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Resumo

Este trabalho utiliza o método de controle sintético como desenvolvido por Abadie, Diamond
e Hainmueller (2010) para medir o efeito do rompimento da Barragem de Fundao, préximo
ao municipio de Mariana (MG), sobre os niveis de saldrio no municipio. Para tanto, foi
construido um painel de dados com base nas informagoes da base de dados da RAIS
entre 2001 e 2017para os municipios de Minas Gerais e Espirito Santo, fazendo uso de
outras variaveis socioeconémicas junto aos municipios nao afetados como controle para a
estimacao de Mariana sintética. Os resultados nao encontraram variagao significativa nos
niveis de salario entre o cenario real e o sintético, onde o evento nao ocorreu, contrastando
com o estudo de Belasen e Polachek (2008) que traz aumento do saldrio ¢ aumento do
desemprego nos condados afetados por furacdes nos primeiros meses apds os eventos, com

retorno aos niveis ordinarios posteriormente.

Palavras-chaves: Emprego. Controle Sintético. Desastre Ambiental. Mariana. Anélise de

impacto. Salarios.



Abstract

This paper uses the synthetic control method as developed by Abadie, Diamond and
Hainmueller (2010) to measure the effect of the rupture of Fundao’s dam, next to the
city of Mariana (MG), on the wage levels in the city. For such, a data panel was built
using the data on the RAIS database between 2001 and 2017 for the municipalities on
Minas Gerais and Espirito Santo, making use of other socioeconomic variables combined
with non-affected municipalities as a control to estimate synthetic Mariana. The results
have not found significant variation on the wage levels between the real outcome and the
synthetic one, where the event hasn’t ocurred, constrasting with Belasen e Polachek (2008)
which show raises in wages and unemployment in the counties affected by hurricanes in

the first few months after the event, with later return to ordinary levels.

Keywords: Labor. Synthetic Control. Environmental Disaster. Mariana. Impact analysis.

Wages.
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1 INTRODUCAO

Catastrofes em larga escala sdo eventos recorrentes na historia mundial. Cinco
eventos de extingao em massa ocorreram milhdes de anos antes da ascensao da civilizagao
humana (RAUPP; SEPKOSKI, 1982) e desde entdo, tanto em lendas quanto em registros

histéricos, catastrofes desempenham um papel na vida e na morte humana.

Na antiguidade encontra-se registro de calamidades biblicas como o Grande Diluvio,
as pragas do Egito e a destruicdo de Sodoma e Gomorra. Tem-se da histéria antiga a
moderna, desastres causados pela natureza, alguns exemplos marcantes sendo a erupcao
do vulcao de Krakatoa em 1883 e os recentes furacao Katrina em 2005 e terremoto no
Haiti em 2010. Os desastres mais chocantes, no entanto, sao aqueles que poderiam ter sido

evitados.

Na contemporaneidade, com o desenvolvimento tecnolégico, aumentou-se nao so-
mente o potencial criativo como também o destrutivo da humanidade. A acado humana
¢é responsavel pelo acidente da usina de Chernobyl de 1986, o derramamento de 6leo da
Guerra do Golfo em 1991 e, localmente, o rompimento da barragem de Brumadinho, em

2019, e a tragédia da barragem de Fundao, na regiao de Mariana, em 2015.

Este tltimo, considerado o maior desastre ambiental da histéria do Brasil, gerou nao
somente danos a ecossistemas como também uma crise humanitaria, com o deslocamento
de centenas de pessoas e a morte de dezenas. O Governo do Estado de Minas Gerais liberou
um relatério com estimativas de danos, mas ainda ha muito a ser feito nesse sentido. A
economia dos desastres naturais e a estimacao de perdas decorrentes destes é uma area
de estudos crescente dentro da economia, em especial quando se observa a torrente de
desastres naturais e clima atipico dos ultimos anos. A perda econdmica decorrente desses
eventos é consideravel: desde 1989, companhias de seguros dos EUA pagaram mais de
44 bilhoes de dolares em agoes de danos por nevascas, furacoes, terremotos, tornados,
enchentes, secas, deslizamentos de terra, incéndios etc. (KLIESEN, 2014). As perdas
econdmicas se dao nao somente na infraestrutura, mas na educagao, na seguranga publica,

na saude, nas empresas, empregos e salarios.

Os resultados da pesquisa sobre desastres econémicos, no entanto, sao mistos. Dado

que cada desastre ocorre de uma maneira e afeta uma populagao e area diferentes, nao
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ha uma regra geral para seus efeitos sobre a economia. Setores da economia diferentes
reagem de forma diferente, assim como paises em niveis de desenvolvimento distintos.
Embora a nogao geral seja de que eles sao danosos, ha pesquisas que dizem que eles podem
até mesmo ter efeitos positivos, como mostram Noy e Vu (2010) e Loayza et al. (2012).
Existem alguns possiveis motivos por tras desse crescimento e ha uma discussao em torno
deles, mas este trabalho nao focara nas causas e sim nos efeitos de um desastre natural

especifico.

Ha diversas limitagoes da estimacao da perda econémica, que envolve nao somente
a perda objetiva de infraestrutura como uma ponte, por exemplo, mas também a perda
subjetiva, os beneficios trazidos por ela. Divide-se entao as perdas em diretas e indiretas. As
perdas diretas consistem da infraestrutura e dos estoques perdidos e sdo consideravelmente
mais faceis de estimar do que as indiretas, que sdo consequéncia das perdas diretas. Perdas
indiretas compreendem muitas variaveis, entre as quais os empregos perdidos em funcao
da diminuicao da estrutura ou exting¢ao das firmas envolvidas, assim como os salarios dos
empregos gerados por outras firmas afetadas. A variavel do salario é o principal objeto de
estudo deste trabalho.

1.1 TEMA

O trabalho aborda a tragédia ambiental de Mariana através da perspectiva social e
econdmica na regiao utilizando-se da técnica econométrica do controle sintético. Relaciona

o evento com a variagdo no salario médio no municipio afetado.

1.2 PROBLEMA

Sabe-se que 250 residéncias foram atingidas e que as mortes chegaram as dezenas.
Além do impacto direto sobre a vida das pessoas, o deslocamento para outros municipios e
o dano sobre a infraestrutura local tem o potencial de destruir a capacidade do municipio
de empregar, e de pagar salarios para seus empregados. Nos Estados Unidos, por exemplo,
por ocasiao de furacoes e outras tragédias naturais é feito um esforco de recuperacao que
mobiliza pessoas e gera empregos, porém diminui salarios. Frente a essa possibilidade, o

trabalho buscard medir o efeito da tragédia sobre o salario médio do municipio.

O modelo de controle sintético utiliza varidaveis do municipio analisado e de munici-
pios similares porém nao atingidos para elaborar uma Mariana sintética, que nao sofreu os
efeitos do desastre ambiental, e compara-la a Mariana real. Com base nessa simulagao,

obtém-se a diferenca na trajetéria da variavel entre o real e o sintético, que por sua vez
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explica a extensao do efeito do evento sobre o municipio.

1.3 JUSTIFICATIVA

No dia 5 de Novembro de 2015, uma barragem da mineradora Samarco Mineracao
S.A. (diretamente ligada a Vale e BHP Billiton) se rompeu na cidade de Mariana (MG),
resultando na maior tragédia ambiental na historia do Brasil. Além do imenso impacto
ambiental, com afetacao de ecossistemas terrestres, fluviais e maritimos, 250 residéncias
foram atingidas pela lama e detritos liberados por esse rompimento no municipio, com
um custo estimado de R$ 100 milhdes para reparar os danos a infraestrutura, conforme o
prefeito de Mariana, Duarte Junior (PPS) (RIBEIRO, 2015).

Segundo o Ministério Publico Federal, as investigacoes mostraram que os denuncia-
dos tinham conhecimento dos riscos de rompimento da barragem e, em vez de paralisar
seu funcionamento, continuaram a operacao de forma irresponsavel. No entanto, cabe a

justica o julgamento do caso; aos economistas e outros estudiosos, a estimacao dos danos.

O mais préximo que se chega de um levantamento dos danos é o relatério liberado
pela Secretaria de Estado de Desenvolvimento Regional, Politica Urbana e Gestao Me-
tropolitana de Minas Gerais. O relatério elabora sobre diversos tipos de danos, inclusive
os danos a infraestrutura e a economia regional (ESTADO DE MINAS GERAIS, 2016).
Visando focar no montante que deve ser ressarcido ao Governo do Estado e aos Municipios,

no entanto, nao se encontra no documento uma analise especifica para o salario na regiao.

