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Resumo

Neste traballo investigase a evoluciéon do consumo de recursos materiais nos paises da Union
Europea-15 (UE-15) nos ultimos 20 anos, co obxectivo de analizar se neles existe desmaterializacion e
que sectores a lideran. Como indicador de consumo material utilizase a pegada material, xa que indica
todos os recursos que require unha economia. Utilizando os datos da pegada material e o PIB
proponse un modelo que permite estudar a existencia de desmaterializacién na UE-15. Os principais
resultados mostran que a desmaterializaciéon sé ocorre de forma conxuntural tras a crise de 2008,
recuperandose posteriormente o acoplamento entre o PIB e a pegada material.
Palabras chave: Desmaterializacién; Consumo material; Crecemento econémico; Crise; Pegada material.

Abstract

This paper investigates how the consumption of material resources has evolved over the last 20
years in the member states that make up the European Union-15, with the aim of analyzing whether
there is dematerialization in these countries and which sectors are leading the way. The material
footprint is used as an indicator of material consumption, since it indicates all the resources required
by an economy. Using data from the material footprint and GDP, a model has been proposed to allow
dematerialization in the EU-15 to be studied. The main results show that dematerialization has only
occurred conjuncturally since the 2008 crisis, with the GDP-material-footprint coupling subsequently
being restored.
Keywords: Dematerialization; Material consumption; Economic growth; Crisis; Material footprint.
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1. INTRODUCION

A relacion entre o crecemento econémico e o consumo de recursos recibiu cada vez mais
atencion nos ultimos anos. A eficiencia na utilizacién dos recursos, a reduciéon dos residuos e
as emisions convertéronse nunha constante entre os obxectivos das politicas da maioria dos
gobernos e instituciéns. Para estableceren e cuantificaren estes obxectivos utilizanse
multiples indicadores, moitos deles baseados na comparacién do crecemento do PIB con
indicadores ambientais ou ecoloxicos. Isto ocorre a pesar de que o PIB é un indicador
econdmico cuxa capacidade para representar a evolucion dunha economia foi amplamente
discutida (Fitoussi et al.,, 2011; Giannetti et al., 2015; Kubiszewski et al, 2013), e de que os
indicadores econémicos non son capaces de reflectir adecuadamente a evolucién do estado do
medio ambiente (Martinez-Alier et al., 2010). A comparacién entre o crecemento do PIB e o
dalgtin indicador de impacto ambiental leva a analise do desacoplamento entrambas as series.
Se as series se desligan existe desacoplamento, o que implica unha mellora na eficiencia da
utilizacién dos recursos sempre que creza en maior medida o PIB. No mellor escenario, o
desacoplamento producese porque se reduce o impacto ambiental, dando lugar ao que se
cofieceria como desmaterializaciéon no dmbito do consumo material. Ademais da caida do
consumo material e do crecemento do PIB, a desmaterializacion tamén require do
mantemento ou da mellora das condiciéns de vida da poboacién.

Alguns paises desenvolvidos aproximaronse a desmaterializacion nos ultimos anos, o que
adoita atribuirselle a evolucién da estrutura econdmica cara a actividades de menor
intensidade material (Schandl et al., 2018; Wiedmann et al., 2015). Neste proceso desempeiia
un papel clave a aplicacion dos principios da economia circular, favorecendo unha diminucién
tanto da extraccién de recursos como da expulsién de residuos e rompendo coa concepcién
lineal do proceso econémico (Korhonen et al., 2018; Scheel et al., 2020). Porén, o impacto da
crise de 2008 xera dubidas acerca das causas desta potencial desmaterializacion (Gutiérrez-
Barbarrusa, 2016; Halkos & Gkampoura, 2021; Oliveras et al., 2021; Schaffartzik & Duro,
2022). Ao mesmo tempo, as deslocalizacions produtivas das ultimas décadas favorecen un
menor consumo material nestes paises (Wiedmann et al, 2015). Nun contexto en que o
comercio internacional ten cada vez maior importancia, aumenta o valor do enfoque utilizado
para medir o consumo material de cada pais. Neste sentido, un calculo centrado no ambito
territorial ou no da producién pode levar a conclusiéns erréneas respecto 4 evoluciéon dos
requirimentos materiais dun pais, xa que este enfoque non reflicte adecuadamente o consumo
de recursos relacionado cos fluxos comerciais. Por tanto, resulta de grande importancia
aplicar un enfoque capaz de incorporar os efectos do comercio e que permita identificar os
verdadeiros requirimentos materiais de cada pais.

Neste traballo analizase a evolucién do consumo de recursos materiais dos paises da
Unién Europea 15 (UE-15): entre 2000 e 2019, co obxectivo de determinar se existe
desmaterializacion. A UE-15 é un conxunto de paises desenvolvidos cunha estrutura
econdmica relativamente similar, na que predomina claramente o sector servizos, e que conta
cun elevado nivel de vida. Ao mesmo tempo, son un conxunto de paises que presenta unha
importante dependencia fisica do resto do mundo. Estas caracteristicas fan preferible esta
agrupacion de paises fronte a outras, como a UE-27, na que existe unha maior
heteroxeneidade tanto na estrutura econémica coma nos fluxos materiais. Por outra parte, na

t A UE-15 componse de: Alemafia, Austria, Bélxica, Dinamarca, Espafia, Finlandia, Francia, Grecia, Irlanda, Italia,
Luxemburgo, Paises Baixos, Portugal, Reino Unido e Suecia.
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seleccion dos paises analizados consideraronse tamén as politicas e as estratexias
desenvolvidas pola Unién Europea cun enfoque ecoldxico, especialmente no ambito da
economia circular (Comision Europea, 2014, 2018).

