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RESUMO

Objetivo: Este estudo investiga a produtividade dos recursos explorando os factores que a influenciam e a forga
do seu impacto utilizando estatisticas de sustentabilidade do Eurostat.

Referencial Teodrico: A pesquisa analisa a interdependéncia entre a renda nacional e o consumo de materiais, com
foco nos efeitos paradoxais do uso circular de materiais sobre essas variaveis.

Método: Os dados de fontes bibliogréficas sdo analisados utilizando métodos estatisticos, incluindo modelos de
regressdo e caminhos, para avaliar as relacfes entre o consumo de materiais, a renda nacional e o uso de materiais
circulares.

Resultados e Discussao: O estudo conclui que o rendimento nacional e o consumo material sdo interdependentes,
com o consumo material a afectar directamente o rendimento nacional. Nomeadamente, a utiliza¢do de materiais
circulares, contrariamente as expectativas, aumenta a utilizacdo de materiais e diminui o rendimento nacional. Os
casos da Hungria e dos Paises Baixos sdo examinados especificamente para ilustrar estas conclusoes.

ImplicacgGes da Pesquisa: As conclusdes sugerem que as estratégias para aumentar a produtividade dos recursos
e 0 desempenho da sustentabilidade precisam de considerar os impactos complexos e por vezes contra-intuitivos
da utilizacdo de materiais circulares no rendimento nacional e no consumo de materiais.

Originalidade/Valor: Este estudo fornece novos insights sobre a relacdo entre a produtividade dos recursos, a
renda nacional e 0 consumo de materiais, destacando os efeitos inesperados do uso circular de materiais. Contribui
para uma compreensdo mais ampla do desempenho da sustentabilidade, particularmente no contexto da Hungria e
dos Paises Baixos.

Palavras-chave: Produtividade dos Recursos, Sustentabilidade, Crescimento Econémico, Impacto Ambiental,
Paises Baixos, Hungria.
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Impacto do Consumo de Materiais e da Economia Circular no Rendimento Nacional na Europa — Capitulo 2

IMPACT OF MATERIAL CONSUMPTION AND CIRCULAR ECONOMY ON NATIONAL INCOME
IN EUROPE - CHAPTER 2

ABSTRACT

Objective: This study investigates resource productivity by exploring the factors that influence it and the strength
of their impact using sustainability statistics from Eurostat.

Theoretical Framework: The research analyzes the interdependence between national income and material
consumption, with a focus on the paradoxical effects of circular material use on these variables.

Method: Data from bibliographic sources are analyzed using statistical methods, including regression and path
models, to assess the relationships between material consumption, national income, and the use of circular
materials.

Results and Discussion: The study concludes that national income and material consumption are interdependent,
with material consumption directly affecting national income. Notably, the use of circular materials, contrary to
expectations, increases material use and decreases national income. The cases of Hungary and the Netherlands are
specifically examined to illustrate these findings.

Research Implications: The findings suggest that strategies to increase resource productivity and sustainability
performance need to consider the complex and sometimes counterintuitive impacts of circular material use on
national income and material consumption.

Originality/Value: This study provides new insights into the relationship between resource productivity, national
income, and material consumption, highlighting the unexpected effects of circular material use. It contributes to
the broader understanding of sustainability performance, particularly in the context of Hungary and the
Netherlands.

Keywords: Resource Productivity, Sustainability, Economic Growth, Environmental Impact, Netherlands,
Hungary.

IMPACTO DEL CONSUMO MATERIAL Y DE LA ECONOMIA CIRCULAR EN LA RENTA
NACIONAL EN EUROPA - CAPITULO 2

RESUMEN

Objetivo: Este estudio investiga la productividad de los recursos explorando los factores que influyen en ella y la
fuerza de su impacto utilizando estadisticas de sostenibilidad de Eurostat.

Marco Tedrico: La investigacion analiza la interdependencia entre la renta nacional y el consumo material,
centrandose en los efectos paraddjicos del uso circular de materiales sobre estas variables.

