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RESUMO

Nas ultimas décadas, os desastres ambientais t€ém provocado perdas econdmicas ¢ humanas. No
Brasil, um marco ocorreu em novembro de 2015, com o rompimento da Barragem de Funddo, em
Mariana-MG, que langou uma “onda de lama” que atingiu 37 municipios em Minas Gerais € 12 no
Espirito Santo. No municipio de Governador Valadares — MG, situado no percurso do Rio Doce,
os efeitos econdmicos persistem até hoje. Portanto, o objetivo deste estudo ¢ avaliar os impactos
macroecondmicos do desastre ambiental da Barragem de Funddo no municipio de Governador
Valadares-MG, utilizando o método de Controle Sintético. Com dados em painel balanceado de
2010 a 2020 de fontes do IBGE e do Ministério do Trabalho e Emprego. O ano de 2015 foi
considerado o evento exogeno devido ao desastre ambiental, Governador Valadares-MG
representou a unica unidade tratada e o controle sintético compreendeu os municipios nio atingidos
com caracteristicas socioeconomicas semelhantes. O ajuste do modelo entre 2010 e 2014
demonstrou aderéncia entre a trajetoria observada e a contrafactual de Governador Valadares. Os
resultados evidenciam trés fases: (1) perdas diretas imediatas, como a contaminacdo do Rio Doce;
(2) desaceleragao do PIB per capita a partir de 2016, mais intensa nos primeiros anos, mostrando
que os efeitos extrapolam a esfera ambiental e atingem a renda e o desenvolvimento; e (3) inicio de

recuperagao econdmica, ainda insuficiente para retomar os niveis pré-desastre.

Palavras-chave: Avaliacdo de mmpacto. Controle Sintético. Desastre ambiental. Governador

Valadares. Taxa de Crescimento PIB Per Capita.



ABSTRACT

In recent decades, environmental disasters have caused economic and human losses. In Brazil, a
landmark event occurred in November 2015 with the collapse of the Funddo Dam in Mariana,
Minas Gerais, which unleashed a "mud wave" that hit 37 municipalities in Minas Gerais and 12 in
Espirito Santo. In the municipality of Governador Valadares, Minas Gerais, located along the Rio
Doce River, the economic effects persist to this day. Therefore, the objective of this study is to
assess the macroeconomic impacts of the Funddo Dam environmental disaster in the municipality of
Governador Valadares, Minas Gerais, using the Synthetic Control method. Balanced panel data from
2010 to 2020 were collected from the IBGE (Brazilian Institute of Geography and Statistics) and the
Ministry of Labor and Employment. 2015 was considered the exogenous event due to the
environmental disaster, with Governador Valadares, Minas Gerais, representing the only treated unit,
and the synthetic control included unaffected municipalitiess with similar socioeconomic
characteristics. The model adjustment between 2010 and 2014 demonstrated agreement between
the observed trajectory and the Governador Valadares counterfactual. The results reveal three
phases: (1) immediate direct losses, such as the contamination of the Doce River; (2) a deceleration
in per capita GDP starting in 2016, more intense in the first few years, demonstrating that the effects
extend beyond the environmental sphere and affect income and development; and (3) the beginning

of economic recovery, still insufficient to return to pre-disaster levels.

Keywords:: Impact assessment. Synthetic Control. Environmental disaster. Governador Valadares.

GDP Per Capita Growth Rate.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, em 05 de novembro de 2015, sofreu um dos maiores desastres ambientais de sua
historia no setor de mineracdo. A Barragem de Funddo, no municipio de Mariana no Estado de
Minas Gerais, era uma estrutura construida para reter dgua e rejeitos provenientes da atividade de
mineracdo, operada pela Samarco Mineracdo S.A. e controlada pela Vale S.A. O rompimento
resultou na liberagdo de aproximadamente 40 milhdes de metros ctbicos de rejeitos de minério de
ferro. A barragem se localizava no afluente do Rio Doce e a “onda de lama” percorreu 55 km no rio
Gualaxo do Norte até o rio do Carmo e 22 km até o Rio Doce. Comunidades inteiras foram
soterradas e a destruigdo de ecossistemas fluviais. Este evento ndo so resultou na tragica perda de
19 vidas humanas, como também deixou um legado de destruicdo ambiental, e de perdas sociais e
econdmicas que continua a ser sentido até hoje (Simonato, Domingues e Magalhdes, 2017,
Monteiro e Seixas, 2023).

A contaminacdo do Rio Doce, um dos principais cursos de agua da regido Sudeste
brasileira, comprometeu ndo apenas o abastecimento de dgua potdvel para mihares de pessoas,
como também a subsisténcia de comunidades que dependiam da pesca e da agricultura. Além dos
danos imediatos, o desastre trouxe a tona a fragilidade das infraestruturas de mineragdo e a
msuficiéncia das medidas de seguranca e prevencao adotadas pela Samarco e demais autoridades
competentes (Viana, 2020).

O evento causou impactos de larga escala, com efeitos ndo apenas para o meio ambiente,
mas também na dmdmica economica e social de diversos municipios. Inicialmente, foram
identificadas as cidades atingidas e diretamente localizadas ao longo do curso do rio Doce;
posteriormente, por meio de decisdes judiciais e técnicas especializadas, outras localidades também
foram reconhecidas como atingidas. No total, 49 municipios foram afetados pelo desastre,
abrangendo os estados de Minas Gerais e Espirito Santo (Castro e Almeida, 2019; Simonato et al.,
2019).

O setor da mineragao ¢ relevante para muitas cidades, principalmente nos estados de Minas
Gerais e Espirito Santo, pois gera empregos e, por sua vez, cria um dinamismo econdmico (Castro e
Almeida, 2019; Simonato, Domingues ¢ Magalhaes, 2015). Os municipios mineradores recebem
uma Compensagdo Financerra pela Exploracio de Recursos Minerais (CFEM) da Agéncia
Nacional de Mineragdo (ANM). O repasse financeiro ¢ realizado da seguinte forma: 60% aos
municipios produtores, 15% aos estados produtores, 15% aos municipios afetados e 10% para a
Unido, foi estabelecida pela Lei n° 13.540, sancionada em 18 de dezembro de 2017 (BRASIL,
2017). Segundo a ANM (2023), o minério de ferro corresponde a 70% de toda essa arrecadacao
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e esses recursos sao repassados aos municipios como royalties da mineragdo. Apesar disso, 0s
recursos nao foram suficientes para mitigar os efeitos negativos que as comunidades locais tiveram
com o desastre ambiental. (Castro e Almeida, 2019). Além dos impactos ambientais e sociais, por
causa do desastre hd uma queda na arrecadacdo de impostos que afetam os orcamentos municipais
utilizados para investimentos em infraestrutura, saude e educag¢do (Simonato, Domingues e
Magalhdes, 2015; Castro e Almeida, 2019). Estas perdas prejudicam o desenvolvimento local das
cidades e a capacidade de satisfazer as necessidades basicas dos seus residentes.

O municipio de Governador Valadares, esta situado no leste de Minas Gerais, € ¢ um polo
regional multifincional, ntegrando educagdo, saude, comércio e logistica, com uma 4rea territorial
de 2.342,376 km?, de 257.171 habitantes em 2022 e uma densidade demografica de 109,79
hab/kn? (IBGE, 2022). No setor comercial, a cidade exerce influéncia central, atraindo
consumidores de municipios vizinhos de menor porte em busca de bens e servigos diversificados A
economia local ¢ voltada para o setor de servigos, representando 63,3% do PIB, seguido pela
administragdo publica (22,7%), industria (13%) e agropecuaria (1%). O PIB per capita em 2021 foi
de R$ 26.165,06 (IBGE, 2023). A centralidade logistica de Valadares ¢ refor¢ada pela malha viaria
formada pelas rodovias BR-116, BR-381 ¢ BR-259, além da Estrada de Ferro Vitéria a Minas
(EFVM), que integra Minas Gerais ao Espfrito Santo (Infraestrutura-MG, 2023) e DER-MG
(DER-MG, 2023).

Com o rompimento da barragem de Funddo, foram liberados aproximadamente 43,7
milhdes de nm?® de rejeitos no Rio Doce, que afetou diretamente o abastecimento de dgua em
Governador Valadares, que depende exclusivamente desse rio para captagdo (Dutra, 2018). A
nterrupcdo do abastecimento causou transtornos a populagdo e prejuizos & economia local, com
mmpactos em setores como a industria e os servigos (Simonato, Domingues e Magalhaes, 2015).
Esses aspectos destacam a importancia de Governador Valadares como centro economico e de
servicos na regido, além de evidenciar os desafios enfrentados em decorréncia de desastres
ambientais. Portanto, a pergunta de partida deste estudo ¢ a seguinte: qual o impacto do
rompimento da barragem de Funddo na taxa de crescimento do PIB per capita do municipio de
Governador Valadares - MG? O objetivo geral do estudo ¢ avaliar o efeito causal do desastre
ambiental da barragem de Funddo na dindmica economica do municipio de Governador
Valadares-MG, no periodo de 2010 a 2020.

