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A Economia Circular surgiu como modelo alternativo ao modelo econémico
linear, onde a Unido Europeia surge como pioneira nesta mudanca de
paradigma. O tema de investigacdo visa contribuir para um melhor
conhecimento da Taxa de Uso de Material Circular (CMU), considerado como
proxy da Economia Circular e segundo a Eurostat, ajuda a comparar como as
economias se comportam utilizando, mais ou menos materiais circulares. Este
estudo procura avaliar o comportamento dos paises da UE, ajudar a projetar
politicas futuras para uma economia mais circular e a resolver problemas e
barreiras que limitam uma maior taxa de circulagdo de materiais nos paises em
estudo. Assim, foi estimada uma regressdao linear para avaliar como o
desempenho da Taxa de Uso de Material Circular é determinado de acordo
com cinco variaveis independentes, como a Produtividade de Recursos, a Taxa
de Reciclagem, a Taxa de Impostos Ambientais, a Taxa de Energia Renovavel
e Geracao de Lixo. Este estudo foi realizado nos vinte e sete paises da Unido
Europeia, no periodo entre 2010 a 2017. A Produtividade de Recursos e a Taxa
de Reciclagem revelaram ter impactos significativos, enquanto que e a
Geracdo de Residuos apresentou impactos negativos na Taxa de Uso de
Material Circular. Existe uma maior aposta por parte da UE em otimizar a
producdo e 0 consumo, em promover a reutilizacdo de matérias-primas dando,

assim mais tempo de vida Util aos materiais, e em fomentar a reciclagem.
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Circular economy emerged as an alternative to the linear economic model,
where European Union is as a pioneer in changing the paradigm. This
dissertation aims to contribute to a better understanding of Circular
Material Use Rate, an indicator as a proxy of Circular Economy and
according to Eurostat, helps to compare how economies behave using,
more or less, circular materials. This study seeks to assess the behavior of
UE countries, to help develop future policies for a more circular economy
and to solve problems and barriers that limit a higher rate of movement of
materials in the countries under study.

Thus, a linear regression was estimated to assess how the performance of
the Circular Material Use Rate is determined according to five
independent variables, such as Resource Productivity, Recycling Rate,
Environmental Tax Rate, Renewable Energy Rate and Waste Generation.
This study was carried out in the twenty-seven countries of the EU, in
2010 to 2017. Resource Productivity and Recycling Rate revealed to have
considered impacts, while the Generation Waste has a negative impact on
the Circular Material Use Rate. There is a greater commitment on the part
of the EU to optimize production and consumption, to promote de reuse
of raw materials, thus giving longer life to the materials, and to encourage

recycling.
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1. Introducéo

O mundo e toda a sua atividade econdmica necessitam dos bens e servi¢os produzidos
pelo planeta Terra. O sistema operativo passa maioritariamente por um desenvolvimento
linear, no qual, sdo extraidos recursos, que posteriormente sdo processados e
transformados em produtos, e apds a sua vida Util sdo descartados (Vaz et al., 2017). Com
este modelo de economia linear e com 0 aumento da popula¢do mundial, 0 aumento da
concentracdo de gases de efeito de estufa e 0 consumo excessivo de recursos, o resultado
serd a escassez e a exaustdo do capital natural, social e financeiro (Vaz et al., 2017). A
economia mundial tem sido delineada com base no modelo linear, ou seja, € um ciclo
vicioso que se baseia em take — make — dispose, isto pressupde significativos gastos
energéticos, geracdo de residuos e aumento das emissfes dos gases de estufa,
contribuindo para a deterioracdo dos ecossistemas. Este modelo, a longo prazo, nao é
viavel, uma vez que os recursos do planeta sdo insuficientes para a gestdo deste modelo
(Henley, 2013).

E neste contexto de insustentabilidade que surge a Economia Circular (EC). Ao contrario
da economia linear, a estratégia da Economia Circular pretende promover ativamente o
uso e a producdo eficiente dos recursos, através de processos e modelos de negocio que
assentem na reutilizagéo, reciclagem e recuperagdo dos materiais (Vaz et al., 2017). A
Economia Circular tem vindo a ganhar grande importancia, quer pela necessidade de
consciencializacdo, quer na necessidade de reverter para problemas ambientais, como a
perda da biodiversidade, a polui¢do da &gua, do ar, do solo e ao esgotamento dos recursos
naturais (Geissdoerfer et al., 2017).

Os agentes econdmicos, como 0s consumidores e as empresas, sd0 0S motores deste
processo de mudanca. No entanto, a Unido Europeia (UE) tem vindo a contribuir e apoiar
o desenvolvimento sustentdvel e eficiente da economia. O papel da UE serd promover o
investimento e criar condigdes equitativas, eliminar obstaculos provenientes da legislagdo

europeia, assegurar condi¢des para a inovacao.

Assim, a EC impulsionara a competitividade da UE, protegendo as empresas contra a
escassez de recursos e a volatidade dos pregos, fomenta a criacdo de formas mais

inovadoras e eficientes de produzir e consumir. Incentiva a criagédo de emprego, promove



oportunidades para a coesao social. Da mesma forma, que economiza energia, previne a
utilizacdo de recursos a um ritmo que a Terra ndo consegue suportar e renovar, em termos

de poluicéo do ar, do solo, da gua.

Devido a relevancia deste tema, torna-se necessario a monitorizacdo da Economia
Circular, de forma a alcancar os objetivos de desenvolvimento sustentavel. Assim, é
fundamental criar novas ferramentas de estudo e utilizar indicadores de medicdo que
auxiliem na avaliacdo da performance das economias a nivel circular, ajudando, deste

modo, a tomar decisoes e a elaborar medidas rumo a uma economia mais circular.

Com esta dissertacdo pretende-se estudar e analisar o desempenho da Taxa de Uso de
Material Circular (CMU) nos vinte e sete paises da Unido Europeia, para o periodo de
2010 a 2017. O tema de investigacdo visa contribuir para um melhor conhecimento da
CMU, um indicador recente na literatura, segundo a Eurostat, que ajuda a comparar como
as economias se comportam utilizando, assim, mais ou menos materiais circulares. Este
estudo procura avaliar o comportamento dos paises da UE, ajudar a projetar politicas
futuras para uma economia mais circular e a resolver problemas e barreiras que limitam
uma maior taxa de circulacdo de materiais nos paises em estudo, ou até como pode esta

dissertagé@o ser um contributo para investigacoes futuras.

A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. Neste primeiro capitulo onde se introduz
0 tema sobre a Economia Circular, o objetivo é fazer uma breve descricdo do projeto e
dos capitulos que o constituem. No capitulo dois apresenta-se a Revisdo da Literatura, na
qual se faz o enquadramento teorico do estudo e onde se expde conceitos que sdo a base
para o desenvolvimento do trabalho. No terceiro capitulo, Dados e Metodologia,
descreve-se 0s dados, define-se as variaveis e apresenta-se a metodologia adotada, que
auxiliaram no tratamento dos dados. O quarto capitulo corresponde aos Resultados
Empiricos, onde se procede a analise e tratamento de dados recolhidos anteriormente,
bem como a sua aplicabilidade préatica, e se comparam 0s resultados obtidos com as
hipbteses colocadas. O capitulo cinco apresenta as conclusGes do estudo, e as suas

limitacdes.






2. Revisdo da Literatura

2.1. Definicdo de Economia Circular

O conceito de EC surgiu em 1966 e ganhou importancia a partir do momento em que
ficou reconhecido que o modelo linear era insustentavel a longo prazo. Ao contrario do
que acontece no modelo linear, na EC existe a possibilidade de reduzir, reutilizar e
reciclar os bens e servigcos, onde é possivel um residuo voltar a ser um recurso Util

diminuindo os bens descartados (Prieto-Sandoval et al., 2018).

O conceito de EC tem origem na Ecologia Industrial, que permite reduzir impactos
ambientais causados pelas industrias, possibilita o crescimento econdémico, enfatiza os
beneficios da reciclagem de materiais residuais e subprodutos. De um modo geral,
promove a minimizacdo de recursos e a adogdo de tecnologias mais limpas (Andersen,
2007).

A transicdo para uma EC ndo € apenas para reduzir os impactos negativos da economia
linear. A EC representa uma mudanga que cria resiliéncia a longo prazo, gera
oportunidades de negécio e fornece beneficios ambientais e sociais (Ellen MacArthur
Foundation, 2015).

Segundo Geissdoerfer et al. (2017), a “Economia Circular é definida como um sistema
regenerativo onde a entrada de recursos e a saida de residuos, emissdes e energia sdo
minimizados pelo abrandamento, encerramento e afunilamento de matéria e energia. Isto
pode ser conseguido através de design, manutencdo, reparacao, reutilizacdo, renovacao

e reciclagem de longa duracéo.” (Geissdoerfer et al., 2017, p.759)

A EC relne, assim, variados conceitos e ideologias (Figural), tais como, crescimento
economico, sustentabilidade, gestdo de recursos, reducdo da poluicdo, protecdo
ambiental, reciclagem, reestruturacdo das organizagdes industriais e bem-estar social

(Parlamento Europeu, 2015).

