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Politica Social e Resiliéncia:

Uma analise geoespacial do impacto das mudancgas climaticas
nas decisoes de migracao entre produtores agropecudrios

vulneraveis

Resumo

Esta pesquisa avalia como as politicas sociais podem afetar as estratégias de resilién-
cia de familias produtoras agropecuarias afetadas pelas mudancas climaticas no Brasil.
Investigamos a interagao entre choques de renda causados por secas extremas € os be-
neficios do Programa Bolsa Familia, com foco em como esses fatores influenciam as
decisdes de migragao de individuos altamente vulneraveis. Para isso, desenvolvemos
uma metodologia inovadora que permite analisar a migragao tanto dentro como entre
os municipios brasileiros, utilizando dados histéricos de precipitacao de alta resolucao
(0,05° por 0,05°) e os enderecos georreferenciados de milhdes de familias registradas
no CadUnico e no DAP/PRONAF entre 2015 a 2020. Nossos resultados revelam que
migragoes de curta distancia, dentro dos municipios de origem, sao cinco vezes mais
prevalentes do que as de longa distancia, entre municipios. Ainda observamos que o0s
beneficios sociais podem tanto aumentar quanto reduzir a probabilidade de migracao
individual, dependendo do nivel de exposigao as secas. Individuos expostos ao 1% das
secas mais severas tendem, em média, a utilizar os beneficios sociais como subsidio a
migracao, enquanto aqueles expostos as secas 10% mais severas utilizam os beneficios
em suas estratégias de resiliéncia, reduzindo a migragao. Ainda observamos que, em
média, os individuos que nao migram tendem a permanecer em locais com infraestru-

tura socioeconOmica mais precaria em comparagao com aqueles que decidem migrar.
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1 Introducao

As mudancas climaticas tém sido associadas a um aumento na frequéncia e gravidade de
eventos naturais extremos, resultando em perdas econodmicas e humanas significativas
globalmente (Dilley et al., 20035; Pindyck and Wang, 2013; Acharya et al., 2023). Essa si-
tuacao ¢é particularmente notoria para as familias socioeconomicamente desfavorecidas,
pois as mudancgas devem exacerbar as vulnerabilidades e desigualdades ja existentes (Hal-
legatte et al., 2017; Otto et al), 2017). Uma das principais consequéncias para individuos em
vulnerabilidade social e climatica ¢ um risco elevado de deslocamentos forcados devido
a eventos climaticos extremos (Morrow-Jones and Morrow-Jones, 1991; Hallegatte et al,
2016). Nesse contexto, politicas sociais e programas da rede de protegao social podem
ajudar as populagdes vulneraveis a construir resiliéncia aos choques climaticos e reavaliar

suas decisoes de migracao.

Esta pesquisa investiga como a politica social influencia as estratégias de enfrenta-
mento de familias produtoras agropecuarias vulneraveis afetadas pelas mudangas clima-
ticas no Brasil. Exploramos a relagao entre choques de renda exogenos, decorrentes dos
impactos de secas extremas na produgao agropecuaria, e os beneficios do Programa de
Transferéncia Condicionada de Renda, Programa Bolsa Familia (PBF), para avaliar como a
politica social afeta as decisdes de migracao dos membros das familias. Para identificar
com precisao os padrdes de migracao individual e a exposicao a eventos climaticos extre-
mos, desenvolvemos uma metodologia inovadora que conecta migracoes dentro e entre
municipios brasileiros a dados histéricos de precipitacao de alta resolugcao, em pequenas

unidades de grade.

Acompanhando um painel de individuos dentre familias produtoras agropecuarias vul-
neraveis entre 2015 e 2020, observamos que 20% deles migraram pelo menos uma vez em
um periodo de trés anos. Além disso, as migracdes para areas proximas, dentro do pro-
prio municipio de residéncia, foram cinco vezes mais frequentes do que as migracoes de

longa distancia, para outros municipios. Mais notavelmente, descobrimos que os benefi-
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cios sociais podem tanto impulsionar quanto reduzir as decisoes individuais de migragao,
dependendo das caracteristicas do evento natural extremo e do individuo. Enquanto a
associagao entre beneficios sociais e a exposicao aos 1% dos eventos de seca mais seve-
ros aumentou a probabilidade de migracao individual nos periodos subsequentes: em 7%
no primeiro ano, 9% nos dois anos seguintes e 6% nos trés anos seguintes; para aqueles
expostos aos 10% dos eventos de seca mais severos, os beneficios sociais reduziram a pro-
babilidade de migragao nos periodos seguintes em -4% no primeiro ano, -5% nos dois anos
seguintes e -11% nos trés anos seguintes. Os efeitos foram particularmente pronunciados
entre os titulares dos beneficios. Ainda observamos que aqueles que recebem beneficios
sociais tendem a permanecer em areas com infraestrutura socioeconémica mais precaria

€m comparacao com seus pares que migram.

A migracao €, de fato, um dos mecanismos de resposta mais comuns empregados por
individuos vulneraveis para enfrentar as consequéncias de eventos climaticos extremos
(Berlemann and Steinhardt, 2017; Hunter, 2005; Ober, 2019), embora a rede de protecao
social e as politicas sociais tenham importancia significativa para as familias vulneraveis,
que possuem reduzido acesso as respostas financeiras e nao financeiras tradicionais aos
choques de renda (Dercon, 2002). As implicacdes econdmicas dessas politicas sociais de
resiliéncia sao profundas. Ao investir em capacidade adaptativa, os governos podem re-
duzir os custos de longo prazo associados aos impactos climaticos. Portanto, a politica
social desempenha um papel fundamental no aumento da resiliéncia das familias aos de-
safios multifacetados colocados pelas mudancas climaticas. As redes de protecao social
que incorporam consideracoes de risco climatico nao apenas protegem contra choques

imediatos, mas também promovem metas de desenvolvimento de longo prazo.

Assim, a associagao entre programas de transferéncia de renda e decisdes de migracao
tem sido de grande interesse na literatura (Adhikari and Gentilini, 2018; Hagen-Zanker and
Himmelstine, 2012; Stecklov et al), 2005; Cirillo, 2018). Embora os programas que se con-
centram em estratégias locais de implementacao tendam a reduzir a migragao, programas

mais amplos e universais podem induzir a mobilidade. No Brasil, essa associagao tem sido
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estudada em nivel municipal por Oliveira and Chagas (2018) e Silveira Netg (2008), com
resultados sugerindo que os programas de transferéncia de renda reduzem a probabili-
dade individual de migracao. No entanto, a maioria dessas pesquisas ignora os padroes de
migracao individuais dentro das regioes administrativas, o que limita nossa compreensao
desse fendomeno. Neste trabalho, nao apenas desenvolvemos uma nova metodologia para
lidar com essa lacuna, mas também conectamos nossas descobertas aos desafios impostos

pelas mudancas climaticas.

2 Mudangas Climaticas, Politica Social e Migracao

Nos altimos anos, a interagao entre a politica social e a resiliéncia das familias tem atraido
cada vez mais atencao, particularmente no contexto de vulnerabilidades socioecondmicas
exacerbadas pelas mudancas climaticas. Os programas de transferéncia de renda surgiram
como um componente da politica social capaz de reforcar a resiliéncia entre as familias de

baixa renda nos paises em desenvolvimento.

Esses programas fornecem assisténcia financeira direta as familias, permitindo-lhes
gerenciar pressoes economicas imediatas enquanto investem em estrategias adaptativas,
particularmente em areas rurais onde o acesso a servi¢os financeiros formais é limitado.
Essa diversificagao é particularmente importante em regides que enfrentam maior risco
climatico, pois permite que os produtores se protejam contra quebras de safra ou flutua-

¢oes do mercado.

2.1 O cenario brasileiro

O cenario brasileiro é representativo disso (WB, 2021). Entre 2015 e 2020, aproximada-
mente 14 milhdes de individuos viviam em familias produtoras agricolas vulneraveis, bene-
ficiarias de programas sociais e agricolas.! Dados os padrées tecnologicos atuais, projeta-

se que as mudangas climaticas reduzam a produgao agricola por hectare no Brasil em 18%

"Membros de familias cadastradas nos programas CadUnico e DAP/Pronaf.
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(Assuncao and Chein, 2016). Esse declinio provavelmente levara ao aumento do desloca-

mento de populagdes vulneraveis.