A base de dados utilizada neste estudo contempla nformagdes referentes aos municipios
dos estados de Minas Gerais ¢ Espirito Santo, obtidas a partir de fontes oficiais como o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS) do
Ministério do Trabalho e Emprego. Seguindo a estratégia empirica proposta, foram excluidos da
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amostra todos os municipios diretamente atingidos pelo rompimento da Barragem de Funddo em
2015, preservando-se apenas Governador Valadares, municipio foco da andlise. A partir da
restricdo dos dados, o método de Controle Sintético foi aplicado para construir uma unidade
contrafactual composta por uma combinagdo ponderada de municipios ndo afetados, de modo que
suas caracteristicas no periodo pré-desastre fossem semelhantes as de Governador Valadares.

Este estudo parte da hipotese de que o rompimento da barragem de Fundao, ocorrido em
2015, provocou um impacto negativo significativo na taxa de crescimento do PIB per capita.
municipio de Governador Valadares, no PIB per capita e no nimero de vinculos formais de
emprego. Considera-se que, em compara¢do com municipios similares ndo afetados diretamente
pelo desastre, Governador Valadares apresentou uma trajetoria econdmica inferior no periodo
pos-desastre. Essa suposi¢do serd testada por meio do método de controle sintético, que permite a
construgdo de uma unidade sintética composta por municipios ndo afetados, mas com caracteristicas
socioeconomicas semelhantes no periodo pré-desastre, servindo como contraponto para avaliar os
efeitos do evento. A fundamentacdo tedrica apoia-se em estudos que analisam os impactos de
desastres ambientais na economia local, como os trabalhos Simonato, Domingues ¢ Magalhdes
(2015) e de Castro e Almeida (2019), que destacam a importancia de metodologias robustas para
a avaliagdo de efeitos causais em contextos de desastres. Além disso, fundamenta-se na
metodologia proposta por Abadie, Diamond e Hainmueller (2010), que desenvolveram o método
como uma ferramenta eficaz para estudos comparativos em economia regional. Assim, a hipotese
orienta a investigacdo sobre as consequéncias econdmicas do desastre de Mariana para
Governador Valadares, contribuindo para a compreensdo dos efeitos de desastres ambientais em
economias locais.

A contribuicdo do estudo € estruturada em alguns aspectos: primeiro, oferece uma analise
detalhada dos impactos econdmicos que desastres ambientais geram em contextos locais (Simonato,
2017; Castro e Almeida, 2019); segundo, utiliza 0 método do controle sintético como ferramenta de
avaliacdo de impacto (Abadie, Diamond e Hainmueller, 2010); e, por fim, contribui para a literatura
sobre desastres ambientais ao aplicar esse método em contexto regional brasileiro, onde ainda sao
escassas evidéncias empiricas acerca dos efeitos de grandes choques ambientais sobre a trajetoria

do PIB per capita em nivel municipal.

2 REVISAO DE LITERATURA

A literatura sobre os impactos de desastres ambientais em economias locais tem crescido

nos ultimos anos, especialmente no contexto brasileiro, em virtude de eventos de grande escala, que
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buscam compreender como choques ambientais afetam a dindmica econdémica de municipios
dependentes de setores econdmicos, como a mineragao, a agricultura e os servigos. Neste capitulo
sera abordado o contexto institucional do rompimento da Barragem de Fundao em Mariana - MG e

as principais evidéncias empfricas relacionadas a tematica.

Cabe relembrar brevemente o evento que motiva este estudo. Em 5 de novembro de 2015,
a barragem de Funddo, em Mariana-MG, rompeu liberando milhdes de metros ctibicos de rejeitos
de mineragdo. A lama percorreu a bacia do Rio Doce, atingindo dezenas de municipios em Minas
Gerais e no Espirito Santo, provocando mortes, destruicdo ambiental e severas consequéncias
socioecondmicas. Para ilustrar a abrangéncia desse percurso e a dimensdo territorial do desastre,

apresenta-se a seguir a Figura 1, que identifica os municipios afetados

Figura 1 - Municipios atingidos pelo desastre da barragem de Fundao em Mariana - MG, 2015

Municipios

I:I ES (Outros)
D Impacto Inicial

Incluidas Posteriormente
MG (Outros)

[ e ELLIY

Fonte: elaboragdo propria.

A Figura 1 apresenta os municipios' atingidos pelo rompimento da barragem de Funddo, em
Mariana-MG, e mostra o percurso dos rejeitos desde o inicio do desastre até a foz do rio Doce. Os
municipios denominados “impacto inicial” representam os 35 que foram atingidos diretamente pela

enxurrada de lama, com destaque para Governador Valadares, Ipatinga € Aimorés. J& os municipios

! Cidades atingidas: Minas Gerais: Aimorés, Alpercata, Barra Longa, Belo Oriente, Bom Jesus do Galho, Bugre,
Caratinga, Conselheiro Pena, Coronel Fabriciano, Corrego Novo, Dionisio, Fernandes Tourinho, Galiléia,
Governador Valadares, Iapu, Ipaba, Ipatinga, Itueta, Mariana, Marliéria, Naque, Ouro Preto, Periquito,
Pingo-d'Agua, Ponte Nova, Raul Soares, Resplendor, Rio Casca, Rio Doce, Santa Cruz do Escalvado, Santana do
Paraiso, Sdo Domingos do Prata, Sao José do Goiabal, Sdo Pedro dos Ferros, Sem-Peixe, Sobralia, Timoteo,
Tumiritinga. Espirito Santo: Anchieta, Aracruz, Baixo Guandu, Colatina, Conceigdo da Barra, Fundao, Guarapari,
Linhares, Marilandia, Sao Mateus, Serra, Vila Velha, Vitoria.
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classificados como “incluidos posteriormente” foram adicionados ao conjunto dos atingidos devido
aos efeitos econdmicos indiretos e as decisdes judiciais que ampliaram o reconhecimento dos danos,
como, por exemplo, Aracruz e Serra, no Estado do Espirito Santo. A extensao e diversidade dos
impactos registrados, tanto ambientais quanto produtivos, demonstram a complexidade da tragédia
e a importancia de uma andlise territorial ampla para compreender os efeitos de longo prazo sobre
as atividades econdmicas e a capacidade de recuperagdo das regides afetadas (Simonato,
Domingues e Magalhaes, 2021).

A perda de atividades econdmicas tradicionais, como a pesca e a aquicultura, devido a
contaminagdo do Rio Doce, exemplifica a mterrupcdo direta da fonte de renda de muitas
comunidades locais (Santos ef al., 2019). Os impactos ambientais decorrentes do rompimento da
barragem de Funddo também afetaram diretamente os ecossistemas aquaticos da bacia do Rio
Doce. O monitoramento da qualidade da 4agua apods o desastre evidenciou aumentos significativos
nos niveis de turbidez e concentracdo de metais pesados, como manganés e ferro (Dutra, 2018). De
acordo com a ANA (2015), a nterrup¢ao do abastecimento de 4gua em municipios dependentes
do Rio Doce, como Governador Valadares e Resplendor, gerou impactos diretos na producao
agricola e pecudria, uma vez que a agua se tornou impropria para o consumo humano e animal
(Simonato, Domingues e Magalhdes, 2015).

Segundo Santos et al. (2019), a falta de dgua potavel agravou a situagdo de produtores
agricolas e pecuaristas, que dependem desse recurso para suas atividades. O colapso hidrico
desestruturou setores como a pesca, fundamental para a subsisténcia de muitas familias. Somadas a
essas dificuldades iniciais, os danos a infraestruturas essenciais, como pontes e estradas, agravaram
0s impactos econOmicos e¢ comprometeram a mobilidade e a logistica nas regides afetadas
(Simonato, Domingues ¢ Magalhdes, 2015). A contaminagdo por metais pesados no leito do Rio
Doce resultou na reducao significativa da biodiversidade aquatica, enquanto a interrupgao das
atividades industriais e a perda de confianca da populacdo em produtos locais geraram prejuizos de
dificil reversdao (Dutra, 2018). Os impactos econdmicos do desastre da barragem de Funddo, em
Minas Gerais, também foram severos em setores como agricultura e servigos (Castro e Almeida,
2019). Somando as informag¢des Gonzalez, Ornelas e Silva (2023) relataram que os produtores das
regides afetadas sofreram uma redugdo entre 41% e 60% na receita proveniente de clientes
externos, o que demonstra o impacto da contaminagdo do Rio Doce sobre a dindmica do comércio
e da producgdo regional. Essa queda foi associada a deterioracao da qualidade da dgua e a perda de
confianga nos produtos locais. Além disso, a retragdo das atividades agricolas e dos servigos levou
a uma redu¢do de aproximadamente 7% no PIB municipal médio dos municipios atingidos,

evidenciando a vulnerabilidade estrutural de economias locais dependentes de recursos naturais.
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Gonzilez et al. (2023) mostraram que a contaminagdo do Rio Doce causou perdas
acumuladas de 14% no valor agregado da agricultura nas 37 cidades mais afetadas, com quedas de
at¢ 18% em 4reas altamente dependentes da 4gua do rio. Além disso, a contaminacdo do solo por
metais pesados afetou a produtividade agricola, modificou a composi¢do das culturas, reduziu a 4rea
cultivada o que gerou um impacto negativo na economia local. Esse cenario destaca a importancia
de monitorar a qualidade da 4gua e de adotar politicas de uso sustentavel dos recursos naturais para
evitar danos semelhantes no futuro.