Dos trabalhos académicos que se tratam do evento, encontra-se principalmente
artigos com enfoque no aspecto ambiental, como Fernandes et al. (2016), no politico,
como Acselrad (2017), no social, como Lacaz, Porto e Pinheiro (2017), jornalistico, como
em Sampaio et al. Tem-se ainda uma série de estudos publicados pela FGV, no que se
refere aos impactos a saude (ALMEIDA CARDOSO; RACHED; SILVA, 2019), a educagao
(ARABAGE et al., 2019a) e a seguranga publica (ARABAGE et al., 2019b). No ambito
econdmico, Castro e Almeida (2019) decorre sobre o efeito sobre a producao industrial e
extrativa mineral, Simonato (2017) elabora simulagoes sobre a recuperagao da regiao e
Niquito et al. (2021) apresenta estimativas de impacto sobre o PIB e valor acrescentado
bruto por setor. H4 um trabalho relevante sobre o impacto sobre o nivel de emprego: a
dissertagao de mestrado de Silva (2018), que utiliza o0 método de controle sintético para
verificar o impacto sobre o emprego na regiao. Ainda assim, nota-se uma lacuna no que se

refere ao impacto sobre o salario.
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Utilizando-se de métodos econométricos aplicados para a avaliagao de politicas
publicas e crescentemente para a analise de tragédias naturais, optou-se pela tragédia
de Mariana por ser um evento ainda muito recente na histéria brasileira e com ampla
repercussao. Similarmente, como relatado, ndo ha muito material no que se refere a estudos
académicos sobre o caso. A fim de preencher essa lacuna, este trabalho busca estimar o

impacto da tragédia sobre os salarios do municipio de Mariana.

1.4 OBJETIVOS

Os principais objetivos serao esclarecidos nas segoes seguintes.

1.4.1 OBJETIVOS GERAIS

Apresentar a literatura existente sobre os efeitos de desastres naturais sobre variaveis
economicas. Medir o impacto da tragédia de Mariana sobre os salarios, com base em um

modelo de controle sintético.

1.42 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Contextualizar sobre os efeitos de tragédias em geral sobre as populacoes e sobre

indicadores econdémicos e sociais.
2. Introduzir e explicar o modelo de controle sintético.

3. Revisar as variagoes do modelo utilizadas em trabalhos semelhantes e os resultados
obtidos.

4. Conceituar as variaveis utilizadas.

5. Medir o impacto da tragédia sobre os niveis de salario de Mariana.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Desastres Naturais na Literatura Internacional

Nos anos recentes, sob a luz de acontecimentos como a tsunami no Oceano Indico
em 2005, o furacao Katrina no mesmo ano e os terremotos no Haiti e Chile em 2010,
desastres naturais grandes e siibitos ganharam cobertura global da midia e aumentaram a

atencao do publico sobre o enorme potencial destrutivo desses eventos.

De fato, a frequéncia registrada dos desastres dobrou a cada dez anos desde 1960,
com 96% das mortes ocorrendo no sul do globo terrestre (SOCIEDADES DA CRUZ
VERMELHA E DO CRESCENTE VERMELHO, 1999). De acordo com compilages
de relatorios governamentais e de empresas de seguro, a perda anual média em milhoes
de ddlares estado-unidenses (constantes para o ano 2000) para desastres ambientais,
tecnolégicos, acidentes e incéndios urbanos entre 1991 e 2000 foi de 234 na Africa, 21.293
nas Américas, 40.346 na Asia, 17.930 na Europa e 1.178 na Oceania (SOCIEDADES DA
CRUZ VERMELHA E DO CRESCENTE VERMELHO, 2001). Esses dados, no entanto,
consideram apenas perda de bens fisicos e ndo indicam nada sobre a perda pessoal e a
ruptura no estilo de vida das pessoas afetadas, que é proporcionalmente mais alto em
pafses sub-desenvolvidos (PELLING; OZERDEM; BARAKAT, 2002).

As mortes causadas por esses desastres seriam 20% mais altas hoje se ndao houvesse
crescimento econdémico desde 1960. Sua reducao foi consideravel em regices como Europa e
Asia, e a0 mesmo tempo nula na Africa (STROMBERG, 2007). O autor também observa
que embora a ajuda humanitaria aumente conforme a gravidade do desastre e os niveis
de pobreza do pais afetado, ha outros fatores que afetam o montante enviado. Ha efeitos
consideraveis decorrentes da cobertura midiatica da tragédia, da proximidade entre o pais
afetado e seus potenciais doadores e se esse pais compartilha uma lingua ou lagos coloniais

com os doadores.

Os efeitos de um desastre podem ser catastréficos para um pais, especialmente um
com uma economia mais fragil. Em um trabalho considerando dados de 73 paises, Kahn
(2005) rejeita a hipdtese de que os paises mais ricos sofrem menos choques, ou choques mais
brandos. Em vez disso, conclui que as institui¢oes desempenham um papel importante

na protecao da populagao contra a morte decorrente desse tipo de evento. A populacao
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de nac¢oes menos democraticas e mais desiguais sofre mais, e o autor sugere a corrupc¢ao
como uma causa em virtude da falta de qualidade de infraestrutura, zoneamento e c6digos

de construcao.

O furacao Mitch, em 1998, possivelmente causou o recuo da economia da Nicaragua
em 20 anos (SOCIEDADES DA CRUZ VERMELHA E DO CRESCENTE VERMELHO,
2000). Em uma entrevista em 2006, Mikhail Gorbachev, o tltimo lider da Unido Soviética,
afirmou que o acidente de Chernobyl em 1986, até mesmo mais que sua Perestroika, talvez
tenha sido a real razao do colapso da Unido Soviética cinco anos depois (SYNDICATE,
2006). Além de impor custos consideraveis sobre a economia soviética, teve um grande

peso sobre a confianca no governo.

Em dois trabalhos recentes, Barro (2006) e Barro (2009) mostrou que a ocorréncia
infrequente de desastres tem um custo de bem-estar muito maior que as continuas flutuagoes
econdmicas de menor amplitude, com uma probabilidade anual de 2%. O autor estimou
que para a economia avancada padrao, a contracao do PIB associado a grandes desastres
economicos como aqueles do século 20 (guerras, depressao econdmica e crises financeiras)
variava entre 15% e 60%), enquanto que a volatilidade normal do ciclo de negdcios somava
apenas um (ainda substancial) 1,5% do PIB. Para paises em desenvolvimento, esses eventos

tem um custo ainda maior ao bem-estar do cidadao médio.

Muita pesquisa tanto na area de ciéncias sociais quanto de ciéncias naturais tem se
devotado em aumentar nossa capacidade de prever desastres, enquanto que a pesquisa
econdmica sobre desastres ainda estd em sua infancia. Tratando-se principalmente das
maiores tragédias recentes, existe uma literatura crescente referente a estimativa do
impacto de tragédias utilizando o método de diferenga em diferenca ou controle sintético
(BELASEN; POLACHEK, 2008)(GROEN; POLIVKA, 2008), que, no entanto, ainda nao
¢é capaz de derivar uma conclusao geral sobre o efeito das tragédias sobre as economias

afetadas.

Pindyck e Wang (2013) calcularam que a sociedade dos Estados Unidos estaria
disposta a pagar uma taxa permanente e justificivel de aproximadamente 7% para limitar
a perda maxima de um choque catastréfico em nao mais do que 15% do estoque de capital.
E mesmo que o limite fosse de 20 ou 25% ainda se justificaria uma taxa de 1 ou 2% sobre
a renda, de acordo com a calibragem do modelo. De acordo com o modelo de Barro (2009),
o PIB seria voluntariamente reduzido em 20% anualmente para eliminar desastres raros.
No entanto, paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento tém menos renda disponivel,

o que inclui gastos aparentemente menos palpaveis e urgentes como prevencao de tragédias
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frente a deficiéncias severas e verificaveis corriqueiramente como seguranga e satide publica.

Cavallo et al. (2013) notam que a relutdncia politica para se engajar em realizacao
de poupanca para prevencao de desastres deriva do fato de que ha pouco ganho de curto
prazo a ser ganho ao assinar contratos de seguro. Seguros envolvem custos hoje e um
possivel pagamento num futuro indeterminado, quando o governo tera possivelmente
trocado de maos. Em adicao a esses problemas de incentivo, desastres sao amplamente
considerados “atos de Deus”, fenomenos naturais ou, no caso de Mariana, um descaso
da empresa responsavel pela barragem, de forma que politicos ndo sdo culpados pelo
acontecimento. Consequentemente, politicos e criadores de politicas publicas encaram
incentivos fracos para adotar medidas relativamente complexas, como comprar seguros

para balancear alguns dos custos.

Em adicao a esses fatores que agravam o efeito de desastres naturais sobre paises
ou regioes subdesenvolvidas, deve-se considerar que o aumento nos pregos causado pela
destruicao de estoques e capital afeta desproporcionalmente os pobres, como Sakai et
al. (2017) notaram em seu estudo sobre o tufdo Mylenio na area rural das Filipinas.
Similarmente, pessoas com maiores niveis de educacdo, provavelmente um reflexo de maior
acumulo de recursos financeiros, foram capazes de se recuperar melhor apés a tsunami
de 2004 na ilha de Sumatra. Os mais educados foram capazes de alugar novas casas, ou
de se hospedar com familiares ou amigos, em vez de ter de recorrer a acampamentos
para os atingidos. Esse grupo também foi mais capaz de proteger seu consumo apos a
catastrofe, e ao longo do tempo o estresse pos-traumatico declinou mais rapidamente entre
seus integrantes (FRANKENBERG et al., 2013).

