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RESUMO

O objetivo central deste artigo ¢ avaliar o impacto do desastre natural de deslizamentos de
terra, ocorridos na regido serrana do Rio de Janeiro, em 2011, sobre indicadores de
infraestrutura escolar. Para definir as escolas afetadas, adotamos uma estratégia inovadora
baseada na simulacdo do raio de cobertura do desastre para cada ponto especifico do
deslizamento. A estratégia empirica adotada foi um modelo de diferenca em diferencas com
efeitos fixos de escola e tempo, a partir de um painel de dados a nivel de escola. O principal
resultado aponta que este desastre natural aumentou de forma persistente a probabilidade de
fechamento das escolas afetadas, sendo este efeito robusto a diferentes especificagdes.

Palavras-chave: desempenho escolar; deslizamentos de terra; infraestrutura escolar.
ABSTRACT

The main objective of this thesis is to assess the impact of the 2011 landslide disaster in the
mountainous region of Rio de Janeiro on school infrastructure indicators. To define the
affected schools, we adopted an innovative strategy based on the simulation of the radius of
coverage of the disaster for each specific point of the landslide. The empirical strategy
adopted was a difference-in-differences model with school and time fixed effects from a
school-level panel data. The main finding indicates that this natural disaster persistently
increased the likelihood of closure among affected schools, and this effect remains robust
across alternative specifications.
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1. INTRODUCAO

Desastres naturais constituem um risco ao bem-estar social e a acumulacio de capital
humano (SHIDIQI et al., 2023; RUSH, 2018; BAEZ et al., 2010). Eles também podem
exercer efeitos negativos, de curto e longo prazo, sobre a taxa de crescimento econdmico
(TOYA; SKIDMORE, 2007; NOY, 2009; CAVALLO et al., 2013; McDERMOTT et al., 2014;
HEGER; NEUMAYER, 2019). Esses impactos costumam ser mais intensos em paises em
desenvolvimento, devido a maior quantidade de setores afetados e a significancia dos efeitos
economicos adversos (FOMBY et al., 2013; LOAYZA et al., 2012; NOY, 2009; KLOMP;
VALCKX, 2014; BERLEMANN; WENZEL, 2018). Além disso, desastres naturais podem
afetar outras dimensodes da economia, como salarios e mercado de trabalho (KUKELI, 2025;
KIRCHBERGER, 2017; GROEN et al., 2020).

Deslizamentos de terra se destacam entre os desastres naturais por sua frequéncia e
potencial destrutivo. Eles sdo particularmente preocupantes em regides montanhosas ou
urbanizadas com ocupag¢do desordenada e em areas de risco, e tém sido intensificados pelas
mudangas climaticas.

Neste contexto, a maior catastrofe natural brasileira foi registrada em 2011 na Regido
Serrana do Rio de Janeiro, em razdo de uma série de deslizamentos de terra, agravados pela
topografia acidentada e montanhosa da regido. Estes deslizamentos foram desencadeados em
razdo da incidéncias de fortes chuvas em algumas cidades destas regides. Este evento
registrou perdas humanas e materiais. Ha registros de mais de 900 o6bitos e milhares de
pessoas desabrigadas (ROSI et al., 2019). Ao passo que, estimativas indicam que a perda
financeira foi equivalente a R$4.8 bilhdes no ano de ocorréncia do desastre (BANCO
MUNDIAL, 2012).

Acerca dos impactos econdmicos desse desastre, Halmenschlager (2019), por meio de
aplicacdo do método de controle sintético, concluiu que, na auséncia do evento, a trajetoria do
Produto Interno Bruto (PIB) per capita da regido afetada teria sido superior a observada.
Alves, Lima e Emanuel (2022) encontraram que o choque inesperado decorrente do desastre
reduziu em 2,2% o numero de funcionarios das empresas em areas afetadas no ano do evento,
caracterizando-se como um efeito persistente. No quinto ano apos o desastre, essa reducgao
alcangava aproximadamente 6,4%, indicando ajuste via demissdes, e ndo por redugdo salarial
ou encerramento de atividades. Ademais, os efeitos econdmicos variaram conforme o setor
industrial e o porte das empresas afetadas.

De modo geral, diversos estudos empiricos t€ém demonstrado a existéncia de uma
relagdo causal negativa entre desastres naturais e outcomes educacionais, sendo que a
magnitude deste impacto esta associada ao tipo e intensidade do desastre. A persisténcia dos
efeitos negativos associados a estes choques pode comprometer a acumulagdo de capital
humano. Desastres naturais podem apresentar efeitos negativos de longo prazo na primeira
infancia para criangas ainda no Utero, nascidas em regides afetadas ou filhos de maes expostas
a estes eventos (CARUSO; MILLER, 2015; PAUDEL; RYU, 2018), com variacao dos efeitos
em razao do tipo e intensidade do desastre (NGUYEN; PHAM, 2018;
JIMENEZ-MARTINEZ; JIMENEZ-MARTINEZ 2025), efeitos negativos na taxa de
matricula, anos de escolaridade, abandono, atraso e rendimento escolar (CUARESMA, 2010;
RUSH, 2018; ALVES, 2021; ALVES, 2022; SEGARRA-ALMESTICA et al., 2022; LU et al.,
2023; SHIDIQI et al., 2023; PALACIOS; ROJAS-VELASQUEZ, 2023; PELLI; TSCHOPP,
2025). Nessa linha, alguns estudos empiricos demonstraram que choques naturais afetam com



maior intensidade alunos em situagdo de vulnerabilidade social e mulheres (BIMARDHIKA;
MOORENA, 2024; SEGARRA-ALMESTICA et al., 2022). Especificamente acerca do
desastre ocorrido no Rio de Janeiro, Arruda (2023) concluiu que este evento aumentou a taxa
de reprovacao dos alunos no primeiro ano apods o desastre.

