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Determinantes Economicos e Ambientais do Desenvolvimento Humano: Uma Analise
de Dados em Painel das 30 Maiores Economias de 1992 a 2022

RESUMO

Objetivo: Este estudo busca analisar os determinantes econdmicos e ambientais do desenvolvimento humano nas
maiores economias mundiais entre 1992 e 2022, explorando como diferentes fatores contribuem para o indice de
Desenvolvimento Humano (IDH).

Metodologia: A pesquisa utiliza um modelo de dados em painel, considerando o IDH como varidvel dependente e
variaveis independentes como PIB per capita, maquinario agricola, produtividade agricola, conservagdo ambiental
(area florestal), entre outros.

Originalidade/relevancia: Este trabalho preenche uma lacuna tedrica ao integrar fatores econémicos e ambientais
em uma anadlise abrangente do desenvolvimento humano, abordando as inter-relagdes entre sustentabilidade e
crescimento econémico.

Resultados: Os resultados demonstram que PIB per capita, uso de maquinario agricola, produtividade agricola,
conservagdo ambiental e acesso a eletricidade em areas rurais tém efeitos positivos no IDH, enquanto praticas
agricolas intensivas e insustentdveis, como uso excessivo de fertilizantes e alta retirada de dgua potavel, apresentam
impactos negativos.

Contribuicbes tedricas/metodoldgicas: Este estudo reforca teorias que defendem a necessidade de praticas agricolas
mais sustentdveis e infraestrutura basica como determinantes para o desenvolvimento humano.

ContribuigGes sociais e ambientais: As descobertas destacam a importancia de politicas publicas voltadas ao
equilibrio entre crescimento econémico e sustentabilidade ambiental, promovendo um desenvolvimento humano
mais equitativo.

PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento humano. Sustentabilidade Econdmica. Conservagao Ambiental. Agricultura
Sustentavel. Dados em Painel.

Economic and Environmental Determinants of Human Development: A Panel Data
Analysis of the 30 Largest Economies from 1992 to 2022

ABSTRACT

Objective: This study aims to analyze the economic and environmental determinants of human development in the
world’s largest economies between 1992 and 2022, exploring the factors influencing the Human Development Index
(HDI).

Methodology: The research employs a panel data model, using HDI as the dependent variable and independent
variables such as GDP per capita, agricultural machinery, agricultural productivity, environmental conservation (forest
area), among others.

Originality/relevance: This study addresses a theoretical gap by integrating economic and environmental factors into
a comprehensive analysis of human development, highlighting the interplay between sustainability and economic
growth.

Results: The findings reveal that GDP per capita, agricultural machinery use, agricultural productivity, environmental
conservation, and rural electricity access positively impact HDI. Conversely, intensive and unsustainable agricultural
practices, such as excessive fertilizer use and high potable water withdrawal, negatively affect human development.
Theoretical/methodological contributions: This research strengthens theories advocating for sustainable agricultural
practices and basic infrastructure as key determinants of human development.

Social and environmental contributions: The findings underscore the importance of public policies balancing
economic growth and environmental sustainability to achieve equitable human development.

KEYWORDS: Human Development. Economic Sustainability. Environmental Conservation. Sustainable Agriculture.
Panel Data.

Determinantes econdmicos y ambientales del desarrollo humano: un andlisis de
datos de panel de las 30 economias mas grandes de 1992 a 2022

RESUMEN

Objetivo: Este estudio tiene como objetivo analizar los determinantes econdmicos y ambientales del desarrollo
humano en las mayores economias mundiales entre 1992 y 2022, explorando los factores que influyen en el indice
de Desarrollo Humano (IDH).
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Metodologia: La investigacion utiliza un modelo de datos de panel, considerando el IDH como variable dependiente
y variables independientes como el PIB per capita, maquinaria agricola, productividad agricola, conservacion
ambiental (superficie forestal), entre otros.

Originalidad/relevancia: Este trabajo aborda una brecha tedrica al integrar factores econdémicos y ambientales en un
andlisis exhaustivo del desarrollo humano, destacando las interacciones entre sostenibilidad y crecimiento
economico.