Embora as evidéncias apontem que grandes desastres naturais afetem negativamente
o crescimento econdémico no curto prazo, os resultados ainda sao inconclusivos (CAVALLO
et al., 2013). A teoria do crescimento ndo possui uma resposta clara para a questao
se desastres naturais devem afetar o crescimento econémico. Modelos de crescimento
neoclassicos tradicionais preveem que a destruigao de capital (fisico ou humano) nao afeta
o ritmo do progresso tecnologico e, portanto, pode apenas aumentar a perspectiva de
crescimento de curto prazo, visto que empurra paises para longe de seus crescimentos
equilibrados de estado estacionario. Por outro lado, modelos de crescimento endogenos

nao fornecem previsoes tao claras no que se refere a dindmica dos outputs.

Por exemplo, modelos baseados na teoria de Schumpeter sobre o processo de
destruicao criativa (PARKES, 1943) podem mesmo atribuir um crescimento maior como

resultado de choques negativos, visto que esses choques podem ser catalisadores para o
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reinvestimento e o melhoramento de bens de capital (CABALLERO; HAMMOUR, 1994).
Em contraste, os modelos de crescimento endégeno do tipo AK nos quais a tecnologia
exibe retornos constantes ao capital nao preveem mudanca na taxa de crescimento apés
um choque de capital negativo, enquanto que os modelos de crescimento que tem como
premissa retornos crescentes de escala na producao geralmente preveem que uma destruicao
de parte do capital fisico ou humano resulta num caminho de crescimento inferior, e
consequentemente, um desvio permanente da trajetoria de crescimento anterior. Portanto,
a questao sobre o efeito dos desastres naturais sobre o crescimento econdémico, que esta
intimamente relacionado com o saldrio médio (alvo deste trabalho) é ultimamente uma

questao empirica.

Além disso, é importante reconhecer a distingdo entre os danos diretos e indiretos.
Conforme Pelling, Ozerdem e Barakat (2002) danos diretos sio aqueles que afetam bens
fixos e capital (incluindo inventarios), danos a materiais brutos e recursos naturais extraiveis,
e também a mortalidade e a morbidade que sao uma consequéncia direta de uma tragédia.
Danos indiretos se referem a atividade econdémica, em especial a producao de bens e
servigos, que nao ocorrera apos o desastre e por sua causa. Esses danos podem ser causados
por conta dos danos diretos a infraestrutura fisica, ou pois os esforcos de reconstrucao
demandam uma realocacao da forga de trabalho. Dessa forma, torna-se significativamente
mais dificil de medir o impacto da tragédia sobre as atividades locais, visto que embora
haja destruicao de empregos decorrente dos danos causados pelo desastre, em um segundo
momento havera criagdo de empregos pelos esfor¢os de reconstrucao. Isto é, claro, havendo

esforgos de reconstrucao.

Caballero e Hammour (1994) mostra como a destruigdo de postos de trabalho
¢ muito mais sensivel a ciclos de negdcios que sua criagao, e podemos inferir que essa
sensibilidade se mantém para choques. O trabalho de Belasen e Polachek (2008) utiliza,
o método de diferengas em diferencas geral (GDD) para medir a média do efeito de 19
furacoes sob diferentes condados afetados na Florida, utilizando varios choques e varios
grupos de controle. De maneira geral, os autores descobriram que a taxa de emprego
diminui em até 4,76 por cento e a renda sobe em até 4,35 por cento nos condados atingidos,
enquanto que os condados vizinhos encaram uma perda de até 4,5 por cento em sua renda,
na média. Como esperado, furacoes maiores tem os efeitos maiores, mas os efeitos se

dissipam ao longo do tempo.

Cavallo et al. (2013) encontram resultados similares ao analisar o efeito de varias
tragédias diferentes sobre paises diversos. Conforme os autores, no longo prazo nao ha efeito

dos desastres naturais, mesmo que de grande magnitude, sobre as economias afetadas, a
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menos que o evento seja um gatilho para uma revolucao politica radical. Ainda assim, isso
nao significa que nao haja custos associados aos eventos. Apenas para os Estados Unidos,
em média entre 1992 e 1997, o custo geral dos desastres foi de 54 bilhoes de ddlares ao

ano, ou um bilhao por semana (VINK et al., 1998).

No trabalho de Sen (1981), a énfase central é que os custos associados com o que
definimos como desastres naturais sao em grande parte determinados por forcas econdmicas
em vez de predeterminados por processos naturais. Sua observacao sugere que a economia
nao ¢ importante apenas no entendimento do que ocorre ap6s uma tragédia, mas de que o

proprio acontecimento é um evento econémico.

A obra de Amartya Sen se torna ainda mais relevante ao encarar a Tragédia de
Mariana como um desastre tecnolégico. Por defini¢ao, desastres tecnologicos sao aqueles
causados por mal-funcionamento de uma estrutura tecnoldgica e/ou erro humano no
controle dessa estrutura (LINDSEY et al., 2018). Podem ser considerados feitos por agao
humana, visto que h&a uma causa que pode ser identificada. Exemplos classicos sao a
explosao do reator nuclear da Usina de Chernobyl, ou a explosao da plataforma petroleira

Deepwater Horizon no Golfo do México.

Desastres tecnoldgicos podem ser vistos como resultados de duas formas diferentes,
porém complementares, de falhas: ativas e latentes. A primeira ocorre na interface entre
os humanos e os outros componentes do sistema que operam. Seus erros aparentam ser
os principais instigadores do colapso do sistema, mas é através deles que as fraquezas
cruciais dos sistemas sao reconhecidas. O segundo tipo de falha, a latente, permanece
dormente até que as condi¢oes criadas por um erro ativo a estimule, produzindo um
desastre. Defeitos latentes representam problemas no design, construgdo ou manutengao
de um sistema (EAGLE; DAVIES; REASON, 1992). Conforme Reason (1990), todas as
organizagoes complexas contém essas falhas latentes, analogas aos patdgenos residentes no
corpo humano, que em combinacdo com fatores externos, como stress, causam doengas.
Portanto, afim de prevenir desastres futuros, é importante tratar de ambos os tipos de
falhas.

Esse tipo de desastre tende a ser ainda mais desafiador, visto que dificilmente é
possivel antecipa-lo, e pode criar tensdo maior entre as comunidades afetadas: ha pessoas
a serem culpadas, criando um sentimento de raiva e revolta, de forma que os atingidos
focam mais na culpa e no litigio e menos na recuperagao (PICOU; MARSHALL; GILL,
2004). A cobertura extensiva da midia tende a alimentar os niveis de estresse ja elevados.

Assim, os efeitos psicologicos e econdmicos podem se estender além daqueles diretamente
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afetados, como no caso da Deepwater Horizon (MORRIS et al., 2013).

Ademais, devido a proliferagao da tecnologia e suas alteragbes no meio-ambiente,
poucos lugares estao a salvo de colapso dos sistemas. Em todo lugar onde existe tecnologia,
ha o risco de perda de controle sobre ela. A estagao espacial Sky Lab, por exemplo, caiu na
terra em 1979 sem muita certeza do seu ponto de impacto. Desastres tecnolégicos podem
ter mais efeitos cronicos do que os naturais, afetando a confianca no controle futuro da
tecnologia inclusive para um publico mais amplo caso as falhas se repitam. Além dos
efeitos psicologicos, também podem criar perigos que constituem ameacas constantes,
como doengas provenientes da exposicao a dejetos toxicos ou radiagdo (BAUM; FLEMING;
DAVIDSON, 1983).

O estreitamento entre a capacidade humana de agir no sentido tecnologico e sua
capacidade de prever as consequéncias dessas agoes é o maior desafio ao lidar com potenciais
desastres industriais. O desenvolvimento de conhecimento preditivo para preencher essa
lacuna é mais do que uma necessidade logica ou cientifica, é uma necessidade ética.
Conforme se expande a base de conhecimento acerca de desastres industriais, deve haver

uma igual ou maior expansao na andlise ética e de redugao de risco (SCHNEIDER, 2002).

Chapman (2005) afirma que os fatores que implicam nesses desastres sao a falha de
comunicagao, manutengao precaria, erro humano, modelos falhos e a falta de uma cultura
de seguranca nas organizacoes. Esses tipos de falhas latentes ja sao observadas, porém
corrigi-las é insuficiente. A autora afirma que também é necessario saber como riscos em
diferentes partes dos sistemas interagem entre si e fazem o sistema mais vulneraveis a falhas.
Ela cita o exemplo da cultura organizacional, que pode constituir um perigo ao sancionar
tomadas de risco inapropriadas, ou ao alimentar excesso de confianca e complacéncia.
Chapman salienta que desastres tecnolégicos podem, de fato, serem prevenidos, ao elaborar
modelos conceituais e estruturas que revelam a complexidade dos sistemas e os tornam
mais transparentes, assim como abordagens mais satisfatorias para o gerenciamento de

riscos.

