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SUMARIO EXECUTIVO

Este estudo faz parte de uma sequéncia que investiga os impactos econémicos do
rompimento da Barragem de Funddo em Mariana (MG) em novembro de 2015. Os
estudos anteriores trouxeram evidéncias do impacto sobre o Produto Interno Bruto (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 ao, primeiro, atualizar as
estimativas com dados do ano de 2018; segundo, apresentar evidéncias de impactos
em regides para além do Rio Doce e litoral capixaba; e, terceiro, apresentar evidéncias
de que os impactos encontrados sao atribuiveis ao desastre e ndao a demais fatores

idiossincraticos aos estados de MG e ES.

No estudo “Impactos do Rompimento da Barragem de Fundao sobre a Renda Agregada
nos Estados e Sub-Regi6es de Minas Gerais e Espirito Santo” (FGV, 2020i), estimaram-
se os efeitos do rompimento sobre as sub-regides definidas pelos 215 municipios que
compdem a sub-bacia hidrografica do Rio Doce, os 5 municipios do Litoral Adjacente do
ES (Aracruz, Conceicdo da Barra, Fundao, Sdo Mateus e Serra) e o municipio de
Anchieta (ES), onde se localiza a etapa de pelotizacdo no processo de exportacao do
minério de ferro, pela empresa Samarco S.A., e o porto de Ubu. A analise do impacto
econdmico total nos estados de MG e ES, conjuntamente, e nos recortes sub-regionais

foi estimada até o ano de 2017.

Este estudo apresenta as seguintes contribuicdes em relagdo as analises anteriores: i)
atualiza os resultados com as informagdes mais recentes do IBGE para o PIB estadual
€ municipal, incluindo o ano de 2018; ii) apresenta os valores do impacto a pregos reais
de 2020; iii) traz estimativas do impacto para os 40 municipios de MG e ES
(pertencentes a sub-bacia do Rio Doce) que, em conjunto com os municipios do Litoral
Adjacente, compdem o0s municipios atingidos de acordo com o TTAC,; iv) apresenta a
estimativa dos impactos econdmicos do rompimento sobre a “regido complementar”
composta por todos os municipios de MG e ES excluidos os municipios que compdem
a sub-bacia hidrografica do Rio Doce, os municipios do Litoral Adjacente do ES e o
municipio de Anchieta (ES); e v) analisa a robustez das estimativas do impacto conjunto
em MG e ES.

A analise de robustez busca evidéncias adicionais de que os impactos encontrados nao
sdo devidos a demais fatores idiossincraticos aos estados de MG e ES, antes, porém,
estdo associados ao rompimento da Barragem de Fund&o. Para tanto, realizam-se dois

exercicios distintos. No primeiro, chamado placebo temporal, supde-se que o impacto
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ocorreu em data anterior ao de fato observado. Este exercicio busca trazer evidéncias
de que o método utilizado estima corretamente o efeito do rompimento ao nao encontrar
evidéncia de impacto em periodos nos quais se sabe nao ter ocorrido o rompimento ou
choque de magnitude semelhante nos estados. No segundo, examina-se o impacto do
rompimento sobre os municipios da fronteira do estado de MG (excluindo os municipios
na fronteira do ES, dado que o estado também foi atingido). Ao comparar a variagao
temporal no PIB dos municipios de MG que estdo na fronteira do estado com os
municipios da fronteira pertencentes a estados vizinhos buscam-se evidéncias de que
0 impacto estimado de fato reflete o impacto do rompimento e nao outros choques
especificos ao estado de MG. A razao € que choques simultaneos podem confundir a
estimativa no sentido de atribuir (erroneamente) ao rompimento os impactos dos
mesmos. Para essa analise utiliza-se uma metodologia alternativa ao Controle Sintético
denominada de Diferenca-em-Diferencas. Por essa razido, os resultados para os
municipios da fronteira de MG podem, também, ser vistos como uma robustez para o

método anterior (na medida em que n&o indicam contraposi¢éao de resultados).

A metodologia utilizada nas estimativas do impacto nas sub-regides bem como na
analise de robustez do impacto sobre o PIB conjunto de MG e ES baseia-se na técnica
economeétrica de Controle Sintético proposta por Abadie e Gardeazabal (2003) e Abadie
et. al (2010, 2015). Nesta metodologia, constréi-se uma regiao sintética que replique a
trajetoria pré-rompimento da unidade atingida (antes de 2015), como base num grupo
de controle (por exemplo, demais estados). De forma simplificada, mensura-se o
impacto através da diferenga entre as trajetdrias do PIB da unidade atingida e da regiao
sintética estimada, nos anos ap6s o rompimento. Um ponto-chave do método na
identificagcdo do efeito em questdo é o fato de que os impactos sdo mensurados sob
duas premissas: (i) o desastre ndo impacta as regides definidas como controle; e (ii)
todos os demais fatores que afetam a trajetéria do PIB, impactam similarmente as

regibes atingidas e as de controle.

Sabe-se que durante o periodo em consideragao houve variacdo do preco internacional
do minério de ferro. Sob a hipétese de que esta variagao afetou as trajetérias de PIB
dos estados similarmente, podemos utilizar as séries de PIB observadas. Contudo, se
for o caso que MG e ES séo afetados diferentemente dos demais, devemos filtrar essa
diferencga nas trajetérias de PIB. Nesse sentido, constroem-se séries de PIB nas quais
sdo filtradas as oscilagdes do PIB devido as variagées do pre¢co do minério. Isto é feito
pelo fato de que houve uma queda significativa do pre¢co do minério de ferro
simultaneamente ao desastre e que, potencialmente, esta pode confundir os impactos

estimados atribuidos ao rompimento. Por essa razao, as estimativas de perda no PIB

10
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Total de MG e ES sao apresentadas para a série diretamente observada (sem ajuste) e

a série ajustada pela variagéo do prego do minério de ferro (com ajuste)’.

A primeira parte do estudo fornece uma analise do impacto do rompimento sobre o PIB
de diversos recortes sub-regionais de interesse, bem como uma primeira evidéncia da
propagacao do seu efeito para a regidao complementar. O spillover €, entdo, calculado
como residuo das estimativas sub-regionais em relacdo ao impacto total nos estados de
MG e ES reportado em Nota Técnica anterior (FGV, 2021a).

Para efeito de andlise de sensibilidade da estimacdo do impacto nas sub-regides feita
através do método de Controle Sintético, foram consideradas 4 especificagdes
alternativas de contrafactuais, numeradas de Contrafactual 2 a 52 seguindo a sequéncia
de estudo anterior®. Isto é feito de modo a permitir a comparagao dos resultados (o
Contrafactual 1 supbe, de forma simples, o crescimento do PIB do Brasil sem MG e ES
como a trajetdria contrafatual do PIB de MG e ES e se encontra reportado no APENDICE
A).

Adicionalmente, levou-se em consideracido a possibilidade de efeitos atenuadores ou
amplificadores da variagdo do pregco do minério de ferro em todas as estimativas. De
modo que, as estimativas de impacto foram obtidas utilizando as séries de PIB estadual
€ municipal observadas (e divulgadas pelo IBGE) no periodo 2002 a 2018 e as séries
de PIB ajustadas pela variagao do prego internacional do minério de ferro. Uma vez que
é possivel que o impacto tenha afetado também o pregco do minério de ferro e suas
flutuagcdes podem confundir as estimativas do impacto do rompimento. Assim, no que
segue, o Contrafactual 2 com ajuste (pelo pre¢o do minério de ferro) € o resultado de
referéncia analisado e que apresenta os melhores ajustes do modelo de Controle

Sintético. Os principais resultados da primeira parte serao apresentados mais adiante.

1 Série de precgo internacional do minério de ferro obtida em FMI (2021).

2 Composicdo dos contrafactuais:

¢ Contrafactual 1: taxa de crescimento do Brasil, excluindo MG e ES, entre 2014 e 2017;

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

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

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

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

As demais covariadas sao relacionadas a estrutura produtiva e a fatores de produgéo importantes
para a determinacao do nivel de produgéo dos estados, sado elas: densidade populacional e
composic¢ao do PIB (participagdo dos setores agropecuario, industria e servigos). Vale ressaltar
que no caso das estimativas para os estados de Minas Gerais e Espirito Santo acrescentaram-
se as covariadas de capital humano, area produtiva e percentual do setor extrativo no PIB, uma
vez que essas informagdes sdo obtidas apenas em nivel estadual.

3 FUNDACAO GETULIO VARGAS. Impacto do Rompimento da Barragem de Fundio sobre
a Renda Agregada de Minas Gerais e Espirito Santo. Rio de Janeiro; Sdo Paulo. 2019a.

11
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A segunda parte deste estudo, por sua vez, foca na andlise de evidéncias de
propagacao do choque (ou spillover) para a regidao complementar. Para tanto,
implementa-se a mesma técnica de Controle Sintético para o conjunto de municipios
que compdem a regido complementar, na mesma linha da estimacgéo para os recortes
sub-regionais. Os resultados mostram que as estimativas de propagacéo do choque
para a regido complementar sao similares aquelas obtidas na primeira parte onde o
calculo do impacto nessa regido é realizado de forma residual. Uma vez que néo ha
razbes a priori para esperar que esses resultados sejam iguais, estas estimativas
corroboram a analise inicial dos efeitos de propagacdo e conferem uma maior

confiabilidade as magnitudes encontradas.

A terceira e ultima parte do estudo apresenta uma analise de sensibilidade e robustez
dos resultados do impacto sobre o PIB total de MG e ES, uma vez que estes resultados
fundamentam as estimativas de propagacdo do choque para a regido complementar
descritas na primeira parte. Inicia-se pela analise de placebo temporal, onde estima-se
o impacto sobre o PIB conjunto de MG e ES supondo que o desastre ocorreu em 2013
(ao invés de 2015). Desse modo, constroi-se a regido sintética com base na trajetéria
do PIB de MG e ES anterior ao ano hipotético e calcula-se o impacto em 2013 e 2014.
A auséncia de impacto nestes anos corroboraria os resultados estimados para os anos
pos-rompimento, na medida em que o placebo temporal testa a capacidade do método
de identificar a ocorréncia do choque. De fato, os exercicios de placebo temporal ndo
encontram evidéncias de impacto em anos anteriores (nos quais se sabe que nao houve

rompimento ou outro fator com efeito equivalente).

Em seguida, langca-se mao da técnica econométrica de Diferenga-em-Diferengas para
estimar o impacto diferencial entre os municipios da fronteira — interna e externa — de
MG, excluindo aqueles pertencentes ao estado do ES. Essa metodologia mensura a
diferenca da variagdo do PIB antes e depois do rompimento entre o grupo atingido
(municipios da fronteira pertencentes a MG) e o grupo de controle (municipios da
fronteira de MG pertencentes a estados contiguos). De modo que desvios da tendéncia
paralela entre as regides atingidas e de controle fornecem indicios de impacto
diferencial. A auséncia de impacto diferencial traz evidéncias de que n&o houve choques
alternativos e idiossincraticos a MG que pudessem explicar os resultados da primeira

parte em detrimento do rompimento da barragem.

Os resultados encontrados demostram que as variagbes do PIB municipal sao
estatisticamente iguais entre a regiao atingida e a regiao de controle. Ou seja, ndo ha
evidéncias de impacto sobre os municipios da fronteira, 0 que indica a auséncia de

outros choques concomitantes ao rompimento e especificos aos estados atingidos.

12
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Portanto, a analise dos municipios da fronteira de MG corrobora a identificacao do
impacto total estimado anteriormente, como sendo decorrente do rompimento. Além
disso, este ultimo exercicio pode ser entendido como uma analise adicional dos efeitos
de propagagao do choque, sugerindo que o impacto estimado na regido complementar

é heterogéneo.

A Tabela 1 a seguir mostra a sintese do primeiro conjunto de resultados que estima o
impacto nas diversas sub-regides e na regiao complementar (aqui como residuo do
impacto total menos o impacto nas sub-regides mencionadas), em bilhées de reais de
2020. Os resultados apresentados referem-se ao Contrafactual 2 com ajuste. A coluna
“MG e ES” reporta os valores obtidos em Fundacédo Getulio Vargas (2021a). Como é
possivel observar o impacto total no periodo 2015 a 2018, reportado anteriormente, é
de uma perda de R$ 225,3 bilhdes (6,6% do PIB contrafactual, isto é, o PIB da regido
sintética). Ja4 a perda estimada para as sub-regides no mesmo periodo é de R$ 48,6
bilhdes (10,9%) na sub-bacia do Rio Doce, de R$ 35,6 bilhdes (16,2%) nos 40
municipios, de R$ 15,2 bilhdes (10,5%) no Litoral Adjacente e de R$ 12,9 bilhdes
(66,1%) em Anchieta (ES). Por sua vez, a estimativa preliminar do efeito sobre a regiao
complementar é de R$ 148,5 bilhdes (5,3%). Note que os resultados mostram que as
perdas estimadas nas sub-regides, embora menores (em termos absolutos) que a perda
da regido complementar, tendem a ser mais intensas no sentido do seu valor como
proporcao do PIB contrafactual. Uma discussdo mais detalhada desses resultados se

encontra na Secao 4.

Dada a importancia da magnitude do impacto sobre a sub-regi&o complementar em
relagdo ao impacto total, o segundo conjunto de resultados foca na evidéncia de efeitos
de propagagdo do choque do rompimento (ou spillover). A Tabela 2 mostra as
estimativas do Controle Sintético para a regido complementar sob os diversos
contrafactuais e ajustes das séries de PIB no periodo pés-rompimento. Como € possivel
observar, as estimativas de impacto acumulado no periodo 2015-2018 encontram-se
proximas do valor preliminar da perda apresentado na Tabela 1 anterior. De fato, o
resultado de referéncia sugere uma perda de R$ 144,6 bilhdes (5,1%), muito préoximo

ao valor obtido anteriormente.
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Tabela 1 — Sintese das estimativas do Controle Sintético de impacto do
rompimento sobre o PIB com ajuste para diversos recortes sub-regionais (R$
bilhoes de 2020)

Contrafactual 2 com ajuste

Estatistica
MG e ES Sub-bacia 40 mun. Litoral Anchieta Restante
R$ bilhdes -44.5 12,7 -8,2 42 2.4 252
2015 % do PIBCF -5,1 -11,3 -14,9 -11,2 -39,9 -3,5
p-valor 0,19 0,08 0,01 0,25 0,13 -
R$ bilhdes 54,7 -18,3 -11,8 -4,8 2,8 -28,8
2016 % do PIBCF -6,6 -16,5 21,4 -13,6 74,5 4.2
p-valor 0,23 0,07 0,01 0,33 0,09 -
R$ bilhdes -76,3 -12,3 -8,8 -5,3 3,4 -55,3
2017 % do PIBCF -8,8 -10,9 -16,1 -14,8 77,7 7.8
p-valor 0,19 0,21 0,06 0,35 0,07 -
R$ bilhdes -49,8 -5,3 6,8 0,9 -4.4 -39,3
2018 % do PIBCF 5,7 47 -12,5 2,5 79,9 -5,5
p-valor 0,46 0,50 0,11 0,75 0,07 -
R$ bilhdes 2253 -48,6 -35,6 -15,2 -12,9 -148,5
Acumulado 9, do PIBCF 6,6 -10,9 -16,2 -10,5 66,1 -5,3
p-valor 0,31 0,47 0,14 0,84 0,43 -

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

Observacédo: PIBCF se refere ao PIB contrafactual, isto €, o PIB sintético obtido pela estimacao
do Controle Sintético.

Tabela 2 — Estimativas do Controle Sintético de impacto do rompimento sobre o
PIB agregado dos municipios da sub-regido complementar (R$ de 2020)

Contrafactual 2 Contrafactual 3 Contrafactual4 Contrafactual 5

Estatistica  sem com sem com sem com sem com
ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste

R$ bilhdes -24,4 -26,0 -24,1 -26,0 -12,0 -32,4 -34,1 -38,8

2015 % do PIBCF -3,4 -3,7 -3,4 -3,7 -1,7 -4,5 -4,8 -5,4
p-valor 0,27 0,27 0,31 0,31 0,50 0,19 0,23 0,19
R$ bilhdes -26,4 -30,3 -26,0 -30,3 -25,4 -46,0 -47.,8 -51,1
2016 % do PIBCF -3,9 -4,4 -3,8 -4,4 -3,7 -6,6 -6,8 -7,2
p-valor 0,38 0,46 0,31 0,38 0,38 0,23 0,23 0,19
R$ bilhdes -53,5 -54,1 -63,1 -54,1 -41,0 -50,7 -68,5 -54,5
2017 % do PIBCF -7,5 -7,6 -7,5 -7,6 -5,9 -7,2 -8,2 -7,6
p-valor 0,15 0,19 0,15 0,19 0,35 0,19 0,19 0,19
R$ bilhdes -33,7 -34,2 -33,2 -34,2 -4,3 -10,8 -18,5 -15,8
2018 % do PIBCF -4,7 -4,8 -4,7 -4,8 -0,6 -1,6 -2,6 -2,3
p-valor 0,38 0,46 0,50 0,50 0,92 0,77 0,81 0,65
R$ bilhdes  -137,9 -1446 -136,4 -1447 -826 -139,8 -158,9 -160,2
Acumulado % do PIB®F -4,9 -5,1 -4,9 -5,1 -3,0 -5,0 -5,6 -5,6
p-valor 0,19 0,31 0,31 0,19 0,62 0,42 0,42 0,50
RSME Pré 0,62 0,59 0,62 0,59 1,13 1,25 1,21 1,39
Pdés 1,77 1,84 1,75 1,84 1,21 1,87 2,07 2,09

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

Observacéo: PIBCF se refere ao PIB contrafactual, isto €, o PIB sintético obtido pela estimacao
do Controle Sintético. Para esse exercicio retirou-se os 221 municipios de MG e ES ja incluidos
nas demais analises (215 da sub-bacia, 5 do litoral adjacente e Anchieta — ES).
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Em suma, os resultados sugerem a presenga de impacto do rompimento sobre o PIB
conjunto dos estados de MG e ES e sobre o PIB de diversos recortes sub-regionais
desses estados. Uma caracteristica importante da perda estimada é de que o impacto
tende a ser menor nas sub-regides analisadas, como propor¢do do impacto total,
quando comparado a perda estimada na sub-regido complementar (efeito de
propagacao). Essa proporcao do impacto total esta em linha com a proporgéao relativa
de PIB entre essas sub-regides. Entretanto, em linha com o esperado, o impacto nas
sub-regides mencionadas (mais proximas ou diretamente atingidas pelos rejeitos ou
ainda pertencentes a cadeia produtiva) tende a ser mais intenso como propor¢ao do PIB
contrafactual. De modo que as sub-regides analisadas, embora tenham sofrido um
impacto menor em relagado ao impacto total, tiveram uma perda maior em relagao ao
seu PIB contrafactual. Esses resultados apontam para uma consisténcia interna entre
as diversas aferi¢cdes de impacto para diferentes sub-regides que, a principio, poderiam
trazer resultados dissonantes. Assim, os resultados tomados em conjunto trazem maior

robustez e plausibilidade para as evidéncias de impactos estimadas.

Por fim, os resultados sugerem a existéncia de efeitos da propagacao do choque do
rompimento para a regido complementar, ou seja, o PIB agregado dos municipios dessa
regido sofreu parte dos efeitos do rompimento sobre a sua atividade econdmica.
Todavia, a andlise de sensibilidade e robustez dos municipios da fronteira sugere que
estes efeitos sejam heterogéneos. Uma possivel interpretacdo para a auséncia de
impacto diferencial entre os conjuntos de municipios da fronteira € de que o efeito tende
a se dissipar ao longo da regido complementar, tornando-se nulo nos municipios
limitrofes. Vale ressaltar, porém, que esse resultado ndo descarta a possibilidade de os
efeitos do rompimento ultrapassarem os limites geograficos do estado afetando os
municipios da fronteira de MG pertencentes aos demais estados (exceto o estado do
ES).
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1 INTRODUGAO

O presente estudo estima as perdas econémicas devido ao rompimento da Barragem
de Funddo em Minas Gerais, ocorrido em 2015. A investigacdo apresentada tem um
duplo objetivo. Primeiramente, documentar o efeito do rompimento sobre o Produto
Interno Bruto (PIB) — ou renda agregada — dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo,
conjuntamente, e sobre diversos recortes sub-regionais desses estados a partir dos
dados divulgados pelo IBGE. Em segundo lugar, fornecer evidéncias de propagacao do
choque do rompimento (spillover) para a sub-regido complementar, definida como o
conjunto dos municipios dos estados de MG e ES, excluindo as sub-regides analisadas.
A sub-regido complementar corresponde a um conjunto de municipios sob os quais
ainda nao se tinha estimado a perda de renda agregada. Adicionalmente, sao fornecidas
analises de sensibilidade e robustez da estimativa de impacto agregado sobre o PIB
conjunto de MG e ES que trazem evidéncias de que os impactos encontrados sao
atribuiveis ao desastre e ndo a outros fatores idiossincraticos que possam ter afetado
os estados de MG e ES.

Esta analise complementa uma sequéncia de estudos anteriores onde analisa-se os
efeitos sobre o PIB conjunto e das sub-regides dos estados diretamente atingidos pelo
rompimento (FGV, 2019a; FGV, 2020i; FGV, 2021a). No primeiro conjunto de
resultados, atualizam-se as estimativas de perdas de PIB de diversos recortes sub-
regionais nestes estados para o ano de 2018. Dentre os recortes estdo a sub-bacia do
Rio Doce, o Litoral adjacente e o municipio de Anchieta (ES), este ultimo ja presente em
estudos anteriores em face da sua importdncia no processo de pelotizacdo e
escoamento do minério via porto de Ubu. Através dessa estimacio, obtém-se como
residuo uma estimativa preliminar da propagag¢ao sobre a sub-regido complementar.
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“.

No segundo conjunto de resultados, apresentam-se evidéncias de propagac¢do do
choque do rompimento para a sub-regido complementar. Nesse sentido, estimam-se os
impactos, diretamente, seguindo a linha metodolégica utilizada para as demais sub-
regides, através da estimagcédo por Controle Sintético (Abadie & Gardeazabal, The

economia costs of conflict: A case study of the Basque Country, 2003; Abadie, Diamond,

4 BRASIL. Tribunal Regional Federal da 12 Regido. Acgdo Civil Publica ne
006975861.2015.4.01.3400. Termo de Transagcdao e Ajustamento de Conduta (TTAC).
Brasilia, 2 mar. 2016.
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& Hainmueller, Synthetic control methods for comparative studies: Estimating the effect
of California's tobacco control program, 2010). Os resultados sugerem uma perda nessa
regido maior que aquela estimada para as demais sub-regides, como proporgao do
impacto total nos estados de MG e ES, embora sua intensidade seja menor (medida

pela proporcao em relagcao ao PIB contrafactual).

O terceiro conjunto de resultados foca nos exercicios de robustez e sensibilidade para
as estimativas do impacto conjunto de MG e ES, incluindo o placebo temporal e a analise
do impacto sobre os municipios da fronteira. Na analise de placebo temporal, estima-se
o impacto sobre o PIB conjunto de MG e ES supondo que o desastre ocorreu em 2013
(ao invés de 2015). Desse modo, constroi-se a regido sintética com base na trajetdria
do PIB de MG e ES anterior ao ano hipotético e calcula-se o impacto em 2013 e 2014.
Com isso, verifica-se a capacidade do método de identificar o impacto do rompimento
num periodo no qual se sabe n&o ocorreu o rompimento ou outro choque equivalente.
Os exercicios de placebo temporal ndo indicam evidéncias de impacto em anos

anteriores, apresentando inversdes de sinais e grande variabilidade nas estimativas.

No segundo exercicio de robustez estima-se o efeito do rompimento sobre os municipios
da fronteira de MG, excluindo aqueles pertencentes a fronteira do ES. Esta estimativa
baseia-se no método de Diferengas em Diferencas que mede impactos diferenciais
sobre as variagoes do PIB antes e depois do rompimento entre a unidade atingida e o
grupo de controle. Os resultados dessa analise indicam auséncia de impacto nos
municipios da fronteira, o que sugere um efeito heterogéneo nos municipios da sub-
regido complementar. Além disso, esse resultado fornece evidéncia de identificagao do
efeito estimado para MG e ES, conjuntamente, sugerindo que o impacto estimado esta
associado ao rompimento e nédo a outros fatores especificos e essa regido atuantes

concomitantemente.

Foram empregados os métodos de Controle Sintético no primeiro conjunto de resultados
que investiga o impacto nas sub-regibes mencionadas e no segundo conjunto de
resultados que examina evidéncias de propagacédo do choque do rompimento para a
sub-regido complementar. Essa metodologia foi utilizada em outros estudos sobre os
impactos do rompimento da Barragem de Fundao, no tocante a producao 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 produgdo industrial total, os autores

5 Neste trabalho, a frequéncia dos dados é mensal.
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encontram uma queda de 18,22% no estado capixaba, sem impacto significativo em

Minas Gerais.

Resumidamente, o método de Controle Sintético fornece um procedimento para obter
uma regiao sintética que replica o comportamento do PIB da regido atingida (digamos,
MG e ES conjuntamente) no periodo anterior ao rompimento. A diferenga entre o PIB
observado da regido atingida e o PIB estimado da regido sintética no periodo pés-
rompimento fornece a estimativa de impacto. Também na analise de propagacéao do
choque do rompimento, implementa-se o método de Diferengas em Diferencas. Grosso
modo, o método compara o comportamento de duas unidades, chamadas “tratado” e
“controle”, no caso, as sub-regides dos estados de MG e ES (tratamento) e sub-regides
de demais estados (controle), por exemplo. Com base na tendéncia da regido de
controle, pode-se investigar se desvios em relagdo a essa tendéncia no periodo em
torno do rompimento trazem evidéncias de efeitos dos seus sobre o PIB dessas sub-

regides, a partir de inferéncia estatistica convencional.

Em resumo, este estudo amplia o escopo da analise anterior fornecendo uma estimacao
dos impactos potenciais sobre as demais regides dos estados de MG e ES - referidas,
em conjunto, como regiao complementar — que ndo foram contempladas na investigagao
das sub-regides. Essa analise permite quantificar e corroborar os impactos mensurados
para as sub-regides atingidas mencionadas, relativamente ao impacto total,
evidenciando o grau de interacdo econbmica entre as sub-regibes atingidas
mencionadas e a regido complementar. Além disso, apresenta-se a estimac&o dos
impactos do rompimento sobre os municipios da fronteira do estado de Minas Gerais.
Esta analise permite avaliar a dimenséo geografica dos efeitos do desastre bem como
prover evidéncias sugestivas de que o impacto agregado mensurado para os estados
em conjunto sdo decorrentes do rompimento e ndo de outros choques concomitantes

ao rompimento e especificos a esses estados.

O texto segue da seguinte forma: a Segédo 2 descreve brevemente os recortes sub-
regionais analisados. A Secédo 3 apresenta a metodologia baseada na técnica
econométrica de Controle Sintético utilizada na estimagao dos impactos sobre o PIB. A
Secdo 4 mostra os resultados das estimagdes para cada recorte separadamente e a
Secao 5 fornece uma sintese dos resultados para a regido diretamente impactada. Na
sequéncia, a Seg¢ao 6 apresenta uma breve descricdo e os resultados para as regides
indiretamente impactadas. A Secé&o 7 discute a andlise de robustez e sensibilidade do
impacto total sobre MG e ES. A Sec¢ao 8, por sua vez, apresenta os impactos sobre 0s
municipios da fronteira de MG estimados através da técnica econométrica de Diferencas

em Diferencgas. Por fim, a Se¢éo 9 fornece uma conclusao.
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2 PERFIL DAS SUB-REGIOES ANALISADAS

Com o objetivo de explorar o impacto do rompimento da Barragem de Fundao em 2015,
localizada em Mariana (MG), sobre os estados de Minas Gerais e Espirito Santo, este
estudo implementa duas técnicas econométricas (Controle Sintético e Diferengas em
Diferencas, descritas na préxima segdo) em recortes sub-regionais de ambos os
estados. Desse modo € possivel examinar os efeitos potencialmente heterogéneos
sobre o PIB e a Renda Agregada de diferentes niveis de desagregagdo desses
territérios. A seguir, apresenta-se uma descricdo do perfil econémico dos diferentes
recortes sub-regionais utilizados na analise de impacto, dando énfase no PIB como

variavel de interesse.

