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Introducao

Depois de vinte e um anos, a Lei de Residuos Sélidos, sancionada em agosto
de 2010 pela Presidéncia da Republica Federativa do Brasil, estabelece, para definir
estratégias de uma Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS): a) responsabilidade
pds-consumo da industria e da cadeia varejista; b) metas para reduzir a geragio de lixo;
c) medidas corretivas para danos ambientais; d) “responsabilidade compartilhada” entre
governos, industria, comércio e consumidores sobre a geragio direta ou indireta de residuos
(ZANATTA, 2010). Conquanto mal definida por ora, essa responsabilidade implicari,
sobretudo a inddstrias, distribuidores e varejistas, custos logisticos e operacionais cujo
financiamento e incentivo econdmico a lei nfo esclarece (BOURSCHEIT, 2010). Diante
dessas indefini¢des, o melhor que esses setores tém a fazer é alinharem seus negécios
e suas estratégias de crescimento a uma cultura social e ambientalmente responsavel
(NAKAMURA; CAMPASSI, 2005).

O primeiro passo nessa direcio é vincular os beneficios liquidos (= receitas ou
ganhos privados menos custos ou perdas privados) das empresas aos residuos (custos exter-
nos) que sua atividade produz — ou, como se diz no jargao técnico da Ciéncia Econdmica,
a “internalizac@o das externalidades”. Na Ecologia Industrial, trata-se de acompanhar o
“ciclo de vida do produto” e de garantir a sustentabilidade desde o “berco” até o “timulo”,
por assim dizer.
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22 Giacomelli Sobrinho

Seja como for, por razdes de eficiéncia ecoldgica e econdmica, admite-se que as
praticas menos poluentes costumam triunfar mais através de instrumentos econdmicos
(solucdo fiscal e mercados) do que de regulagdo (comando-e-controle). Entretanto, na
maioria das vezes, as solugdes fiscais implicam aumento de custos financeiros (impostos
ambientais) para os poluidores, ao passo que os mercados de poluicio transferem subsidios
indiretos a potenciais causadores de grandes danos ambientais. Na auséncia de uma e
outra solucfo, prevalecem a ineficiéncia econdmica e a ineficicia ecoldgica da legislagao
ambiental (regulamentacdes, obrigagdes, proibi¢des, normas e multas).

“No mercado de servicos de RSU, a mercadoria principal é uma combinacio de
diversas atividades distintas — coleta, transporte e descarte de residuos sélidos urbanos”
(THOMAS; CALLAN, 2010, p. 440). No lado da oferta, encontram-se empresas privadas
que, através de contratos com cidades, distritos ou municipalidades, prestam servicos
diretamente 2 comunidade. Nesse caso, os custos de producéo incluem a operacdo de
uma frota de caminhoes para a coleta de lixo, a administracio de um aterro sanitdrio
ou incinerador e o pagamento da mio de obra. No lado da demanda, inscrevem-se as
decisdes de compra dos geradores de RSU. Normalmente, a demanda por servicos de
RSU aumenta com a elevagiao da renda na sociedade e diminui com o aprofundamento
da responsabilidade ambiental dos geradores de residuos. O primeiro desses impactos
costuma resultar do crescimento econdmico; o tGltimo é medido pelas compras de pro-
dutos com menos embalagem (THOMAS; CALLAN, 2010). Entretanto, a experiéncia
histérica tem demonstrado que, 2 medida que o crescimento econdmico se intensifica, a
“sociedade afluente” que dele resulta converte-se numa “sociedade efluente”, em virtude
da crescente quantidade de residuos que gera (DALY, 1968).

Influenciando a demanda por servicos de RSU, o setor varejista destaca-se por sua
peculiaridade de, com um s6 golpe, gerar ou reduzir residuos nas duas pontas (suprimentos
e consumo). De um lado (ponta do consumo ou output), quanto maior a renda (medida em
unidades monetarias, como, por exemplo, R$) da sociedade, maiores sio as quantidades
(medidas em unidades fisicas, como, por exemplo, toneladas) compradas e substituidas
de produtos. De outro (ponta dos suprimentos ou input), quanto mais se reduzirem os
residuos (medidos em unidades fisicas, como, por exemplo, toneladas) na fonte — que,
para o varejo, é a cadeia de fornecedores —, menores serdo os custos (medidos em unidades
monetérias, como, por exemplo, R$) com reciclagem, reaproveitamento e recolhimento
de materiais. Pode-se, entretanto, escolher entre gerar a mesma quantidade de residuos
com um custo de maior reciclagem e reutilizagio, ou entdo com um custo maior — em
virtude do aumento da demanda — de servicos de RSU. A diferenca, nesse caso, é que a
primeira estratégia é ambientalmente responsével e conforme a Lei de Residuos Sélidos;
a segunda, nio.

Os modelos estendidos de insumo-produto permitem determinar quanto de residuo
(poluigio) é necessario para gerar uma unidade monetéria de produto ou renda econo-
micos. Assim, é possivel determinar qual é o custo (ou beneficio) ambiental da atividade
econOmica. A vantagem desses modelos é que eles permitem realizar essa avaliacio nio
s6 na cadeia de consumo (residuos sélidos ou téxicos), mas também na de suprimentos
(residuos de producio ou rejeitos) — ou, no caso do varejo, na de fornecedores (residuos
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Sustentabilidade do “berco ao timulo” 23

derivados dos estoques de mercadorias a serem vendidas no comércio varejista). Aos
varejistas, em particular, oferece-se a possibilidade de programarem seus resultados fi-
nanceiros (lucros liquidos) com base em metas estabelecidas para a geragao de residuos,
quer na cadeia de suprimentos (fornecedores), quer na de consumo.

Na préxima se¢io, apresentam-se os pressupostos metodoldgicos que inspiraram
os modelos estendidos de insumo-produto. Em seguida, descreve-se o modelo matema-
tico a ser utilizado, e desenvolve-se um algoritmo de calculo para os multiplicadores de
poluig¢do. Embora esses elementos dependam da matriz inversa de insumo, de Leontief,
ou da matriz inversa de produto, de Jones (1976), o calculo proposto aqui ndo requer
que as matrizes intersetoriais de coeficientes técnicos sejam quadradas. Como se trata de
uma relagio hibrida entre insumos medidos em unidades fisicas e produto econémico,
medido monetariamente, nio seria coerente exigir que o nimero de insumos biofisicos
utilizados igualasse o ndmero de setores de atividade — ou, no caso do varejo, de categorias
de consumo — existentes. Isso configuraria uma exigéncia irrealista, apenas para atender
a propriedade algébrica de s6 se poderem inverter matrizes quadradas. Na terceira se¢io,
aplica-se 0 método a um setor varejista hipotético, para aferir os impactos monetarios
do uso reduzido de insumos biofisicos — e vice-versa. Apds se discutirem os resultados,
apresentam-se as conclusoes.

