nota: Area de abrangéncia definida pelo TTAC e Deliberacéo n2 58 de 2017 do CIF/Ibama
(Comité Interfederativo). *Litoral Adjacente.

10 A lista de municipios atingidos considerada no presente documento € composta pelo conjunto
de 45 municipios citados no TTAC (BRASIL, 2016) e na Deliberagdo n® 58 do CIF/Ilbama
(BRASIL, 2017), além de Ponte Nova, devido ao fato de a comunidade de Chopotd, localizada
nesse municipio, ter sido atingida. Ressalta-se que essa lista de municipios atingidos ndo
configura um posicionamento da FGV quanto a delimitagdo de areas atingidas para qualquer
finalidade.
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APENDICE B — Resultados para o pib per capita de Mariana
(MG)

Este apéndice complementa a andlise da Secdo 4, reportando os resultados das
estimacdes de impacto via Controle Sintético para a série de PIB per capita de Mariana
(MG), sob os Contrafactuais 2 a 5. Os p-valores unicaudais para estas estimativas sdo

0Ss mesmos reportados na Segéo 4.1.

A Tabela 1 mostra as estimativas de impacto anuais em milhares de reais de 2020, a
respectiva propor¢éo em relacédo ao PIB contrafactual (i.e., o PIB do municipio sintético),
o p-valor anual a la Fisher (ordena o valor absoluto dos impactos) e o acumulado (ordena
a razdo do RMSPE pos e pré-rompimento). O impacto acumulado no periodo pdés-
rompimento esta entre o minimo de R$ 76,7 mil (26,1% do PIB contrafactual) no
Contrafactual 3 e o maximo de R$ 238,9 mil (52,3% do PIB contrafactual) no
Contrafactual 4. Adicionalmente, as estimativas anuais tendem a ser crescentes ao

longo dos anos.

Tabela 1— Estimativas do Controle Sintético de impacto do rompimento sobre o
PIB per capita de Mariana (MG) sob especificagdes alternativas (R$ mil de 2020)

Estatistica Contrafactual 2 Contrafactual 3 Contrafactual 4 Contrafactual 5
R$ mil 57 41 -41,6 9,5
2015 % do PIBCF 76 5,6 -37,4 -12,0
P-valor bicaudal 0,69 0,75 0,27 0,55
R$ mil -17,5 -17,0 -32,4 -18,6
2016 % do PIBCF 28,5 27,9 42,4 29,7
P-valor bicaudal 0,40 0,39 0,27 0,32
R$ mil -28,1 -26,9 -61,9 -29,7
2017 % do PIBSF -33,9 -33,0 -53,1 -35,.2
P-valor bicaudal 0,25 0,27 0,16 0,29
R$ mil 27,8 -28,6 -103,1 -39,7
2018 % do PIBCF -36,1 -36,8 -67,7 -44.6
P-valor bicaudal 0,31 0,36 0,13 0,29
R$ mil -79,1 -76,7 -238,9 -97,4
Acumulado o4, o piBCF -26,7 -26,1 52,3 -30,9
P-valor bicaudal 0,71 0,66 0,14 0,43
rvspe  PTé 10,68 10,76 15,56 11,76
P6s 21,80 21,53 65,63 26,87

Fonte: Elaboragao prépria (2021), a partir de dados do IBGE.

Nota: PIBF se refere ao PIB contrafactual, isto €, o PIB do municipio sintético obtido pela estimagéo do Controle
Sintético. O p-valor é construido a partir dos 55 placebos, em cada simulagao define-se um municipio como atingido e
calcula-se o impacto. O p-valor acumulado, portanto, é o ranque da razdo do RMSPE (p6s sobre pré) entre todas as
simulagbes. RMSPE pré e pds se referem ao ajuste da regido sintética com relacéo a observada.
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APENDICE C — Pesos estimados para os demais contrafactuais

Este apéndice complementa a analise da Sec¢éo 4, reportando os municipios do grupo
de controle selecionados por meio das estimacdes do Controle Sintético (e seus
respectivos pesos) para compor 0 municipio sintético sob os Contrafactuais 4 e 5, ndo

apresentados.