A Figura 1 destaca os estados de MG e ES juntamente com as sub-regides analisadas
neste estudo. Em primeiro lugar, destaca-se o municipio de Mariana (MG), o epicentro
do desastre (circulo amarelo). A partir dai os rejeitos percorreram os municipios ao longo
da calha do Rio Doce desde Minas Gerais até o Espirito Santo, onde tem sua foz no
oceano Atlantico. Os 40 municipios que margeiam o Rio Doce estdo destacados em
marrom na figura. Em conjunto com os 5 municipios do Litoral Adjacente (em laranja),

formam os 45 municipios definidos como atingidos pelo TTACS.

Além destes recortes, analisa-se o impacto nos municipios pertencentes a sub-bacia do
Rio Doce (em azul escuro). A sub-bacia do Rio Doce integra as 76 sub-bacias
hidrograficas do Brasil. Esta € composta por 215 municipios (sendo 194 municipios em
Minas Gerais e 21 no Espirito Santo) que possuem alguma parte do seu territério contida
nas delimitagdes da sub-bacia hidrografica. O conceito de sub-bacia foi proposto pelo
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (Dnaee) em 1972, de modo que a
partir das bacias hidrograficas subdividiu-se em regides menores para o gerenciamento

das informagdes (Agéncia Nacional de Aguas, s.d.).

Em seguida, destaca-se o municipio de Anchieta (ES) (em preto) que integra a cadeia
produtiva de exportacdo do minério de ferro através do processo de pelotizagao pela

mineradora Samarco S.A. e exportagao do minério via porto de Ubu.

Por fim, examina-se o impacto do rompimento sobre a regido complementar constituida
dos demais municipios de MG e ES excluindo aqueles da sub-bacia do Rio Doce, Litoral

e Anchieta (ES) (uma vez que os 40 municipios integram a sub-bacia do Rio Doce).

6 A lista de municipios atingidos considerada no presente documento é composta pelo conjunto
de 45 municipios citados no TTAC (BRASIL, 2016) e na Deliberacdo n° 58 do CIF (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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Como mostra a figura, a regido complementar € composta por 710 municipios. Examina-
se a regiao complementar utilizando tanto a metodologia de Controle Sintético na regiao
como um todo — para investigar a potencial existéncia de propagacgédo do choque para
outras regibdes indiretamente afetadas —, quanto através da metodologia de Diferengas
em Diferencas utilizando os municipios fronteiricos, dentro e fora de MG, em busca de
evidéncias de choques especificos ao estado que podem confundir o efeito do

rompimento.

Figura 1 — Recortes sub-regionais de MG e ES utilizados na estimagao do
impacto do rompimento

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

[ Litoral (5)

[ 40 mun. (40)

[l Anchieta (ES)

O Mariana (MG)

300

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

Observacao: Numeros indicados em parénteses nas legendas correspondem ao total de
municipios contidos na area sob analise.

Dentre os 45 municipios atingidos, 5 deles foram intitulados como “Litoral Adjacente”
por se localizarem na costa do litoral capixaba proximos a Linhares/ES e estao
presentes em estudos anteriores, sao eles: Aracruz, Concei¢ao da Barra, Fundao, Sao
Mateus e Serra. A Segao 4.2 analisa, separadamente, o impacto sobre o PIB agregado

dos 40 municipios restantes, sendo 4 municipios no Espirito Santo e 36 em Minas
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Gerais. A Tabela 1 apresenta a lista completa dos municipios definidos como atingidos

até o presente ano.

Tabela 1 — Municipios atingidos

Minas Gerais Espirito Santo

Aimorés Marlieria Aracruz*
Alpercata Naque Baixo Guandu
Barra Longa Periquito Colatina

Belo Oriente Pingo-D'Agua Conceicao da Barra*®
Bom Jesus do Galho Ponte Nova Fundao*
Bugre Raul Soares Linhares
Caratinga Resplendor Marilandia
Conselheiro Pena Rio Casca Sao Mateus*
Corrego Novo Rio Doce Serra*
Dionisio Santa Cruz do Escalvado

Fernandes Tourinho Santana do Paraiso

Galileia Sao Domingos do Prata

Governador Valadares Sao José do Goiabal

lapu Sao Pedro dos Ferros

Ipaba Sem-Peixe

Ipatinga Sobralia

ltueta Timéteo

Mariana Tumiritinga

Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.
Observagao: Area de abrangéncia definida pelo TTAC. *Litoral adjacente.

Na sequéncia, faz-se uma descri¢cao da trajetéria do PIB agregado dos diversos recortes
sub-regionais analisados neste estudo, apresentando evidéncias de queda do produto
no periodo subsequente ao desastre em 2015 e uma recuperacéo parcial em 2017-
2018. Como sera mostrado, esse comportamento do PIB é compartilhado por todos os
recortes com algumas especificidades por sub-regido. Esta analise busca explorar
evidéncias dos potenciais efeitos sobre as regides diretamente impactadas pelo

desastre.

O Gréfico 1 apresenta a trajetéria do PIB agregado dos municipios que compdem a sub-
bacia do Rio Doce de 2002 a 2018. Destaca-se o ano de 2014 como o ultimo ano anterior
ao desastre. Como é possivel notar, o PIB da regido, em valores de reais de 2020,
apresenta uma trajetoria crescente no periodo anterior ao desastre com uma forte queda
durante a crise financeira de 2008. Ja no periodo pds-desastre ha uma queda

significativa de 17,7% entre 2014 e 2016, o periodo datado da ultima recessao brasileira.
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E importante notar que a queda do PIB ja se inicia em 2014 e que o rompimento ocorreu
em novembro de 2015, de modo que nao seria possivel atribuir alguma evidéncia do

impacto do rompimento a essa queda inicial.

Como veremos a seguir, esse comportamento do PIB da sub-bacia do Rio Doce é
bastante similar entre os demais recortes sub-regionais. Por essa razéo, a utilizagdo da
técnica de Controle Sintético se faz necessaria pois permite controlar efeitos de choques
concomitantes que ocorreram de forma paralela entre as regides afetadas e aquelas

que compdem a regiao sintética.

Grafico 1 — PIB agregado dos municipios da sub-bacia do Rio Doce
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Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.
Observacéao: A sub-bacia do Rio Doce é composta por 215 municipios de MG e ES.

O Grafico 2 , por sua vez, mostra a trajetoria do PIB agregado dos 40 municipios
atingidos no periodo 2002 a 2018, destacando o ano de 2014 pré-rompimento. Os
valores estdo em reais de 2020. Como é possivel observar, o comportamento da
variavel de interesse é bastante similar ao comportamento do PIB agregado da sub-
bacia do Rio Doce analisada na sec¢do anterior, embora esta possua uma abrangéncia
maior em numero de municipios. Em conjunto, os 40 municipios representam cerca de

46,5% do PIB agregado e 40,0% da populagéo da sub-bacia do Rio Doce em 2014.

Desse modo, as mesmas caracteristicas estdo presentes como, por exemplo,
crescimento constante no periodo pré-rompimento (exceto pela crise financeira em
2008) e queda expressiva do PIB agregado apés 2014 com recuperagao em 2017-2018.
Ademais, a queda no PIB agregado tem inicio ja em 2013 e se aprofundou no periodo

posterior ao desastre.
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Grafico 2 — PIB agregado dos 40 municipios atingidos
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Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Em relacao ao Litoral Adjacente, o Grafico 3 mostra o comportamento do PIB agregado
dos municipios que o compdem no periodo antes (pré-2014, destacado no grafico) e
depois do rompimento. Diferentemente do comportamento dos recortes sub-regionais
analisados anteriormente, o PIB do Litoral Adjacente apresenta uma trajetéria crescente
até 2007, com crescimento de 10,9% ao ano, e, a partir dai, PIB conjunto é decrescente
no periodo anterior ao desastre (a taxa de -1,7% a.a.). Ja no periodo pés-rompimento,
ha uma forte queda anual em 2016 (-9,3% ante 2015), que persiste até 2017 com uma

recuperagao em 2018.

Grafico 3 — PIB agregado dos municipios do Litoral Adjacente de ES
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Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Observagédo: O Litoral Adjacente é composto por 5 municipios do litoral capixaba: Aracruz,
Conceicao da Barra, Fundao, Sao Mateus e Serra.
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Em seguida, descreve-se o comportamento do PIB do municipio de Anchieta (ES), como
apresentado no Grafico 4 .Em linha com a analise dos 40 municipios, o PIB de Anchieta
(ES) apresenta uma tendéncia de crescimento no periodo pré-rompimento (anterior ao
ano de 2014, destacado no grafico), com significativo aumento até 2011. Também de
forma similar a analise dos 40 municipios, é possivel notar uma queda no PIB que se
inicia anterior ao rompimento. Entretanto, uma diferencial em relacédo a esta analise é a
profunda queda do PIB no periodo pds-rompimento, em especial no ano de 2016 cuja
queda foi de 75,7% ante 2014, fazendo com que o PIB atingisse niveis inferiores ao
observado em toda série. Mais ainda, o até o ano de 2018 o PIB nao apresenta uma

recuperacao e se mantém em niveis historicamente baixos.

Grafico 4 — PIB do municipio de Anchieta (ES)
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Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Uma vez examinada a trajetéria do PIB das diversas regibes impactadas pelo
rompimento, a analise a seguir explora o comportamento do produto da regido
complementar no periodo pré e pos-2014. Esse estudo é importante para identificar
potenciais efeitos de propagacao (ou “spillover’) sobre outras regides dos estados de
MG e ES que guardam conexdes econdmicas com as areas supracitadas. Essas
interacbes podem estar relacionadas a questbes de comércio entre as regides, mas
também relacionadas a cadeias produtivas de fornecimento de bens intermediarios (a
exemplo do municipio de Anchieta — ES, discriminado neste estudo), bem como
questdes relativas a regras fiscais e tributarias, grau de integracdo dos mercados de

trabalho e residéncia fisica de empresas com multiplas plantas de produgao.
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Como um primeiro passo na investigagdo de evidéncia de propagagéo do choque do
rompimento sobre as demais regides do estado, apresenta-se a seguir o comportamento
do PIB da regido complementar no periodo em torno do desastre. Complementarmente,
as Secbes 6 e 8 fornecem uma andlise dos potenciais impactos utilizando as

metodologias econométricas mencionadas.

Nessa linha, o Grafico 5 mostra a série do PIB agregado dos municipios da sub-regiao
complementar no periodo anterior ao rompimento (até 2014 destacado no grafico) e
ap6s o mesmo, a precos de 2020. E possivel observar que o PIB da sub-regido
complementar apresenta um crescimento relativamente estavel no periodo pré-
rompimento (em torno de 4,4% a.a.), com uma queda devido a crise financeira de 2008.
No periodo pés-desastre o PIB da sub-regido exibe uma queda acentuada até 2016,
chegando a niveis inferiores a 2010. Nos dois anos seguintes ha uma recuperagao do
PIB.

E importante ressaltar a diferenca em termos de magnitudes do PIB da regido
complementar e da regido diretamente afetada pelo rompimento analisada
anteriormente. De fato, a titulo de comparacao, o PIB agregado da regido complementar
corresponde a 4,8 vezes o PIB das demais regides impactadas em 2014, ano anterior
ao desastre. Por essa razdo, choques na sub-regido complementar podem gerar
grandes perdas em termos absolutos (de fato, como sera discutido na Seg¢éo 5, a maior

proporgao do impacto total encontrado se deve a regiao complementar).

Outro ponto importante é a ressalva de que a queda no periodo pos-rompimento (bem
como a recuperagao subsequente) por si s6 néo € um indicativo do efeito do desastre,
uma vez que pode haver diversos outros choques concomitantes. Desse modo, a
técnica de Controle Sintético busca exatamente obter evidéncias do efeito do

rompimento que levem em conta choques agregados da economia.

25



PROJETO RIO DOCE " FGV

Grafico 5 — PIB agregado dos municipios da sub-regidao complementar
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Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Observagao: Para esse exercicio retirou-se 0os 221 municipios de MG e ES ja incluidos nas
demais analises (215 da sub-bacia, 5 do litoral adjacente e Anchieta — ES).

Para completar a descricao dos recortes sub-regionais, apresentam-se as estatisticas
populacionais e de composicao setorial no periodo em torno do rompimento. A Tabela
2 mostra a populagéo das sub-regides entre 2014 e 2018. Vale destacar que os 45

municipios atingidos correspondem a 9,1% da populagao total de MG e ES no periodo.

Tabela 2 — Populagao das sub-regidoes (milhdes de habitantes)

Ano MG e ES Sub-bacia 40 mun. Litoral Anchieta
2014 24,619 3,700 1,482 0,743 0,027
2015 24,799 3,719 1,493 0,756 0,028
2016 24,971 3,737 1,503 0,769 0,028
2017 25,136 3,754 1,513 0,782 0,029
2018 25,013 3,713 1,503 0,787 0,029

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

Em relacdo a composicao setorial, O Grafico 6 mostra a participacdo dos setores da
agropecuaria, industria, servigos e servigos governamentais — que incluem os gastos e
tributos — no periodo de 2014 a 2018, para as sub-regides diretamente atingidas. Como
discutido nesta secao, o PIB de todos os recortes apresentou queda apds 2014. Assim,
a figura mostra que essa queda foi acompanhada de uma redugao relativamente maior
no setor da industria que contém a industria extrativa mineral. Embora esse
comportamento seja observado para todos as sub-regides reportadas, o0 municipio de

Anchieta (ES) se destaca pela queda substancial em 2016 com recuperagao parcial nos
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dois anos seguintes. Por outro lado, a queda de participagdo nas demais sub-regides &

relativamente menos acentuada embora ainda presente.

% VA
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Grafico 6 — Composicao setorial dos PIBs das sub-regides
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Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.
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3 METODOLOGIA DE ESTIMAGAO DO IMPACTO DO
ROMPIMENTO

Apresentam-se brevemente nesta se¢édo as metodologias aplicadas para a mensuragao
do impacto na renda agregada. Utiliza-se, primeiramente, a técnica econométrica de
Controle Sintético proposta por Abadie e Gardeazabal (2003) e Abadie, Diamond e
Hainmueller (2010) que consiste em construir uma regido hipotética, semelhante a
unidade atingida, formada por uma média ponderada de regides que, se conjectura, ndo
foram afetadas. Esse procedimento tem como objetivo estimar os pesos dessa média
utilizando as informagdes do periodo anterior ao rompimento. O impacto na renda
agregada sera, portanto, a diferenga entre o PIB da regido atingida e o PIB da respectiva
regido hipotética no periodo pds-rompimento, entre 2015-2018. O detalhamento da
estimacao dos impactos via controle sintético e o levantamento da literatura sobre a
avaliacdo econémica de desastres se encontram no Produto 4 do EDT 2 (FGV, 2019a).
Na sequéncia, a subsegao seguinte descreve a técnica econométrica de Diferengas em
Diferengas utilizada na Secdo 8 a fim de estimar os potenciais efeitos sobre os
municipios que estdo geograficamente distantes de Mariana (MG), onde ocorreu o

desastre.
3.1 Controle Sintético e a constru¢cao dos contrafactuais

Assim como no Produto 4 do EDT 2 (FGV, 2019a), constroem-se cinco estratégias de
contrafactuais para as estimativas a nivel de unidade federativa e sub-bacia. Entre os
cinco contrafactuais, o primeiro considera, de forma simples, a variacao do PIB brasileiro
sem os estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Os demais cenarios contrafactuais
sao construidos por meio do método de Controle Sintético e descrito, detalhadamente,
na secao 3 do Produto 4 do EDT 2 (FGV, 2019a). Cada cenario considera variaveis
diferentes na caracterizacao e construgao do estado hipotético. Estas variaveis sao
referidas como covariadas. Em todos os resultados apresentados ao longo deste
documento, os numeros referentes aos contrafactuais (1, 2, 3, 4, 5) correspondem as

seguintes especificagdes das covariadas:

e Contrafactual 1: taxa de crescimento do Brasil excluindo MG e ES entre 2014 e
2017;

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

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

As demais covariadas sao relacionadas a estrutura produtiva e a fatores de producgao
importantes para a determinacao do nivel de producao dos estados, séo elas: densidade
populacional e composicao do PIB (participacdo dos setores agropecuario, industria e
servigos). Vale ressaltar que no caso das estimativas para os estados de Minas Gerais
e Espirito Santo acrescentaram-se as covariadas de capital humano, area produtiva e
percentual do setor extrativo no PIB, uma vez que essas informacdes sao obtidas

apenas em nivel estadual.

Por meio dessa metodologia, calculam-se os pesos de cada unidade comparavel (grupo
de controle) para compor uma regiao sintética que seja semelhante a unidade atingida,
tanto na dindmica da renda agregada quanto em relagdo as outras caracteristicas
capturadas pelas covariadas. Os pesos sao escolhidos de forma a minimizar a diferenca
entre a regido sintética e a atingida pelo rompimento, com base nas informagdes
contidas nas covariadas. Desse modo, o ajuste da variavel de interesse estimada (nesse
caso, o PIB da regiao analisada) em relacdo ao observado indica a qualidade da
estimacdo. Para o caso das unidades federativas, por exemplo, como os pesos sao
escolhidos utilizando a informagao pré-rompimento, € possivel criar um estado
hipotético de Minas Gerais e Espirito Santo tal que o rompimento nao ocorreu. Esse
estado é composto com base nas informagdes dos outros estados brasileiros os quais,
por hipétese, nao foram afetados pelo rompimento. O mesmo é feito para todas as

demais regides analisadas.

3.2 Diferenca-em-Diferengas sobre os municipios da fronteira
de MG

Esta secao introduz uma metodologia alternativa para se analisar o impacto do
rompimento da Barragem de Fundao nos indicadores de renda agregada: os modelos
de Diferenca-em-Diferencas. Essa estratégia € amplamente utilizada como padrao em

estudos sobre avaliagdo de impactos socioecondmicos’, e esta presente também em

7 CARD, D. The impact of the Mariel boatlift on the Miami labor market. ILR Review, 1990, p.
245-257; e JOSHUA ANGRIST, G. I. Identification and estimation of local average
treatment effects. National Bureau of Economic Research, 1995.
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estudos anteriores relacionados ao rompimento (FGV, 2019b; FGV, 2019c; FGV,
2019d).

O Grafico 7 a seguir — replicada de FGV (2019c¢) no estudo com enfoque nos indicadores
de educacéao dos 45 municipios ao longo do Rio Doce — ilustra intuitivamente o processo
de estimacao do modelo de Diferenca-em-Diferengas e contribui no entendimento das
hipoteses necessarias para se obter estimadores com propriedades desejaveis
(consistentes e nao viesados) do impacto do rompimento sobre o indicador de interesse.
E importante ressaltar que isso é valido inclusive quando o valor é considerado nulo, a

saber, estatisticamente nao significante sob a hipétese de que nao houve impacto.

Grafico 7 — llustragao do método de Diferengca-em-Diferencas

} Impacto

Indicador de impacto

Pré-rompimento Rompimento Pés-rompimento

Momento de tempo

Grupo atingido - Resultado contrafactual
—@— Grupo atingido - Resultado observado

Grupo de comparagéo - Resultado observado

Fonte: FGV (2019c).

No presente estudo, define-se como “Grupo atingido” o conjunto de municipios que, sob
hipotese a ser testada, sdo considerados atingidos na dimensao de perda de renda
agregada em face do rompimento da Barragem de Fundao. O grupo de comparacgao,
por sua vez, corresponde ao conjunto de municipios os quais nao foram atingidos (por
hipotese) e possuem caracteristicas que contemplam as hipoteses necessarias a
estimacgao apontadas ao longo desta subsec¢do. O resultado contrafactual aqui tem a

mesma interpretagdo da metodologia de Controle Sintético, apresentada na secao
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anterior, correspondendo ao resultado que ocorreria na regido caso ndo houvesse o

rompimento.

O primeiro ponto a se destacar € que esse método requer que haja disponibilidade de
dados para ambos os grupos (atingido e de comparacao) no periodo anterior ao
desastre e no periodo imediatamente posterior, no sentido de se estimar a perda de
renda de curto prazo. Desta forma, ao se calcular a primeira diferenga (no tempo),
elimina-se a variagao temporal dos respectivos grupos (atingido e de comparacgao), o
que também exclui efeitos de caracteristicas invariantes no tempo, como localizagao
geografica, dotacdo de recursos naturais, sendo importante para nao enviesar a

magnitude do impacto estimado.

Em FGV (2019c), apresentam-se as hipéteses necessarias para que o impacto medio
estimado sobre o grupo atingido possa ser interpretado como consequéncia do
rompimento. A proposta desta secdo € sintetizar os principais pontos para que os
resultados possam ser interpretados. O modelo é denominado Diferenga-em-Diferencas

em face do procedimento de estimagao, que se da em duas etapas:

1. Primeira diferenca: variagcado média ao longo tempo (“primeiras diferengas”)

Ayatingido = E[yildi = 1,t = 1] — E[yi|di 1,t = 0]

Aycomparagio — Elyildi = 0,t = 1] — E[yi|di = 0,t = 0]

2. Subtrai-se a variagdo média do grupo de comparagao da variagdo meédia do

grupo atingido (“diferenca das diferencgas”)
Impacto médio = Ayatingido _ Aycomparagéo

Dentre o conjunto de hipdteses de identificagdo do método é importante destacar a
referente a “tendéncias paralelas” sob a qual se pressupde que, na auséncia do
rompimento, os indicadores de impacto — neste caso, o PIB dos municipios da fronteira
de MG - dos grupos atingidos e de comparagao apresentariam evolugdes semelhantes
ao longo do tempo. A subsecgéo a seguir detalha a aplicagcdo do método a partir das

variaveis de interesse.
3.2.1 Aplicagao do método

Satisfeitas as hipoteses de identificacdo, o modelo de Diferenga-em-Diferencas é
utilizado de duas formas distintas para obter estimativas do impacto do rompimento: i)
o efeito médio do rompimento sobre o grupo atingido no periodo pds-rompimento; e ii)
o efeito médio do rompimento sobre o grupo atingido considerando cada ano pos-

rompimento individualmente, onde comparam-se as médias em 2014 (ano
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imediatamente anterior ao rompimento) e em cada ano pos-rompimento entre os grupos

atingido e de comparacéao (FGV, 2019c).

Cada uma dessas formas é representada por uma equagao de especificacao diferente
que sera utilizada no modelo de regressdo. A primeira estratégia citada pode ser

representada da seguinte maneira:
Equacéo 1
Yme = @ + BDme + ODipp= 5005 + Vm + Pe + Ume

onde m indexa os municipios; t indica o ano; Y., corresponde ao indicador de impacto
do municipio m no ano t; D, € uma variavel binaria que assume o valor 1 quando m
se refere a um municipio do grupo atingido no momento pds-desastre (t > 2015 e t <
2018) e 0 caso contrario; Dme=2015 € similar a D, porém assume o valor 1 somente
quando m é um municipio atingido e o ano é 2015%; y., é o efeito fixo de municipio; p: é
o efeito fixo de ano e u,: corresponde ao termo de erro. O parametro de interesse é
dado por B, que captura o efeito médio sobre o grupo atingido no periodo pos-
rompimento (FGV, 2019c).

A segunda estratégia citada pode ser representada pela seguinte equacéo:

Equacao 2

3
Yme =a+ Z Br X Dipe + Vm + pr + eme

T=-3,
T#-1

onde m indexa 0s municipios; t indica o ano; 7 é definido por 7 =t — 2015; Yy
corresponde ao indicador de impacto do municipio m no ano t (no caso o PIB per capita
do municipio); D € uma variavel binaria que assume o valor 1 se a observagao se
refere a um municipio m do grupo atingido no momento de tempo t e 0 caso contrario;
ym € 0 efeito fixo de municipio; p: € o efeito fixo de ano e e, corresponde ao termo de
erro. Os parametros de interesse sédo os f3;, que capturam o efeito médio do rompimento
sobre o grupo atingido no momento de tempo 7 em relagao ao ano de referéncia. Dessa
forma, quando t diz respeito a um ano pds-rompimento, . corresponde ao impacto

naquele ano especifico, sempre tomando como referéncia o ano imediatamente anterior

8 O rompimento da Barragem de Fund&do ocorreu em novembro de 2015, no entanto, os
indicadores de impacto utilizados na analise possuem periodicidade anual e refletem
informagdes sobre cada ano como um todo. Assim, nos dados de 2015 estao incluidos tanto
periodos pré quanto pés-rompimento. Dessa forma, optou-se por incluir nas estimagdes um
parametro especifico para o ano de 2015, uma vez que incluir esse ano no conjunto de anos
poés-rompimento poderia levar a uma possivel subestimagéo dos impactos (considerando que
a maior parte do ano de 2015 néo se trata de um periodo pds-rompimento) (FGV, 2019c).
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ao rompimento (t = 2014, T = —1). Ja para os casos em que 1 se refere a um ano pré-
rompimento, os parametros . podem ser utilizados para verificar a plausibilidade da
hipotese de tendéncias paralelas, uma vez que medem a diferenga média entre grupos

da diferenga entre o ano T e o ano imediatamente anterior ao rompimento.

Assim como em FGV (2019c), ao estimar os modelos apresentados assegurou-se que
os erros-padrao fossem calculados de forma a acomodar a autocorrelagdo municipal®.
Ou seja, a capacidade de avaliar precisao e significancia estatistica dos estimadores de
impacto é preservada mesmo que a série de interesse (variavel endogena) de cada
municipio seja correlacionada ao longo do tempo. Isto é importante porque os erros-
padrdo determinam o tamanho dos intervalos de confianca das estimativas.
Intuitivamente, esses intervalos oferecem uma medida das incertezas que cercam a
estimacdo, desde problemas na producédo dos dados utilizados até a existéncia de
eventos nao relacionados com o desastre que podem também influenciar os indicadores

de interesse.

Por meio dos intervalos de confianga, € possivel avaliar quao precisas séo as
estimativas obtidas. Um intervalo pequeno significa que, se a magnitude verdadeira
estiver dentro do intervalo, entdo ela estara relativamente préxima ao valor da
estimativa. Em contraste, um intervalo demasiadamente amplo permite que, mesmo se
a magnitude verdadeira estiver no intervalo, o seu valor possa ser bastante diferente da

estimativa, tornando esta ultima pouco informativa.

® Em outras palavras, os erros-padrdo sao robustos a heteroscedasticidade intra-cluster, sendo
os clusters da analise compostos por subconjuntos dos municipios da amostra.
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4 RESULTADOS NAS SUB-REGIOES DE MG E ES

Em estudos anteriores estimaram-se os impactos do rompimento para os estados de
Minas Gerais e Espirito Santo considerados como uma unidade atingida para o periodo
pos-desastre entre 2015 e 2016 (FGV, 2019a). Seguindo essa linha, o estudo
subsequente atualizou os valores dos impactos agregados para o ano de 2017 (FGV,
2020i) e estendeu as analises para determinadas sub-regides dos estados supracitados.
Esta secao apresenta as atualizagdes dos impactos para recortes sub-regionais desses
estados para 2018. Além das sub-regides analisadas anteriormente, quais sejam, a sub-
bacia do Rio Doce, o Litoral adjacente e o municipio de Anchieta (ES), esta nota adiciona
o recorte dos 40 municipios de MG e ES que, em conjunto com os municipios do litoral,
compdem os 45 municipios considerados atingidos pelo TTAC. Além disso, todos os

valores foram atualizados a precos de 2020.