Como indicador do consumo material emprégase a pegada material, que conta coa
vantaxe de contabilizar tanto o consumo que ocorre dentro de cada pais como os materiais
que require a producion das mercadorias que importan, ainda que estes non formen parte dos
bens finais (Eurostat, 2018; Schandl et al,, 2018; Wiedmann et al., 2015). Para realizar unha
andlise mais completa, estidase a pegada material das catro categorias principais nas que esta
se atopa desagregada na base de datos do United Nations Environment Programme (UNEP,
2022): biomasa, minerais metalicos, minerais non metalicos e combustibles fosiles.

0 artigo estrutdrase da seguinte maneira: en primeiro lugar, un apartado tedrico en que
se describe a metodoloxia empregada para obter os fluxos materiais, preséntanse as cuestions
mais relevantes acerca do desacoplamento e da desmaterializacion, e especificase o modelo.
Posteriormente, amdsanse os principais resultados e realizase unha discusion destes
considerando a literatura previamente existente. Por ultimo, preséntanse as principais
conclusiéns e expoiense as limitaciéns desta investigacion.

2. METODOLOXIA

2.1. Andlise de fluxos materiais

Para medir o consumo de recursos materiais que un territorio necesita para manter a stia
actividade, empréganse indicadores baseados na analise de fluxos materiais (AFM). Esta
metodoloxia baséase na teoria do metabolismo socioeconémico e permite calcular os fluxos
de recursos materiais que ocorren entre as sociedades e a natureza (Ayres & Ayres, 1998;
Fischer-Kowalski & Weisz, 1999). Os fluxos utilizados neste traballo definense seguindo as
indicaciéns de Eurostat (2018) e do (UNEP, 2022). E conveniente precisar que o consumo
material non indica directamente o impacto ambiental, sen6n mais ben a presiéon sobre os
recursos naturais, mentres que o impacto depende do tipo de material considerado
(Matthews et al., 2000; Roca, 2002).

O fluxo basico da AFM ¢ a extraccion doméstica (ED), que representa todos os materiais
extraidos da natureza por un territorio. Engadindo a ED as importaciéons de recursos
materiais e descontando as exportacions, obtense o consumo material dun territorio. A
interpretacién do consumo material é diferente en funciéon do enfoque utilizado para
determinar os fluxos comerciais fisicos:

- Perspectiva territorial ou da producién: mediante este enfoque, os fluxos comerciais fisicos
representan o peso dos bens finais comerciados, polo que o consumo material indica os
recursos que se utilizan dentro do territorio do pais analizado. O indicador obtido adoita
denominarse consumo material doméstico (CMD).

- Perspectiva do consumo: neste caso, os fluxos comerciais fisicos consideran, ademais do
peso dos bens finais, todos aqueles materiais que foron utilizados nos seus procesos de
producion, independentemente do pais en que se consuman de maneira efectiva (Eurostat,
2018; UNEP, 2022; Wiedmann et al., 2015). Os materiais utilizados no proceso de producién
que non forman parte dos bens finais comerciados cofiécense como fluxos ocultos. Cando se
incorporan estes fluxos ao consumo material, obtense un indicador de consumo material
cofiecido como pegada material, que permite aproximar os verdadeiros requirimentos
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materiais dun pais (Carpintero, 2015; Krausmann et al, 2017; Schandl et al, 2018;
Wiedmann et al., 2015).

A perspectiva territorial utilizase con maior frecuencia que a perspectiva do consumo.
Isto débese a que o calculo do CMD resulta mais sinxelo, xa que non require de estimacions e
os fluxos se corresponden cos do balance monetario. Este indicador é util para cofiecer a
cantidade de recursos que se consomen nos procesos de produciéon dun pafs, proporcionando
unha medida da presion ecoloxica do seu sistema produtivo. Non obstante, o consumo
material calculado mediante este enfoque presenta importantes limitacions 4 hora de
representar os efectos do comercio internacional. Isto é especialmente destacado no caso das
deslocalizacions produtivas, xa que favorecen unha reduciéon do consumo material no pais que
externaliza a actividade, a cambio de aumentar o consumo material noutro lugar do mundo. O
resultado é unha aparente mellora ecoldxica no pais que externaliza, cando realmente sé se
produciu un desprazamento do lugar de consumo (Krausmann et al, 2017; Schandl et al,
2018).

Neste contexto, a pegada material resulta mais adecuada para medir os verdadeiros
requirimentos materiais dunha economia, pois permite imputarlle ao consumo material do
pais importador os materiais utilizados na producién das importaciéns. Como resultado,
obtense unha medida do consumo material, independente do lugar de producién e dos efectos
do comercio internacional, que permite aproximar o tamafno do metabolismo dun pais. Isto
axuda a definir de forma mais adecuada a responsabilidade sobre o consumo de recursos e a
desefiar politicas madis eficientes para a reduciéon do consumo material. As desvantaxes da
pegada material atépanse na necesidade de recorrer a estimacién dos fluxos ocultos. Tal
estimacion implica un certo grao de imprecisiéon que varia en funcién do pais e da categoria
material considerada pero que, en calquera caso, debe ser tido en conta a hora de interpretar
os resultados.