O Produto Interno Bruto (PIB) dos municipios foi afetado de forma negativa devido a
reducdo na atividade economica, causada por uma menor demanda por bens e servigos locais.
Estudos indicam que o rompimento da Barragem de Funddo provocou a perda de ativos
econdmicos e mterrupg¢do de atividades produtivas em diversos municipios diretamente atingidos
pelo desastre, afetando diferentes dimensdes das economias mineira e capixaba (Fundacdo Getulio
Vargas, 2021)

A paralisagdo das operagdes mineradoras ndo levou apenas a perda de investimentos
diretos e indiretos, mas também prejudicou a arrecadacdo de impostos e royalties municipais,
necessaria para o financiamento de servicos publicos essenciais e investimentos em infracstrutura
(Simonato, Domingues e Magalhdes, 2015; Castro e Almeida, 2019). Nesse contexto, além das
perdas imediatas, muitos desses municipios enfrentaram queda na arrecadagdo, aumento do
desemprego e colapso parcial de servigos publicos essenciais. A gravidade do desastre evidenciou a
auséncia de mecanismos institucionais eficazes de prevencdo e resposta, exigindo acdes
coordenadas entre o governo federal, os governos estaduais e os municipios atingidos (Ruiz et al.,
2023).

Os impactos econdmicos do desastre de Mariana sobre o desempenho economico regional
foram estudados por Simonato, Domingues ¢ Magalhdes (2015). Os resultados indicam uma
contragdo de quase 50% no PIB local nos anos subsequentes ao desastre, enquanto a retomada
parcial da producdo mineraria em 2018 reduziu essa perda para 33%. No entanto, mesmo com a
retomada da atividade mineraria, os autores concluem que o periodo de cinco anos ap6s o desastre
foi nsuficiente para a recomposi¢ao dos niveis de produgdo, consumo, emprego € investimento aos
patamares anteriores ao evento. A dimensdo econdmica do rompimento da barragem de Fundao foi
analisada por Castro e Almeida (2019) por meio da aplicagdo do método de Controle Sintético,
que permitiu estimar os efeitos do desastre sobre o desempenho econdmico dos estados de Minas
Gerais e Espirito Santo. Utilizando séries histéricas € comparando os dados reais com um cenario
contrafactual, isto €, simulando como teria sido a economia desses estados caso o desastre nao

tivesse ocorrido, os autores concluiram que o impacto foi mais severo no Espirito Santo.
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A paralisacdo temporaria de usinas hidrelétricas da regido, como a Usina Hidrelétrica
Risoleta Neves (Candonga), intensificou a crise econdomica ao interromper a geragao de energia e
comprometer a arrecadacdo local. Mesmo noperante, essa usina continuou recebendo repasses
financeiros por estar vinculada ao sistema elétrico nacional, o que evidencia falhas institucionais e
destaca a vulnerabilidade das infraestruturas produtivas frente a desastres ambientais de grande
magnitude (ANEEL, 2021).

A producdo industrial geral no Espirito Santo apresentou uma retragdo média de 18,22%,
evidenciando que o setor industrial capixaba foi sensivelmente afetado pela paralisagdo de atividades
e pela interrup¢do da cadeia produtiva. Em contraste, Minas Gerais ndo registrou uma queda
significativa na producdo industrial geral, fato atribuido a menor relevancia industrial da regido
diretamente atingida no estado, que nao se configura como um polo ndustrial. No entanto, ao se
analisar o setor mineral extrativista, ambos os estados sofreram perdas expressivas. A producao
mineral caiu 25,01% no Espfrito Santo e 15,58% em Minas Gerais, revelando a alta vulnerabilidade
econdmica decorrente da dependéncia da mineragdo. Esses resultados sustentam a tese de que a
auséncia de diversificagdo produtiva pode amplificar os efeitos econdmicos de desastres ambientais,
especialmente em regides fortemente atreladas a setores extrativos.

O consumo das familias também foi afetado, com queda média de 8%, especialmente entre
trabalhadores informais e mais expostos a riscos financeiros Os impactos do rompimento da
barragem ndo se limitaram a Mariana, afetando municipios ao longo do Rio Doce, como
Governador Valadares, onde houve uma crise hidrica e econdmica. Santos et al. (2019) relatam que
a contaminacdo do rio levou a iterrupcdo da captagdo de agua, o que levou a decretacdo do
Estado de Calamidade Publica e deixou a populacao dependente de caminhdes-pipa e doagdes de
agua potavel provenientes de diversas regides do pais. Além disso, a paralisacdo das atividades
agricolas e pesqueiras comprometeu a economia local, reduziu a arrecadagao municipal e afetou
diretamente a subsisténcia de muitas familias.. A mterligacdo entre os impactos ambientais e
econdmicos evidencia o papel crucial da dgua limpa como recurso essencial para o consumo
produtivo e o bem-estar humano, e ressalta a necessidade de avaliar seu valor econdmico e adotar
politicas publicas que garantam sua conservacao ¢ o desenvolvimento sustentdvel das regidoes
afetadas (Gonzalez, Ornelas e Silva, 2023).

Alkm dos impactos econOmicos diretos sobre a producdo e o emprego, desastres
ambientais como o rompimento da barragem de Fundao também afetam significativamente o sistema
financeiro local. Os efeitos se manifestam, por exemplo, na retragao de linhas de crédito, nos saldos
bancarios ¢ na dinamica das movimenta¢des financeiras. Em Mariana, identificou-se uma redugao

nos financiamentos rurais, agroindustriais e imobilidrios, indicando um cenario de paralisagdo
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produtiva, incerteza e retragdo econOmica. Esses efeitos ndo se limitam as perdas materiais
immediatas, mas alcancam também os mecanismos de confianga no sistema bancario local,
demonstrando a importancia de respostas mstitucionais eficazes para mitigar os danos econdomicos
de longo prazo (Ruiz et al., 2023).

A instabilidade gerada pelo desastre ndo afetou apenas os fluxos de capital nos municipios
diretamente atingidos, mas também reverberou sobre a percepcao de risco em nivel mais amplo,
especialmente entre agentes do mercado financeiro. Quando ha falhas de governanga e demora na
reparagdo, aumenta-se a desconfianca quanto a capacidade das mstituicdes e empresas envolvidas
de responder adequadamente a situacdes de crise. Os autores destacam que, apds o0 rompimento
da barragem, a fragilidade institucional e a lentiddo na implementagdo de medidas compensatorias
comprometem ndo apenas a recuperacdo econdmica local, mas também mnfluenciaram
negativamente a percepcao de risco dos mvestidores e a estabilidade no mercado de agdes
vinculado as empresas responsaveis pelo desastre. As decisdes judiciais subsequentes, incluindo a
imposicdo de multas e obrigagdes acessorias, tiveram impacto adicional no desempenho das agoes,
refletindo a sensibilidade do mercado as medidas regulatorias adotadas no contexto pos-desastre
(Ruiz et al., 2023.).

Os impactos econdmicos do rompimento da barragem de Fundao se estendeu de forma
ampla e mostrou a dependéncia econdmica de Mariana na produgdo de minério de ferro e
amplificando os efeitos negativos do desastre. O PIB municipal de Mariana apresentou uma queda
acumulada de quase 50% entre 2016 e 2020 em um cendrio sem a retomada da producdo
mineraria. Esse resultado evidenciou a fragilidade econdmica das regides cuja principal atividade
produtiva ¢ experimentada em setores de alta vulnerabilidade a choques externos. A reducdao na
atividade economica afetou diretamente o PIB municipal e trouxe uma menor circulagao de dinheiro
e agravou a dependéncia de setores especificos da economia local (Simonato, Domingues e
Magalhaes, 2015).

Em relagdo ao cendrio de retomada da produgdo mineraria em 2018, o desvio acumulado
do PIB de Mariana foi menor, com perdas reduzidas para aproximadamente 33% no periodo
avaliado. Embora essa recuperagdo parcial tenha contribuido para amenizar os problemas
econdmicos, seus efeitos ficam restritos ao setor de mineragcdo, com impactos limitados sobre
atividades complementares, como o comércio e os servicos locais. Essa andlise evidencia a
mportancia da diversificacdo econdmica ¢ da implementacdo de politicas publicas estratégicas
voltadas ao estimulo de setores alternativos, como servigos, turismo sustentavel e agricultura
(Simonato, Domingues e Magalhdes, 2015). Economias com alta dependéncia de recursos naturais

apresentam maior vulnerabilidade a choques externos, tornando essencial o fortalecimento de outras
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atividades produtivas para promover resiliéncia e reduzir a dependéncia exclusiva da mineragao
como base para a sustentagdo das economias regionais (Barbier, 2010).