Tabela 1 — Pesos estimados pelo Controle Sintético dos municipios que
compdem o municipio de Mariana (MG) sintético (%) — Contrafactuais 4 e 5

Areia Branca (RN) 4,9

Cabo Frio (RJ) 2,7

Iguape (SP) 1,8
llhabela (SP) 20,4 0,2
Marica (RJ) 59
Paraty (RJ) 28,4
Parauapebas (PA) 72,0 59,4
S&o0 Jodo da Barra (RJ) 4,3

Fonte: Elaboragédo propria (2021) a partir de dados do IBGE.
Nota: Demais municipios dentre os 55 receberam peso igual a zero nessas composicoes.
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APENDICE D — Teste de permutacéo e distribuicdo acumulada

da razdo do RMSPE para os demais contrafactuais

Este apéndice complementa a andlise da Secéo 4, reportando o teste de permutagéo e
distribuicdo acumulada da razdo do RMSPE para os Contrafactuais 4 e 5 estimados por

meio do Controle Sintético, ndo apresentados.

Gréafico 1 — PIB per capita dos municipios selecionados pelo Controle Sintético
e do municipio de Mariana (MG) (R$ milhares de 2020)

(a) Contrafactual 4 (b) Contrafactual 5

—— Mariana (MG) —— Mariana (MG)
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Fonte: Elaboracao prépria (2021), a partir de dados IBGE.

Em linha com a literatura (e a Sec¢éo 4), foram excluidos os placebos com RMSPE-pré
5 vezes superior ao da unidade atingida, nos Gréficos 2 e 3 a seguir (Abadie, Diamond,
& Hainmueller, 2010).
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Grafico 2 — Diferenca entre o PIB per capita observado e o sintético para o
municipio de Mariana (MG) (realizado) e placebos

(a) Contrafactual 4 (b) Contrafactual 5
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Fonte: Elaboragéo propria (2021) a partir de dados do IBGE.

Nota: Gréaficos excluem municipios com RMSPE pré-rompimento superior a 5 vezes o RMSPE
pré de Mariana (MG).

Grafico 3 — Distribuicdo acumulada da razao pré e p6s-RMSPE para o municipio
de Mariana (MG) (realizado) e placebos

(a) Contrafactual 4 (b) Contrafactual 5
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Fonte: Elaboragéo propria (2021) a partir de dados do IBGE.

Nota: Graficos excluem municipios com RMSPE pré-rompimento superior a 5 vezes ao RMSPE
pré de Mariana (MG).
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APENDICE E — Pré-selecdo dos municipios de Mariana (MG) a

partir da distancia de Mahalanobis

A distancia de Mahalanobis € comumente utilizada para medir uma distancia de uma
observacdo multivariada a partir de um centro populacional de interesse. Seguindo a
nomenclatura proposta por Manly e Alberto (2016), se x4, x,, ..., X, Sao valores para as
variaveis dos municipios X;, X5, ..., X, com uma populagdo centrada em py, iy, ..., i, €

com uma matriz de covariancia v"s, entao a distancia de Mahalanobis D é definida como:

p

14
D?* = 2 (tr = pe) V" (X5 — )

r=1s=1

Para o presente exercicio, utilizou-se como populacdo centrada a unidade tratada de

interesse em 2014. A saber, definiu-se como as covariadas uq, u, ..., 4, as variaveis
municipais referentes a unidade tratada de Mariana (MG). Para as covaridas x;, x,,...,

x,, utilizaram-se os valores de 2014 para as seguintes variaveis:

e a proporcao do valor adicionado ao PIB do setor agropecudrio com relacdo ao

PIB do municipio;

e a proporcéo do valor adicionado ao PIB do setor industrial com relagdo ao PIB

do municipio;

e aproporcao do valor adicionado ao PIB do setor de servigos com relagéo ao PIB

do municipio;
¢ 0 logaritmo neperiano da densidade populacional,
¢ 0 logaritmo neperiano da populacgéo;

e aproporcdo da populacao residente em areas urbanas e rurais;

a proporc¢ao da populacédo ocupada na producéo de bens e servicos industriais.