H&a uma relacdo entre o aumento da producdo das mineradoras e incidentes em
barragens de rejeito, como a de Mariana. De forma a manter a lucratividade, as empresas
mineradoras aumentaram o volume de producao enquanto que reduziram custos, em
frente & queda nos precos de produtos metdlicos e consequente desvalorizacao do seu
produto (SILVA, 2018). Essa redugao de custos apresenta um desafio a gestao dos residuos
gerados pela atividade, aumentando significativamente o nimero de falhas nas estruturas
de barragens (BOWKER; CHAMBERS, 2015), como as presenciadas no caso tratado
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neste estudo. Isso vai de encontro aos fatores citados por Chapman, como falta de cultura
de seguranca. A questao da participacao de fatores humanos na criacao de desastres se
torna ainda mais relevante na auséncia de desastres naturais, acentuando nao somente a

inaptidao na prevencao de danos como também um comportamento autodestrutivo.

2.2 Desastres Naturais na Literatura Nacional

Por si s6, a abrangéncia de escala continental do territério brasileiro deveria trazer
consigo uma mirfade de desastres naturais, como os tornados, furacoes, terremotos, tsunamis
etc. que afetam os Estados Unidos e outros paises de tal porte. Entretanto, devido a sua
localizacao geografica no centro de uma placa tectonica, sem vulcoes ativos e fora da
rota dos furacoes, o Brasil é poupado dos eventos mais calamitosos: o pais se encontra
na 118? posicdo no Indice de Risco Global para 2020 (RADTKE; WELLER, 2020), que
classifica paises de acordo com seu potencial para experimentar secas, enchentes, ciclones

ou tempestades, terremotos e aumento do nivel do mar.

A classificacao nao significa, no entanto, que nao esteja sujeito a desastres de menor
escala. O pais se encontra entre os 15 com maior populacao exposta ao risco de inundacao,
conforme a ONU (LEAL, 2020). Foram 863 desastres registrados para a América do
Sul nos ultimos 50 anos, com 138 milhoes de vitimas nao fatais. O territorio brasileiro,
apesar de representar 50% do continente, foi atingido por apenas 20% das catéstrofes.
Sua populagao, mais da metade, representou apenas 5% dos mortos, cerca de 10.225, mas
53% dos atingidos. A explicacdo para a discrepancia na representatividade para as duas
estatisticas se encontra na natureza dos eventos: 85% sao enxurradas, deslizamentos ou
secas, que embora apresentem menor letalidade se comparados aos desastres que assolam
outros paises da América do Sul, como terremotos e erupgoes vulcanicas, tem maior
abrangéncia no nimero de afetados (PIVETTA, 2016a).

Isso se da especialmente em razao do carater da ocupacao do territorio brasileiro,
seja nas encostas de montanhas préximas a centros urbanos ou em areas sensiveis a
alagamentos, e a infraestrutura de baixa qualidade, que significa falta de boas estradas
para acessar areas de risco e cidades superocupadas e sem capacidade de escoamento.
Tucci (2006), usando dados de Sao Paulo, Porto Alegre e Curitiba, conclui que a prépria
densidade demogréfica é responsavel por reduzir a penetracao da agua no solo, o que
contribui para o risco de enchentes. Estima-se que no Rio de Janeiro, um milhao do total de
seis milhdes de habitantes vive em encostas, sem planejamento ou licenciamento (MORRIS,
2010).
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Houvesse esforco para melhorar esses aspectos, poderia-se ter reducao estimada em
um terco para o impacto de deslizamentos de terra e até metade para o dano de enchentes
(PIVETTA, 2016b). A tendéncia, pelo contrario, é estimada em agravamento até o final
do século, com aumento populacional, concentracao urbana e a consequente ocupagao de

4dreas com maior risco.

Somente entre 1995 e 2014 o Brasil teve uma perda de R$ 182.8 bilhdes em
decorréncia de desastres naturais, conforme um estudo desenvolvido pelo Banco Mundial
e o Centro de Pesquisas sobre Desastres, vinculado a UFSC, revelou (LEAL, 2020). Até
2030, a Swiss Reinsurance Company, a maior companhia de seguros e resseguros do mundo,
estima que perda anual em decorréncia de enchentes cresca de 1.4 para 4 bilhoes de ddlares
ao ano, com a populagdo em risco subindo de 33 para 43 milhoes (BRESCH, 2011). Desses
1.4 bilhoes, 786 milhdes de ddlares em perda sao representados pela regiao Sudeste, com
414 milhoes apenas no estado de Sao Paulo, que concentra a maior populagao assim como

o maior estoque de capital.

Nunes et al. (2020), em sua proposta de uma escala e registro de impactos meteoro-
logicos, nota que esses eventos pequenos sao logo esquecidos. De fato, a préopria defini¢do
do Centro para Pesquisa da Epidemiologia de Desastres, ou Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters (CRED), restringe a classificagdo desses fendmenos menores
como desastres naturais. Para se encaixarem na classificacdo, devem atender ao menos um
dos critérios: i) dez ou mais pessoas tenham morrido em decorréncia do fendémeno; ii) cem
ou mais pessoas tenham sido afetadas; iii) declaracao de estado de emergéncia por parte
das autoridades publicas; e iv) pedido de assisténcia internacional. Porém, justamente
em razao de sua maior frequéncia se comparados as grandes calamidades, as enchentes e
deslizamentos apresentam um efeito cumulativo e um dano ainda maior, que poderia ser

evitado com a administracao dos riscos de desastres em vez dos desastres em si.

Entre os casos mais notaveis registrados na histéria recente, as inundacoes e
deslizamentos na regiao serrana do Rio de Janeiro em janeiro de 2011, que configuraram
objetivamente em mortalidade o pior desastre na histéria brasileira, com 900 mortos e 300
mil afetados, tiveram custos estimados na ordem de R$ 4.78 bilhées (TORO, 2012) ou
1.2 bilhoes de ddlares conforme Bresch (2011). O estudo da Swiss Re traz ainda outros
casos notoérios de inundagao, como a que atingiu Alagoas e Pernambuco em junho de 2011,
com 107 mortos e perda estimada de 602 milhoes de délares, no Rio de Janeiro em abril
de 2010, com 256 mortos e 200 milhoes de délares em perdas, e em Santa Catarina em

novembro de 2008, com 118 mortos e prejuizo no valor de 406 milhoes de délares.
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Vale observar que essas estimativas tocam apenas no dano direto e tangivel, definido
em maiores detalhes por Pelling, Ozerdem e Barakat (2002). Os intangiveis, como perda
ambiental, de saude e qualidade de vida sdo ainda mais dificeis de quantificar. No entanto,
existe um esforco crescente na estimativa dos danos indiretos por métodos quantitativos.
Ribeiro et al. (2014) utiliza o método de controle sintético para estimar o impacto das
chuvas de 2008 em Santa Catarina sobre a producao industrial do estado, e encontra
reducao de 5,13% na varidvel até dois anos depois do evento, a despeito das politicas
emergenciais e do auxilio financeiro do governo. Levanta também a perda de 33 mil postos
de trabalho, com reducao da renda dos trabalhadores de 1,5% a 1,7%.

Bresch (2011) traz estimativas interessantes sob a dtica da administracdo de riscos,
afirmando que cddigos de construcao que fizessem cumprir a vedacao de aberturas no piso
térreo poderiam prevenir perdas no valor de 772 milhdes de dolares em 2030; projetos de
escoamento poderiam reduzir danos em até 587 milhoes; estabilizacao de encostas em até
94 milhdes. Ainda que dentro do interesse da empresa, o estudo nota a baixa penetragao
do setor de seguros no Brasil, apenas 3% em 2008 para aqueles que nao sao seguro de
vida, de forma que a maior parte do prejuizo e custo de reconstrucao cai sobre or¢camentos

publicos e privados.

Um problema secundario mas nao menos relevante se refere justamente ao custo e
responsabilidades que ficam sob a esfera ptblica. O que ocorre para paises subdesenvolvidos
como o Brasil, que figura na posicao 94 entre 180 paises no ranking de corrupcao da
Transparéncia Internacional para 2020, ¢é a existéncia de obstaculos para que a tomada
de decisao dos agentes publicos seja a ideal para a populacao. Os incentivos e restrigoes
desses agentes, caracteristicos de paises com institui¢oes fracas e corrupgao extensa, levam
a alocagao ineficiente de recursos (ACEMOGLU; JOHNSON; ROBINSON;, 2005). Dessa
maneira, mesmo com dados que quantifiquem o custo de um desastre, auxiliando na anélise
de custo e beneficio de politicas publicas, as decisoes podem ser tomadas de maneira a
ignorar o risco, ou ainda realizar investimentos em infraestrutura com superfaturamento e
desvio de verba publica (KAHN, 2005).