Os datos utilizados sobre consumo material proceden da Global Material Flows Database
da UNEP (2022). Utilizase tanto a pegada material total como a desagregada en catro
categorias materiais:

- Biomasa (B): fai referencia a todos os materiais biéticos incluindo, entre outros, cultivos,
madeira ou producién gandeira.

- Minerais metalicos (MM): materiais que contan con brillo propio e son condutores da
electricidade, coma o ouro, a prata ou o zinc.

- Minerais non metalicos (MNM): materiais sen brillo propio e que non conducen a
electricidade. Esta categoria é moi ampla, pois inclde desde as denominadas terras raras,
fundamentais para aplicacions tecnoldxicas, ata materiais relacionados coa construcion.

- Combustibles fésiles (CF): fundamentalmente petréleo, gas e carbén.

Debido ao protagonismo do sector da construcién na crise de 2008 e & elevada
intensidade material deste sector, considérase especialmente interesante dispofier de datos
desagregados para o consumo material no sector da construcion. Porén, na Global Material
Flows Database non hai datos dispoiiibles cun nivel de desagregaciéon maior que as categorias
presentadas para a pegada material. Como alternativa, utilizase a categoria de minerais non
metalicos destinados & construcién, dispofiible para o CMD. Utilizar o CMD presenta o
inconveniente de que se omiten os recursos materiais consumidos para producir os bens
importados, asi como os correspondentes as exportacions. Os minerais non metalicos
destinados & construciéon non se inclien nas estimaciéns, debido a que non se mostran
desagregados para a pegada material.
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2.2 Crecemento econdmico, impacto ambiental e
desmaterializacion

A relacién entre o crecemento econdmico e a deterioracion ambiental é unha cuestion
amplamente discutida no dmbito académico. Desde hai décadas, existen posiciéns contrarias
respecto ao sentido desta relaciéon, o que deu lugar a multiples estudos que diverxen
notablemente nos seus resultados (Allard et al., 2018; Ansari et al., 2020; Bithas & Kalimeris,
2018; Carpintero, 2003; Dong et al., 2021; Frodyma et al., 2022; Grossman & Krueger, 1991;
Gyamfi et al, 2021; Li et al, 2022; Panayotou, 1993; Sarkodie & Ozturk, 2020). Unha das
teorias mais estudadas verbo da evolucidn do crecemento econdmico e do impacto ambiental
é a hipétese da curva de Kuznets ambiental (CKA). Esta hip6tese, desenvolvida por Shafik e
Bandyopadhyay (1992) e Panayoutou (1993), baséase na curva de Kuznets (1955) para
propofler que a relacién entre o crecemento econémico e o impacto ambiental segue unha
forma de U invertida, da mesma forma que a relacién entre o crecemento do ingreso per
capita e a desigualdade na curva orixinal. A forma da curva distribue a relacién en duas fases:
na primeira, o pais ou territorio analizado desenvolve a stia estrutura econdémica, o que
require un elevado consumo de materiais; na segunda, as melloras tecnoldxicas e o cambio da
estrutura econémica no longo prazo permiten acadar un nivel maior de eficiencia, o que
conduce a unha reducién do consumo de recursos e do impacto ambiental (Ansari et al., 2020;
Dietz & Rosa, 1994; Panayotou, 1993).

A hipétese dunha relaciéon non lineal entrambas as variables conduciu & investigacion
dunha posible relacidn cubica, que foi investigada por primeira vez por Grossman e Krueger
(1995). Asi, a CKA seguirifa unha forma de N invertida, principalmente en paises
desenvolvidos. Esta forma explicase porque o elevado nivel de desenvolvemento conduce a
introduciéon de novos materiais e novos contaminantes na economia, o que volve a relaciéon
positiva de forma transitoria (Grossman & Krueger, 1995). Esta hip6tese é obxecto dun gran
numero de investigacions (Allard et al., 2018; Frodyma et al., 2022; Gyamfi et al., 2021;
Ozokcu & Ozdemir, 2017; Saqib & Benhmad, 202 1) que, en ocasions, atopan evidencias nun
sentido oposto ao que se propdn orixinalmente na curva. Neste caso, a hipétese mais probable
é que a relacion negativa sexa unha etapa transitoria, como resultado da deslocalizacion da
producion, e que se produza un efecto rebotez ou que exista un periodo recesivo que produza
mais impacto no consumo material ca no PIB (Schaffartzik & Duro, 2022; Shao et al., 2017;
Wiedmann et al., 2015). E importante sinalar que, ainda que as hipéteses orixinais da CKA fan
referencia a cambios estruturais no medio ou no longo prazo, existen andalises que se basean
en periodos mais reducidos, especialmente no ambito das relaciéns de grao maior a 2 (Allard
et al., 2018; Ansari et al., 2020; Maneejuk et al., 2020). Neste sentido, o contraste de relacidns
polinomiais entre o crecemento econémico e o consumo de recursos materiais resulta de
interese mesmo ainda que non se satisfagan totalmente os supostos orixinais da CKA, xa que é
posible que a relacién entre estas variables non siga unha estrutura lineal (York et al., 2003).