Este primeiro conjunto de resultados foca na mensuracgao (e atualizagdo) da magnitude
do impacto do rompimento sobre o PIB dos estados atingidos (considerados como uma
unidade) e sobre os diversos recortes sub-regionais desses estados, no periodo 2015 a
2018, de forma a investigar como o impacto afetou diferentes areas a partir do impacto
inicial em Mariana (MG). Além de fornecer uma perspectiva de valoragao, intensidade e
localizagdo do impacto, esse exercicio pode ser entendido como um teste de
consisténcia interna das estimativas agregadas. Visto que as regides sintéticas
estimadas para cada sub-regido analisada sédo independentes entre si, a comparacao
entre os seus resultados permite avaliar, em certa medida, a coeréncia das diversas

estimativas em relagdo ao impacto total.

Nesse sentido, a Se¢ao 5 discute de forma integrada os resultados de todas as sub-
regides apresentando uma primeira estimativa da propagacao (ou spillover, do termo
em inglés) do impacto para outras regides. A propagacao do choque é entendida como
o efeito sobre a regido complementar (composta dos municipios de MG e ES fora da
sub-bacia do Rio Doce, Litoral Adjacente e Anchieta (ES) e mensurada, nesta secao,

como o residuo das estimativas sub-regionais em relagao ao impacto total.

O segundo conjunto de resultados busca investigar em maior detalhe os efeitos de
propagacao do choque do rompimento sobre a economia dos municipios pertencentes
a sub-regido complementar, ja documentada no estudo “Impactos do Rompimento da
Barragem de Fundéo sobre a Renda Agregada nos Estados e Sub-Regides de Minas
Gerais e Espirito Santo” (FGV, 2020i). Esses resultados sdo explorados na Segéo 6 que
aplica a metodologia de Controle Sintético aos municipios da sub-regido complementar

e compara os resultados com aqueles obtidos como residuo nesta segéo, e na Segéo 8
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que langa mao da metodologia de Diferengas em Diferengas para estudar o impacto do
rompimento sobre os municipios da fronteira de MG — que fazem parte da regido

complementar — e fazer uma analise de robustez do impacto total estimado.

4.1 Sub-bacia do Rio Doce

Nesta se¢ao, apresentam-se os resultados da estimacao dos impactos ao nivel da sub-
bacia do Rio Doce no periodo seguinte ao desastre entre 2015 e 2018. Como descrito
nas sec¢des anteriores, as variaveis de interesse como PIB e populagdo municipais
foram devidamente agregadas para refletir a classificagdo geografica das sub-bacias
hidrograficas nacionais. Em particular, a sub-bacia do Rio Doce é composta por 215
municipios dos estados de MG e ES. A Figura 2 a seguir mostra as sub-bacias utilizadas
na construcdo da sub-bacia sintética. A sub-bacia do Rio Doce esta representada em
vermelho e em laranja estdo destacadas as sub-bacias que compdem a area dos
estados de MG e ES que foram excluidas da composicao da regiao sintética, uma vez
que essas areas potencialmente sofreram os efeitos do impacto como sera discutido na

Secao 6.

Figura 2 — Sub-bacias hidrograficas e sua utilizagao na estimacao do impacto

0 500 1000 1500 km

|:| Sub-bacias
|:| Regides fora da analise

- Sub-bacia Rio Doce

Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados da ANA (BRASIL, s.d.).
Observagéao: A sub-bacia do Rio Doce é composta por 215 municipios de MG e ES.
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Nesse sentido, a Tabela 3 apresenta os resultados do impacto sobre o PIB da sub-bacia
do Rio Doce entre 2015 e 2018 sob diversas formas alternativas de estimagao da sub-
bacia sintética como descrito na Secdo 3. Além disso, os impactos para cada
contrafactual foram calculados a partir das séries do PIB com e sem ajuste pelo preco

do minério de ferro. Os valores estdo em reais de 2020'°.

Em relagao ao impacto acumulado no periodo, a perda de PIB da sub-bacia do Rio Doce
entre as diversas estimativas da regido sintética varia entre um minimo de R$ 25,7
bilhdes (Contrafactual 2 sem ajuste) e um maximo de R$ 93,3 (Contrafactual 5 com
ajuste). Uma medida objetiva da qualidade do ajustamento da estimativa da regiao
sintética é a estatistica do RMSE"" apresentada nas duas Ultimas linhas da tabela.
Quanto menor o valor do RMSE, melhor a qualidade do ajuste da trajetéria contrafactual
da regido sintética em relagdo a regiao considerada tratada (isto €, menor € a distancia
entre as duas séries). Assim, um critério padréo utilizado na literatura é a escolha do
menor RMSE pré-rompimento que mostra o ajuste sem os efeitos do rompimento. Sob
esse critério, os Contrafactuais 2 e 3 apresentam os menores RMSE para ambas as
estimativas, com e sem o ajuste pelo pre¢co do minério de ferro. Uma vez que ambos os
estados possuem uma importante participacdo da industria extrativa mineral, a
estimativa com ajuste pelo pre¢co do minério de ferro foi escolhida como a estimativa de
referéncia por permitir mitigar os efeitos (amplificadores ou redutores) do preco da
commodity sobre o impacto mensurado no PIB da sub-bacia do Rio Doce. Esta
estimativa de referéncia sera utilizada na Secao 5, onde se discute a sintese dos

resultados por recortes sub-regionais.

Assim, os resultados de referéncia (Contrafactual 2 com ajuste) mostram um impacto
anual do rompimento sobre a sub-bacia do Rio Doce de R$ 12,7 bilhdes em 2015 (ou
11,3% do PIB contrafactual), R$ 18,3 bilhdes em 2016 (ou 16,5% do PIB contrafactual),
R$ 12,3 bilhdes em 2017 (ou 10,9% do PIB contrafactual) e R$ 5,3 bilhées em 2018 (ou
4,7% do PIB contrafactual). No acumulado do periodo o impacto é de R$ 48,6 bilhdes,

0 que corresponde, em média, a 10,9% do PIB contrafactual.

10 Para fins de comparabilidade, os resultados reportados em Fundagéo Getulio Vargas (2019a)
e (2020i) estédo a pregos de 2016. Em todos os casos utilizou-se o deflator implicito do PIB
como indice de precos.

1 Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio, da sigla em inglés.
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Tabela 3 — Estimativas do Controle Sintético de impacto do rompimento sobre o
PIB dos municipios da sub-bacia do Rio Doce (R$ de 2020)

Contrafactual 2 Contrafactual 3 Contrafactual 4 Contrafactual 5

Estatistica sem com sem com sem com sem com

ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste

R$ bilhdes -8,3 -12,7 9,3 -11,9 -5,1 -15,9 11,4 21,2

2015 % do PIBCF 7,7 -11,3 -8,6 -10,6 -4,9 -13,8 -10,4 17,5
p-valor 0,18 0,08 0,15 0,08 0,33 0,07 0,10 0,04

R$ bilhdes 9,5 -18,3 -10,3 -12,8 7.9 -18,5 -13,5 22,7

2016 % do PIBSF 9.4 -16,5 -10,2 -12,1 7,9 -16,7 -12,8 -19,7
p-valor 0,19 0,07 0,21 0,14 0,25 0,04 0,15 0,04

R$ bilhdes 7,0 -12,3 -10,8 4,4 8,4 25,3 -11,1 -28,7

2017 % do PIBCF 6,6 -10,9 9.8 4,2 7,7 20,2 -10,0 22,3
p-valor 0,28 0,21 0,17 0,51 0,31 0,07 0,17 0,10

R$ bilhdes 0,9 5,3 -5,0 0,4 1,7 -18,3 -3,1 -20,8

2018 % do PIBSF -0,9 -4,7 -4,6 0,4 -1,6 -14,7 2,8 -16,4
p-valor 0,83 0,50 0,44 0,99 0,88 0,15 0,69 0,17

R$ bilhdes 257 -48,6 -35,5 -28,7 -23,1 -78,0 -39,0 -93,3

Acumulado 9, do PIBCF -6,1 -10,9 -8,2 6,7 -5,5 -16,4 9,0 -19,0
p-valor 0,24 0,47 0,14 0,46 0,47 0,31 0,07 0,35

RSME Pré 0,53 1,11 0,68 1,33 1,17 2,71 0,80 3,12
Pos 1,93 3,48 2,45 2,41 1,70 5,30 2,82 6,31

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

Observacédo: PIBCF se refere ao PIB contrafactual, isto €, o PIB sintético obtido pela estimacao
do Controle Sintético. A sub-bacia do Rio Doce é composta por 215 municipios de MG e ES. O
p-valor é construido a partir dos 71 placebos, em cada simulagao define-se uma sub-bacia
como atingida e calcula-se o impacto. O p-valor, portanto, € o ranque entre todas as
simulagées. RSME pré e pds se referem ao ajuste da regido sintética com relagéo a observada.

Em relagdo a esse resultado é importante mencionar o formato de U-invertido das
perdas de PIB da sub-bacia com o impacto maximo sendo alcangado em 2016, tanto
em termos absolutos quanto em propor¢ao ao PIB da sub-bacia sintética. Como sera
mostrado mais a frente, 0 aumento da magnitude do impacto neste ano é devido a uma
menor queda do PIB da sub-bacia sintética relativamente a sub-bacia diretamente
afetada pelo rompimento. Assim, os resultados sugerem que o desastre pode ter
aprofundado a queda do PIB da sub-bacia do Rio Doce durante o periodo da recessao
em relagao a regido sintética. Ademais, o resultado para o Contrafactual 3 € semelhante
nesse sentido, como pode ser visto na Tabela 3. O APENDICE B contém os resultados
do impacto sobre o PIB per capita da sub-bacia do Rio Doce sob os diversos

contrafactuais.

Na sequéncia, a Tabela 4 e a Figura 3 descrevem as sub-bacias que possuem pesos
positivos, isto €, as que foram selecionadas pelo Controle Sintético para compor a sub-
bacia contrafactual e seus respectivos pesos para os dois contrafactuais com menor
RMSE pré-rompimento (Contrafactual 2 e 3) considerando as séries do PIB da sub-

bacia com e sem ajuste pelo prego do minério de ferro. Como podemos observar na
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tabela, a sub-bacia sintética no cenario de referéncia € composta por 7 sub-bacias com
seus pesos bem distribuidos, sendo Verde Grande — S&o Francisco (28,7%), Itajai (15%)
e Uruguai, Chapecd, Passo Fundo e outros (14,9%) as trés bacias com maior peso. A
segunda coluna da Tabela 4 contém o numero identificador de cada sub-bacia
selecionada que pode ser observado na Figura 3. Além disso, o ajuste da série do PIB
das sub-bacias pelo preco do minério de ferro altera ndo somente a sele¢gao, como
também o niumero de sub-bacias com peso positivo. Pela Figura 3 Painel (b) vemos que
as sub-bacias selecionadas pelo Controle Sintético estdo espalhadas pelas regides

Norte, Nordeste e Sudeste do pais.

E importante ressaltar que a técnica do Controle Sintético seleciona os pesos que
melhor aproximam a sub-bacia sintética da trajetéria pré-rompimento do PIB da sub-
bacia do Rio Doce com base nas covariadas utilizadas em cada contrafactual. Assim,
em certo sentido, a técnica busca replicar essa trajetéria levando em conta a
proximidade dessas regides em termos das informagdes e caracteristicas capturadas
pelas covariadas. Dito de outra forma, a proximidade em termos de atributos das sub-
bacias que compdem a sub-bacia contrafactual esta restrita as informagdes contidas
nas covariadas, de modo que outros aspectos como, por exemplo, clima, geografia,

vegetacao ndo compdem informagdes para a estimacao do PIB da sub-bacia sintética.

Tabela 4 — Pesos estimados pelo Controle Sintético das sub-bacias que
compoem a sub-bacia do Rio Doce sintético — contrafactuais selecionados

. Contrafactual 2 Contrafactual 3

Sub-bacias Identificador sem com cem com
no mapa
ajuste ajuste ajuste ajuste

Amazonas, entre o lago Coari e o rio Purus 7 26,2 0,6 20,7
ézr:rzﬁc;nas, entre os rios Javari e Auati- 10 74
Cachoeira, Sao Joao e outros 16 18,1 12,1
Camaqua, Jacui, lagoa dos Patos e outros 17 0,1
Grande 23 0,2
Itajai 27 15 0,1 13,1
Itapicuru, Vaza Barris e outros 28 0,5
Jequitinhonha 32 15,6 12,1 10,5 12,7
Litordneas do Ceara 35 0,6
Litoraneas do Espirito Santo 36 13,8 1,9 10,6
Litordneas do Rio de Janeiro 38 10,8 0,1
Madeira 39 4,3
Negro 40 0,1
Paraiba do Sul 45 0,1
Pardo, Cachoeira e outros 52 22,9
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_ T Contrafactual 2 Contrafactual 3
Sub-bacias no mapa sem com sem com
ajuste ajuste ajuste ajuste
Pelotas 54 0,1
Piranhas, Agu e outros 56 39,3
Sao Francisco, a jusante do Pajeu 59 13,6 7,5
Taquari 62 0,1
Tocantins, entre o rio Araguaia e a foz 63 20,2 11,2 19,7
Tocantins, entre os rios Preto e Parana 66 0,1
Tubarao, Capivari e outros 67 0,1
Uruguai, Chapec6, Passo Fundo e outros 70 14,9
Verde Grande — Sao Francisco 75 28,7
Xingu e Paru 76 13,6

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

Observagéao: Sub-bacias com pesos ndo nulos dentre as 72 sub-bacias do conjunto de
potenciais controles.

Figura 3 — Sub-bacias que compéem a sub-bacia do Rio Doce contrafactual
selecionadas pelo Controle Sintético

(a) Contrafactual 2 — sem ajuste (b) Contrafactual 2 — com ajuste
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(d) Contrafactual 3 — com ajuste
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Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.
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Nessa linha, o Grafico 8 mostra a trajetéria do PIB per capita de todas as sub-bacias
consideradas na analise dando énfase naquelas que compdem a sub-bacia sintética
(linhas em azul) e a do Rio Doce (linha em preto) nos Contrafactuais 2 e 3, considerando
as séries com e sem ajuste do PIB pelo preco do minério de ferro. O grafico evidencia
que as trajetérias das sub-bacias selecionadas apresentam uma ampla variagdo em
termo no nivel do PIB per capita, selecionando inclusive sub-bacias no extremo inferior
da distribuicdo como no caso do Contrafactual 3 — com ajuste (Painel d do Gréfico 8),
por exemplo. Mais ainda, nao somente o nivel, mas também o comportamento em
termos da variacao anual do PIB per capita da sub-bacia fornece informacgoes relevantes
para a selecao das mesmas. Na mesma linha da discussao da Tabela 4, o grafico mostra
o efeito do ajuste da série do PIB na seleg¢do das sub-bacias pelo Controle Sintético,

alterando o numero de sub-bacias selecionadas.

Grafico 8 — PIB per capita das sub-bacias selecionadas pelo Controle Sintético
e da sub-bacia do Rio Doce (atingida)

(a) Contrafactual 2 — sem ajuste (b) Contrafactual 2 — com ajuste
—— Unidade atingida —— Unidade atingida
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(c) Contrafactual 3 — sem ajuste (d) Contrafactual 3 — com ajuste
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— Selecionadas — Selecionadas
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Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados IBGE

Para ilustrar a comparacéo entre o PIB per capita observado da sub-bacia do Rio Doce
€ a sub-bacia sintética, o Grafico 9 apresenta a trajetoéria temporal do PIB per capita dos
municipios da sub-bacia do Rio Doce e a trajetéria da sub-bacia sintética estimada nos
Contrafactuais 2 e 3, considerando as séries de PIB com e sem ajuste. Como se pode
observar, em todos os casos, apdés 2014 (ano imediatamente pré-rompimento), os
valores contrafactuais do PIB per capita sdo superiores aos valores observados do PIB
per capita da sub-bacia do Rio Doce, indicando perda de renda agregada em todos os
anos — resultado ja apresentado na Tabela 3. Além disso, em todos os contrafactuais
apresentados é possivel notar a menor queda da regido sintética em 2016 relativamente
aregiao impactada, como descrito anteriormente, o que resulta numa maior perda anual

de PIB da sub-bacia do Rio Doce no referido ano.
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Grafico 9 — PIB per capita dos municipios da sub-bacia do Rio Doce e da sub-
bacia sintética

CF2 sem ajuste (RMSE pre:0.53) CF2 com ajuste (RMSE pré:1.11)
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Legenda: — Realizado --- Regido Sintética
Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Observacgédo: RSME pré se refere ao ajuste da regido sintética com relagdo a observada entre
2002 e 2014.

Com o intuito de avaliar os resultados, aplicam-se duas estratégias comuns nessa
literatura. A primeira é feita por meio da permutacdo da sub-bacia potencialmente
atingida, ou seja, supde-se que cada sub-bacia foi atingida pelo rompimento construindo
um estado sintético para esta e, em seguida, calcula-se o respectivo impacto sobre o
PIB. O conjunto desses impactos sao denominados de placebos. A partir dai, é possivel
identificar em qual posi¢ao ordenada esta o impacto sobre a unidade atingida analisada.
Desse modo obtém-se o “p-valor” apresentado na Tabela 3. Note que este “p-valor’
difere daquele utilizado em inferéncia estatistica usual. Aqui, essa probabilidade refere-
se ao ordenamento da razdo do RMSE pos sobre o RMSE pré-rompimento entre os
placebos e ndo a probabilidade extrema mensurada a partir da distribuicao da estatistica

de teste sob hipdtese nula.

Na analise anual dos resultados de referéncia (Contrafactual 2 com ajuste) apresentada
na Tabela 3, os p-valores sao 0,08, 0,07, 0,21 e 0,50 para os anos de 2015 a 2018,
respectivamente. Assim, os impactos estdo entre os maiores observados dentre os
placebos para todos os anos, em especial, nos dois anos seguintes ao desastre. Ja o
p-valor acumulado — que é calculado a partir da razdo do RMSE pré e pos — esta em
linha com a analise anual mostrando que o impacto se encontra entres os maiores no
periodo analisado, quando se leva em consideragao o impacto total relativamente ao

ajuste pré-rompimento da regido sintética.
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Uma analise complementar ao p-valor consiste em inspecionar graficamente a
distribuicdo dos impactos da sub-bacia do Rio Doce e dos placebos nos periodos pré e
pos-rompimento. O Grafico 10 mostra a diferenca entre o PIB per capita observado e o
sintético para a sub-bacia do Rio Doce e dos placebos para os Contrafactuais 2 e 3 e
ambos ajustes do PIB. Neste e no Grafico 11 seguinte, foram excluidos os placebos
cujo RMSE pré-rompimento s&o superiores a 5 vezes aquele da sub-bacia atingida. O
intuito é n&o prejudicar a analise com estimativas muito discrepantes (outliers, do termo

em inglés) cujos ajustes sao significativamente distantes do observado.

Como é possivel notar, a trajetoria da diferenca do PIB per capita da sub-bacia do Rio
Doce no periodo anterior ao rompimento (a linha vermelha destaca o ano de 2014,
ultimo ano anterior ao desastre) se encontra préxima da linha do zero, indicando um
bom ajuste da sub-bacia sintética aos valores observados. Entretanto, observa-se uma
queda significativa nos anos pds-rompimento, 0 que sugere a presenca do efeito do
desastre reduzindo o PIB per capita observado em maior proporgao que o PIB per capita
da sub-bacia sintética — como visto anteriormente, ambas as trajetorias apresentam
queda e recuperacao nesse periodo. Ademais, o tamanho do impacto negativo para a
sub-bacia do Rio Doce encontra-se entre as maiores em comparacao aos placebos, o

que da suporte a evidéncia de impacto.

Note que a presenca de placebos com impactos negativos maiores nao é
necessariamente indicativo de que o efeito capturado para a unidade investigada (sub-
bacia do Rio Doce) esta relacionada a outros fatores, uma vez que a qualidade do ajuste
no periodo anterior em conjunto com a magnitude observada no periodo pos-
rompimento precisam ser levados em consideragcdo na analise das evidéncias do

impacto.

Na mesma linha da andlise grafica do impacto anterior, o Grafico 11 mostra a
distribuicdo acumulada da razao entre o RMSE pré e pds-rompimento para a sub-bacia
do Rio Doce e dos placebos nos Contrafactuais 2 e 3 sob ambos ajustes do PIB. Arazéo
pré e p6s-RMSE ¢ a estatistica utilizada para o calculo do p-valor acumulado dos anos
de 2015 e 2018. O gréfico apresenta uma inspecao visual da forma de calculo do p-valor
do impacto acumulado apresentado na Tabela 3. O ponto vermelho (realizado) indica a
razao calculada para a sub-bacia do Rio Doce e os demais pontos se referem as
respectivas razées dos placebos. Como ja indicado na tabela, o p-valor calculado para
a sub-bacia do Rio Doce se encontra entre os maiores nos contrafactuais apresentados,

em especial, no caso das séries sem ajuste do PIB.
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Grafico 10 — Diferenca entre o PIB per capita observado e o sintético para a sub-
bacia do Rio Doce (realizado) e placebos

(a) Contrafactual 2 — sem ajuste (b) Contrafactual 2 — com ajuste
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Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.
Observagéao: Graficos sem sub-bacias com RMSE pré-rompimento superior a 5 vezes ao
RMSE pré da sub-bacia do Rio Doce.
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Grafico 11 — Distribuicdo acumulada da razao pré e pos-RMSE para a sub-bacia
do Rio Doce (realizado) e placebos
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Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Observagéao: Graficos sem sub-bacias com RMSE pré-rompimento superior a 5 vezes 0 RMSE
pré da sub-bacia do Rio Doce.

4.2 40 municipios atingidos

Nesta secao, apresentam-se os resultados da estimagao dos impactos ao nivel dos 40
municipios considerados atingidos no periodo seguinte ao desastre entre 2015 e 2018.
A sec¢ao subsequente descreve os resultados para os 5 municipios do Litoral Adjacente
restantes que, em conjunto com os municipios analisados nesta se¢ao, compdem os 45
municipios definidos como atingidos pelo TTAC. A figura a seguir apresenta o mapa da
localizagado dos 40 municipios (destacados em verde) e do Litoral Adjacente

(destacados em laranja) atingidos pelos rejeitos do rompimento da barragem, todos eles
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pertencentes aos estados de MG e ES. Ademais, os 40 municipios fazem parte da sub-
bacia do Rio Doce, analisada na sec¢éo anterior, € tem o Rio Doce em seus limites

municipais.

Figura 4 — Localizagao geografica dos 45 municipios atingidos

Municipios
— Estados

- Litoral Adjacente

. 40 municipios

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

No tocante a unidade de analise no presente estudo, definiu-se como uma unidade
atingida os 40 municipios conjuntamente. Os potenciais controles constituem as 72 sub-
bacias fora de Minas Gerais e Espirito Santo, apresentadas na Secao 4.1. A Tabela 5
apresenta os resultados das estimativas pelo Controle Sintético do impacto do
rompimento sobre o PIB dos 40 municipios atingidos para todos os contrafactuais (que
utilizam diferentes covariadas na estimagdo dos pesos que compde o PIB dos 40
municipios sintético) estimados com as séries com e sem ajuste pelo pre¢co do minério
de ferro. Analisando primeiramente o efeito acumulado, os resultados mostram que os
impactos estimados est&o entre uma perda do PIB agregado minima de R$ 13,4 bilhdes
(Contrafactual 4 sem ajuste) e maxima de R$ 48 bilhdes (Contrafactual 4 com ajuste).
Tendo em vista o critério objetivo de escolha das estimativas com base no RMSE pré-
rompimento minimo, o Contrafactual 2, novamente, é o resultado que atende a este

critério. Além disso, foca-se nos resultados deste contrafactual que utiliza a série do PIB
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com ajuste. Portanto, o Contrafactual 2 com ajuste é o resultado de referéncia desta

segdo e que sera discutido na Segao 5 sobre a sintese dos resultados’.

De forma analoga aos resultados da se¢ao anterior, as estimativas de perda do PIB dos
40 municipios no resultado de referéncia também apresentam um formato de U-
invertido, tendo seu impacto maximo em 2016. Em particular, no Contrafactual 2 com
ajuste, a perda de PIB anual foi de R$ 8,2 bilhdes (ou 14,9% do PIB contrafactual), R$
11,8 bilhdes (ou 21,4% do PIB contrafactual), R$ 8,8 bilhdes (ou 16,1% do PIB
contrafactual) e R$ 6,8 bilhdes (ou 12,5% do PIB contrafactual) no periodo 2015-2018,
respectivamente. No acumulado do periodo, a perda estimada do PIB dos 40 municipios
atingidos é de R$ 35,6 bilhdes, o que representa, em média, 16,2% do PIB contrafactual

acumulado no periodo.

Tabela 5 — Estimativas do Controle Sintético de impacto do rompimento sobre o
PIB dos 40 municipios atingidos (R$ de 2020)

Contrafactual 2 Contrafactual 3 Contrafactual 4 Contrafactual 5

Estatistica  gem com sem com sem com sem com

ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste
R$ bilhces -5,4 -8,2 -7,2 -9,1 -2,7 -10,3 -6,3 -9,5

2015 % do PIBF  -10,4 -14,9 -13,2 -16,1 -5,4 -17,9 -11,8 -16,8
p-valor 0,08 0,01 0,03 0,01 0,26 0,03 0,04 0,04

R$ bilhdes -6,4 -11,8 -8,7 -10,2 -4,4 -10,7 -9,5 -12,2

2016 % do PIB°F  -12,9 -21,4 -16,8 -19,1 -9,4 -19,8 -18,1 -22,0
p-valor 0,11 0,01 0,03 0,01 0,19 0,03 0,03 0,03

RS$ bilhces -4,0 -8,8 -6,6 -8,7 -4,0 -14,0 -6,8 -12,3

2017 % do PIBCF -8,1 -16,1 -12,6 -16,0 -8,0 -23,5 -13,0 -21,2
p-valor 0,18 0,06 0,08 0,08 0,21 0,04 0,11 0,11

R$ bilhces -2,4 -6,8 -4,0 -7,6 -2,3 -13,0 -4,5 -10,2

2018 % do PIBCF -4,9 -12,5 -7,9 -13,9 -4,7 -21,6 -8,6 -17.,8
p-valor 0,38 0,11 0,31 0,11 0,50 0,07 0,24 0,13

R$ bilhdes -18,3 -35,6 -26,5 -35,6 -13,4 -48,0 -27,0 -44.2

Acumulado % do PIB®F -9,1 -16,2 -12,7 -16,3 -6,8 -20,8 -12,9 -19,4
p-valor 0,20 0,14 0,06 0,06 0,51 0,03 0,06 0,17

RSME Pré 0,75 0,98 0,99 1,31 1,57 2,06 1,10 2,35
Pés 3,20 6,04 4,55 5,96 2,30 8,05 4,65 7,39

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

Observacéo: PIBCF se refere ao PIB contrafactual, isto €, o PIB sintético obtido pela estimagao
do Controle Sintético. O p-valor é construido a partir dos 71 placebos, em cada simulagéo
define-se uma sub-bacia como atingida e calcula-se o impacto. O p-valor, portanto, € o ranque
entre todas as simulagées. RSME pré e pds se referem ao ajuste da regido sintética com
relacdo a observada.

12 Para uma discussdo mais detalhada sobre o RMSE e o ajuste pelo prego do minério de ferro,
o leitor é referido a Segao 4.1 anterior.
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Para fins de comparabilidade, no estudo sobre os impactos do rompimento da Barragem
de Fundao para 41 dos 45 municipios incluidos no TTAC, Niquito e coautores (2019)
utilizaram um modelo de Diferenga-em-Diferengas Espacial'®, considerando o universo
de controle todos os demais municipios de Minas Gerais e Espirito Santo para avaliar o
impacto na renda agregada desses municipios em 2016. O PIB total dos municipios
apresentou queda de 6,94%, enquanto que o PIB industrial apresentou um recuo de
18,66%. Os autores também encontram impactos na perda de postos de trabalho

(emprego industrial)™.