De fato, dados das autoridades especializadas brasileiras, do sistema S2iD, mostram
que 90% dos desastres naturais reconhecidos no territério brasileiro foram instancias hi-
drologicas, causadas por chuvas insuficientes ou precipitagao excessiva. A Tabela || destaca
os dois principais desastres naturais ligados a escassez de chuvas: periodos de seca e estia-
gem. Observe que as instancias de seca, reconhecidas pela autoridade brasileira, afetaram

até 7% dos municipios em determinados anos.

Tabela 1: Ocorréncias de seca e estiagem nos municipios brasileiros reconhecidas pelas
autoridades governamentais entre 2015-2019

N de Municipios Estiagem  Seca

2015 843 (15%) 394 (7%)
2016 802 (14%) 370 (7%)
2017 109 (2%) 44 (1%)
2018 100 (2%) 132 (2%)
2019 37(1%) 43 (1%)

Fonte: Autores, com dados do Sistema Integrado de Informacoes sobre Desastres (S2iD) e dados historicos
sobre Reconhecimento Federal de Situacoes de Emergéncia e Calamidade Publica fornecidos pelo Ministério
da Integragao Regional e SEDECs.

Existem, de fato, caracteristicas climaticas especificas das regides brasileiras que as
tornam mais suscetiveis a tais eventos. Por exemplo, a regiao Nordeste, de clima semia-
rido e arido, responde por quase 80% dos casos de fendmenos de seca e estiagem. Como
resultado, ha programas governamentais destinados a ajudar as comunidades nessas areas
a lidar com a exposicao a eventos naturais extremos, como os programas Garantia Safra e
Primeira e Segunda Cisternas de Agua (CP1A e CP2A) (Bobonis et all, 2022; Da Mata et al,,
2023). Aléem disso, fundos especiais foram alocados para ajudar as populagoes afetadas,
cobrindo aproximadamente 20% dos casos entre 2015 e 2020.

As secoes a seguir apresentam como desenvolvemos nossa metodologia para analisar
padroes de migracgao individuais em todo o territorio brasileiro em associagao com da-
dos historicos de precipitagao de alta resolugao. Em seguida, apresentaremos um modelo

basico para migracao individual junto com nossas estimativas. Primeiro, no entanto, apre-
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sentaremos os conjuntos de dados utilizados nessas analises.

3 Dados

Nesta secao, apresentamos as fontes de dados usadas para construir nossa metodologia a
fim de observar a migragao individual em associacao com o indice historico de precipita-
¢ao. Combinamos dados administrativos de acesso restrito com informacoes publicamente

disponiveis de varias fontes sobre individuos e domicilios de baixa renda no Brasil.

3.1 Cadastro Unico (CadUnico)

O Cadastro Unico para Programas Sociais(CadUnico) do Governo Federal ¢ uma base de
dados que identifica e caracteriza o universo de domicilios de baixa renda no Brasil? Foi
criado pelo Decreto n° 3.877/2001 (Brasil, 2001), estruturado no ambito do Ministério do
Desenvolvimento Socialf em 2001. Ao longo das décadas, o CadUnico emergiu como uma
importante ferramenta no apoio ao desenho de politicas publicas voltadas para a melhoria
de vida das familias de baixa renda. Ele fornece informacoes sobre os riscos e vulnerabili-

dades a que esta exposta a populacao pobre e extremamente pobre do Brasil.

Em 2012, o sistema passou por um grande aprimoramento apos a Portaria n° 177/2011
(Brasil, 2011). As informacgdes sobre os beneficiarios do Programa Bolsa Familia foram, en-
tao, reestruturadas dentro da versio 7 do CadUnico, uma infraestrutura mais nova e mais
bem conectada. Assim, passou a incluir uma gama mais ampla de variaveis socioeconomi-
cas e demograficas dos domicilios e individuos cadastrados. Particularmente importante
para nossa analise, a introdugao das informacdes de endereco para cada domicilio. No en-
tanto, essas informacoes nao foram totalmente registradas desde o inicio. Por exemplo,
nao ha informacdes de endereco para 42% dos domicilios em 2012. S6 melhorou signi-

ficativamente em 2015, quando 96% dos domicilios apresentaram informacoes confiaveis

ZFamilias de baixa renda sdo definidas como aquelas com renda per capita mensal de até meio salario
minimo atual ou renda familiar total de até trés salarios minimos.
3Entre os anos de 2019 e 2022, se chamava Ministério da Cidadania.
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de endereco; a partir de 2016, os enderecos ausentes eram menos de 1% dos domicilios.
Assim, optou-se por utilizar registros ativos para domicilios e individuos de 2015 a 2020,

periodo de dados altamente confiaveis.

3.2 Declaracao de Aptidao ao Pronaf (DAP/Pronaf)

A Declaracgao de Aptidao (DAP) ao Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Fa-
miliar (Pronaf), € um registro administrativo do governo federal que identifica e qualifica
as Unidades Produtivas de Agricultura Familiar e suas formas associativas organizadas no
Brasil. O sistema DAP identifica agricultores familiares e beneficiarios da reforma agraria
que podem solicitar crédito rural e acesso a outros programas governamentais. Usamos as
informacoes do DAP para identificar individuos e familias vulneraveis cuja renda primaria
€ derivada da producao agricola, tornando-os particularmente suscetiveis aos impactos
significativos da seca extrema na renda familiar. Sua vulnerabilidade climatica e socioe-
condmica é ressaltada pelo fato de que todos eles também estdo cadastrados no CadUnico

para programas sociais.

3.3 CHIRPS: Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station

data

O Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS)@ € um con-
junto de dados de precipitagao diaria, a cada cinco dias e mensal quase global de mais de
43 anos. Abrangendo 50° S - 50° N (e todas as longitudes) e variando de 1981 até o presente,
o CHIRPS incorpora a climatologia, CHPclim, imagens de satélite com resolugao de 0,05° e
dados de estacdes in-situ para criar séries temporais de precipitagao em grade para analise
de tendéncias e monitoramento de secas sazonais. O CHIRPS foi desenvolvido para apoiar
a Rede de Sistemas de Alerta Precoce de Fome da Agéncia dos Estados Unidos para o De-

senvolvimento Internacional (FEWS NET). Com base em abordagens usadas em produtos

4Grupo de Desastres Naturais por Precipitagdo Infra-vermelha com dados de estacoes, em tradugio livre.
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de precipitacao infravermelhos térmicos (TIR) bem-sucedidos e produtos de medicao in-
terpolados de altima geragao da ciéncia, o CHIRPS usa uma abordagem de "interpolagao

inteligente”, trabalhando com anomalias de uma climatologia de alta resolucao.

Usamos informacgdes mensais de precipitagao no nivel da grade de 0,05°8 para o ter-
ritorio brasileiro entre janeiro de 1981 a dezembro de 2019 para desenvolver um indice de

precipitacao historica padronizado para cada endere¢o domiciliar em nossa amostra.

3.4 Sistema Integrado de Informacoes sobre Desastres (S2iD)

O Sistema Integrado de Informacoes sobre Desastres (S2iD) € um conjunto de dados nacio-
nal compilado pelo Ministério da Integragao Regional do governo federal® Funciona como
plataforma do Sistema Nacional de Protecao e Defesa Civil, integrando diversos sistemas
da Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil (Sedec). Seu objetivo € aprimorar e dar
transparéncia na gestao de riscos e desastres no Brasil por meio da digitalizacao de proces-
sos e da disponibilizacao de informacoes e recursos sistematizados. Usamos dados do S2iD
para controlar a ocorréncia de qualquer desastre climatico reconhecido publicamente nos

municipios brasileiros entre 2015 e 2020.

3.5 Garantia Safra

O Programa Garantia Safra € uma iniciativa do Pronaf que visa garantir condi¢des minimas
de vida aos agricultores familiares em municipios que estao sistematicamente sujeitos a
severas perdas de safra devido a seca ou ao excesso de chuvas. Funciona como um seguro
subsidiado, no qual produtores rurais, governos locais e de mais alto nivel contribuem para
um fundo disponivel para cobrir perdas de safra confirmadas devido a eventos climaticos
extremos. Utilizamos as informac¢oes do Garantia Safra como controle para outros progra-

mas governamentais que podem estar ligados a exposi¢ao individual a seca extrema e aos

50,05° = 5,55 km ou 3,44 milhas, aproximadamente.
Este conjunto de dados foi disponibilizado pelo ministério por meio de um processo da Lei de Liberdade
de Informacgao (LAI), namero 59016.001820,/2022-14.

AR-IMDS-09-2025 .
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beneficios proporcionados pelos programas sociais.