Metodologia
Pressupostos

No final dos anos 1960, a analise econdmica de insumo-produto comegou a ser
aplicada aos setores de energia e aos problemas ambientais (MACHADOQO et al., 2001).
Originalmente, o modelo de insumo-produto de Leontief (quadrante (2) da Tabela 1 e
Tabela 2; Tabela 3) revelou-se ttil para lidar com o fendémeno da interdependéncia, pois
demonstrava como o fluxo anual de renda ou produto econdmico (bens e servigos finais)
era efetivamente sustentado por um fluxo intermedidrio de mercadorias. Em seguida, por
analogia, 0 mesmo raciocinio foi estendido para argumentar que o fluxo de todas as mer-
cadorias econdmicas (finais e intermediarias) também era sustentado por fluxos fisicos
(quadrantes (1) e (3) da Tabela 1 e Tabela 2) que, embora néo recebessem prego algum,
serviam de complemento indispensavel aos fluxos monetarios (quadrante (2) da Tabela

1 e Tabela 2) de bens e servicos (DALY, 1968).
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Tabela 1 — Modelo ampliado de insumo-produto

De Para
Humano N&ao-humano
Hittiraitic (2) e:(A)on_omia - gcqnomia (1) economia — patureza
Ciéncia Econbémica (fossas de residuos)
Nzo-humano (3) natureza — economia (4) natureza — natureza
(fontes de recursos) Ecologia

Fontes: DALY (1968, p. 401); PERMAN et al. (1996, p. 13)

Tabela 2 — Decomposi¢ao do modelo ampliado de insumo-produto (Tabela 1)

Produtos (para)
Setores de atividade

Transformagéo Primario Transformagéo Primério
s Nao- Consumo . = Consumo
Insumos Vivos Vivos fifial Vivos N&o-vivos il Total
(da) Fossa
Agricult. IndUstria  Familias  Biosfera Atmosf. Hidrosf. Litosf.  termo-
(1) 2) (3) (4) (5) (6) (7) dinamica
(8)
Quadrante (2) Quadrante (1)
1. Agric. Y1 Y12 Y13 Y14 Yis Yie Y7 Y18 Y;
2. Ind. Va1 Y22 Yos3 Yoa Yos Y6 Yor Yes Ya
3.Familias
(servicos s Va2 Y33 Va4 Ya5 Y36 Yar Yas Ys
primarios)
Quadrante (3) Quadrante (4)
4. Biosf. Va1 Yaz Va3 Va4 Yas Yas Va7 Yag Y,
5. At_mOSf- Y51 Y52 Y53 Ysa Yss Yse Ys7 Yss Ys
6. Hidrosf.  yes Ye2 Yes Yea Yes Yes Yer Yes Ys
7. Litosf. Y Y72 Y3 Yra Yrs Yre Y Y8 Yz
8. Sol
(servicos Ye2 Ye3 Yes4 Yes Yes Yer Yes Ye
primarios)

Fonte: DALY (1968, p. 402)

Esse modelo ampliado (Tabelas 1 e 2) demonstra que o quadrante (1) se conecta com
o quadrante (3) através do quadrante (4) e que o quadrante (3) influencia diretamente
0 bem-estar (nivel de renda e consumo) humano. Na Tabela 2, cada elemento (yl].) das
células no quadrante (2) representa “mercadorias econdmicas”, enquanto, nos demais
quadrantes (1, 3 e 4), esses elementos denotam “mercadorias ecolégicas” e definem os
“fundamentos biofisicos da economia” (DALY, 1968).

Tradicionalmente, a Ciéncia Econdmica tem-se ocupado exclusivamente do qua-
drante (2) (Tabelas 1 e 2) — reproduzido, com mais detalhes, pela Tabela 3. Por simplicidade
e economia de espaco, costuma-se abreviar a descricio do arranjo geométrico disposto
na Tabela 3 através da dlgebra de matrizes (Egs. (2) e (3)).

Na Tabela 3, a premissa basica subjacente é que a demanda intermediéria ¥, de
cada setor de atividade A , ..., A mantém uma proporgao relativamente constante com
o produto (Y) ou renda (Y].) total da economia (Egs. (1), (2) e (4)). Se é assim, pode-
-se, como na Eq. (1), converter cada gasto intermediirio (yi}.) da atividade econdmica
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em proporcOes (percentagens) da renda monetdria (pagamentos) total (Y) ou do valor
monetério do produto total (Y), j& que, contabilmente, os dispéndios com a produgao
econdmica demandada devem ser, em tese, idénticos a capacidade de pagi-la (renda).

Tabela 3 — Modelo tradicional de insumo-produto (modelo de Leontief)
Setores de atividade

Demanda intermediaria Def:g:ﬂda Total
Produtos ()) A A, F Y,
Insumos (/)
A Y11 Vin F Yi
An Yot Yon Fn Ya
P; P; P, P=F
Y, Y; . ¥, Y

() F = C (gastos de consumo) + / (investimento) + G (gastos publicos) + X
(exportacdes). (*) P; = pagamentos a fatores ou rendas da economia; normalmente,
inclui salarios, lucros e importagoes.

i (1)

al-j = —
J
Leitura AV, +F=Y; - comY; =Y, 2
horizontal da >
Tabela 3: Y, =d-A)"F (3)
JXi
Leitura vertical YAixj+Pi=Y; - comY;=Y; (4)
da Tabela 3: ;
Y, =P —.A_)‘ (5)

jxi

onde I = matriz identidade ¢ A, = matriz quadrada, com i = j.