Além dos impactos diretos sobre os resultados educacionais ja amplamente discutidos
na literatura, ha um canal ainda pouco explorado: os efeitos dos desastres sobre a
infraestrutura educacional — compreendida como o conjunto de recursos fisicos, humanos e
tecnologicos disponiveis para o funcionamento das escolas. Shidiqi et al. (2023) destacam que
esse mecanismo tem recebido pouca atenc¢do nos estudos empiricos, apesar de sua relevancia.
Corroborando essa perspectiva, evidéncias empiricas demonstram que qualidade e
investimentos em infraestrutura escolar estdo relacionadas positivamente com desempenho
académico. Belmonte et al. (2020) sugerem que investimentos em infraestrutura escolar
resultaram em melhorias significativas no desempenho dos alunos em testes padronizados,
especialmente em Matematica e entre estudantes de menor rendimento. De forma
complementar, Andrade et al. (2024) indicam que certos tipos de infraestrutura escolar, como
instalacdes para artes e musica, enfermarias escolares e acesso a servigos basicos, estdo
positivamente associados ao desempenho académico, sobretudo em éreas rurais. No cendrio
brasileiro, evidéncias empiricas encontradas em Garcia et al. (2021), Riani e Rios-Neto (2008)
e Queiroz et al. (2020) confirmam a conclusdo central de que a infraestrutura escolar ¢ um
fator que contribui para a qualidade educacional e ganhos de eficiéncia.

Em um contexto de desastres naturais, Rush (2018) concluiu que danos em
infraestrutura de producdo e danos as estradas estdo associados a efeitos negativos na
matricula da educacdo primaria, enquanto que centros educacionais interrompidos, pontes
danificadas e outros efeitos estdo associados negativamente a matricula no ensino médio.
Shidiqi et al. (2023) encontraram que danos em infraestruturas educacionais constituem um
canal de transmissdo por meio do qual choques naturais afetam anos de escolaridade.
Herrera-Almanza e Cas (2021), por meio de estudo empirico, indicam que programas de
recuperagdo da infraestrutura escolar podem mitigar os efeitos negativos em termos de
acumulacdo de capital humano associados a choques naturais.

Diante dessas evidéncias, torna-se fundamental analisar o impacto sobre a
infraestrutura escolar apos desastres naturais para compreender como eventos extremos
afetam a continuidade e o acesso a oferta de servigos educacionais. Investigacdes nessa linha
podem orientar governos e secretarias de educacdo na melhor defini¢do de politicas publicas
voltadas a recuperacao da infraestrutura escolar apos diferentes tipos de desastres.

O objetivo geral deste artigo ¢ avaliar o impacto do deslizamento de terra ocorrido na
regido serrana do Rio de Janeiro em 2011 sobre os indicadores de infraestrutura das escolas
afetadas. Para tanto, adotou-se uma analise comparativa entre o grupo de escolas afetadas e o
grupo de escolas nao afetadas pelo desastre, a partir de um conjunto de indicadores
educacionais de infraestrutura. Em termos metodologicos, consolidamos um painel de dados a
nivel de escola, e estimamos um modelo de diferencgas em diferencas.

Assim, este estudo busca ampliar a compreensao dos efeitos de desastres naturais em
escolas, de modo a elucidar a forma como estes eventos podem afetar a qualidade
educacional. Além do que, apesar da gravidade da tragédia ocorrida no Rio de Janeiro em
2011, ainda sdo escassos os estudos que buscam analisar os efeitos deste desastre nas
instituicdes de ensino. Estudos desta natureza podem oferecer insights para subsidiar a
formulagdo de politicas publicas locais que busquem mitigar os efeitos de desastres naturais
no contexto educacional, principalmente entre as populagdes mais desfavorecidas.

Este artigo contribui para a literatura empirica de desastres naturais em dois aspectos
centrais. Em primeiro lugar, este estudo adota uma estratégia inovadora de defini¢do das
escolas afetadas baseada na simulagdo run-out do raio de cobertura do desastre para cada



ponto especifico do deslizamento. Em segundo lugar, a avaliacdo dos efeitos dos desastres
naturais no ambito escolar ainda ¢ uma abordagem pouco explorada na literatura. Um esforco
consideravel de pesquisa tem sido alocado na compreensdo destes efeitos no nivel aluno ou
ainda em comparagdes entre paises e regioes. Além do que, esta pesquisa € a primeira a
avaliar os impactos do deslizamento de terra ocorrido no Rio de Janeiro em 2011 em
indicadores de infraestrutura escolar.

Este artigo estd organizado em 5 outras secdes, além desta introducdo. A secdo 2
descreve o contexto institucional do deslizamento de terras ocorrido no Rio de Janeiro em
2011 em termos dos municipios afetados e apresenta os principais numeros deste evento. A
secdo 3 detalha as fontes de dados utilizadas e a definicdo do grupo de tratamento e de
controle. A se¢do 4 explica a metodologia econométrica empregada para estimar o impacto
causal. A se¢do 5 apresenta e discute os principais resultados da estimacao, incluindo testes de
robustez e andlise de heterogeneidades. Por fim, a Gltima se¢do apresenta as consideragdes
finais do estudo.