3.6 Portal da Transparéncia

O Portal da Transparéncia do Governo Federal ¢ um portal do governo brasileiro dedicado
a tornar publicos todos os gastos da esfera federal. Ele lista todas as despesas e transfe-
réncias de dinheiro do governo federal, incluindo os individuos que recebem beneficios

sociais, como o Bolsa Familia e o Garantia Safra, e quanto eles receberam.

4 Metodologia

Uma das maiores preocupacdes sobre a analise geoespacial das mudangas climaticas e
eventos naturais extremos € a capacidade de observar as unidades afetadas com alta pre-
cisao. Trabalhos anteriores basearam-se na observacao nos niveis municipal ou distrital, o
que perde muita variacao para a analise individual e domiciliar (Cattaneo et al., 2019). Neste
artigo, desenvolvemos uma nova metodologia capaz de sobrepor cada local de residéncia
(no nivel de rua) de membros de domicilios vulneraveis e precipitagao histérica associada a
pequenas grades de 0,05° por 0,05°.7 As grades de dados de precipitacao de alta resolugao,
combinadas com a proximidade das familias produtoras agropecuarias com seus campos
de cultivo, nos permitem estimar com precisao o impacto de eventos climaticos extremos

em sua renda.

As subsecoes a seguir detalham nosso processo de recuperagao das coordenadas geo-
graficas (latitudes e longitudes) de todos os domicilios vulneraveis no CadUnico entre 2012
e 2020. Em seguida, explicamos como sobrepomos esses dados com o indice historico de
precipitacao do projeto CHIRPS usando o software do sistema de informacdes geografi-
cas, QGIS. Um exemplo dos instantaneos mensais com pontos geograficos associados aos

dados de precipitacio pode ser observado na Figura [l.

’A mesma metodologia ¢ aplicada no artigo com titulo preliminar “How Social Policies Amend Labor and
Capital Mobility in the Face of Extreme Weather Events”, uma colaboragao da UNU-WIDER com o IMDS e
pesquisadores associados.
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Figura 1: Unidades domiciliares e indice de precipitacao CHIRPS para o municipio de Nova
Friburgo, RJ/Brasil

Fonte: Os autores, com dados do projeto CHIRPS e CadUnico no software QGIS. Os pontos azuis sio as
coordenadas geograficas dos enderegos dos domicilios, em amarelo as ruas cobertas pelo IBGE no Censo,
em preto os limites do territério do municipio e poligonos quadrados em tons de azul o indice de precipitagao
para cada grade e més/ano.

41 Coordenadas geograficas para os enderecos dos domicilios

Recuperamos as coordenadas geograficas para todo o periodo de dados do CadUnico dis-
poniveis de 2012 a 2020, embora tenhamos decidido incluir apenas os dados de 2015 a
2020 em nossa amostra, conforme explicado na Subsecao @ Comecamos por unir todas
as informacoes de localizagao de endereco disponiveis para cada ano nos conjuntos de da-
dos domiciliares do CadUnico.f Em seguida, combinamos os conjuntos de dados de 2012
a 2020, garantindo que cada entrada idéntica fosse representada apenas uma vez, junta-
mente com as variaveis relevantes. Isso resultou em um conjunto de dados com 14.701.031

enderecos identificados exclusivamente, que processamos por meio do algoritmo Geocode

8Variaveis: cod_munic_ibge_ fam, nom_localidade_ fam, nom_tip_logradouro_ fam,
nom_tit_logradouro_ fam, nom_logradouro_ fam + 0s nomes do municipio e da unidade federativa.

AR-IMDS-09-2025 9
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da plataforma HERE para obter as coordenadas de latitude e longitude mais precisas.

A Tabela f apresenta estatisticas descritivas de quantidade e qualidade da implemen-
tacao dessa metodologia por grupos de municipios segundo o numero de habitantes. O
algoritmo é capaz de identificar coordenadas geograficas para 99,3% dos enderecos. En-
tre estes, apenas 15% foram correspondidos com precisao as coordenadas geocéntricas

do municipio pelo algoritmo, enquanto os 85% restantes corresponderam as localizagoes

dentro do municipio.

Apo6s uma analise minuciosa, concluiu-se que a qualidade das informagoes fornecidas
pelos usuarios finais se correlaciona diretamente com o tamanho do municipio; cidades
menores com areas rurais maiores tendem a apresentar maiores desafios para o algoritmo
encontrar aproximacdes de coordenadas geograficas de enderecos no nivel da rua. Isso é
resultado da qualidade dos dados registrados no sistema CadUnico e da cobertura territo-
rial do algoritmo HERE. Em muitos casos, nao conseguimos recuperar um posicionamento
de endereco mais preciso devido ao registro inadequado de informagoes de endereco pelos

usuarios finais ou a incapacidade do algoritmo de encontrar uma correspondéncia perfeita

nos conjuntos de dados disponiveis.

Tabela 2: Geocodificacdo dos enderecos tinicos dos domicilios no CadUnico 2012-2020

Grupos ‘ Capitais ‘ Hab. > 100,000 ‘ 40k < Hab. <100k ‘ 15k < Hab. < 40k ‘ Hab. <15k Total
Enderegos N % N % N % N % N % N %
Processados 2.227957 100% 3.918.161 100% 2.676.148 100% 3.406.160 100% 2.472.605 100% 14.701.031 100%

99,5% 2.652.450 99,1% 3.375.225 99,1% 2.452.639 99,2% 14.600.612 99,3%
0,7%

Geocodificados 2.221.164 99,7% 3.899.134

Nao encontrados 6.723 0,3% 19.027 0,5% 23.698 09% 30935 0,9%  19.966 0,8%  100.349

Qualidade do Georreferenciamento

Rua ou similar 1.958.402 88% 3.359.339 87%  2121.535 80% 2.332.668 69% 1421.619 57%  9.751.466  77%

Localidade: 262.832:  12%: 539.795: 14%: 530.915: 20%: 1.042.557: 31%: 1.031.020: 42%: 3.407.119: 23%:

33.691 1% 35.353 1% 29.549 1% 228.322 2%

Cadigo Postal 41.984 2% 87.745 2%
Distrito 181.939 8% 303.972 8% 137.365 5% 159.142 5% 134.944 6% 917.362 6%
Municipio 38.909 2% 148.078 4% 359.859 14% 848.062 25%  866.527 35% 2261435 15%

Fonte: Autores, com dados domiciliares do CadUnico para Programas Sociais de 2012 a 2020. API de geocodi-
ficagao da plataforma HERE. A analise de qualidade transmite as informagoes da variavel de saida recuperada

do algoritmo HERE Geocoding.

As Tabelas 9 e [0 no Apéndice [l também apresentam os resultados da Geocodificacio
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para um painel com todas as observagoes domiciliares e individuais, respectivamente. Re-
levante para nossa préxima analise é o resultado para os enderecos de familias produtoras
agricolas vulneraveis entre 2015 e 2020: 57% no nivel da rua ou similar; 6% no nivel do

distrito ou bairro; 37% no nivel do municipio.

4.2 Associando o indice de precipitacao a enderecos domiciliares

Nesta secao, descrevemos o processo de vinculacao do indice de precipitagao as coorde-
nadas geograficas de domicilios vulneraveis. Ao integrar esses conjuntos de dados, preten-
demos analisar como as variagdes na precipitacao afetam a renda familiar, particularmente

no contexto de eventos climaticos extremos.

Primeiro, importamos os dados historicos de precipitacao do projeto CHIRPS para o
software QGIS. Este conjunto de dados contém medigdes de precipitagao de alta resolucao
(0,05° por 0,05°) de janeiro de 1981 a dezembro de 2019. Em seguida, sobrepomos os dados

de precipitacao as coordenadas geograficas das residéncias.

Usando ferramentas de analise espacial no QGIS, extraimos os valores de precipita-
¢ao para cada familia com base em sua localizagao geografica. Isso nos permitiu criar um
conjunto de dados abrangente que inclui nao apenas as coordenadas das familias, mas tam-
bém os dados historicos de precipitacao correspondentes, facilitando nossa analise sub-

sequente dos efeitos do clima extremo na renda e nos padroes de migracao.

Ao correlacionar esses dois conjuntos de dados, podemos entender melhor a relacao
entre os extremos de precipitagao e as vulnerabilidades socioecondmicas das populacoes

afetadas.