E importante ressaltar que a utilizacdo da funcéo logaritmica da densidade populacional
e da populacéo tem como intuito reduzir a escala, assim como a variabilidade dessas
variaveis, o que torna a mensuracao da distancia de Mahalanobis com pesos mais

homogéneos entre as covariadas utilizadas.

A distancia foi calculada para todos os municipios fora de Minas Gerais e Espirito Santo
e selecionaram-se aqueles que estavam até o 1,2 percentil da distribuicdo, ranqueada
em ordem decrescente, sendo 0s mais proximos os primeiros. Esta sele¢do corresponde

a 55 municipios mais préximos, selecionados como potenciais controles. Outra ressalva
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importante € que a unidade tratada foi incluida na matriz de covariancia para se calcular

a distancia de Mahalanobis.

A Figura 1 apresenta o conjunto de municipios selecionados para o caso do municipio
de Mariana (MG). A partir desses municipios, estimaram-se 0s respectivos controles
sintéticos (unidade atingida e estimativas placebo). Os municipios em azul-escuro sdo
os escolhidos pelo critério da distancia de Mahalanobis com base nas caracteristicas
geogréficas e demogréficas, enquanto o municipio de Mariana (MG), foco da analise

esta destacado em laranja.

Figura 1 — Potenciais controles para o litoral e para Mariana (MG)

3

200 400 600 800 1000km

. Mun. Mahalanobis

B mariana (MG)

Fonte: Elaboracao prépria (2022), a partir de dados do IBGE.
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APENDICE F — Analise de sensibilidade Mahalanobis

Este apéndice tem como intuito avaliar 0 quédo sensiveis sdo os resultados de Mariana
(MG) a escolha do nimero de potenciais controles pré-selecionados a partir da distancia
de Mahalanobis. Como se pode observar, os valores séo relativamente estaveis em

relacé@o a pré-selecdo utilizada.

Tabela 1 — Anédlise de sensibilidade de Mariana (MG)

Contrafactual 2

Ano Estatistica
37 mun. 46 mun. 55 mun. 64 mun. 74 mun.

R$ bilhdes -0,4 -0,3 -0,3 -0,3 -0,5
2015

% do PIB -9,2 -7,0 -7,6 -7,6 -11,1

R$ bilhdes -1,0 -1,1 -1,1 -1,1 -1,6
2016

% do PIB -28,1 -28,4 -28,5 -28,5 -37,4

R$ bilhdes -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 -2,3
2017

% do PIB -33,6 -33,8 -33,9 -33,9 -41,3

R$ bilhdes 2,1 -1,7 -1,7 -1,7 -2,4
2018

% do PIB -41,6 -36,2 -36,1 -36,1 -44,1

R$ bilhdes -5,3 -4,8 -4,8 -4,8 -6,8
Acumulado

% do PIB -28,7 -26,6 -26,7 -26,7 -34,1

Pré 11,2 10,7 10,7 10,7 9,4
RSME

Pés 24,2 21,7 21,8 21,8 30,6

Peso dos municipios selecionados

Alto Horizonte (GO) 0,7 0,7 2
Canaa dos Carajas (PA) 1,8
Cananéia (SP) 131
Iguape (SP) 10,2 16,6 16,4
llha Comprida (SP) 4,6 5,6 55 6,5
llhabela (SP) 1
Itagiba (BA) 0,1 0,4
Paraty (RJ) 36,1 17,2 9 9,2
Parauapebas (PA) 59,3 68 68,2 68,2 64
Santo Antdnio dos Lopes (MA) 13,8
Sao Jodo da Barra (RJ) 1,9 0,3

Fonte: Elaboracao prépria (2021), a partir de dados do IBGE.
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APENDICE G — Analise de robustez excluindo municipios com

atividade mineraria

Este apéndice tem como intuito avaliar a robustez dos resultados do impacto sobre o
municipio de Mariana (MG) a possivel realocagdo da atividade mineradora como

resposta ao rompimento.