Os efeitos dos desastres ambientais também se estendem ao setor educacional. Alves e
Menezes (2023) analisaram o impacto do rompimento da barragem de Funddo sobre o
desempenho escolar nos municipios atingidos, utilizando o método de controle sintético. Em
Mariana, o indice de distor¢ao idade-série (TDI) do 1° ano do ensino fundamental apresentou um
aumento transitorio de quase 30 pontos percentuais em relacdo ao cenario contrafactual. Nos
demais municipios afetados, os impactos também foram significativos, com variagcdes de 0,72 a
13,58 pontos percentuais nas taxas de abandono escolar e distor¢do idade-série. Os autores
argumentam que esses resultados refletem a interrupgdo no acesso a educagdo formal, a
relocalizacdo de estudantes ¢ os efeitos indiretos do desastre sobre a estrutura familiar e social,
indicando que tragédias ambientais comprometem ndo apenas a infraestrutura fisica, mas também a
continuidade do processo educacional, demandando politicas publicas consistentes para mitigar seus
efeitos no médio e longo prazo (Alves e Menezes, 2023).

No caso especifico da educacao, segundo Alves e Menezes (2015), a taxa de distor¢ao
idade-sériec no 1° ano do ensino fundamental em Mariana apresentou um aumento transitorio de
quase 30 pontos percentuais em relagdo ao controle sintético entre 2016 e 2017. Esse crescimento
esta associado a postergacao da entrada de criangas na educagdo formal devido ao desastre. Além
disso, a restricdo da rede escolar e a alocacdo de estudantes em instituicoes remotas agravam a
mstabilidade no acesso a educagdo basica. A perda de infraestrutura educacional e a necessidade
de realocacdo de familias afetaram diretamente a continuidade do processo educativo, gerando
desafios adicionais para professores e alunos.

Esses efeitos negativos se estenderam também ao conjunto de municipios diretamente
atingidos, como Barra Longa, Santa Cruz do Escalvado e Rio Doce, e se manifestaram em diversos
indicadores de desempenho escolar. A taxa de distor¢ao idade-série no 9° ano aumentou 13,58
pontos percentuais apos o desastre, enquanto as taxas de abandono e reprovacdo também
registraram elevacoes significativas. Além disso, os dados revelam que o retorno ao desempenho
pré-desastre foi lento, exigindo investimentos continuos para recuperagao. O papel das fundagdes e
programas emergenciais, embora relevantes, ndo foi suficiente para suprir a complexidade das
demandas educacionais. Estratégias de longo prazo, como o fortalecimento das redes escolares e o
suporte psicologico aos estudantes, sdo essenciais para evitar a perpetuacdo dos prejuizos
educacionais (Alves e Menezes, 2015).

A resposta mstitucional também desempenhou papel relevante nos impactos econdmicos

dos desastres. Ao analisar as diferengas entre os efeitos da ruptura das barragens de Mariana e
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Brumadinho, observou-se que, enquanto Mariana apresentou recuperagdo financeira modesta,
marcada por redugdes nos saldos de financiamento rural, agroindustrial e imobilidrio, Brumadinho
registrou expressivo aumento nas operacoes de crédito e depositos financeiros. Esse contraste ¢
atribuido tanto ao aporte de auxilios financeiros emergenciais quanto a uma resposta institucional
mais estruturada em Brumadinho, o que contribuiu para mitigar os efeitos econdomicos do evento.
Conforme salientam Ruiz et al. (2023), politicas rapidas e eficazes sdo essenciais para acelerar a
recuperacao das economias locais, ressaltando a importincia de uma governanga institucional
eficiente em situacdes de desastres ambientais. Essa relacdo entre governanga e resposta a desastres
também se reflete nas dindmicas economicas observadas nas regides impactadas. Em Mariana,
conforme apontado por Ruiz et al. (2023), os saldos em financiamentos rurais ¢ agroindustriais
sofireram uma queda de até 15,59% no periodo pds-desastre, apontando a mterrupcao de
atividades produtivas essenciais para a economia local. Ou seja, a auséncia de uma base econdmica
diversificada pode ampliar os efeitos de desastres, tornando as comunidades mais suscetiveis a
choques externos (Ruiz et al., 2023).

Os desastres ecologicos também demonstraram a complexidade da gestio ambiental em
grandes empreendimentos. De acordo com Amaral, Ferreira e Borba (2021), o impacto financeiro e
socioambiental decorrente da tragédia de Funddo expos falhas institucionais, como a auséncia de
provisdo efetiva e de acdes compensatdrias. O aumento de 45 vezes no numero de litigios
ambientais apos o desastre indicou a necessidade de maior transparéncia e de responsabilidade
social corporativa, visando mitigar danos e prevenir a ocorréncia de novos eventos catastroficos
(Amaral, Ferreira e Borba, 2021).

A fragilidade da fiscalizagdo e da governanca ambiental no setor mineiro brasileiro também
foi evidenciada pelos desastres de Mariana e Brumadinho. Fabricio, Ferreira e Borba (2021)
argumentam que falhas na regulacdo e na gestdo de riscos contribuiram para a recorréncia dessas
tragédias, resultando em impactos socioecondmicos e ambientais severos. O estudo aponta que,
além das perdas humanas e ambientais, houve uma desestruturacdo econdmica nas regides afetadas,
comprometendo setores produtivos e a arrecadagdo fiscal municipal. Os autores destacam que a
auséncia de medidas preventivas eficazes ¢ a demora na reparagdo dos danos agravam a
vulnerabilidade das comunidades atingidas, evidenciando a necessidade de uma politica regulatoria
mais rigorosa ¢ de uma gestdo ambiental mais transparente para evitar novas catastrofes desse

porte.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo, apresenta-se a metodologia utilizada para avaliar os impactos econdmicos do
desastre da Barragem de Funddo sobre o municipio de Governador Valadares-MG. Inicialmente,
sdo descritas as fontes de dados e varidveis empregadas na andlise. Em seguida, detalha-se a
estratégia empfrica adotada, baseada no método de Controle Sintético, ressaltando seus

fundamentos, critérios de selecao e indicadores de ajuste.
3.1 FONTES DE DADOS E VARIAVEIS

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos no Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e na Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS) fornecida pelo Ministério do
Trabalho ¢ Emprego. As informagdes foram organizadas de forma a abranger todos os municipios
do Estado de Minas Gerais e Espfrito Santo, com séries anuais compreendendo o periodo de 2010
a 2020. Essa série historica possibilita analisar de forma mais aprofundada as condi¢des
socioecondmicas anteriores a0 rompimento da Barragem de Funddo (2010-2014) e os efeitos de
até cinco anos apds o desastre (2015-2020), permitindo capturar mudangas da renda no
Municipio.

A variavel dependente ¢ a taxa de crescimento do PIB per capita, pois esse indicador capta
ndo apenas o nivel absoluto de renda, mas também a trajetdria de expansdo ou retragdo econdmica
ao longo do tempo, e ¢ sensivel & choques como o desastre de Mariana (Castro, Almeida, 2019).
Estudos que analisam os efeitos econdomicos de desastres destacam que a variagao do PIB per
capita oferece um panorama adequado para mensurar os impactos sobre a renda, emprego e
atividade econdmica nas regides afetadas (Simonato, Domingues; Magalhdes, 2020; Ruiz et al.,
2022).

O conjunto de variaveis de controle corresponde aos valores adicionados dos setores
industrial, de servicos e da agropecuaria, que representam a estrutura produtiva de cada municipio.
Considera-se que diferentes setores econdmicos reagem de maneira distinta frente aos desastres.
Por exemplo, atividades industriais s3o mais suscetiveis a interrup¢des de infraestrutura e logistica,
enquanto o setor de servicos tende a apresentar maior resiliéncia e capacidade de recuperacao
(Castro e Almeida, 2019; Ruiz et al., 2022). Ja o setor agropecudrio, embora dependa de ciclos
sazonais e das condigdes climaticas, pode ser impactado por contaminagdes ambientais, perda de
areas cultivaveis e degradacdo da qualidade do solo, como apontou Dutra (2018), evidenciado

também na analise de impactos regionais conduzida por Simonato, Domingues € Magalhdes (2020).
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A populagdo total foi usada como proxy do tamanho do mercado consumidor e da
capacidade de absorver choques, visto que municipios mais populosos costumam apresentar maior
resiliéncia por terem mais diversidade de atividades econdmicas, o que pode ajudar amortecer a
mtensidade dos efeitos negativos de eventos adversos (Simonato, Domingues e Magalhdes, 2015).