A EC pode trazer varios beneficios e oportunidades a curto prazo, desde a oscilacdo no

preco das matérias-primas, a competitividade na economia, a criagdo de novos modelos



de negdcios, a criacdo de valor, a conservacdo dos recursos naturais, a reducdo de

emissdes e 0 combate as alteragdes climéticas (Ellen MacArthur Foundation, 2015).

A Agéncia Circular da Economia e Eficiéncia de Recursos do Reino Unido, ao analisar o
potencial de uma EC, demonstrou que poderia criar até 3 milhdes de empregos e reduzir
0 desemprego em todos os estados membros da UE até 2030. Ao mesmo tempo, poderia
combater o aquecimento global, o consumo irracional de recursos, bem como outros

fatores que levam a deterioracdo dos ecossistemas (Mitchell & James, 2015).

A transicdo para uma EC permite aos paises desenvolvidos e em desenvolvimento
aumentar o emprego e o crescimento econémico, uma vez que o valor dos produtos,
materiais e recursos é mantido na economia pelo maior tempo possivel e a geracdo de
residuos é minimizada, com baixas emissdes de carbono, assegurando uma economia

mais competitiva (Eurostat, 2018).

A EC tem uma enorme importancia na atualidade, visto que € um conceito interessante
para os decisores politicos, para a politica publica e para as empresas, uma vez que este
conceito tem apresentado diversas vantagens, desde a diminuicdo da pegada ecoldgica a
diminuico da utilizacio de matérias-primas primarias (Millar et al., 2019). E, assim,
notdria a importancia da EC na sociedade em geral, uma vez que consegue mudar o
paradigma, consciencializar para os problemas ambientais, apresentando solugdes ao

modelo linear.

Figura 1 - Conceito de Economia Circular

Fonte: European Commission, 2018)



2.2. Barreiras a Economia Circular

A transi¢cdo para uma EC encontra-se ainda numa fase primaria, deparando-se com
inimeras barreiras. A literatura, com destaque para o trabalho de Kirchherr et al. (2018),
divide as barreiras a Economia Circular em quatro categorias: politica, cultura, tecnologia

e economia (Kirchherr et al., 2018).

Kirchherr et al. (2018) mencionaram que um dos desafios a implementagdo de uma EC
eram sobretudo barreiras culturais, referindo-se em especial a cultura organizacional e a

dos consumidores (Kirchherr et al., 2018).

A cultura organizacional € um motivo deliberativo para as organizacdes adotarem
modelos mais sustentaveis. Kirchherr et al. (2018) afirma que as organizagdes estdo
muitas vezes em discordancia, uma vez que existe, por norma, um departamento ligado
ao ambiente, onde a sua preocupacéo é a responsabilidade social e a imagem ambiental
da empresa, estando dispostos a investir nestes modelos de EC. Por outro lado, existe um
departamento financeiro, que pondera estas decisdes, relativamente, ao risco, ao lucro e

a posi¢do no mercado competitivo (Kirchherr et al., 2018).

Adicionalmente, estéo incluidos desafios ao nivel da cultura humana, nomeadamente a
falta de conhecimento e de interesse dos consumidores, caracterizados por consumos
volateis e excessivos, baseados em mudancgas comportamentais repentinas (Kirchherr et
al., 2018).

Para impulsionar a transicdo de uma economia linear para uma economia circular sao
também fundamentais fatores economicos e financeiros. Conforme o artigo de Tura et al.
(2019) as empresas e organizacOes deparam-se sobretudo com custos de investimento
elevados, falta de capacidade financeira e dificuldade em obter financiamento, e ainda a
inexisténcia de métodos e ferramentas que possam quantificar os beneficios da

implementacao de projetos de economia circular a longo prazo (Tura et al., 2019).

Foram também reconhecidas barreiras ao nivel da regulamentacdo e legislacéo. De acordo
com Preston (2012) além da regulacdo ser complexa, ha falta de politicas que incentivem
a transicdo para uma economia mais circular (Preston, 2012). Segundo Kirchherr et al.
(2018) as inumeras leis e regulamentacgdes existentes sdo algumas das razdes que inibem

as empresas para implementacdo de um EC, uma vez que dificultam o desenvolvimento



do processo. Para muitas empresas, existem inumeras leis e regulacGes, que séo vistas
como obstéculos para a transi¢do da EC. De forma a solucionar este problema para as
empresas, seria fundamental incentivar as empresas através de financiamento publico
com o intuito de facilitar a implementacdo de modelos mais sustentaveis, bem como o

seu crescimento no mercado (Kirchherr et al., 2018).

As barreiras de cariz tecnolégico relacionam-se, segundo Ritzén & Sandstrom (2017),
com investimentos iniciais elevados, com a necessidade de investir em ferramentas e
procedimentos novos. Acrescentando ainda a falta de capacidades técnicas que as
empresas apresentam na identificacdo, implementacdo e avaliagdo das opgdes
tecnoldgicas que se adequam e que permitam ao mesmo tempo a reducdo dos impactos

ambientais e a reducdo dos custos de producao (Ritzén & Sandstrém, 2017).

A EC tem vindo a ganhar cada vez mais relevancia no panorama econémico, no entanto
¢ importante elaborar politicas abrangentes que mitiguem as barreiras a EC. Ha
efetivamente um conjunto de barreiras que demonstram o quao complexa e desafiadora é
a mudanca para uma economia mais circula por parte das organizacfes. Assim, € também
importante realcar o papel modelador da Unido Europeia e da Comisséo Europeia (CE),
como agentes responsaveis por apoiar as empresas nesta transicdo, atuando sobre as

barreiras mais iminentes, nomeadamente, cultura, mercado e politica.

2.3 Estratégia da Unido Europeia para a Economia Circular

A Unido Europeia tem um papel preponderante na forma como pode solucionar as
barreiras a EC, através da elaboracdo de planos de acdo e de acordos para incentivar 0s
paises europeus, onde sdo estabelecidas metas, que atuam como guias para a
sustentabilidade (Kirchherr et al., 2018).

A Comissdo Europeia desenvolveu um Plano de Acdo para a Economia Circular, em
dezembro de 2015. Este relatorio apresenta os desafios para uma economia circular, de
forma a minimizar a pressdo Nnos recursos naturais e no ecossistema (European
Commission, 2018a) . As medidas propostas visam contribuir para o fecho de ciclo de
vida dos produtos através de uma maior taxa de reciclagem e de reutilizacdo,

apresentando vantagens para 0 ambiente e para a economia. O plano de agdo promove



igualmente uma cooperacdo entre os paises da UE, as regifes e 0s municipios, as
empresas, 0s organismos de investigacdo, 0s cidaddos e outras partes interessadas na

economia circular.

Assim, uma das medidas adotadas pela UE na sua estratégia para uma maior circularidade
da economia foi o incentivo aos plasticos reciclados, em que a CE langou uma campanha
no sentido do compromisso voluntario. Existem, ja, 70 empresas que assumiram estes
compromissos, o que significa um crescimento do mercado dos pléasticos reciclados de,
pelo menos, 60 % até 2025. Com isto, a CE tem como objetivo a diminui¢do dos Gases
de Efeitos de Estufa (GEE) e a diminuicdo da poluicdo atmosférica que resulta da
incineracdo dos plasticos (European Commission, 2018a).

Para incentivar para uma EC, é essencial investir em inovacdo, e atribuir apoios
financeiros a investigacdo. No periodo de 2016 a 2020, a CE intensificou os seus esfor¢os
em ambas as dire¢Oes, num total de mais de 10 mil milhdes de euros de financiamento

publico de apoio a transicdo de paradigma (European Commission, 2018a).

Para assegurar a circularidade de uma economia, é essencial a participacdo ativa dos
consumidores na alteracdo dos padrdes de consumo. As medidas da Pegada Ambiental
dos Produtos (PAP) e da Pegada Ambiental das Organizagdes (PAO), elaboradas pela
CE, colaboram com as empresas para que oS consumidores consigam fazer escolhas

informadas (European Commission, 2018a).

Tendo como estratégia, a longo prazo, prosperar o crescimento da economia, a transicdo
de modelo deve ser através da ligacdo entre a ambicdo industrial e as vantagens

competitivas das empresas (European Commission, 2018a).

Na area da tecnologia, a CE tem apoiado mediante investimentos no campo da
inteligéncia artificial e da digitalizacédo, permitindo a otimizacao da energia, um consumo
de recursos de forma mais responsavel e um desenvolvimento de modelos de negécio
mais circulares (European Commission, 2018a). E visivel, assim, por parte das entidades
europeias, um interesse em fomentar a adogdo do novo modelo econémico, mais circular

e sustentavel.



2.4 Indicadores da Economia Circular na perspetiva da Unido
Europeia

As economias precisam de avaliar de que forma é que os fluxos de materiais estdo a
circular e de que forma se pode medir o progresso em direcdo a uma EC. Para se
monitorizar esta transicdo € importante garantir uma correta selecdo e combinacéo de
indicadores a diferentes escalas. Esta necessidade de monitorizacéo através da producao
de sistemas de indicadores permite prever crises e redirecionar comportamentos e praticas
(Suetal., 2013).