Essas proporcoes, definidas pela Eq. (1), sio denominadas coeficientes técnicos do
modelo de insumo-produto de Leontief (Tabela 3). As relagdes de gastos (renda) e ganhos
(produto) monetarios que eles exprimem descrevem, até certo ponto, o “estado da arte”
(técnica) vigente em determinado sistema produtivo. Todavia, 2 medida que o modelo
de Leontief é ampliado, para incluir as “mercadorias ecoldgicas” dos quadrantes (1), (3)
e (4) nas Tabelas 1 e 2, os coeficientes a, representam quantidades biofisicas em vez de
monetérias. Por exemplo, se uma libra-peso de alfafa requer 900 libras-peso de 4gua para
ser produzida, entdo a, = 900. Nesse caso, os elementos a, sdo denominados coeficientes
técnicos naturais (DALY, 1968) e normalmente assumem valores superiores 2 unidade.

Macroecondmica, monetaria e contabilmente, a renda despendida nio deve supe-
rar os ganhos obtidos com a venda da producio. Por isso é que os coeficientes técnicos
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tradicionais sdo, necessariamente, positivos e menores que a unidade. Biofisicamente,
porém, o produto final representa tdo-s6 uma fracio de toda a matéria e energia utilizada
para obté-lo. O restante é matéria e energia desperdigada, que, embora ndo desaparega, é
economicamente initil, devido ao estado de alta entropia em que termodinamicamente se
encontra. Logo, visto que o “custo” biofisico da produg¢ao material é termodinamicamente
maior que o ganho, os coeficientes técnicos naturais costumam ser maiores que a unidade.

A discrepancia entre os valores dos coeficientes técnicos naturais e os de Leontief
se deve ao tratamento estritamente monetério dispensado pelo modelo de insumo-produto
convencional (Tabela 3 e quadrante (2) das Tabelas 1 e 2). Por causa desse reducionismo —
que resume “tudo ao seu aspecto monetario” (SODERBAUM, 2008, p. 2) —, os beneficios
retirados da producéo e do consumo de mercadorias econdmicas apresentam-se dissociados
dos males e desservigos que a atividade econdmica acarreta ndo sé para os ecossistemas,
mas também para si propria. Os insumos indesejados (poluentes e contaminantes) gerados
pelos processos produtivos ndo tém contrapartida nas transagdes econdmicas, medidas
monetariamente (AYRES; KNEESE, 1969).

O pressuposto bésico do modelo ampliado de insumo-produto é acrescentar insumos
(linhas da Tabela 3) avaliados monetariamente outros medidos em unidades fisicas comuns
— por exemplo, toneladas-equivalentes de carbono (CO,eq), toneladas-equivalentes de
petréleo (tep), toneladas métricas (t), metros ctbicos (m’), hectares (ha), quildmetros
quadrados (km?), partes por milhdo (ppm) etc. (MACHADO et al., 2001; BUTTNAR;
LLOP, 2007). Para tanto, acrescentam-se submatrizes acima (matriz N das fontes de re-
cursos naturais — matérias-primas e energia) e abaixo (matriz W de residuos de produgio e
consumo) da Tabela 3 (PERMAN et al., 1996; MILLER; BLAIR, 2009). Ambas registram
o throughput (DALY, 1974; Egs. (6) e (7)) — custo ecoldgico de manutencéo e reposi¢ao
dos estoques de mercadorias econdmicas — necessario para sustentar os fluxos periédicos
de servigos (beneficios) proporcionados pela atividade econdmica (produgio e consumo).

€)) 2 (3
Eficiéncia final = Eficiéncia do servigo X Eficiéncia da manuten¢ao

(6)

Servico  Servigo Estoque

= X 7
Throughput Estoque Throughput ()

A submatriz N registra o uso de i recursos naturais, em unidades de peso ou volume
(e.g., toneladas), em cada j setor de atividade — ou, no caso do varejo, em cada j categoria
de consumo (e.g., alimentagio, higiene e limpeza, eletroeletronicos etc.). Similarmente, a
submatriz W inclui a quantidade, em unidades de peso ou volume, de residuos i por j setor
de atividade — ou, no caso do varejo, por j categoria de consumo. Todavia, as submatrizes
N e W contém i insumos que sio expressos em unidades fisicas (e.g., toneladas), enquanto
os ] setores de atividade (ou categorias de consumo) produzem resultados (beneficios) que
sdo medidos monetariamente (em $, tal como na matriz Y, das Egs. (2) a (5)). Logo, para
que se consiga vincular as unidades fisicas das matrizes N e W as unidades monetérias
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da matriz Y, é preciso, em um caso e em outro, encontrar uma matriz de coeficientes
técnicos hibridos (B, na Eq. (8), e V, na Eq. (9)) que comunique, através de uma razio
invaridvel, a relacao entre quantidades fisicas de insumo (e.g., em toneladas, t) e unidades
monetérias (em $) de produto'.

N; = Bix; XY; (8)
et Nyt “
L L $
$
W =Vix; XY, 9)
e —— “
t L%
$

Substituindo-se a Eq. (3) nas Egs. (8) e (9), obtém-se:

N; = Bixy X [(1 - A)GF] (10)
¥ =

$
W; = Vi X [(1- A)jFi] (11)

Ao contrério da matriz A (Eq. (2)), as matrizes hibridas B (Egs. (8) e (10)) e V (Egs.
(9) e (11)) ndo sdo necessariamente quadradas (i # j), j4 que nem os tipos de recursos
naturais nem os de residuos poluentes precisam coincidir com o nimero de setores ou
categorias econdmicos que os demandam. Como indica a Tabela 4, abaixo, a matriz hibrida
B remete ao quadrante (3), nas Tabelas 1 e 2, ao passo que a matriz hibrida V corresponde
a transposicio do arranjo disposto no quadrante (1), naquelas tabelas.

Tabela 4 — Transcricado matricial do modelo ampliado de insumo-produto
(Tabelas 1 e 2)
Produtos (j)

Insumos (/) Economia Ecologia Total
Economia A ((3 5 V’((1$)/t)* Y ($)
~eega B(?t)$) ...% W (1)
Total Y ($) N (1)

Fonte: Elaboracao do autor.