A renda média per capita anual ¢ um indicador que representa o poder aquisitivo da
populacao local, sensivel a mudancas no nivel de emprego, produtividade e na dinimica econdmica
do municipio (Castro e Almeida, 2019). Neste sentido, € um parametro fundamental para mensurar
0 bem-estar economico.

O ntmero de vinculos formais com ensino superior reflete o nivel de qualificagcdo da forga de
trabalho, elemento essencial para avaliar a capacidade de resposta do municipio a choques
econdmicos, pois trabalhadores mais qualificados tendem a apresentar maior mobilidade no
mercado de trabalho e melhores condicdes para se reinserirem apds crises (Fundacdo Gettlio
Vargas, 2021).

Quadro 1 - Descri¢ao das Variaveis Selecionadas e Fonte de Dados

Variavel Descricao Fonte de
Dados
PIB Valor total dos bens e servigos produzidos em um IBGE
municipio
Taxa de crescimento do PIB per capita Variagdo percentual anual do PIB per capita Célculo
deflacionado. proprio
Valor agregado da industria (% do PIB) Participagdo percentual do setor industrial no PIB IBGE
nmunicipal
Valor agregado dos servicos (% do PIB) Participacdo percentual do setor de servicos no IBGE
PIB municipal
Valor agregado da Agicultura (% do PIB) | Participagdo percentual do setor da Agricultura no IBGE
PIB municipal
Populagdo dos municipios Namero total de habitantes em cada municipio IBGE
(pop)-
Renda média per capita anual Meédia do rendimento dos trabalhadores formais no | RAIS/MTE
municipio
Vinculos formais comensino superior Numero de empregos formais ocupados por [ RAIS/MTE
pessoas comensino superior completo

Fonte: elaboragdo propria.

Além das variaveis anteriormente mencionadas, foram considerados os indicadores de
exportacdes e importacdoes (% do PIB), utilizados como critério de exclusdo para elimmar

municipios com fluxos atipicos de comércio exterior. Essa restricdo de amostra teve como objetivo
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garantir maior homogeneidade e melhor comparabilidade entre os municipios selecionados para a

construcao da unidade sintética.

3.2 ESTRATEGIA EMPIRICA

Para determinar o impacto econdmico do desastre da Barragem de Funddo em Governador
Valadares-MG, foi utilizado o método do Controle Sintético. Esse modelo propde a construgdo de
uma unidade sintética formada por uma combmacdo ponderada de municipios que ndo foram
afetados pelo desastre, que juntos servem como grupo de controle contrafactual. O método permite
gerar uma trajetdria sintética que imita, com alto grau de precisdo, as caracteristicas do municipio
tratado no periodo anterior ao desastre, possibilitando assim a comparagdo entre os resultados
realmente observados em Governador Valadares e os valores contrafactuais estimados. Dessa
forma, torna-se possivel isolar o impacto do desastre sobre os indicadores econdmicos e sociais do
municipio (Abadie, Diamond e Hanmueller, 2010).

Para a construgdo do grupo de controle no método do Controle Sintético, foi preciso
identificar os municipios que ndo foram afetados pelo rompimento da barragem em 2015. A selecao
dessas cidades ndo foi feita de forma aleatéria nem restrita a critérios geograficos; muito pelo
contrario, baseou-se numa andlise detalhada da trajetoria econdmica de cada municipio antes do
desastre, considerando a evolugdo das varidveis relevantes que pudessem refletir condigcdes
econdmicas semelhantes e comparaveis. O objetivo central era encontrar uma combinagdo
ponderada de municipios ndo atingidos que apresentassem trajetoria historica parecida com a de
Governador Valadares no periodo pré-intervencao, garantindo a validade do contrafactual criado.
Essa estratégia metodologica segue as orientagdes propostas por Abadie, Diamond e Hainmueller
(2010), que defendem a utilizacdo de unidades de controle que, juntas, consigam reproduzir a
trajetoria do municipio tratado antes do evento de interesse.

Uma das decisdes mais importantes nesta pesquisa foi adotar a taxa de crescimento do PIB
per capita deflacionado como critério central para a escolha das varidveis preditoras e para a
montagem do controle sintético. Essa escolha se justifica porque a taxa de crescimento do PIB per
capita constitui um indicador relevante da trajetdria de expansao ou retragao econdmica ao longo do
tempo, permitindo comparagdes mais consistentes entre municipios com estruturas produtivas
distintas. Contudo, ¢ importante destacar que crescimento econdmico ndo equivale a
desenvolvimento, uma vez que este ultimo abrange dimensdes sociais, institucionais e distributivas
mais amplas (Myrdal, 1968; Sen, 2000 ). Ainda assim, ao se focar no crescimento econdmico

como variavel de andlise, busca-se construir um contrafactual robusto que permita isolar os efeitos



27

do desastre sobre a renda municipal. Nesse sentido, como destaca (Abadie, 2010), controles
smtéticos eficazes sdo compostos por unidades que compartilham trajetorias similares a da unidade
tratada antes do evento analisado, pois essa similaridade garante maior confiabilidade na estimagao
do impacto do choque sobre a varidvel de interesse, permitindo interpretagdes mais consistentes.

Nem todas as cidades de Minas Gerais puderam ser consideradas como candidatas para
compor o grupo de controle. Varios municipios foram impactados pelo desastre de Fundao, seja de
forma direta, ao serem atingidos pela lama ou 4dgua contaminada, seja de forma institucional, por
meio de reconhecimento oficial em processos judiciais ou envolvimento em agdes de reparagdo
conduzidas pela Fundagdo Renova. Criada em 2016 a partir do Termo de Transag@o e Ajustamento
de Conduta (TTAC) firmado entre a Unido, os estados de Minas Gerais e Espirito Santo, 6rgios de
fiscalizacdo e as empresas responsaveis pela barragem (Samarco, Vale e BHP Billiton), a Fundacao
Renova foi mstituida com a finalidade de executar e gerir os programas de compensacdo e
reparacao integral dos danos ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do rompimento. A
inclusdo dessas cidades no grupo de controle iria comprometer a validade do modelo, ja que elas
também teriam sido, em alguma medida, afetadas pelo evento e, portanto, estariam sujeitas a
choques semelhantes aos experimentados por Governador Valadares. Dessa maneira, foi feita a
exclusdo prévia de todos os municipios identificados como atingidos, com base em listas oficiais,
documentos judiciais e relatorios da Fundagdo Renova..

Apds essa etapa de exclusdo, o modelo foi calibrado para, dentro do conjunto
remanescente ou seja, dos municipios ndo tratados , encontrar uma combinacdo ponderada que
melhor reproduziu o padrdo de crescimento econdomico de Governador Valadares no periodo
anterior a 2015. Em seguida, foram aplicados dois filtros adicionais para refinar ainda mais o grupo
de controle: foram incluidos apenas os municipios que apresentaram exportagdes superiores a zero
no periodo analisado e cujo PIB total se situava dentro de um mtervalo previamente definido,
visando maior comparabilidade com Governador Valadares. Esses critérios visam garantir uma base
comparavel e economicamente ativa, compativel com a realidade de Governador Valadares.

Para o modelo, além da taxa de crescimento do PIB per capita, foram incluidas variaveis
relevantes como o valor adicionado setorial (industria, agricultura, servigos , a populagao total, e os
vinculos formais de trabalho (dados obtidos na RAIS), pois esses indicadores sdo preditores
estaveis e altamente informativos sobre a evoluicdo do PIB per capita municipal, conforme
recomenda a literatura especializada na avaliagdo dos efeitos de desastres socioecondmicos.

Essa escolha metodologica busca também mitigar o risco de viés decorrente da omissao de
choques locais que ndo sdo observaveis. Algumas cidades do grupo de controle podem ter passado

por eventos especificos que afetaram seu desempenho econdmico, como desastres climaticos,
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mudangas em politicas ptblicas locais ou transformagdes setoriais relevantes. Para reduzir esse
risco, foram previstos testes de robustez e placebos, seguindo as recomendacdes de Abadie ef al.
(2015), com objetivo de verificar se os efeitos estimados ocorrem exclusivamente em Governador
Valadares ou se também se manifestam em municipios ndo tratados, o que poderia indicar vieses no
modelo, comprometendo a validade das conclusdes.

A base de dados foi organizada de forma a possibilitar a identificacdo clara do municipio
tratado (Governador Valadares) e sua comparagao com os demais municipios do grupo de controle,
respeitando o periodo pré e pos-desastre (2010 a 2020). A escolha das variaveis explicativas foi
feita considerando critérios tedricos e evidéncias empiricas obtidas em estudos anteriores sobre os
impactos econdmicos ¢ sociais de desastres ambientais. As variaveis de composi¢ao do PIB, como
o valor adicionado da industria e dos servicos, ajudam a captar mudangas estruturais na base
produtiva dos municipios ao longo do tempo. Em situagdes de choque, setores econdmicos
diferentes podem reagir de maneiras distintas, sendo alguns mais vulneraveis e outros servindo como
amortecedores. Essas varidveis sdo fundamentais para entender a resiliéncia economica das regioes
afetadas.