Para compor a regiao sintética do PIB dos 40 municipios atingidos no presente estudo,
seguiu-se a abordagem da sec¢do anterior utilizando-se o conjunto de sub-bacias fora
dos estados de MG e ES como potenciais controles. Nessa linha, a Tabela 6 a seguir
apresenta as sub-bacias com pesos ndao nulos em cada especificacdo dos
Contrafactuais 2 e 3 (sem e com ajuste). A segunda coluna contém o numero
identificador de cada sub-bacia selecionada que pode ser observado na Figura 5
seguinte. No resultado de referéncia (Contrafactual 2 com ajuste), as trés sub-bacias
com maior peso sdo, respectivamente, Uruguai, Chapecd, Passo Fundo e outros
(36,9%), Jequitinhonha (25,7%) e Tocantins, entre o rio Araguaia e a foz (14,6%). Note
que o ajuste pelo prego do minério de ferro altera ndo somente a sele¢cado das sub-

bacias, mas também a composicdo das mesmas.

Tabela 6 — Pesos estimados pelo Controle Sintético das sub-bacias que
compodem a regido sintética dos 40 municipios — contrafactuais selecionados

. Contrafactual 2 Contrafactual 3
Identificad

Sub-bacias or no mapa sem com sem com
ajuste ajuste ajuste ajuste

Amazonas, entre o lago Coari e o rio

Purus 7 14,2 0,7

Cachoeira, Séo Joéo e outros 16 9,0 8,9 36,1
Camaqua, Jacui, lagoa dos Patos e

outros 17 0,1

Grande 23 0,2

Grande e outros — S&o Francisco 24

Guama e outros 25 0,1

Itajai 27 8,5

Jequiricd, Paraguacu e outros 31 7,8 20,7

13 Mais especificamente um SDEM (Spatial Durbin Error Model, da sigla em inglés).

4 Em contraste, as evidéncias desenvolvidas neste estudo sugerem impactos maiores como
proporcao do PIB. Esse resultado esta em linha com a evidéncia na Se¢éo 6 de que a sub-
regido complementar — utilizada como controle em Niquito e coautores (2019) — também esta
sujeita ao impacto do rompimento, embora esse efeito seja heterogéneo como mostra a Segéo
7.
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Sub-bacias
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Jequitinhonha

Litoraneas de S&o Paulo

Litoraneas do Ceara

Litor&neas do Rio de Janeiro

Negro

Paracatu e outros — S&do Francisco
Paraiba do Sul

Parana, Tieté e outros

Sao Francisco, a jusante do Pajeu
Tocantins, entre o rio Araguaia e a foz
Tocantins, entre os rios Preto e Parana

Uruguai, Chapecé, Passo Fundo e
outros

Identificad Contrafactual 2 Contrafactual 3
or no mapa sem com sem com
ajuste ajuste ajuste ajuste
32 24,4 25,7 26,7 20,0
34 11,4 35,7
35 0,1 12,0
38 13,5
40 6,4
43 0,4
45 0.3
49 3,5
59 6,4
63 14,3 14,6 19,6 11,2
66 0,1
70 36,9
75 10,0

Verde Grande — Sao Francisco

Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.
Observagao: Demais sub-bacias receberam peso igual a zero nessas composicdes.

Na sequéncia a Figura 5 fornece a localizagao geografica das sub-bacias selecionadas

pelo Controle Sintético para os mesmos contrafactuais selecionados. Note que em todos

os contrafactuais as unidades selecionadas estao distribuidas ao longo das regibes do

pais. Em particular, no resultado de referéncia (Painel b), as sub-bacias selecionadas

se encontram nas regides Norte, Sul, Sudeste e Nordeste.

Figura 5 — Sub-bacias que compo6em a sub-regidao contrafactual selecionadas
pelo Controle Sintético

(a) Contrafactual 2 — sem ajuste

[[] sub-bacias
- Sub-bacias selecionadas
I:‘ Regites fora da analise

- 40 mun atingidos

(b) Contrafactual 2 — com ajuste

[ sub-bacias
- Sub-bacias selecionadas
D Regides fora da analise

- 40 mun atingidos
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(c) Contrafactual 3 — sem ajuste (d) Contrafactual 3 — com ajuste

I:‘ Sub-bacias |:| Sub-bacias

- Sub-bacias selecionadas - Sub-bacias selecionadas

I:‘ Regides fora da analise I:‘ Regides fora da analise

- 40 mun atingidos - 40 mun atingidos

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

O Grafico 12, por sua vez, apresenta a trajetéria temporal do PIB per capita dos 40
municipios atingidos destacada na linha preta (calculado pela soma do PIB dividido pela
soma da populacao por municipio), das sub-bacias selecionadas (linhas em azul) e das
demais sub-bacias que potencialmente comporiam a regido sintética (linhas em cinza).
O resultado de referéncia (Painel b), por sua vez, mostra que a composi¢ao da regiao
sintética ndo esta concentrada em sub-bacias com o nivel de PIB per capita similar. Ao
contrario, a regido contrafactual é formada por sub-bacias com diferentes trajetorias e
niveis de PIB per capita. Além disso, o grafico mostra o efeito do ajuste do PIB na
escolha das trajetdrias que, combinadas, mais se aproximam da trajetéria do PIB dos

40 municipios, como apresentado na Tabela 6.

Grafico 12 — PIB per capita das sub-bacias selecionadas pelo Controle Sintético
e dos 40 municipios atingidos (Unidade atingida)

(a) Contrafactual 2 — sem ajuste (b) Contrafactual 2 — com ajuste

— Unidade atingida —— Unidade atingida
Outras Outras
— Selecionadas — Selecionadas

100
1
100
1

0
80
1
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(c) Contrafactual 3 — sem ajuste (d) Contrafactual 3 — com ajuste

— Unidade atingida —— Unidade atingida
Outras Outras
— Selecionadas — Selecionadas

80
1
80
1

T T T T T T
2005 2010 2015 2005 2010 2015

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

Em seguida, o Grafico 13 mostra a comparacéao entre a trajetéria observada do PIB per
capita dos 40 municipios e da regiao sintética para os contrafactuais selecionados. No
periodo pré-rompimento, ambas as trajetérias seguem muito proximas no resultado de
referéncia, porém, apdés 2014, a regido contrafactual apresenta um comportamento
relativamente constante enquanto ha uma queda significativa no PIB da regiao atingida.
Ademais, o grafico mostra que o pico da perda em 2016 se deve a uma queda acentuada
do PIB per capita observado, enquanto a regido contrafactual se mantém relativamente

estavel.

Grafico 13 — PIB per capita dos 40 municipios atingidos e da regiao sintética

CF2 sem ajuste (RMSE pré:0.75) CF2 com ajuste (RMSE pré:0.98)
& 40 : S 400 -
& &
® ® 3754
@ 357 @ 350
o <
© @ 32.5 -
S <
E 307 'E 3001
@ @
m T T T T T m 2757 T T T T T
2002 2006 2010 2014 2018 2002 2006 2010 2014 2018
CF3 sem ajuste (RMSE pré:0.99) CF3 com ajuste (RMSE pré:1.31)
g 407
N
L)
o
o 357
[
©
<
'E 304
&
m T T T T T m 2757 T T T T T
2002 2006 2010 2014 2018 2002 2006 2010 2014 2018
Legenda: — Realizado --- Regigo Sintética

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

Observacédo: RSME pré e pds se referem ao ajuste da regido sintética com relagcéo a
observada.

51



PROJETO RIO DOCE " FGV

Por fim, é importante discutir a qualidade do ajustamento da regiao sintética a trajetoria
observada do PIB dos 40 municipios. Como discutido na sec¢ao anterior, ha duas formas:
primeira, a analise da estatistica do p-valor, e a segunda é a inspecao grafica dos efeitos
ao longo dos periodos pré e pés-rompimento. Em relagéo ao p-valor, a Tabela 5 mostra
que tanto as estimativas anuais de perda quanto a perda acumulada, no resultado de
referéncia, estdo entre as maiores estimativas de impacto comparadas aos placebos —
lembrando a interpretacdo do p-valor aqui como a probabilidade (ou frequéncia) de
obtermos impactos placebos com RMSE maior ou igual ao RMSE observado para a
regido atingida. Este resultado também se verifica no Contrafactual 2 sem ajuste e no
Contrafactual 3. Na mesma linha, o p-valor acumulado em todos os contrafactuais
apresentados (exceto Contrafactual 4 sem ajuste) corrobora a andlise anual mostrando
que o impacto se encontra entres os maiores no periodo analisado, quando se leva em
consideragdo o impacto total relativamente ao ajuste pré-rompimento da regido

sintética.

Na andlise de inspecéo visual do impacto, o Grafico 14 mostra a estimativa do impacto
anual para os 40 municipios e placebos, tanto no periodo anterior ao desastre quanto
no periodo pds-rompimento, separados pela linha vermelha que marca o ano de 2014.
Novamente, neste e no Grafico 15 seguinte, foram excluidos os placebos com RMSE
pré 5 vezes superior ao da unidade atingida. E possivel notar que as estimativas para
os contrafactuais selecionados estdo préximos a linha do zero antes do rompimento,
tornando-se negativos e relativamente abaixo dos demais impactos placebos indicando

evidéncia do impacto do rompimento.

Grafico 14 — Diferenca entre o PIB per capita observado e o sintético para os 40
municipios atingidos (realizado) e placebos

(a) Contrafactual 2 — sem ajuste (b) Contrafactual 2 — com ajuste
[

— Realizado — Realizado

Placebos o Placebos

2005 2010 2015 2005 2010 2015
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(c) Contrafactual 3 — sem ajuste
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— Realizado
Placebos

(d) Contrafactual 3 — com ajuste

‘ — Realizado
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T
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T T
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Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.
Observacgéao: Graficos sem sub-bacias com RMSE pré-rompimento superior a 5 vezes ao

RMSE pré dos 40 municipios.

Finalmente, o Grafico 15 apresenta a distribuicdo acumulada da razao entre o RMSE

pos-rompimento e o pré-rompimento que indica um maior descolamento das trajetorias

observadas e sintéticas do PIB dos 40 municipios entre esses periodos quanto maior o

seu valor. Assim, o impacto acumulado do periodo 2015-2018 esta no extremo da

distribuicdo dos impactos em ambos os contrafactuais, dando suporte a evidéncia de

impacto do rompimento no periodo.
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Grafico 15 — Distribuicdao acumulada da razao pré e p6s-RMSE para os 40

municipios atingidos (realizado) e placebos
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(c) Contrafactual 3 — sem ajuste (d) Contrafactual 3 — com ajuste

1.0
1.0

B . B - -

o Iy

-/

0.8
0.8

0.4 0.6
1
0.6
1

0.4

0.2
0.2

’ * Placebos = Placebos
Realizado o _f = Realizado
(=)

T T T T T T T T T T T
0 1 6 0 2 8 10

2 3 4 5 4 6
Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Observacgéao: Graficos sem sub-bacias com RMSE pré-rompimento superior a 5 vezes ao
RMSE pré dos 40 municipios.

<
o

4.3 Litoral Adjacente

Nesta secédo, apresentam-se os resultados da estimacéo dos impactos do rompimento
sobre o Litoral Adjacente no periodo seguinte ao desastre, entre 2015 e 2018. Como
mencionado anteriormente, os 5 municipios do Litoral Adjacente compdem, em conjunto
com 0s municipios analisados na se¢ao anterior, os 45 municipios definidos como
atingidos pelo TTAC. A titulo de completude, os 5 municipios definidos como “Litoral
Adjacente” — ja apresentados na Secéo 2 (ver Tabela 1) —, por se localizarem na costa
do litoral capixaba, proximos a Linhares, s&do: Aracruz, Concei¢cao da Barra, Fundao,
Sao Mateus e Serra. Os mesmos municipios foram examinados em estudos anteriores
(FGV, 2020i).

Como mencionado em FGV (2020i), os municipios do litoral diferem dos demais em
diversos pontos quando comparados com os da sub-bacia do Rio Doce. A comecar pelo
tamanho da populagdo, em geral superior aos municipios da sub-bacia. Por exemplo, a
populacdo média dos municipios da sub-bacia € de 17.208 habitantes, enquanto no
caso do litoral é de 148.580 habitantes. Outra questédo € o tamanho da economia:
comparando o produto interno bruto municipal, os cinco municipios do litoral concentram

28,4% do PIB conjunto dos municipios da sub-bacia (com 215 municipios) e os do litoral.

Diferentemente dos municipios analisados nas duas se¢des anteriores, 0s municipios
do Litoral Adjacente n&do estdo sob uma agregacao sub-regional bem definida. De sorte
que, para analisar o impacto do rompimento sobre o PIB desses municipios, optou-se

por seguir uma estratégia analoga a utilizada nas se¢des anteriores, mas que considera
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0s municipios que estao fora dos estados de MG e ES como potenciais controles para
a unidade atingida considerada no Controle Sintético, isto €, os municipios do Litoral
Adjacente em conjunto. Entretanto, a possibilidade de muitos municipios serem
selecionados pelo Controle Sintético, pode levar a estimagao a incorrer em problemas
de alta dimensionalidade (Abadie & L'Hour, 2020)'S. 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. Dentre as caracteristicas
consideradas estao a participacao dos setores da agropecuaria, industria e servigos no
PIB dos municipios, a densidade populacional, a populagéo e a distancia do centroide
dos municipios em relacdo ao mar. Os detalhes desse procedimento se encontram no
APENDICE D.

A Figura 6 apresenta os 55 municipios selecionados a partir da distancia de
Mahalanobis para compor o grupo de controle potencial. E possivel notar que os
municipios selecionados estdo espalhados por toda a regido costeira desde a regido Sul
a regido Norte, ndo havendo concentragdo em localidades especificas. O APENDICE E

apresenta uma analise de robustez em relagdo ao numero de municipios selecionados.

Com base na selegcdo pré-selecdo dos municipios do grupo de controle, podemos
proceder a estimativa do impacto sobre a renda pelo Controle Sintético e avaliar
evidéncias de que a queda acentuada no periodo pds-2014 esta associada aos

impactos do rompimento.

5 Dentre os problemas de alta dimensionalidade podemos citar: a auséncia de uma solugdo
Unica para a construgao do controle sintético e a sobre-estimagao com a selegdo de um niumero
excessivo de municipios para a unidade sintética.
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Figura 6 — Municipios selecionados pela distancia de Mahalanobis como
potenciais controles para o Litoral Adjacente

C I
0 200 400 600 800 km

- Mun. Mahalanobis*

- Litoral Adjacente

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

Observagéao: * Conjunto de 55 municipios selecionados a partir da distdncia de Mahalanobis. O
Litoral Adjacente € composto por 5 municipios do litoral capixaba: Aracruz, Conceigéo da
Barra, Fundao, Sdo Mateus e Serra.

A Tabela 7 apresenta os resultados da estimativa de impacto sobre o PIB do Litoral
Adjacente para todos os contrafactuais considerados e ambas as séries, com e sem
ajuste, do PIB em valores reais de 2020. Vamos iniciar a analise pelo efeito acumulado
no periodo 2015-2018. A tabela mostra que as estimativas do impacto estdo entre uma
perda de PIB minima de R$ 15,2 bilhdes (Contrafactual 2 com ajuste) e maxima de R$
30,8 bilhdes (Contrafactual 3 sem ajuste). Seguindo a analise das se¢des anteriores,
concentraremos a atencdo nos resultados com menor RMSE e com ajuste do PIB pelo
preco do minério de ferro'. Assim, novamente, o Contrafactual 2 com ajuste é o

resultado de referéncia também analisado na Secao 5 de sintese dos resultados.

Como nas analises das segbes anteriores, a perda de PIB estimada para a regido no

resultado de referéncia apresenta um formato de U-invertido, porém atingindo um pico

16 Para mais detalhes sobre esse critério ver a Secgéo 4.1.
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em 2017 e ndo em 2016 como nas sub-regides anteriormente analisadas. Em particular,
os impactos anuais sdo R$ 4,2 bilhdes (11,2%), R$ 4,8 bilhdes (13,6%), R$ 5,3 bilhdes
(14,8%) e R$ 0,9 bilhdes (2,5%) entre 2015 e 2018, respectivamente, onde os valores
entre parénteses referem-se ao percentual da perda em relacdo ao PIB contrafactual.
No acumulado do periodo, o impacto é de R$ 15,2 bilhdes, o que representa, em média,
10,5% do PIB contrafactual.

Tabela 7 — Estimativas do Controle Sintético de impacto do rompimento sobre o
PIB do Litoral Adjacente (R$ de 2020)

Contrafactual 2 Contrafactual 3 Contrafactual4 Contrafactual 5

Estatistica  gem com sem com sem com sem com
ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste

R$ bilhdes -5,9 -4,2 -8,9 -7,7 -7,8 -8,1 -7,7 -6,7
2015 % do PIBSF  -14,9 -11,2 -20,9 -18,6 -18,8 -19,3 -18,6 -16,7
p-valor 0,21 0,25 0,11 0,13 0,09 0,11 0,13 0,14
R$ bilhdes -5,7 -4,8 94 -8,9 -6,4 -6,6 -8,0 -7,4
2016 % do PIB®F  -15,8 -13,6 -23,6 -22,6 -17,4 -17.,8 -20,9 -19,5
p-valor 0,29 0,33 0,13 0,16 0,14 0,23 0,14 0,20
R$ bilhdes -6,4 -5,3 -8,7 -8,5 -5,7 -71 -7,2 -7,3
2017 % do PIBSF  -174 -14,8 -22,1 -21,7 -15,6 -18,8 -19,1 -19,2
p-valor 0,32 0,35 0,14 0,18 0,25 0,23 0,21 0,14
R$ bilhdes -1,7 -0,9 -3,9 -3,9 -1,0 -2,3 -2,3 -2,7
2018 % do PIBCF -4,7 -2,5 -10,0 -10,1 -2,9 -6,3 -6,3 -7,2
p-valor 0,57 0,75 0,30 0,41 0,75 0,59 0,59 0,41

R$ bilhdes -19,8 -15,2 -30,8 -29,0 -20,9 -24,1 -25,3 -24,1
Acumulado % do PIB®F  -13,3 -10,5 -19,2 -18,3 -13,9 -15,7 -16,3 -15,7

p-valor 0,71 0,84 0,29 0,41 0,43 0,48 0,41 0,30
RSME Pré 3,45 3,64 3,81 3,86 5,37 6,09 3,79 3,82
Pos 6,86 5,43 10,42 9,74 7,58 8,35 8,75 8,23

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

Observacéo: PIBCF se refere ao PIB contrafactual, isto €, o PIB sintético obtido pela estimagao
do Controle Sintético. O p-valor é construido a partir dos 55 placebos, em cada simulagao
define-se um estado como atingido e calcula-se o impacto. O p-valor, portanto, € o ranque
entre todas as simulagées. RSME pré e pds se referem ao ajuste da regido sintética com

relacdo a observada.

A Tabela 8 mostra os municipios e 0s respectivos pesos na composi¢do da regiao
sintética. No resultado de referéncia, a regiao sintética € composta por seis municipios
dentre os quais as trés maiores participagdes sdo Jaragua do Sul — SC (33,7%),
Itapetinga — BA (21,8%) e Taubaté — SP (21,6%). Diferentemente das analises das

secgdes anteriores, o ajuste do PIB nao altera significativamente a composi¢do da regiao
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sintética, incluindo apenas o municipio de Ipojuca — PE (0,4%) no caso com ajuste.

Contudo, ha uma mudancga importante na composi¢cdo, como pode ser visto na tabela.

Tabela 8 — Pesos estimados pelo Controle Sintético do municipios que
compoem a regiao sintética do Litoral Adjacente — contrafactuais selecionados

Contrafactual 2 Contrafactual 3

Sub-bacias

Barcarena (PA) 21,3 14,9 26,7 28

Camagari (BA) 1,3
Ipojuca (PE) 0,4 2 9,3
Itapetinga (BA) 8,9 21,8 20,1 26,6
Jaragua do Sul (SC) 32,9 33,7 30,1 34,6
Macaiba (RN) 4,1

Maraba (PA) 19,5 7.5

Sao José dos Pinhais (PR) 0,1

Taubaté (SP) 17,3 21,6 17

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

Observagao: Demais municipios dentre os 55 receberam peso igual a zero nessas
composigoes.

Para melhor analisar a composi¢ao da regido sintética estimada, o Grafico 16 a seguir
mostra a trajetdria temporal do PIB per capita dos municipios que compdem a estimacao
da regido sintética dando destaque aos municipios selecionados pelo Controle Sintético
(linha em azul) e a trajetdria observada do PIB per capita do Litoral Adjacente em
contrafactuais selecionados. A linha vertical vermelha separa o periodo pré-rompimento.
De modo similar aos resultados anteriores, as trajetérias selecionadas para compor a
regido sintética apresentam uma variagao do nivel e comportamento ao longo do tempo
em relagido a unidade atingida no resultado de referéncia. Apesar da trajetéria do PIB
per capita do municipio de Ipojuca (PE) ter um comportamento crescente em todo
periodo, diferente da trajetéria observada para o Litoral Adjacente, este possui um peso

muito pequeno (0,4%) na composi¢ao da regiao sintética.
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Grafico 16 — PIB per capita dos municipios selecionados pelo Controle Sintético
e do Litoral Adjacente (Unidade atingida)

(a) Contrafactual 2 — sem ajuste (b) Contrafactual 2 — com ajuste
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Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Na sequéncia, o Grafico 17 mostra o PIB per capita do Litoral Adjacente e da regido
sintética estimada, no periodo pré e pés-rompimento. Observe que a trajetéria do PIB
per capita da regiao sintética, no resultado de referéncia, é relativamente préxima a
unidade atingida nos anos anteriores a 2014, enquanto no periodo pés-rompimento
apresenta uma queda menor. Em particular, a regido sintética apresenta um aumento

no PIB per capita em 2015.
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Grafico 17 — PIB per capita do Litoral Adjacente e da regiao sintética

CF2 sem ajuste (RMSE pré:3.45) CF2 com ajuste (RMSE pré:3.64)
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Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Observacgédo: RSME pré e pos se referem ao ajuste da regido sintética com relagéo a
observada.

A andlise da qualidade do ajustamento através do p-valor — que indica o ordenamento
da razdo do RMSE entre os placebos — na Tabela 7, mostra que as estimativas anuais
do impacto, no resultado de referéncia, estao entre as maiores quando comparadas aos
impactos estimados para os placebos, com excegao do ano de 2018 (quanto menor o
p-valor mais extremo é o impacto calculado em relacédo a distribuicdo dos impactos
placebos). Esse mesmo resultado se observa no Contrafactual 2 sem ajuste e
Contrafactual 3, sendo que, neste ultimo, a perda em 2018 também se encontra entre

0s maiores impactos, nos casos com e sem ajuste do PIB.

Como discutido nas secbes anteriores, outra forma de avaliar a qualidade do
ajustamento da regido sintética a unidade atingida é pela inspec¢ao visual do impacto
antes e depois do rompimento. Nessa linha, o Grafico 18 apresenta a diferencga entre o
PIB per capita do Litoral Adjacente e da regido sintética para contrafactuais
selecionados. Seguindo as seg¢des anteriores, neste e no Grafico 19 a seguir, foram

excluidos os placebos com RMSE pré 5 vezes superior ao da unidade atingida.

Em todos os contrafactuais apresentados, em especial no resultado de referéncia, a
diferenga das trajetorias pré-rompimento permanece relativamente proxima ao eixo do
zero, indicando um bom ajustamento. Contudo, o impacto p6s-2014 é relativamente

pequeno, em relacdo aos placebos.
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Grafico 18 — Diferenca entre o PIB per capita observado e o sintético para o
Litoral Adjacente (realizado) e placebos

(a) Contrafactual 2 — sem ajuste (b) Contrafactual 2 — com ajuste
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(c) Contrafactual 3 — sem ajuste (d) Contrafactual 3 — com ajuste
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Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Observagao: Graficos sem sub-bacias com RMSE pré-rompimento superior a 5 vezes ao
RMSE pré do Litoral Adjacente.

Nessa mesma linha, o Grafico 19 apresenta a distribuicdo da razdo do RMSE pds sobre
o RMSE pré-rompimento. Como pode ser visto, ainda que haja um bom ajuste da regido
sintética no periodo pré-rompimento para o resultado de referéncia, a razdo do RMSE
indica que o impacto estimado estd entre os menores relativamente aos demais
placebos. Entretanto, como discutido anteriormente nesta sec¢ao, esse resultado para a
perda acumulada esta relacionado ao menor impacto em 2018, enquanto as demais
estimativas anuais sugerem uma perda estimada entre as maiores relativamente aos

placebos.
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Na segao seguinte, serdao apresentados os resultados para o municipio de Anchieta (ES)

que abriga uma parte importante da etapa de comercializagdo do minério de ferro.

Grafico 19 — Distribuicdo acumulada da razao pré e pos-RMSE para o Litoral
Adjacente (realizado) e placebos

(a) Contrafactual 2 — sem ajuste (b) Contrafactual 2 — com ajuste
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Observagao: Graficos sem sub-bacias com RMSE pré-rompimento superior a 5 vezes ao

T
15

T
20

T
25

1.0

0.8

06

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

04

02

<
o

0 20
, a partir de dados d

Placebos
Realizado

I
0

T
20

40

T
60

80

T
100

120

T
140

(d) Contrafactual 3 — com ajuste

/

- f

*

Placebos
Realizado

RMSE pré do Litoral Adjacente.

62

T
40

o IBGE.

T
60



PROJETO RIO DOCE " FGV

4.4 Anchieta (ES)

Esta secdo apresenta o impacto na renda agregada no municipio litoraneo de Anchieta
(ES), marcado pela importéncia econdmica da pelotizagdo dos minérios de ferro da
Mineradora Samarco assim como pelo escoamento do produto no porto Samarco. Esta
secao apresenta um controle sintético especificamente para esse municipio, que possui

uma dindmica diferente das demais localidades analisadas até aqui.

Em linha com os passos de estimagao da regido sintética para os municipios do Litoral
Adjacente descritos na secédo anterior, a estimagdo do Controle Sintético para o
municipio de Anchieta (ES) também se utilizou da pré-selegcdo de municipios que
constituem o potencial grupo de controle através da distancia de Mahalanobis.
Novamente, a utilizacdo de um grande numero de potenciais controles pode gerar
problemas na estimacao devido a alta dimensionalidade. Desse modo, a aplicagao da
distancia de Mahalanobis permite a estimacido do Controle Sintético num subconjunto
dos municipios que guardam semelhangas econémicas e geograficas, como descrito na

Secao 4.3. Para maiores detalhes, o leitor é referido ao APENDICE D.

A Figura 7 apresenta a localizagao geografica dos 55 municipios selecionados como
potenciais controles pela distancia de Mahalanobis e destaca o municipio de Anchieta
(ES) em laranja. Em geral, os municipios pré-selecionados se encontram préximos ao
litoral — o que é esperado uma vez que a distdncia ao mar é uma das variaveis
consideradas no seu computo — e estao dispersos desde a regiao Sul a regidao Sudeste,
sem haver nenhuma concentracdo em particular. Evidentemente, os municipios
selecionados aqui diferem daqueles selecionados para o Litoral Adjacente uma vez que
a distancia é calculada em relagéo as caracteristicas de Anchieta (ES). O APENDICE E
descreve a analise de robustez do impacto estimado relativa ao numero de municipios

escolhidos.
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Figura 7 — Municipios selecionados pela distancia de Mahalanobis como
potenciais controles para o municipio de Anchieta (ES)

2

0 200 400 600 800 km

- Mun. Mahalanobis*

[ Anchieta (ES)

Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.
Observagéao: * 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 Anchieta (ES), cujos
resultados estdo reportados na Tabela 9, para todos os contrafactuais considerados.
Em relagido ao impacto acumulado no periodo 2015 a 2018, as estimativas de perda de
PIB estdo entre um minimo de R$ 0,5 bilhdo (Contrafactual 4 com ajuste) e um maximo
de R$ 14,1 bilhdo (Contrafactual 2 sem ajuste).