2. CONTEXTO INSTITUCIONAL

Os deslizamentos de terra ocorridos na Regido Serrana do Rio de Janeiro em janeiro
de 2011 sdo considerados o maior desastre natural brasileiro, com um impacto devastador
tanto em termos humanos quanto econdmicos. Esta regido ja apresentava um histérico anual
de deslizamentos e inundagdes, mas no periodo mencionado chuvas intensas atingiram a
regido serrana do Rio de Janeiro, o que ocasionou impactos em diversos municipios.

Em algumas horas a chuva registrada nesta regido superou o volume esperado para
todo o més. Os fluxos de detritos, com velocidade de até 180 km/h, destruiram casas, estradas
e pontes, gerando avalanches de lama e entulho, com mais de 3.000 pontos de deslizamento
registrados. Esta catastrofe natural resultou na morte de mais de 900 pessoas, mais de 350
pessoas desaparecidas e registrou ainda mais de 30 mil pessoas desabrigadas, o que afetou
direta e indiretamente mais de 300 mil pessoas (BUSCH; AMORIM, 2011).

O evento teve um impacto catastrofico, afetando aproximadamente 42% da populagao
da regido atingida. Este evento foi classificado pela Organizagdao das Nagdes Unidas (ONU)
como o oitavo maior deslizamento de terra do mundo nos ltimos 100 anos (ROSI et al.,
2019). Os impactos foram tdo significativos em relacdo a outros desastres brasileiros que o
Banco Mundial (2012) e Dourado et al. (2012) denominaram este evento de “Megadesastre”,
ao caracterizar os efeitos deste em termos de quantidade de municipios afetados e impactos
em termos humanos e materiais.

Os municipios de Nova Friburgo, Petropolis, Teresopolis, Areal, Bom Jardim, Sao
José do Vale do Rio Preto e Sumidouro foram os mais afetados por esta catastrofe climatica e
decretaram estado de calamidade publica (Figura 1). Outros municipios também afetados
foram: Santa Maria Madalena, Sapucaia, Paraiba do Sul, Sdo Sebastido do Alto, Trés Rios,
Cordeiro, Carmo, Macuco e Cantagalo.



Figura 1 — Municipios que decretaram estado de calamidade publica em razdo dos
deslizamentos de terras ocorridos no Rio de Janeiro em 2011.

Nota: Os municipios que decretaram estado de calamidade publica estdo representados em vermelho no mapa.

A tabela a seguir ilustra os impactos do deslizamento de terra ocorrido na regido
serrana do Rio de Janeiro em 2011 dos municipios que decretaram estado de calamidade
publica, com dados sobre o nimero de afetados, desabrigados, desalojados, mortos ¢ a
populacdo total de cada municipio. Em termos absolutos, os dados indicam que a cidade mais
severamente afetada foi Nova Friburgo, seguida por Teresopolis, que registrou o segundo
maior nimero de o6bitos e populacio afetada. Em termos gerais, a regido registrou um alto
numero de pessoas afetadas, desabrigadas e desalojadas, com uma quantidade consideravel de
mortes, refletindo a gravidade do desastre natural.

Tabela 1 — Municipios atingidos pelos deslizamentos de terra no Rio de Janeiro em 2011.

Municipio Afetados Desabrigados Desalojados  Mortos Populagao Total
Censo 2010
Areal 7.00 1.469 1.031 - 11.423
Bom Jardim 12.380 632 1.186 - 25.333
Nova Friburgo 180.000 3.800 4.500 420 182.082
Teresopolis 50.500 6.727 9.110 355 295.917
Sao José do Valedo  20.682 790 - - 20.251
Rio Preto

Sumidouro 15.000 240 311 22 14.900
Petropolis 19.000 2.800 6.341 68 163.746
Total 297.562 16.458 22.479 865 713.652

Fonte: elaboragdo propria a partir de relatério do Banco Mundial (2012) e IBGE.

3. DADOS
3.1 Fonte de dados

Para compor nossa amostra final foram utilizadas informacdes do Censo Escolar e de



indicadores educacionais do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira (INEP). O periodo escolhido consegue capturar o comportamento das escolas antes e
apOs a catastrofe natural e efeitos de curto prazo. Um teste adicional de extensdo deste
periodo até 2019 ¢ efetuado para validar a consisténcia dos resultados, como sera descrito
posteriormente.

O microdados de Censo Escolar da Educacdo Basica reune diversas informacoes
acerca da infraestrutura das escolas, além de informag¢des no nivel de turma, aluno e docente.
Além deste microdados, utilizamos também um conjunto de indicadores educacionais do
INEP para mensurar o rendimento escolar, a partir de indicadores como aprovacao,
reprovacao, abandono, média de alunos por turma, taxa de distor¢ao idade-série (proporgao de
alunos que estdo fora da faixa etaria adequada para a série em que estdo matriculados,
refletindo a defasagem no progresso escolar), indice de Desenvolvimento da Educagdo Basica
(IDEB), entre outros.