Para mensurar o impacto econdmico do rompimento da barragem de Funddo sobre a
trajetoria da taxa de crescimento do PIB per capita de Governador Valadares, utilizou-se 0 método
de Controle Sintético (SCM). Essa abordagem permite construir uma unidade sintética, ou seja, um
contrafactual a partir de uma combinagdo ponderada de municipios ndo afetados pelo desastre, que
juntos simulam a trajetoria que a unidade tratada teria seguido na auséncia do evento. A variavel

observada pode ser descrita da seguinte forma:

Yo na ausencia do desastre
Y4 =\yP =Y ND | D do desast
G = Y'Y+ 1Dy, napresenca do desastre

(1)

Em que: Yit representa o valor observado da taxa de crescimento do PIB per capita, Yit"D)
representa o valor contrafactual (ou seja, o que seria observado se o desastre de Funddao ndo

tivesse ocorrido); T, corresponde ao efeito causado pelo desastre para a unidade i1 no periodo t; e
Dit ¢ uma variavel indicadora que assume valor 1 parat>T 0 ¢ 1=1 (unidade tratada no periodo

pos-desastre) e valor 0 caso contrario.

}/;i\TD = ¢ + thG + AﬂUJ@ -+ it (2)
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Neste modelo, o representa um fator comum nobservavel constante entre unidades; Z . ¢
um vetor de variaveis explicativas observaveis; Bt sdo os coeficientes dessas covariaveis; 1 ¢ um
vetor de efeitos especificos da unidade; At sdo os fatores comuns ndo observados.; e £, ¢ um termo

de erro idiossincratico com média zero.

J4+1 J4+1 J+1 J4+1

Z w; Yy = oy + 6, Z WL + Ay Z Wik + Z Wi 54
j—2 j=2 j=2 j=2

)
A unidade sintética ¢ uma média ponderada das unidades de controle. Os pesos WJ, sdo

ndo-negativos € somam 1. Eles sdo atribuidos as unidades doadoras com base em sua capacidade

de reproduzir a trajetoria da unidade tratada antes do desastre.

J+1 J+1

I
£ S E o E F
E ’{Uj i1 = Yl]_, ey E wj ity = YlTua E wj i = Zl
=2 j=2 =2 (4)

A escolha dos pesos otimos W* ¢ feita de modo que as médias das variaveis preditoras
(observadas no pré-tratamento) da unidade tratada se aproximem o maximo possivel das médias

ponderadas das unidades de controle.

J+1
~ E
Tie = Y1e — E Wit gt
j=2
)

O impacto do desastre ¢ estimado como a diferenca entre o valor observado da unidade
tratada e o valor estimado da unidade sintética no mesmo periodo apds a intervengdo. O Erro
Quadratico Médio da Previsdo (RMSPE) ¢ um indicador utilizado para avaliar a qualidade do ajuste
entre a unidade tratada e sua contraparte sintética durante o periodo anterior a intervengao. Esse
indice expressa numericamente a proximidade entre os valores observados da variavel de interesse e
os valores estimados pelo modelo sintético antes do evento analisado, neste caso, o desastre da
barragem de Funddo. Valores baixos de RMSPE indicam um bom desempenho preditivo do
modelo, e quanto mais proximo de zero, melhor o ajuste.

A formula do RMSPE ¢ dada por:
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J+1 2
RMSPE = || 7 Z (YH ij Jt)

(6)

Onde: Y1t representa os valores observados da variavel de interesse para a unidade tratada,
Y1t representa os valores estimados pelo controle sintético para essa mesma unidade, e To
corresponde ao numero de periodos anteriores ao desastre.

Para complementar a analise do ajuste, Adhikari e Alm (2016) propuseram o uso do
Benchmark RMSPE, calculado como:

Benchmark RMSPE = Z (YH)
Ty t=1

(7)

A partir desses dois valores, obtém-se o Fit Index, definido como:

RMSPFE

Fit Ind ==
s inde Benchmark RMSPFE

()

O Fit Index ¢ um indicador proposto por Adhikari e Alm (2016) para avaliar a qualidade
do ajuste pré-tratamento no método de Controle Sintético. Esse indice € calculado a partir da razio
entre 0 RMSPE obtido € o Benchmark RMSPE, sendo este ultimo definido como a raiz da média
dos quadrados dos valores observados no periodo anterior & intervengdo. Valores proximos de zero
indicam que a unidade sintética reproduziu com alta precisdo a trajetoria da unidade tratada,
caracterizando um ajuste perfeito. Quando o Fit Index ¢ iguala 1, o ajuste é equivalente ao que se
obteria com uma unidade sintética que difere da tratada em magnitude igual ao valor observado do
Benchmark RMSPE. Valores acima de 1 indicam menor similaridade entre as trajetorias, podendo
comprometer a qualidade do contrafactual, especialmente quando a variavel de interesse ¢ o PIB
per capita, situagdo em que grandes discrepancias ndo sao plausiveis.

Portanto, a metodologia adotada neste estudo, ao permitir a comparagao entre a trajetoria
observada e a trajetoria contrafactual da taxa de crescimento do PIB per capita, oferece uma base
consistente para avaliar o impacto do desastre de Funddo sobre o municipio de Governador

Valadares.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo, apresentam-se os principais resultados: os ajustes pré-intervencdo, a
comparacdo entre a trajetoria observada de Governador Valadares e sua unidade sintética no
periodo pos-desastre, bem como os indicadores que permitem avaliar a robustez do modelo. Esses
elementos fornecem subsidios para compreender os efeitos econdomicos do desastre sobre
Governador Valadares no periodo analisado.

A Tabela 1 apresenta a analise descritiva dos municipios de Minas Gerais e Espirito Santo
entre 2010 e 2020. Os dados revelam elevada heterogeneidade: enquanto o PIB médio municipal
foi de aproximadamente R$ 692,6 mil, Governador Valadares registrou valores muito superiores,
alcangando cerca de R$ 6,7 bilhdes em 2020, o que, embora distante da capital Belo Horizonte,
evidencia sua importancia econdmica na regido do Vale do Rio Doce. Quanto a renda média, a
amostra apresentou valor médio de R$ 12,5 mihdes, enquanto Valadares registrou
aproximadamente R$ 111 milhdes em 2020, indicando seu peso relativo maior na geracao de renda
formal. A taxa de crescimento do PIB per capita da amostra teve média de 9,37% e grande
variabilidade (desvio-padrdo de 21). J4 os vinculos formais de trabalhadores com ensino superior
apresentaram média de 1.163 na amostra, ao passo que Valadares manteve patamares muito
superiores, entre 10 mil e 11 mil vinculos ao longo da década, reforgando sua posicdo como polo

regional.

Tabela 1 - Estatisticas descritivas

Variavel Meédia Desvio Padrao Minimo Miximo

PIB R$ 692.609,80 R$ 3.509.839,00 R$9.454,84 R$ 99.296.420,00
PIB da Agricultura*? 0,16 0,12 0,00 0,90

PIB da Indéstria* 0,13 0,14 0,00 0,89

PIB de Servigos* 0,33 0,10 0,04 0,85
Populagio 26.300 98.174 776 2.523.794
Renda Média R$ 12.497.930,00  R$125.219.900,00 R$46.35421 R$4.341.313.000,00
Taxa de Crescimento do PIB per 9,37 21,00 -82,70 647,00
capita

Vinculos com Ensino Superior 1.163 5.796 28 165.335

Fonte: Elaboragdo propria.

2 (*) Valores setoriais obtidos a partir da razio entre o PIB de cada setor ¢ o PIB per capita do municipio,
expressos emtermos percentuais.
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Com base na Figura 2 apresentada, observa-se a distribuigao espacial do PIB per capita
dos municipios de Minas Gerais e Espirito Santo, nos anos de 2010 e 2014, pré-desastre da
Barragem de Funddo. No ano de 2010, o Tridngulo Mineiro e 4reas centrais do estado,
apresentavam niveis elevados de renda per capita. O municipio de Governador Valadares, situado
na regido Leste de Minas Gerais, configura-se como um dos principais polos econdmicos do Vale
do Rio Doce, exercendo centralidade no comércio e nos servicos regionais e apresentando
mfraestrutura urbana superior a média da regido. Contudo, conforme destacado por Faleiro (2017),
o respectivo PIB per capita permanece abaixo dos maiores centros industriais € agropecuarios do
estado, evidenciando um desempenho econdmico relevante, mas distante das regides de maior

especializagdo produtiva.

Figura 2 — PIB per capita dos municipios de Minas Gerais e Espirito Santo: comparacdo entre
2010e2014
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Fonte: elaboragdo propria.