Resultados: Los resultados muestran que el PIB per capita, el uso de maquinaria agricola, la productividad agricola,
la conservacién ambiental y el acceso a la electricidad rural impactan positivamente en el IDH. Por el contrario, las
practicas agricolas intensivas e insostenibles, como el uso excesivo de fertilizantes y la alta extraccidon de agua potable,
afectan negativamente al desarrollo humano.

Contribuciones tedricas/metodoldgicas: Este estudio refuerza teorias que abogan por practicas agricolas mas
sostenibles y la infraestructura bdsica como determinantes clave del desarrollo humano.

Contribuciones sociales y ambientales: Los hallazgos destacan la importancia de politicas publicas que equilibren el
crecimiento econdmico y la sostenibilidad ambiental para lograr un desarrollo humano equitativo.

PALABRAS CLAVE: Desarrollo humano. Sostenibilidad econdmica. Conservacion Ambiental. Agricultura Sostenible.

Datos del Panel.

RESUMO GRAFICO

ACESSO A
ELETRICIDADE

MAQUINARIO
AGRIiCOLA

PIB per capita

AREA
FLORESTAL

Relagao Relagao Relagéo Relagéo Rel‘—"_‘?.éo
Positiva Positiva Positiva positiva Positiva
Infraestrutura e L:Z?gr:z?:e‘ Seguranga Preservagéc é conh;i?;léh:sr
ualidade de vida i ili ’
q produtividade alimentar sustentabilidade sociais iNDICE DE
- s DESENVOLVIMENTO
' , o HUMANO
. . i / Dependéncia ,
MNao foi J 50 foi Fdo agronegéeio Excesso e
identificada e , rli.‘ac ol i 9 9 insustentavel
relacdo 4 / identificada ---- / B
i ," relagdo f" Relagao Relagéo
/ Negativa Negativa
" l’
T N/ S/
! v RETIRADA DE TN % AGRICULTURA CONSUMO DE
i i AGUA POTAVEL NO PIB FERTILIZANTES
[ /
Legenda: --- varidvel independente testada, porém nao € estatisticamente significativa

— varidvel independente testada e estatisticamente significativa (p<0,1)
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1 INTRODUGAO

A agricultura é um dos setores fundamentais da economia global, desempenhando um
papel essencial ndo apenas na producdo de alimentos, mas também na promog¢do do
desenvolvimento econémico, conservagdo ambiental e desenvolvimento humano (Yurui et al.,
2021). No entanto, o setor enfrenta desafios crescentes ao tentar equilibrar a necessidade de
aumentar a produtividade com a preserva¢dao dos recursos naturais e a promoc¢ao da justica
social (Mio, Panfilo; Blundo, 2020). A complexidade dessas interacdes exige uma abordagem
interdisciplinar, que considere as dinamicas entre crescimento econémico, praticas agricolas
sustentaveis e bem-estar social (Giller et al., 2021; lkram et al., 2021).

Com o crescimento populacional e a mudanga nos padrées de consumo, a demanda
por alimentos tem aumentado significativamente, o que ressalta a urgéncia de repensar as
praticas agricolas de forma que se integrem eficiéncia econémica, responsabilidade ambiental
e justica social (Lu et al., 2021; Pineiro et al., 2020). Nesse contexto, conceitos como
produtividade agricola, conservacdao ambiental e equidade social tornam-se centrais para
andlises que busquem promover o desenvolvimento sustentavel (Scoones et al., 2020; Javaid et
al., 2022). A produtividade mede a eficiéncia na produgdo agricola, enquanto a conservac¢do
ambiental da énfase a gestdo sustentavel dos recursos naturais (Jiakui et al., 2023). Por sua vez,
a equidade social refere-se a distribuicdo justa de recursos e oportunidades dentro do setor
agricola (Menton et al., 2020).

Apesar dos esforgcos para promover praticas agricolas sustentdveis, ainda ha uma
tensdo evidente entre o aumento da producao para atender a demanda global de alimentos e a
necessidade de mitigar impactos ambientais adversos e garantir bem-estar social (Barret et al.,
2021; Garcia et al., 2020). Compreender essas dinamicas complexas é essencial para formular
politicas que assegurem a sustentabilidade de longo prazo na agricultura.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo central analisar os determinantes
econdmicos e ambientais que estdo associadas ao indice de Desenvolvimento Humano (IDH) nas
maiores economias mundiais, entre 1992 e 2022, utilizando um modelo de dados em painel.
Para isso, utilizou-se dados em painel de varidveis ambientais e sociais, buscando fornecer
insights para a formulacdo de politicas publicas e praticas agricolas mais responsaveis.