(") O sinal diacritico (*) indica transposicdo de matriz. Embora essa operagdo seja
algebricamente desnecessaria nas Egs. (9) e (11), a transposi¢do, no quadrante (1) da Tabela
4, é tdo-s6 um artificio simbdlico para tornar coerente a comparagao entre as Tabelas 1, 2 e 4.
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Tanto na Eq. (10) quanto na Eq. (11), o produto indicado no lado direito de
ambas as equacdes representa o efeito multiplicador da poluicdo, que mede a variacio na
quantidade do tipo de poluente i (AN ou dW) gerada pela mudanga unitaria e exgena
na demanda final do setor j de atividade (BUTNAR; LLOP, 2007) ou da categoria j de
consumo (dF) (Egs. (12)a-b e (13)a-b). Ao contrario das Egs. (8) e (9), as Egs. (10) e
(11), como se observa, ndo dependem diretamente de Y — renda ou produto econdmico
(faturamento); elas s6 dependem da demanda final F. Entretanto, pela Tabela 3 e pela
Eq. (3), verifica-se que, indiretamente, variagoes em F provocam mudangas em Y. Isso
significa que, embora o crescimento da economia, da renda ou do faturamento (AY)
também determine, através dos multiplicadores macroeconémicos? convencionais, a
expansio de F, o efeito multiplicador da poluicéo é causado, acima de tudo, pelas pressoes
da demanda final. Por exemplo, um aumento ou diminui¢ao dos gastos de consumo (C),
investimento (I) e/ou exportagdes (X) podem afetar a quantidade de residuos gerada. A
sensibilidade da injecdo de residuos na economia em resposta a variagdes na demanda
final (F) é dada pelas Egs. (12)a, (12)b, (13)a e (13)b, que representam os multiplicadores
de poluicao (BUTNAR; LLOE 2007).

dN = [B(I1— A)~1]dF (12)a
dN _ (12)b
e B(I-A)1

dW = [V(I — A)~1]dF (13)a
dw _ (13)b
i VI-A)1!

Através dos multiplicadores de polui¢do (Egs. (12)a, (12)b, (13)ae (13)b), o modelo
de insumo-produto pode explicar, em profundidade, o processo de geragao de residuos. Em
particular, pode-se analisar como as mudangas na demanda final alteram a composi¢ao
percentual dos RSU (custo ambiental) na renda ou produto econdmicos (faturamento)

(BUTNAR; LLOE 2007).
Modelo matemdtico e metodologia de cdlculo

A seguir, descreve-se o procedimento de célculo que permite, a partir dos multi-
plicadores de polui¢io, chegar & matriz de coeficientes de intensidade (MACHADO et al.,
2001, p. 413) de residuos por j setor de atividade. Essa matriz corresponde, na verdade,
ao throughput ou custo biofisico da producdo econdmica (em t/$). Pode-se, entdo, a partir
das reciprocas dos elementos que a compdem, obter uma nova matriz que informa o custo
monetdrio com residuos por j setor de atividade (em $/t).

No caso do varejo, convém que os j setores de atividade do modelo bésico sejam
substituidos por j “categorias de consumo” (matrizes (19) e (20)). Em virtude desse ajuste,
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amatriz A, que descreve as demandas intersetoriais, representa os gastos (monetarios) do
varejo (colunas) com fornecedores (linhas), em cada categoria de consumo.

Na matriz (19), os elementos situados na diagonal principal, onde i = j, devem
ser interpretados, diretamente, como os fornecimentos para compor os estoques varejistas
da categoria correspondente; os elementos situados fora da diagonal principal, onde i #
j, devem ser entendidos como os impactos indiretos que o aumento do faturamento em
dada categoria de consumo causa sobre a demanda (intermediéria) por suprimentos de
outra (JONES, 1976). Por exemplo, 4 medida que o faturamento dos varejistas devido ao
comércio de alimentos aumenta, é razodvel supor que parte desse acréscimo passe a ser
utilizada para comprar mais suprimentos de higiene e limpeza®, cujo valor agregado por
unidade vendida é certamente maior.

Uma maneira simples de estimar essas substitui¢oes e incrementos é através da
elasticidade-preco (Eq. (14)) e da elasticidade-renda (Eq. (15)) da demanda em cada
categoria de consumo. A elasticidade-prego da demanda permite estimar quanto varia
o faturamento em virtude de variagdes de prego (P) por categoria j de consumo (Q).
Complementarmente, a elasticidade-renda da demanda permite projetar as variagoes de
gasto (Q) por categoria j de consumo, 2 medida que o faturamento (renda) (Y) do varejo
se modifique.

.= _dg; B (14)
aF; G

- a9y (15)
dy; Q;

A versdo hibrida da matriz (19) é apresentada na Tabela 5, adaptada ao setor vare-
jista. Para um tratamento completo da sustentabilidade, o hibridismo deve ocorrer tanto
na cadeia de suprimentos (ponta dos insumos) quanto na cadeia do consumo (ponta dos
produtos). Na cadeia de suprimentos, incluem-se os recursos naturais — linhas i da matriz
B ((18)) — que compdem a matriz N ((16)) dos produtos fornecidos ao varejo; na cadeia
do consumo, inscrevem-se os residuos — linhas i da matriz V ((23)) — considerados pela
matriz W ((24)).

Os componentes das categorias de consumo sdo medidos em unidades monetarias
($), enquanto os das matrizes N e W, em unidades fisicas de peso (toneladas, t). As di-
ferentes ordens das matrizes N (4 X 1), A 3 X 3) e W (2 X 1) ((16), (20) e (24)) sdo
escolhidas propositalmente, para demonstrar que nfo ha necessidade de coincidéncia
entre o nimero de recursos naturais, setores de atividade econdmica ou categorias de
consumo e o de residuos considerados.
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Tabela 5 — Composicao hibrida de um modelo hipotético de insumo-produto