No ano de 2014, observa-se um crescimento do PIB per capita maior no estado de Minas
Gerais e no Espirito Santo, fendmeno que, conforme Silva (2004), evidencia a dificuldade de
convergéncia econdmica em areas historicamente menos dinamicas. Por exemplo, o Triangulo
Mineiro registrou elevagdo no PIB per capita, consolidando-se como uma das regides mais
dindmicas e economicamente integradas do estado. No Espirito Santo, municipios do eixo
metropolitano de Vitoria também apresentaram desempenho acima da média, acentuando o
contraste com areas em situagdo de maior estagnagdo. Em contrapartida, embora Governador

Valadares tenha registrado algum avango no periodo, o crescimento dos municipios vizinhos
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permaneceu aquém da média estadual e sem alteragdes estruturais significativas, mantendo a regiao
em um patamar relativamente estagnado. Esse quadro ¢ semelhante em partes do oeste capixaba,
onde a economia local ndo acompanhou o dinamismo observado em outras regides do estado.
Nesse contexto, a regido tende a permanecer estagnada, uma vez que os municipios do entorno ou
concentram suas atividades econdmicas em Governador Valadares, refor¢ando sua centralidade, ou
apresentam baixo crescimento proprio, sem capacidade de mduzir transformagdes mais amplas.
Como destacam Silva (2004) e Faleiro (2017), tais caracteristicas acentuam a vulnerabilidade da
regido diante de choques externos e reduzem as perspectivas de recuperacdo no médio prazo.

A Tabela 2 apresenta a comparacdo entre o municipio tratado (Governador Valadares), sua
unidade sintética ¢ a média geral da amostra nos principais indicadores utilizados no modelo. A
Coluna (1) representa os valores observados para Governador Valadares, a Coluna (2) traz os
valores da unidade sintética construida, e a Coluna (3) apresenta a média das demais unidades da

amostra.

Tabela 2 - Médias das Variaveis no Periodo Pré-Intervengdo: Municipio Tratado, Unidade Sintética
e Média da Amostra

Variavel Tratamento Sintético Média Amostral
PIB da Agricultura 0,009 0,037 0,044

PIB da Industria 0,135 0,161 0,259

PIB de Servigos 0,573 0,510 0,460
Populagdo 270.929 139.197 93.366
Renda Média R$77.118.775.813,00 R$42.408.793.507,00 R$ 32.705.318.442,00
Taxa de Crescimento do PIB per capita 8.097 8.101 15.086
Vinculos com Ensino Superior 11.683 5825 4726
Média do PIB da Indtstria 2011 a 2013 0,143 0,168 0,261
M¢édia Populagao 2014 276.995 142.924 96.062
Média taxa de Crescimento PIB 2011 a 2013 8,097 8,101 15,086

Fonte: Elaboragdo propria.

Os resultados mostram que, no periodo pré-mtervengdo (2010-2014), a unidade sintética
conseguiu reproduzir a tendéncia das variaveis de controle de Governador Valadares. Destacam-se
os valores proximos para a taxa de crescimento do PIB per capita (8,097 em GV ¢ 8,101 na
unidade sintética), a média da populagdo em 2014 e o valor agregado da industria. Essa similaridade
no comportamento pré-tratamento indica um bom ajuste do modelo sintético, o que € essencial para
garantir a confiabilidade das comparagdes no periodo pds-intervencao.

Embora as médias gerais da amostra apresentem valores mais distantes, o que reflete a

heterogeneidade entre os municipios mineiros, a unidade sintética conseguiu reproduzir de forma
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consistente as varidveis mais relevantes para o ajuste. Em contextos de grande diversidade regional,
¢ esperado que nem todas as variaveis de controle alcancem valores semelhantes; ainda assim, a
proximidade alcangada em indicadores-chave demonstra a qualidade do modelo e assegura a

confiabilidade da avaliagdo dos impactos econdmicos.

Figura 3 — Governador Valadares e a unidade sintética (pré-tratamento)
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 3 apresenta a comparagao entre a trajetoria da taxa de crescimento do PIB per
capita de Governador Valadares (linha continua) e da unidade sintética (linha tracejada). Observa-se
que, no periodo pré-intervencao (2011-2014), as trajetérias apresentam evolucdo bastante similar,
evidenciando o bom ajuste do modelo, como recomendado por Abadie, Diamond e Hainmueller
(2010). No que se refere a formacao da unidade sintética, se destacam alguns municipios que, em
conjunto, conseguiram reproduzir de forma mais fiel o comportamento de Governador Valadares
antes do desastre. Entre eles, Barbacena acabou assumindo a maior relevancia, complementada
pela contribuicdo de cidades como Alfenas e Araxa, que também apresentaram trajetdrias
econdmicas prévias semelhantes. Essa composicdo evidencia fortemente a validade do modelo
estimado, ao demonstrar que a unidade sintética foi formada por municipios que compartilham
caracteristicas estruturais muito proximas as de Governador Valadares, o que permite a estimativa
precisa do contrafactual para mensurar os efeitos do rompimento da Barragem de Fundao.

Em 2015, na Figura 3, podemos identificar a queda devido ao rompimento da barragem de
Funddo. A partr desse periodo ha um deslocamento entre os grupos de tratamento e controle

sintético. Isso indica que o municipio de Governador Valadares registrou um resultado do PIB per
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capita inferior ao projetado pelo contrafactual. Em outras palavras, o desastre da barragem de
Funddo em Mariana-MG impactou negativamente o dinamismo econdmico local, o que também
vem sendo discutido em Azevedo (2023). As perdas econdmicas foram significativas logo apds o
rompimento, ainda que amortecidas nos anos seguintes por indenizagdes. Como demonstra o estudo
de Batista (2024), apesar dos repasses expressivos realizados pela Fundagdo Renova, incluindo
indenizagdes e investimentos diretos no municipio a partir de 2017, a recomposicdo fiscal de
Governador Valadares comegou a ser percebida de forma mais estavel até 2019, quando ocorre
uma nova queda em razio da pandemia de COVID-19.?

Além da queda observada no PIB de Governador Valadares em 2016, ¢ relevante
considerar que os repasses diretos da Funda¢do Renova, por meio da Agenda Integrada e dos
programas de indenizagdo, podem estar contribuindo para acelerar a recuperagao econdmica local.
Em fevereiro de 2020, foi confirmado o aporte de R$ 516 milhdes para projetos de infraestrutura,
saude, inclundo obras no Hospital Regional de GV, educacdo, e rodovias na regido (Agéncia
Minas, 2020). Dados disponiveis em relatorios técnicos apontam que, até 2019, mais de 9,8 mil
familias foram indenizadas em Minas Gerais € no Espirito Santo, com valores médios em torno de
R$ 28 mil por familia, alcangando em alguns casos cifras superiores a R$ 180 mil. Esses montantes
foram direcionados a diferentes categorias de atingidos, como pescadores, ribeirinhos e pequenos
comerciantes, ¢ representaram um aporte financeiro expressivo nas economias locais, funcionando
como uma compensacgao parcial as perdas produtivas e de renda geradas pelo desastre (Fundacao
Getulio Vargas, 2021). No caso de Governador Valadares, embora os relatdrios ndo tragam valores
individualizados para o municipio, a presenca de centenas de propriedades cadastradas e de familias
reconhecidas como atingidas permite inferir que parte significativa desses recursos circulou na
cidade. Tal fluxo financeiro contribuiu para suavizar os impactos econdomicos imediatos e, em alguma
medida, favorecer a recuperacdo da atividade econdmica local, reforcando o papel das
indenizagdes como mecanismo de recomposicdo de renda e estimulo a retomada de servigos e
coméreio (Fundagdo Gettlio Vargas, 2021).

Além da analise grafica, o ajuste do modelo foi avaliado pelo Erro Quadratico Médio da
Previsao (RMSPE) no periodo pré-interven¢ao, que apresentou valor de 2,48. A partir desse
resultado, calculou-se o Benchmark RMSPE (8,79) e o Fit Index (0,28). Esse indice indica que a
diferenga média entre a trajetoria observada e a sintética antes do desastre corresponde a apenas

28% da diferenca que ocorreria caso a unidade sintética fosse o dobro ou a metade da tratada,

> A pandemia de COVID-19, declarada pela Organizagdio Mundial da Satide em margo de 2020, provocou uma
recessdo global decorrente da adogdo de medidas de isolamento social, interrupg¢do de cadeias produtivas e
retracdo do comércio e servicos, afetando significativamente o PIB brasileiro (IBGE, 2021).
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sugerindo um alto grau de similaridade no pré-tratamento. Esses valores confirmam que o modelo
conseguiu reproduzir de forma consistente a trajetoria de Governador Valadares antes do
rompimento da barragem, oferecendo um contrafactual confiavel para a estimativa dos impactos
econdmicos.