Em 2016, um estudo realizado pela Agéncia Europeia do Ambiente (AEA) identificou
que existem beneficios da Economia Circular, tanto para empresas e industrias, como
para cidaddos, que consistem na producéo e, consequente, consumo eficiente, criacdo de
emprego, melhor gestdo dos residuos, menos utilizacdo energética, ou maior utilizacéo
de energia proveniente de recursos renovaveis. Assim, a AEA sugeriu que se
classificassem os indicadores por areas, apresentando, assim, cinco dimensdes essenciais,
a entrada de materiais, o ecodesign, a produgdo e consumo, a reciclagem de residuos e o0s

fluxos globais de energia (European Environmental Agency, 2016a).

Neste contexto, também a Comiss@o Europeia estabeleceu um quadro de monitorizacao
da EC composto por indicadores que avaliam a circularidade de uma economia, divididos
em quatro areas, tais como: (i) Producdo e Consumo; (ii) Gestdo de Residuos; (iii)
Matérias-Primas Secundarias, e (iv) Competitividade e Inovacéo (Figura 2) (European
Commission, 2018).

Relativamente a Producdo e Consumo, € essencial a monotorizagdo da producdo e
consumo para alcancar os objetivos da economia circular. Neste contexto, é importante
que as familias e os setores econdémicos diminuam a quantidade de residuos que geram,
para que a longo prazo este comportamento contribua para uma maior autossuficiéncia
de matérias-primas selecionadas para a producdo. Nesta area incluem-se indicadores
como os contratos publicos verdes, que indicam quanto os fundos publicos contribuem
para a economia circular, geracéo de residuos, desperdicio de comida e a autossuficiéncia

de matérias-primas para producdo na EU (European Environmental Agency, 2016a).



No que diz respeito & Gestdo de Residuos, esta tem como foco a parte de residuos que sao
reutilizados, reciclados e efetivamente devolvidos ao ciclo econémico para continuar a
criar valor. Neste dominio podem incluir-se indicadores como a taxa de reciclagem de
lixo municipal, a taxa de reciclagem de residuos por tipo de embalagens, a reciclagem de
bio residuos, fluxos de residuos especificos e a taxa de recuperacéo de residuos (European
Commission, 2018b).

Em relacdo a Gestdo de Matérias-Primas Secundarias, esta tem como principal objetivo
reintroduzir os materiais e produtos na economia, ou seja, criar novos materiais ou
produtos através dos que ja existiam. Os materiais reciclados substituem os recursos
extraidos da economia, reduzem a pegada ecoldgica da produgédo e consumo excessivo da
sociedade e dos setores econdmicos e diminuem o fornecimento e extracdo de matérias-
primas primarias da economia. A area IV é composta pela taxa de uso de material circular,
pelo comércio de matérias-primas reciclaveis e pela contribuicdo de materiais reciclados

na procura de matérias-primas (European Commission, 2018b).

Deste modo, a economia circular contribui para a criacao de valor, criacdo de emprego e
para o crescimento economico. O desenvolvimento de novas tecnologias inovadoras e o
design de novos produtos promove processos industriais mais inovadores. A
Competitividade e inovagdo englobam indicadores como investimentos privados,

emprego e valor adicional bruto (European Commission, 2018b).
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Figura 2 - Monitorizagdo da Economia Cicular

Fonte: Eurostat Informag&o da pagina oficial:
https://ec.europa.eu/eurostat/web/circular-economy/indicators

2.5 Indicadores da Economia Circular: Casos de Estudo

Para determinar se uma economia esta a seguir os principios da EC, pode-se utilizar um
indicador do grau de circularidade, que mede quanto a economia de um pais é circular em
conformidade com esses principios. Ou seja, quanto mais circular for uma economia,
menos recursos naturais serdo utilizados, menos impacto tem no ambiente, e maior sera

0 impacto econdémico (Robaina et al., 2020).

Assim, Busu (2019) analisou a relacdo entre a EC e o crescimento econémico na UE,
entre 2008 e 2017, através de um modelo de regressdo linear. O estudo tem como variavel
dependente o Produto Interno Bruto (PIB) e variaveis independentes a produtividade de
recursos, 0 emprego na producdo ambientais, a taxa de reciclagem e a quota de mercado
em empresas inovadoras com beneficios ambientais. Busu (2019) determinou que estas

variaveis tiveram um impacto positivo e significativo no crescimento econémico. O autor
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afirmou ainda que indicadores como a inovagdo, produtividade recursos, taxas de energia
renovaveis sdo importantes tanto para a EC como para o crescimento econémico. Estes
resultados vao ao encontro do estudo de Busu & Trica (2019), uma vez que também
analisaram o impacto da EC no crescimento economico na UE, baseados em indicadores
como a Taxa de Uso de Material Circular, Taxa de Reciclagem (REC), Produtividade do
Trabalho, Taxa de Impostos Ambientais (IAm) e a Produtividade de Recursos (PR). Estes
autores provam que o crescimento econdémico e a circularidade da economia tém de andar
de maos dadas. A EC e os ativos ambientais contribuem, também, para o crescimento da
atividade ambiental, ajudando a regular o risco de inundag6es, regular o clima e melhorar
a qualidade do ar. Mais ainda, o crescimento econémico aliado a conceitos sustentaveis
e circulares ajuda a desenvolver novas tecnologias fundamentais para a gestdo de ativos
ambientais e a aumentar a produtividade e a reutilizacdo de materiais e/ou residuos (Busu
& Trica, 2019).

A implementacdo dos principios da EC é cada vez mais importante de forma a conseguir
atingir os seus objetivos. Todavia, é fundamental criar novos instrumentos de estudo de
forma a facilitar e apoiar tomadas de decisdo relativamente a praticas mais circulares. No
entanto, como a EC é um conceito que abrange varias areas, fica dificil criar um Gnico
indicador capaz de determinar a circularidade de uma economia (Saidani et al., 2019).
Deste modo, tem vindo a crescer o foco em perceber de que forma se pode avaliar a
performance das economias circulares e a importancia de elaborar novos indices de

circularidade que permitam avaliar a performance de economias a nivel circular.

Dessa forma Wu et al. (2014), com o objetivo de avaliar a eficiéncia da EC, estudaram
30 regides da China, no periodo entre 2005 e 2010, através do modelo Data Envelopment
Analysis (DEA). Dividiram o conceito de EC em 3 subsistemas nomeadamente Economia
de Recursos e Reducédo de Poluentes (RSPR), no Subsistema de Reutilizagdo de Residuos
e Reciclagem de Recursos (WRRR) e no Controle de Poluicéo e Eliminagdo de Residuos
(PCWD). No subsistema RSPR incluiram variaveis como capital, trabalho, energia
renovavel, PIB, agua, emissdo de gases de efeitos estufa, entre outros. No subsistema
WRRR reuniram variaveis como investimento em tratamento da polui¢do industrial, lixo
industrial e emissdo de gases de estufa em industrias. No subsistema PCWD abrangem
variaveis como geracdo de residuos, residuos industriais e investimento em
infraestruturas (Wu et al., 2014).
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Da andlise aos 3 subsistemas, os autores concluiram que no WRRR e PCWD a eficiéncia
é bastante alta, sendo variaveis significativas no estudo da EC na China. Relativamente
ao subsistema RSPR, a eficiéncia deste tende a ser baixa, sendo por isso o subsistema que
0 governo chinés deve ter em consideracdo, dando prioridade a melhoria do mesmo. Os
autores afirmam que o desenvolvimento da EC na China depende da implementacdo de
politicas para melhorar a eficiéncia energética (Wu et al., 2014).

Para além deste estudo, muitos outros foram realizados ao longo dos anos, com o intuito
de desenvolver indicadores que monitorizassem a circularidade. Como é o caso da
publicacdo de Di Maio et al., (2017) que propdem um novo indicador para observar a
eficiéncia de recursos e a circularidade em 40 setores da Holanda. Este indicador, Value-
based Resource Efficiency (VRE) foca-se no valor de matérias-primas nao sustentaveis
por setor em relacdo ao valor de matérias-primas numa economia. Os autores concluiram
que a eficiéncia de recursos € menor, de acordo com o VRE, nos setores onde 0s pregos
praticados sdo mais elevados, nomeadamente nos setores eletronicos e dos transportes. O
preco unitario de matéria-prima € mais baixo nos setores onde este indicador € mais
eficiente, 0 que acontece nos setores energeticos. Os autores acreditam que este indicador
pode ser Util para monitorar e eficiéncia de recursos, devido a sua robustez, relacao custo-

eficacia e adaptabilidade a outros indicadores (Di Maio et al., 2017).