Sob o critério de menor RMSE e resultados com o PIB ajustado pelo prego do minério
de ferro (discutido na Secdo 4.1), o Contrafactual 2 com ajuste é, novamente, o
resultado de referéncia e sera examinado na Secdo 5 de sintese dos resultados. Os
resultados sugerem um padrao de impacto do rompimento diferente do observado nas
secOes até aqui. A perda do PIB do municipio de Anchieta (ES) tende a crescer ao longo
dos anos. Em particular, a perda anual estimada no resultado de referéncia é de R$ 2,4
bilhdes (39,9%), R$ 2,8 bilhdes (74,5%), R$ 3,4 bilhdes (77,7%) e R$ 4,4 bilhdes
(79,9%) entre 2015 e 2018, respectivamente, onde os valores em parénteses referem-

se ao percentual da perda em relagdo ao PIB contrafactual. Como sera discutido mais
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a frente, essa perda crescente resulta da recuperagao do PIB da regido sintética a partir

de 2016, o que nao ocorre com o PIB de Anchieta (ES).

Tabela 9 — Estimativas do Controle Sintético de impacto do rompimento sobre o
PIB do municipio de Anchieta (ES) (R$ de 2020)

Contrafactual 2 Contrafactual 3 Contrafactual4 Contrafactual 5

Estatistica  gem com sem com sem com sem com
ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste

R$ bilhdes -2,8 -2,4 -2,0 -1,5 1.1 1,2 -2,8 -1,9
2015 % do PIBSF  -44,9 -39,9 -36,0 -29,2 48,3 51,8 -44.3 -34,0
p-valor 0,09 0,13 0,11 0,16 0,14 0,14 0,09 0,11
R$ bilhdes -3,0 -2,8 -1,9 -1,7 -0,3 -0,2 -2,9 -2,1
2016 % do PIB®F  -78,2 -74,5 -69,5 -63,3 -26,4 -16,6 -77,5 -69,2
p-valor 0,07 0,09 0,09 0,13 0,63 0,75 0,05 0,09
R$ bilhdes -3,6 -3,4 -2,4 -2,2 -0,5 -0,5 -3,5 -2,7
2017 % do PIBSF  -79,6 -r7,7 -72,4 -69,2 -36,4 -32,7 -79,0 -73,5
p-valor 0,07 0,07 0,11 0,13 0,34 0,36 0,05 0,09
R$ bilhdes -4,6 -4,4 -3,8 -3,4 -1.1 -1.1 -4,6 -3,8
2018 % do PIBSF  -81,9 -79,9 -78,5 -75,8 -52,6 -49,7 -81,7 -r17
p-valor 0,07 0,07 0,09 0,11 0,20 0,20 0,09 0,09
R$ bilhdes -14,1 -12,9 -10,0 -8,8 -0,8 -0,5 -13,7 -10,5
Acumulado % do PIB®F  -69,2 -66,1 -61,5 -56,9 -11,8 -7,3 -68,7 -61,4
p-valor 0,46 0,43 0,38 0,38 0,98 0,91 0,23 0,21
RSME Pré 34,4 31,5 36,1 33,5 91,0 80,5 34,6 32,3
Pés 126,5 116,8 92,0 81,4 30,5 30,5 123,6 96,3

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

Observacgéo: PIBCF se refere ao PIB contrafactual, isto €, o PIB sintético obtido pela estimacao
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, portanto, é o ranque
entre todas as simulagées. RSME pré e pds se referem ao ajuste da regido sintética com
relacdo a observada.

A Tabela 10, a seguir, apresenta os municipios selecionados pelo Controle Sintético e
seus respectivos pesos na composicdo da regidao sintética para contrafactuais
selecionados. No resultado de referéncia o municipio de Anchieta (ES) sintético é
composto por 5 municipios com pesos positivos, dentre os quais 0s municipios de Sao
Jodo da Barra — RJ (50,3%), Canindé de Séo Francisco — SE (18,0%) e Triunfo — RS
(15,9%) apresentam os maiores pesos. Note que em relagdo ao contrafactual sem
ajuste do PIB n&o ha alteragdo dos municipios selecionados, apenas mudangas na sua

composigao.
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Tabela 10 — Pesos estimados pelo Controle Sintético dos municipios que
compoem o municipio de Anchieta (ES) sintético — contrafactuais selecionados

Contrafactual 2 Contrafactual 3

Sub-bacias sem com sem com
ajuste ajuste ajuste ajuste

Canindé de Sao Francisco (SE) 13,6 18,0 22,2 26,5
Casimiro de Abreu (RJ) 8,0 7,8
Quissama (RJ) 59 8,0 19,6 22,1
Sao0 Joéo da Barra (RJ) 57,0 50,3 58,2 51,5
Triunfo (RS) 15,5 15,9

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

Observagao: Demais municipios dentre os 55 receberam peso igual a zero nessas
composigoes.

Na sequéncia, o Grafico 20 apresenta a trajetéria de PIB per capita do conjunto dos
municipios considerados na analise, destacando os municipios selecionados (linhas em
azul) e o municipios de Anchieta (ES) (linha preta), para contrafactuais selecionados.
Os municipios selecionados pelo Controle Sintético possuem um maior nivel de PIB per
capita em relagdo aos demais municipios considerados, seguindo caracteristica similar
apresentada pela regido atingida. Além disso, ndo ha alteracdo dos municipios
selecionados entre as trajetérias com e sem ajuste em ambos os contrafactuais
apresentados (apenas na composicao). Em particular, isso é verdade para o resultado

de referéncia, como ja mostrado na Tabela 10.

Grafico 20 — PIB per capita dos municipios selecionados pelo Controle Sintético
e do municipios de Anchieta (ES) (atingida)

(a) Contrafactual 2 — sem ajuste (b) Contrafactual 2 — com ajuste
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(c) Contrafactual 3 — sem ajuste (d) Contrafactual 3 — com ajuste
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Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados IBGE.

De forma complementar aos resultados apresentados na Tabela 9 anterior, o Grafico 21
mostra as séries do PIB per capita de Anchieta-ES e do municipio sintético no periodo
pré e pés rompimento (delimitados pelo ano de 2014 realgado nos graficos). Observa-
se que a trajetéria contrafactual é proxima a trajetéria de Anchieta-ES no periodo
anterior ao rompimento, apresentando um descolamento apés 2014 em ambos os
contrafactuais. Em particular, no resultado de referéncia, é possivel notar que a
recuperacao do municipio sintético em conjunto com a relativa estagnacéo do PIB per
capita da unidade atingida apdés 2016 resulta num impacto crescente sobre o PIB

apresentado anteriormente.
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Grafico 21 — PIB per capita do municipio de Anchieta-ES e do municipio

sintético
CF2 sem ajuste (RMSE pré:34.36) CF2 com ajuste (RMSE pré:31.48)
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Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados IBGE.

Observagédo: RSME pré e pos se referem ao ajuste da regido sintética com relagéo a
observada.

Em relacdo a avaliagdo do ajuste das estimativas, o p-valor reportado na Tabela 9
anterior — que mede o ordenamento da razdo do RMSE —, mostra que as estimativas
anuais de impacto sobre o municipio de Anchieta-ES, no resultado de referéncia, estao
entre as maiores em comparagdao aos placebos para todo periodo. De fato, esse
resultado também se observa para as perdas anuais no Contrafactual 2 sem ajuste e no

Contrafactual 3.

Em termos da inspecgao visual do ajuste, o Grafico 22 mostra a diferencga entre o PIB per
capita observado e o sintético para o municipio de Anchieta-ES, em contrafactuais
selecionados no periodo antes e depois do rompimento. Em linha com as seg¢des
anteriores, foram excluidos os placebos com RMSE-pré 5 vezes superior ao da unidade

atingida, neste e no Grafico 23 a seguir.

Nota-se que em ambos os contrafactuais apresentados, com e sem ajuste, a diferenca
entre o PIB per capita observado e o sintético é relativamente menor no periodo pré
rompimento que os diversos placebos. Além disso, o impacto mensurado no periodo
2015-2018 esta entre as maiores magnitudes calculadas, quando se compara aos

diversos placebos, sugerindo evidéncia do impacto do rompimento.
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Grafico 22 — Diferenca entre o PIB per capita observado e o sintético para o
municipio de Anchieta (ES) (realizado) e placebos

(a) Contrafactual 2 — sem ajuste (b) Contrafactual 2 — com ajuste
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Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Observagéao: Graficos sem sub-bacias com RMSE pré-rompimento superior a 5 vezes ao
RMSE pré de Anchieta (ES).

Nessa mesma linha, o Grafico 23 apresenta a distribuicdo da razdo entre o RMSE pds
e pré da unidade atingida (ponto vermelho) e dos demais placebos. A razao avalia o
impacto acumulado do periodo 2015 a 2018. No resultado de referéncia (assim como
nos demais contrafactuais representados), a razdo do RMSE se encontra entre as
maiores relativamente aos placebos. Mais ainda, os impactos anuais estimados se

encontram no extremo da distribuicdo corroborando a estimativa acumulada.
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Vale ressaltar que parte dos placebos com maior razdo do RMSE apresentados no
grafico dizem respeito a valores de impacto positivo destes (0 que pode ser visto no
Grafico 22 anterior) —, sinal oposto ao esperado para o efeito do rompimento. Ademais,
o valor positivo de impacto para alguns placebos se mantém mesmo com o ajuste do
preco do minério, sugerindo que estes ndo decorrem de reagdes compensatorias do

preco do minério.

Grafico 23 — Distribuicdo acumulada da razao pré e po6s-RMSE para o municipio
de Anchieta (ES) (realizado) e placebos

(a) Contrafactual 2 — sem ajuste (b) Contrafactual 2 — com ajuste
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Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Observagéao: Graficos sem sub-bacias com RMSE pré-rompimento superior a 5 vezes ao
RMSE pré de Anchieta (ES).

70



PROJETO RIO DOCE W FGV

5 SINTESE DOS RESULTADOS DAS REGIOES DE INTERESSE

Uma vez analisados os impactos do rompimento para diversos recortes sub-regionais
dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo e, sob as especificacbes dos
contrafactuais apresentados nas subsecdes anteriores, esta se¢ao relne os resultados
do Contrafactual 2 apresentados ao longo da Sec¢éo 4. De forma a manter a exposi¢cao
dos resultados mais completa, apresentam-se, primeiramente, os resultados sem
ajustes pelo preco do minério de ferro e, em seguida, os resultados com ajuste, os quais

compdem os resultados de referéncia.

A Tabela 11 apresenta a sintese das perdas estimadas de PIB dos estados de MG e ES
e seus recortes sub-regionais devido ao impacto do rompimento da barragem no periodo
2015 a 2018. Utiliza-se a série do PIB observado (i.e., sem ajuste) e a pregos de reais
de 2020 nos resultados apresentados na tabela. Os resultados sugerem uma perda
acumulada de R$ 206,6 bilhdes (6,1%) enquanto a perda acumulada na regido
complementar é de R$ 147,0 bilhdes (5,2%), onde os percentuais entre parénteses se
referem a proporcao relativa ao PIB contrafactual. O impacto na regido complementar é
obtido como o residuo do impacto para MG e ES excluindo a soma dos impactos sub-
regionais, isto é, subtraindo a soma dos impactos sobre a sub-bacia do Rio Doce (sub-
bacia), o Litoral Adjacente (Litoral) e o municipios de Anchieta (ES) (uma vez que os 40
municipios fazem parte da sub-bacia do Rio Doce). Como sera mostrado mais a frente,
a perda de PIB acumulada da regido complementar estimada pela série observada é

bastante similar ao caso com ajuste.

Em termos anuais, a perda total em MG e ES, ja reportada em Nota Técnica anterior
(FGV, 2020i), é de R$ 41,9 bilhdes (4,9%), R$ 47,5 bilhdes (5,8%), R$ 71,8 bilhdes
(8,4%) e R$ 45,4 bilhdes (5,2%) entre 2015 e 2018, respectivamente. Por sua vez, os
resultados sugerem um impacto anual na regido complementar de R$ 24,9 bilhdes
(3,5%), R$ 29,2 bilhdes (4,3%), R$ 54,8 bilhdes (7,7%) e R$ 38,1 bilhdes (5,3%) entre
2015 e 2018, respectivamente.

Vale ressaltar que a perda anual como proporgéo do PIB contrafactual, nesse caso,
tende a ser menor quando comparada a perda conjunta de MG e ES, a perda dos 40
municipios, do Litoral Adjacente e de Anchieta (ES), com exce¢ado do ano de 2018. Em
comparagao a sub-bacia do Rio Doce, o impacto como proporgéo do PIB contrafactual
na regiao complementar é inferior nos anos de 2015 e 2016. Além disso, a perda em
2017 representa 6,6% do PIB contrafactual comparado a 7,7% na regiao complementar,

e 0,9% do PIB contrafactual em 2018 contra 5,3% na regido complementar. Assim,
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observa-se uma maior intensidade do impacto nas sub-regides atingidas examinadas

nas secoes anteriores relativamente a sub-regido complementar, no periodo analisado.

Tabela 11 — Sintese das estimativas do Controle Sintético de impacto do
rompimento sobre o PIB sem ajuste para diversos recortes sub-regionais (R$
bilhdes de 2020)

Contrafactual 2 sem ajuste

Estatistica
MG e ES Sub-bacia 40 mun. Litoral Anchieta Restante
R$ bilhces -41,9 -8,3 -5,4 -5,9 -2,8 -24,9
2015 % do PIBCF -4,9 7,7 -10,4 -14,9 -44.9 -3,5
p-valor 0,15 0,18 0,08 0,21 0,09 -
R$ bilhdes -47,5 -9,5 -6,4 -5,7 -3,0 -29,2
2016 % do PIBCF -5,8 -9,4 -12,9 -15,8 -78,2 -4.3
p-valor 0,27 0,19 0,11 0,29 0,07 -
R$ bilhdes -71,8 -7,0 -4,0 -6,4 -3,6 -54,8
2017 % do PIBCF -8,4 -6,6 -8,1 -17,4 -79,6 7,7
p-valor 0,15 0,28 0,18 0,32 0,07 -
R$ bilhces -45.4 -0,9 -2,4 -1,7 -4.6 -38,1
2018 % do PIBCF -5,2 -0,9 -4,9 -4,7 -81,9 -5,3
p-valor 0,38 0,83 0,38 0,57 0,07 -
R$ bilhces -206,6 -25,7 -18,3 -19,8 -14,1 -147,0
Acumulado % do PIBCF -6,1 -6,1 -9,1 -13,3 -69,2 -5,2
p-valor 0,23 0,24 0,20 0,71 0,46 -

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

Observacéo: PIBCF se refere ao PIB contrafactual, isto €, o PIB sintético obtido pela estimacao
do Controle Sintético.

A Tabela 12, a seguir, mostra uma sintese dos impactos estimados incluindo a
estimativa do impacto total em MG e ES e a estimativa na regiao complementar para a
série de PIB com ajuste. Os resultados sugerem um impacto acumulado no periodo de
R$ 225,3 bilhdes a pregos de 2020, como ja discutido em Nota Técnica anterior (FGV,
2021a). Esse impacto representa 6,6% do PIB contrafactual estimado. Em termos
anuais, as perdas do PIB agregado de MG e ES sao de R$ 44,5 bilhdes (5,1% do PIB
contrafactual), R$ 54,7 bilhdes (6,6% do PIB contrafactual), R$ 76,3 bilhdes (8,8% do
PIB contrafactual) e R$ 49,8 bilhdes (5,7% do PIB contrafactual) entre 2015 e 2018,

respectivamente.
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Tabela 12 — Sintese das estimativas do Controle Sintético de impacto do
rompimento sobre o PIB com ajuste para diversos recortes sub-regionais (R$
bilhoes de 2020)

Contrafactual 2 com ajuste

Estatistica
MG e ES Sub-bacia 40 mun. Litoral Anchieta Restante

R$ bilhces -44.,5 -12,7 -8,2 -4,2 -2,4 -25,2
2015 % do PIBCF -5,1 -11,3 -14,9 -11,2 -39,9 -3,5
p-valor 0,19 0,08 0,01 0,25 0,13 -
R$ bilhces -54,7 -18,3 -11,8 -4,8 -2,8 -28,8
2016 % do PIBCF -6,6 -16,5 -21,4 -13,6 -74,5 -4,2
p-valor 0,23 0,07 0,01 0,33 0,09 -
R$ bilhdes -76,3 -12,3 -8,8 -5,3 -3,4 -55,3
2017 % do PIBCF -8,8 -10,9 -16,1 -14,8 -77,7 -7,8
p-valor 0,19 0,21 0,06 0,35 0,07 -
R$ bilhdes -49,8 -5,3 -6,8 -0,9 -4,4 -39,3
2018 % do PIBCF -5,7 -4,7 -12,5 -2,5 -79,9 -5,5
p-valor 0,46 0,50 0,11 0,75 0,07 -
R$ bilhces -225,3 -48,6 -35,6 -15,2 -12,9 -148,5
Acumulado % do PIBCF -6,6 -10,9 -16,2 -10,5 -66,1 -5,3
p-valor 0,31 0,47 0,14 0,84 0,43 -

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

Observacéo: PIBCF se refere ao PIB contrafactual, isto é, o PIB sintético obtido pela estimagao
do Controle Sintético. A regido “Complementar”, por sua vez, € obtida via residuo do impacto
total menos o impacto nas demais sub-regides.

Nessa mesma linha, o impacto acumulado na regido complementar no periodo é de R$
148,5 bilhdes (5,3% do PIB contrafactual). Note que esse valor € muito préoximo ao
obtido no caso do PIB sem ajuste. De modo que a diferenga entre os resultados sobre
o PIB total de MG e ES com e sem ajuste se devem, em sua maior parte, aos efeitos

sobre a sub-bacia do Rio Doce.

Por sua vez, os resultados sugerem uma perda em termos anuais na regiao
complementar de R$ 25,2 bilhdes (3,5%), R$ 28,8 bilhdes (4,2%), R$ 55,3 bilhdes
(7,8%) e R$ 39,3 bilhdes (5,5%) entre 2015 e 2018, respectivamente. Assim, o impacto
estimado sobre as sub-regides diretamente impactadas corresponde a 34,1% do
impacto total. O impacto residual na regido complementar sugere uma importante
propagacao do impacto para demais areas dos estados de MG e ES, o que ja foi
documentado no estudo anterior (FGV, 2020i). Dada a importancia desse resultado, a
Secao 6 apresenta evidéncias do impacto sobre a sub-regido complementar utilizando
a técnica de Controle Sintético (a mesma abordagem das subsecdes anteriores)

mostrando valores préximos aos apresentados nesta segéo. Adicionalmente, a Segéo 8
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discute evidéncias de que o impacto na sub-regido complementar ndo é homogéneo,
através da aplicagdo técnica de Diferencas em Diferengcas para os municipios na
fronteira de MG.

A Figura 8, a seguir, apresenta os estados de MG e ES, atingidos pelo rompimento, e
os recortes sub-regionais para os quais foram estimados os impactos sobre o PIB. O
ponto azul-claro na figura mostra a localizagdo do municipio de Mariana (MG) onde
ocorreu o rompimento da Barragem de Fundao. Como pode ser visto, os 40 municipios
fazem parte da sub-regiao da bacia do Rio Doce (em laranja-escuro no grafico),
enquanto os 5 municipios do litoral adjacente e o municipio de Anchieta (ES) estao fora
da bacia do Rio Doce. Por sua vez, a area complementar é composta do restante do
estado exceto os recortes sub-regionais considerados. Finalmente, estdo descritos,

entre parénteses, os percentuais do impacto com relacado ao PIB contrafactual.

Figura 8 — Perda acumulada das regioes e sub-regioes de MG e ES utilizadas na
estimacgao do impacto do rompimento de 2015 a 2018 (% do PIB contrafactual)

] complementar 5.3% N
[] Litoral 10.5% ‘*‘
[[] sub-bacia 10.9%

[ 40 mun. 16.2%

B Anchieta (ES) 66.1%

@ Mariana (MG)

— s |
0 100 200 300 400 km
Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Observagdo: Percentuais das perdas calculadas com base nos Contrafactuais 2 com ajuste em
cada uma das sub-regides. A regido “Complementar”, por sua vez, é obtida via residuo do
impacto total menos o impacto nas demais sub-regides.
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6 RESULTADOS NA REGIAO COMPLEMENTAR

A sec¢do anterior iniciou a discussdo das evidéncias de propagacgédo dos impactos do
rompimento sobre o PIB das regides complementares dos estados de Minas Gerais e
Espirito Santo, ou seja, regides fora das éareas consideradas legalmente como
diretamente afetadas e o municipio de Anchieta (ES). Uma vez que a magnitude de
impacto encontrada responde pela maior proporcdo em relagdo ao impacto total, esta
secdo se dedica a investigar as evidéncias de efeito sobre o PIB da regido
complementar utilizando a mesma metodologia de Controle Sintético das segdes

anteriores.

A Figura 9 mostra a localizacdo no mapa da regido complementar dos estados de MG
e ES, considerada a unidade de analise nesta secao (destacada em vermelho). Esta
regiao € composta por todos os municipios dos estados mencionados excluindo aqueles
pertencentes a sub-bacia do Rio Doce (215 municipios de MG e ES), discutidos na
Secao 4.1, os 5 municipios do litoral, discutidos na Se¢ao 4.3 e o municipio de Anchieta
(ES), discutido na Secao 4.4. De forma analoga a estimagcdo do impacto sobre os
municipios que compdem a sub-bacia do Rio Doce, os municipios diretamente afetados
(area rosa) foram excluidos da regido de potenciais controles, para fins de estimagao
do impacto na area complementar. No grafico, os municipios excluidos estao
destacados em rosa. Assim, os demais estados (exceto MG e ES) séo os potenciais

controles para efeito da estimacéo do Controle Sintético.

Figura 9 — Delimitacao geografica da sub-regiao complementar

0 500 1000 1500 km

I:‘Demais UF

- Regiédo complementar

|:| Areas retiradas da analise
Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Observagédo: Para esse exercicio retirou-se 0os 221 municipios de MG e ES ja incluidos nas
demais analises (215 da sub-bacia, 5 do litoral e Anchieta — ES)

75



PROJETO RIO DOCE " FGV

A Tabela 13 apresenta os impactos sobre o PIB agregado da sub-regido complementar
para as diversas especificagdes contrafactuais e ambos os ajustes da série do PIB no
periodo 2015-2018. Analisando primeiramente o impacto acumulado, a tabela mostra
que a estimativa de impacto na sub-regido esta entre um minimo de R$ 82,6 bilhdes
(Contrafactual 4 sem ajuste) e um maximo de R$ 160,2 bilhdes (Contrafactual 5 com

ajuste), a precgos de 2020.

Sob o critério de ajustamento de menor RMSE pré-rompimento e estimativas com ajuste
pelo preco do minério de ferro — relembre a discussdo mais ampla sobre o critério na
Secao 4.1 —, o Contrafactual 2 com ajuste, novamente, é o resultado de referéncia desta
sec¢do. De modo similar, aos impactos estimados para a sub-bacia do Rio Doce e para
0s 40 municipios, o impacto anual da sub-regido complementar também apresenta uma
forma de U-invertido. Contudo, o impacto maximo se da em 2017. Mais especificamente,
as perdas anuais do PIB agregado sdo de R$ 26,0 bilhdes (3,7%), R$ 30,3 bilhdes
(4,4%), R$ 54,1 bilhdes (7,6%) e R$ 34,2 bilhdes (4,8%) entre 2015 a 2018, onde os

percentuais entre parénteses referem-se a perda como proporcao do PIB contrafactual.

Um importante resultado desta segdo é a perda acumulada estimada, em torno de R$
144,6 bilhdes (5,1%) no periodo. Este valor € muito proximo ao valor de R$ 148,5 bilhdes
(5,3%) calculado como residuo das estimativas totais e das regides diretamente
atingidas discutido na Sec¢éo 5 anterior. Assim, o resultado desta se¢do corrobora as
estimativas obtidas anteriormente. Vale ressaltar que esse resultado n&do é obtido
diretamente por se tratar de uma area complementar e pelo fato de existir a estimativa
para a perda da regiao MG e ES conjunta. A estimagao dos pesos para a série de PIB
per capita da regido complementar independe das estimacgdes ja realizadas as demais
sub-regides. Dito de outra forma, nada garante que encontrariamos valores
semelhantes ao residuo previamente calculado ao de computar o controle sintético aqui
apresentado. Portanto, esse resultado indica uma robustez do valor estimado

anteriormente — partindo de caminhos diferentes e encontrando valores consistentes.
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Tabela 13 — Estimativas do Controle Sintético de impacto do rompimento sobre
o PIB agregado dos municipios da sub-regido complementar (R$ de 2020)

Contrafactual 2 Contrafactual 3 Contrafactual4 Contrafactual 5

Estatistica  gem com sem com sem com sem com
ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste

R$ bilhdes -24,4 -26,0 -24,1 -26,0 -12,0 -32,4 -34,1 -38,8

2015 % do PIBCF -3,4 -3,7 -3,4 -3,7 -1,7 -4,5 -4,8 -5,4
p-valor 0,27 0,27 0,31 0,31 0,50 0,19 0,23 0,19
R$ bilhdes -26,4 -30,3 -26,0 -30,3 -25,4 -46,0 -47.,8 -51,1
2016 % do PIBCF -3,9 -4,4 -3,8 -4,4 -3,7 -6,6 -6,8 -7,2
p-valor 0,38 0,46 0,31 0,38 0,38 0,23 0,23 0,19
R$ bilhdes -563,5 -54,1 -63,1 -54,1 -41,0 -50,7 -68,5 -54,5
2017 % do PIBCF -7,5 -7,6 -7,5 -7,6 -5,9 -7,2 -8,2 -7,6
p-valor 0,15 0,19 0,15 0,19 0,35 0,19 0,19 0,19
R$ bilhdes -33,7 -34,2 -33,2 -34,2 -4,3 -10,8 -18,5 -15,8
2018 % do PIBCF -4,7 -4,8 -4,7 -4,8 -0,6 -1,6 -2,6 -2,3
p-valor 0,38 0,46 0,50 0,50 0,92 0,77 0,81 0,65
R$ bilhdes  -137,9 -1446 -136,4 -144,7 -826 -139,8 -158,9 -160,2
Acumulado % do PIB®F -4,9 -5,1 -4,9 -5,1 -3,0 -5,0 -5,6 -5,6
p-valor 0,19 0,31 0,31 0,19 0,62 0,42 0,42 0,50
RSME Pré 0,62 0,59 0,62 0,59 1,13 1,25 1,21 1,39
Pés 1,77 1,84 1,75 1,84 1,21 1,87 2,07 2,09

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

Observacédo: PIBCF se refere ao PIB contrafactual, isto €, o PIB sintético obtido pela estimacao
do Controle Sintético. Para esse exercicio retirou-se os 221 municipios de MG e ES ja incluidos
nas demais analises (215 da sub-bacia, 5 do litoral adjacente e Anchieta — ES)

A discussdo seguinte mostra em algum detalhe a composicdo da sub-regido
complementar sintética selecionada pelo Controle Sintético. A Tabela 14 apresenta os
estados selecionados e a sua participagdo na composicédo da sub-regido sintética, para
contrafactuais selecionados. Em todos estes, foram selecionados basicamente trés
estados com pesos positivos (exceto o Contrafactual 3 que seleciona um quarto estado,
Rio de Janeiro, com peso de 0,1%). Em particular, no resultado de referéncia, foram
selecionados os estados de Santa Catarina (49,7%), Pernambuco (30,7%) e Rondénia
(19,6%). Importante notar o efeito do ajuste pelo preco do minério de ferro que altera a
selegcado dos estados que compdem a sub-regido sintética. Notadamente, o estado do
Para é selecionado na série sem ajuste, porém possui peso zero quando se utiliza a

série com ajuste uma vez que o estado tem importante atividade extrativa mineral.
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Tabela 14 — Pesos estimados pelo Controle Sintético dos estados que
compdem a sub-regidao complementar sintética — contrafactuais selecionados

Contrafactual 2 Contrafactual 3
sem com sem com
ajuste ajuste ajuste ajuste

Para 30,7 31
Pernambuco 30,7 30,7
Rio de Janeiro 0,1
Rondbnia 18,8 19,6 18,5 19,6
Santa Catarina 50,5 49,7 50,4 49,7

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

Observagédo: Para esse exercicio retirou-se os 221 municipios de MG e ES ja incluidos nas
demais analises (215 da sub-bacia, 5 do litoral adjacente e Anchieta — ES)

A Figura 10, por sua vez, mostra os estados selecionados pelo Controle Sintético para
compor a sub-regido complementar sintética. O Painel (b) mostra que, no resultado de
referéncia, a regido sintética € composta pelos estados de Rondbnia, Pernambuco e
Santa Catarina. Interessante observar que o estado do Para é selecionado no
Contrafactual 2 sem ajuste pelo prego do minério de ferro, uma vez que este também
concentra uma grande atividade extrativa mineral. Vale ressaltar que os estados
selecionados nos Contrafactuais 2 e 3 sdo os mesmos, alterando apenas as suas

ponderagdes.