Método: Los datos de fuentes bibliograficas se analizan utilizando métodos estadisticos, incluidos modelos de
regresion y de trayectoria, para evaluar las relaciones entre el consumo de materiales, el ingreso nacional y el uso
de materiales circulares.

Resultados y Discusion: El estudio concluye que el ingreso nacional y el consumo material son interdependientes,
y el consumo material afecta directamente al ingreso nacional. En particular, el uso de materiales circulares,
contrariamente a lo esperado, aumenta el uso de materiales y disminuye el ingreso nacional. Los casos de Hungria
y los Paises Bajos se examinan especificamente para ilustrar estos hallazgos.

Implicaciones de la investigacion: Los hallazgos sugieren que las estrategias para aumentar la productividad de
los recursos y el desempefio de la sostenibilidad deben considerar los impactos complejos y a veces contradictorios
del uso de materiales circulares en los ingresos nacionales y el consumo de materiales.

Originalidad/Valor: Este estudio proporciona nuevos conocimientos sobre la relacion entre la productividad de
los recursos, el ingreso nacional y el consumo de materiales, destacando los efectos inesperados del uso circular
de materiales. Contribuye a una comprension mas amplia del desempefio en materia de sostenibilidad,
particularmente en el contexto de Hungria y los Paises Bajos.
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Palabras clave: productividad de los Recursos, Sostenibilidad, Crecimiento Economico, Impacto Ambiental,
Paises Bajos, Hungria.

RGSA adota a Licenca de Atribuicio CC BY do Creative Commons (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

4 RESULTADOS

A descricdo dos resultados comega com um exame do ajuste do modelo

Tabela 3
Resultados do teste de ajuste do modelo

Teste geral do modelo
Modelo R R? R2 ajustado F dfl df2 p
1 0,829 0,787 0,763 29.1 20 265 <0,001

Fonte: do proprio autor

Com base no valor de R 2, as variaveis incluidas representam 78,7% do nosso modelo.
Isso sugere que muitas outras variaveis influenciam o desempenho da produtividade dos
recursos. Os preditores predizem a variavel dependente de forma significativa, com base no
resultado do teste F(20, 265)=29,1, p<0,001. De acordo com os valores estimados do estudo, a

equacdo (3) do modelo é:

RES_PROD = -1193,08+19,44*EMP_RATE+0,45*GFCF-2,61* RAndD +
5,34*WAST_REC-1,79*REN_EN+29,31*TRAIN+18,47*TERT_SEC-0,06*RAW_IMP—
0,32*CIRC_MAT-0,34*(RANdD*REN EN)- 0,82 *(EMP_KNOW-TRAIN) +

0,31*(REN_ENTRAIN)-0,33*(EMP_RATE-TERT SEC)+ ¢

A equacdo ndo inclui variaveis de efeito ndo significativo ou interacbes cujo valor
absoluto do coeficiente de efeito (estimativa) é inferior a 0,1, independentemente de se o efeito
determinado é significativo ou no.

A taxa de emprego, a estrutura econdmica (a proporcdo do setor téxtil) e as variaveis de
consciéncia ambiental sdo as bases do modelo, com significancia ao nivel p de 0,001. Entre
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estes Ultimos, principalmente ao aumentar a proporcdo de transporte ferroviario publico, a
produtividade dos recursos é significativamente aumentada. Além disso, existem as interagdes.
No nivel p de 0,05, também foi encontrada uma associa¢do com a reciclagem de residuos.

Os dados de ajuste SEM s&o adequados (SRMR=0,089 e NFI=0,836). A Figura 8 mostra

0 modelo, e a Tabela 4 mostra os impactos diretos, indiretos e diretos das variaveis:

Figura 8

SEM de produtividade de recursos

‘ —p RAW_IVP

WAST_REC 0.231

CIRC_MAT
0.190 -0.428

-0.575
EMP_KNOW

\ 4 _—
GDP

0.243

-0.027

0.191
0.025 GFCF

TERT_SEC

EMP_RATE

Fonte: do préprio autor
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Tabela 4
Efeitos diretos, indiretos e totais do SEM
direto +
indireto CIRC_MAT DMC EMP_KNOW EMP_RATE PIB FBCF RAW_IMP ReD TERT _SEC WAST REC
(total)
0,459 + -0,575 + 0,349 0,228 +0
CIRC_MAT 0,028 (-0,226) (0,228)
(0,487)
0,717 +0
DMC (0.717)
0,164+0 0,615+ 0,08 0,22 + 0,403
EMP_KNOW =5 164) (0,694) (0,623)
0,025 +0
EMP_RATE (0.025)
PIB
-0,027+0 0,243 -0,019
Feer (-0,027) (0,224)
0,123+0 0+ 0,088
RAW_IMP (0,123) (0,088)
0,312+0 -0,428 + 0-0,15 0,124 + 0,605+ 0
ReD (0,312) 0,309 (-0,15) 0,211 (0,605)
(-0,119) (0,335)
0,191+0
TERT_SEC (0.191)
0,206 + 0,19 + 0,168 0,231 +0
WAST _REC 0,028 (0,358) (0,231)
(0,235)

Fonte: do préprio autor
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A Baixos e na Hungria

=
4

A principal diferenga entre os dois paises analisados reside na abordagem politica, de
acordo com os dados do Eurostat e os resultados que obtivemos por conta propria. Durante o
periodo examinado, as despesas ambientais em relacdo ao PIB foram mais altas nos Paises
Baixos do que na Hungria. Além disso, as despesas ambientais na Hungria sdo flutuantes,

enquanto as despesas na Holanda permanecem estaveis (Figura 9).

Figura 9

Despesas ambientais em proporcéo do

Gastos ambientais do governo como propor¢ao do PIB (COFOG)

1.5 1,5 1.5

-

T~ 14 14 14 14 14 IV‘\lf
o ® ® ®

Paises Baixos

1,2 1.2

Hungria

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fonte: Eurostat

Fonte: Eurostat — edi¢do prépria

O desenvolvimento da eficiéncia dos recursos nas duas nagoes € idéntico (Figura 10).
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*‘ Baixos e na Hungria

Figura 10

Tendéncias de eficiéncia de recursos nos paises examinados

Eficiéncia na utilizagdo dos recursos (MIPS) nos Paises Baixos e na Hungria
(kgCO2/USD)

(=] — l (g =t w o | o0 (=2} < — (o] on =t vy o - oo (@)}
(= (= (=2 (=4 [ = (=1 (=4 (=4 (=4 f=4 — —_ —_ —_ — — — —_ — —_
(= (= (=] (=] (= (=] o (=3 (=3 (=] (=1 (=] (=) =1 (=2 (=) (=) (= (=) (=
(o] ol ol (o] o ol ol (o] (o] ol (o] (o] (o] (o] (] (o] (o] ol (o] (o]
—e—Hungary =e=Netherlands Fonte: UNECE

Fonte: Fonte: UNECE, 2023 — edicéo propria

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.ilustra o desenvolvimento da reciproca da

eficiéncia dos recursos, da produtividade dos recursos e dos seus componentes.

Tabela 5
Crescimento da produtividade dos recursos e seus elementos (2011-2022)
Hungria Holanda
PIB/capita (milhares de euros)) 49% 25%
DMC/capita (kg) 37% -11%
Produtividade de recursos (€/1.000kg) 8% 40%

Fonte: Eurostat — calculo proprio

As mudangas demonstram as diferengas entre as duas nagdes. Na Hungria, o PIB per
capita aumentou 49% de 2011 a 2022, enquanto nos Paises Baixos apenas aumentou 25%. No
entanto, o consumo interno de materiais na Hungria aumentou 37%, enquanto 0 consumo
interno de materiais nos Paises Baixos diminuiu 11% devido ao seu crescimento econémico
fraco. A produtividade dos recursos dos Paises Baixos aumentou 40%, enquanto a Hungria

aumentou 8%.
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Como demonstrado na Figura 11, o periodo em questdo foi coberto pelo aumento do
impacto ambiental do crescimento do PIB hungaro, que também é demonstrado na Tabela 5.
O PIB aumentou a uma taxa maior do que o DMC (dissociagéo relativa). No entanto, o PIB
nos Paises Baixos esta aumentando, mas 0 DMC pode ser considerado constante (dissocia¢éo

absoluta).