As hipoteses da CKA son extensibles ao dmbito dos recursos materiais, dando lugar a
teoria ou hipotese da desmaterializacién. Segundo esta, na fase decrecente da curva o
crecemento econdémico conduce a unha reducién do consumo material grazas as melloras de
eficiencia proporcionadas pola tecnoloxia (Bithas & Kalimeris, 2018; Kemp-Benedict, 2018;
Schaffartzik & Duro, 2022) e ao cambio estrutural cara a sectores de menor intensidade

2 O efecto rebote ten lugar cando unha mellora técnica aumenta a eficiencia na utilizacién dun recurso
determinado e o consumo deste recurso medra en lugar de diminuir. Isto ocorre porque a mellora tecnoléxica
tende a reducir os custos, de forma que esta tecnoloxia se volve mais alcanzable e se xeneraliza a sda utilizacién
(Carpintero, 2003).
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material (Carpintero, 2003; Fix, 2019). Neste sentido, a economia circular esta moi vinculada
a4 desmaterializacidn, xa que implica a ruptura coa vision lineal do proceso econdémico e
favorece a minimizacién tanto dos fluxos materiais de entrada como de saida (Korhonen et al.,
2018). Xa que logo, resulta evidente que unha perspectiva de economia circular seria de
grande importancia para acadar unha hipotética situacion de desmaterializacidn.

O rexeitamento da hipotese da desmaterializacién implica a incompatibilidade do
crecemento econdmico coa reducion do consumo de recursos materiais. Este escenario
obrigaria a desprazar o crecemento do centro do paradigma econdémico, reforzando
perspectivas cun enfoque de economia ecoléxica, como o decrecemento, en que o benestar da
poboacién é independente do crecemento econdmico (Fischer-Kowalski & Haberl, 2015;
Kallis, 2017). Desde este enfoque, podese considerar que a economia circular constitie a
achega eco-integradora que mellor se introduciu no debate econdémico convencional,
formando parte das estratexias da Union Europea e ata sendo considerada como un cambio
sistémico pola propia Comisién Europea (Comision Europea, 2014; Vence, 2023).

Xeralmente, o termo desmaterializacion é utilizado de forma un tanto ambigua en moitas
investigacions para referirse a situaciéons de desacoplamento entre o PIB e o consumo
material. Podense diferenciar duas formas de desacoplamento:

- Desacoplamento relativo ou débil: prodicese cando o consumo material crece, pero en
menor medida que o PIB.

- Desacoplamento absoluto ou forte: ocorre cando o consumo material decrece, manténdose
o crecemento do PIB.

Ainda que en ambas as formas de desacoplamento se da unha reducién da intensidade
material, é dicir, da cantidade de recursos utilizada por cada unidade de PIB, s6 no caso do
desacoplamento absoluto se produce unha verdadeira mellora en termos ecoldxicos
(Martinez-Alier, 2004). Por iso, considérase mais adecuado reservar o termo
desmaterializacion para o caso do desacoplamento absoluto.

Na andlise do desacoplamento e da desmaterializaciéon ten unha grande importancia a
perspectiva considerada. Nos paises desenvolvidos, en xeral, e nos paises que conforman a
EU-15, en particular, atopanse diferenzas moi importantes entre o consumo material
calculado en termos de producién e o calculado en termos de consumo (Dittrich, Bringezu, et
al., 2012; Dittrich, Giljum, et al., 2012; Schandl et al., 2018). Desta forma, as investigacions que
se basean nun enfoque territorial ou da producién son mais proclives a atopar evidencias de
desmaterializacion, mentres que mediante un enfoque sobre o consumo non é frecuente que
se atopen signos de desmaterializacion (Kemp-Benedict, 2018; Steinberger et al., 2010, 2013;
Wiedmann et al., 2015).

Por outra parte, convén sinalar que a utilizacion do PIB como indicador para
contextualizar a evolucion do consumo material non estd exenta de limitacions. O PIB
emprégase considerando que, en termos per capita, é unha boa aproximacién do nivel de
benestar da poboacion dun territorio. Non obstante, é un indicador amplamente criticado
polas stas limitacions como medida das condicions de vida. Esta limitacidn é especialmente
evidente a partir de certo nivel, cando o benestar dificilmente estara vinculado 4 posibilidade
de acceder a novos bens e servizos (Mishan, 1980). Ao mesmo tempo, o crecemento
econdmico mostrouse ineficaz & hora de reducir a desigualdade, xa que apenas presenta
efectos sobre a distribucion da riqueza ou sobre a pobreza extrema (Fitoussi et al,, 2011).
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2.3 Especificacion do modelo

Existen multiples indicadores para analizar o desacoplamento e a desmaterializacién. Un
dos indicadores mais utiles é a elasticidade do consumo material respecto do PIB, chamada
elasticidade ecoloxica (York et al, 2003). A gran vantaxe deste indicador é que permite
formular modelos nos que non s6 se contraste a elasticidade en termos lineais, senén que
tamén se introduzan os termos cuadratico e cibico para contrastar as hipéteses da CKA
(Allard et al., 2018; Ansari et al, 2020; Saqib & Benhmad, 2021; Wu et al, 2021). Para a
investigacion levada a cabo neste traballo, utilizase un modelo baseado na elasticidade
ecoloxica desenvolvido na Ecuacion 1:

log PM=a+b( log PIBpc) + c((logPIBpc)?)+d((logPIBpc)’ ) +e W

Onde PM é a pegada material en toneladas, a é o intercepto, b, c e d son os coeficientes do
PIB per capita e e é a perturbacion ou termo de erro. Este modelo permite estimar o efecto do
PIB per capita sobre a pegada material dos paises da UE-15. A interpretacion dos posibles
resultados dos coeficientes resimese na Taboa 1.