Na sequéncia, o Grafico 24 mostra a série do PIB per capita de todos os estados do
conjunto de controle, destacando em azul os estados selecionados pelo Controle
Sintético e a linha preta destacando o PIB per capita da regido complementar. A linha
vertical vermelha destaca o ano de 2014. Vale mencionar que as trajetérias dos estados
selecionados, no resultado de referéncia (Painel b), estdo no meio da distribuicdo de

PIB per capita e apresentam um comportamento similar.
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Figura 10 — Estados que compdéem a sub-regido complementar sintética
selecionadas pelo Controle Sintético — contrafactuais selecionados
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Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.
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Grafico 24 — PIB per capita dos estados selecionados pelo Controle Sintético e
da sub-regidao complementar (Unidade atingida)
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Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Em termos do principal resultado desta se¢ado, o Grafico 25, a seguir, mostra uma
analise visual do impacto através do PIB per capita da sub-regido complementar,
observado e sintético, no periodo antes e depois do rompimento para contrafactuais
selecionados. No resultado de referéncia (Painel b), assim como nos demais
apresentados, ambas as séries estdo bastante proximas nos anos pré-rompimento,
sugerindo um bom ajuste das estimativas. Por sua vez, ha um descolamento entre as
séries apos o rompimento, indicando evidéncia do impacto do rompimento. Em
particular, o grafico mostra que o impacto maximo em 2017, apresentado na Tabela 13
anterior, resulta de uma recuperacédo do PIB per capita da sub-regido complementar

sintética enquanto a observada se mantém relativamente constante.
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Grafico 25 — PIB per capita da sub-regiao complementar e da sub-regiao
sintética
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Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Observacgédo: Para esse exercicio retirou-se os 221 municipios de MG e ES ja incluidos nas
demais analises (215 da sub-bacia, 5 do litoral adjacente e Anchieta — ES)

Para a analise da qualidade do ajuste das estimativas de impacto, € importante retornar
a estimativa do p-valor reportado na Tabela 13. E necessario frisar que a analise do p-
valor aqui difere da analise estatistica de teste de hipdteses convencional, uma vez que
este é calculado a partir da ordenagéo da razao do RMSE pré e pds da unidade atingida
e dos placebos. Dado que o numero de impactos mensurados é limitado a 26
estimativas (unidade atingida mais placebos), a probabilidade de estar no extremo da
distribuicdo sera mecanicamente maior (no extremo o menor p-valor seria de pelo
menos 1/26 = 0,04).

Com essa ressalva em mente, a tabela mostra que o p-valor obtido para as estimativas
anuais de perda, no resultado de referéncia, implicam que estas se encontram entre as
maiores quando comparadas aos placebos (p-valor relativamente baixo). Este resultado
também se verifica para o Contrafactual 2 sem ajuste e Contrafactual 3, embora neste
ultimo, o ano de 2018 apresente uma perda mediana. Por sua vez, o p-valor acumulado
— que é calculado a partir da razédo do RMSE pré e pds — corrobora a analise anual
mostrando que o impacto se encontra entres os maiores no periodo analisado, quando

se leva em consideragdo o ajuste pré-rompimento da regiao sintética.

Outra forma de analisar a qualidade do ajuste é pela inspecgao visual do impacto. Nessa

linha, o Grafico 26 mostra a diferenca entre o PIB per capita observado e sintético da
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sub-regido complementar no periodo anterior e posterior ao rompimento (delimitado
pela linha vertical vermelha em 2014), para contrafactuais selecionados. Novamente,
foram excluidos os placebos com RMSE pré 5 vezes superior ao da unidade atingida,

neste e no Grafico 27 seguinte.

O grafico sugere que a diferenca observada no periodo pré-rompimento nao esta entre
as maiores em relacao aos placebos, enquanto a estimativa de impacto apés 2014 figura
entre as maiores no periodo, para os contrafactuais apresentados e, em particular, para
o resultado de referéncia (Painel b). Esse comportamento da diferenga entre os valores

observado e sintético sugere a presenga do efeito do rompimento.

Grafico 26 — Diferenca entre o PIB per capita observado e o sintético para a sub-
regiao complementar (realizado) e placebos

(a) Contrafactual 2 — sem ajuste (b) Contrafactual 2 — com ajuste

— Realizado — Realizado
Placebos Placebos

T T T T T T
2005 2010 2015 2005 2010 2015

(c) Contrafactual 3 — sem ajuste (d) Contrafactual 3 — com ajuste

— Realizado — Realizado
Placebos Placebos

T T T T T T
2005 2010 2015 2005 2010 2015

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

Observagéao: Graficos sem sub-bacias com RMSE pré-rompimento superior a 5 vezes ao
RMSE pré da sub-regiao complementar.
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Por fim, o Grafico 27 apresenta a distribuicdo da razdo entre o RMSE pés e pré-
rompimento para a unidade atingida (ponto vermelho) e os placebos. Esta analise
permite avaliar a evidéncia do efeito acumulado do periodo 2015 a 2018. No resultado
de referéncia (Painel b), a razao pré e pos-RMSE da regido complementar se encontra
entre os maiores efeitos. Nos demais contrafactuais apresentados no grafico, a razao
de RMSE esta ainda mais no extremo da distribuicéo, indicando a presencga do impacto
acumulado. Vale pontuar, no entanto, que o resultado de referéncia apresenta o menor

RMSE pré dentre as especificagdes contrafactuais apresentadas anteriormente.

Grafico 27 — Distribuicdo acumulada da razao pré e pos-RMSE para a sub-regiao
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Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Observagéao: Graficos sem sub-bacias com RMSE pré-rompimento superior a 5 vezes ao
RMSE pré da sub-regiao complementar.
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7 ROBUSTEZ E SENSIBILIDADE: IMPACTO CONJUNTO EM
MINAS GERAIS E ESPIRITO SANTO

Esta segdo tem como intuito explorar a robustez do impacto total estimado para os
estados de MG e ES, conjuntamente. O efeito foi mensurado através do método de
Controle Sintético e apresentado na Nota Técnica “Rompimento da Barragem de
Fundao: Estimativas da Perda Acumulada do PIB para os Estados de Minas Gerais e
Espirito Santo com Base nos Dados Observados até 2018” (FGV, 2021a). Em virtude
da relevancia do impacto total estimado para a discussao dos efeitos nas sub-regides
deste estudo, bem como para a investigagdo da propagacao do choque do rompimento
para as economias de outras regides desses estados, é importante explorar exercicios
adicionais que auxiliem na compreensao desse resultado. Por essa razao, apresenta-
se a seguir os exercicios de placebo temporal — no qual se supde que o rompimento
tenha ocorrido em 2013 — para os mesmos contrafactuais alternativos e utilizando as
séries com e sem ajuste do PIB. Na sec¢do seguinte, apresenta-se o0 exercicio de
robustez que mede o impacto do rompimento sobre os municipios da fronteira de MG
(excluindo aqueles na fronteira do estado do ES) a partir do método de Diferenga-em-

Diferencas.
7.1 Analise placebo temporal

Na discussdo que se segue propde-se implementar o método do Controle Sintético
deslocando o0 ano-base, anterior ao rompimento, para o ano de 2012 em lugar de 2014,
como de fato observado. Dessa forma, o comportamento do PIB dos estados do grupo
de controle nos anos de 2002 a 2012 (em conjunto com as diversas covariadas
utilizadas em cada contrafactual) constituird o conjunto de informagao na construcao do
estado sintético. A partir dai, calcula-se o impacto hipotético do rompimento caso tivesse
ocorrido em 2013 em lugar de 2015, avaliando o efeito nos dois anos anteriores ao
rompimento (2013-2014). O intuito dessa analise é buscar evidéncias de que o impacto
calculado para os anos 2015 a 2018 tem respaldo na qualidade do ajustamento da
regiao sintética estimada. A auséncia de impacto em ano anterior (e este, em principio,
ndo sujeito a outros choques equivalentes) sugere um bom ajuste do modelo e,

consequentemente, corrobora a estimativa do efeito encontrado.

A Tabela 15 a seguir apresenta os resultados do exercicio de robustez temporal do
impacto do rompimento sobre o PIB conjunto de MG e ES supondo sua ocorréncia em
2013 em lugar de 2015 (como de fato observado) e estima-se o impacto nos anos de

2013 e 2014. Os valores estéao a pregos de bilhdes de reais de 2020.

84



PROJETO RIO DOCE " FGV

Em consonéancia com a discussédo da Nota Técnica anterior (FGV, 2021a), concentra-
se a discussao no Contrafactual 2 com ajuste do PIB, sendo este, também, o resultado
de referéncia neste estudo, e apresentam-se os contrafactuais de 2 a 5 como exercicios
de robustez das estimativas de impacto (ou ainda, especificagdes alternativas da

estimacéao do impacto).

Em termos dos pesos estimados para o Contrafactual 2, a Tabela 15 mostra que o
estado sintético é composto pelos estados do Para (30,5%), Rondbnia (17,7%) e Santa
Catarina (51,8%), no caso sem ajuste. No caso com o ajuste do PIB, a composi¢cao
integra os estados de Pernambuco (29,9%), Piaui (8,0%), Rondbnia (4,9%) e Santa
Catarina (57,3%). Assim, a estimacgéo do estado sintético no caso do PIB com o ajuste
pelo pregco do minério de ferro exclui o estado do Para, que possui uma importante

atividade de extragao mineraria.

Em comparacao ao resultado do impacto estimado anteriormente para os anos apos o
rompimento, o Contrafactual 2 do placebo temporal ndo escolhe peso positivo para o
estado do Rio de Janeiro. Uma possivel explicagao é o fato de o ano de 2014, inicio da
ultima recessao, fazer parte do conjunto de informagao para estimagdo do estado
sintético na estimativa anterior. Uma vez que MG, ES e Rio de Janeiro sofreram uma
queda ja em 2014 enquanto o PIB da combinagdo dos estados da regido sintética
permaneceu relativamente constante. Ao mesmo tempo, de forma similar ao resultado
anterior, as estimativas do estado sintético tendem a dar peso significativo para o estado
do Para na série sem ajuste em todos os contrafactuais (por exemplo, 43,1% no

Contrafactual 3), mas recebe peso zero nos contrafactuais com ajuste.

A tabela também mostra as magnitudes dos impactos estimados para o placebo
temporal. Os resultados para 2013 — o primeiro ano de rompimento hipotético — sugerem
impactos que variam entre uma perda de R$ 23,73 bilhdes (Contrafactual 5 sem ajuste)
aum ganho de R$ 28,42 (Contrafactual 4 sem ajuste). Essa variagdo no sinal do impacto
estimado potencial também se observa no Contrafactual 2 onde o impacto sem ajuste &
de ganho de R$ 7,72 bilhées (0,87%), enquanto o impacto no caso com ajuste € uma
perda de R$ 7,49 bilhdes (0,84%), onde os percentuais entre parénteses representam
a proporcao em relagao ao PIB contrafactual. Em contraste, as estimativas de impacto
no periodo pds-rompimento sdo consistentemente negativas em todo o periodo e para
todos os contrafactuais analisados, tanto com ajuste quanto sem ajuste do PIB.
Ademais, o impacto tende a ser reduzido como proporgao do PIB, menos de 1% na

maior parte dos contrafactuais.
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Os resultados estimados para o ano de 2014 apresentam perfil semelhante a 2013,
exceto por sua magnitude. Os valores variam de uma perda de R$ 47,40 bilhdes
(Contrafactual 2 com ajuste) a um ganho de R$ 37,12 bilhdes (Contrafactual 4 sem
ajuste), apresentando variagdes de sinais entre as estimativas. O Contrafactual 2 sugere
perda de R$ 20,22 bilhdes (2,22%) na estimagéo sem ajuste e R$ 47,40 bilhdes (5,08%)
no caso com ajuste do PIB. A perda acumulada no resultado de referéncia é de R$ 54,88
bilhdes ou 2,99% do PIB contrafactual enquanto o resultado do impacto pés-rompimento
(n&o apresentado) é de 6,54% do PIB contrafactual entre 2015-2018. Uma potencial
razao para o maior efeito em 2014 pode ser o inicio da recessao econbémica que
potencialmente afetou os estados de forma heterogénea.

Tabela 15 — Robustez: placebo temporal do Controle Sintético de MG e ES com
os anos 2013 e 2014 (R$ de 2020)

Contrafactual 2 Contrafactual 3 Contrafactual 4 Contrafactual 5
Estatistica sem com sem com sem com sem com
ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste
R$ bilhdes 7,72 -7,49 -5,39 -7,81 28,42 5,68 -23,73 -8,90
2013 % do PIB 0,87 -0,84 -0,60 -0,87 3,27 0,64 2,57 0,99
p-valor 0,77 0,81 0,81 0,73 0,38 0,85 0,19 0,73
R$ bilhdes -20,22 -47,40 -31,05 -43,66 37,12 16,45 -43,80 -37,72
2014 % do PIB 2,22 -5,08 -3,38 -4,70 4,36 1,89 -4,70 -4,09
p-valor 0,77 0,31 0,38 0,23 0,31 0,77 0,15 0,31
R$ bilhdes -12,50 -54,88 -36,45 -51,46 65,54 22,13 -67,53 -46,62
Acumulado o do PIB -0,69 -2,99 -1,99 -2,81 3,80 1,26 -3,64 2,55
p-valor 0,92 0,54 0,62 0,38 0,77 1,00 0,42 0,42
RSME Pré 0,78 0,79 0,69 0,56 0,09 0,02 0,31 0,32
Pos 0,62 1,38 0,91 1,27 1,35 0,50 1,43 1,11
UF Peso das UF selecionadas (%)
Amazonas 15,7 23,7 2,2
Ceara 20,6
Distrito Federal 0,1
Goias 0,1
Para 30,5 43,1 50,2 41,9
Parana 3.1 55,7 2,3
Pernambuco 29,9 37,3 0,2 47,3
Piaui 8,0
Rio de Janeiro 71
Rio Grande do Norte 0,1
Rio Grande do Sul 0,1 0,1
Rondonia 17,7 4.9 8,5 0,1
Santa Catarina 51,8 57,3 56,9 54,2 0,5 47,8 39,2
Séo Paulo 29,9 0,1 11,0

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

Observagéao: O p-valor é construido a partir dos 25 placebos, em cada simulagéo define-se um
estado como atingido e calcula-se o impacto. O p-valor, portanto, é o ranque entre todas as
simulagées. RSME pré e pds se referem ao ajuste da regido sintética com relacdo a observada.
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A seguir, a Figura 11 apresenta os estados selecionados para compor o estado sintético
(destacados em azul) nos Contrafactuais 2 e 3. No Contrafactual 2, o ajuste do PIB
muda a selecao dos estados excluindo o Para e adicionando Pernambuco e Piaui, como
descrito anteriormente. No caso do Contrafactual 3. o estado do Para é substituido por
Pernambuco e Rondénia, lembrando que os pesos dos estados que se mantém sofrem

alteragbes como mostrado na tabela anterior.

Figura 11 — UFs que comp6em a regiao contrafactual selecionadas pelo
Controle Sintético (2013-2014)

(a) Contrafactual 2 — sem ajuste

Cur
. UF selecionadas

[ Regizo atingida (MG ES)

(c) Contrafactual 3 — sem ajuste

[CJur
- UF selecionadas
[ Regizo atingida (MG ES)

(b) Contrafactual 2 — com ajuste

CJur
. UF selecionadas

[ Regido atingida (MG ES)

(d) Contrafactual 3 — com ajuste

CIur
. UF selecionadas
[ Regizo atingida (MG ES)

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

Em seguida, o Grafico 28 mostra a trajetoria do PIB per capita observado e do PIB per
capita sintético de MG e ES no periodo 2002 a 2014, sob os Contrafactuais 2 e 3 com
e sem ajuste do PIB. Como é possivel observar, o estado sintético fornece um bom

ajuste pré-rompimento hipotético em 2012, especialmente para os anos intermediarios.
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De modo que o efeito mensurado do impacto nos dois anos seguintes nao difere
significativamente dos desvios no periodo pré-rompimento hipotético. Em particular, a
razao pos e pré-RMSE no Contrafactual 2 varia entre 0,79 e 1,75 no caso sem e com

ajuste do PIB, respectivamente.

A titulo de comparacao, o Grafico 29 reproduz a trajetéria do PIB per capita observado
e sintético dos estados de MG e ES, conjuntamente, estimado para o periodo pos-
rompimento observado em FGV (2021a), e sob os mesmos contrafactuais do Grafico
28. E possivel notar um bom ajuste pré-rompimento, similar ao placebo temporal, porém
a estimativa de impacto difere em duas dimensdes: primeiro, como descrito
anteriormente, o efeito é consistentemente negativo; segundo, a diferenca em relagao
aos desvios pré-rompimento é maior. De fato, a razdo pés e pré-RMSE no Contrafactual
2 varia entre 2,84 e 2,90 (ndo apresentados) no caso sem e com ajuste do PIB,

respectivamente.

Grafico 28 — PIB per capita dos estados de MG e ES e da regiao sintética no
placebo temporal (2013-2014)
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Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.
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Grafico 29 — PIB per capita dos estados de MG e ES e da Regiao Sintética (2015-
2018)

CF2 sem ajuste (RMSE pré:0.63) CF2 com ajuste (RMSE pré:0.67)
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Fonte: FGV (2020).

Como o intuito de analisar mais profundamente o placebo temporal, o Grafico 30 mostra
a analise do placebo geografico onde se supde que os demais estados (um a um) sao
atingidos a partir do ano de 2012. O grafico mostra os desvios do PIB per capita
observado e sintético de MG e ES e dos diversos estados (placebos) para os
Contrafactuais 2 e 3, com e sem ajuste do PIB. Analisando o periodo pds-rompimento
hipotético, o grafico sugere ndao haver grandes diferengas em relagdo aos desvios do

PIB per capita no periodo pré-2012 em nenhum dos contrafactuais e ajustes do PIB.

Grafico 30 — Diferenca entre o PIB per capita observado e o sintético dos
estados de MG e ES (realizado) e placebos — contrafactuais selecionados

(a) Contrafactual 2 — sem ajuste (b) Contrafactual 2 — com ajuste
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(c) Contrafactual 3 — sem ajuste (d) Contrafactual 3 — com ajuste

— Realizado — Realizado
@ - Placebos @ - Placebos
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Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.
Observacgéao: Graficos sem estados com RMSE acima de 5 vezes o de MG e ES.

Complementarmente, o Grafico 31 apresenta a distribuicdo acumulada da razdo do
RMSE pés e pré-rompimento no placebo temporal, para os Contrafactuais 2 e 3. Essa
estatistica mede o tamanho do impacto acumulado no periodo 2013-2014 em relagao
ao ajuste pré-rompimento. O grafico mostra que a razao poés e pré-rompimento do RMSE
esta entre as menores no caso sem ajuste do PIB para ambos os contrafactuais. No
resultado de referéncia, em particular, a razdo de RMSE se encontra no meio da

distribuicdo, sendo o seu p-valor acumulado de 0,54 (Tabela 15).

Grafico 31 — Distribuicao acumulada da razao pré e p6s-RMSE para a MGES
(realizado) e placebos: 2013-2014
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Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.
Observagéao: Graficos sem estados com RMSE acima de 5 vezes o da sub-bacia do Rio Doce.

Em geral, os exercicios de robustez e sensibilidade dos placebos temporais desta se¢éo
indicam que os impactos medidos para 2013-2014, sob suposicdo de que o rompimento
teria ocorrido em 2013 e ndo em 2015 (como de fato observado) possuem variagdes de
sinais a depender da especificacdo e ndo apresentam evidéncias de uma magnitude
significativamente superior aos desvios entre o PIB per capita observado e sintético no
periodo pré-rompimento. Assim, os placebos temporais corroboram as estimativas do
impacto total sobre o PIB conjunto de MG e ES documentadas no estudo anterior (FGV,
2021a).
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8 ROBUSTEZ E SENSIBILIDADE: IMPACTO SOBRE OS
MUNICIPIOS DA FRONTEIRA DE MG

A Secéao 6 anterior apresentou evidéncias de impacto do rompimento sobre a regido
complementar. Esse resultado contribui para o entendimento do impacto ao longo das
sub-regides de MG e ES. A presenca de impacto sobre as demais regides sugere uma
consisténcia entre os efeitos mensurados para os estados de MG e ES como um todo
€ o valor obtido para as sub-regides, em particular, os municipios da sub-bacia do Rio
Doce. O impacto na regido complementar sugere a presenga de propagac¢ao econdmica
dos seus efeitos para além das regides diretamente impactadas (em linha com a analise
de Anchieta — ES).

Nesse sentido, esta se¢do tem um duplo objetivo: apresentar um exercicio de robustez
do impacto agregado estimado para os estados — na mesma linha da Secao 7 —; e, ao
mesmo tempo, aprofundar a investigagdo da propagacdo econdmica do impacto do
rompimento, trazendo evidéncias da heterogeneidade dos efeitos na regido através da

analise dos municipios da fronteira dos estados de Minas Gerais.

Como apresentado nas segbes anteriores, o impacto como proporcdo do PIB
contrafactual (i.e., sem a ocorréncia do desastre) € relativamente maior na regido do
epicentro do desastre quando comparado a regido complementar — ou seja, nos 45
municipios atingidos (40 municipios somados com os 5 do litoral adjacente) —, assim
como em regides diretamente afetadas pelos impactos na cadeia mineraria, como é o
caso de Anchieta (ES), onde se localiza o processo de pelotizagdo. Entretanto, as
perdas na regido complementar representam a maior parcela do impacto total estimado,
uma vez que o PIB desta regido € maior. Assim, esta se¢ao analisa em maior detalhe
0s municipios pertencentes a MG, mas que estdo mais afastados geograficamente do
desastre, escolhendo-se os municipios na fronteira de MG com os estados vizinhos. Os
municipios da fronteira do ES estao fora desta analise devido a presenga de municipios

do Litoral Adjacente diretamente atingidos, como discutido na Sec¢éo 4.3.

De forma simplificada, compara-se o PIB destes municipios aos municipios adjacentes
pertencentes aos demais estados no periodo pré e pdés-rompimento. A partir deste
exercicio é possivel identificar a extensao geografica e intensidade do impacto do

rompimento ao longo das regides dos estados atingidos.

Adicionalmente, a analise dos municipios da fronteira pode ser entendida como um
exercicio de robustez da estimagao conjunta das perdas de PIB dos estados de MG e

ES, no sentido de fornecer evidéncias de que as perdas estimadas estdo associadas ao
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impacto do rompimento e nédo a outros fatores especificos a esses estados atuando no
mesmo periodo. De fato, na presenca de choques concomitantes alternativos e
especificos a esses estados, se esperaria um impacto sobre o PIB dos municipios da

fronteira pertencentes a MG em relagdo aos municipios fronteiricos fora do estado.

Como mostrado mais adiante, a auséncia de impacto na comparagdo entre os
municipios da fronteira adiciona evidéncias de que a perda estimada conjuntamente se
deve ao rompimento e ndo a outros fatores. Ademais, a utilizacdo do método de
Diferenca-em-Diferencas (Diff-in-Diff, na sigla em inglés), detalhado na Secdo 3.2,
contribui para corroborar os resultados através de um método alternativo ao Controle

Sintético.

Esta segdo segue apresentando estatisticas descritivas dos municipios da fronteira de

MG na Secao 8.1. Na sequéncia, a Secao 8.2 discute os resultados.

8.1 Estatisticas descritivas

Nesta secao, concentra-se a andlise nos municipios da fronteira de MG. A Tabela 16 a
seguir apresenta a populacao e o PIB agregado dos municipios da fronteira de MG, o
quais se dividem em 2 grupos: os que estao dentro de MG e os que estao fora do estado.
Como se pode observar, o primeiro grupo (definido como atingido nesta abordagem) é
composto por 144 municipios, com uma populacdo em 2014 de 3,4 milhdes de
habitantes e um PIB de R$ 115,9 bilhées no mesmo ano de referéncia. No tocante ao
segundo grupo (definido como controle nesta abordagem) tem-se 159 municipios, com
uma populagdo de 5,2 milhdes de habitantes e um PIB de R$ 215,6 bilhdes, ambos em
2014.

Tabela 16 — Estatisticas dos municipios da fronteira (dados de 2014)

Populacao PIB Total
m-:-:r)lti?:li diis total (milhdes (RS bilhdes de
P de hab.) 2020)
Conjunto Municipios de MG (fronteira) 144 3,4 115,9
Municipios fora de MG (fronteira) 159 5,2 215,6

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

Do ponto de vista geografico, a Figura 12, a seguir, mostra o mapa do estado de Minas
Gerais destacando os municipios limitrofes considerados na estimagao do impacto da
fronteira. Os 144 municipios de MG ja mencionados estao destacados em azul. Nota-

se a exclusdo dos municipios que fazem divisa com o estado do ES, uma vez que esses
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pertencem ao Litoral Adjacente (considerado atingido nas analises anteriores). O grupo
de comparacao para efeito do método de Diferenca-em-Diferencas é constituido pelos
159 municipios destacados em laranja e pertencem aos estados da Bahia, Rio de
Janeiro, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul e Goias. O municipio de Mucuri (BA) foi retirado
da analise pelo fato de fazer divisa com Sao Mateus (ES), considerado diretamente
atingido. O APENDICE G apresenta a lista de municipios contemplados nessas

analises.

Figura 12 — Municipios da fronteira de MG

g
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- Municipios de MG (fronteira): 144

[
- Municipios fora de MG (fronteira): 159 0 100 200 300 400km

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

O Grafico 32 mostra a trajetéria do PIB per capita agregado dos municipios da fronteira
pertencentes a MG e aos estados vizinhos em milhares de reais de 2020. Como é
possivel observar, os municipios da fronteira dos estados vizinhos a MG apresentam
um PIB per capita, em média, 21% acima do PIB per capita agregado dos municipios
da fronteira interna de MG no periodo 2011-2014, exatamente anterior ao desastre.
Dentre os municipios da fronteira que contribuem para o maior PIB per capita da regido
externa fazem parte: Sdo José dos Campos (SP), Franca (SP), Resende (RJ) e

Pindamonhangaba (SP).
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Além disso, os municipios de MG atingidos (na presente analise) apresentaram um
crescimento maior que o grupo de controle (municipios dos estados vizinhos) no periodo
pré-rompimento, da ordem de 0,4% a.a. no primeiro grupo e de 0,2% a.a. no segundo.
No periodo pds-rompimento, no entanto, o PIB per capita dos municipios da fronteira
dos estados vizinhos apresentam uma queda até 2018 com um pequeno aumento em
2016, enquanto os municipios em MG apresentam queda até 2016 seguida de
recuperacao nos dois anos seguintes, atingindo niveis superiores ao pico em 2013, pré-
rompimento. Na sec¢do seguinte, discute-se os resultados das estimagdes do impacto

na fronteira de MG.