Este artigo contribui para a literatura ao integrar indicadores que refletem o
desenvolvimento sustentdvel na agricultura, oferecendo uma analise abrangente de varidveis
nao testadas anteriormente em conjunto, aplicando um modelo de dados em painel que avalia
hipdteses sobre as inter-relacbes entre produtividade agropecuaria, desenvolvimento
econOmico, relacdo do maquinario agricola coma a conservacdo ambiental e no
desenvolvimento humano proporcionado pelo acesso a tecnologias no meio rural.

A estrutura deste artigo é organizada como segue: além desta introdug¢do, na se¢do
subsequente, apresenta-se uma revisdo da literatura relevante, destacando os principais
conceitos e avangos recentes. A seguir, a metodologia adotada é detalhada, seguida pela analise
dos resultados obtidos e discussées. Finalmente, as consideragdes finais discutem os principais
achados e oferecem recomendaces para futuras pesquisas e intervengdes politicas no campo
da agricultura sustentdvel.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura sobre o desenvolvimento sustentavel na agricultura explora
abordagens recentes que combinam produtividade, conservagdo ambiental e equidade social
como elementos essenciais para a sustentabilidade (D'Amato; Korhonen, 2021; Hysa et al.,
2020; Padilla-Rivera et al., 2020). Destacam-se praticas como agricultura de precisdo, sistemas
agroflorestais e agricultura organica, que buscam integrar esses elementos interdependentes
(Anderson et al., 2021; Oberc, 2020).

2.1 Produtividade Agricola e Sustentabilidade

A produtividade agricola é fundamental para o desenvolvimento sustentavel,
refletindo a eficiéncia na producdo de alimentos e outros produtos agricolas (Movilla-Pateiro et
al., 2021; Velasco-Mufioz et al., 2021). Praticas inovadoras, como a agricultura de precisado e
tecnologias sustentdveis, sdo importantes para otimizar o uso de recursos e aumentar a
producdo sem comprometer o meio ambiente (Kamble et al., 2020). No entanto, maximizar a
produtividade sem afetar negativamente a saude do solo, a biodiversidade e outros recursos
naturais continua sendo um desafio (Lal et al., 2021; Yang et al., 2020). Ha evidéncias de que o
uso intensivo de maquindrio agricola pode levar a impactos negativos, como polui¢do do ar,
compactacao do solo e maior risco de enchentes, mesmo que, em algumas regides, a atividade
agropecuadria possa ter efeitos positivos na qualidade ambiental (Aneja et al., 2009; Pingali;
Plavsic, 2022; Rasheed et al., 2023).

2.2 Conservagao Ambiental na Agricultura

A conservacdo ambiental é intrinseca a gestdo sustentavel dos recursos naturais.
Praticas como rotacdo de culturas, agroflorestas e agricultura organica sdo apontadas na
literatura como estratégias eficazes para preservar ecossistemas, minimizar a degradacao do
solo e reduzir o uso de insumos quimicos (Page et al., 2020). No entanto, a implementacdo
dessas praticas enfrenta desafios, como resisténcia a mudancas e pressdes econémicas (Kannan
et al., 2022). A relagdo entre conservacao ambiental e uso de fertilizantes, por exemplo, sugere
gue praticas sustentaveis podem reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e contribuir
para a manutencdo do equilibrio climatico (Li et al., 2021; Raihan et al., 2023; Santos et al.,
2025). Estudos indicam que um manejo eficiente dos recursos hidricos na agricultura é essencial
para a resiliéncia da producao em face das mudancas climaticas, especialmente em periodos de
seca (Hameed, 2019; Piroli; Elias; Elias, 2025; Metwally et al., 2024).