Uma preocupacao importante na estimacao do impacto é o fato de que, como resposta ao
rompimento, pode haver a possibilidade de realocacdo da producdo extrativa de minério de
ferro entre os municipios produtores. Nesse caso, haveria um aumento na produgédo nos
municipios que compdem o potencial grupo de controle, consequentemente, levando a

uma subestimacéo do real impacto do rompimento.

Na auséncia de dados disponiveis sobre a extracdo de minério de ferro em nivel
municipal, utilizaram-se os dados de arrecadacdo da Compensacédo Financeira pela
Exploracdo Mineral (CFEM) que é o tributo pago pelas empresas exploradoras aos
municipios que possuem exploracdo mineral, para obter uma proxy da atividade de
extragdo do minério de ferro!. Foram excluidos do grupo de controle, portanto, os 21
municipios que em 2014 eram responsaveis por 99% da arrecadacdo de CFEM. Em
seguida, foi calculada a distancia de Mahalanobis para compor o grupo de controle
utilizado na estimativa de impacto em Mariana (MG) (ou seja, mantém-se os 55
municipios no grupo de controle, porém, excluindo os municipios com atividade

mineraria.

A Tabela 1, a seguir, mostra os municipios “maiores arrecadadores” e sua respectiva
participacao percentual na arrecadacao de CFEM relativa a extracao de minério de ferro
em 2014. Como mostra a tabela, o municipio de Parauapebas (PA) tem a maior
participacao relativa (33,3%) da arrecadacao de CFEM daquele ano. Em conjunto com
0s municipios de Nova Lima (MG) e Mariana (MG), 0os trés municipios maiores

arrecadadores respondem por 53% da arrecada¢ao naquele ano.

Em relacdo a exclusdo dos municipios constantes nesta tabela, € importante destacar
dois pontos: primeiro, a maior parte dos municipios com arrecadacao significativa no
ano anterior ao desastre se localiza em MG e, portanto, ndo fazem parte do grupo de
controle — uma vez que a estratégia de identificacdo exclui municipios nos estados de
MG e ES que potencialmente sofreram com a propagacéao (spillover) dos impactos do

rompimento. Em segundo lugar, entre 0s quatro municipios com atividade mineraria que

11 Os dados foram obtidos do sitio da internet da Agéncia Nacional de Mineracgio:
https://sistemas.anm.gov.br/arrecadacao/extra/relatorios/cfem/maiores_arrecadadores.aspx
<Acesso em: 16/05/2022 as 11:47>
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se localizam fora de MG e ES — quais sejam, Corumba (MS), Ladario (MS), Pedra
Branca do Amapari (AP) e Parauapebas (PA) —, apenas o municipio de Parauapebas
(PA) possui peso positivo (em torno de 66%) na estimacao do Controle Sintético, como

destacado na Secgéao 4.

Tabela 1 — Municipios maiores arrecadadores de CFEM relativa a extracao de
Minério de Ferro em 2014

Maiores Arrecadadores Participacdo na Arrecadacéo (%)
Parauapebas (PA) 33,31%
Nova Lima (MG) 9,86%
Mariana (MG) 9,81%
Itabira (MG) 8,08%
Congonhas (MG) 6,85%
S0 Gongalo do Rio Abaixo (MG) 6,52%
Itabirito (MG) 6,18%
Brumadinho (MG) 4,62%
Ouro Preto (MG) 4,38%
Itatiaiugu (MG) 1,93%
Corumba (MS) 1,21%
Catas Altas (MG) 1,08%
Sarzedo (MG) 0,89%
Ladario (MS) 0,90%
Santa Barbara (MG) 0,75%
Bar&o de Cocais (MG) 0,68%
Belo Vale (MG) 0,61%
Pedra Branca do Amapari (AP) 0,31%
Rio Piracicaba (MG) 0,43%
Bela Vista de Minas (MG) 0,39%
Igarapé (MG) 0,20%
Total 98,99%

Fonte: Elaboragéo propria (2022), a partir de dados da Agéncia Nacional de Mineracao (ANM).