Neste ambito, em 2020 Armand Kasztelan avaliou o nivel circular das economias
europeias segundo um Indice de Circularidade das Economias Nacionais (INEC). Este
indicador esta dividido em quatro areas (ja referidas anteriormente), que sao a Producao
e consumo, a Geragdo de Residuos, Matérias — primas secundarias e a Competitividade e
Inovacgdo. O autor dividiu ainda a circularidade das economias por niveis, ou seja: nivel |
—alto, nivel Il — médio alto, nivel 111 — médio baixo e o nivel IV — baixo. O estudo mostra
que em geral, o nivel da circularidade da economia na UE, é baixo, de acordo com o
INEC. Kasztelan (2020) reconhece que é importante o investimento neste indice, uma
vez que contribuird para o crescimento do PIB e do emprego. Para um valor mais alto do
INEC € necessario um nivel mais alto de uso de materiais circulares, bem como a

participacdo de matérias-primas nas trocas comerciais (Kasztelan, 2020).

O crescente foco na area de estudo em conceitos tdo abrangentes da Economia Circular,

levanta constantemente questbes a literatura existente. Atualmente uma grande
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guantidade de questbes levantadas pelas pesquisas estdo direcionadas para descobrir de
que forma se pode medir o progresso e a transi¢do direcionada a maior circulacdo da

economia (Potting et al., 2016).

A principal contribuicdo desta dissertacdo € a analisar o desempenho da CMU de todos
0s paises constituintes da UE-27, indicador, que segundo a Eurostat, é considerado como
fundamental para medir a circularidade de uma economia, uma que vez que é muitas
vezes considerado como Taxa de Circularidade (Eurostat, 2018). Assim, esta dissertacéo
contribui para a revisao ja existente e ajuda a completar e a obter mais informacdes sobre
como a Europa pode agir de acordo com novas politicas publicas futuras, de modo a

melhorar a circularidade da economia.

Desta forma, esta dissertacdo propde estimar qual a influéncia de algumas variaveis
independentes, como a Produtividade de Recursos, a Taxa de Reciclagem, a Taxa de
Energia Renovavel (ERen), os Impostos Ambientais e Geracdo de Residuos (Gwaste) na
variavel dependente, neste caso a CMU, nos vinte e sete paises da UE, no periodo entre
2010 e 2017. De um modo geral, quanto maior for esta variavel CMU mais circular sera
a economia, ou seja, maior é o uso de materiais circulares em percentagem do uso total
de materiais nos paises da UE, mais materiais reciclaveis sdo utilizados nos processos

produtivos e nos servicos, e maior é o beneficio para o ambiente e para a sociedade.
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3. Dados

3.1 Dados e Definicédo das Variaveis

Baseado na investigacdo efetuada na revisao da literatura, este trabalho tem como objetivo
avaliar a circularidade dos paises da UE-27, através da influéncia de algumas variaveis
explicativas na Taxa de Uso de Material Circular, neste caso considerada como variavel
dependente. O estudo utiliza variaveis que a Eurostat considera como indicadores da EC,
tendo sido selecionadas as seguintes, a Taxa de Uso de Material Circular (CMU), a
Produtividade de Recursos (PR), a Taxa de Reciclagem (REC), a Taxa de Energia
Renovéavel (ERen), a Taxa de Impostos Ambientais (IAm), a Gera¢do de Lixo Municipal
(GWaste) (European Commission, 2018b). No ponto 3.2 explicam-se estas variaveis e 0s

seus efeitos esperados com mais detalhe.

A anélise empirica nesta dissertacéo refere-se a todos os paises membros da UE, que sdo:
Alemanha, Austria, Bélgica, Bulgaria, Republica Checa, Chipre, Croacia, Dinamarca,
Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estonia, Finlandia, Franca, Grécia, Hungria, Irlanda,
Italia, Letdnia, Lituénia, Luxemburgo, Malta, Paises Baixos, Polonia, Portugal, Roménia
e Suécia. Esta analise utiliza dados anuais para o periodo de 2010 a 2017, periodo

escolhido de acordo com disponibilidade de dados.

A variavel dependente do estudo é a Taxa de Uso de Material Circular (CMU) para cada
pais, medida em percentagem. E o racio entre o uso circular de materiais (U) e o uso total
de materiais (M). Este indicador, conhecido como taxa de circularidade, calcula a parcela

de material reciclado e reintroduzido novamente na economia (Eurostat, 2018).

A EC tem como objetivo aumentar a quantidade de material reciclado e retornado a
economia, com vista a reducdo de residuos e limitar a extracdo de matérias-primas
primérias. Assim, a CMU é uma proxy da EC, uma vez que esta varidvel reflete o esforgo
de um pais em reutilizar os seus residuos de forma a produzir materias-primas
secundarias, e evita a extracdo de materiais numa economia. Um valor mais alto da taxa
de CMU significa que mais materiais secundarios substituem as matérias-primas
primarias, logo mais materiais estdo a ser reutilizados, reduzindo assim, os impactos

ambientais da extracdo de materiais primarios (Eurostat, 2018).
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As variaveis explicativas que foram consideradas para este estudo sdo:
e Produtividade de Recursos (PR)

A Produtividade dos Recursos ¢ um dos indicadores mais comumente usado para a
monitorizacdo da EC. A PR, medida em Kg/€, relaciona o consumo interno de
materiais (DMC) com o PIB, ou seja, a PR permite contabilizar quanto material é
utilizado, em Kg, por cada Euro de producdo (European Environmental Agency,
2016b).

De acordo com o artigo de Robaina et al. (2020) a PR é um indicador com grande
variacdo entre 0s paises europeus, sendo que paises com economias baseadas em
servigos demonstram uma maior eficiéncia de recursos, uma vez que se baseiam em
atividades que utilizam menos recursos. Pelo contrério, paises cujas economias
assentam em atividades industriais, importam elevadas quantidades de matérias-
primas e por isso consomem muitos recursos, logo tém um impacto negativo quanto
a PR (Robaina et al. 2020). Os paises membros que apresentam maior eficiéncia de
produtividade dos recursos sdo a Holanda, seguido do Luxemburgo, Italia e 0 Reino
Unido. A Bulgéria, a Roménia, a Estonia e a Polonia sdo os Estados Membros com
menor produtividade de recursos (Trica et al., 2019). A produtividade dos recursos,
segundo Busu (2019), tem um efeito significativo no crescimento econémico de um
pais, referindo que um aumento da produtividade dos recursos de 30% até 2030 prevé
um crescimento do PIB de aproximadamente 1% (Busu, 2019).

Para este estudo espera-se que a PR afete positivamente a circularidade da economia,
pois, quanto maior a PR, mais bens e servicos a economia produz com menos
recursos, por exemplo, extraindo menos materiais virgens, consumindo menos

energia ou reciclando mais (Robaina et al., 2020).
e Taxa de Energia Renovavel (ERen)

A ERen mede a proporg¢do do consumo de energia renovavel no consumo final bruto
de energia, medida em percentagem. O consumo final bruto de energia é a energia
utilizada pelos consumidores finais (consumo final de energia) mais as perdas da rede

e 0 autoconsumo das centrais elétricas.
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Este indicador é, segundo Ellen MacArthur Foudation (2015) a fonte principal de
energia para uma economia circular (espera-se por isso um impacto positivo em
CMU), reduzindo a dependéncia de energia fdssil e os gases de efeitos de estufa,
aumentando a adaptabilidade do sistema econdmico aos efeitos negativos do petroleo
(Ellen Macarthur Foundation, 2015). A ERen é também um fator significativo no

crescimento econémico e no desenvolvimento sustentavel (Busu, 2019).
e Taxa de Impostos Ambientais (IAm)

Os IAm séo a proporcdo da receita tributaria ambiental na receita de todos os
impostos e contribuicdes sociais. Os IAm dizem respeito aos impostos dos quais a
base tributaria € uma unidade fisica com impacto negativo no meio ambiente. A
receita tributaria ambiental resulta de quatro tipos de impostos: sobre a energia, sobre
0 transporte, sobre a poluicéo e sobre os recursos (Abdullah & Morley, 2014).

A utilizacdo deste tipo de impostos é importante para a EC, uma vez que séo
instrumentos eficazes para diminuir as externalidades negativas, ou seja, a
incorporacdo de custos nas falhas ambientais (European Parliament & Council of the
European Union, 2013). Estes impostos podem proporcionar incentivos, no sentido
de uma utilizacdo dos recursos mais eficiente do ponto de vista ecoldgico, e geram
receitas que poderdo ser utilizadas para melhorar as politicas ambientais (Agéncia
Europeia do Ambiente, 2008). Portanto, esta variavel permite testar se um nivel mais

alto de IAm aumenta a taxa de circularidade de uma economia.
e Taxa de Reciclagem (REC)

A REC € o récio de residuos reciclados na geracdo total de residuos, medido em
percentagem. A EC representa um novo padrdo econémico e visa criar uma sociedade
orientada para a reciclagem. Muitos autores consideram a REC como um indicador
determinante na reducdo do consumo dos recursos naturais, e, portanto, uma variavel
que contribui para uma economia mais circular. Um pais com um nivel mais alto da
Taxa de Reciclagem, possui uma maior produtividade de recursos, e um maior uso
de materiais circulares, logo contribui para uma economia mais circular (Robaina et
al., 2020).
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e Geracdo de Lixo Municipal (Gwaste)

A Gwaste mede os residuos recolhidos pelas autoridades municipais, medido em Kg
per capita. O indicador mede os residuos coletados pelas autoridades municipais, que
em grande parte sdo os residuos gerados pelas familias, pelo comércio, ou por

instituicdes publicas (Agéncia Europeia do Ambiente, 2016).