Taboa 1. Interpretacion do signo dos coeficientes do modelo 1

Signo do coeficiente Interpretacion

PIB > 0,PIB2=0,PIB3 =0 Relacion lineal positiva.

PIB<0,PIB2=0,PIB3=0 Relacion lineal negativa.

PIB>0,PIB2<0,PIB3 =0 Relacion cuadréatica en forma de U.

PIB <0, PIB2>0,PIB3=0 Relacién cuadratica en forma de U invertida (CKA).
PIB > 0, PIB2 <0, PIB3 >0 Relacion cubica en forma de N.

PIB <0, PIB2>0,PIB3 <0 Relacién cibica en forma de N invertida (CKA).

Fonte: elaboracién propia.

O modelo presentado na Ecuaciéon 1 replicase utilizando como variable independente
cada unha das categorias materiais que compofien a pegada material, co obxectivo de analizar
a desmaterializacion en todas elas.

Na investigacion das hipoteses da CKA empreégase habitualmente tanto o PIB como o PIB
per capita. Neste caso emprégase o PIB per capita, ao considerar de maior interese unha
aproximacion ao benestar que unicamente & evolucién econdémica. A pegada material
exprésase en toneladas totais, polo que o efecto da poboacién se introduce no modelo de
forma indirecta a través do PIB per capita. Non se considera o consumo material por habitante
porque o obxectivo da desmaterializacion debe ser unha reduciéon do consumo material en
termos absolutos. Ademais, é conveniente sinalar que nas sociedades industriais a poboacién
ten unha influencia moi reducida sobre o consumo material, sendo a actividade econémica o
factor mais relevante (Aghoola & Bekun, 2019; Fischer-Kowalski & Amann, 2001; Gyamfi et
al, 2021).
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Para mellorar a representacién grafica, considérase de interese utilizar o indice de
desacoplamento, un indicador proposto por Tapio (2005) que relaciona o crecemento do PIB
e o crecemento do consumo material da seguinte formas :

%ACM  (CMt—CMty) ; (PIBt—PIBtg)
= / (2)

"~ %APIB CMtg PIBt,

A interpretacion do indice de desacoplamento é sinxela: existe desacoplamento absoluto
ou desmaterializacién cando o seu valor é negativo e producese desacoplamento relativo
cando o seu valor se atopa entre 0 e 1. Os valores superiores a 1 indican que o crecemento do
consumo material é superior ao do PIB, polo que se daria unha "rematerializaciéon". Este
indicador é especialmente util para analizar a evolucion interanual do desacoplamento e da
desmaterializacidn.

3. RESULTADOS E DISCUSION

Na Figura 1 represéntase o crecemento da pegada material e do PIB per capita da UE-15
con base no ano 2000. As series mantefien unha tendencia similar ata 2008, e a partir dese
momento o efecto da crise é facilmente observable. A caida da pegada material é moito mais
pronunciada que a caida do PIB per capita. Posteriormente, altérnanse periodos de
acoplamento e desacoplamento que dificultan a interpretacion, ainda que nos ultimos dous
anos parece que se alcanza a desmaterializacion. En calquera caso, o nivel da pegada material
cae notablemente respecto ao ano 2000.

Figura 1. Taxa de variacion desde o ano 2000 do PIB per capita e da pegada material, 0-2019
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-15%
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Fonte: elaboracién propia a partir de UNEP (2022).

Nota: PM é a abreviacién de pegada material.

3 CM indica consumo material.
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Na Figura 2 represéntase o indice de desacoplamento. Pddese apreciar como a maior
parte dos periodos en que se alcanza desacoplamento absoluto ou desmaterializacion
concéntranse nos anos posteriores a crise. En 2001 e 2002 alcanzase a desmaterializacion,
coincidindo con anos de inestabilidade econémica nos paises da UE-15. O resto dos anos en
que se observa desmaterializacion concéntranse despois de 2008, intercalados con anos en
que s6 se alcanza desacoplamento relativo ou mesmo se da unha situacién de
rematerializacion.

Figura 2. indice de desacoplamento para o conxunto de paises da UE-15

2,0 -
1,5
1,0
0,5
-0,5
-1,0
-1,5 ||
-2,0
— N [s2] < 7o) © ™~ [oo] 2} o — N 2] < Lo © ~ © 2}
o o o o o o o o o — — — - - - — — — —
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

Fonte: elaboracién propia a partir de UNEP (2022).

Nota: os resultados figuran limitados entre 2 e -2 para mellorar a representacion, xa que valores por riba de 1 e por debaixo
de 0 non proporcionan informacién adicional.

Na Taboa 2 recdllese o indice de desacoplamento entre o ano 2000 e o 2019 para cada
pais da UE-15.

Téaboa 2. indice de desacoplamento para cada pais da UE-15 (2000-2019)

Pais Indice de
desacoplamento
Alemaiia -0,76
Austria 0,14
Bélxica 0,41
Dinamarca -0,47
Espafia -0,40
Finlandia 0,32
Francia 0,40
Grecia -32,46
Irlanda -0,03
Italia -11,04
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. indice de
Pais
desacoplamento
Luxemburgo 0,31
Paises Baixos 0,08
Portugal -4,39
Reino Unido -0,23
Suecia 0,56

Fonte: elaboracién propia con datos de UNEP (2022).

Pbédese observar que existen grandes diferenzas entre paises, acadando 7 deles a
desmaterializacion e os 8 restantes o desacoplamento relativo.

Para complementar a analise grafica e estudar con maior profundidade a relacion entre a
pegada material e o PIB, realizase a estimacion do modelo descrito previamente.