Figura 11

Dissociagao nos paises examinados

Desacoplamenta (Hungria) Desacoplamento (Paises Baixos)
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'
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2001 10190€ p 096
2013 LOI0E S 00
018 L2600

2012 10120 #4168 775
2016 11500 €
2017 12020€
019 1A0E

2011 10790
005 112206

Fonte: Eurostat — edicdo propria

Os resultados e a literatura podem ser interpretados da seguinte forma. A produtividade
dos recursos afeta ndo apenas o crescimento econdmico, mas também a sustentabilidade
financeira. A medida que os materiais disponiveis diminuem, seus precos aumentam.
Especialmente para materiais como fosforo, litio, cobalto, cobre, prata e fésforo, que séo
extremamente necessarios para tecnologias de transicdo verde. A violéncia aberta ndo é evitada
pelas empresas envolvidas. A mensagem do CEO da Tesla, Elon Musk, no Twitter sobre o
golpe militar na Bolivia de 2019: "Vamos dar um golpe em quem quisermos!"” N&o se preocupe
com isso (Kollath, 2021). A Bolivia possui mais de um quarto das reservas mundiais de litio,
e as acOes planejadas do governo Morales colocaram em risco o fornecimento de litio da Tesla.

Como resultado, a escassez de recursos pode se transformar em um dos principais
fatores que impulsionam a inflacdo. (Schnabel, 2022; Baranyai & Banai, 2022)

Os problemas sdo agravados pelo fato de que é impossivel hoje alcancar um
crescimento de produtividade tdo forte quanto foi ha cem anos. O abrandamento do
crescimento da produtividade coincidiu com o inicio da crise econdmica de 2008. No entanto,
continua sendo questionavel por que o aumento da produtividade ndo foi acompanhado pelo
aumento da economia durante a recuperacdo da crise de 2008. Este fenbmeno paradoxal €
ilustrado na Figura 12 do quebra-cabeca da produtividade, conforme descrito pela literatura

econdmica (Newman, 2015).
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Figura 12
O quebra-cabeca da produtividade

Forecasted and observed productivity rate in United Kingdom (1997-2014)
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Fonte: Newman, 2015

Devido ao fato de que a populacdo, o investimento e a produtividade séo as trés
principais fontes de crescimento econémico, a produtividade estagnada € um problema. O
aumento da populacdo em todo 0 mundo néo significa que haja mais mao de obra qualificada.
A poupanga, ou renda ndo gasta em consumo, é a fonte dos investimentos, mas ndo apenas a
economia afeta a realizagdo dos investimentos. A produtividade é o terceiro componente, que
no dominio da pesquisa pode ser relacionado ao crescimento econdmico e a relacédo (4) (Solow,
1956; Swan, 1956):

crescimento economico (%) = produtividade da investigagdo (%) * nimero de
investigadores 4)

Bloom et al. (2020), no entanto, a produtividade cientifica diminuiu significativamente
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Figura 13

Dados agregados de crescimento e esforgo de pesquisa

)-
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Figura 13

Dados agregados de crescimento e esforgo de pesquisa
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Fonte: Bloomet al., 2020

O Fator Total de Produtividade (TFP) dos EUA (na escala da esquerda) ndo mudou nos
altimos cem anos. No entanto, na escala da direita, 0 nimero de investigadores necessarios
para um aumento unitario na produtividade aumentou vinte vezes. Portanto, os paises que

priorizam a poupangca e a produtividade da populacdo podem ser as superpoténcias econémicas
do futuro.