Grafico 32 — Comparacgao do PIB per capita entre os municipios da fronteira MG

404

RE milhares de 2020
]
)
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Legenda — MWunicipios de MG (fronteira) - Municipios fora de MG (fronteira’

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

8.2 Resultados de Diferenga-em-Diferencas

Uma vez definidos os grupos de tratamento, ou seja, os 144 municipios da fronteira de
MG pertencentes ao estado, e o grupo de controle, composto dos 159 municipios dos
estados vizinhos exceto o estado do ES, é possivel proceder a estimacao do impacto

através do método de Diferenga-em-Diferencas.

A Equagéo 1 apresenta a regressao a ser estimada e os parametros de interesse. O
parametro f captura o efeito diferencial do impacto do rompimento entre os municipios
tratados e controle no periodo 2015 a 2018, pds-desastre. Em outras palavras, este

parametro mede o efeito médio do impacto diferencial entre os grupos de tratamento e
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controle entre o periodo pré e pés-rompimento. Por sua vez, o pardmetro 6 captura o
efeito do rompimento especificamente no ano de 2015. Embora o rompimento tenha
ocorrido ao final do ano, este pardmetro permite capturar os potenciais efeitos iniciais

do desastre.

Na Tabela 17, a seguir, sdo apresentados os resultados das estimagdes da Equacgéao 1
para o PIB real (sem ajuste) e o PIB corrigido (com ajuste). Na primeira linha (DiD) estao
as estimativas do pardmetro . Como pode ser visto, as estimativas do impacto
diferencial sao negativas, indicando uma queda relativamente maior nos municipios da
fronteira dentro de MG, embora nao seja possivel afirmar que houve efeito diferente de
zero, ja que o parametro nao é estatisticamente significante. A linha DiD 2015 mostra a
estimativa do parametro 6. Aqui, novamente, a estimativa mostra um efeito diferencial
negativo para os municipios tratados com valor absoluto maior que o efeito médio do
periodo poés-rompimento (primeira linha). Sob um nivel de significancia de 5%, a
hipétese nula é novamente nao rejeitada, o que corresponde a dizer que o efeito ndo é

estatisticamente diferente de zero.

Tabela 17 — Resultados do modelo de Diferenca-em-Diferencas

PIB real PIB ajustado

DiD -1,44 -1,43
Erro-padrao -1,61 -1,61
p-valor 0,37 0,37
DiD 2015 -2,01 -2,01
Erro-padrao -1,19 -1,19
p-valor 0,09 0,09

N 5.151 5.151

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

Observacéao: Total de municipios de MG: 144. Total de municipios nos estados fronteirigos:
159. Periodo de analise de 2002 a 2018. A especificagdo do modelo inclui ainda efeitos fixos
de tempo e municipio. Os erros-padrao sao robustos a autocorrelagdo municipal.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados das estimag¢des dos impactos no PIB
(com e sem ajuste) com base na Equacgao 2. O parametro de interesse, ;, captura o
efeito diferencial sobre o PIB entre os municipios tratados e controle em relagao ao ano-
base de 2014. Assim, o parametro estimado mede a diferenga, entre os dois grupos de
municipios, da variacdo do PIB daquele ano em relagao ao ano-base. Assim, o teste
estatistico convencional de auséncia de “diferenca das diferencas” (i.e., testar a hipétese
nula g, = 0) fornece evidéncia de que ndo ha impacto sobre os municipios tratados

naquele ano. Note que a estimativa dos parametros para anos anteriores ao rompimento
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tem o papel de investigar a plausibilidade da hipotese de tendéncias paralelas pré-
rompimento, ou seja, a evolugéo do indicador analisado para os grupos atingidos e de
comparagao no periodo anterior ao da intervencao em analise. No entanto, é importante
manter em mente que as estimativas pds-rompimento sdo as que capturam os efeitos

investigados.

No Grafico 33 e no Grafico 34 sdo exibidos os coeficientes (pontos azuis) com seus
respectivos intervalos de confianga (linhas azuis verticais ao redor dos pontos) para os
anos pré-rompimento — que caracterizam uma forma de testar a evidéncia de tendéncias
paralelas pré — e para os anos pés-rompimento — que sao os efeitos estimados para os
parametros de interesse. O primeiro mostra as estimativas para a série sem ajuste pelo
preco do minério de ferro, enquanto o ultimo mostra os resultados para a série com
ajuste. A andlise grafica permite visualizar quais anos apresentam evidéncias de
impacto estatisticamente significativo ao nivel de 5% de significancia, ou seja, aqueles

nos quais o intervalo de confianga n&o cruza o eixo do zero.

Grafico 33 — Resultados ano a ano: PIB sem ajuste

Coeficiente estimado

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

Observacéao: Total de municipios de MG: 144. Total de municipios nos estados fronteirigos:
159.
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Grafico 34 — Resultados ano a ano: PIB com ajuste

Coeficiente estimado

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

Observagéao: Total de municipios de MG: 144. Total de municipios nos estados fronteirigos:
159.

Considerando os coeficientes estimados para os anos pré-rompimento, nota-se que os
parametros estimados ndo sdo estatisticamente significantes em todos os anos de 2002
a 2018, tanto para a série sem ajuste quanto para a série com ajuste. Assim, ndo sao
encontradas evidéncias de diferengas preexistentes entre as tendéncias de evolugéo do
PIB per capita dos grupos de municipio de MG (atingido) e de comparacéo (municipios

de estados vizinhos fronteiricos a MG).

Mais ainda, os parametros de interesse, que medem o impacto p6s-2014, também nao
apresentam significancia estatistica em nenhum dos anos analisados. Uma possivel
interpretacéo desse resultado € de que ha uma heterogeneidade no impacto mensurado
para a regido complementar. Em particular, a medida em que se distancia
geograficamente do municipio de Mariana (MG), o efeito tende a ser menor ou
inexistente. Entretanto, € importante ressaltar que a propagacdo do choque do
rompimento nao esta necessariamente limitada a distancia geografica, mas também a
interdependéncia econdmica das sub-regides e seu papel na cadeia produtiva da

industria mineraria (como é o caso de Anchieta — ES).

Alternativamente, é possivel que o rompimento tenha impactado igualmente os
municipios da fronteira interna e externa de MG, de modo que ndo haja impacto
diferencial, como indicado nesse resultado. Assim, esse resultado contribui para
entender melhor o processo de propagac¢ao do rompimento sobre a atividade econémica

das demais sub-regides impactadas.
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Além disso, essa analise corrobora as estimativas de impacto conjunto de MG e ES
obtidas via Controle Sintético, apresentadas no estudo anterior (FGV, 2020i) e as
analises de sensibilidade discutidas na Sec¢ao 7. Como discutido no inicio desta secao,
um desafio na estimacgao do impacto do rompimento sobre o PIB conjunto dos estados
¢é identificar se a perda estimada decorre do rompimento em si ou de outros choques,

especificos a esses estados, que possam ter ocorrido simultaneamente.

Choques macroecondmicos que ocorreram paralelamente nos estados atingidos e nos
demais estados sdo, em geral, contemplados pelo método do Controle Sintético devido
a estimacéao se basear na diferenca entre as regides tratada e sintética. Por outro lado,
choques especificos a essas regides podem introduzir viés nas estimativas. Nesse
sentido, o resultado apresentado nos graficos mostra evidéncias de auséncia de
choques alternativos especificos aos estados de MG e ES e concomitantes ao
rompimento. Ou ainda, se houveram choques especificos a esses estados, estes nao
tiveram efeito suficiente para gerar impacto diferencial entre as regides atingidas e os
municipios vizinhos a MG. Uma outra possibilidade € de que tanto os municipios da
fronteira atingidos quanto os municipios externos a MG e ES foram igualmente afetados
por outros choques, o que estaria em acordo com a implementacdo do Controle
Sintético. Assim, esse resultado traz evidéncia de identificacdo do impacto do
rompimento sobre os estados atingidos, ressaltando, porém, sua caracteristica

potencialmente heterogénea.
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9 CONCLUSAO

O presente estudo reuniu um conjunto de evidéncias do impacto do rompimento da
Barragem de Fundao em Mariana (MG) ocorrido em novembro de 2015 sobre o PIB ou
renda agregada dos estados e municipios de MG e ES. Estes exercicios contemplam
tanto analises do impacto sobre o PIB conjunto de ambos os estados quanto estimacdes

para diversos recortes sub-regionais dos mesmos.

E possivel dividir os resultados estimados do impacto em dois conjuntos de evidéncias:
o primeiro foca em investigar os efeitos em diversas sub-regides baseadas na
proximidade geografica da passagem dos rejeitos do minério que se seguiu ao
rompimento da barragem — é o caso da analise dos 40 municipios de MG e ES, dos 5
municipios do Litoral Adjacente do ES e dos municipios pertencentes a sub-bacia
hidrografica do Rio Doce — ou da sua proximidade econémica devido a sua importancia
na cadeia produtiva do minério de ferro — como ocorre com 0 municipio de Anchieta
(ES); o0 segundo conjunto de evidéncias explora os efeitos potenciais de propagacao do
choque (ou spillover) do rompimento para a sub-regiao complementar constituida pelos
municipios de MG e ES, excluindo aqueles pertencentes as sub-regides anteriormente

mencionadas.

Em geral, os resultados sugerem a presenca do impacto do rompimento sobre o PIB
das sub-regides discriminadas na andlise, especialmente, nos trés primeiros anos que
se seguem ao rompimento. Ademais, as estimativas de impacto nas diversas sub-
regides apresentam uma coeréncia entre si tanto em termos da sua magnitude relativa
ao PIB de cada sub-regidao quanto em termos da intensidade da perda associada a
proximidade fisica da passagem dos rejeitos ou de relevancia na cadeia produtiva do
minério. Dito de outro modo, é o tamanho do PIB que determina a perda absoluta, mas
€ a proximidade fisica ou econdmica ao rompimento que determina a perda relativa
(intensidade). Quanto maior o PIB, maior a perda em relagdo ao impacto total e, quanto
mais proxima a regido estiver (fisica ou economicamente) as consequéncias do

rompimento, maior sera a perda relativa ao préprio PIB.

De fato, as perdas acumuladas no periodo 2015-2018 e estimadas de forma individual
para os 40 municipios sdo menores que aquelas estimadas para a sub-bacia do Rio
Doce, que contém o primeiro grupo. Igualmente, as perdas acumuladas estimadas para
0s 5 municipios do Litoral Adjacente sdo maiores que as mesmas estimadas para o
municipio de Anchieta (ES). Nessa mesma linha, a intensidade do impacto tende a ser
maior nos municipios das sub-regides mencionadas quando comparado ao impacto

estimado na regido complementar, em termos da proporgédo do impacto em relagdo ao
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PIB na auséncia do rompimento (contrafactual). Entretanto, a propagagéo do choque
para a regido complementar tende a ser relevante, respondendo pela maior parte do
impacto total estimado para os estados de MG e ES. Vale pontuar, entretanto, que a
maior propor¢ao encontrada na regiao complementar nao € de todo surpreendente uma
vez que o PIB dessa regido corresponde a 4,8 vezes o PIB das demais sub-regides

impactadas em 2014.

A investigacao dos efeitos de propagacao é importante nao somente devido a magnitude
relativa do impacto na regido complementar em relacéo ao efeito total estimado nos
estados, mas também porque permite trazer evidéncias da consisténcia das diversas
estimativas (totais e sub-regionais), além de elucidar o grau de interdependéncia
econdmica entre as regides. O exame mais profundo da propagag¢ao do choque do
rompimento proporciona um melhor entendimento tanto da vulnerabilidade das sub-
regides a choques diversos e, em particular, o impacto do rompimento, quanto da sua

flexibilidade em termos de resposta aos mesmos.

Nesse sentido, os resultados estimados do efeito de propagacéo (isto €, os impactos na
regidao complementar) estdo em linha com as estimativas individuais das demais regides
e do impacto total estimado para os estados de MG e ES, conjuntamente. Além disso,
a evidéncia sugere que a propagac¢ao do choque é heterogénea entre os municipios
pertencentes a regido complementar. Em particular, ndo se encontrou evidéncia de
impacto no periodo pds-rompimento nos municipios da fronteira de MG (excluindo
aqueles na fronteira com o estado do ES). Mais ainda, esse resultado também pode ser
entendido como evidéncia de auséncia de outros choques especificos aos estados de
MG e ES que poderiam ter ocorrido no mesmo periodo, confundindo as estimativas do

impacto do rompimento em si.

Por fim, este estudo traz uma analise de robustez e sensibilidade estimando qual seria
o efeito se conjecturassemos que o rompimento ocorrera no ano de 2013 em lugar de
2015. Os resultados apontam para efeitos ndo consistentes entre os contrafactuais, com
mudanca de sinal do impacto entre os mesmos, indicando que o impacto estimado para
o periodo 2013-2014 é possivelmente nulo. Nesse sentido, os resultados sugerem que
os impactos encontrados sao atribuiveis ao desastre e nao a demais fatores

idiossincraticos aos estados de MG e ES presentes no periodo pré-rompimento.
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APENDICE A — Comparagio do PIB de MG e ES e Brasil exceto
MG e ES

Como mencionado em estudos anteriores', o Contrafatual 1 utiliza a taxa de
crescimento do Brasil sem MG e ES como o crescimento contrafactual dos estados de
MG e ES, conjuntamente, de modo que o seu PIB contrafactual possui a mesma
trajetdria observada até 2014 e, a partir dai, segue a mesma dinamica do resto do pais.
A ideia deste exercicio é supor que a economia de MG e ES teriam uma trajetéria similar
ao resto do pais na auséncia do rompimento, caso o rompimento nao tenha afetado os
demais estados. A tabela a seguir apresenta os resultados do impacto para o

Contrafactual 1 a precos de 2020.

Tabela 1 — Comparacgao PIB de MG e ES e Brasil exceto MG e ES (precos de

2020)
2014 2015 2016 2017 2018

Brasil exceto MG e ES

PIB (R$ bilhdes) 7.068 6.856 6.648 6.733 6.833

cresc. (%) 0,71 -3,00 -3,02 1,28 1,49
MG e ES

PIB (R$ bilhdes) 889 819 774 788 822

cresc. (%) -1,13 -7,86 -5,42 1,72 4,32
MG e ES - Contrafactual 1

PIB (R$ bilhdes) 889 862 836 847 859

cresc. (%) 0,71 -3,00 -3,02 1,28 1,49
Perda PIB MG e ES

R$ bilhées -43 -61 -59 -37

% do PIB 5,00 7,35 6,94 4,35

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

Como se pode observar, as perdas da renda agregada de MG e ES, com base no
Contrafactual 1, somam R$ 201 bilhdes no periodo poés-rompimento, sendo R$ 43
bilhdes (5,0%) em 2015, R$ 61 bilhdes (7,35%) em 2016, R$ 59 bilhdes (6,94%) em
2017 e R$ 37 bilhdes (4,35%) em 2018, onde os percentuais entre parénteses
correspondem a proporgao em relagdo ao PIB contrafactual. Importante pontuar que

esse valor do impacto acumulado no periodo pds-rompimento € proximo ao obtido no

17 Estudos realizados pela FGV (2019a e 2020).
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resultado de referéncia (Contrafactual 2 com ajuste) em Nota Técnica anterior (FGV,
2021a) e reportado na Secao 5. Os valores do impacto acumulado no Contrafactual 2
sem ajuste e com ajuste do PIB sdo, respectivamente, R$ 206,6 bilhdes e R$ 225,3

bilhdes.

O Grafico 1, a seguir, apresenta a dindmica do PIB observado de MG e ES,

conjuntamente, e do PIB calculado no Contrafactual 1.

Grafico 1 — Trajetérias do PIB conjunto de MG e ES observada e no
Contrafactual 1 no periodo pés-rompimento

Contrafactual 1—- MG e ES junto
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Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.
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APENDICE B — resultados para o PIB per capita

Este apéndice complementa a analise da Secdo 4 e da Secédo 6 reportando os
resultados das estimagdes de impacto via Controle Sintético para a série PIB per capita
de cada sub-regido contemplada neste estudo, sob os Contrafactuais 2 a 5 e as séries

do PIB com e sem ajuste pelo prego do minério de ferro.

A Tabela 1 mostra os resultados referentes a sub-bacia hidrografica do Rio Doce. O
impacto acumulado no periodo pdés-rompimento é de R$ 13,0 mil ou 10,9% do PIB
contrafactual, no resultado de referéncia (Contrafactual 2 com ajuste). Adicionalmente,
as estimativas anuais exibem o formato de U-invertido semelhante a estimativa para o
PIB.

Tabela 1 — Estimativas do Controle Sintético de impacto do rompimento sobre o
PIB per capita dos municipios da sub-bacia do Rio Doce (R$ mil de 2020)

Contrafactual 2 Contrafactual 3 Contrafactual 4 Contrafactual 5

Estatistica sem com sem com sem com sem com

ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste
R$ mil -2,2 -3.4 -2,5 -3,2 -1,4 -4.3 -3,1 -5,7

2015 % do PIB 7,7 -11,3 -8,6 -10,6 -4,9 -13,8 -10,4 -17,5
p-valor 0,18 0,08 0,15 0,08 0,33 0,07 0,10 0,04
R$ mil -2,6 -4,9 -2,8 -3,4 -2,1 -4,9 -3,6 -6,1

2016 % do PIB -9,4 -16,5 -10,2 -12,1 -7,9 -16,7 -12,8 -19,7
p-valor 0,19 0,07 0,21 0,14 0,25 0,04 0,15 0,04
R$ mil -1,9 -3,3 -2,9 -1,2 -2,2 -6,7 -2,9 -7,6

2017 % do PIB -6,6 -10,9 -9,8 -4,2 -7,7 -20,2 -10,0 -22,3
p-valor 0,28 0,21 0,17 0,51 0,31 0,07 0,17 0,10
R$ mil -0,2 -1,4 -1,4 0,1 -0,5 -4,9 -0,8 -5,6

2018 % do PIB -0,9 -4,7 -4,6 0,4 -1,6 -14,7 -2,8 -16,4
p-valor 0,83 0,50 0,44 0,99 0,88 0,15 0,69 0,17

R$ mil -6,9 -13,0 -9,5 -7,7 -6,2 -20,9 -10,5 -25,0

Acumulado % do PIB -6,1 -10,9 -8,2 -6,7 -5,5 -16,4 -9,0 -19,0
p-valor 0,24 0,47 0,14 0,46 0,47 0,31 0,07 0,35

RSME Pré-rompimento 0,53 1,11 0,68 1,33 1,17 2,71 0,80 3,12
P&s-rompimento 1,93 3,48 2,45 2,41 1,70 5,30 2,82 6,31

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

Observagao: A sub-bacia do Rio Doce é composta por 215 municipios de MG e ES. O p-valor é
construido a partir dos 71 placebos, em cada simulagéo define-se uma sub-bacia como
atingida e calcula-se o impacto. O p-valor, portanto, é o ranque entre todas as simulagdes.
RSME pré e pés se referem ao ajuste da regiao sintética com relagéo a observada.
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A Tabela 2 a seguir mostra as estimativas para os 40 municipios atingidos. No resultado
de referéncia, estima-se que o impacto acumulado sobre o PIB per capita, entre 2015 e
2018, é de R$ 23,7 mil ou 16,2% do PIB contrafactual. Em linha com os resultados do
PIB o impacto anual apresenta um formato de U-invertido sendo o impacto maximo em
2016.

Tabela 2 — Estimativas do Controle Sintético de impacto do rompimento sobre o
PIB per capita dos 40 municipios atingidos (R$ mil de 2020)

Contrafactual 2 Contrafactual 3 Contrafactual 4 Contrafactual 5

Estatistica sem com sem com sem com sem com

ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste
R$ mil -3,6 -5,5 -4.8 -6,1 -1,8 -6,9 -4,2 -6,4

2015 % do PIB -10,4 -14,9 -13,2 -16,1 -5,4 -17,9 -11,8 -16,8
p-valor 0,08 0,01 0,03 0,01 0,26 0,03 0,04 0,04
R$ mil -4,2 -7,8 -5,8 -6,8 -3,0 -7.1 -6,3 -8,1

2016 % do PIB -12,9 -21,4 -16,8 -19,1 -9,4 -19,8 -18,1 -22,0
p-valor 0,11 0,01 0,03 0,01 0,19 0,03 0,03 0,03
R$ mil 2,7 -5,8 -4,4 -5,8 -2,6 -9,3 -4,5 -8,1

2017 % do PIB -8,1 -16,1 -12,6 -16,0 -8,0 -23,5 -13,0 -21,2
p-valor 0,18 0,06 0,08 0,08 0,21 0,04 0,11 0,11

R$ mil -1,6 -4,5 -2,7 -5,1 -1,5 -8,7 -3,0 -6,8

2018 % do PIB -4,9 -12,5 -7.9 -13,9 -4,7 -21,6 -8,6 -17,8
p-valor 0,38 0,11 0,31 0,11 0,50 0,07 0,24 0,13

R$ mil -12,2 -23,7 -17,7 -23,7 -8,9 -31,9 -18,0 -29,4

Acumulado % do PIB -9,1 -16,2 -12,7 -16,3 -6,8 -20,7 -12,9 -19,4
p-valor 0,20 0,14 0,06 0,06 0,51 0,03 0,06 0,17
Pré-rompimento 0,75 0,98 0,99 1,31 1,57 2,06 1,10 2,35

RSVE Po6s-rompimento 3,20 6,04 4,55 5,96 2,30 8,05 4,65 7,39

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

Observacao: O p-valor é construido a partir dos 71 placebos, em cada simulagédo define-se
uma sub-bacia como atingida e calcula-se o impacto. O p-valor, portanto, é o ranque entre
todas as simulagdes. RSME pré e pés se referem ao ajuste da regido sintética com relacdo a
observada.
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Na sequéncia, a Tabela 3 mostra os impactos estimados para os municipios do Litoral
Adjacente. Como mostra a tabela, a perda acumulada no resultado de referéncia é de
R$ 19,8 mil ou 10,6% do PIB contrafactual. Nesse caso, a perda maxima ocorre em

2017, em lugar de 2016, como nas duas sub-regides anteriores.

Tabela 3 — Estimativas do Controle Sintético de impacto do rompimento sobre o
PIB per capita dos municipios do Litoral Adjacente (R$ mil de 2020)

Contrafactual 2 Contrafactual 3 Contrafactual 4 Contrafactual 5

Estatistica sem com sem com sem com sem com

ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste
R$ mil -7,8 -5,6 -11,7 -10,1 -10,3 -10,7 -10,2 -8,9

2015 % do PIB -14,9 -11,2 -20,9 -18,6 -18,8 -19,3 -18,6 -16,7
p-valor 0,21 0,25 0,11 0,13 0,09 0,11 0,13 0,14
R$ mil -7,4 -6,2 -12,3 -11,6 -8,3 -8,6 -10,5 -9,6

2016 % do PIB -15,8 -13,6 -23,6 -22,6 -17,4 -17,8 -20,9 -19,5
p-valor 0,29 0,33 0,13 0,16 0,14 0,23 0,14 0,20
R$ mil -8,2 -6,8 -11,1 -10,8 -7,2 -9,1 -9,2 -9,3

2017 % do PIB -17,4 -14,8 -22,1 -21,7 -15,6 -18,8 -19,1 -19,2
p-valor 0,32 0,35 0,14 0,18 0,25 0,23 0,21 0,14
R$ mil 2,2 -1,1 -4,9 -4,9 -1,3 -3,0 -3,0 -3,4
2018 % do PIB -4,7 -2,5 -10,0 -10,1 -2,9 -6,3 -6,3 -7,2
p-valor 0,57 0,75 0,30 0,41 0,75 0,59 0,59 0,41

R$ mil -25,6 -19,8 -40,0 -37,5 -27,2 -31,3 -32,8 -31,3

Acumulado % do PIB -13,3 -10,6 -19,3 -18,3 -14,0 -15,7 -16,4 -15,7
p-valor 0,71 0,84 0,29 0,41 0,43 0,48 0,41 0,30

RSME Pré-rompimento 3,45 3,64 3,81 3,86 5,37 6,09 3,79 3,82
Po6s-rompimento 6,86 5,43 10,42 9,74 7,58 8,35 8,75 8,23

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

Observagao: O p-valor é construido a partir dos 55 placebos, em cada simulagado define-se um
estado como atingido e calcula-se o impacto. O p-valor, portanto, é o ranque entre todas as
simulagcées. RSME pré e pos se referem ao ajuste da regido sintética com relagéo a observada.
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Em seguida, a Tabela 4 apresenta as estimativas de impacto para o municipio de
Anchieta (ES). A perda acumulada no periodo pés-rompimento é de R$ 456,8 mil ou
65,9% do PIB Contrafactual 2 com ajuste. Diferentemente das estimativas para as
demais regides, as perdas anuais para Anchieta (ES) sao crescentes atingindo um pico
em 2018. Como discutido na Secédo 4.4, embora haja recuperagao da atividade

econdmica na regiao sintética, o mesmo n&o ocorre para 0 municipio.

Tabela 4 — Estimativas do Controle Sintético de impacto do rompimento sobre o
PIB per capita do municipio de Anchieta (ES) (R$ mil de 2020)

Contrafactual 2 Contrafactual 3 Contrafactual 4 Contrafactual 5

Ano SSEUEIE sem com sem com sem com sem com

ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste

R$ mil 1024 864  -708  -53,8 41,0 445 999 67,0

2015 % do PIB -44.9 -39,9 -36,0 -29,2 48,3 51,8 -44,3 -34,0
p-valor 0,09 0,13 0,11 0,16 0,14 0,14 0,09 0,11

R$ mil 1080 997  -684  -589  -10,8 68  -1036  -76,5

2016 % do PIB 782 745 695 633 264  -166  -775  -692
p-valor 0,07 0,09 0,09 0,13 0,63 0,75 0,05 0,09

R$ mil 1253 1188  -844  -766  -184  -166  -121,3  -948

2017 % do PIB 79,6 77,7 72,4 -69,2 364 32,7 -79,0 73,5
p-valor 0,07 0,07 0,11 0,13 0,34 0,36 0,05 0,09

R$ mil -161,8  -1519 -130,5 -1196  -39,7  -37,8  -160,1 -1334

2018 % do PIB -81,9 79,9 -78,5 -75,8 52,6 -49,7 -81,7 77,7
p-valor 0,07 0,07 0,09 0,11 0,20 0,20 0,09 0,09

R$ mil 4975  -4568  -3540 -3089 27,9  -167  -4849  -371,6

Acumulado o, 4o PIB -69,0 65,9 61,3 -56,6 11,1 -6,6 -68,4 61,1
p-valor 0,46 0,43 0,38 0,38 0,98 0,91 0,23 0,21
Pré-rompimento 34,4 31,5 36,1 33,5 91,0 80,5 34,6 32,3

RSME
Pds-rompimento  126,5 116,8 92,0 81,4 30,5 30,5 123,6 96,3
Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Observagao: O p-valor é construido a partir dos 55 placebos, em cada simulagado define-se um
municipio como atingido e calcula-se o impacto. O p-valor, portanto, é o ranque entre todas as
simulagcées. RSME pré e pos se referem ao ajuste da regido sintética com relagcéo a observada.
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Por fim, a Tabela 5 apresenta os resultados para a sub-regido complementar. No
resultado de referéncia, a perda acumulada no periodo pés-rompimento é de R$ 7,1 mil
ou 5,1% do PIB contrafactual. De forma semelhante ao impacto para o Litoral Adjacente,
as perdas anuais apresentam um formato de U-invertido com pico em 2017 e uma

arrefecimento moderado da perda no ultimo ano.