Como exemplo, a Figura E apresenta os dados de precipitacao do CHIRPS (quadrados
em tons de azul) para o territorio brasileiro com as fronteiras administrativas dos munici-
pios em marrom e a distribui¢cao geografica dos domicilios agricolas vulneraveis em pontos

vermelhos para janeiro de 2019.

AR-IMDS-09-2025 1



imds
' instituto mobilidade e
desenvolvimento social

Figura 2: Indice de precipitagido CHIRPS referente a janeiro de 2019 - Brasil

Sl

Fonte: Elaboracio do autor com dados fornecidos pelo projeto CHIRPS e CadUnico com o software QGIS.

4.3 Indice de precipitacio histérica padronizado

Construimos, com base em Bobonis et al/ (2022); Hidalgo et al. (2010), uma medida padro-

nizada de precipitacao baseada nos niveis historicos de precipitacao na grade (area) de
interesse - ou seja, a regiao onde esta localizado o endereco de uma familia, para cada
meés do ano. Diferentemente desses estudos, no entanto, desenvolvemos essa avaliacao
historica da precipitagao na menor unidade espacial possivel, utilizando grades de 0,05°

por 0,05° dos conjuntos de dados do CHIRPS #

Seguindo Corbi et al! (2024), utilizamos duas medidas de choques climaticos. A pri-

9Exploramos dois fendmenos distintos com o indice de precipitagdo, considerando os efeitos heterogé-
neos das chuvas em areas agricolas e urbanas. O primeiro caso ¢ analisado neste artigo; o segundo investiga
volumes elevados de precipitacao em curtos periodos de tempo. Este Gltimo esta em andamento, com o
titulo preliminar “Resilience in Adversity: How Social Policies Amend Labor and Capital Mobility in the Face
of Extreme Weather Events”, em colaboragao com a UNU-WIDER e o IMDS.
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meira baseia-se na precipitacao acumulada durante a estacao de cultivo das culturas no
Brasil, entre a primavera (novembro) e o outono (abril), um periodo crucial de chuvas para
a produgao agricola.E A outra medida utiliza a precipitacao acumulada anual sobre uma

determinada area. O indice padronizado é calculado da seguinte forma:

(Precipitacao,, — Precipitacao, ;)

Precipitacao Padronizada,, = 1)

Og,t

onde Precipitacao,; refere-se a precipitagao observada na grade g, no periodo t (pe-
riodo de crescimento das culturas, GS, ou anual); Precipitacao,, refere-se a precipitagao
historica padronizada na grade g e periodo de tempo t; € o, € 0 desvio padrao historico da

precipitacao na grade g e no periodo de tempo t.

Essa medida é til para avaliar até que ponto o indice de precipitacao durante a esta-
cao de cultivo (GS) ou ao longo do ano y foi historicamente extremo. E importante destacar
que nosso indice padronizado € baseado em desvios historicos para cada grade e periodo
de tempo. Para periodos mais longos, adotamos uma estratégia semelhante, calculando a
precipitacao acumulada para os mesmos meses em diferentes anos. Por exemplo, a preci-
pitacao acumulada na grade g € obtida a partir da soma da precipitagao entre os anos t e

t-1.

5 Decisoes de migragao

Comecamos a secao analitica deste artigo apresentando um modelo simples de tomada de
decisao de migracao individual. As decisoes de migracao no contexto das mudancas cli-
maticas envolvem uma interagao complexa de fatores politicos, socioecondémicos e com-

portamentais (Black et al;, 2011; Martin et al;, 2014). No entanto, a migracao continua sendo

10A estagdo de cultivo (GS) é bastante semelhante entre as diferentes regides do Brasil. Utilizamos os meses
entre novembro e abril como uma aproximacgao:

Precipitacaog,gs = Z Precipitation
me[Nov,Abr]

g,m

AR-IMDS-09-2025 13



.
imds

' instituto mobilidade e
desenvolvimento social

uma das estratégias mais comuns para individuos vulneraveis lidarem com os impactos de
eventos naturais extremos (Berlemann and Steinhardt, 2017; Hunter, 2005; Ober, 2019). As
dificuldades econdmicas, juntamente com as perdas diretas de renda e riqueza resultantes
desses eventos, sao identificadas como os principais fatores para migragao, principalmente
para as familias que enfrentam vulnerabilidades econdmicas e climaticas. Consequente-
mente, as politicas de protegao social tém um potencial significativo para permitir que
individuos vulneraveis se adaptem e desenvolvam estratégias de resiliéncia em resposta a

choques climaticos (Cattaneo et all, 2019; Premand and Stoeffler, 2020).

Descrevemos um modelo de escolha de localizacao em que as decisoes de migragao
sao uma funcao de fatores financeiros e nao financeiros, juntamente com um componente

de choque aleatorio, da seguinte forma:

Decisao de Migragao,, = f(I;,Si, Ci, i) (2)

onde Decisao de Migragao, , € a decisao tomada pelo individuo i de migrar ou nao tomada
no periodo de tempo t. Essa avaliacao € feita dados recursos financeiros, como arendal e
beneficios sociais S, e nao-financeiros, como lagos comunitarios C. Um componente-chave
para nossa analise é o choque aleato6rio ¢, como um evento natural extremo. Procuramos
entender a relacao entre o componente de choque aleatorio e os fatores financeiros nas

decisoes de migragao.

6 Estratégia Empirica

O modelo de decisoes de migracao representado pela Equacgao @ é aplicado a tomada de
decisao de migragao de familias produtoras agricolas vulneraveis expostas a eventos clima-
ticos extremos. Considere um cenario em que a produgao agricola, altamente dependente

da precipitacao, é a principal fonte de renda de uma empresa familiar vulneravel:l sio

10s indices pluviométricos sdo amplamente utilizados como proxies para a renda das familias rurais na
literatura, como visto em Hidalgo et al) (2010); Jayachandran (2006); Dell et al. (2014).
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beneficiarios de programas sociais, como o Programa Bolsa Familia; as preferéncias por
fatores nao financeiros sao fixadas no curto-prazo; e estao sujeitos as consequéncias de

eventos climaticos extremos.

Estabelecemos a hipotese de que desvios negativos extremos da precipitagao historica
sobre uma grade (residéncia) sao eventos quase aleatorios. Consequentemente, a exposi-
¢ao a eventos extremos de seca € considerada um choque negativo imprevisto para a pro-
dutividade agricola. Para reforcar essa suposicao, também contabilizamos periodos mais

longos de precipita¢ao cumulativa até os anos t-1e t-2.

Estimamos a equacao reduzida da relagao entre ser beneficiario de um programa social
e exposicao a eventos naturais extremos em um painel de individuos agricolas vulneraveis

entre o ano de referéncia t e os periodos seguintes t+1 e t+2, da seguinte forma:

Yit+n = ;i + 0 Renda;; + 5 (Benefic. PBF;,; « Exposicao Seca X% Severaijt)
+ 7 (Benefic. PBF),, +n (Exposicao Seca X% Severa), ,

+ w; (Indice Acumulado Hist. Precip. Norm. Neg.); , )
3

+ w, (Indice Acumulado Hist. Precip. Norm. Neg),, ,

+ ws (Indice Acumulado Hist. Precip. Norm. Neg.),,

+ Xz(,t A+ HH{,t AQ + Mz‘/,t Az + 0;7,5 Ay + ¢z + pr + €y

onde y; ., € uma variavel dummy que assume o valor de 1 se o individuo i migrou em qual-
quer momento no periodo seguinte, t+n anos, medido como uma probabilidade;@ o coefici-
ente de interesse /3 revela a associagao entre o individuo ser beneficiario do BFP e sua expo-
sicao a eventos extremos de seca, representada como uma variavel indicadora (em quantis
- X - da distribuicao historica de precipitacao) no ano t. Assim, as variaveis Benefic. PBF,,
e Exposicao Seca X% Severa, , sao componentes individuais da interagao mencionada, res-

pectivamente. Indice Acumulado Hist. Precip. Norm. Neg.,, e a precipitacdo historica para

12A migracéo é avaliada cumulativamente por um, dois ou trés anos apds o ano de referéncia t se as coor-
denadas geograficas do endereco registrado em cada ano para cada individuo no CadUnico mudaram.
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t-1 e t-2 sao variaveis continuas em desvios-padrao da distribui¢ao do indice negativo de
precipitacao, historicamente avaliado para cada unidade de grade. X, a matriz de con-
troles variaveis no tempo contendo as caracteristicas individuais no ano t, incluindo, por
exemplo, nivel de escolaridade e renda individual; H H;,, a matriz de controles variaveis
no tempo com as caracteristicas da familia/domicilio no ano t, incluindo, por exemplo,
renda média e caracteristicas de residéncia; M;; a matriz com informacoes sobre desas-
tres naturais reconhecidos pela autoridade federal na base de dados S2iD; O, , a matriz de
controles variaveis no tempo contendo caracteristicas médias dos domicilios localizados
nas mesmas coordenadas geograficas de origem g no ano t; ¢; os efeitos fixos de individuo;
w; os efeitos fixos de ano; e ¢;; o termo de erro idiossincratico. Todas as estimativas sao

agrupadas (cluster) na unidade de analise do painel, individuos.