Os dados acerca dos pontos de deslizamento foram obtidos em Rosi et al. (2019) e
foram processados a partir de imagens de satélite do Google Earth, obtidas entre janeiro e
abril de 2011. Estas informacdes abrangem 2.979 pontos especificos onde ocorreram os
deslizamentos ocorridos nos municipios que foram o epicentro deste evento catastréfico. Com
as informacodes da geolocalizacdo das escolas podemos construir um conjunto de dados com a
localizacdo precisa das escolas nas areas afetadas.

3.2 Definicao das escolas afetadas

Com o objetivo de definir o impacto dos deslizamentos de 2011 no Rio de Janeiro,
fez-se uso de imagens de satélite para identificar os 2.979 pontos de deslizamentos, a partir do
qual foi estabelecido um raio de cobertura simulado para cada ponto. Essa abordagem,
comumente utilizada em estudos empiricos que analisam eventos de alcance incerto (como
em SALVUCCI; SANTOS, 2020), tem a desvantagem de ndo permitir a definicdo exata do
tamanho do raio, tornando a determinacdo do tratamento arbitrdria. Para superar esta
limitacdo, definimos o raio de cobertura com base na distdncia maxima percorrida por cada
deslizamento (distancia de rumn-out), seguindo metodologia previsdao de run-out proposta por
Devoli et al. (2009), abordagem também utilizada em estudo empirico de desastres por Alves,
Lima e Emanuel (2022).

Considerando que a area de estudo ¢ ndo vulcanica e utilizando a altitude dos pontos
de deslizamento como proxy para a altura de queda, estimamos a distdncia maxima de run-out
para cada ponto, com valores variando entre 1.503 e 10.471 metros, e uma média de 3.411
metros. A Figura 2 demonstra o resultado da distribuicao das distancias run-out estimadas.



Figura 2 — Histograma das distancia run-out estimadas.
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A delimitacdo do raio de impacto do evento foi realizada a partir de estimativas de
run-out, permitindo a constru¢do de uma representacdo espacial da regido afetada (ver Figura
3). Consideram-se escolas afetadas a intervengao aquelas localizadas no interior da area de
abrangéncia do desastre, enquanto as demais, situadas fora desse perimetro, compdem o grupo
de controle. Adotamos uma estratégia “inner and outer ring” para definir as escolas em
regides de controle e tratamento, sendo um método baseado em estudos como Gibbons e
Machin (2005), Asquith, Mast e Reed (2021) e Salvucci e Santos (2020), de maneira que esta
abordagem ¢ ideal para contextos que envolvem microdados geocodificados, nos quais o
alcance do impacto analisado ¢ altamente imprevisivel. A partir destas defini¢des, o grupo de
controle foi restrito a escolas localizadas até 30 km dos pontos de deslizamento. A escolha
deste range se deu de forma ad hoc, mas para avaliar a sua consisténcia testes de robustez
adicionais serdo efetuados de maneira que os resultados das estimagdes sejam avaliados em
razao da escolha de outros raios.



Figura 3 — Raio de cobertura dos pontos de deslizamento e localizag¢do das escolas.
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Notas: A figura apresenta a distribui¢do espacial das escolas nos municipios afetados da amostra final. As
escolas tratadas (representadas por pontos vermelhos) estdo dentro da area de impacto dos deslizamentos.

3.3 Estatistica Descritiva

A amostra final ¢ composta por um painel nivel escola de 7.231 observacdes de 825
escolas entre 2007 e 2015. A Tabela 2 a seguir apresenta a estatistica descritiva das variaveis
para as escolas afetadas e ndo afetadas. As colunas (1) e (2) evidenciam a média o desvio
padrdo das escolas afetadas, enquanto que as colunas (3) e (4) demonstram as mesmas
estatisticas para as escolas nao afetadas.

Tabela 2 — Estatistica descritiva das escolas afetadas e ndo afetadas.

Afetado Nao afetado
Desvio
Média padrao Meédia Desvio padrao
(1) (2) (3) 4)

fechamento 0.084 0.277 0.077 0.267
docente 54.171 87.085 75.713 94.293
aluno 275.426 335.959 428.755 413.525
funcionarios 30.731 29.299 42.608 31.226

4. ESTRATEGIA EMPIRICA

O objetivo principal deste artigo ¢ estimar os efeitos dos deslizamentos de terra de
2011 ocorridos no Rio de Janeiro em indicadores educacionais das escolas que compdem a
amostra, em anos especificos apds o desastre. Como nao podemos observar um contrafactual,
adotamos uma estratégia quase-experimental para comparar o desempenho das escolas



afetadas com o de escolas ndo afetadas. Assim, utilizamos um estimador de diferencas em
diferencas (DiD), visto que este método possibilita compararmos as escolas afetadas ou nao
antes do evento de interesse.

Este método ¢ frequentemente utilizado para avaliar os efeitos de experimentos
naturais, que sdo eventos exdgenos como mudancas em politicas publicas ou desastres
naturais, sendo amplamente utilizado na literatura empirica de estudos de efeito causal de
impacto de catastrofes naturais.

Para empregar este método € necessario que o banco de dados tenha observagdes
anteriores e posteriores ao evento que se almeja analisar. A partir disto, ¢ possivel identificar
os grupos de tratamento, unidades observacionais afetadas pelo evento, e grupos de controle,
parte ndo afetada pela mudanca. Pressupde-se que a heterogeneidade ndo observada ¢
invariante no tempo e ndo possui correlagdo com o evento de interesse. Uma premissa desta
abordagem ¢ que todos os indicadores escolares no momento pré-interven¢ao evoluam de
forma idéntica nas areas afetadas e nas nao afetadas. Isto ¢, na auséncia do evento a diferenca
entre as médias dos grupos de tratamento e controle seriam constantes.