Tabela 5 — Estimativas do Controle Sintético de impacto do rompimento sobre o
PIB per capita dos municipios da sub-regiao complementar (R$ mil de 2020)

Contrafactual 2 Contrafactual 3 Contrafactual 4 Contrafactual 5
SSEHEE sem com sem com sem com sem com
ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste ajuste
R$ mil 1,2 1,3 1,2 1,3 0,6 1,6 A7 1,9
2015 % do PIB -3,4 -37 -3,4 3,7 17 -45 4.8 -5.4
p-valor 0,27 0,27 0,31 0,31 0,50 0,19 0,23 0,19
R$ mil 1,3 1,5 1,3 15 1,2 2.2 23 25
2016 % do PIB -39 4.4 -38 -4.4 37 -6,6 6,8 7.2
p-valor 0,38 0,46 0,31 0,38 0,38 0,23 0,23 0,19
R$ mil 2,6 2,6 2,6 2,6 2,0 25 2.8 2,6
2017 % do PIB 75 76 75 76 -5,9 7.2 -8,2 7.6
p-valor 0,15 0,19 0,15 0,19 0,35 0,19 0,19 0,19
R$ mil 1,6 1,7 1,6 A7 0,2 -0,5 0,9 0,8
2018 % do PIB -47 -4.8 -47 4.8 0,6 1,6 2,6 2,3
p-valor 0,38 0,46 0,50 0,50 0,92 0,77 0,81 0,65
R$ mil 6,7 7.1 6,7 7.1 4.0 6,8 78 7.8
Acumulado o, 4o PIB -4.9 -5,1 -4.8 -5,1 3,0 -5,0 5,6 -5,6
p-valor 0,19 0,31 0,31 0,19 0,62 0,42 0,42 0,50
RSME Pré-rompimento 0,62 0,59 0,62 0,59 1,13 1,25 1,21 1,39
Pés-rompimento 1,77 1,84 1,75 1,84 1,21 1,87 2,07 2,09

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

Observacédo: Para esse exercicio retirou-se os 221 municipios de MG e ES ja incluidos nas
demais analises (215 da sub-bacia, 5 do Litoral Adjacente e Anchieta — ES)
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APENDICE C — PIB ajustado pelo preco do minério de ferro

No primeiro estudo realizado pela Fundagdo Getulio Vargas (2019d) sobre a renda
agregada foi proposto um ajuste na série de PIB estadual ajustada pela variagdo do
preco do minério de ferro. O ajuste é realizado com o objetivo de mitigar os efeitos
simultdneos de variagcado do preco do minério de ferro que podem confundir a estimacao

dos impactos atribuidos especificamente ao rompimento.

O Gréfico 1 a seguir apresenta o preco internacional de comercializagdo da commodity
minério de ferro no periodo de 2002 a 2018. Como se pode observar, o preco do minério
se encontrava em queda desde 2013, e manteve-se assim até 2016. A partir desse ano,

houve um leve aumento no preco em 2017 e um arrefecimento em 2018.

Haja visto essa trajetdria mais volatil do preco entre 2015 e 2018, a ideia dessa corregao
é filtrar o impacto dos precos externos do minério de ferro dos estados brasileiros, visto
que ele é um importante determinante da produg¢ao no estado de Minas Gerais e Espirito
Santo e afeta de maneira diferente cada um dos demais estados brasileiros, de acordo

com a disponibilidade de minas e a presenca da extragao nos estados.

Grafico 1 — Pre¢o do minério de ferro no periodo do Controle Sintético

Preg¢o do minério de ferro (USD/Mton)
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Fonte: Elaboragao propria. FMI (2021), para a série de prego internacional do minério de ferro.

No primeiro estudo realizado pela FGV (2019d) foi proposto a seguinte estimacao de

um modelo linear com os anos de 2002 a 2014:

PIB; = i + 8 + BP.S! + €
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onde,

e PIB;; é o PIB do estado i no tempo f;

o u; é o efeito fixo do estado j;

o §; é o efeito especifico do ano t comum a todos os estados;

e P, é o preco do minério de ferro em US$ negociado em Tianjin (FMI, 2009);

e 5Mé a média da participagéo do valor adicionado do setor extrativo para o
estado i de 2002 a 2014;

e [ é asensibilidade dos estados a variagdo no P, e SM;

e ¢;; € 0 erroidiossincratico assumido para satisfazer as hipoteses

convencionais.

Deste modo, o PIB ajustado pela variagéo do prego no minério de ferro (PIB;;) € definido

como:
PIB;; = PIB;; + Ay, onde
Ay = _ﬁA(Pt - PM)SiM
PM é a média do preco do minério de ferro de 2002 a 2014. O ajuste do PIB é
representado por A;, a saber, para um dado estado i, no periodo t, a série de PIB
estadual observada (PIB;;) acrescida do ajuste resulta na séria de PIB ajustada (PIB;;).

Esse calculo foi estimado a nivel de estado, em face a disponibilidade da média da

participagao do valor adicionado do setor extrativo para cada estado.

Os resultados aqui presentes contemplam outras sub-regides dos estados de Minas
Gerais e Espirito Santo, como é o caso da sub-bacia do Rio Doce, dos 40 municipios,
do Litoral Adjacente e de Anchieta (ES), para tanto, faz-se necessario ajustar o PIB a
nivel municipal e partir disso computar o valor da renda agregada para cada uma das
delimita¢des citadas. A proposta nesse caso foi distribuir o ajuste estadual, A;;, para os

seus respectivos municipios a partir da seguinte estratégia:

PIBmunj, = PIBmunj, — ——— Ay
ijle

e PIBmunj; € o PIB municipal ajustado de um municipio j do estado / no tempo
e PIBmun;; € o PIB municipal de um municipio j do estado / no tempo f;

e W, € a massa salarial do emprego formal do setor extrativo mineral e

relacionados de um municipio j do estado i em 2014;
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° Z§=1 W; é a massa salarial total do emprego formal do setor extrativo mineral e

relacionados do estado i em 2014;

Nota-se, portanto, que o ajuste estadual, A;;, € distribuido para os municipios a partir da
participacdo dos mesmos na massa salarial do setor extrativo mineral e relacionados
em 2014. Desta maneira, as somas dos PIBs municipais ajustados resultam no PIB
estadual ajustado no mesmo ano de referéncia. Como o ajuste se deu com MG e ES
conjuntamente, a distribuicdo para os municipios levou em consideracao os estados

como uma unidade de analise.

A partir disso, pode-se analisar o ajuste em cada uma das sub-regibes citadas
anteriormente. O Grafico 2, a seguir, compara o PIB observado com o ajustado, ambos
a precos de R$ bilhdes de 2020.

A partir da ponderacao realizada € de se esperar que municipios que n&o possuem uma
industria extrativa ligada a mineragcao em seu territério ndo sao afetados (diretamente)
pelas oscilagdes do preco do minério de ferro. Os municipios do Litoral Adjacente, por
exemplo, ndo possuem diferencas entre o PIB observado e o corrigido, isso se deve ao
fato da inexisténcia de trabalhadores da industria extrativa mineral na regido. Nas
demais regides apresentadas é possivel constatar que ha uma diferenca entre ambas

as séries.

Grafico 2 — Comparacgao PIB versus PIB ajustado para sub-regidoes analisadas
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Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.
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APENDICE D — Pré-selecdo dos municipios do Litoral e de

Anchieta a partir das distancias de Mahalanobis

A distancia de Mahalanobis € comumente utilizada para medir uma distancia de uma
observacao multivariada a partir de um centro populacional de interesse. Seguindo a
nomenclatura proposta por Bryan e Alberto (2016), se x4, x;, ..., X, s@o valores para as
variaveis dos municipios X;, X3, ..., X, com uma populagéo centrada em uy, u, ..., tp, €

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

D? = Zp:zp:(xr —Uy) V" (X5 — )

r=1s=1

Para o presente exercicio utilizou-se como populagao centrada a unidade tratada de
interesse em 2014, a saber, para o caso dos municipios do litoral, definiu-se com as
covariadas uq, yy, ..., U, as variaveis agregadas que formam a unidade tratada do litoral.
O caso é analogo para o controle sintético estimado para Anchieta (ES). Para as

covaridas x4, x5,..., Xp, utilizaram-se os valores de 2014 para as seguintes variaveis:

e a propor¢ao do valor adicionado ao PIB do setor agropecuario com relagdo ao

PIB do municipio;

e a proporgao do valor adicionado ao PIB do setor industrial com relagao ao PIB
do municipio;

e aproporcao do valor adicionado ao PIB do setor de servigos com relagao ao PIB
do municipio;

e 0 logaritmo neperiano da densidade populacional,

¢ 0 logaritmo neperiano da populagao;

¢ 0 logaritmo neperiano da distancia do centroide do municipio ao mar.'®

E importante ressaltar que a utilizacdo da fung&o logaritmica nas Ultimas trés variaveis
tem como intuito reduzir a escala, assim como a variabilidade dessas variaveis, o que
torna a mensuragao da distancia de Mahalanobis com pesos mais homogéneos entre
as covariadas utilizadas. Tanto no caso dos municipios do litoral quanto na analise
especifica do municipio de Anchieta (ES) calcularam-se as distancias para todos os

municipios fora de Minas Gerais e Espirito Santo e selecionaram-se os que estavam até

8 Para o caso da agregagédo dos municipios do litoral optou-se por computar a média das
distancias dos municipios ao mar.
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o 1,2 percentil da distribuicdo, ranqueada em ordem decrescente, sendo os mais
proximos os primeiros, o que corresponde aos 55 municipios mais proximos como
potenciais controles. Outra ressalva importante € que as unidades tratadas foram

incluidas na matriz de covariancia para se calcular a distancia de Mahalanobis.

A Figura 1 apresenta o conjunto de municipios selecionados para o caso do litoral (a),
e para o municipio de Anchieta (b). A partir desses municipios, realizaram-se os
respectivos controles sintéticos em cada caso. Os municipios em azul-escuro sdo os
escolhidos com base no critério da distdncia de Mahalanobis com base nas
caracteristicas geograficas e demograficas. Os municipios em amarelo-claro na Figura
1a constituem os cinco municipios do litoral citados anteriormente que pertencem aos
45 municipios atingidos, porém nao fazem parte da sub-bacia do Rio Doce, e na Figura
1b o municipio de Anchieta (ES), profundamente afetado pela interrupgdo da

pelotizagao.

Figura 1 — Potenciais controles para o Litoral e para Anchieta (ES)

a) Litoral b) Anchieta

. Potenciais Controles \ . Potenciais Controles

[ Mun. Litoral Atingido _ O Anchieta

Estados . Estados

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

Para os resultados apresentados na Secado 4.3, os cinco municipios destacados em
amarelo foram consolidados em uma unidade de tratamento considerada atingida. Entre
os potenciais controles estdo 55 municipios em diferentes estados brasileiros. Os
principais critérios para a selegao dos escolhidos foram a proporgéo do valor agregado
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na industria do municipio com relacdo ao PIB total e a distancia do municipio ao mar. A
partir desse conjunto de potenciais controles — destacados em azul-escuro na Figura 1
— foram estimadas as regibes sintéticas seguindo as mesmas estratégias de estimacgao
de Controle Sintético apresentadas na Secdo 3.2. Para o caso de Anchieta (ES),

implementou-se a mesma sequéncia na estimacao dos municipios sintéticos.
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APENDICE E — Analise de sensibilidade Mahalanobis

Este apéndice tem como intuito avaliar o quédo sensivel os resultados do Litoral
Adjacente e o de Anchieta s&o a depender da escolha do niumero de potenciais controles
pré-selecionados a partir da distancia de Mahalanobis. Como se pode observar, os

valores sao relativamente estaveis a depender da escolha utilizada.

Tabela 1 — Anadlise de sensibilidade do Litoral Adjacente

Contrafactual 2 — com ajuste

Estatistica
37 mun. 46 mun. 55 mun. 64 mun. 74 mun.
2015 R$ bilhdes -5,1 -5,4 -5,6 -4,2 -4,3
% do PIB -10,3 -10,8 -11,2 -8,7 -8,7
2016 R$ bilhdes -5,8 -6,2 -6,2 -5,3 -5,3
% do PIB -12,8 -13,5 -13,6 -11,8 -11,9
2017 R$ bilhdes -6,2 -6,7 -6,8 -5,7 -5,7
% do PIB -13,6 -14,7 -14,8 -12,7 -12,7
R$ bilhdes -0,7 -1,3 -1,1 -1,0 -1,0
2018
% do PIB -1,6 -2,8 -2,5 -2,3 -2,3
R$ bilhdes -17,8 -19,6 -19,8 -16,3 -16,3
Acumulado
% do PIB -9,6 -10,5 -10,6 -8,9 -8,9
Pré 3,7 3,7 3,6 3,6 3,6
RSME
Pos 5,0 54 54 4,5 4,5
Peso dos municipios selecionados
Barcarena (PA) 17,4 15 14,9 12,4 12,5
Ipojuca (PE) 0,4
Itapetinga (BA) 21,8 21,5 21,5
Jaragua do Sul (SC) 30,8 31,1 33,7 15,6 15,9
Maraba (PA) 51 7,5 17,1 16,9
Maranguape (CE) 23,9 21
Sao Bernardo do Campo
(SP) 20,5 20,1
Taubaté (SP) 27,9 27,9 21,6 12,9 13,1

Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.
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Tabela 2 — Analise de sensibilidade de Anchieta (ES)

Contrafactual 2 — com ajuste

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

2015 R$ bilhdes -2,8 -2,8 -2,4 -2,4 -2,4

% do PIB -44,0 -44,0 -39,9 -40,3 -40,3
2016 R$ bilhdes -3,5 -3,5 -2,8 -3,0 -3,0

% do PIB -78,3 -78,3 -74,5 -75,7 -75,7
2017 R$ bilhdes -4.1 -4,1 -3,4 -3,5 -3,4

% do PIB -81,0 -81,0 -77.7 -78,0 -78,0
2018 R$ bilhdes -4.9 -4,9 -4.4 -4,3 -4,3

% do PIB -81,8 -81,8 -79,9 -79,5 -79,5

R$ bilhdes -15,4 -15,4 -12,9 -13,1 -13,1
Acumulado

%. do PIB -69,8 -69,8 -66,1 -66,4 -66,4

Pré 32,3 32,3 31,5 31,1 31,1
RSME

Pos 138,0 138,0 116,8 117,9 117,8

Peso dos municipios selecionados

Aratiba (RS) 0,2
(Csag)lndé de Sé&o Francisco 18 16.9 16,8
Casimiro de Abreu (RJ) 7.8 4.4 4.4
Parazinho (RN) 20,1 20,1
Pinhal da Serra (RS) 8,6 8,4
(QF;ijsamé 8,7 8,7 8 104 105
Séo Joéo da Barra (RJ) 48,3 48,3 50,3 45,3 453
Triunfo (RS) 23 23 15,9 14,4 14,3

Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE
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Figura 1 — Sub-bacias nomenclaturas
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Fonte: Elaboragao propria (2021), a partir de dados do IBGE.

Quadro 1 — Nomenclatura das sub-bacias do Brasil

Indicador ‘ Nome Indicador Nome
1 Alto Araguaia e rio Claro 41 Oiapoque € outros
2 Alto Jacui 42 Pajeu e outros — Sao Francisco
3 Alto Paraguai 43 Paracatu e outros — S&o Francisco
4 Alto Sao Francisco, até Trés Marias 44 Paraguai, Nabileque e outros
5 Alto Tocantins e rio Preto 45 Paraiba do Sul
6 Amaz_onas, entre a nascente e o Rio 46 Paraiba e outros
Javari
7 Qmazonas, entre o lago Coari e o rio 47 Parana, Iguacu
urus
8 Amazona§, entre o rio Auati-Parana e o 48 Parana, Paranapanema, Amambai
lago Coari e outros
9 Amazonas, entre o rio Xingu e a foz 49 Parana, Tieté e outros
10 é;zﬁgnas, entre os rios Javari & Auati- 50 Parana, Verde, Peixe e outros
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Indicador ‘ Nome Indicador Nome

1 Amazonas, entre os rios Madeira e 51 Paranaiba
Trombetas

12 Araguaia, a jusante da ilha do Bananal 52 Pardo, Cachoeira e outros
13 Araguaia, a montante da ilha do Bananal 53 Parnaiba
14 Araguaia, trecho da llha do Bananal 54 Pelotas
15 Baixo Araguaia 55 Elijr;?oasré, ltapecuru, Mearim e
16 Cachoeira, Sdo Jodo e outros 56 Piranhas, Agu e outros
17 Camaqua, Jacui, lagoa dos Patos e outros 57 Ribeira do Iguape
18 Canoas 58 Salitre e outros — S&o Francisco
19 Contas 59 Sao Francisco, a jusante do Pajeu
20 Corrente e outros — S&o Francisco 60 Sé&o Mateus, Itanhém e outros
21 Das Velhas — Sao Francisco 61 Tapajés
22 Doce 62 Taquari
23 Grande 63 ;I;ozcantins, entre o rio Araguaia e a
24 Grande e outros — Sao Francisco 64 ;?:gagggs, entre os rios do Sono e
25 Guama e outros 65 ggcsa(r)\rt]igs, entre os rios Parana e
26 Ibicui 66 ;’:(r:::;ins, entre os rios Preto e
27 Itajai 67 Tubaréo, Capivari e outros
28 Itapicuru, Vaza Barris e outros 68 Urucuia — Sao Francisco
29 Jaguarédo e lagoa Mirim no Brasil e outros 69 Uruguai e Negro
30 Jaguaribe 70 léll:ltjr%iai, Chapecd, Passo Fundo e
31 Jequiricd, Paraguacu e outros 71 Uruguai, ljui, Piratinim e outros
32 Jequitinhonha 72 Uruguai, Inhanduva, Peixe e outros
33 Litoraneas de Pernambuco e Alagoas 73 Uruguai, Quarai (M. D.) e outros
34 Litor&neas de Sao Paulo 74 Uruguai, Varzea, Turvo e outros
35 Litordneas do Ceara 75 Verde Grande — Sao Francisco
36 Litor&neas do Espirito Santo 76 Xingu e Paru
37 Litordneas do Para e Maranhéo
38 Litordneas do Rio de Janeiro
39 Madeira
40 Negro

Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.
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APENDICE G — Lista de municipios da fronteira de MG

Este apéndice apresenta a lista dos municipios do modelo de Diferenga-em-Diferencgas.
A Tabela 1 contém os nomes dos municipios localizados na fronteira de MG e
pertencentes ao estado, enquanto a Tabela 2, por sua vez, apresenta os municipios

fronteiricos a MG, porém localizados fora do estado.

Tabela 1 — Diferenca-em-Diferengas: municipios de MG

Municipios da fronteira de MG pertencentes ao estado

Abadia dos Dourados
(MG)

Agua Comprida (MG)
Aguas Vermelhas (MG)
Albertina (MG)

Além Paraiba (MG)
Andradas (MG)
Antdnio Prado de Minas
(MG)

Araguari (MG)

Arapora (MG)

Arceburgo (MG)

Bandeira (MG)

Bardo de Monte Alto
(MG)

Belmiro Braga (MG)
Bertopolis (MG)
Bocaina de Minas (MG)
Bonito de Minas (MG)
Botelhos (MG)
Brazépolis (MG)
Bueno Brandao (MG)
Buritis (MG)

Cabeceira Grande (MG)

Cabo Verde (MG)
Cachoeira de Pajed (MG)
Cachoeira Dourada (MG)
Caiana (MG)

Caldas (MG)
Camanducaia (MG)
Canapolis (MG)
Capetinga (MG)
Capinopolis (MG)
Carangola (MG)

Carlos Chagas (MG)
Carneirinho (MG)
Cascalho Rico (MG)
Céassia (MG)

Centralina (MG)
Chapada Gaucha (MG)
Chiador (MG)

Claraval (MG)

Conceigdo das Alagoas
(MG)

Conceigéo dos Ouros
(MG)

Conquista (MG)
Coromandel (MG)
Delfim Moreira (MG)
Delta (MG)

Divisa Alegre (MG)

Divisépolis (MG)

Douradoquara (MG)
Espera Feliz (MG)

Espinosa (MG)
Estrela Dalva (MG)
Eugenodpolis (MG)

Extrema (MG)
Faria Lemos (MG)
Formoso (MG)
Fronteira (MG)
Frutal (MG)
Gameleiras (MG)
Gongalves (MG)
Grupiara (MG)

Guaranésia (MG)

Guarda-Mor (MG)
Guaxupé (MG)
Ibiraci (MG)
Ipiagu (MG)
Itajuba (MG)
Itamogi (MG)
Itamonte (MG)
Itanhandu (MG)
Itapagipe (MG)
Itapeva (MG)
ltuiutaba (MG)
lturama (MG)
Jacinto (MG)
Jacutinga (MG)
Januaria (MG)
Jordania (MG)
Juiz de Fora (MG)
Juruaia (MG)

Juvenilia (MG)

Laranjal (MG)

Leopoldina (MG)
Limeira do Oeste (MG)
Machacalis (MG)
Manga (MG)

Mar de Espanha (MG)

Marmelépolis (MG)

Mata Verde (MG)
Matias Barbosa (MG)

Matias Cardoso (MG)
Montalvania (MG)
Monte Alegre de Minas (MG)

Monte Carmelo (MG)

Monte Santo de Minas (MG)
Monte Sido (MG)
Montezuma (MG)

Munhoz (MG)

Muzambinho (MG)
Nanuque (MG)

Ninheira (MG)

Palma (MG)

Palmopolis (MG)
Paracatu (MG)
Paraisépolis (MG)
Passa Quatro (MG)
Passa Vinte (MG)
Patrocinio do Muriaé (MG)
Pedra Azul (MG)
Pedra Dourada (MG)
Pirangugu (MG)
Pirapetinga (MG)
Planura (MG)

Pogos de Caldas (MG)
Recreio (MG)

Rio do Prado (MG)
Rio Preto (MG)

Rubim (MG)
Sacramento (MG)
Salto da Divisa (MG)

Santa Barbara do Monte Verde

(MG)

Santa Helena de Minas (MG)

Santa Maria do Salto (MG)
Santa Rita de Jacutinga (MG)
Santa Vitéria (MG)

Santana do Deserto (MG)
Santo Anténio do Aventureiro
(MG)

Santo Antonio do Jacinto
(MG)

Séao Francisco de Sales (MG)
Séo Jodo do Paraiso (MG)
Sao Sebastido do Paraiso
(MG)

Sao Tomas de Aquino (MG)

Sapucai-Mirim (MG)

Serra dos Aimorés (MG)
Siméao Pereira (MG)
Toledo (MG)

Tombos (MG)
Tupaciguara (MG)
Uberaba (MG)
Umburatiba (MG)

Unai (MG)

Vargem Grande do Rio Pardo
(MG)

Virginia (MG)

Volta Grande (MG)
Wenceslau Braz (MG)

Fonte: Elaboragéo propria (2021), a partir de dados do IBGE.
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Tabela 2 — Diferenga-em-Diferengas: municipios fora de MG

Municipios da fronteira de MG nao pertencentes ao estado

Aguas da Prata (SP)
Aguas de Lindoia (SP)
Altinépolis (SP)

Alvorada do Norte (GO)
Anhanguera (GO)
Aparecida do Taboado (MS)
Aperibé (RJ)

Aramina (SP)

Areal (RJ)

Barra Mansa (RJ)

Barretos (SP)

Braganga Paulista (SP)
Buriti Alegre (GO)

Buritizal (SP)

Cabeceiras (GO)
Cachoeira Dourada (GO)
Cachoeira Paulista (SP)
Caconde (SP)

Cagu (GO)

Caijuru (SP)

Campo Alegre de Goias (GO)
Campos do Jordao (SP)
Candido Sales (BA)
Cantagalo (RJ)

Cardoso (SP)

Carinhanha (BA)

Carmo (RJ)

Cassia dos Coqueiros (SP)
Cataléo (GO)

Cocos (BA)

Colémbia (SP)
Comendador Levy Gasparian (RJ)
Condeulba (BA)

Cordeiros (BA)
Corumbaiba (GO)

Cristais Paulista (SP)
Cristalina (GO)

Cruzeiro (SP)

Cumari (GO)

Davindpolis (GO)

Divinolandia (SP)
Duas Barras (RJ)
Encruzilhada (BA)
Espirito Santo do Pinhal (SP)
Eunapolis (BA)
Feira da Mata (BA)
Flores de Goias (GO)
Formosa (GO)
Franca (SP)
Gouvelandia (GO)
Guaira (SP)
Guaraci (SP)
Guaratinga (BA)
Guaratingueta (SP)
Ibirapué (BA)

Icém (SP)
Igarapava (SP)
Igarata (SP)
Inaciolandia (GO)
Indiapora (SP)
Ipameri (GO)
Itagimirim (BA)
Itaja (GO)

Itanhém (BA)
Itaocara (RJ)
Itapebi (BA)
Itaperuna-RJ
Itapira (SP)
Itarantim (BA)
ltaruma (GO)
Itatiaia (RJ)
ltirapua (SP)
ltumbiara (GO)
ltuverava (SP)

luiu (BA)

Jaborandi (BA)
Jacaraci (BA)
Joanopolis (SP)
Jucurugu (BA)

Laje do Muriaé (RJ)

Lajed&o (BA)
Lavrinhas (SP)
Lindoia (SP)
Lorena (SP)
Macarani (BA)
Maiquinique (BA)
Malhada (BA)
Medeiros Neto (BA)
Mesopolis (SP)
Miguelépolis (SP)
Mira Estrela (SP)
Miracema (RJ)
Mococa (SP)

Mogi Guagu (SP)
Monteiro Lobato (SP)
Mortugaba (BA)
Natividade (RJ)
Nova Aurora (GO)
Nova Granada (SP)
Orinditva (SP)
Ouroeste (SP)
Ouvidor (GO)
Palestina (SP)
Paraiba do Sul (RJ)
Paranaiba (MS)
Paranaiguara (GO)

Patrocinio Paulista (SP)

Paulo de Faria (SP)
Pedra Bela (SP)
Pedregulho (SP)

Pindamonhangaba (SP)

Pinhalzinho (SP)
Piquete (SP)
Piracaia (SP)
Piripa (BA)
Populina (SP)
Porcituncula (RJ)
Quatis (RJ)
Queluz (SP)
Quirindpolis (GO)

Resende (RJ)

Ribeirdo do Largo-BA

Rifaina (SP)

Rio das Flores (RJ)

Riolandia (SP)

Rubinéia (SP)

Santa Albertina (SP)

Santa Clara D'Oeste (SP)
Santa Fé do Sul (SP)

Santa Rita D'Oeste (SP)
Santo Antonio da Alegria (SP)
Santo Antonio de Padua (RJ)
Santo Antonio do Jardim (SP)
Santo Anténio do Pinhal (SP)
Sao Bento do Sapucai (SP)
Sao Jodo da Boa Vista (SP)
Sao José do Rio Pardo (SP)
Sé&o José do Vale do Rio Preto (RJ)
Sao José dos Campos (SP)
Sao Sebastido da Grama (SP)
Sé&o Siméo (GO)

Sapucaia (RJ)

Sebastido Laranjeiras (BA)
Serra Negra (SP)

Sitio D'Abadia (GO)

Socorro (SP)

Sumidouro (RJ)

Tapiratiba (SP)

Tremedal (BA)

Tremembé (SP)

Trés Ranchos (GO)

Trés Rios (RJ)

Urandi (BA)

Valenga (RJ)

Vargem (SP)

Vargem Grande do Sul (SP)
Varre-Sai (RJ)

Vereda (BA)

Vila Boa (GO)

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