Taboa 3. Resultados estimacion desmaterializacion, modelo cubico

Variable Coeficiente Erro R:
PIB 62,430 20,740**  0,9453
PIB2 -2,231 0,769**

PIB3 0,027 0,009**

Fonte: elaboraciéon propia con datos de UNEP (2022).

T N T

Nota: ™ """ e “**" indican significatividade ao 10%, 5% e 1% respectivamente.

Os resultados da estimaciéon do modelo, recollidos na Taboa 3, amosan que todos os
coeficientes son significativos ao 5%. A comparacion co modelo cuadratico e lineal mediante a
comparaciéon da varianza (ANOVA en R) indica que é preferible o modelo ctibico. Na Taboa 4
amosanse os intervalos de confianza ao 95% para cada un dos estimadores do modelo.

Taboa 4. Intervalos de confianza

Variable Coeficientes 95% Coeficientes 99%
PIB 22,137 /102,729 9,343 / 115,524
PIB2 -3,746 /-0,717 -4,227 /-0,236
PIB3 0,008 / 0,046 0,002 / 0,052

Fonte: elaboracién propia con datos de UNEP (2022).

0 signo dos coeficientes non varia independentemente do nivel de confianza utilizado. En
ambos os casos, o coeficiente lineal é positivo, o cuadratico negativo e o ctibico positivo. E
certo que o coeficiente cibico toma valores moi reducidos, o que se pode relacionar coa
evolucion das variables nos ultimos periodos. En calquera caso, a relaciéon entre a pegada
material e o PIB segue unha forma de N. Isto implica que a relacidn entre o PIB per capita e o
consumo material non segue unha forma lineal, senén que atravesa diferentes fases.
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Mediante a andlise grafica, pédese intuir que a desmaterializaciéon coincide coa crise de
2008. Neste contexto, resulta de interese estudar a evolucion das diferentes categorias
materiais que compofien a pegada material. Na Figura 3 represéntase a pegada material da
UE-15 por categorias materiais entre 1990 e 2019.

Figura 3. Evolucidn da pegada material por categorias, UE-15, toneladas per capita (2000-2019)

27,5
25,0
22,5
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17,5
15,0
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5,0
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0,0

BBiomasa O Combustibles fésiles @ Minerais metalicos

@B MNM (excepto construcion) @ MNM (construcion)

Fonte: elaboraciéon propia con datos de UNEP (2022).
MNM: Minerais non metalicos.

A caida da pegada material a raiz da crise de 2008 non se distribie de forma igualitaria
entre as diferentes categorias materiais. P6dese apreciar que a categoria mais afectada é a dos
minerais non metalicos, especialmente os destinados a construcion. Tendo en conta as
caracteristicas da crise de 2008, na que o sector inmobiliario tivo un papel moi destacado,
este resultado non é sorprendente. Porén, permite relacionar a importante reduciéon da
pegada material coa evolucion deste sector. A caida da construcidon non se reflicte dunha
forma tan marcada no PIB debido a que o seu Valor Agregado Bruto é notablemente menor ao
seu peso sobre a pegada material, como se pode observar na Figura 4.
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Figura 4. Porcentaxe da construcion sobre o VAB total e dos minerais non metalicos sobre a pegada material
(2000-2019)
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Fonte: elaboracién propia con datos de UNEP (2022).

Os recursos materiais consumidos en actividades de construcién representan mais dun
35% do total da pegada material antes da crise e o total dos minerais non metalicos supera o
40%. En cambio, o VAB da construcién apenas supera o 6% no mesmo momento. En termos
de PIB, a construcion resulta moito menos importante, polo que o efecto da caida do sector
non se estende demasiado no tempo. En cambio, a pegada material reséntese de forma moito
mais profunda, especialmente porque nunca se recupera o consumo de recursos.

Na Figura 5 pdédese apreciar a gran reducion dos minerais non metalicos. Nesta categoria
tefien un gran peso os minerais non metdlicos destinados 4 construcién, que decrecen en
proporciéns ainda maiores. E evidente que a evolucién da pegada material estd marcada polo
que ocorre cos minerais non metalicos. Por outra parte, a biomasa tamén parece aproximarse
a4 desmaterializacién nalgins periodos, mentres que os MM mantefien unha traxectoria
variable. A pesar de que o seu consumo cae bastante coa crise de 2008, posteriormente
recuperan o crecemento para volver caer nos ultimos periodos. Os combustibles fosiles son a
categoria que sofre en menor medida os efectos da crise. E un resultado esperable, tendo en
conta a elevada dependencia que tefien destes materiais os sistemas enerxéticos da maior
parte dos paises da UE-15. S6 nos dous tltimos anos se rexistra unha caida importante que se
poida aproximar a desmaterializacion.
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Figura 5. Taxa de variacion desde o ano 2000 do PIB e da pegada material per capita por categorias (2000-2019)
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Fonte: elaboracién propia con datos de UNEP (2022).

A pegada material evoluciona de forma moi diferente en funcién da categoria que se
analice. Estas diferenzas fan especial interesante replicar o modelo estimado para a pegada
material total en cada unha das categorias materiais consideradas. Na Taboa 5 preséntanse os
resultados da estimaciéon do modelo para a biomasa, os minerais metalicos, os minerais non
metalicos e os combustibles fosiles.