A UE também examinou o fendmeno da dissociacéo (Figura 14).
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Figura 14

Dissociagéo na Unido Europeia

Mudang¢as no DMC e no PIB por pais, 2000-21
(expresso como taxas de varia¢do anual em %)
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= - -
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Nota: PIB em volumes encadeados, ano de referéncia 2015
(") anc base do indice divergente

Fonte: Eurostat (cédigos de dados on-line: env_ac_mfa, nama_10_gdp)

Fonte: Eurostat

A linha diagonal mostra que a taxa de variagdo do PIB e do DMC séo a mesma. Os
paises acima da linha diagonal ndo conseguiram dissociar. Os paises que estdo abaixo da linha
diagonal, como a Hungria, alcangaram pelo menos uma dissociacdo relativa. Muitos paises
europeus, incluindo os Paises Baixos e a UE como um todo, atingiram a dissociacao absoluta
abaixo da linha horizontal. No entanto, este resultado precisa de mais pesquisa, pois é possivel
que paises estrangeiros tenham terceirizado setores intensivos em materiais e energia. O
indicador DMC né&o considera essas caracteristicas.

Existem trés maneiras de aumentar a produtividade dos recursos nas nacées da UE, de
acordo com o modelo de regressdo. Em paises com taxas de emprego baixas, 0 aumento do
emprego pode funcionar. Durante o periodo em questdo, a taxa de emprego nos Paises Baixos

estava consistentemente acima dos 75%. A taxa de emprego na Hungria aumentou quase 20%

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.18.n.11 | p.1-22 | 09639 | 2024.

12



&L

Objectivos Econdmicos Sustentaveis — Capitulo 2 Determinantes da Produtividade dos Recursos nos Paises
Baixos e na Hungria

no mesmo periodo (Figura 15). Isso certamente ajudou a aumentar a produtividade dos

recursos, mas ndo podemos esperar resultados significativos hoje.

Figura 15

Taxa de emprego nos Paises Baixos e na Hungria entre 2011 e 2021

Taxa de emprego (% da populagdo total entre 18 e 65 anos)

82,7

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fonte: Eurostat — edi¢&o prépria

Aumentar a participacdo do setor tercidrio no PIB é uma alternativa adicional. O
consumo de materiais diminui e o PIB aumenta com um aumento na proporcao de servicos.
Além disso, aumenta a propor¢do das despesas associadas a prote¢do ambiental em relacdo ao
PIB. Os Paises Baixos e a Hungria estavam a frente nessa questao no periodo analisado (Figura
9). Melhorar a consciéncia ambiental € a terceira opc¢éo viavel.

O modelo SEM diz que o transporte ferroviario é a maneira mais eficaz de transformar
o0 transporte publico. As linhas ferroviarias holandesas constituem uma verdadeira rede que
cobre quase todo o pais. No entanto, a rede ferroviaria da Hungria € muito centralizada (Figura
16). Portanto, a expansdo do sistema ferroviario hingaro tem o potencial de contribuir
significativamente para um crescimento econdémico sustentvel. O plano Rail Carpathia é um
de seus conceitos (Zasiadko, 2022). A outra € a revitalizacdo da conexdo ferroviaria entre
Budapeste e Belgrado.
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Figura 16

Ferrovias na Hungria e na Holanda (fonte: Mapping Europe)
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Paradoxalmente, parece que o aumento das despesas de pesquisa e desenvolvimento,
bem como o aumento do racio de matérias-primas importadas e fontes de energia renovaveis,
terdo um impacto negativo. Uma possivel explicacdo para os efeitos negativos das importacdes
de matérias-primas é que uma nacdo que é obrigada a importar matérias-primas nao pode
depender de suas proprias matérias-primas para 0 crescimento econdmico. Isso diminui a
produtividade dos recursos. O esgotamento de metais de terras raras e materiais fosseis
aumenta como resultado do aumento da proporgéo de fontes de energia renovaveis. Voltaremos
mais tarde por motivos de pesquisa e desenvolvimento.