Na presente pesquisa, foram utilizadas trés especificagdes econométricas para estimar
os efeitos dos deslizamentos de terra de 2011 sobre as escolas da regido serrana do Rio de
Janeiro. A especificagdo principal analisa os impactos do desastre a cada ano, com o objetivo
de capturar como os efeitos variam ao longo do tempo. Esta especifica¢do pode ser descrita da
seguinte forma:

5
Y = Y BcLandslide;, + X[,0 + Trendl, + p; + Ay + €5

=1 (1)

Em que Yit denota o desempenho observado da escola i em determinada varidvel
dependente no ano ¢ e Landslide representa uma variavel dummy que assume valor 1 para o
grupo de escolas afetadas em cada ano apds o desastre. O termo i refere-se ao efeito fixo da
escola. O termo A+ captura o efeito fixo de ano. O parametro B captura o impacto dos
deslizamentos nos resultados educacionais das escolas nos anos seguintes ao evento e estima
o efeito causal do tratamento.

Por fim, para capturar outros possiveis efeitos que explicam a infraestrutura escolar, a
matriz X inclui covariadas de tendéncias regionais e caracteristicas demograficas. Essa
estratégia € consistente com a literatura, como proposto em Caruso e Miller (2015) e Paudel e
Ryu (2018).

Para validar mais formalmente a hipotese de tendéncias paralelas, utilizamos uma
especificagdo de event study, que permite analisar os efeitos antes do tratamento, ao validar a
existéncia de tendéncias preexistentes nos indicadores educacionais. Tal especificagdo ¢
descrita a
seguir:

-1 5
Yy=| Y BAti—t"=1)+ ) Bl(ti—t* = 1) | + X[,© + Trend,¢p + p; + At + €
T=-5 =1 (2)
Sendo que: I(tt — t* = 1) ¢ um indicador que mensura o tempo relativo ao ano do
tratamento. Essa especificacdo permite avaliar como os resultados educacionais das escolas
variam ao longo do tempo em resposta ao desastre, considerando tanto as tendéncias
anteriores ao evento quanto os efeitos pds-tratamento. O coeficiente de interesse € Bt de modo
que para T < 1 entdo estaremos validando a hipotese de tendéncias paralelas, ao mensurar se



as escolas apresentaram tendéncias semelhantes antes do tratamento, mas apds o evento
catastrofico apresentam divergéncia. Por fim, uma especificagdo complementar define cada
varidvel dependente como funcdo da varidvel de tratamento, com efeitos fixos de escola e
ano.

A fim de verificar a robustez dos resultados obtidos a partir da estratégia empirica
proposta, foram realizados alguns testes adicionais, com o objetivo de avaliar a consisténcia
dos efeitos estimados sob diferentes especificagdes. Primeiramente, alteramos o raio de
tratamento e controle, variando o critério entre estes grupos, o que permitiu verificar a
sensibilidade dos efeitos estimados sob diferentes parametrizagdes. Também estendemos o
periodo de anélise para até¢ 2019, de modo a avaliar se os efeitos observados permanecem
consistentes ao longo do tempo, tanto no curto quanto no longo prazo. Além disso, incluimos
outcomes secundarios para explorar se o tratamento impacta outras variaveis, testando a
generalizacdo dos efeitos do tratamento.

Para compreender os efeitos do evento de interesse a literatura empirica também
estabelece andlises de heterogeneidade. Ou seja, objetiva-se investigar se existem
caracteristicas especificas das escolas que possam alterar de forma significativa os resultados
observados em relagdo ao impacto do desastre ou se os efeitos sdo semelhantes em todas as
unidades escolares analisadas.

Assim, as heterogeneidades analisadas neste estudo avaliam aspectos relacionados a
desagregacdo entre escolas publicas e privadas e localizagao (urbana ou rural). Essas anélises
permitiram verificar se os efeitos do tratamento variam conforme essas caracteristicas,
proporcionando uma compreensdo mais detalhada de como diferentes contextos e grupos
podem responder de forma distinta ao tratamento aplicado.

5. RESULTADOS
5.1 Resultados principais

A Tabela 3 apresenta os resultados da estimagdo definida na equagdo (1) para os
principais outcomes de infraestrutura escolar: varidvel indicadora de fechamento da escola,
logaritmo do niimero de docentes, logaritmo do nimero de alunos e logaritmo do nimero de
funciondrios. Os resultados apresentam efeitos fixos de escola e de tempo. Assim, estimamos
especificagdes que consideram o efeito fixo de escola e o efeito fixo de tempo (colunas (1),
(3), (5) e (7)) e especificacdes mais completas, que incluem adicionalmente controles
especificos do setor censitario (colunas (2), (4), (6) e (8)).

Os resultados sugerem que o desastre aumentou a probabilidade de fechamento das
escolas, com o efeito de maior magnitude no primeiro ano e reducdo ao longo dos anos
subsequentes, mas ainda com impactos persistentes. Para este outcome o efeito do desastre se
mostrou estatisticamente significativo em todos os anos na especificagdo que ndo inclui
controles censitarios. Neste sentido, comparando os anos, os efeitos ndo desaparecem
rapidamente, sugerindo persisténcia do impacto ao longo dos anos. As conclusdes principais
se mantém na especificacdo mais completa, que inclui controles censitarios, embora a
magnitude do efeito seja inferior comparativamente a especificagdo sem a inclusdo de
controles.