A Gestdo de Residuos evoluiu bastante nos ultimos anos, onde o foco € a reutiliza¢do
dos residuos e a reciclagem, reduzindo a pressdo sobre o meio ambiente e criacdo de
mais emprego nesta area. A reducéo deste indicador é um sinal da eficacia das acdes
de prevencdo de residuos e da alteracdo dos padrdes de consumo por parte dos
cidaddos, sendo que uma sociedade que produz menos residuos tende a ser mais

circular (Agéncia Europeia do Ambiente, 2016).

A prevencdo dos residuos urbanos tem o potencial de reduzir o impacto ambiental,
ndo apenas nas fases de consumo, mas também durante o ciclo de vida dos produtos
consumidos. Os paises que desenvolveram sistemas eficientes de gestdo de residuos
urbanos, por norma sdo paises mais desenvolvidos, e apresentam melhor desempenho
a nivel circular. Com esta variavel prevé-se um impacto negativo, sendo que uma
economia que produza menos lixo, dispde de uma economia mais circular (Agéncia
Europeia do Ambiente, 2016).
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Tabela 1 - Quadro Resumo das Variéveis (Fonte: Elaboracéo Prépria)

Nome Sigla Definicéo Unidade
Taxa de Uso de Material CMU Racio entre 0 uso de materiais Percentagem
Circular circulares e o0 uso geral de materiais (%)
- Relac&o entre o Consumo Domeéstico
Produtividade de Recursos PR de Materiais e o Produto Interno Bruto Kg/Euro
Relacéo entre o consumo de energia
. . , Percentagem
Taxa de Energia Renovavel Eren renovavel e o consumo total bruto de (%)
energia
Peso dos impostos ambientais na
Taxa de Impostos . . Percentagem
T lam receita total de impostos e
Ambientais N . (%)
contribuigdes sociais
Ré&cio entre as toneladas recicladas dos Percentagem
Taxa de Reciclagem REC  residuos urbanos e o total de residuos % )g
urbanos
Geragio de Residuos Gwaste Residuos recolhldps_ pe_las autoridades KG per
municipais capita
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3.2 Metodologia

Com o objetivo de analisar a performance circular por pais, com uma amostra de 27
paises, num periodo de 8 anos, a forma mais indicada para tratar este tipo de dados é

utilizando o modelo de dados em painel.

Estimar uma regressdo através de dados em painel tem algumas vantagens,
nomeadamente, dispor de uma maior quantidade de informacdo, existir uma maior
variabilidade dos dados, por outro lado existe menor colinearidade entre as variaveis,
assim como ha maior eficiéncia na estimacdo. A estimagdo de um modelo atraves de
dados em painel pode ser realizada através de trés formas: de uma Regressao Linear, de

um modelo de Efeitos Fixos (EF) e de um modelo de Efeitos Aleatorios (EA).

Assim, nesta dissertacdo foi aplicada uma Regresséo Linear através de dados em painel,
onde é especificada uma varidvel dependente como funcdo linear de variaveis
independentes. Neste caso em especifico, pretendemos verificar como varia a CMU,
variavel dependente em estudo, face as varidveis independentes definidas no ponto

anterior.

O modelo de Regresséo Linear apresenta-se como:

CMU; = B0 + B1PR; + B2ERen; + f31Am; + BAREC; + B5Gwaste; + u;

Onde:

CMU sera a variavel dependente,

i = paises,ondei=1,2,..n

PR, ERen, IAm, REC, GWaste sdo as variaveis independentes
P coeficientes das variaveis independentes

uj sera a perturbacdo aleatdria ou o termo do erro, com distribuigdo normal

O modelo EF aplica-se sempre que ha interesse em analisar o impacto das variaveis, que
oscilam ao longo do tempo. Neste modelo existe ligacdo entre as caracteristicas ndo
observaveis inerentes a cada uma das observacdes e as variaveis explicativas. No modelo

EA, o comportamento especifico dos individuos e periodos de tempo € desconhecido,
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sendo que o efeito individual ndo esta correlacionado com as variaveis explicativas, ou
seja, os efeitos individuais podem-se representar através de uma variavel aleatéria. Para
optar por qual o modelo mais adequado recorre-se ao teste de Hausman para cada variavel
dependente. Desta forma, se o p-value associado a este teste for superior a 5%, considera-
se 0 modelo EA como mais oportuno. Caso contrario, ou seja, se o p-value for inferior a

5%, 0 modelo mais adequado é o modelo EF.

Antes da estimacdo, as variaveis foram transformadas em logaritmo com o objetivo de
minimizar os problemas de heteroscedasticidade e permitir, na analise, realizar
interpretacdo de valores em termos de elasticidades, ou seja, evitar que o modelo criado
demonstre diferentes variancias para os dados observados. Através do programa
estatistico Stata estimou-se os valores dos coeficientes, onde se apresentam os resultados

da estimacéo no capitulo seguinte.

21



3.3 Andlise Estatistica

Antes de apresentar os resultados do modelo apresentado no capitulo anterior, vamos
analisar a evolugéo das variaveis incluidas no modelo. A figura 3, retrata a evolucdo da
taxa de CMU, entre o periodo de 2010 e 2017, para os paises membros da Unido Europeia.
Este indicador analisa, a circularidade dos materiais usados pelos paises abrangidos no
estudo. Assim, verifica-se, que, na generalidade, a performance dos vinte e sete paises da
UE melhorou durante este periodo, sendo que paises como a Bélgica, Italia, Rep. Checa,
Bulgaria, Holanda e Austria apresentaram melhorias significativas, dando assim
preferéncia a matérias-primas e recursos reutilizados e reciclados, em detrimento de
materiais ndo renovaveis, que dispdem de um destino final reduzido & deposicdo em
aterro. Por outro lado, alguns paises tiveram performances piores, apresentando uma
percentagem de uso de materiais circulares no final do periodo (2017) mais baixa
comparativamente ao seu inicio (2010). Alguns exemplos sdo a Finlandia, Espanha,

Luxemburgo, Suécia e Polonia.

Figura 3 — Evolucédo da CMU (Periodo 2010 — 2017)
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Fonte: (Comissédo Europeia, 2019)
As variaveis independentes escolhidas para a estimacdo da CMU, com base no modelo

criado, sdo analisadas de seguida no grafico seguinte. A Figura 4 apresenta a taxa de

crescimento das 5 variaveis independentes em estudo.
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Através da sua analise, € percetivel uma evolugdo favoravel no que diz respeito as
variaveis PR, ERen e REC. Sendo assim, na UE, em meédia, houve uma crescente
produtividade no que diz respeito aos materiais usados na economia dos seus paises-
membros (pese embora esta produtividade tenha variado entre os trés setores econémicos
-primario, secundario e terciario) (Ferrdo, 2015). Isto quer dizer que, na UE, com base na
desmaterializacdo, reutilizacdo, reciclagem e recuperacdo dos materiais, o valor
econdmico dos bens, assim como a sua utilidade, foi expandido pelo maior periodo de
tempo possivel. Da mesma forma, a propor¢do da energia proveniente de recursos
naturais (capazes de naturalmente se reabastecer), como € o caso da energia edlica, obtida
do vento, que foi usada aumentou comparativamente ao uso de energias fosseis (Ernst &
Young, 2020).

Por fim, e aliado a variagéo das restantes variaveis ja abordadas, a dimensédo dos residuos
produzidos que foi reciclada aumentou igualmente. E importante mencionar, que embora
estes indicadores tenham todos apresentado uma variagao positiva, 0 seu crescimento néo
foi sempre da mesma magnitude. De referir também que, mesmo o crescimento tendo
sido relativamente constante, na passagem de 2013 para 2014, existiu uma estagnacéo de

algumas variaveis, nomeadamente, a REC e a PR.

Em sentido inverso, as variaveis Gwaste e lam apresentam um decréscimo ao longo do
periodo analisado. A producdo de residuos reduziu igualmente desde 2010, que se fez
acompanhar de uma diminuicéo da dimensao dos impostos ambientais nos impostos totais
pagos nos membros da UE. Esta ultima diminuicdo pode ser causada pelos iniUmeros
obstaculos a sua mesma aplicacdo, visto que oS mesmos impostos, que, usados
corretamente, podem corrigir distorcdes relativas aos precos, entre outros beneficios, sdo
também vistos como causadores de efeitos nefastos sobre a competitividade e capacidade
de emprego por parte das empresas, especialmente das empresas com menores
rendimentos. A receita dos impostos ambientais pode ter diminuido também devido a

correcdo dos comportamentos ambientalmente nocivos que lhes deram origem.
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Figura 4 - Evolucéo das Variaveis Independentes (ano base 2010)
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Fonte: Elaboragéo Propria (Dados da Eurostat)

Avangando para a estatistica descritiva das variaveis utilizadas para anélise, esta pretende
resumir o conjunto dos dados obtidos, organizando-os em tabela de forma a gerar
conclusdes relativas as tendéncias e dispersdes de cada varidavel (Morais, 2005). Para
atingir esse proposito, analisa-se entdo o nimero de observacfes, o valor minimo e
maximo registado, a média, o desvio-padrdo e, por fim, a mediana de cada fator, que sao

apresentados na tabela 2.