2.3 Desenvolvimento Humano e Sustentabilidade

Para atingir o desenvolvimento humano ha também que se observar a equidade social
rural, que se refere a distribuicdo justa de recursos e beneficios entre populagbes rurais,
trabalhadores agricolas e comunidades locais (Janker; Mann, 2020). Modelos de negdcios
inclusivos, como cooperativas e agricultura familiar, tém sido reconhecidos por promover

251



F A "\ Periédico Eletrénico Forum Ambiental da Alta Paulista

[ g 4

O " N A i

) [ y OF / )
~C Ol

~ranire 1Ak V] 5
ctronic Journ rvIr(

11

ISSN 2966-2931 Suporte Online/OnlineSupport - ISSN 1980-0827 Suporte CD-ROM/CD-ROM Support

Edicdo em Portugués e Inglés / Edition in Portuguese and English - v. 21, n. 2, 2025

eficiéncia econémica e distribuicdo equitativa de beneficios (German et al., 2020; Xie; Huang,
2021). Estudos sugerem que o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) pode servir como uma
medida para comparar a equidade social no contexto do desenvolvimento sustentavel, embora
nao capture projecGes para geragdes futuras (Ilbrahim, 2022; Kinnunen et al., 2019).

2.4 Hipoéteses de Pesquisa

Com base na literatura revisada, propdem-se as seguintes hipdteses para investigacao:

- H1: Existe uma relagdo positiva entre o Produto Interno Bruto per capita e o indice
de Desenvolvimento Humano (IDH). Ainda que parega redundante, é importante verificar se ha
desvios causados por diferengas no acesso a educacgdo e saude.

- H2: H4 uma relagdo positiva entre o uso de maquinario agricola e o IDH, indicando
gue a mecanizacao pode contribuir para o desenvolvimento humano.

- H3: Existe uma relagdo negativa entre a participacdo da agricultura, silvicultura e
pesca no PIB e o IDH, sugerindo que economias excessivamente dependentes do setor
agropecudrio enfrentam desafios no desenvolvimento humano. Ainda que haja paises
desenvolvidos dependentes da agropecuaria com estruturas econémicas avancadas e
amplamente diversificadas, estes sdo exce¢des que permitem manter esta hipdtese.

- H4: Existe uma relac¢do positiva entre a producgdo de alimentos e o IDH, demonstrando
gue o aumento na producgao agricola pode melhorar o desenvolvimento humano.

- H5: Existe uma relacdo positiva entre a conservacdo ambiental (medida pela area
florestal) e o IDH, indicando que a preservacdo ambiental é um fator importante para o
desenvolvimento humano sustentavel.

- H6: Existe uma relacdo negativa entre o uso de fertilizantes quimicos e o IDH,
sugerindo que praticas agricolas intensivas em insumos quimicos podem reduzir o ganho em
desenvolvimento humano.

- H7: Ha uma relagdo positiva entre as retiradas anuais de agua para agricultura e o
IDH, indicando que este fator pode apresentar que ha grande producgdo agricola que pode ser
um determinante para o desenvolvimento humano nesses contextos.

- H8: Existe uma relacdo positiva entre o acesso a combustiveis e tecnologias limpas
para cozinhar na area rural, pois paises que sdo menos dependentes de combustiveis sujos
(unclean) em dreas rurais estdo em um estdgio mais avangado de desenvolvimento humano.

- H9: Existe uma relacgdo positiva entre o acesso a eletricidade em areas rurais e o IDH,
destacando a importancia da eletrificagcdo rural para a melhoria das condi¢cdes de vida e o
desenvolvimento humano.

Essas hipdteses sdo fundamentais para entender as complexas interacdes entre
produtividade agricola, conservagdao ambiental e equidade social, contribuindo para um modelo
mais sustentdvel de desenvolvimento agricola.

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa adota uma abordagem quantitativa para avaliar o desenvolvimento
sustentavel na agricultura. A metodologia compreende uma revisao da literatura, coleta e analise
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de dados, e a proposicao de um modelo integrador para examinar as relagdes entre indicadores
econdmicos, ambientais e sociais.

Foi realizada uma revisdao abrangente de estudos relevantes sobre produtividade
agricola, conservagdo ambiental e desenvolvimento humano na agricultura. A revisdo incluiu
bases de dados académicas, periddicos cientificos e outras fontes pertinentes, com o objetivo
de identificar avancgos recentes e lacunas no conhecimento existente.

A revisdo de literatura utilizou o banco de dados Scopus e Web of Science, cobrindo o
periodo de 2004 a 2024, pois observou-se um aumento significativo na produgao académica
relacionada ao desenvolvimento sustentdvel, especialmente no setor agropecuario, devido a
intensificacdo das discussdes globais sobre mudancas climaticas, seguranca alimentar e
conservagao ambiental. Coincide, também, com o avanc¢o de politicas internacionais voltadas
para os objetivos de desenvolvimento sustentavel das Nag¢bes Unidas que ganharam tracar
global apds 2000.