A Figura 4 apresenta as diferencas entre a trajetoria observada da Taxa de Crescimento
PIB per capita de Governador Valadares e o contrafactual estimado pela unidade sintética. Durante
o periodo pré-desastre (2011-2014), as variacdes permaneceram proximas de zero, indicando que
o modelo representou adequadamente o comportamento do municipio antes do evento. A partir de
2015, observa-se um aumento expressivo da diferenca, que chega a ultrapassar quatro pontos
percentuais em determinados anos, revelando um desempenho significativamente inferior ao que
seria esperado sem o desastre. Essa divergéncia se mantém até 2020, e evidencia que o
rompimento da barragem de Funddo em Mariana-MG teve impacto negativo e persistente sobre a
trajetoria de crescimento econdmico do municipio.

Segundo Abadie et al. (2015), a andlise das diferengas € essencial para avaliar a magnitude
e a persisténcia dos impactos, sendo um dos principais indicadores de robustez do modelo. Esses
resultados, portanto, demonstram que a diferenca observada ndo pode ser atribuida a flutuagdes
naturais ou choques comuns ao controle sintético, mas, sim, a um efeito especifico do desastre.
Figura 4 - Diferenca entre o PIB per capita de Governador Valadares e sua Unidade Sintética

(2010-2020)

Diferenga da Taxa de Crescimento PIB Per Capita

2012 2014 2016 2018 2020

Fonte: Elaboragao propria.

A andlise dos pesos atribuidos as variaveis no modelo indicou que aspectos relacionados a

indicadores médios historicos e a trajetoria recente de crescimento econdmico tiveram um papel
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central na constru¢cdo do controle sintético. A média da taxa de crescimento do PIB no periodo de
2011 a 2013 apresentou a maior importancia relativa para ajustar a trajetoria de Governador
Valadares, seguida pela taxa de crescimento do PIB per capita e pela participagdo percentual da
industria no PIB per capita. Outras varidveis, como participagdo percentual dos servicos e da
agricultura no PIB per capita, populacdo, renda média e vinculos formais com ensino superior,
também contribuifram para a composi¢ao do controle sintético, embora com pesos menores. Esses
resultados sugerem que, no periodo pré-intervencdo, a estabilidade média do crescimento
econdmico, combinada ao desempenho recente e a estrutura produtiva industrial, foi determmante
para explicar a dindmica do municipio, refor¢ando a relevancia desses fatores em estudos sobre
impactos de choques exdgenos.

Quanto aos atributos utilizados, a média da taxa de crescimento do PIB (2011-2013), a
taxa de crescimento do PIB per capita e a participagdo percentual da industria no PIB per capita
receberam maior relevancia na composicdo do vetor v, ajustando de forma consistente a trajetoria
econdmica do municipio. Em contraste, a participacdo percentual dos servicos e da agricultura no
PIB per capita, a populagdo, a renda média e os vinculos formais com ensino superior exerceram
influéncia relativamente menor, atuando como variaveis complementares para refinar o ajuste. Isso
demonstra que, no periodo analisado, o padrao médio de crescimento, o desempenho recente ¢ a
participagdo industrial foram as principais explicagdes para o comportamento pré-intervengao,
ressaltando a importancia de considerar esses elementos em avaliagdes causais de desenvolvimento
local.

O Estado de Minas Gerais apresenta grande diversidade entre seus municipios,
diferenciando-se ndo apenas na dimensao econdmica, mas também nas formas de organizacao
social, ambiental e setorial. Estudos como o de Rivera Peres Jr. et al. (2013, 75. ) sobre agricultura
familiar demonstram que as cidades mineiras manifestam “notdria diversidade de formas sociais,
organizativas e de producdo, interferindo na pretensdo de caracteriza-la no Estado de Minas Gerais,
igualmente diverso em seu territdrio, em sua economia e cultura”. Esse cenario heterogéneo dificulta
a constru¢do de controles sintéticos que combinam miltiplas dimensdes, especialmente quando se
busca elevar o grau de similaridade entre municipios. Assim, destaca-se a complexidade de
encontrar unidades com alinhamento forte em aspectos territoriais, produtivos € demograficos, o que
torna particular a trajetoéria de Governador Valadares e salienta a relevancia das variaveis que
receberam maior peso na analise.

A Figura 5 apresenta os testes placebo realizados nos municipios que compdem o grupo de
controle, simulando a aplicacdo do método do controle sintético em cidades que ndo foram afetadas

pelo desastre. As linhas cinzas vao representando os gaps de cada unidade placebo, enquanto a
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linha destacada em preto mostra o de Governador Valadares. A anilise revela que, no periodo
p0s-2015, Governador Valadares exibe um padrao de divergéncia muito mais acentuado em relagao
a maioria das unidades placebo, especialmente entre 2015 e 2017, quando a diferenca entre o
observado e o sintético atinge picos significativos. Esse resultado evidencia de forma consistente a
robustez do modelo, demonstrando que os efeitos identificados ndo se repetem nas cidades do
grupo de controle e que ndo refletem variagdes comuns a outros municipios.

Conforme recomendado por Abadie et al. (2010) e aplicado por Simonato ef al. (2021), o
teste placebo ¢ um procedimento fundamental para validar a hipotese de que o impacto estimado
estd associado exclusivamente ao evento investigado. Assim, a andlise dos placebos vai
confirmando que a ruptura na trajetéria de crescimento de Governador Valadares foi um fendmeno
especifico e relacionado ao desastre, ndo sendo resultado de tendéncias aleatorias ou fatores
externos ndo observados que poderiam ter afetado outros municipios.

Figura 5 — Teste de Placebo: Diferenca entre Municipios de Controle e suas Unidades Sintéticas

w5 M50 M7 0200

— Conirol units 32rm
Fonte: Elaboragdo propria.

Apés a validagdo dos resultados pelo teste placebo (Figura 5), torna-se ainda mais
relevante considerar o papel estratégico de Governador Valadares na regido leste de Minas Gerais.
Conforme destaca Faleiro (2017), o municipio se consolida como polo de desenvolvimento no Vale
do Rio Doce, exercendo fungdes centrais em satude, servicos e educagdo para dezenas de cidades
vizinhas. Esse carater de centralidade amplia a sensibilidade da economia local a choques externos,

j& que eventuais retracdes em Valadares repercutem em toda a regido imediata. Em consonancia,
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Batista (2024) mostra que os impactos econdmicos foram mais intensos nos municipios diretamente
banhados pelo Rio Doce e diminuem gradualmente com a distincia, o que refor¢a tanto a

vulnerabilidade quanto a importancia estratégica de Governador Valadares na dinamica regional.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo analisou o impacto do desastre ambiental decorrente do rompimento da
Barragem de Fundao, em 2015, sobre a trajetéria econdmica do municipio de Governador
Valadares-MG. Por meio do método do Controle Sintético, conforme proposto por Abadie,
Diamond e Hainmueller (2010; 2015), foi possivel construir um contrafactual capaz de reproduzir a
trajetoria pré-desastre da taxa de crescimento do PIB per capita do municipio.

Os resultados indicaram que, apos 2015, Governador Valadares-MG apresentou taxas de
crescimento do PIB per capita inferiores as projetadas pela unidade sintética, demonstrando os
efeitos negativos do desastre sobre a economia local. Isso se justifica pela retracdo do desempenho
econdmico em municipios atingidos, especialmente naqueles mais dependentes da mineragdo e dos
encadeamentos produtivos afetados (Monteiro e Seixas, 2023; Castro e Almeida, 2019). Mesmo
apods cinco anos, variaveis como producao, e emprego ndo retornaram aos patamares pré-desastre,
evidenciando que o choque gerado teve efeitos persistentes (Simonato (2017). Os testes placebo
aplicados as unidades do grupo de controle confirmaram que os efeitos observados sdo especificos
de Governador Valadares, ndo sendo explicados por choques comuns as demais cidades da regido.

Esses resultados evidenciam a necessidade de politicas de prevencdo e mitigagao de riscos
voltadas especialmente para areas com historico de mineragdo intensiva. A experiéncia de
Governador Valadares apds o desastre ¢ um alerta para gestores publicos sobre a importincia da
governanca ambiental e da preparagdo para eventos exogenos.

Por fim, este estudo contribui para a literatura ao evidenciar empiricamente impactos como
o rompimento da barragem de Fundao, no ano de 2015, sdo devastadores nos municipios de Minas
Gerais e Espirito Santo. Este desastre ndo apenas desencadeou uma crise socioambiental, mas
também expos as fragilidades socioeconomicas das regides altamente dependentes da mineragdo e
enfatizou a necessidade de politicas ptblicas e mvestimentos estratégicos para mitigar os efeitos
desse problema e promover o desenvolvimento econdmico. Reitera-se a urgéncia de ampliar a
pesquisa com abordagens multidimensionais, incorporando varidveis sociais, ambientais e
mstitucionais as andlises economicas. Os resultados salientam a importancia da integracdo entre

politicas publicas de seguranca de barragens, fortalecimento da resiliéncia econdmica e
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desenvolvimento sustentdvel em areas vulneraveis, assegurando maior protecdo a populacio e ao

meio ambiente.
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