De acordo com os resultados do SEM, os factores de produtividade dos recursos (P1B
e DMC) ndo sédo totalmente independentes uns dos outros. O DMC afeta o PIB de forma
significativa (+0,71). O aumento do racio de utilizacdo de materiais circulares (CMU) reduz
diretamente o PIB (-0,575), enquanto as importacdes de matérias-primas e DMC aumentam o
PIB (+0,349), respectivamente. O uso circular de materiais significa usar os mesmos materiais
repetidamente. Isso explica o impacto do aumento das importacdes de matérias-primas. Mais
uma vez, isso pode exigir matérias-primas importadas. Além disso, 0 aumento do uso do DMC
em materiais circulares se deve ao fato de que o reutilizado é adicionado novamente ao uso do
material. Embora ndo haja reutilizacdo direta, a reciclagem de residuos também afeta 0 DMC
por um mecanismo semelhante.

Parece paradoxal que o PIB diminui quando a propor¢do da CMU no consumo total de
materiais aumenta. Este fendbmeno pode ser explicado pelo fato de que os materiais circulares
usados ja representam uma proporc¢éo significativa do consumo total de materiais (McKinsey,

2015). Para aumentar ainda mais o racio, seriam necessarios investimentos e desenvolvimentos
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técnicos substanciais. Esses investimentos ja sdo caros e ndo correspondem ao crescimento do
PIB disponivel.

Os residuos gerados sdo um indicador popular do impacto ambiental. Prevenir a
producéo de residuos é a melhor maneira de reduzir a carga ambiental que os residuos causam.
A reciclagem, a reutilizacdo, a recuperacdo, a valorizagdo energética, a incineracdo e,
finalmente, a eliminacdo de residuos sdo outras formas. A mudanca da deposicdo em aterro
para a reciclagem e utilizacdo reduz o impacto no meio ambiente, gera mais empregos e
preserva o valor intrinseco dos materiais.

O Ministério Holandés das Infraestruturas e Gestdo da Agua criou um plano para
reduzir os fluxos de residuos nessas areas. A politica de compras sustentaveis do ministério
incentiva as empresas privadas e publicas (Government.nl, 2023). 79% dos residuos nos Paises
Baixos sdo reciclados, e o restante é usado para a producdo de energia (Rijkswaterstaat, 2023).
Portanto, 80% dos residuos foram transformados em recursos.

Em segundo lugar, os efeitos do conhecimento sobre o emprego e 0s investimentos
estdo empatados entre os efeitos diretos sobre o PIB. A sua influéncia equivale a trinta por
cento do impacto do DMC, mas demonstra a importancia significativa do capital do
conhecimento no desenvolvimento econémico (Fogel, 1994; Schultz, 1961; Schumpeter, 1980;
Schwab, 2016). Ambos os fatores mencionados sdo impactados diretamente pelos
investimentos. Reduzem o DMC e aumentam o PIB como resultado do desenvolvimento.

O impacto da pesquisa e desenvolvimento de acordo com o modelo é um problema
significativo. Aumenta a reciclagem de residuos em 0,605 e a reutilizacdo de materiais em
0,312. Tem um impacto direto em todos os tipos de utilizacdo de materiais. Estes sdo resultados
de solugbes inovadoras, pois diminuiram significativamente (-0,428) o DMC. As importacGes
de matérias-primas aumentam (efeito total: +0,335), pois essas sdo as Unicas maneiras de obter
0s materiais necessarios para produtos novos e sofisticados. A evolucdo do PIB pode ser
explicada em 77% (r2=0,770) e a evolugdo do CMD em 69% (r2=0,692) com base nos indices

usados na pesquisa.

5 CONCLUSOES

O desenvolvimento sempre acompanhou a economia. No entanto, a Terra continua
sendo o0 nosso Unico local de residéncia. Nossa vida € sustentada por suas fontes materiais e

energéticas. Mas esses recursos ndo sdo infinitos. Portanto, o crescimento e o desenvolvimento
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continuos ndo podem ser mantidos por um periodo de tempo infinito. No futuro préximo, os
recursos disponiveis serdo esgotados. Atualmente, adiar este tempo ao maximo é o objetivo
principal, pois aumenta a probabilidade de encontrar uma solugdo. Isso pode ser
significativamente aumentado aumentando a produtividade dos recursos. Além disso, uma
gestdo econdmica e responsavel contribui para a sustentabilidade financeira por meio do uso

prudente dos recursos financeiros.
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