2.3 Tragédia de Mariana

A falta de regulamentacao e monitoramento dos riscos se torna um tépico ainda
mais relevante ao observar o rompimento da barragem de Fundao, em Mariana. 60 milhoes
de metros cubicos de rejeitos de minério de ferro foram despejados em um vale estreito,
atingindo o municipio de Bento Gongalves e matando 19 pessoas, além da destruicao

material e ambiental antes de chegar ao Rio Doce, de onde emborcou no Oceano Atlantico.
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Figura 1 — Mapa com localizagdo de Mariana e a regiao de Fundao
Fonte: G1

Os danos podem ser compreendidos em diversas esferas, sejam na economia, na
seguranca publica, na satide ou no meio ambiente. Ambientalmente, tem-se a destruigao
de 1469 hectares de floresta, a morte estimada de pelo menos 11 toneladas de peixes, a
poluicao de 650km da extensao da rede hidrolégica. Além disso, a dgua se tornou turva,
impossibilitando a passagem de luz e por consequéncia, a fotossintese; o leito do rio se
tornou raso e até mesmo seco em algumas areas; a lama preencheu o fundo do rio perto

das partes superiores e eliminou toda a vida aquatica (BAKER, 2017).
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O evento afetou uma populacao total de 1 milhdo de habitantes no rastro da lama,
tendo efeitos mensuraveis sobre a satde. De acordo com Carrillo et al. (2020), houve
uma reducao de 24 gramas para os recém nascidos expostos ao colapso da barragem
quando ainda no ttero. Para comparagao, Brown (2020) encontrou reducao de 15 gramas
para aqueles expostos aos ataques de 11 de setembro nos Estados Unidos, enquanto que
Camacho (2008) encontrou redugdo em 9 gramas para recém-nascidos que estivessem
perto de uma explosao de mina terrestre in utero. Mais notavelmente, foi encontrada um

aumento na mortalidade infantil em 89%, a partir de uma base baixa de 0,0075.

Além dos danos fisiologicos, desastres podem acarretar danos a satide mental da
populacao afetada, causando transtornos psiquidtricos. Entre os mais comuns, tem-se
transtorno de ansiedade, crise de panico, depressao, transtorno de estresse pos-traumatico,
consumo excessivo de alcool ou outras substancias psicoativas e condutas violentas. Podem
ser advindos tanto de condicoes pré-existentes cujo tratamento e atendimento foi avariado
em fungdo dos danos a estrutura de satide local, quanto diretamente do desastre e ao alto
estresse associado, ou até em razao de deficiéncias no atendimento a populagao pos-desastre,
como superlotagao, falta de privacidade, entre outros (ALMEIDA CARDOSO; RACHED;
SILVA, 2019).

A educacao é outra area vulneravel para as populacoes afetadas. Ao analisar os
impactos médios no conjunto dos alunos matriculados em 45 municipios considerados
atingidos, Arabage et al. (2019a) encontra aumento na taxa de reprovac¢ao do 3° ano do
Ensino Médio, queda na taxa de matricula liquida do Ensino Fundamental, aumento da taxa
de distor¢ao idade-série no 9° ano, entre outros. E importante se atentar, entretanto, aos
problemas de significincia que os autores encontraram em diversas variaveis, possivelmente
causadas por heterogeneidade dos efeitos sobre os municipios, de forma que na média

podem ter sido anulados.

H4 ainda mais um estudo publicado pela FGV que se refere a seguranca publica
na regiao apés o rompimento da barragem. O argumento central é que uma variacao
sistematica na incidéncia de 6bitos violentos na regiao atingida pode refletir uma possivel
deterioracao das condigoes socioecondémicas locais, o que levaria a aumento de tensoes
sociais e agravos de criminalidade (ARABAGE et al., 2019b). Contudo, ao tentar estimar
o efeito do evento sobre das taxas de Obitos relacionadas a causas violentas, o estudo
encontra o mesmo problema de baixa significAncia que Arabage et al. (2019a) sobre a

educagao, o que levanta a necessidade de utilizar outras estratégias de modelagem de
dados.
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No que se refere aos impactos do evento sobre a economia local, existe mais literatura.
Castro e Almeida (2019) encontra 18,22% de reducao na producao industrial geral do
Espirito Santo, mas nenhum efeito naquela de Minas Gerais. Quanto a producdo extrativa
mineral, tiveram respectivamente uma queda de 25,01% e 15,58%. Ao considerar a extensao
temporal do dano, que se manteve pelos 13 periodos analisados posteriores ao evento, e a
extensao geografica do dano, é possivel compreender os efeitos mais amplos que um desastre

dessa escala pode gerar, implicando perdas para além daqueles diretamente afetados.

Isso vai ao encontro dos resultados trazidos por Simonato (2017) em sua primeira
simulacao, sem retomada da atividade mineradora na regido, que implica espraiamento
dos impactos negativos nos municipios no curso do Rio Doce, transmitidos principalmente
pelo comércio regional, e por meio de choques negativos sobre a produtividade do capital.
Ainda assim, nao encontra resultados tao severos no agregado para o estado de Minas
Gerais, com desvio projetado de -1,03% do PIB, se comparado ao municipio de Mariana,
com desvio projetado em -49,85%. O autor levanta a hipdtese de realocacao produtiva
para explicar o crescimento no PIB e exportagoes regionais de municipios com menor
proximidade geografica. Ele nota como esses resultados agregados, reduzidos no cenario
sem retomada de produgao mineradora e praticamente imperceptiveis com retomada, vao
de encontro a literatura. O municipio de Mariana, por outro lado, permanece em uma

situagao grave em ambos os cenarios.

Silva (2018), em um estudo extenso sobre a economia do municipio de Mariana e os
efeitos do desastre, traz atencao para a dependéncia do municipio ao setor de mineracao
e consequente fragilidade, indicando efeitos negativos para o emprego tanto pela queda
nos pregos do minério de ferro quanto pelo rompimento da barragem. Utilizando-se do
método de controle sintético, observou nao tanto uma diferenca significativa nos niveis de
emprego entre Mariana real e sintética, e sim uma inércia maior na recuperagao do mercado
de trabalho no periodo pds-choque. Sao levantadas hipdteses de atenuacao dos efeitos
mensuraveis através de variaveis econdémicas pelas agoes de reparacao das instituigoes
privadas, como a Fundacao Renova, repasses emergenciais, e também a existéncia de

dimensoes nao mensuraveis pelos dados existentes, como o emprego informal.

Mais recentemente, Niquito et al. (2021) estimou o efeito sobre o PIB total e o valor
acrescentado bruto por setor pelo método de diferencas em diferencas, encontrando impacto
negativo médio de 6,81% no PIB dos municipios diretamente afetados, 12,12% no valor
acrescentado bruto do setor primério e 15,57% no secundéario, porém obteve resultados
nao significativos para o terciario. Quanto aos indiretamente afetados, foi detectado efeito

positivo sobre o PIB e uma auséncia de efeito sobre o valor acrescentado bruto do setor
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terciario. Traz-se atencao a hipdtese de substituicdo da producgao entre as localidades
diretamente afetadas e os municipios vizinhos, que pode ter sido responséavel pelo aumento

do produto dos ultimos.

Os aspectos levantados ao longo deste capitulo sao importantes para compreender
a prevaléncia de desastres naturais na histéria, seus efeitos amplos e diversos nao somente
sobre as populacoes diretamente afetadas, mas sobre as regices agregadas, e como se

relacionam as decisdes tomadas pelos agentes publicos no que se refere a gestao de risco.
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3 METODOLOGIA

Aqui descreve-se o tipo de trabalho, assim como as variaveis e dados utilizados, e
finalmente a técnica aplicada para a regressao e obtencao dos resultados. Essas informagoes
encontram-se divididas em trés se¢oes, sendo apresentadas com ordem respectiva a que

foram introduzidas neste paragrafo.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Este trabalho tem carater descritivo, visto que busca explanar sobre os efeitos da
tragédia de Mariana sobre a remuneracao na regiao. Como, por defini¢do, numa pesquisa
descritiva deve-se fazer o estudo, a analise, o registro e a interpretacao dos fatos do
mundo fisico, sem a manipulagao ou interferéncia deste, vé-se o encaixe desta pesquisa
na classificacdo. O trabalho também é quantitativo uma vez que se utilizara de dados
de tal natureza para gerar outros dados da mesma natureza e realizar andlises a partir
de resultados objetivos e verificaveis. Finalmente, sendo o estudo feito com base em um
problema especifico de uma regiao bem definida em um periodo particular, o procedimento

se qualifica como estudo de caso.

3.2 MATERIAL E DESCRICAO DAS VARIAVEIS

Tendo em vista a variavel relacionada ao emprego que serd tratada, o salario médio,
o trabalho utilizard o banco de dados da Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS),
que contém variaveis de estoque, disponibilizado pelo Ministério do Trabalho e do Emprego
(MTE) com periodicidade anual. Os dados se estendem de 2001 a 2017, contendo portanto
trés observagoes a partir do evento e catorze observagoes anteriores ao evento. A base
de municipios foi restrita aqueles pertencentes ao estado de Minas Gerais e Espirito
Santo pela maior similaridade com o municipio afetado, dada a proximidade geografica e
por conseguinte o perfil da populagao e da atividade econémica. Temos portanto que a
série é longa, e sendo possivel dividir os dados por municipios, o nimero de observacoes
individuais é suficientemente largo. Dado que o foco do estudo é o municipio de Mariana, e
a utilizacao de outros municipios afetados pelo evento na estimacao do modelo pode gerar
resultados com viés, pois se busca através do método que sera apresentado na proxima
secao municipios controle para a estimacao de uma Mariana sintética, onde nao houve o

rompimento da barragem. Assim, os outros 40 municipios! afetados foram excluidos da

L Observar Tabela 3 no apéndice.
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andlise, totalizando 890 municipios de controle contra 1 municipio tratado.