Devemos esperar que /5 seja uma estimativa robusta do efeito causal dos beneficios
de politicas sociais e da exposicao aos efeitos das mudancas climaticas sobre a decisao de
migragao, dado o carater quase aleatério da ocorréncia de eventos naturais extremos. A
exposicao a seca é mensurada tanto na margem intensiva quanto na margem extensiva,
com base nas condicdes historicas de cada grade/area. Como resultado, os agricultores
nao conseguem prever a extensao da exposicao a seca em um determinado ano. Essa in-
certeza ajuda a explicar por que metade de nossa amostra migra no primeiro ano apos um
grande evento de seca. Ao mesmo tempo, os grupos de comparagao sao compostos por
familias vulneraveis muito semelhantes, todas registradas no CadUnico para acesso a bene-
ficios sociais. Beneficiarios e nao beneficiarios do BFP diferem por uma margem reduzida,

determinada pelos critérios de elegibilidade do programa.

7 Populacao analisada

Para a analise empirica, objetivamos observar o universo de produtores agropecuarios vul-
neraveis no Brasil, os enderecos de seus domicilios e a exposicao a eventos naturais extre-

mos; com especial interesse nas pequenas unidades familiares, as mais expostas a choques
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negativos de renda, decorrentes dos efeitos das mudancas climaticas. Apds observar que
as informacdes sobre ocupacio dos individuos no CadUnico nao era o ideal para talld, re-
alizamos a interse¢do entre os conjuntos de dados do CadUnico com o DAP/Pronaf, um
cadastro de produtores familiares agropecuarios vulneraveis, mantido pelo Ministério do
Desenvolvimento Agrario e Agricultura Familiar. Conseguimos encontrar todos os titula-
res de beneficios no DAP/Pronaf entre 2015 e 2020 também no CadUnico, utilizando como
chave o CPF. Dessa forma, conseguimos um match perfeito entre o universo de benefi-
ciarios de programas sociais que sao produtores agropecuarios nos sistemas do governo
federal. Todos as outras bases de dados foram adicionadas a essa amostra de acordo com
o territério ao nivel dos individuos ou das unidades administrativas para a analise, com

resultados de correspondéncia quase perfeitos também.

A selecao da nossa amostra final foi realizada a partir de alguns passos. Em primeiro lu-
gar, restringimos a amostra do CadUnico apenas para unidades domiciliares com entradas
"ativas’, garantindo que o registro esteja atualizado e com informacoes confiaveis®. Em
seguida, realizamos a interseccao dessas informacoes com as constantes no DAP/Pronaf,
observando qualquer pessoa fisica pelo CPF (titular de beneficio ou secundarios) que ja
esteve cadastrada entre 2012 e 2020.B Dada a estrutura familiar de beneficios, mantive-
mos em nossa amostra qualquer membro individual de domicilios em que pelo menos um
membro estivesse listado no DAP/Pronaf. Por fim, mantivemos em nossa analise apenas os
individuos observados por mais de um ano em nosso painel, a fim de observar a migracao

comparando seus enderecos ao longo do tempo 4

BBPor exemplo, a variavel “ind_parc_mds_fam” deveria ser uma indicadora de familias produtoras agrico-
las e de reforma agraria. No entanto, muitas delas nao estao listadas como produtores agropecuarios nas
variaveis de ocupagao correspondentes “cod_agricultura_trab_memb” e “cod_principal_trab_memb”.

“E importante observar apenas aqueles que recebem ativamente beneficios sociais, constando suas in-
formagdes de endereco. Em média, individuos com essas informacdes ausentes somavam menos do que 1%
entre os anos de 2015 a 2020.

5Utilizamos as informagdes de 2012, pois o conjunto de dados DAP/Pronaf contém apenas o estoque de
informagoes ja registrado no sistema e os lancamentos eram atualizados a cada dois anos.

6perceba que nio temos informagdes de endereco, logo migragio, dos individuos que deixaram o CadU-
nico ao longo desse periodo. Isso poderia levar a algum viés, como de dados censurados, as nossas estima-
tivas. No entanto, observamos uma taxa média de migracao muito proxima a do Censo brasileiro e ao que é
encontrado por Oliveira and Chagas (2018).
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8 Estatisticas Descritivas

A amostra de individuos em familias produtoras agropecuarias vulneraveis possui 55.213.451
observagoes no painel, sendo 14.362.945 individuos tinicos ao longo dos anos de 2015 e
2020, dos quais 76% eram beneficiarios do Programa Bolsa Familia. Dessas, 26.793.027 ob-
servacoes foram dos 6.661.156 individuos encontrados diretamente no DAP/Pronaf como
titulares dos beneficios. Note que sO podemos observar a situagao de migracao dos indi-
viduos em t+1 anos entre 2015 e 2019; em t+2 anos entre 2015 e 2018; e t+3 anos entre 2015

e 2017.

Além disso, uma das principais contribuigoes de nossa analise ¢ observar a migragao
individual em todo o territorio, nao restrita as areas administrativas. A Tabela 3 apresenta
a parcela média de individuos em nosso painel que migram em t+1, t+2 e /ou t+3 anos apos
o ano de referéncia t,8 quando a exposicao a seca é avaliada. Construimos trés variaveis
de resultado como avaliagcoes de migracao: “Migrou”, que compara as coordenadas geo-
graficas dos enderegos domiciliares dos individuos entre periodos; “Dentro”: compara as
coordenadas geograficas dos enderecos domiciliares de cada individuo condicionadas a
pertencendo a um mesmo municipio; e “Entre”: compara as coordenadas geograficas dos
domicilios dos individuos condicionados a pertencendo a diferentes municipios. E impres-
sionante observar que a migracao dentro do territério de um municipio é cinco vezes maior

do que as de longa distancia para um municipio diferente, entre.

Embora os individuos migrem com maior frequéncia para areas com melhores con-
dicoes socioeconomicas e de infraestrutura do que seus locais de origem, 0 mesmo nao
pode ser presumido para aqueles deslocados por eventos climaticos extremos. A Tabela §
apresenta as caracteristicas médias das areas de origem e destino de individuos vulnera-
veis expostos aos 1% e 10% mais severos eventos de seca e beneficiarios do BFP em nossa

amostra. Observamos que, entre aqueles que migraram, de fato escolheram locais com

7Em muitos poucos casos faltou alguma informagéo para individuos que migraram tanto dentro dos mu-
nicipios, quanto para outros municipios.
8Utilizamos a observagao acumulada dos casos de migragao ao longo dos anos.
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Tabela 3: Migracao individual de produtores agropecuarios vulneraveis entre t e t+n, painel
2015- 2020

Migrou entre t e: t+l \ t+ / t+2 \ t+ / t+2 / t+3
Endereco georreferenciado mudou: Migrou Dentro Entre Migrou Dentro Entre Migrou Dentro Entre
qualquer membro das familias

Propor¢ao de individuos (em %) 7% 6% 1% 14% 12% 2% 20% 17% 3%
N de individuos (em milhdes) 3.81 3.21 0.60 6.18 5.27 0.91 6.68 5.74 0.94
titulares dos beneficios
Proporcao de individuos (em %) 6% 5% 1% 12% 10% 2% 18% 15% 3%
N de individuos (em milhdes) 1.63 1.38 0.25 2.68 2.28 0.40 2.92 2.51 0.41

Fonte: Autores, com dados do CadUnico e DAP/PRONAF. Migragao de individuos em familias de produtores
agropecuarios vulneraveis entre 2015 e 2020. As colunas significam "Migrou” enderecos com diferentes
coordenadas geograficas entre periodos; "Dentro™: diferentes coordenadas geograficas dentro de um mesmo
municipio; e "Entre”: diferentes coordenadas geograficas em diferentes municipios.

melhores condigoes do que suas regioes de origem. No entanto, os 1% mais afetados por
secas migraram para locais apenas ligeiramente melhores do que suas origens, enquanto
aqueles expostos aos 10% eventos mais severos de seca escolheram destinos relativamente
melhores. Além disso, os dados revelam a vulnerabilidade dessa populacao, com cerca de
metade tendo acesso apenas a dgua encanada e coleta de lixo, enquanto menos de um

quarto, em média, possui acesso a sistema de esgoto publico.