aplicado ao varejo

Produtos j

IRETBS. ] Categorias de consumo (j) (torTeOILac;as
Matriz N de i 1) Alimentagéo 2) nglene e 3) EAIet.ro- 1)
recursos naturais Limpeza eletronicos
1) Metais ri1 re ra N;
2) Agua I21 22 I23 N>
3) Celulose I31 I3z r33 N3
4) Petréleo r44 12 43 N4
Total ($) Yi Yo Ys
MatizWdei oo o 2)Hgienee 3 Eletro- (togggﬂ i
residuos ¢ Limpeza eletrénicos ) ’
1) Papel Uqq Uq2 Ui3 W,
2) Plastico Uzt Uz Uz3 W,
Total ($) Y \ Ys
Fonte: Elaboracao do autor.
metais N,
| agua N,
Noxg = | celulose N (16)
petroleo N,
® aliment. hig/limp. eletr.]
metais 711 T12 T13
Ei*..x.?‘ =| agua 721 722 723 (17)
t celul. T31 T332 33
| petr. 741 142 143
" (t/$) aliment. hig/limp. eletr.]
metais byq by, by3
Byxz = agua bz, bz ba3 (18)
t/$ celul. b31 b32 b33
B petr. b41 b42 b43 o
€)) aliment. hig/limp. eletr.
aliment. Y11 Y12 Y13
Dem.Intermed.;yz = |,. . 19
3 33 hig/limp. V21 Y22 Y23 (19)
eletr. Y31 Y32 Y33
($/$)  aliment. hig/limp. eletr.
_ | aliment. a1 aqz a3
éf/:’é ~ | hig/limp. az1 az2 az3 (20)
eletr. asq as» as3z
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aliment. Y
Yauq = [hig/limp. Yz] (21)
ry eletr. Yz
[ (t) aliment. hig/limp. eletr.]
Ilw = |papel Ug1 U1 U3 (22)
t | plast. Uy Uyy Ups |
[(t/$) aliment. hig/limp. eletr.]
Y.Z.,>i§ = |papel V11 V12 V13 (23)
t/$ _plést Vo1 Vo Va3 ]
_ [papel Wl]
&iﬁl - [plést. w, (24)

As matrizes R e U ((17) e (22)) registram, respectivamente, os i requerimentos
materiais (ou energéticos) e os i residuos observados em cada j categoria de consumo
varejista ou setor de atividade econdmica (Tabela 5). Tanto a matriz R ((17)) quanto a
U ((22)) contém elementos que sdo medidos em unidades fisicas de peso (toneladas, t)
ou volume. Com base em operagdes elementares indicadas pelas Egs. (25) e (26), abaixo,
chega-se, entio, respectivamente, as matrizes hibridas B ((18)) e V ((23)), cujos elementos
sA0 expressos por uma razio entre unidades fisicas (t) e unidades monetérias ($).

As matrizes hibridas B ((18)) e V ((23)) contém os chamados coeficientes técnicos
naturais, assim como a matriz nao-hibrida A ((20)) contém os coeficientes técnicos puros,
calculados através da Eq. (1), a partir das matrizes (19) e (21). A semelhanca dos coe-
ficientes técnicos puros, os coeficientes técnicos naturais, contidos nas matrizes B ((18))
e V ((23)), descrevem os padrdes ou processos tecnolégicos vigentes, determinados, no
entanto, desta vez, pelos requerimentos materiais e pela quantidade de residuos que a
atividade econdmica implica.

Tij (25)
bji = —
19) Y]
u. .

Vij = # (26)

Uma sequéncia de operacgdes algébricas elementares com matrizes revela o impacto
que essa tecnologia de producio exerce nio s6 sobre a demanda por fontes de matérias-
-primas e fossas de assimilacio de residuos, mas também sobre o custo monetario da pro-
pria atividade econdmica. Esse algoritmo de célculo é descrito abaixo (Egs. (27) a (37)):
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Tabela 6 — Calculo do throughput no varejo
Ponta dos insumos (input end) Ponta dos produtos (output end)
Residuos contidos nos estoques Residuos de consumo
Descrigao Cadeia de ;
suprimentos(fornecedores) Eq. Gadeial do consumo Eq.
Operacao Operacao
1) Efeito _aN _dW
multiplicador M=—sY- S=—F¥-
da poluigao (27) 27)
por RSU a b
M = (Bxs) (= A)Gks) [Yexy S =|Vixs) U - A)gxs) | Yax
- o) il Sl | Fei ot - —_— 5
(4x1) 3 : ¥ (2x1) $ $
§ §
2) Matriz
diagonal da my; 0 0 0
carga de RSU o= 0 My, 0 0 (28) §— s;1 O (28)
devida ao “lo 0 mgy O a = [ 0 522] b
efeito 0 0 0 My,
multiplicador
da poluigao
1 -
3) Carga de RSU — 0 0 0
(em t) por UL
unidade 0 i 0 0 i 0
monetaria de M-1= My, (29) §-1_ |51 (29)
produto - 1 a g 1 b
econdmico T 0 0 Mas 0 T 0 Saz
(19) 1
0 0 0o —
Myy
4) Custo mone- P -1
tario ($) de S=E58 (30) g=3_¥ (30)
uma unidade T 73 . i TS b
de RSU (11)
5) Proporgéo do
custo moneta- L=XY G=HY
rio (C) das % $ % $
quantidades
de RSU (em 1) o1t XS S coltx3$_5
ou valor $ % $ $
monetario Valor total ou (3;) Valor total ou (3b1)
::({)éallJ ($) dos custo monetario (em $) custo monetario (em $)
na da carga de RSU (em t) da carga de RSU (em t)
receita ou = — — = — —
beneficio Beneficio mor_1etar|o total Beneficio mor_letarlo total
monetario (B) (em $)obtido com (em $)obtido com
total ($) = o produto econdémico o produto econdmico
Razao C/B
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Tabela 6 — Calculo do throughput no varejo (continuagao)

Ponta dos insumos (input end) Ponta dos produtos (output end)
Residuos contidos nos estoques Residuos de consumo
Descricao Cadeia de :
suprimentos(fornecedores) Eq. Cadsia do consumo Eq.
Operacao Operacao
6) Matriz 1 o 0 0
diagonal com 4
as reciprocas 1 1
~ 0 — O 0 — 0
da Eq.(31) = i & (32) a-1_ 911 (32)
- i1= G1l=
Razéo B/C 1 a 1 b
0 0 — 0 0o —
{33 922
0 0 0 =
[44
7) Matriz dos
coeficientes
de intensidade Z=|1L'B <1
de RSU ou 7 i E=\&Y
custo $ $ (33) 5 s (3;3)
iy a
biofisico %11 %1z Z13 11 ez €3
(throughput) 7. =|%21 %22 Z23 EE.X_% T lexr en 923]
do produto 28T % Z32 3 T
econdémico 3 Z41 Zaz Z43 $
(em t/$)
8) Carga total de 1\%[ = %% (34) % = !;5% (34)
RSU (em t) § a $ b
rl 1 17
9) Custo _— = —
monetario do 21 Z12 713
uso intensivo o i il i i i
de RSU no z: . —|%21 %2z Z23 (35) Er. —|61 €12 €13 (35)
produto &;j 1 1 1 a Jl;j 1 1 1 b
economico t Z31 Z32 Z33 t €21 €22 €23
(em $/t) 1 1 1
Za1  Za2  Z43
10) Custo mone- cC=M7 (36) K=S'E" (36)
tario total ($) § t 3 a $ t3§ b
por setor | ¢ d
devido a carga my
de RSU no 5 51
produto Myxy = m; - S2xy = [52] -
econdmico ¢ my d
, Sixg =[S1 52]
My, =[M1 my mz my] (37) = (37)
t a b