Taboa 5. Resultados estimacion desmaterializacion, modelo para a pegada material de cada categoria material

Variable Coeficiente (B) Coeficiente (MM) Co(el:lllflﬁl)lte Coeficiente (CF)
Intercept |-52,382 -60,247 -73,779 -950,406
0 (6,662)*** (8,132)*** (11,108)*** (266,239)***
PIB 4,306 (0,494)*** 4,282 (0,604)*** 6,013 (0,825)*** 105,618 (30,066)***
PIB: -0,062 (0,009)*** -0,072 (0,011)*** -0,096 (0,015)*** -3,867 (1,130)***
PIBs Non significativo  Non significativo Non significativo ~ 0,0476 (0,014)***
R2 0,9558 0,9367 0,869 0,8982
Fonte: elaboracién propia con datos de UNEP (2022).
Nota: ™" e ™™ indican significatividade ao 10%, 5% e 1% respectivamente. O erro na estimacion dos coeficientes

amdsase entre parénteses. B: Biomasa, MM: Minerais metalicos, MNM: Minerais non metalicos, CF: Combustibles fésiles
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Estimouse o modelo completo para todas as categorias, obtendo resultados peores para o
modelo que inclie o coeficiente ctibico no caso da biomasa, dos minerais metalicos e dos
minerais non metalicos. Polo tanto, para estas categorias selecciénase o modelo que non conta
co coeficiente cubico. Nos tres casos, o resultado indica que se alcanza a desmaterializacion,
verificando a CKA en forma de U invertida. A desmaterializacion alcanzase con maior
profundidade no caso dos minerais non metalicos, mentres que é menos intensa na biomasa.
Para estas duas variables, os resultados correspdndense co que se podia deducir de forma
grafica. No caso dos minerais metalicos, graficamente podiase apreciar que a sta traxectoria é
mais irregular, pero alcanzan igualmente a desmaterializacion. O resultado do modelo
estimado para estas variables mostra que a crise de 2008 supén un punto de inflexiéon na
evolucién do consumo de determinados materiais. No ambito dos minerais non metalicos, é
evidente que o factor determinante é a caida da construcién. Con todo, o efecto da crise non se
limita a este sector sen6n que tamén afecta en gran medida ao sector industrial, principal
consumidor de minerais metalicos. Relacionada con este sector estd tamén a biomasa, que
inclue elementos como a madeira, o papel, o cartén ou os alimentos. A caida xeneralizada da
actividade econdémica e do consumo final, como consecuencia da recesion, transmitese de
forma directa 4 pegada material a través destes sectores.

Por outra parte, os resultados do modelo estimado para os combustibles fésiles mostran
un coeficiente ctubico significativo. A distribuciéon dos signos indica que a relaciéon entre a
pegada material dos combustibles fosiles e o PIB segue unha forma de N, polo que non se
alcanza a desmaterializaciéon nesta categoria. Como se podia apreciar na Figura 4, os
combustibles fésiles son a categoria material menos afectada pola crise de 2008. Estes
recursos condicionan a evolucion da pegada material total ata o punto de que son a categoria
responsable de que non exista desmaterializacién. Debe sinalarse que o consumo de
combustibles fésiles non é independente do ciclo econdmico sen6n que esta estreitamente
vinculado co nivel de actividade econémica e adoita ser un factor determinante para o
crecemento econémico (Kan et al., 2019; Pirlogea & Cicea, 2012). Como na maior parte de
paises do mundo, o sector enerxético da UE-15 é altamente dependente do consumo de
combustibles fosiles (Kan et al., 2019), o que imposibilita a desmaterializacién deste tipo de
recursos.

A forma de N que se deduce da interpretacion dos coeficientes do modelo estimado para a
pegada material total indica que hai unha fase da curva en que a relacién entre o PIB per
capita e a pegada material se volve negativa. Esta fase pode corresponderse coas
irregularidades xurdidas da crise de 2008, cando existen periodos nos que aumenta a pegada
material e diminde o PIB per capita, e viceversa. Por outra parte, compre ter en conta que
unha proporciéon importante da reducién da pegada material se produce polo descenso no
consumo de minerais non metdalicos. Posto que o motivo principal da reducién do consumo
destes materiais é o descenso da actividade no sector da construcién, pédese establecer unha
conexion bastante clara entre a recesion e a desmaterializacion. A gran deterioracién deste
sector nalguns paises favorece unha acusada reduciéon do consumo material, se consideramos
a importancia que tefien os materiais relacionados con este sector sobre a pegada material
total. De feito, a caida do consumo material é notablemente mais aguda en paises como
Espafia, Irlanda, Italia, Grecia, Portugal ou Reino Unido. En cambio, nos paises
centroeuropeos, con excepcions como Alemafia ou Dinamarca, a evolucion do consumo
material é moito mais estable, a pesar de que tamén tende a certo decrecemento. En termos
xerais, parece que os paises mais afectados pola crise e cun sector da construcién mais
relevante estan mais proximos a desmaterializacion.