Os indicadores de desenvolvimento foram coletados do Banco Mundial. A analise
guantitativa foi conduzida utilizando métodos estatisticos, incluindo analise de dados em painel
e correlacdo, com o auxilio do software RStudio. A andlise envolveu a interpretacdo de padrdes
emergentes e a discussao das implicagGes das praticas agricolas estudadas.

Definiram-se as varidveis consideradas importantes para explicar o desenvolvimento
humano na agricultura. Foram avaliadas a disponibilidade e a adequacgdo dos dados para garantir
gue a amostra fosse grande o suficiente para se ter significancia estatistica assintdtica e um
painel balanceado. Desse modo foram selecionadas as 30 maiores economias com base na
disponibilidade de dados confidveis do Banco Mundial para o periodo de 1992 a 2022. As
variaveis foram escolhidas e justificadas com base na literatura, conforme detalhado no Quadro
1.

Quadro 1 — Definigdo de varidveis e sinal esperado

Variavel dependente: indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
Relagdo
Varidvel independente Esperada Pesquisas anteriores

(Sinal)
PIB per capita em USS . Gsim; Es-Saked, 2024; Janik; Toth-Naar, 2021; Kraemer et al., 2020;
(GDPpc) Loft, 2021; Schwegler, 2021
lerci)crulturaadlc;ci)ICiaccljflJtura d: ) Bhatia; Cumming, 2020; Fakhri; Algahtani; Jamee, 2024; Fossaceca,
pesca no PIB em USS (AGRI) 2020; Madi et al., 2020; Tanjung, 2021
Maquinario  Agricola em .. : . . . . )
trator/m? de 4rea aravel (LM) + Dhahri; Omri, 2020; Madi et al., 2020; Shen; Zhao; Song, 2022
Produtividade agricola %
(Food Production Index) - + Awad, 2023; Loft, 2021; Moreira, 2020; Mughal; Sers, 2020
(PROD)
Conservacdo ambiental (drea . Chhibber, 2020; Dextre-Martinez et al., 2024; Loft, 2021; Shaqiri;
florestal em km2) — (FOREST) Vasa, 2020; Stoian; Brad; Zaharia, 2022
Consu,mo de Fertl!lzantes Chen et al., 2021; Lobo et al., 2020; Stoian; Brad; Zaharia, 2022;
(kg/hd de terra aravel) — - Stenbers. 2023
(FERT) &
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Retirada Anual de Agua

Potavel (% do total de dgua + Marin Puyuelo, 2023; Shen; Zhao; Song, 2022; Simpson et al., 2023
potavel) — (WATER)

Acesso a combustiveis limpos . Acheampong; Erdiaw-Kwasie; Abunyewah, 2021; Batbyamba,
(% da populagdo) — (CCLEAN) 2022; Brecha, 2019; Khan et al. 2024

Acesso a eletricidade em

Batbyamba, 2022; Marin Puyuelo, 2023; Sarkodie; Adams, 2020;

. o ~
areas rurais (% da populacdo * Shen; Zhao; Song, 2022; Simpson et al., 2023

rural) — (ACELEC)
Fonte: elaborado pelos autores com base na literatura (2024).

A analise dos dados foi realizada por meio de um modelo de efeitos fixos, apds testes
de Breusch-Pagan e Hausman. A equacdo proposta para avaliar o desenvolvimento sustentavel
integrou indicadores econdmicos, ambientais e sociais. Os coeficientes da equacdao foram
determinados com base na literatura e na andlise estatistica dos dados. A equacao foi utilizada
para verificar a validade das hipdteses propostas sobre o desempenho das praticas agricolas.