Existe 0 mesmo numero de observacfes para todas as variaveis em estudo. A média e
mediana sdo indicativos de qudo proximos os dados estdo de uma distribuicdo normal
(Chang, 2008), assim, da andlise da tabela 2, verifica-se que os dados estudados seguem
uma distribuigdo normal, uma vez que os valores da média e da mediana sdo muito

proximos.

No que diz respeito a dispersdo de dados, estes diferem bastante entre cada variavel,
especialmente tendo em conta que a unidade de medida é igual para todas, com a excecéo
do GWaste e da PR. Essa mesma diferenca de unidade de medida € talvez a maior causa
para um intervalo de dados tdo grande entre os valores observados, nomeadamente no
GWaste. Relativamente ainda a dispersdo de dados, é possivel analisar, que no que se

refere a produtividade de recursos e impostos ambientais, ha, de facto, uma maior
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dispersdo de dados por parte dos paises membros da UE, comparando com variaveis, por
exemplo, como a REC, onde hd membros que apresentam 4% como o total de residuos
urbanos que séo reciclados, enquanto que ha outros que exibem percentagens quase na
casa dos 70%. Uma outra variavel que apresenta uma dimensdo semelhante de disperséo
de resultados € a referente as Energias Renovéaveis, que tem como valor minimo 1% e
maximo de 54% (valores arredondados). No capitulo seguinte, apresentam-se 0s

resultados relativos a estimacao realizada.

Tabela 2 - Estatistica Descritiva

No ) Desvio

Observacdes Min Max Média Padrio Mediana
CcMU 1,20 29,90 8,3255 6,1788 6,90
PR 0,2716  4,4574  1,5938 0,9360 1,3542
REC 4,00 67,20 32,6440 15,7378 32,35
ERen 216 0,9790 54,2010 18,9791 11,4501 15,6815
lam 4,40 11,7500 7,5517 1,7572 7,6850
GWaste 247,00 829,00 475,8524  122,4849 465,50
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4. Resultados Empiricos

Depois de terem sido recolhidos e tratados os dados, o0 programa econométrico escolhido foi o
Stata de forma a gerar uma regressao linear, bem como realizar diversos testes capazes de

validar o modelo criado.

De forma a identificar potenciais problemas de correlacdo entre varidveis, antes de realizar a
regressdo, foi feita uma analise & matriz de correlagdes de Pearson. Os coeficietes de Pearson
assumem valores entre -1 e 1, sendo que valores muito proximos de 1 ou -1 apresentam
correlagdes muito elevadas, e valores abaixo de O indicam correlagcdes negativas. Assim, se 0
valor for positivo, quando uma variavel aumenta, a outra aumentard também, mas se o valor do
coeficiente de Pearson for negativo, entdo quando uma aumenta, a outra diminui e vice-versa.

Conforme é possivel ver na Tabela 3, em primeiro lugar, ndo existem correlacdes perfeitas (=1)
entre as diferentes variaveis. Para além disso, ndo existem correlagdes consideradas muito
elevadas entre as variaveis em estudo, sendo que nenhum valor de correla¢do excede os 0,8
pontos (positivos ou negativos). Dessa forma, resta afirmar que entre todas as variaveis em
questdo existem apenas correlacdes moderadas (valores entre 0,5 e 0,7) e fracas (entre 0,3 e
0,5). As variaveis que apresentam melhor correlacdo com a CMU séo a PR e a REC, enquanto

que as vriaveis ERen e IAm apresentam uma correlacdo negativa com a CMU.

Tabela 3 - Matriz das Correlagdes

CMU PR EREN IAM REC  GWASTE
CMU 1
0,5085%**
PR 0,0000 1
L0,1036%%*  -0.3732%%+
EREN 0,0043 0,0000 1
AM 0,3827%%% 0 4177**  -0,0150 .
0,0000 0,0000 0,3266
rEC 0,5255%%*  04928%**  01345%*  -0,4205%** .
0,0000 0,0000 0,0484 0,0000
01204%  06354%** -02614%**  -01373%%  0,3730%**
GWASTE 0.0576 0,0000 0,0001 0,0439 0,0000 1
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De seguida, por forma a avaliar a existéncia ou ndo de estacionaridade, foi efetuado o
Teste Augmented Dickey-Fuller (ADF), necessario face ao modelo apresentado incluir

séries temporais.

Nesta fase, importa analisar entdo a unidade de raiz do modelo, se a mesma é igual a 1
(sendo unitaria, portanto), de maneira a entender se ao longo dos ciclos periddicos
existentes, existe uma tendéncia nos valores observados, sobre o0s quais choques
aleatdrios (como crises de petrdleo, por exemplo, na analise da economia de um pais)
provocam impactos permanentes, ou se 0s mesmos valores sdo aleatérios, no que ao

tempo diz respeito.

No Teste ADF, a hip6tese nula é que uma série temporal possui raiz unitaria, e, portanto,
ndo é estaciondria, contra a hipdtese alternativa de que a série temporal € estacionaria. Os
resultados da Tabela 4, do Teste ADF, como p-value < 0,05, revelam que a hipotese de
nado estacionaridade € rejeitada para todas as variaveis estudadas, onde todas as variaveis
sdo estatisticamente significativas a 1%. A existéncia da estacionaridade neste modelo
permite, portanto, concluir que o mesmo seja capaz de prever valores para as variaveis

em questdo em periodos futuros.

Tabela 4 - Resultados Teste ADF

Level t-Statistic Prob.*

CMU -10,572*%** 0,0000
PR -12,968*** 0,0000
EREN -18,421*** 0,0000
IAM -10,802*** 0,0000
REC -12,425*** 0,0000
GWASTE -15,344%** 0,0000

Nota: *, **, *** Estatisticamente significativo a 10%, 5% e 1%, respetivamente

Para melhor analisar a validade do modelo, verificou-se igualmente a existéncia de
mulicolinearidade. Por outras palavras, estudou-se a possibilidade de haver uma

correlacdo demasiado forte entre duas ou mais variaveis independentes, diminuindo a
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fiabilidade da estimagcdo por parte do modelo criado. Havendo um problema de
multicolinearidade, significard que pelo menos uma das variaveis independentes é

obsoleta para 0 modelo criado, podendo ser retirada e/ou substituida por outra.

Nesse sentido, foi calculado o Fator de Inflacdo de Variancia (VIF), que mede a
correlacdo da varidvel com todas as outras do modelo. Sendo que o valor de VIF foi
inferior a 10, como se pode observar na Tabela 5, detetou-se que nédo existe problemas de

multicolinearidade entre as variaveis.

Tabela 5 - Resultados Teste VIF

VIF 1/ VIF
PR 2,78 0,359873
REC 2,16 0,463216
EREN 2,03 0,492029
GWASTE 1,81 0,552200
IAM 1,39 0,717636

Fonte: Elaboracéo Propria

Posteriormente, foi realizado o Teste de Hausman, capaz de avaliar a consisténcia de cada
estimador comparado a um outro estimador alternativo. No fundo, o teste analisa a
auséncia de correlacdo entre as variaveis independentes e as perturbacdes aleatorias (ui)
do modelo gerado, sendo que é exatamente essa a hipdtese nula. Caso esta se confirme, o
modelo conta com variaveis explicativas consistentes, sendo que, para a estimagdo de
valores para a varidvel dependente, a utilizacdo de um modelo de efeitos aleatorios seréd

mais adequada.

De acordo com o teste, devemos entéo aceitar a hipdtese nula caso o p-value seja maior
que 5%. Caso contrario, ou seja, no cenario em que o p-value seja menor que 5%,
devemos rejeitar a hipdtese nula e utilizar um modelo de efeitos fixos. De acordo com a

Tabela 6, que expde os resultados para o Teste de Hausman, devemos aceitar HO, uma
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vez que Prob > chi2 = 0,1418 > 0,05. Consequentemente, 0 modelo mais adequeado sera
0 modelo de EA.

Tabela 6 - Resultados Teste Hausman

() ) (0B) SQT (diag(V_b-V_B))
Fixed (fe) (re) Difference SEE
PR 0,2632258  0,3935396  -0,1303138 0,149921
EREN -0,030594 -0,108452 0,0778575 0,0588249
IAM 0,4172508  0,1289058 0,288345 0,1556559
REC 0,2930165  0,3348777  -0,0418612 0,0237323
GWASTE -0,041722 -0,253401 0,2116788 0,2063559
Test Ho: difference in coefficients not systematic
Chi2(6) (b-B)[(V_b-V_B)*(-1)](b-B) = 8,27
Prob>chi2 0,1418

Fonte: Elaboracéo Propria

Por fim, foi realizado o Teste de Breusch-Pagan, um teste com o objetivo final de testar
a heteroscedasticidade do modelo de regresséo linear. Tendo como base o multiplicador
de Lagrange, é avaliada a hipoOtese de a variancia dos erros da regressao estarem
dependentes dos valores das variaveis explicativas. Caso ndo se verifique, e a
heteroscedasticidade esteja presente no modelo, os valores estimados através da regressao
dispdem de um nivel de disparidade maior. Atraves deste mesmo teste, conclui-se,
igualmente, qual o modelo econométrico utilizado para a estimacao dos dados, entre o
Método dos Minimos Quadrados (OLS) ou o Método Regressdo Linear Mdltipla
(MRLM).