Tabela 4: Teste da diferenca de médias entre as caracteristicas medias dos locais de origem
e destino dos individuos que migraram entre 2015 e 2020 - Beneficiarios do PBF afetados
pela seca extrema (1% e 10% da distribuicao)

Severidade da Seca 1% Mais Severa 10% Mais Severa
Média dos domicilios Destino Origem Diferenca (t-teste) | Destino Origem Diferenca (t-teste)
Renda média per capita (em reais) 209,96 182,62 27,34%** 190,60 166,41 38,71%**
Despesas domésticas mensais (em reais) 402,74 362,02 40,72%** 376,95 338,25 38,70***
Moradia com pavimento acabado (%) 0,86 0,83 0,03%** 0,89 0,87 0,02%**
Moradia com paredes com acabamento (%) 0,49 0,448 0,01*** 0,57 0,55 0,02%**
Acesso ao servico ptblico de agua (%) 0,48 0,47 0,01%** 0,53 0,51 0,02%**
Acesso a rede publica de esgoto (%) 0,14 0,13 0,01%** 0,17 0,15 0,02%**
Acesso a coleta de lixo (%) 0,46 0,43 0,03*** 0,47 0,43 0,04***
Acesso a rede publica de energia elétrica (%) 0,75 0,75 0,00%** 0,80 0,79 0,01%**
N de individuos 36.554 36.554 352.291 352.291

Fonte: Autores, com dados do CadUnico e DAP/PRONAF. Comparacao da média origem-destino das carac-
teristica dos domicilios localizados em um mesmo ponto geografico para aqueles afetados pelo 1% e 10%
casos de seca no periodo.
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9 Resultados

Comecamos apresentando nossos principais resultados sobre o efeito da politica social nas
decisoes individuais de migragao em¢+1, t+2 e/ou ¢t+3 anos apos um produtor agropecua-
rio vulneravel ser fortemente afetado por uma seca extrema entre 2015 e 2020, conforme
discutido na Secao @.E A Subsecio P.] foca nas decisdes de migracio de quaisquer mem-
bros das familias produtoras agropecuarias vulneraveis, considerando as caracteristicas da
unidade familiar-produtiva e a estrutura dos beneficios sociais; enquanto a Subsecéo 9.2
analisa as decisoes de migracao dos titulares dos beneficios, que sao, na maioria dos casos,

os principais provedores dos domicilios.

Nossos resultados conciliam diferentes vertentes da literatura que sugerem que a po-
litica social pode atuar tanto como um retentor quanto como um impulsionador das de-
cisoes individuais de migracao, dependendo das caracteristicas das unidades afetadas e
da severidade do evento climatico extremo. Verificamos que a relagao entre a exposicao
aos 1% dos eventos de seca mais severos e os beneficios sociais do programa de transfe-
réncia condicionada de renda aumentou a probabilidade de migracao individual nos pe-
riodos subsequentes em 7% no primeiro ano, 9% nos dois anos seguintes e 6% nos trés
anos seguintes. Por outro lado, a exposicao aos 10% dos eventos de seca mais severos € 0s
beneficios sociais do PBF reduziram a probabilidade de migracao individual nos periodos
subsequentes em -4% no primeiro ano, -5% nos dois anos seguintes e -11% nos trés anos
seguintes. Os efeitos sao particularmente pronunciados entre os titulares dos beneficios

e heterogéneos de acordo com as caracteristicas individuais.

9.1 Membros de familias de produtores agropecuarios vulneraveis

A Tabela E apresenta os resultados para os membros de familias produtoras agropecuarias
afetadas pelos 1% dos eventos de seca mais severos. Observe que a interagao entre ser

beneficiario do BFP e a exposicao a esses eventos extremos tem um efeito positivo e sig-

90s resultados permanecem robustos em nossa analise anual, embora a identificacio seja menos precisa.
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nificativo na probabilidade de migracao individual em todos as colunas, que representam
diferentes especificacdes. De forma similar, a Tabela [f mostra os resultados para fami-
lias afetadas pelos 10% dos eventos de seca mais severos. Aqui, a associagcao de interesse
¢ significativa, mas revela uma relacao negativa entre os beneficios sociais e a exposi¢ao
a secas menos extremas, com exce¢ao da migracao entre municipios, que apresenta um
efeito positivo, embora muito pequeno, em alguns casos. Em ambas as analises, o controle
por caracteristicas de individuos e domicilios que variam ao longo do tempo revelam uma

fonte significativa de heterogeneidade.

Aliteratura da suporte a esses resultados de duas maneiras. Primeiro, a severidade de
uma seca esta diretamente correlacionada com maiores perdas agricolas devido a um cho-
que inesperado. Enquanto os beneficios sociais podem incentivar a migracao ao fornecer
os recursos financeiros necessarios para individuos altamente expostos ou efetivamente
deslocados, esses beneficios também podem ajudar aqueles menos afetados pelo desastre
a construir resiliéncia contra perdas moderadas de renda, como as resultantes de danos as
lavouras. Segundo, quanto mais extremo o desastre natural, mais heterogéneos sao seus
efeitos sobre os individuos. Isso destaca a relacao nao linear observada em diferentes niveis
de severidade da seca e reforca a importancia dos controles dinamicos para a compreensao

desses efeitos.

De fato, conseguimos conciliar esses dois resultados contrastantes na literatura. Acre-
ditamos que nossa estratégia de identificagao tinica nos permite observar com precisao o
efeito das mudancgas climaticas sobre as unidades individuais, possibilitando assim a dis-

tingcao dessas caracteristicas heterogéneas.
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Tabela 5: Decisdo de migragao de membros de familias produtoras agropecuarias no Ca-
dUnico e DAP/PRONAF entre 2015 e 2020: efeitos da seca por quantil (1%) da distribuicao
de chuva e beneficio do Bolsa Familia.

Precipitacao em DPs para a estagao de cultivo (Nova Abr) Migrou Migrou Dentro Dentro Entre Entre

Geocoordenadas dos enderecos mudaram entre t e t+1

Interacao PBF * 1% de seca extrema 0.0022 0.0050 0.0006 0.0032 0.0018 0.0019
Efeito Relativo (A % Média da Variavel Dep. dado 3) 3.1% 71% 0.8% 46% 2.5% 2.7%
Geocoordenadas dos enderecos mudaram entre t e t+2
Interagiao PBF * 1% de seca extrema 0.0026 0.0062 -0.0001 0.0034 0.0028 0.0030
Efeito Relativo (A % Média da Variavel Dep. dado 3) 3.7% 8.9% -01% 49% 4.0% 4.2%
Geocoordenadas dos enderecos mudaram entre t e t+3
Interacao PBF * 1% de seca extrema 0.0039 0.0041 0.0012 0.0015 0.0031 0.0030
Efeito Relativo (A % Média da Variavel Dep. dado 3) 5.5% 5.8% 1.7% 2.1% 44% 43%
EF de individuo e ano X X X X X X
Controles ao nivel do individuo e domicilio X X X
Controle por desastres municipais (S2iD) X X X
Controles os nivel local (Origem) X X X

Fonte: Autores, com dados do CadUnico, DAP/PRONAF e precipitagao do CHIRPS. Precipitagdo em desvios-
padrao (DP) para a estacao de cultivo (novembro a abril) no nivel da grade. Migracao de individuos em familias
de produtores agropecudrios vulneraveis entre 2015 e 2020. As colunas representam: “Migraram” - endere-
¢os com coordenadas geograficas diferentes entre periodos de tempo; “Dentro” - coordenadas geograficas
diferentes dentro de um mesmo municipio; e “Entre” - coordenadas geograficas diferentes em municipios
distintos. Os efeitos relativos estao em negrito para aqueles significativos ao nivel de 1%.

Tabela 6: Decisdo de migragdo de membros de familias produtoras agropecuarias no Ca-
dUnico e DAP/PRONAF entre 2015 e 2020: efeitos da seca por quantil (10%) da distribuicao
de chuva e beneficio do Bolsa Familia.