A Tabela 2, a seguir, mostra os resultados das estimacdes do impacto sobre o PIB
municipal de Mariana, em bilhdes de reais de 2020, para os diversos contrafactuais
analisados, excluindo os municipios com atividade mineraria. Como se pode observar,
as estimativas de perda de PIB estdo entre um minimo de R$ 3,3 bilhdes no
Contrafactual 4 (20,3% do PIB contrafactual acumulado, isto €, o PIB do municipio
sintético) e um impacto maximo R$ 15,2 bilhdes no Contrafactual 5 (equivalente a 53,6%

do PIB contrafactual acumulado).
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Embora a exclusdo dos municipios com atividade mineradora amplie a magnitude dos
impactos (tanto anuais quanto acumulados), esta vem acompanhada de uma piora do
ajuste pré-rompimento em relacdo ao resultado principal (Sec¢é@o 4). A excegcdo é o
Contrafactual 4 que apresenta reducdo importante do impacto, porém o seu RMSPE-
pré aumenta cerca de 3 vezes em relacdo ao resultado principal, além de ser superior
ao RMSPE-p6s. Portanto, é dificil concluir, a partir dos resultados excluindo os
municipios com atividade mineraria, alguma indicacéo de subestimacdo em decorréncia
da realocacdo da producdo. Em contraste, os resultados sugerem que a maior

magnitude estimada esta associada a uma piora no ajuste pré-rompimento.

Tabela 2 — Estimativas do Controle Sintético de impacto do rompimento sobre o
PIB agregado de Mariana (MG) (R$ bilhdes de 2020) — exclui municipios com
atividade mineréria

Estatistica Contrafactual 2 Contrafactual 3 Contrafactual 4 Contrafactual 5

R$ bilhdes -2,2 -2,5 -0,6 -3,1
2015 % do PIBCF -34,8 -37,4 -13,4 -42,2
P-valor 0,18 0,18 0,55 0,16
R$ bilhdes -0,9 -11 0,0 -1,6
2016 % do PIBCF -24,9 -29,8 0,4 -38,3
P-valor 0,42 0,36 1,00 0,27
R$ bilhdes -1,5 -1,9 0,0 -3,2
2017 % do PIBCF -30,8 -36,7 0,6 -48,8
P-valor 0,27 0,25 1,00 0,16
R$ bilhdes -4,5 54 -2,7 -7,4
2018 % do PIBCF -59,8 -64,0 -47,5 -70,9
P-valor 0,15 0,16 0,29 0,14
R$ bilhdes 9,1 -10,9 -3,3 -15,2
Acumulado % do PIB®F -40,8 -45,3 -20,3 -53,6
P-valor 0,67 0,55 0,88 0,27
Pré 16,34 17,96 47,36 23,36
RMSPE )
Pos 43,53 51,85 22,92 71,55

Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Nota: PIBCF se refere ao PIB contrafactual, isto €, o PIB sintético obtido pela estimagéo do
Controle Sintético. Para esse exercicio retiraram-se os municipios de MG e ES uma vez que
potencialmente foram atingidos. O P-valor é construido a partir dos 55 placebos, em cada
simulacéo define-se um municipio como atingido e calcula-se o impacto. O P-valor acumulado,
portanto, € o ranque entre todas as simulagdes. RSME pré e pos se referem ao ajuste do
municipio sintético com relacé@o ao observado.
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