Caso se verifique a heteroscedasticidade no modelo, entdo, as variancias das variaveis
(independentes e dependentes) diferem, provocando uma variancia da perturbacao
aleatoria (ui) igual a 0, resultando na conclusdo que o método mais adequado serd o
método OLS. A hipotese alternativa assume que a variancia da perturbacdo aleatoria (ui)

é diferente de zero. Nesse caso, 0 método aplicado serd 0 método MRLM.
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HO: Var(u;)=0
H1: Var(ui) # 0

Realizado o teste de Breusch-Pagan, cujos resultados estdo mencionados na Tabela 7, é
concluido que a hipétese nula deve ser rejeitada, uma vez que Prob > chibar2 = 0,0000 <

0,05. Dessa forma, € claro que o método a ser utilizado sera o0 método MRLM.

Tabela 7 - Resultados Teste Breusch - Pagan

Var sd=sqrt(Var)
CMU 0,6172287 0,785639
E 0,0646336 0,2542314
U 0,3285596 0,5732012
Chibar2(01) 455 00
Prob > chibar2 0,0000

Fonte: Elaboracgéo Prépria

Tendo determinado o método a ser aplicado, este serd utilizado com o objetivo final de
estimar o desempenho da circularidade de uma economia, pelo desempenho da CMU,
com base nos dados relativos a PR, ERen, IAm, REC e Gwaste verificados nos paises da
UE-27 entre 2010 e 2017.

Para a analise da regresdo, a CMU foi entdo considerada como a variavel dependente,
que, por sua vez, é influenciada por um conjunto de variaveis independentes, como PR,
ERen, IAm, REC e GWaste.

A Tabela 8 mostra os resultados da estimacdo do modelo MRLM com o erro padréo, que

auxilia no controlo de possiveis problemas de heterocedasticidade presentes no modelo.
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Tabela 8 - Estimac&o das Varidveis

CMU Coef P-value
PR 0,499552 0,000

ERen -0,222653 0,094
IAm -0,2188624 0,190
REC 0,6067242 0,000

GWaste -1,0866626 0,000
Contante 7,381742 0,000
R? 0,5348

Fonte: Elaboracéo Propria

Realizado o0 modelo de regressao, e de forma a avaliar a legitimidade do modelo, analisou-
se o coeficiente de determinacéo ( R?), que denota a proporcdo da variagdo da variavel
dependente que é justificada pela variacdo das variaveis independentes, sendo que o seu
valor maximo (e ideal) é 1 ou 100%. Para este modelo, R? é 0,5348, o que significa que
mais de metade da variacdo de CMU é justificada pela variacdo de PR, EREN, IAM, REC

e Gwaste.

Relativamente aos coeficientes das variaveis explicativas, de acordo com a Tabela 8,
existem trés coeficientes estatisticamente significativos, sendo eles os das variaveis PR,
REC e GWaste, visto que apresentam um p-value < 0,05. Dois dos coeficientes, relativos
a Eren e IAm, apresentam um p-value > 0,05, e ndo sdo estatisticamente significativos.
Logo séo variaveis que, para estudos futuros, ndo deverdo ser consideradas ou deverdo

ser substituidas por outras que melhor representem a CMU.

Analisando a amostra selecionada para a criacdo do modelo, existe a possibilidade de que
um dos resultados se deva a um erro amostral, ou seja, que a amostra selecionada ndo
reflita corretamente toda a populacdo. Ora, o p-value de cada varidvel estuda
precisamente a probabilidade de isso acontecer. Nesse caso, quanto menor for esse
indicador, maior o nivel de significancia, logo maior a probabilidade de uma variagdo nos

dados da variavel independente ser um reflexo verdadeiro de toda a populacéo.
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Uma vez que os coeficientes ERen e IAm néo sédo estatisticamente significativos, estes
foram retirados, de forma a analisar o seu potencial impacto no indicador R? e nas
restantes variaveis independentes, mais concretamente nos seus coeficientes. Na tabela 9,
pode ver-se a estimacdo do modelo apenas com o0s coeficientes estatisticamente
significativos. Com base nesses dados, pode afirmar-se que os resultados relativamente
as variaveis PR, Gwaste e REC ndo se alteram, ou seja, continuam coeficientes
estatisticamente significativos e o seu sinal ndo se altera, confirmando, dessa forma, a sua

importancia e sentido de afetacdo na relagdo com a CMU.

Tabela 9 - Estimac&o das Varidveis

CMuU Coef P-value
PR 0,6589006 0,000
REC 0,5230019 0,000
GWaste -1,086617 0,000
Contante 6,571247 0,000
0,4371

=32
R

Fonte: Elaborgéo propria

Da analise da tabela 8, varias conclusdes podem ser retiradas relativamente aos resultados
dos coeficentes. A PR apresenta um impacto positivo na CMU, ou seja, um aumento da
PR traduz-se num aumento da CMU. Assim, verifica-se que o resultado deste coeficiente
vai ao encontro das pesquisas realizadas previamente, visto que de acordo com Van
Ewijk, (2018), uma maior produtividade de recursos origina uma reducdo do consumo
excessivo de matérias-primas, de forma a produzir mais materias-primas secundarias,
evitando a extragdo de materiais primarios, devido ao um aumento do uso de materiais
circulares (Van Ewijk, 2018).

De facto, uma melhor e mais eficiente utilizacdo de recursos, quer seja porque é dado aos
mesmos recursos diferentes fins daqueles que originalmente estavam planeados
(aumentando o seu periodo de vida), quer seja por aproveitar restos que anteriormente
eram vistos como inuteis, mas agora acumulam-se e reaproveitam-se, evitando assim a

compra e, consequente, extracdo de mais matérias-primas, o consumo doméstico de
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materiais diminui, aumentando assim a proporc¢ao de uso de materiais circulares face a

totalidade de materiais usados na economia (Van Ewijk, 2018).

Dessa forma, os setores de atividade obtém beneficios econdmicos, visto que aumentam
a sua produtividade em geral, mas também o seu grau de competitividade, ndo se expondo
a volatilidade dos precos das mesmas matérias-primas (Van Ewijk, 2018).

Em conformidade com a revisdo de literatura, a REC apresenta igualmente um valor
positivo, o que significa que a REC tem um impacto estatisticamente significativo na
CMU. Ou seja, quanto maior a taxa de reciclagem, maior sera a taxa de uso de material
circular, e consequentemente, mais circular serd& a economia. A REC tem sido
caracterizada como uma forma para implementar uma economia mais circular, uma vez
que reduz em grande escala 0 uso de novas materias-primas no mercado, diminuindo os
gases com efeito de estufa emitidos para atmosfera. Isto acontece porque, em primeiro
lugar, a reciclagem permite uma divisdo dos produtos em componentes, facilitando uma
desmontagem e recuperacao de materiais que serdo usados, no futuro, para outros fins,
permitindo renovar o seu ciclo de vida, sem que seja necessaria a aquisicdo de novos
materiais. Os materiais sendo reutilizados poderdo incorporar produtos com maior valor
acrescentado (upcycling) ou reconvertidos em produtos de menor qualidade
(downcycling). Caso a reciclagem nédo seja efetuada, e os residuos sejam dispostos em
aterros, estes ndo conseguirdo voltar a ser utilizados, fugindo assim ao circulo fechado
previsto para 0os materiais, avancando para uma exploragdo mais intensiva ainda dos
recursos naturais que rapidamente se extinguirdo. Sendo assim, € claro que a circularidade

dos materiais aumenta com um aumento da proporcao dos residuos que sao reciclados.

Com um aumento de vida dos materiais e com novas finalidades para além das que
inicialmente foram atribuidas aos mesmos, a REC exibe beneficios relacionados com o
custo de producdo de matérias-primas para os setores de atividade. Mais concretamente,
é diminuido o custo de fabrico dos produtos e a consequente volatilidade dos seus precos
de venda. Para além disso, diminui a dependéncia face aos custos das matérias-primas,
reduzindo-se assim também a fragilidade as empresas no que diz respeito a volatilidade

dos precos das mesmas materias (IAPMEI, 2018).
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Por fim, o coeficiente da taxa de reciclagem esta também em pé de igualdade com a
interpretacdo do atual Ministro do Ambiente, Jodo Fernandes, que estabelece que “A
economia circular € uma cadeia de valor sustentavel, que comega na concecao de produtos
que utilizem menos recursos e mais materias reutilizadas ou recicladas e que produzam
menos residuos” (IAPMEI, 2018).