A variavel explicada serd a variacao na remuneracao média do municipio, feita
a partir da transformacao logaritmica natural da variavel. A transformacao foi feita a
fim de tornar a variavel mais ajustada ao modelo, realizando por fim uma comparacao
entre a variagao percentual dos salarios ao longo do tempo, em vez de niveis absolutos. A
estimagao dessa variaveis serd feita a partir de catorze variaveis explicativas, listadas a

seguir:

1. Inrempessoa - O logaritmo natural dos salarios, definidos pela remuneragao média.
A remuneracao média é a remuneracao por pessoa, dado fornecido diretamente

pela RAIS. Além de ser a variavel observada, é também uma varidvel de controle.

2. tempempregomed - O tempo de emprego médio. E feito a partir do tempo de
emprego total dos trabalhadores do municipio, dividido pelo nimero total de

trabalhadores do municipio. Sera utilizado como uma variavel de controle.

3. trabindpercent - O percentual de trabalhadores na industria. E calculado divi-
dindo o niimero de trabalhadores na industria pelo total de trabalhadores. A

variavel controla o peso do setor na economia municipal.

4. trabservpercentual - O percentual de trabalhadores no setor de servicos. E calcu-
lado dividindo o niimero de trabalhadores nos servigos pelo total de trabalhadores.
Junto com o percentual de trabalhadores na industria, controla a composicao

setorial do municipio.

5. idademedia - Idade média dos trabalhadores, calculada com a divisao da idade

total dos trabalhadores pela quantidade total de trabalhadores.

6. propmedio - O percentual de trabalhadores em idade economicamente ativa.
E calculado fazendo a divisdo entre o nimero de trabalhadores entre 25 e 59
anos de idade e o total de trabalhadores. Junto com o idademedia, controla as

caracteristicas etarias da massa de trabalhadores do municipio.

7. indpeqporte - Proporcao dos trabalhadores em empresas industriais de pequeno
porte. E calculada com base na quantidade de trabalhadores em empresas com

até 19 funcionarios do setor industrial dividido pelo total de trabalhadores.

8. indmedporte - Proporc¢ao dos trabalhadores em empresas industriais de médio
porte. E calculada com base na quantidade de trabalhadores em empresas de 20

a 99 funcionarios do setor industrial dividido pelo total de trabalhadores.
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9. servgrdporte - Proporcao dos trabalhadores em empresas de servigos de grande
porte. E calculada com base na quantidade de trabalhadores em empresas de 50
ou mais funcionarios do setor de servicos dividido pelo total de trabalhadores.
Junto com indpeqporte e indmedporte, controla a divisao do trabalho no municipio

de acordo com o tamanho das empresas.

10. propl13a20h - Proporcao de trabalhadores que trabalham de 13 a 20 horas
semanalmente. E obtida a partir da divisio do total de trabalhadores que

trabalham essa quantidade de horas pelo total de trabalhadores.

11. prop2la40h - Proporcao de trabalhadores que trabalham de 21 a 40 horas
semanalmente. E obtida a partir da divisio do total de trabalhadores que
trabalham essa quantidade de horas pelo total de trabalhadores. Junto com a

P13a20, controla as caracteristicas dos turnos de trabalho no municipio.

12. propfcomp - Proporcao de trabalhadores com nivel de escolaridade maxima
sendo Ensino Fundamental Completo. E feito a partir da divisdo do nimero de

trabalhadores com essa caracteristica pelo total de trabalhadores.

13. propsupcomp - Proporc¢ao de trabalhadores com nivel de escolaridade maxima
sendo Ensino Superior Completo. E feito a partir da divisio do ntmero de
trabalhadores com essa caracteristica pelo total de trabalhadores. Essa variavel,

aliada a propfcomp, controla a escolaridade dos trabalhadores do municipio.

14. ntrab - Namero de trabalhadores do municipio. E obtida diretamente pela RAIS,

e controla o tamanho da economia do municipio.

3.3 METODO

As questoes empiricas mais desafiadoras na economia envolvem cenarios potenciais,
com resultados contrafactuais. A regra de ouro para fazer inferéncias sobre o efeito de uma
politica piblica (ou no nosso caso, de um desastre) é realizar um experimento aleatério e
controlado. No entanto, na maioria dos casos da area de estudos econémicos é impossivel
realizar tais experimentos, sejam por razoes financeiras, politicas ou éticas. Dessa forma, a

maior parte dos trabalhos empiricos em economia se utiliza de dados observacionais.

Leamer (1982) sugeriu que a falta de aleatoriedade nos experimentos é a maior
razao pela qual a pesquisa econométrica com frequéncia parece menos convincente do que
a pesquisa em outras ciéncias mais experimentais, aliado a subjetividade dos analistas
econdmicos na aplicacao de modelos. No entanto, também observa que todo o conhecimento

é crenga humana, ou mais precisamente, opinido humana. O que ocorre nas ciéncias fisicas
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é que ha um mais alto grau de conformidade, em parte pelo carater experimental da
pesquisa, que permite a obtencdo de dados mais numerosos e variados. Dessa forma, é

mais facil chegar ao consenso sobre o que é um fato.

Quanto maior e mais completa for a gama de informagcoes, mais precisa é a estimativa
da verdade. Dizemos, de maneira branda, que se pode identificar inferéncia causal quando
o banco de dados ¢é suficientemente grande (ATHEY; IMBENS, 2017). Pesquisadores
utilizam uma ampla variedade de estratégias na tentativa de derivar uma inferéncia causal
a partir dos dados observacionais. No entanto, o uso de inferéncia estatistica em estudos de
caso comparativos ¢ dificil ndo somente pela natureza pequena das amostras, como também
a auséncia de aleatoriedade e o fato de que nao se aplica amostragem probabilistica para
selecionar unidades da amostra. Essas limitagoes complicam a aplicacao de abordagens

tradicionais a inferéncia estatistica.

Tendo vista tais limitagoes, desenvolveu-se métodos, sendo utilizados com maior
frequéncia por pesquisadores empiricos desde os anos 90, que utilizam dados referentes a
caracteristicas do objeto a ser estudado e de outros objetos de mesma natureza (sejam
firmas, setores ou paises), de forma a fornecer um grupo de controle (apelidado de placebo) e
um grupo de tratamento. Entre as opgoes disponiveis destacam-se o método de diferenca em
diferenga e o controle sintético. Card (1990) utiliza-se do primeiro método, implicitamente
selecionando cidades no sul dos Estados Unidos para aproximar-se do resultado que o
mercado de trabalho de Miami teria tido na auséncia do Exodo de Mariel, uma emigracio
em massa de cubanos que partiram para os Estados Unidos na década de 80 a partir da

liberacao da emigragao por Fidel Castro.

No entanto, o método de controle sintético, diferentemente do método de diferencas
em diferencas, nao utiliza somente um outro objeto nao-afetado que seja similar ao objeto
afetado, e sim constr6éi um objeto novo com a média ponderada dos objetos mais similares,

aproximando-se muito mais do objeto afetado do que qualquer outro poderia se aproximar
(ABADIE; DIAMOND; HAINMUELLER, 2010).

Deve-se observar nao somente o método utilizado, mas como Abadie, Diamond e
Hainmueller (2015) salientaram, a importancia da sele¢do das unidades de comparagao
para estudos comparativos. Conforme os autores, o uso de comparagoes inapropriadas pode
levar a conclusoes erroneas. Se as unidades de comparagao nao sao suficientemente similares
as unidades representando o caso de interesse, entdo qualquer diferenga nos resultados

entre esses dois conjuntos de medidas pode nao apenas meramente refletir disparidades em
suas caracteristicas (GEDDES, 2003) (GEORGE; BENNETT, 2007) (KING; KEOHANE;
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VERBA, 1994), mas também tem implicagoes diretas sobre a inferéncia. Os autores
demonstram que a maior barreira para a inferéncia quantitativa em estudos comparativos
nao vem do tamanho pequeno das amostras, mas da auséncia de um mecanismo explicito que
determina como unidades de comparacao sao selecionadas. Ao cuidadosamente especificar
como unidades sao selecionadas para o grupo de comparacao, o método de controle sintético
abre as portas para a possibilidade de inferéncia quantitativa precisa em estudos de casos

comparados, sem impossibilitar abordagens qualitativas ao mesmo banco de dados.