Em relacdo ao estoque de docentes, observamos redugdes significativas ja no 1° ano e
ainda mais intensas no 2° ano, com quedas que persistem até o 5° ano. Esses resultados
sugerem uma redugdo estrutural e duradoura no corpo docente nas escolas atingidas. Quanto a
especificagdo mais completa, os resultados sdo andlogos, conquanto a magnitude dos
coeficientes seja superior nesta especificagao.

Em relacdo ao estoque de alunos os coeficientes ndo sio estatisticamente significativos
em nenhum dos anos da especificacdo que ndo inclui controles, indicando que o numero de



alunos matriculados ndo sofreu variagdes sistematicas atribuiveis diretamente ao evento. O
mesmo resultado ¢ obtido na especificagdo mais completa (6), ndo obstante no tltimo ano o
efeito seja estatisticamente significativo.

Por fim, em relagdo ao numero de funciondrios, o efeito negativo apresentou-se
significativo apenas no segundo ano apos o desastre, ao passo que na especificagdo completa
este efeito foi estatisticamente significativo em quatro dos cinco anos analisados. Esses
resultados sugerem que o desastre teve um impacto negativo consistente e persistente em
indicadores chave das escolas afetadas e, de modo geral, uma tendéncia de redugdo da
magnitude dos efeitos no transcorrer do tempo.

Tabela 3 — Resultados principais dos efeitos dos deslizamentos no Rio de Janeiro, 2011, em
indicadores de infraestrutura escolar.

(1) (2) 3) 4) (%) (0) (7 @)
fechamento  fechamento log docente log docente log aluno log aluno log func. log func.
-0.04733
Treat 1  0.06517***  0.06548*** -0.18008*** -0.20192*** 0.01154 -0.00796 -0.03443 *
(0.02681
(0.01688) (0.01675) (0.03604) (0.03714)  (0.02619) (0.02718) (0.02650) )
-0.06507* -0.08508
Treat 2 0.04110%** 0.03811** -0.19418*** -0.22366*** 0.04176  0.01530 * ok
(0.03206
(0.01703) (0.01756) (0.04099) (0.04307) (0.03159) (0.03295) (0.03082) )
Treat 3 0.04516** 0.03966** -0.12739*** -0.15616*** 0.03954  0.00689 -0.00153 -0.02839
(0.03128
(0.01825) (0.01885) (0.04447) (0.04742) (0.03474) (0.03695) (0.02913) )
-0.05955
Treat4  0.05155***  0.04363** -0.09083** -0.12752*** -0.00237 -0.04521 -0.02375 *
(0.03040
(0.01994) (0.02065) (0.04265) (0.04578)  (0.03611) (0.03955) (0.02788) )
-0.05848
Treat 5 0.03872* 0.03008 -0.09603** -0.13728*** -0.03933 -0.08285* -0.01714 *
(0.03498
(0.02151) (0.02265) (0.04714) (0.05151) (0.03840) (0.04387) (0.03092) )
N 7231 6971 6650 6503 6560 6414 6650 6503
School
FE Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Time FE Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Census
Control No Yes No Yes No Yes No Yes

Nota: Esta tabela apresenta os resultados da especificagdo definida na equagdo (1) para os seguintes outcomes:
variavel indicadora do fechamento da escola, logaritmo da quantidade de docentes, logaritmo da quantidade de
alunos ¢ logaritmo do niimero de funcionarios. Os erros padrdes estdo indicados entre parénteses. *** representa
p <0.01, ** representa p < 0.05, * representa p < 0.1. log_func. ¢ a abreviacdo para log_funcionarios.

A Figura 4 apresenta os resultados do event-study, ilustrando a evolugdo dos
coeficientes estimados para diferentes varidveis ao longo do tempo, periodos pré e poés em



relacdo ao tratamento. No periodo anterior ao desastre, os resultados dos outcomes, com
excecao de log docente, apresentam efeitos que se encontram em torno de zero para todos os
periodos, o que sugere que o impacto observado apos o evento ndo ¢ resultado de tendéncias
preexistentes.

Figura 4 — Event-study oufcomes principais: efeito dos deslizamentos de terra de 2011
ocorridos no Rio de Janeiro sobre as escolas.
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Notas: a figura demonstra o Bt da nossa regressdo de event study (equacdo 2), com intervalos de confianca de
95% e 99%. Todas as estimativas incluem o efeito fixo de escola e tempo.

5.2 Testes de Robustez

Com o objetivo de avaliar o comportamento do efeito do tratamento em um periodo
mais longo, extendemos o periodo do pos desastre até o ano de 2019 (Tabela 4). Sob essa
nova janela temporal, o tratamento continua tendo impacto persistente na probabilidade de
fechamento, até o sexto ano depois do evento, sendo que nos anos subsequentes o efeito ndo ¢
significativo estatisticamente, com exce¢ao do ultimo ano. Observamos ainda um impacto no
nono ano posterior ao deslizamento de terra, o que sugere um impacto duradouro no
fechamento de escolas. Contudo, verifica-se uma diminui¢ao na intensidade do efeito ao
longo do tempo.