Precipitacao em DPs para a estagao de cultivo (Nova Abr) Migrou Migrou Dentro Dentro  Entre Entre

Geocoordenadas dos enderecos mudaram entre t e t+1

Interagido PBF * 10% de seca extrema -0.0045 -0.0026 -0.0044 -0.0026 -0.0002 -0.0001
Efeito Relativo (A % Média da Variavel Dep. dado 3) -6.5% -3.7% -6.3% -3.7% -04% -0.2%
Geocoordenadas dos enderecos mudaram entre t e t+2
Interaciao PBF * 10% de seca extrema -0.0056 -0.0036 -0.0064 -0.0046 0.0007 0.0009
Efeito Relativo (A % Média da Variavel Dep. dado ) -8.0% -5.2% -9.2% -6.5% 1.0% 1.3%
Geocoordenadas dos enderecos mudaram entre t e t+3
Interagiao PBF * 10% de seca extrema -0.0060 -0.0080 -0.0069 -0.0088 0.0013 0.0011
Efeito Relativo (A % Média da Variavel Dep. dado j3) -86% -114% -9.9% -125% 1.8% 1.6%

EF de individuo e ano X X X X X X
Controles ao nivel do individuo e domicilio X X X
Controle por desastres municipais (S2iD) X X X
Controles os nivel local (Origem) X X X

Fonte: Autores, com dados do CadUnico, DAP/PRONAF e precipitacio do CHIRPS. Precipitacdo em desvios-
padrao (DP) para a estacao de crescimento (novembro a abril) no nivel da grade. Migracao de individuos
em familias de produtores agropecuarios vulneraveis entre 2015 e 2020. As colunas representam: “Migra-
ram” - enderecos com coordenadas geograficas diferentes entre periodos de tempo; “Dentro” - coordenadas
geograficas diferentes dentro de um mesmo municipio; e “Entre” - coordenadas geograficas diferentes em
municipios distintos. Os efeitos relativos estao em negrito para aqueles significativos ao nivel de 1%.
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9.2 Titulares dos Beneficios nas Familias

Agora, a analise foca na decisao individual de migracao entre os titulares de beneficios so-
ciais. Esses individuos sao tipicamente os principais provedores de suas familias, o que
os coloca em uma posicao central para tomar decisoes de migracao. A Tabela [j apresenta
os resultados para membros de familias de produtores agropecuarios expostos aos 1% dos
eventos de seca mais severos, enquanto a Tabela [§ apresenta os resultados para as deci-
soes de migracao de individuos expostos aos 10% dos eventos de seca mais severos. Os
resultados sao semelhantes aos que incluem todos os membros da familia, mas apresen-
tam maior magnitude para decisoes de migragao entre municipios e menor magnitude para

migracoes dentro dos municipios.

Esses resultados podem ser compreendidos a luz do nosso modelo de migragao, no
qual os titulares de beneficios tendem a migrar para distancias mais longas em busca de
melhores oportunidades econémicas, enquanto outros membros da familia podem preferir

migragoes de curta distancia.
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Tabela 7: Decisao de migracao dos titulares de familias produtoras agropecuarias no Ca-
dUnico e DAP/PRONAF entre 2015 e 2020: efeitos da seca por quantil (1%) da distribuicao
de chuva e beneficio do Bolsa Familia.

Precipitacao em DPs para a estagao de cultivo (Nova Abr) Migrou Migrou Dentro Dentro Entre Entre

Geocoordenadas dos enderecos mudaram entre t e t+1

Interagdo PBF * 1% de seca extrema 0.0025 0.0058 0.0011 0.0041 0.0015 0.0018
Efeito Relativo (A % Média da Variavel Dep. dado 3) 4.0% 9.4% 2.1% 79% 14.9% 17.8%
Geocoordenadas dos enderecos mudaram entre t e t+2
Interagdo PBF * 1% de seca extrema 0.0034 0.0074 0.0004 0.0043 0.0029 0.0032
Efeito Relativo (A % Média da Variavel Dep. dado 3) 2.7% 5.9% 0.4% 41% 145% 16.0%
Geocoordenadas dos enderecos mudaram entre t e t+3
Interacdo PBF * 1% de seca extrema 0.0036 0.0037 0.0008 0.0010 0.0029 0.0029
Efeito Relativo (A % Média da Variavel Dep. dado 3) 2.0% 2.1% 0.5% 07% 104% 10.4%
EF de individuo e ano X X X X X X
Controles ao nivel do individuo e domicilio X X X
Controle por desastres municipais (S2iD) X X X
Controles os nivel local (Origem) X X X

Fonte: Autores, com dados do CadUnico, DAP/PRONAF e precipitagao do CHIRPS. Precipitagdo em desvios-
padrao (DP) para a estacao de crescimento (novembro a abril) no nivel da grade. Migracao de individuos
em familias de produtores agropecuarios vulneraveis entre 2015 e 2020. As colunas representam: “Migra-
ram” - enderecos com coordenadas geograficas diferentes entre periodos de tempo; “Dentro” - coordenadas
geograficas diferentes dentro de um mesmo municipio; e “Entre” - coordenadas geogréaficas diferentes em
municipios distintos. Os efeitos relativos estao em negrito para aqueles significativos ao nivel de 1%.

Tabela 8: Decisdo de migragdo de membros de familias produtoras agropecuarias no Ca-
dUnico e DAP/PRONAF entre 2015 e 2020: efeitos da seca por quantil (10%) da distribuicao
de chuva e beneficio do Bolsa Familia.

Precipitacao em DPs para a estagao de cultivo (Nova Abr) Migrou Migrou Dentro Dentro Entre Entre

Geocoordenadas dos enderecos mudaram entre t e t

Interagao PBF * 10% de seca extrema -0.0037 -0.0014 -0.0036 -0.0015 -0.0002 0.0000
Efeito Relativo (A % Média da Variavel Dep. dado 3) -6.0% -2.3% -6.9% -2.9% -2.0% 0.0%
Geocoordenadas dos enderecos mudaram entre t e t+2
Interagdo PBF * 10% de seca extrema -0.0068 -0.0045 -0.0075 -0.0054 0.0005 0.0008
Efeito Relativo (A % Média da Variavel Dep. dado 3) -5.5% -3.6% -71% -5.1% 2.5% 4.0%
Geocoordenadas dos enderecos mudaram entre t e t+3
Interagao PBF * 10% de seca extrema -0.0066 -0.0089 -0.0075 -0.0097 0.0012 0.0010
Efeito Relativo (A % Média da Variavel Dep. dado 3) -3.7% -5.0% -49% -64% 4.3% 3.6%
EF de individuo e ano X X X X X X
Controles ao nivel do individuo e domicilio X X X
Controle por desastres municipais (S2iD) X X X
Controles os nivel local (Origem) X X X

Fonte: Autores, com dados do CadUnico, DAP/PRONAF e precipitacio do CHIRPS. Precipitacdo em desvios-
padrao (DP) para a estacao de crescimento (novembro a abril) no nivel da grade. Migracao de individuos
em familias de produtores agropecuarios vulneraveis entre 2015 e 2020. As colunas representam: “Migra-
ram” - enderecos com coordenadas geograficas diferentes entre periodos de tempo; “Dentro” - coordenadas
geograficas diferentes dentro de um mesmo municipio; e “Entre” - coordenadas geograficas diferentes em
municipios distintos. Os efeitos relativos estao em negrito para aqueles significativos ao nivel de 1%.
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10 Conclusao

Esta pesquisa observa um impacto significativo de politicas sociais nas decisoes de mi-
gracao de familias produtoras agropecuarias vulneraveis as mudancas climaticas. Nossos
resultados sugerem que os beneficios do Programa Bolsa Familia, um programa de Trans-
feréncia Condicionada de Renda, podem tanto reduzir quanto aumentar a probabilidade
de migracao entre membros das familias produtoras agropecuarias afetadas por choques
exogenos de renda devido aos impactos de secas extremas sobre a produtividade agricola,
até trés anos apos um episodio seca extrema. Especificamente, para aqueles afetados pelos
1% dos eventos de seca mais severos, os beneficios sociais tendem a aumentar a migragao,
enquanto para aqueles impactados pelos 10% dos eventos de seca mais severos, os benefi-
cios sociais atuam reduzindo a migragao individual. Esses efeitos sao pronunciados entre

os titulares dos beneficios e heterogéneos as caracteristicas das unidades analisadas.