A partir de uma amostra de unidades indexadas por 7, sendo J o total de unidades
nao afetadas observadas, teremos i = 1,...,.J + 1, entre os quais ¢ = 1 é o caso afetado
pelo evento e i = 2 até i = J + 1 sdo os outros individuos (no caso, municipios) dos quais
se coletou dados para obter uma base de comparacao. Considerando que essas unidades de
comparac¢ao devem aproximar-se de um contra factual do caso de estudo sem o evento, é
importante restringir a base de comparagao a municipios que se pensa terem passado pelos
mesmos processos estruturais, sem outros choques para a variavel analisada durante o
mesmo periodo de tempo observado. Assumimos um painel equilibrado com um banco de
dados longitudinal, ou seja, onde todas as unidades sao observadas nos mesmos periodos de
tempo, t=1,2,...,T. Também assumimos que a amostra contém um numero adequado de
observagoes antes T e depois do evento 77, sendo que T' = Ty + 17 (ABADIE; DIAMOND;
HAINMUELLER, 2010).

Teremos entao YZJX , o resultado para a variacao nos salarios em um municipio ¢
no tempo ¢ na auséncia do rompimento da barragem. O objetivo do estudo é medir a
diferenca causada pelo evento, de forma que o municipio afetado devera ter um resultado
(depois do evento) distinto daquele dos municipios nao afetados. Ha casos em que o evento
pode ter efeitos anteriores ao seu acontecimento, via antecipagao, mas dada a natureza
deste, presumiremos que nao é o caso. Logo, para t € {1,..To} e i € {1,...Jo}, V}}, = V}§
(ABADIE; DIAMOND; HAINMUELLER, 2010).

Assim, conforme o modelo estabelecido por Abadie, Diamond e Hainmueller (2010),
serao desenvolvidas as seguintes equacgoes, com o efeito da intervencao para a unidade ¢
no tempo t definido por:

Q=Y =Yy (3.1)

E teremos uma dummy D;; que toma o valor 1 em caso de exposi¢ao ao evento, e o valor

0 caso nao haja exposicao, de forma que o resultado para a unidade 7 no tempo ¢ sera:
Yi =Y, 4+ ayDy (3.2)

Dado que apenas o primeiro municipio, o municipio 1, é exposto ao evento e apenas apos
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o periodo Ty (com 1 < T < T'), teremos que:

1, sei=1let>Ty,
Dy = ° (3.3)

0 caso contrario

Para t > T}, teremos que:
Qi = Yllt — letv =Y - letv (3.4)

Visto que Y}} é observado, para estimar ay; ¢ preciso apenas estimar Y;Y. Suponha-se entio

que YN ¢ dado pelo modelo fatorial:

Onde 4; é um fator comum desconhecido com carga de fator constante através das unidades,
Z; ¢ um vetor (rzl) de covariantes observadas e nao afetadas pela intervengao, ¢; é um
vetor (lar) de pardmetros desconhecidos, \; é um vetor de fatores comuns nao observados,
p; ¢ um vetor (Fxl) de cargas de fator desconhecidas, e o termo de erro €; sao choques
transitérios nao observados a nivel de municipio com média zero. Considere-se entao
um vetor (Jzl) de pesos W = (ws,...,wy41)" tal que w; > 0 para j = 2,...,J +1e
w = Wy, ...,wyr1 = 1. Cada valor particular do vetor W representa um controle sintético
potencial. Em outras palavras, representa uma média ponderada particular das unidades
de controle, cujo valor da variavel de resultado para cada controle sintético indexado por
W é definido por:

J+1 J+1 J+1 J+1
ZU)jY}'t = (5t—|—9t Z’ijj —i—/\tij,uj -+ ijejt (36)
=2 7=2 7=2 J=2
Suponha-se entao que ha (w3, ...,w}, ) tal que:
J+1 J+1
> wiYj =Yy e > w;Yn, = Yir, (3.7)
) j=2
J+1

No apéndice B de seu artigo, Abadie, Diamond e Hainmueller (2010) provam que a equagao

/ , ~ .
yh, M A¢ € nao singular, logo:

J+1 J+1 To J+1

-1
Yy — Zw] it = Zw Z)\t(Z)\)\) A (€js — €15) Zw e —en)  (3.9)

Provam também que, sob condigoes padrao, a média do lado direito da equagao 3.9 serd
préxima de zero se o nimero de periodos anteriores a intervencao for longo o suficiente em
relagao a escala dos choques transitérios. Com t € {Ty + 1, ..., T}, Isso sugere utilizar

J+1
6&115 = Ylt — Z w;“Y]t (310)

=2
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como um estimador de ay;, o efeito da intervencao sobre a unidade observada.

Deve-se observar que equagao 3.8 se mantém apenas se (Y11, ..., iz, Z,) pertencer
ao conjunto convexo de {(Yar, ..., Yoz, Zg)s ey (Yri11s ooy Yyi1mys Zy11) }- Como na prética
é frequente que nao haja um conjunto de ponderagoes tal que a equagao 3.8 seja exa-
tamente mantida, a regiao do controle sintético é selecionada de forma que a equagao
seja aproximadamente mantida. Para cada caso, a discrepancia da aplicacao pode ser
calculada, de forma que cabe ao analista decidir se as caracteristicas da unidade tratada
sao suficientemente bem simuladas pelo controle sintético. Algumas vezes o ajuste pode

ser deficiente, de forma que os autores nao recomendam a utilizacao do método de controle
sintético (ABADIE; DIAMOND; HAINMUELLER, 2010).

Se tratando da implementacao do modelo, os autores apresentam um vetor W de
pesos positivos (Jz1) que somam 1. Dessa forma, W = (wy, ..., w;41) onde w; > 0 para as
unidades de controle j = 2, ..., J 4+ 1 e seus pesos ponderados no grupo ws + ... + wyi1 = 1,
de forma que cada valor de W representa um controle sintético diferente. A variavel
resultado analisada é observada por 1" periodos, com t = 1,...,T para a unidade afetada
Yit e para as unidades nao afetadas Y;t onde j = 2,...,J 4 1. Teremos, entao, que o
vetor (Tpzl) delimitado por K = (ky, ..., kr,)" define uma combinacao linear de resultados

anteriores a intervencao:

—K I
Y =) kY (3.11)
s=1

Consideremos M de tais combinacoes linear definido pelos vetores K7, ..., K. E teremos
1 K1 K - . N ~

X1 =(Z,Y,",...,Y] ") como um vetor (kx1) de caracteristicas anteriores & intervencio

para a unidade afetada, com k = r + M. De maneira similar, X, é uma matriz (kz.J) que

contém as mesmas variaveis para unidades nao afetadas. Dessa forma, a coluna j de X
) 1 7K1 ~EMm
sera Xl == (Z]7Y] 7'”7Yj ).

Define-se um vetor W* para minimizar a distancia entre X, o vetor das caracteristi-

cas pré-intervencao para a unidade afetada, e XoW, o vetor para as unidades nao afetadas

ponderado. Esse vetor ¢ limitado pelas condigdes wy > 0, ..., w51 > 0ewo+...+wy; =1
(ABADIE; DTAMOND; HAINMUELLER, 2010).

Para medir essa discrepancia entre os vetores mencionados, aplica-se:

1X, — XoW v = \/(Xl — XW)V(X; — XoW) (3.12)

Onde V' é uma matriz (kzk) simétrica, positiva e semidefinida.
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Embora os autores apontem que outras escolhas para V' sao possiveis, eles observam
que essa escolha influencia o erro quadratico médio (a média da diferenca entre o valor
do estimador e do pardmetro ao quadrado). Uma escolha 6tima atribuird pesos para
as combinagoes lineares das variaveis em X, e X; de forma a minimizar o EQM (erro
quadrético médio) do estimador. H4 alguns meios de escolher, seja por avaliagdo subjetiva
de quais variaveis preditoras serao mais significativas, seja por uma avaliacdo com base
nos dados, ou entao de forma que a unidade de controle sintético aproxime-se o maximo
possivel da unidade afetada nos periodos pré-intervencao. Na parte empirica do artigo de
Abadie, Diamond e Hainmueller (2010), é feita uma escolha de V a partir de matrizes
diagonais positivas e definidas para assim minimizar o EQM dos periodos anteriores a
intervengao (ver o apéndice B de Abadie e Gardeazabal (2003), que apresenta a estimagao

feita para a escolha da matriz).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Fazendo uso da metodologia apresentada na se¢ao anterior, esta se¢do elabora sobre
os resultados da estimagao do modelo de controle sintético para a remuneracao média do
municipio de Mariana, utilizando os outros municipios nao afetados de Minas Gerais e

Espirito Santo como controle.

Em suma, a diferenca entre o modelo sintético e o municipio real para a variavel
de remuneracao média nao foi significativa. Mesmo controlando com uma série historica
longa o suficiente para construir o municipio sintético e com uma base de municipios
ampla, o efeito estimado nao foi perceptivel. Tenha-se em vista que a base considera
apenas os salarios empregos formais, com uma rigidez notadamente maior, enquanto
que uma representatividade menor em paises e regioes subdesenvolvidas, o que pode ter
comprometido a captura do efeito. De qualquer forma, a multiplicidade de fatores que
influenciam sobre os saldrios torna infrutifera qualquer conjectura sem base quantitativa.
Esses resultados vao de encontro aqueles encontrados sobre outras variaveis em diversos
estudos realizados sobre o impacto econémico do evento, o que embora nao invalide as

conclusoes do presente trabalho, adverte o leitor a ter cautela ao avaliar os resultados.