Em relagao ao logaritmo da quantidade de docentes, nota-se um efeito persistente até o
sexto ano apo6s a catdstrofe natural, sendo que nos demais anos este efeito ndo ¢
estatisticamente significativo. O padrao observado pode ser interpretado como uma redugao
inicial significativa no corpo docente logo apds o desastre, seguida de uma estabilizacdo dos
efeitos negativos com o passar dos anos. Quanto ao numero de alunos, este efeito nao ¢
estatisticamente significativo em nenhum dos anos analisados.

Por fim, o impacto deste evento no estoque de funciondrios se mostrou significativo
apenas em dois anos do periodo pds-desastre e apenas em um deles com efeito negativo. Esse
padrao pode refletir tanto a adaptagao das escolas as novas condigdes, quanto a capacidade
limitada de reposi¢ao de pessoal em um contexto pds-desastre.



Tabela 4 — Resultados principais, efeito ano, com extensao do periodo.

(1) ) 3) “)
fechamento log_docente log_aluno log_funcionarios
Treat 1 0.06503*** -0.18010%** 0.01625 -0.00980
(0.01697) (0.03712) (0.02640) (0.02851)
Treat 2 0.04095** -0.19122%** 0.04702 -0.06063*
(0.01712) (0.04158) (0.03169) (0.03158)
Treat 3 0.04502** -0.12934%** 0.04361 0.00412
(0.01831) (0.04510) (0.03464) (0.02942)
Treat 4 0.05140%** -0.09311%** 0.00230 -0.01755
(0.02003) (0.04318) (0.03613) (0.02800)
Treat 5 0.03857* -0.09963** -0.03610 -0.01470
(0.02138) (0.04728) (0.03834) (0.03069)
Treat 6 0.04981** -0.12604*** -0.00624 -0.02954
(0.02275) (0.04678) (0.04010) (0.03043)
Treat 7 0.03081 -0.04593 0.00225 -0.02074
(0.02313) (0.04851) (0.04165) (0.03477)
Treat 8 0.03422 -0.05049 0.01366 -0.02818
(0.02391) (0.04913) (0.04094) (0.03349)
Treat 9 0.04204* -0.07440 0.05338 0.34233%***
(0.02281) (0.06993) (0.04408) (0.06516)
N 10531 9446 9286 9446
School
FE Yes Yes Yes Yes
Time FE Yes Yes Yes Yes
Census
Control No No No No

Nota: Esta tabela apresenta os resultados da especificagdo definida na equagdo (1) para os seguintes oucomes:
variavel indicadora do fechamento da escola, logaritmo da quantidade de docentes, logaritmo da quantidade de
alunos e logaritmo do nimero de funcionarios. Os erros padrdes estdo indicados entre parénteses. O periodo apos
o desastre ¢ limitado ao ano de 2019. *** representa p < 0.01, ** representa p < 0.05, * representa p <0.1.

A Tabela 5 a seguir apresenta os resultados das estimagdes de outcomes secundarios
de acordo com a defini¢do da equagdo (1). Os resultados apresentam efeitos fixos de escola e
de tempo. Verifica-se que apenas os outcomes biblioteca e computador apresentaram
resultados estatisticamente significativos. Em relacdo a biblioteca, o desastre diminuiu a
probabilidade de existéncia desse recurso no primeiro, segundo e ultimo ano apods o desastre,
enquanto que para o estoque de computadores, este efeito foi estatisticamente significativo
apenas no primeiro ano apos o desastre.



Tabela 5 — Outcomes secundarios.

(1) () 3) “4) (5)
id_internet id agua rede publica biblioteca quadra_esportes computador
Treat 1 -0.01024 0.00501 -0.04041%* -0.00209 -0.02965*
(0.02897) (0.01301) (0.02420) (0.02385) (0.01766)
Treat 2 -0.03335 0.01598 -0.06078** -0.00356 0.01124
(0.03108) (0.01473) (0.02657) (0.02000) (0.02039)
Treat 3 -0.04369 0.02111 -0.03296 0.00546 0.00989
(0.03206) (0.01581) (0.02774) (0.02130) (0.01863)
Treat 4 -0.01448 0.00336 -0.03662 -0.00320 -0.03068
(0.03318) (0.01695) (0.02914) (0.02132) (0.01977)
Treat 5 0.03964 0.02172 -0.09464*** 0.00670 -0.02739
(0.03295) (0.01853) (0.03322) (0.02180) (0.02012)
N 6294 6560 6612 6612 6650
School FE Yes Yes Yes Yes Yes
Time FE Yes Yes Yes Yes Yes
Census
Control No No No No No

Nota: Esta tabela apresenta os resultados da especificagdo definida na equagdo (1) para os seguintes oucomes:
variavel indicadora se a escola possui infernet, variavel indicadora se a escola possui agua de rede publica,
variavel indicadora se a escola possui biblioteca, variavel indicadora se a escola possui quadra de esportes ¢
variavel indicadora se a escola possui computador. Os erros padrdes estdo indicados entre parénteses. ***
representa p < 0.01, ** representa p < 0.05, * representa p <0.1.

Por fim, outro teste de robustez adicional, representado na Figuras 5 (a) e (b), consiste
na variagdo dos raios de alcance utilizados para a defini¢do dos grupos de controle e de
tratamento. Essa estratégia tem como objetivo verificar a consisténcia e a solidez das
conclusdes centrais deste estudo frente a diferentes delimitagdes espaciais dos grupos de
tratamento e controle. Ao adotar defini¢des alternativas, busca-se reforgar a validade interna
dos resultados e assegurar que os efeitos observados ndo sejam fruto de escolhas arbitrarias
dos raios de tratamento.