A equacdo 1 integra os indicadores econémicos, ambientais e sociais para avaliar o
desenvolvimento, conforme a metodologia descrita, podendo ser formalizada como:

IDH; = f0 + F1(GDPPC);s + (2(AGRI); + F3(LM); + F4(PROD);: + L5(FOREST);: + SF6(FERT);: +
L7(WATER): + F8(ACCLEAN);: + FO(ACELEC)+ + €+ (1)

Os coeficientes (i) contribuem na indicagdo da magnitude e diregdo do efeito da
respectiva variavel independente sobre o IDH. A equagdo permitiu testar se as varidveis
selecionadas contribuem significativamente para explicar a variacdo no IDH, proporcionando
insights sobre as praticas agricolas sustentdveis e suas implicacdes no desenvolvimento
econdmico, social e ambiental. A estrutura formal do modelo tem por base Wooldridge (2010),
em que pode ser encontrado de forma mais detalhada a formalizacdo do modelo aqui aplicado.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os dados apresentados incluem estatisticas descritivas de diferentes varidveis

relacionadas ao desenvolvimento humano, econémico e ambiental, conforme segue na Tabela
1:
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Tabela 1 — Estatisticas Descritivas de Indicadores Econémicos, Ambientais e de Desenvolvimento Humano

IDH GDPpc AGRI LM PROD

Min 0,44 301,5 0,55 1,85 39,58
12 Q 0,75 7618,6 1,40 146,39 83,01
Mediana 0,85 23670,7 2,45 590,45 94,37
Média 0,82 26000 4,65 846,53 91,26
32Q 0,90 40781,9 5,66 1232,94 100,77
Max 0,96 103553,8 27,05 4707,97 185,23
Indisponiveis 28 512 8

FOREST FERT WATER ACCLEAN ACELEC
Min 0,045 9,26 0,15 1,8 36,06
12Q 12,55 103,32 10,65 84,83 100
Mediana 30,27 177,40 55,19 100 100
Média 30,19 250,79 45,33 87,99 96,9
32Q 38,70 294,12 73,93 100 100
Max 69,55 1886,03 95,94 100 100
Indisponiveis 8 2 71 240 25

Fonte: Elaborado pélos autores (2024)l

Os dados mostram variagdes significativas entre paises em termos de desenvolvimento
humano, riqueza, uso de recursos naturais e infraestrutura. A ampla variabilidade nas variaveis
econdmicas e ambientais reflete disparidades no desenvolvimento econdGmico, nas praticas
agricolas e no acesso a recursos essenciais, como agua limpa e eletricidade. A distribuicdo
assimétrica de algumas varidveis, como o PIB per capita e o uso de fertilizantes quimicos, destaca
as diferengas extremas entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento. As médias proximas
das medianas para varidveis como cobertura florestal e produtividade agricola indicam uma
distribuicdo mais uniforme em torno de certos valores medianos.

Considerando o resultado da analise de dados em painel, a investigacdo resultou nas
relagOes entre varidveis econGmicas, agricolas, ambientais e de equidade social e o IDH em 160
observacgodes, utilizando o modelo de efeitos fixos. Esse modelo foi identificado como o mais
adequado apés a realizagdo dos testes de Lagrange Multiplier (Breusch-Pagan) e Hausman, que
indicaram p<0,05, sugerindo que o modelo de efeitos fixos apresenta maior consisténcia em
relacdo ao modelo de efeitos aleatorios.

Os testes de Breusch-Pagan e Hausman apresentados na Tabela 2 indicam a presenca
de efeitos significativos no modelo e a inconsisténcia do modelo de efeitos aleatérios,
justificando a escolha do modelo de efeitos fixos. O teste de Lagrange Multiplier (Breusch-Pagan)
apresenta um valor de qui-quadrado de 200,65 (p < 2,2e-16), enquanto o teste de Hausman
aponta um qui-quadrado de 49,314 (p = 1,449e-07), reforcando a adequacdo do modelo de
efeitos fixos para a analise.

Com base nesses resultados, apresentamos na sequéncia as estimativas geradas pelo
modelo de efeitos fixos, conforme detalhado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Estimativas em painel (a variavel resposta é o IDH)

Variavel Dependente HDI
Variavel Independente Coeficiente Erro Padrao Significancia
GDPPC 0.00000 (0.00000) *kx
AGRI -0.003 (0.001) ok
LM 0.0001 (0.00001) *Ax
PROD 0.001 (0.0002) *Ax
FOREST 0.006 (0.002) **
FERT -0.0001 (0.00003) **
WATER -0.0002 (0.0005)
ACCLEAN -0.0004 (0.0004)
ACELEC 0.002 (0.001) rEE
Observagoes 160
R2 0.720
R2 Ajustada 0.644
F-Estatistica 35.749 ok
Nota: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01
Teste Estatistica Qui- ('iraus de Valor-p Hipéteste
Quadrado Liberdade Alternativa
Lagrange Multiplier Test (BP) 200.65 1 <2.2e-16 Efeitos significativos
Hausman Test 49.314 9 1.449e-07 Um modelo é

inconsistente

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os resultados indicam relagGes significativas, que sdo discutidas a seguir:

1. PIB per capita (GDPPC): Foi encontrada uma relagdo positiva e significativa
(p<0,01) entre o PIB per capita e o IDH, corroborando a hipdotese (H1) de que um PIB per capita
mais alto estd associado a um IDH mais elevado. Isso reforca a ideia de que o crescimento
econdmico, medido pelo PIB per capita, contribui para melhorias nas condi¢des sociais e de
qualidade de vida da populacdo.

2. Uso de maquinario agricola (LM): Foi identificada uma relacdo positiva e
significativa (p<0,01) entre o uso de maquinario agricola por area de terra aravel e o IDH. Esse
achado corrobora H2 de que o aumento do uso de maquindrio agricola teria um impacto positivo
no IDH. Isso sugere que o uso de tecnologia na agricultura pode estar associado a ganhos de
eficiéncia e produtividade que contribuem para o desenvolvimento humano.

3. Participacdo da agricultura no PIB (AGRI): A andlise mostrou uma relagao
negativa significativa (p<0,01) entre a participacdo da agricultura no PIB e o IDH. Isso indica que
uma maior dependéncia da economia na agricultura pode estar associada a um IDH mais baixo.
Este resultado pode sugerir que economias muito dependentes do setor agricola enfrentam
desafios estruturais que limitam seu desenvolvimento humano, como baixa diversificacao
econOmica e vulnerabilidade a choques externos.

4, Produgdo de alimentos (PROD): A produgdo de alimentos mostrou uma relagdo
positiva significativa (p<0,01) com o IDH, confirmando H4 de que uma maior produtividade
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agricola estd associada a um maior desenvolvimento humano. Isso sugere que aumentos na
produtividade agricola, possivelmente decorrentes de melhores praticas e tecnologias, podem
contribuir para a seguranga alimentar e o bem-estar econémico.

5. Area florestal (FOREST): Houve uma rela¢do positiva significativa (p<0,05) entre
a porcentagem de darea coberta por florestas e o IDH, sugerindo que a conservacgao florestal esta
associada a niveis mais elevados de desenvolvimento humano. Este resultado reflete a
importancia da preservagdo ambiental como um componente critico para a sustentabilidade e
qualidade de vida.

6. Consumo de fertilizantes (FERT): Uma relagdo negativa significativa (p<0,05) foi
observada entre o consumo de fertilizantes e o IDH. Este resultado corrobora a H6 de que o
aumento do consumo de fertilizantes quimicos, especialmente em excesso, pode ter impactos
adversos na sustentabilidade ambiental e, consequentemente, no desenvolvimento humano. O
uso intensivo de fertilizantes pode levar a degradacdo do solo e contaminag¢do da 4agua,
reduzindo a qualidade de vida das populagdes rurais.

7. Retirada de agua para a agricultura (WATER): N3o foi identificada uma relagao
significativa entre a retirada de dgua doce para uso agricola e o IDH, rejeitando H7. Esse resultado
pode estar relacionado a variagdes nos contextos regionais, onde em algumas regiGes a
agricultura sustentavel ndo depende da alta retirada de 4dgua, ao contrario do que ocorre em
outras.

8. Acesso a combustiveis e tecnologias limpas (ACCLEAN): A varidvel de acesso a
combustiveis e tecnologias limpas para cozinhar em areas rurais ndo apresentou significancia
estatistica (p > 0,1) rejeitando H8. Embora a hipdtese inicial sugerisse uma relagdo positiva com
o IDH, os resultados indicam que, neste modelo especifico, a varidvel ndo é um determinante
claro para o desenvolvimento humano.

9. Acesso a eletricidade (ACELEC): A relagdo positiva e significativa (p<0,01)
encontrada entre o acesso a eletricidade em areas rurais e o IDH confirma a H9 de que a
eletrificagdo rural esta associada a um maior desenvolvimento humano. Este resultado destaca
a importancia da infraestrutura bdsica para melhorar a qualidade de vida nas dreas rurais,
promovendo maior equidade social.