Nossa metodologia inovadora permitiu identificar com precisao os padroes individuais
de migragao e a exposigao a eventos climaticos extremos ao longo do tempo e do espaco.
Encontramos que 20% dos individuos vulneraveis migraram pelo menos uma vez entre
2015 e 2020. Além disso, a migracao para areas proximas, dentro do préprio municipio de
origem, é cinco vezes maior do que a migragao de longa distancia, para outros municipios.
Aqueles que recebem beneficios sociais tendem a permanecer em areas com infraestrutura

socioecondmica mais precaria em comparagao com Seus pares migrantes.

Esses resultados conciliam duas vertentes da literatura que identificam efeitos tanto
positivos quanto negativos dos beneficios sociais, como as Transferéncias Condicionadas
de Renda, nas decisoes individuais de migracao, dependendo das caracteristicas heterogé-
neas do choque e das unidades afetadas. Enquanto os beneficios sociais podem incentivar
a migragao ao fornecer os recursos financeiros necessarios para individuos altamente ex-
postos, até forcosamente deslocados pelos eventos, eles também podem ajudar aqueles
menos afetados a construir resiliéncia contra perdas moderadas de renda, como as decor-

rentes de danos as lavouras. Dessa forma, a politica social pode desempenhar um papel
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crucial no fortalecimento da resiliéncia das familias diante dos diversos desafios impos-
tos pelas mudangas climaticas, ao mesmo tempo que pode desencorajar a migragao para

areas que oferecem melhores oportunidades de desenvolvimento social e pessoal (Halle-

oatte et al., 2016).
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A Tabelas e Graficos Adicionais

A1 Geocoding - Households and Individuals

Tabela 9: Geocoded household’s addresses in CadUnico between 2012 and 2020 - Total

unique households

2012-2020 Total Urban Rural
Households N % N % N %
Processed 221.589.840 100%  172.319.551 100% 48.669.601 100%
Geocoded 220.589.026 99.5% 171.877.924 99.7% 48.166.319 99.0%
Not found 1.000.814  0.5% 441.627 0.3%  503.282 1.0%
Quality of Geocoding
Street or similar 161.739.074  73%  142.859.622 83%  18.316.102 38%
Street with house number  6.554.705 3% 5.502.506 3% 1.045.837 2%
Public areas 11.822.982 5% 6.303.010 4% 4.905.030 10%
Locality: 40.472.265 18% 16.612.252 10% 23.843.883 50%
Postal Code 2.092.723 1% 1.358.438 1% 731.486 2%
District 9.798.051 4% 6.400.533 4% 3.389.824 7%
Municipality 28.581.491 13% 8.853.281 5% 19.722.573  41%
Correct Municipality 210.649.163 95.5% 166.602.550 96.9% 43.458.847 90.2%

Authors, with household data from the CadUnico for Social Programs from 2012-2020. HERE Platform
Geocoding API. The quality analysis conveys the information from the output variable retrieved from
the HERE Geocoding algorithm. The groups “Urban” and “Rural” as defined by the CadUnico variable
COD_LOCAL_DOMIC_FAM, which we did not use after finding it not reliable by an analysis in the QGis

software.
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Tabela 10: Geocoded household’s addresses in CadUnico between 2012 and 2020 - Total of
individuals, household members

2012-2020 Total Urbano Rural
Individuals N % N % N %
Processed 638.010.358 100% 484.152.545 100% 153.231.864 100%
Geocoded 634.905.909 99.5% 483.103.890 99.8% 151.452.791 98.8%
Not found 3.104.449 0.5%  1.048.655 02%  1.779.073 1.2%
Quality of Geocoding
Street of similar 456.334.451 72%  398.679.647 83%  57.069.555 38%
Street with house number  18.916.071 3% 15.570.319 3% 3.338.894 2%
Public areas 35.383.641 6% 19.836.313 4% 15.532.142  10%
Locality: 124.271746  20% 48741482  10%  75.512.200 50%
Postal Code 6.275.820 1% 3.923.428 1% 2.349.246 2%
District 28.871.333 5% 18.149.450 4% 10.713.703 7%
Municipality 89.124.593  14%  26.668.604 6%  62.449.251 41%

Correct Municipality

604.466.704 95.2% 467.200.567 96.7%

136.654.247 90.2%

Authors, with household data from the CadUnico for Social Programs from 2012-2020. HERE Platform
Geocoding APIL. The quality analysis conveys the information from the output variable retrieved from
the HERE Geocoding algorithm. The groups “Urban” and “Rural” as defined by the CadUnico variable
COD_LOCAL_DOMIC_FAM, which we did not use after finding it not reliable by an analysis in the QGis

software.
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A.2 Dados Descritivos - CadUnico

Figura 3: Coverage of the Bolsa Familia Program (BFP) and transfers equivalent to one mi-
nimum wage (Previdéncia and BPC) among the poorest 20% according to PNAD surveys
(2001-2017)
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Source: Adapted from (Souza et al!, 2019), graph 3, page 15. Created using data from PNAD surveys (2001-
2015), Continuous PNAD surveys (2016-2017).

Note: PNAD information includes the predecessor programs of the BFP and excludes rural areas of the
Northern states (except Tocantins) until 2003. The population among the poorest 20% was defined based
on the net per capita household income of each benefit.
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Figura 4: Households benefiting from the BFP in administrative records and PNAD surveys
(2001-2017)
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Source: Adapted from (Souza et al!, 2019), graph 1, page 11. Created using data from PNAD surveys (2001~
2015), Continuous PNAD surveys (2016-2017), and data from the Social Information Matrix of the Secretariat
for Evaluation and Information Management (SAGI/MCidadania).

Note: PNAD information includes the predecessor programs of the BFP and excludes rural areas of the
Northern states (except Tocantins) until 2003. Information from administrative records includes only the
BFP and refers to September (2001-2015) and June (2016-2017).

Tabela 11: Distribution of households/households according to registration status

households 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012

Number of Obs. 53,187,644 48,770,064 44,112,029 40,015,875 37,612,900 35,439,014 32,897,119 30,243,128

Number of observations per registration status code (cod_est_cadastral_fam)

in registration 13,663 42,970 53,378 19,001 21,474 30,052 42,670 31,483
without civil registration 951 1,368 2,197 3,200 2,921 2,579 1,915 1,410
registered 28,884,068 26,913,965 26,950,657 26,457,577 27,326,122 29,172,487 27,200,920 25,069,565
excluded 24,288,962 21811761 17105797 13,536,097 10,262,383 6,233,896 5,651,614 5,140,670

Source: Own elaboration with data from the Unified Registry for Social Programs of the Federal Government
and the Payroll of the Bolsa Familia Program, from the Ministry of Citizenship/Social Development.
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Tabela 12: Distribution of individuals according to registration status

Individuals 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012

Number of Observations 175,995,622 165,016,862 153,645,158 143,935,709 136,994,748 130,429,631 123,179,294 115,543,894

Number of observations per registration status code (cod_est_ cadastral_memb)

in registration 21,344 57,641 70,109 28,182 39,751 41,850 64,146 44,659
without civil registration 8,997 11,678 18,794 26,150 31,310 30,985 23,474 13,384
registered 76,415,223 73,570,482 76,464,300 77,829,966 80,793,612 88,181,943 84,291,806 81,296,980
excluded 99,118,459 90,957,954 76,731,894 66,002,780 55,969,699 41,979,054 37,949,178 34,083,210
awaiting NIS attribution 2,141 64,957 75,444 48,630 56,600 38,418 19,617 9,425
awaiting characterization change 0 0 0 0 103,775 157,376 768,224 66,185

Source: Own elaboration with data from the Unified Registry for Social Programs of the Federal Government
and the Payroll of the Bolsa Familia Program, from the Ministry of Citizenship/Social Development.

AR-IMDS-09-2025 35



	Introdução
	Mudanças Climáticas, Política Social e Migração
	O cenário brasileiro

	Dados
	Cadastro Único (CadÚnico)
	Declaração de Aptidão ao Pronaf (DAP/Pronaf)
	CHIRPS: Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data
	Sistema Integrado de Informações sobre Desastres (S2iD)
	Garantia Safra
	Portal da Transparência

	Metodologia
	Coordenadas geográficas para os endereços dos domicílios
	Associando o índice de precipitação a endereços domiciliares
	Índice de precipitação histórica padronizado

	Decisões de migração
	Estratégia Empírica
	População analisada
	Estatísticas Descritivas
	Resultados
	Membros de famílias de produtores agropecuários vulneráveis
	Titulares dos Benefícios nas Famílias

	Conclusão
	Tabelas e Gráficos Adicionais
	Geocoding - Households and Individuals
	Dados Descritivos - CadÚnico