Fonte: Elaboragao do autor.
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Aplicagao hipotética do modelo ampliado de insumo-produto

Nesta se¢io, atribuem-se valores hipotéticos ao modelo de célculo descrito na
Tabela 6, para testa-lo e avaliar-lhe os resultados. Embora, de acordo com a Tabela 5 e
com as Egs. (16) a (24), o exercicio se refira ao varejo, a metodologia de calculo aplica-se,
em tese e com os devidos ajustes, a qualquer setor de atividade.

Como anunciado na Introducéo, o realismo que o hibridismo requer para combinar
insumos biofisicos — medidos em unidades fisicas de peso ou volume — e produtos econo-
micos — medidos em unidades monetarias — ndo admite, exceto por coincidéncia, que a
quantidade de setores de atividade econdmica (ou categorias de consumo) seja necessa-
riamente igual ao ndmero de insumos materiais e energéticos (matriz N — Eq. (16)) ou de
residuos (matriz W — Eq. (24)) envolvidos na obtengio do produto econdmico. Gragas ao
artificio da diagonalizagio de vetores (Eqs. (28)a-b, (29)a-b e (32)a-b, na Tabela 6), bem
conhecido na 4lgebra de matrizes (MILLER; BLAIR, 2009; MACHADO et al., 2001), é

possivel conferir realismo ao modelo estendido.

Tabela 7 — Exemplo numérico e operacdes do modelo basico (Tabela 3)

Operacdes basicas Eq.
20 25 45 10 100 (2)
40 30 50 150
15 50 55 80 200

Demanda

Intermediaria (3x1) (3><1)

(3x3)

0,20 017 023 (1), (20)
A(3x3)=[0,40 0,20 0,25]
0,15 0,33 0,28

1 0 0] [020 017 0,23 080 —0,17 —0,23
(I—A)(3X3)=[O 1 0]—[0,40 0,20 0,25] [040 0,80 —0,25]
o o 1l lo15 033 028 015 —0,33 0,72

1,74 0,69 0,78
(I—A)(‘31X3)=[1,15 1,91 1,01]
089 1,02 2,01

Ambiente & Sociedade B Sao Paulov. XVI,n. 4 ® p.21-42 W out.-dez. 2013



Sustentabilidade do “berco ao timulo” 35

Tabela 8 — Exemplo numérico acrescido de hibridismo (Tabela 5) para o calculo
do throughput no varejo (Tabela 6)

Eta- Ponta dos insumos (input end) Ponta dos produtos (output end)
pa Residuos contidos nos estoques Residuos de consumo
(Tab. Cadeia de suprimentos (fornecedores) E Cadeia do consumo E
6) Operacao a- Operagéao 9
Alim. Hig. Eletr. :
Metais 650
150 275 225 Agua 1000 Alim. Hig. Eletr. Papel 1500
300 250 450 (=] " oo (17) 250 500 750 [Plastlco s000] 22
120 500 230 P tur 1200 e L1400 800 18001 —wexn e
200 400 600 etr. (16)  — u@xm» © (24)
R N (4 x1) ®)
(4 x3) ®
@®
0 0 4L (18) _[2550 3,33 3,75 (23)
3,00 1,67 2,25 V, =
Baxa) = |5 ' ' 2x3) = 14,00 533 9,00
(4x3) e = ) ) ) e
- 1,20 3,33 1,15 o5 i1 26
& [200 267 300 (25) s (26)
(1) predks 5505,25
M = |374934 (27) S =|1073753 (27)
- 3272,05 a t ! b
@x1 440420 @x1)
@ [2479,00 0 0 0
0 3749,34 0 0 5505,25
0 0 3272,05 0 (25) [ 10737,53] (2bB)
0 0 0 4404,20] S
M
(3) [0,00040 0 0 0
0 0,00027 0 0 [0,000182 ]
0 0 0,00031 0 (29) 0,000093 (29)
0 0 0 0,00023] a §-1 b
n T
1
t
(4) 0,00061. 0;00074, 10,00045 _ [0,00045 0,00061 0,00068
X = 0,00080 0,00044 0,00060 (30) E— 000037 000050 000084 (30)
Ed 0,00037 0,00102 0,00035 a 1 ! ¢ i b
5 0,00045 0,00061 0,00068 3
(5) 0,262
L 0,267
(4x1) = 10,260 G 10,272
0,272 (31) @x1) = {0,279 (31)
[0,262 0 0 0 a ¢ [0 1272 0 ] b
i |l 0o 0267 0 0 (2x2) = 0,279
=1 0 0 0260 0
0 0 0 0,272
(6) 3814 0 0 0
_ 0 3,749 0 0 32 3,670 0 32
Laxay 0 0 3,849 0 ( a) G(ZXZ) 0 3,579] ( b)
0 0 0 3,670
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Tabela 8 — Exemplo numérico acrescido de hibridismo (Tabela 5) para o calculo
do throughput no varejo (Tabela 6) (continuacao)