Unha condicién que acostuma demandarselles aos procesos de desmaterializacién é que
estes ocorran por un cambio estrutural da economia cara a actividades de menores
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requirimentos materiais e sen que isto afecte negativamente as condiciéons de vida da
poboacidn. A crise de 2008 implicou cambios substanciais na estrutura econémica dos paises
da UE-15. Non obstante, parece que estes cambios non se producen por unha mellora na
xestion dos recursos sendn por unha abrupta caida da actividade econémica. Por unha parte,
non se produce o cambio estrutural necesario, sendo unha proba diso a ausencia de
desmaterializacion nos combustibles fésiles. Resulta dificil formular un proceso de
desmaterializacion independente dunha transicion enerxética (Kemp-Benedict, 2018), e é
evidente que esta non se produce ao se manter a dependencia dos recursos fosiles, a pesar da
caida dos dous ultimos anos analizados. Por outra parte, ainda que o PIB se recupera
rapidamente tras a crise, as condiciéns de vida da poboacion restablécense dunha forma
moito mais lenta (Gutiérrez-Barbarrusa, 2016; Halkos & Gkampoura, 2021; Oliveras et al,
2021), polo que nos anos nos que ocorre a desmaterializacion a calidade de vida ainda non se
recuperara a niveis previos a crise. As limitaciéns do PIB per capita como medida do benestar
da poboaciéon implican que o mais adecuado sexa buscar outras variables para contextualizar
a evolucion do consumo material. Considerando tanto estas limitacions como a relacion
positiva que existe entre o PIB per capita e o consumo de recursos materiais, deben gafiar
importancia alternativa medidas como o decrecemento, capaces de integrar o benestar social
coa xestion da natureza, desbotando as disposicions econémicas mais limitadas.

4. CONCLUSIONS

A desmaterializacion é un proceso no que se reduce a cantidade de recursos materiais que
consome unha economia, mantendo o crecemento econémico e as condiciéons de vida da
poboacién. Neste traballo estudouse o conxunto de paises da UE-15 entre o ano 2000 e 2019
co obxectivo de comprobar se se produce desmaterializaciéon neste periodo. Para iso,
utilizouse a pegada material como indicador de consumo material, xa que presenta a vantaxe
de recoller todos os materiais que necesita unha economia, independentemente do lugar no
que se consuman.

Os resultados para a pegada material total indican que a sua relacion co PIB per capita
segue unha forma de N. Esta forma indica que non existe desmaterializacion en termos xerais,
ainda que se atravesa unha fase en que a relacién entre o PIB per capita e a pegada material é
invertida, o que se pode relacionar cos efectos da crise de 2008. No contexto da crise, a
relacién pode volverse negativa debido a que poidan existir caidas do PIB que coincidan con
aumentos da pegada material, o que implicaria que non se produza desmaterializacién. En
calquera caso, a desmaterializacion so seria unha fase transitoria para o conxunto da pegada
material.

A estimacion do modelo, utilizando a pegada material da biomasa, os minerais metalicos,
os minerais non metalicos e os combustibles fosiles, achega matices aos resultados xerais.
Atopase unha relacién en forma de U invertida para as tres primeiras categorias materiais, o
que indica que existe desmaterializacion en todas elas. Porén, a categoria que mais se reduce é
a dos minerais non metdlicos, estreitamente vinculada 6 sector da construcion. Ademais, esta
categoria conta cun gran peso sobre a pegada material total, polo que é o principal factor que
impulsa o seu decrecemento. Ao mesmo tempo, a construciéon non ten unha relevancia tan
destacada sobre o PIB. Por iso, a importante caida deste sector ten efectos asimétricos entre o
PIB e a pegada material, o que facilita a desmaterializacion. Respecto aos combustibles fosiles,
é a Unica categoria na que non se alcanza desmaterializacion. O sistema enerxético da maioria
dos paises da UE-15 mantén unha dependencia moi elevada dos recursos fésiles, ata o punto
de que a evolucidon do consumo destes recursos marca a evolucion xeral da pegada material,
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mesmo co contrapeso da caida dos minerais non metalicos. Paradoxalmente, esta categoria de
recursos materiais é a que xera maiores problemas tanto no ambito da escaseza de recursos
coma no do impacto ambiental.

Por conseguinte, a relacion entre o PIB per capita e a pegada material segue unha
estrutura incompatible coa desmaterializacién na Unién Europea 15. A caida da pegada
material nos anos posteriores a crise poédese considerar unha fase de axuste do nivel de
producion especialmente acusada no ambito da construcion, de grande intensidade material.
Porén, a relacion co PIB per capita mantense positiva, polo que non se pode considerar que se
producise ainda un cambio estrutural que permita acadar a desmaterializacién. A introducién
de principios como a economia circular na xestion dos recursos pode favorecer os procesos de
desmaterializacion, pero os efectos son ainda moderados, condicionados pola recesion e polo
recente da sua aplicacion nos paises analizados. Neste sentido, cdmpre agardar para
determinar se os cambios que se aprecian desde 2008 se deben 4 conxuntura econémica ou se
se mantefien no tempo e modifican a estrutura econémica o suficiente como para que a
economia se desmaterialice.

A principal limitacién deste traballo é a dispofiibilidade dun nivel de desagregacién de
datos maior para a pegada material. Ao mesmo tempo, é importante considerar que a pegada
material é o resultado dunha estimacion a través de datos procedentes de multiples fontes
estatisticas, polo que o seu nivel de precision non sempre é homoxéneo entre paises e
categorias materiais (Eurostat, 2018; UNEP, 2022).

Por outra parte, seria interesante dispofer de datos ata 2022 nos que se puidese analizar
os efectos da pandemia da Covid-19 sobre a desmaterializaciéon. Ademais, débese considerar
que as estratexias de corte ecoldxico desenvolvidas pola Uniéon Europea son demasiado
recentes como para que os seus efectos se poidan recoller adecuadamente no periodo
analizado. Nos proximos anos poderanse realizar analises mais precisas da eficacia destas
politicas.
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