Assim, para avaliar a consisténcia dos resultados principais obtidos, alteramos a
defini¢do do grupo de controle de modo a incluir escolas mais distantes dos pontos de
deslizamento, ao restringir o grupo de controle as escolas localizadas em um anel de controle
de 20-40 km, 20-50 km, 30-50 km ¢ até 30 km de distancia do raio de cobertura do desastre.
Desta forma, a Figura 5 (a) ilustra as estimativas obtidas com base nestas defini¢des do grupo
de controle. Quanto as alteragdes na definicdo do grupo de tratamento (Figura 5 (b)) os
resultados obtidos também refor¢gam os nossos principais achados.



Figura 5 — Alteragdo da definicdo dos grupos de tratamento e controle.
(a) Alteragao dos raios do grupo de controle.
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(b) Alteragao dos raios do grupo de tratamento.
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Nota: esta figura mostra o efeito do desastre natural nos outcomes principais de acordo com a equagao (1) para
um intervalo de confianca de 95%. Todas as estimativas incluem efeito fixo de tempo e efeito fixo de escola.

5.3 Heterogeneidades

Esta se¢do apresenta os resultados do estudo quanto as diferengas entre grupos em
quatro dimensoes: tipo de escola (publica ou privada), localizacao (urbana ou rural), etapa de
ensino ofertada e porte da instituicdo em termos de nimero de estudantes. A realizacdo dessas
analises ¢ fundamental, uma vez que variacdes nessas caracteristicas entre 0s grupos
amostrais podem influenciar os efeitos estimados.

Acerca dos resultados principais obtidos nesta pesquisa, € possivel que alguns fatores
relevantes de heterogeneidade sejam desconsiderados em razdo da andlise agregada. Para
capturar estes possiveis fatores e aprofundar nossa compreensdo sobre o impacto dos



deslizamentos de terra de 2011 na infraestrutura escolar, segmentamos nossos resultados de
acordo com o tipo da escola, em escolas publicas e escolas privadas. Nossa hipotese reside no
fato de que escolas de diferentes naturezas podem responder de maneiras distintas ao desastre,
visto que cada tipo escolar possui caracteristicas especificas que as diferenciam como o
financiamento, autonomia administrativa e financeira, capacidade de acesso a recursos
externos, dentre outras. A Figura 6 apresenta os resultados dos diferentes outcomes divididos
quanto ao tipo de escola. De modo geral, ndo observamos diferencas significativas na
probabilidade de fechamento entre escolas publicas e privadas. Nos demais outcomes, as
magnitudes mostraram-se relativamente semelhantes entre os dois grupos.

Figura 6 — Heterogeneidades : escola publico-privada.
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Nota: esta figura mostra o efeito do desastre natural nos outcomes principais de acordo com a equacao (1) para
um intervalo de confianga de 95%. A amostra é segmentada de acordo com o tipo da escola. Todas as estimativas
incluem efeito fixo de tempo e efeito fixo de escola.

A seguir, apresentamos uma analise que ilustra as diferencas do impacto do desastre
natural quanto a localizagdo das escolas. Escolas rurais podem enfrentar maiores desafios para
retomar suas atividades, em razdo do maior isolamento ¢ menor infraestrutura de apoio. A
Figura 7 ndo evidencia distin¢do clara nos efeitos entre escolas rurais e urbanas.



Figura 7 — Heterogeneidades : escola urbano-rural.
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Nota: esta figura mostra o efeito do desastre natural nos outcomes principais de acordo com a equacao (1) para
um intervalo de confianca de 95%. A amostra é segmentada de acordo com a localizacdo da escola. Todas as
estimativas incluem efeito fixo de tempo e efeito fixo de escola.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo investigou o impacto dos deslizamentos de terra ocorridos na regido
serrana do Rio de Janeiro, em 2011, sobre os indicadores de infraestrutura escolar. A partir de
um modelo de diferengas em diferencas aplicado a um painel de dados em nivel escolar, foi
possivel isolar o impacto do desastre sobre variaveis educacionais relevantes.

Os resultados indicam que o desastre aumentou de forma significativa a probabilidade
de fechamento das escolas afetadas, com efeito mais intenso no primeiro ano apos o evento e
redu¢do gradual nos anos subsequentes. No entanto, os impactos ndo se dissipam
completamente ao longo do tempo, sugerindo que os desastres naturais podem gerar
consequéncias persistentes sobre o acesso a educacao nas areas atingidas. Esse achado reforga
a hipotese de que desastres naturais extremos comprometem a continuidade da oferta
educacional. Ademais, este resultado principal mostrou-se robusto em relacao a diferentes
defini¢cdes do grupo de tratamento e controle.

Sob a perspectiva de politicas publicas, tais evidéncias destacam a importancia de
estratégias de preven¢ao e de resposta rapida para mitigar os efeitos de desastres sobre o setor
educacional. Essas estratégias podem auxiliar na redugcdo do tempo de interrupcao das
atividades escolares e na garantia da continuidade do processo de ensino-aprendizagem, de
modo a reduzir os potenciais efeitos de longo prazo na formacao de capital humano.
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