No que a variavel Gwaste diz respeito, os resultados da tabela 8 demonstram um impacto
negativo na CMU, ndo fomentando, assim, o uso de material circular. Em concordancia
com trabalhos anteriores , espera-se que uma economia que produza menos residuos seja
mais eficiente em termos de recursos, com menos riscos ambientais decorrentes da gestao
de residuos. A mudanca para uma EC tem como objetivo manter o valor dos produtos e
materiais pelo maior tempo possivel, retornando-os a um novo ciclo apds terem atingido
o0 seu ciclo final, minimizando a geracdo de residuos. Assim, quanto menos residuos
forem descartados e quanto mais residuos forem reciclados, menos matériais sao
extraidos, beneficiando o uso de materiais circulares, 0 que proporciona uma economia

mais circular (Eurostat, 2020).

Relativamente aos IAM ¢, como foi referido acima, uma variavel ndo estatisticamente
significativa e apresenta sinal negativo. Por outras palavras, um aumento nos impostos
ambientais traduz-se numa diminuicdo da circularidade da economia. As conclusdes
retiradas do modelo s&o contrarias as mesmas provenientes da revisao de literatura, sendo
que esta variavel teria um impacto positivo na EC, uma vez que as taxas ambientais
corrigem as externalidades negativas e incorporam custos a poluicdo, tais como a
aplicacdo do “poluidor-pagador”. De facto, a tributacdo ambiental € comumente referida
como um elemento fundamental para desacelerar as mudancas climaticas e promover uma

economia mais circular e sustentavel (Newton & Pederson, 1996).

Todavia, a inexisténcia de significancia estatistica no modelo vai ao encontro do estudo
de Alfonso Andretta, que afirma que a abordagem para um maior grau de circularidade
da economia passa por mudar o foco para os impostos laborais € ndo ambientais. Mais
especificamente, de acordo com o autor, uma melhor alternativa a aumentar os impostos
ambientais seria diminuir os impostos relativos ao trabalho, permitindo as empresas que
fortalecam os seus recursos humanos, e, consequentemente, a sua capacidade de inovar
(Andretta et al., 2018).
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A necessidade de méo-de-obra qualificada da parte da economia circular, permitira um
maior incentivo por parte das empresas ao investimento em Investigacdio &
Desenvolvimento, de forma a inovar o maximo possivel relativamente aos materiais e
servigos, obtendo um maior periodo de vida atil das matérias-primas, através de um

aumento do uso circular de materiais.

Embora a ERen, no modelo estimado, seja uma varidvel estatisticamente nao
significativa, tem um impacto negativo na CMU, ou seja, um aumento na ERen
proporciona uma diminui¢do na CMU. No entanto e de acordo com a reviséo de literatura,
a ERen é a principal fonte de energia para uma economia mais circular (EllenMac
Foudantion, 2015), o que permite reduzir a necessidade do uso de materiais fosseis que
ndo sdo capazes de se reabastecer naturalmente e que trazem também consequéncias
nefastas para o planeta através da sua utilizacdo. A nivel econdmico, ha também
beneficios, visto que a energia renovavel contribui para o crescimento do PIB e
proporciona a criacdo de emprego. A nivel da balanga comercial, a energia renovavel
permite a reducdo nas importacdes de matérias-primas nao renovaveis, tais como,
petréleo e carvao, o que incentiva ao consumo de energias renovaveis. Todavia, existem
alguns obstéculos ao nivel do investimento em infraestruturas e em dispositivos, uma vez
que estes tém um grande investimento inicial que s6 serd compensado a longo prazo
(EllenMac Foudantion, 2015).

Pese embora estas Ultimas duas varidveis ndo tenham sido consideradas estatisticamente
significativas para a estimagdo do modelo de acordo com o desempenho da CMU numa
economia, foram incluidas neste estudo, pois segundo a revisdo de literatura séo
indicadores que ajudam a avaliar a performance circular. De facto, o resultado obtido ndo
foi 0 esperado, no entanto é de realcar que estas mesmas variaveis, segundo as perspetivas
da CE para os indicadores da EC e segundo a Ellen MacFoundation, sdo variaveis
importantes na analise da circularidade de uma economia, no entanto, nao sdo variaveis

a reter para estudar o uso circular de materiais.
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5. Conclusodes

O objetivo da realizacdo desta dissertacdo foi desenvolver o tema da EC na EU, modelo
que substitui o modelo econdémico linear e que tem tido a atencdo de muitos
investigadores nos Ultimos anos. Ao longo do estudo foram inumeras as vantagens
apontadas na implementacdo de economia circular, sendo que o principal objetivo desta
¢ manter o valor dos produtos, materiais e recursos pelo maior tempo possivel,
minimizando a geracéo de residuos, promovendo o0 maior uso de materiais circulares, bem
como incentivando a reciclagem e a reutilizagcdo de materiais. Deste modo, foi feita uma
Revisdo de Literatura no diz respeito ao conceito da EC, bem como sobre barreiras
existentes, e ainda sobre o papel da UE na adocéo de indicadores que permitam contribuir

para 0 monitoramento da EC, capazes de mensurar o seu desempenho nos diversos paises.

A motivagdo desta dissertagdo surge no ambito da investigacdo sobre de que forma
varidveis como Produtividade de Recursos, Taxa de Energia Renovavel, Taxa de
Reciclagem, Geracdo de Residuos e Taxa de Impostos Ambientais, variaveis
independentes da regresséo, influenciam o desempenho da Taxa de Uso de Material
Circular na Unido Europeia. O estudo incidiu sobre os vinte e sete paises da Unido
Europeia, no periodo entre 2010 e 2017. A CMU é um indicador que é considerado como
proxy da EC, uma vez que este retrata o interesse de um pais em reutilizar os seus residuos
de forma a produzir matérias-primas secundarias, evitando retirar matérias-primas

primérias e otimizando a geracao de residuos de uma economia.

Dos resultados obtidos constata-se que apenas a Produtividade Recursos, a Taxa de
Reciclagem e o Geragdo de Residuos apresentaram impactos significativos na Taxa de
Uso de Material Circular, e com o sinal esperado. Desta forma, quanto maior for a
produtividade de recursos e a taxa de reciclagem maior sera a CMU, no entanto, a nivel
da Geracdo de Residuos, o sentido é inverso, uma diminuicdo desta variavel estimula uma

maior taxa de uso de materiais circulares.

De acordo com os resultados e embora a Taxa de Energia Renovavel e a Taxa de Impostos
Ambientais sejam consideradas por muitos autores, como Ellen MacFoundation, Mihal
Busu (2020) e Hua-ging Wua (2019), bons indicadores de circularidade, sdo variaveis
que no nosso modelo ndo se mostraram significativas na explicacdo da variavel Taxa de

Uso de Material Circular. Relativamente a Taxa de Impostos Ambientais, € uma nota para
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futuras investigacOes, propde-se o0 estudo dos impostos ambientais em percentagem do
PIB, uma vez que permitem uma comparacao da tributacdo ambiental entre os Estados

Membros da UE, tendo em conta a dimensao das diferentes economias nacionais.

Nos dias de hoje é fundamental caminhar para uma economia mais circular, uma vez que
ajuda no combate as praticas insustentaveis de exploracdo de recursos, tratamento de
recursos ineficientes e de niveis de poluigdo atingidos. E assim evidente o valor das
politicas publicas para promover uma economia mais circular, deste modo é fundamental

dar continuidade as estratégias que a Unido Europeia tem vindo apresentar.

Para uma mudanca de paradagmia, uma maior reutilizacdo de bens e materiais tem o
potencial de reduzir a geracao de residuos. Uma das medidas para promover a reutilizacdo
e estimular a geracdo de residuos é transformar os subprodutos de uma indudstria em
matérias — primas de outra industria, oferecer incentivos econémicos para os produtores
utilizarem mais produtos verdes no mercado, bem como apoiar as empresas numa maior

taxa de reciclagem.

Pode-se concluir assim que ha uma maior aposta por parte da UE em otimizar a producao
e 0 consumo, em promover a reutilizacdo de matérias-primas dando, assim mais tempo

de vida atil aos materiais, e em fomentar a reciclagem.

E, também, importante dar incentivos fiscais as empresas para fomentar modelos de
negocio mais sustentaveis e ecolégicos e promover a Ecoinovacdo e a Pesquisa &
Desenvolvimento de forma a criar novos processo e tecnologias que tornem as atividades

econdmicas mais sustentaveis e promovem o crescimento econémico.

Uma das limitagdes do estudo foi o facto de a base de dados ndo apresentar dados para
anos mais recentes. Para investigacGes futuras sugere-se ainda que o estudo do
desempenho da Taxa de Uso de Material Circular sejam utilizadas outras variaveis, tais
como a densidade populacional, a tecnologia, 0 consumo de materiais domésticos, entre
outras. Recomenda-se, também, uma analise para anos mais recentes, de forma a perceber
se as medidas que a UE tem vindo adotar, tais como, o Pacote de Economia Circular, o
Plano de Acdo da UE, entre outros, tem tido impactos positivos na circularidade das

economias europeias.
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