Apesar da selecao de controle contar com 890 municipios, sendo 817 de Minas
Gerais e 73 do Espirito Santo, apenas 13 foram selecionados pelo modelo para a geracao de
Mariana sintético. Como observado anteriormente, foram excluidos da base 40 municipios
afetados pelo rompimento da barragem de Fundao em algum nivel, destes 36 de Minas
Gerais e 4 do Espirito Santo, devido a possivel interferéncia na medi¢ao do efeito. Esses
municipios se encontram no apéndice, na Tabela 3, junto ao municipio de Marina. A lista

dos municipios selecionados! e seus respectivos pesos se encontra abaixo, na Tabela 1.

! Para wuma lista completa dos municipios de Mariana e Espirito Santo, acessar:

https://www.ibge.gov.br/explica/codigos-dos-municipios.php
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Tabela 1 — Municipios controle com peso maior que zero e sua participacao na construcao
da unidade sintética de Mariana.

Unidades de Controle Peso 6timo estimado

Betim 0,026
Caparad 0,013
Confins 0,141
Delta 0,042
Diogo De Vasconcelos 0,060
Extrema 0,010
Fronteira 0,055
Itatiaiugu 0,18
Nova Lima 0,042
Orizania 0,009
Ibatiba 0,121
Marataizes 0,251
Vitoria 0,050

O modelo apresenta também as médias para o municipio de Mariana Tratado e
o Mariana Sintético. Observando os valores para as variaveis de controle, identifica-se
a qualidade do ajuste do modelo para cada. Tem-se na Tabela 2 as informagoes com a
média entre 2001 e 2014 das variaveis, da qual se extrai que o tempo médio de emprego é
de 47 meses, que no municipio o percentual de trabalhadores é de 24,4% e no setor da
industria de 73,5% no setor de servicos. Estao 2,5% em industrias de pequeno porte, 4,6%
em industrias de médio porte e 42,6% em empresas do setor terciario de grande porte. A
idade média é de 34 anos, e do total de trabalhadores, 78,5% tem entre 25 e 59 anos. Ainda
tem-se que 3.1% trabalham de 13 a 20 horas semanalmente, enquanto que 18% trabalham
de 21 a 40 horas. Sobre a educacao, tem-se que o nivel de instrucao da populacao é de
12,7% com ensino superior completo, e 21,9% apenas com fundamental completo. Por fim,

temos o nimero médio de trabalhadores no periodo em 9828.

E importante observar a baixa divergéncia entre as variaveis reais e as sintéticas,
que se manteve em 1% ou menos para o logaritmo natural da remuneragao por pessoa,
para o tempo de emprego médio, para o percentual de trabalhadores no setor de servicos,
para a idade média, a propor¢ao de trabalhadores entre 25 e 59 anos e ambas as variaveis
referentes ao nivel de instrucdo. Ademais, ainda dentro da faixa de 5% de diferenca estao
o percentual de trabalhadores no setor secundario, o percentual em empresas do setor
industrial de médio porte e aquele em empresas do setor de servicos de grande porte. As
maiores divergéncias se encontram para as variaveis de nimero médio de trabalhadores com
39%, percentual de trabalhadores em industrias de pequeno porte com 24% e percentual

de trabalhadores com jornadas semanais de 21 a 40 horas e 13 a 20h com 12% e 11%.
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Tabela 2 — Média das variaveis preditoras no periodo pré-tratamento para Mariana e sua

versdo sintética

Mariana Tratado

Mariana Sintético

Inrempessoa
tempempregomed
trabindpercent
trabservpercentual
idademedia
indpeqporte
indmedporte
servgrdporte
propmedio
propl3a20h
prop21a40h
propfcomp
propsupcomp
ntrab

6,928009
47,20254
0,2449619
0,7357228
34,56897
0,0253816
0,0461954
0,4241118
0,7851963
0,0314956
0,1819786
0,2190298
0,1272558
0828,929

6,028243
47,43364
0,2348497
0,7296032
34,60901
0,0335541
0,0444588
0,4339668
0,7862089
0,0284046
0,2062958
0,2205601
0,1260702
16055,31

Figura 2 — Trajetoria dos salarios de Mariana e de Mariana Sintético (escala logaritmica)

Inrempessoa
7
1

2005

2010
ano

2015 2020

unidade tratada

Essas informagoes sdo importantes para entender o ajuste do modelo, que ¢ indicado

pela raiz do erro de previsao quadratico médio de 0,03 na escala logaritmica. Verifica-se
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ainda graficamente, na Figura 1, a proximidade entre ambas as séries no periodo anterior

ao evento, o que ¢ mais um indicativo de um bom ajuste.

O problema reside, como podemos observar na Figura 1, ndo no ajuste do modelo,
mas sim na medicao do efeito desejado, isto é, na deteccao, ou melhor, na auséncia
da constatacdo de uma diferenca perceptivel entre o municipio de Mariana Tratado e
o Sintético, que seria portanto explicada pelo evento. A separacao das linhas é quase
imperceptivel nos periodos posteriores ao evento, o que sugere ou uma ma selegdo dos pesos
ou variaveis a despeito do bom ajuste obtido para os periodos anteriores ao evento, ou de
fato a falta de um impacto perceptivel sobre os salarios do municipio, ainda que, como
mencionado, foi verificado em outros estudos impactos sobre outras variaveis econémicas

que tém relacao com a remuneracao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou estimar os impactos econémicos de curto prazo do rompimento
da Barragem de Fundao sobre o municipio de Mariana, em Minas Gerais, o principal
afetado em termos de proximidade do evento, nomeado portanto Tragédia de Mariana.
Foi analisado o efeito sobre o nivel de salarios do municipio, tendo em vista a falta de
estudos que observassem o impacto do evento sobre essa variavel. Embora haja clareza
sobre os danos diretos causados por desastres naturais, os danos indiretos sdo mais dificeis
de medir. A literatura reconhece impactos negativos de curto prazo sobre o crescimento
econdmico e outras variaveis econdémicas, mas nao ha clareza sobre os efeitos no médio e

longo prazo.

Utilizando o método de controle sintético desenvolvido por Abadie, Diamond e
Hainmueller (2010), estimou-se o efeito da tragédia sobre o nivel de salario de Mariana.
Os dados foram obtidos por meio da RAIS, que compila uma base anual com informagoes
como nivel de escolaridade dos trabalhadores, distribuicao destes nas empresas, idade

média, horas trabalhadas, saldrio etc.

Apesar da raiz do erro de previsao quadratico médio de 0,03, um valor baixo
e portanto positivo para um indicador de erro, os resultados nao encontraram efeito
mensuravel sobre o nivel médio de salario do municipio de Mariana apés o rompimento
da barragem. Isso nao significa que o efeito seja negligenciavel, mas pode significar que
outros fatores desempenharam um papel nesse indicador, como os esforcos de recuperagao
econdmica no municipio por agentes publicos e privados, o nivel de trabalho informal e

nao relatado, e a substituicao de mao de obra.

Em paralelo, o trabalho mais relevante que trata do efeito de desastres naturais
sobre salarios das regides afetadas apresenta o choque de demanda como o principal fator
para o aumento das remuneracoes (BELASEN; POLACHEK, 2008), mas vale observar
que o estudo foi feito considerando apenas a destruicao causada por furacoes nos Estados
Unidos, de forma a ser tanto um desastre de natureza diferente como afetando populagoes

com caracteristicas socioeconomicas distintas.

Em um cenario mais amplo, ainda que nao se tenha detectado alteragao no nivel de

salarios proveniente do desastre, os danos diretos e indiretos sobre as populagoes afetadas
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sao profundos e foram auferidos em outros trabalhos citados anteriormente. Para resultados
mais robustos sobre o impacto sobre o salario, pode ser necessario realizar estudos mais
extensos sobre o perfil do mercado de trabalho das regides afetadas, em especial no que se

refere a subemprego, precarizacao do trabalho e informalidade.
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Tabela 3 — Municipios diretamente afetados pelo rompimento da barragem de Fundao.

Municipio UF
Aimorés MG
Alpercata MG
Barra Longa MG
Belo Oriente MG
Bom Jesus do Galho MG
Bugre MG
Caratinga MG
Conselheiro Pena MG
Coronel Fabriciano MG
Cérrego Novo MG
Dionisio MG
Fernandes Tourinho MG
Galileia MG
Governador Valadares MG
lapu MG
Ipaba MG
Ipatinga MG
Itueta MG
Mariana MG
Marileia MG
Naque MG
Periquito MG
Pingo D" Agua MG
Raul Soares MG
Resplendor MG
Rio Casca MG
Rio Doce MG
Santa Cruz do Escalvado MG
Santana do Paraiso MG
Sao Domingos da Prata MG
Sao José do Goiabal MG
Sao Pedro dos Ferros MG
Sem Peixe MG
Sobralia MG
Timéteo MG
Tumiritinga MG
Baixo Guandu ES
Colatina ES
Linhares ES
Marilandia ES
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