Os resultados da andlise evidenciam que multiplos fatores influenciam o
desenvolvimento humano de maneira complexa. A relagdo positiva entre o PIB per capita e o
IDH reafirma a relevancia do crescimento econdmico como motor de melhorias sociais. No
entanto, a dependéncia excessiva da agricultura tradicional parece estar associada a um menor
desenvolvimento humano, sugerindo a necessidade de politicas que incentivem a diversificacdo
econOmica.

Por outro lado, a conservacdo ambiental, representada pela area florestal, mostra-se
fundamental para o desenvolvimento humano sustentavel, reforcando a importancia de politicas
gue integrem produtividade agricola com praticas de preservagado. O uso de tecnologias, tanto
na producdo agricola quanto no acesso a servigos essenciais como eletricidade, desempenha um
papel positivo, indicando que ainovacgdo e a infraestrutura sdo fundamentais para alcancar niveis
mais altos de IDH.

Esses achados sugerem que politicas de desenvolvimento sustentavel devem
equilibrar crescimento econdmico com prdticas ambientais e sociais saudaveis. Investimentos
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em tecnologias agricolas eficientes, promocao de energia limpa e melhorias na infraestrutura
rural sdo estratégicos para elevar o IDH, ao mesmo tempo em que se preserva o meio ambiente
e se promovem condi¢des de vida mais justas.

5 CONCLUSAO

Os resultados da andlise dos dados em painel utilizando modelos de efeitos fixos
sugerem que a maioria das varidveis identificadas na literatura influencia significativamente o
indice de Desenvolvimento Humano (IDH). No entanto, as retiradas anuais de 4gua para a
agricultura e o acesso a combustiveis limpos e tecnologias para cozinhar no meio rural ndo
mostraram significancia estatistica. Isso pode indicar que, ao considerar as maiores economias
de 1992 a 2022, hd um conjunto de varidveis que podem ser extrapoladas para outras
economias, sugerindo que fatores semelhantes tendem a causar efeitos parecidos no IDH em
diferentes contextos econémicos.

E importante ressaltar que a crescente participacdo do agronegécio (incluindo
agricultura, silvicultura e pesca) no Produto Interno Bruto (PIB) pode ter efeitos adversos sobre
o IDH, indicando que economias excessivamente dependentes da agricultura enfrentam desafios
significativos para melhorar seu desenvolvimento humano. Portanto, enquanto a mecanizagao
agricola pode contribuir positivamente para o desenvolvimento, é fundamental que os
aumentos na producdo de alimentos ocorram por meio de ganhos em produtividade,
minimizando o uso intensivo de insumos quimicos como fertilizantes, que podem reduzir os
avancos no IDH.

A conservacdo ambiental, representada pela area florestal, mostrou uma correlacado
positiva com o IDH, reforcando a importancia da preservacdo ambiental como componente
essencial para um desenvolvimento sustentavel. Embora o uso da dgua na agricultura ndo tenha
se mostrado uma preocupagdo central para o desenvolvimento humano nas 30 economias
estudadas, ele pode ser um fator mais relevante em economias menores, onde 0s recursos
hidricos sdao mais limitados.

O acesso a eletricidade em areas rurais demonstrou uma relagao positiva significativa
com o IDH, sublinhando a relevancia da eletrificacao rural para a melhoria das condi¢ées de vida
e desenvolvimento humano dos trabalhadores do campo. Por outro lado, o acesso a
combustiveis e tecnologias limpas para cozinhar em dreas rurais ndo se mostrou
estatisticamente significativo, o que sugere que outros fatores podem ser mais determinantes
para a equidade social nesses contextos.

Em sintese, o estudo confirmou que fatores econémicos, tecnolégicos e ambientais
desempenham papéis de fundamental importancia no desenvolvimento humano. A analise
evidenciou que, embora a mecanizagao e a produtividade no setor agropecudrio possam trazer
beneficios, praticas agricolas intensivas e uma alta dependéncia do agronegdécio podem gerar
efeitos negativos. A preservacdo ambiental e a infraestrutura rural, especialmente no que diz
respeito ao acesso a energia, sdo fundamentais para promover um desenvolvimento humano
mais equitativo e sustentavel.
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