Eta- Ponta dos insumos (input end) Ponta dos produtos (output end)
pa Residuos contidos nos estoques Residuos de consumo
(Tab. Cadeia de suprimentos (fornecedores) E Cadeia do consumo
= q. Eq.
6) Operacéo
(7) 572 699 429 17,00
7z _ 111,25 6,25 8,44 | _ |2593 E _ 1918 12,23 13,761 _ [35,17
Lo =462 128 443 |7 |2188] 3 F@=l1432 1909 32211~ [6562] (33
£ 734 979 11,01 28,14 N : EmYi ey b
2=%3, i)
* (38) z (38)
;= z;;=[2893 3586 28,16] 5 ;= e;;=[2349 3132 4598] b
i=1 i=1
(9) 0,17 0,14 0,23 0,55
7 _ 10,09 016 0,12_ 10,37 E _[0,11 0,08 0,07]_ [0,26
@ =102z 008 023~ [osz| 9 TewTloo7 o005 003l lots e
$ $ R
: 0,14 0,10 0,09 0,33 : E;=Yi, e}
Z;=Z?=1Zi'j
4 2 (39)
7= z5; =[0,62 048 0,67] (39) E = e;;=[018 013 0,10]
J i=1 . a i=1 Y b
2479,00 3749,34 3272,05 4404,20 5505,25 10737,53
[ - ] (37) [—,—1 (37)
M’ (1x4) S’ (1x2) b
® a ®
(10) _[ Alim. Hig. Eletr. 36 _ [ Alim. Hig. EIetr.] 36
C_({sﬁ‘ 2075,00 165955 2161,35 (a) KL;XJ)‘ 1350,00 1012,50 733,33 (b)

Fonte: Elaboragéao do autor.

Analise e discussao dos resultados

Os resultados dispostos pelas matrizes Z e E ((33)a-b), em t/$, oferecem a medida
do throughput da produgio econdmica. Em dltima analise, como define Daly (1974) (Egs.
(6) e (7)), trata-se, no caso do varejo, do custo biofisico de manutengio, em toneladas
de residuos, dos estoques de mercadorias adquiridas aos fornecedores (cadeia de supri-
mentos) e oferecidas aos consumidores (cadeia de consumo). A partir das reciprocas de
cada elemento das matrizes Z e E ((33)a-b), conhece-se, afinal, o custo monetario, em
$/t, do throughput (matrizes Z* e E* — (35)a-b).

Por informarem o custo monetério ($) por tonelada (t) de cada tipo de material
e residuo envolvido na produgio, as matrizes Z* e E* ((35)a-b) sdo possivelmente mais
eloquentes que suas parentais Z e E ((33)a-b). O mais importante, porém, é que nio se
pode chegar aquelas sem estas. Quer dizer, o custo monetario total (matrizes (36)a-b) que
os residuos impdem a cada setor de atividade — ou, no caso do varejo, a cada categoria de
consumo — estd indissoluvelmente lastreado na realidade biofisica da produgfo econdmica.

Comparando-se as matrizes C e K ((36)a-b), é facil verificar qual categoria de
consumo sofre maior pressdo monetdria a partir da base de recursos naturais, através da
cadeia de suprimentos (matriz C), e qual sofre 0 maior impacto monetario provocado pelos
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residuos na cadeia de consumo (matriz K). Examinando-se as Egs. (36)a-b no exemplo
hipotético da Tabela 8, verifica-se que o consumo de eletroeletronicos é o que mais im-
pacta, monetariamente, a cadeia de suprimentos (matriz C), enquanto a demanda por
alimentos é a mais onerosa, monetariamente, a cadeia de consumo (matriz K). Entretanto,
comparando-se, na Tabela 8, os totais das linhas (Z e E) das matrizes Z e E ((33)a-b) com
os totais das linhas (Z" e E) das matrizes Z* e E* ((35)a-b), verifica-se que justamente os
materiais e residuos de menor custo biofisico unitério sdo os que apresentam, por unidade,
os maiores custos monetérios. Isso significa que o aumento da eficiéncia final (Egs. (6) e
(7)) —ou a redugio do custo biofisico por unidade de produto econémico — implica custos
monetérios que podem ser calculados com o auxilio das matrizes Z, E, C e K.

A analise pode ganhar ainda mais em profundidade, 2 medida que se examinem os
trade-offs entre os vérios tipos de materiais e residuos utilizados por categoria de consumo
(matrizes Z, Z*, E, E* — (33)a, (35)a, (33)b, (35)b). No exemplo hipotético da Tabela
8, 0 elemento z,; = 4,29 t/$ da matriz Z ((33)a) indica que o throughput mais baixo na
cadeia de suprimentos resulta da utilizagdo de metais (i = 1) em produtos eletroeletro-
nicos (j = 3). Da mesma forma, o elemento e, = 9,18 t/$ da matriz E ((33)b) revela
que o throughput mais baixo na cadeia de consumo decorre do uso de papel (i = 1) para
embalar alimentos (j = 1).

O uso de menos recursos naturais e a diminui¢do da carga unitéria de residuos
(matrizes Z e E) indicam, de acordo com a racionalidade econdmica dominante, de ins-
piragio monetéria, que esses materiais estdo-se tornando escassos. Logo, o preco (custo)
deles por unidade aumenta (matrizes Z* e E¥).

Esse efeito é nitidamente observado comparando-se as matrizes-linha Z/ ((38)a) e
ZI.* (39)a) ou E}. ((38)b) e E}.* ((39)b). Quanto menor o uso de materiais (custo biofisico
ou throughput) por categoria de consumo, nas matrizes Z, e E, maiores os custos mone-
tarios desses materiais no produto econdmico dessas categorias, conforme indicam as
matrizes Z e E”.

Na verdade, esse descompasso entre valores monetarios e biofisicos tem sido h4
muito observado na Ciéncia Econdmica. Inevitavelmente, ele conduz a vazamentos de
ganhos de eficiéncia, conhecidos como “efeitos-rebote” ou “paradoxo de Jevons” (GRAY,
1914). Tais desvios ou ineficiéncias ndo s6 estimulam, via pregos monetarios, um modelo
predatério de atividade econdmica, como também demonstram quanto a l6gica monetéria
pode dissimular a realidade biofisica.

Consideracdes finais

A esséncia dos modelos estendidos de insumo-produto é que eles possibilitam tratar
os resfduos e recursos naturais de maneira semelhante 2 que se tratam as transagdes mo-
netérias entre os setores de atividade econdmica. A matriz inversa de insumo ou inversa
de Leontief ((I - A)"!), tipicamente monetdria, informa, no modelo de insumo-produto
tradicional (Tabela 3), quanto deve aumentar o produto de um determinado setor (i)
para fornecer os insumos requeridos pela demanda de uma unidade adicional nos setores
usudrios (j). Em resumo, isso significa que qualquer expansio da economia (rendas mo-
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netérias e valor monetario do produto econdmico) implica demandas crescentes através
dos setores de atividade.

Embora bem conhecido para os fluxos monetérios, esse “efeito multiplicador”
da renda e do produto tem sido sistematicamente ignorado para os fluxos de matéria e
energia. Assim como os coeficientes técnicos de Leontief (Eq. (1) e matriz (20)) denotam
proporg¢des monetérias do custo dos insumos no produto setorial, os coeficientes técnicos
naturais (Egs. (25) e (26) e matrizes (18) e (23)) informam as proporgdes do custo biofisico
dos insumos de produgio no valor monetério do produto setorial. Quando se ignora esse
custo, despreza-se o “efeito multiplicador da polui¢ao” (Eqs. (12)b, (13)b, (27)a-b), que
leva ao esgotamento das fontes e fossas ambientais, tanto quanto o efeito multiplicador
da renda e do produto econdmicos determina gargalos intersetoriais de produgio.

A légica por tras do efeito multiplicador da polui¢do é que, mantida a relagio
técnica entre a producdo econdmica e o uso de recursos (fontes de matérias-primas e
energia) e servigos (fossas de residuos) naturais, as pressdes ambientais aumentam com o
crescimento da renda e do produto econdmicos. Mais e mais fontes e fossas naturais sao
requeridas para atender 4 demanda crescente por mercadorias econdmicas, estimulada pela
expansio da renda. Paradoxalmente, contudo, o hibridismo revela também que impactos
(custos) biofisicos (matrizes Z e E) menores resultam em custos monetarios (matrizes Z°
e E) maiores — e vice-versa (Tabela 8).

Do ponto de vista da politica ambiental, esse paradoxo implica que, se nio se qui-
ser subverté-las, as metas de geracéo e redugao de RSU devem ser definidas a partir das
quantidades de residuos, e nfo a partir dos custos monetarios. Por outro lado, os geradores
de RSU conhecem melhor os custos monetarios do que o substrato biofisico e material
de sua atividade econdmica.

Tal assimetria subsiste porque o crescimento do produto e da renda econdmicos
encontra-se dissociado das metas de poupancga e redug¢do de energia e materiais. Por
causa do efeito multiplicador da poluicio (BUTNAR; LLOP, 2007) e dos efeitos-rebote
(GRAY, 1914), os tnicos cortes que contam s3o os que se verificam em termos absolutos
(matrizes M e S — Egs. (27)a-b); nio relativos (matrizes B — Egs. (18) e (25) —e V —
Egs. (23) e (20)) . A medida que as economias amadurecem, elas tendem a usar menos
energia e materiais por unidade de produto — ou seja, elas se tornam menos intensivas
em RSU. Todavia, na realidade, essa diminuicio da intensidade significa aumento do
uso (consumo) de energia e materiais (MONBIOT, 2006), justamente porque seu custo
monetdrio (matrizes Z* e E*) (Egs. (35)a-b e (39)a-b) por unidade de insumo torna-se,
como demonstram as matrizes Z, E, Z* e E* (Egs. (33)a-b, (35)a-b, (38)a-b e (39)a-b),
relativamente menor.

Mesmo assim, ainda que a légica monetaria permaneca dissociada dos fundamentos
biofisicos da realidade, os modelos estendidos de insumo-produto proporcionam uma
identificac@o rapida e imediata das categorias de consumo que mais prejudicam a base
de recursos e servicos ambientais. Por certo, esse tipo de anélise substitui com vantagens
o trabalhoso e dispendioso calculo de indices de sustentabilidade — principalmente no
que diz respeito aos incontornéveis artificios da ponderagio e da escolha de indicadores,
que a metodologia da construcio de indices requer.
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Notas

1 O pressuposto de invariabilidade ou mudanga lenta que 0 modelo fechado de Leontief reivindica para os coeficientes
técnicos aij sugere que, na economia da natureza, a mudanga tecnolégica (evolugio) é muito mais lenta do que a marcha
do progresso técnico na economia humana (Daly, 1968).

2 Os multiplicadores macroecondmicos foram exaustivamente estudados pelo economista britAnico J. M. Keynes.
Fundamentalmente, o multiplicador da renda e do produto depende dos gastos da economia, contidos na propensio
marginal a consumir (c). Seu valor é dado por 1/(1 —c), com 0 < c < 1.

3 Essainterpretagfo remete aos “encadeamentos para frente”, que a matriz inversa de produto, de Jones (1976), encerra.
Ela denota os impactos, sobre os usudrios, da expansio do produto econdmico, devida ao acréscimo de uma unidade de
insumo nas inddstrias de suprimentos (fornecedores).
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GUSTENTABILIADE 00 BERCO AD TUMULO' EXTENSAD OF MODELDS
1UM0-PRODUID PRRA H5U £ RoA 10 VARED

VALNY GIACOMELLI SOBRINHO

Resumo: Segundo uma versiao mais consistente de sustentabilidade, os negdcios susten-
taveis definem-se nio sé pela responsabilidade de recolher residuos de bens e servigos
deixados ao longo da cadeia de consumo (output end), mas também pela de reduzi-los na
cadeia de fornecedores (input end). Em outras palavras, trata-se de reduzir o throughput
— o0 custo inevitavel de manutencéo dos estoques, desde a ponta dos insumos (input), com
os requerimentos de recursos materiais e energéticos (deplecio) para o suprimento de
bens e servicos, até a ponta dos produtos (output), com os residuos (polui¢io) deixados
pelo caminho. Por isso as matrizes de insumo-produto permitem tratar adequadamente
do throughput. Adicionalmente, a introdugio do hibridismo nesses modelos possibilita
lastrear o valor monetario (em unidades monetérias) do produto econdmico ao valor bio-
fisico (em unidades de peso ou volume) de sua manutencio. Um modelo aplicado ao setor
varejista demonstra por que poupangas biofisicas implicam custos monetarios maiores.

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos (RSU);Responsabilidade socioambiental (RSA);
Modelos de insumo-produto;Varejo sustentével.

Abstract: According to a stronger version of sustainability, sustainable business is defined
by the responsibility for both collecting wastes arising from goods and services along the
output end and for reducing them along the input end (supply chain). In other words, it
is meant by reducing the throughput — the unavoidable cost of maintaining stocks, from
material and energy requirements (depletion) to supply goods and services, at the input
end, up to the wastes (pollution) arising from their consumption and left along the way,
at the output end. Accordingly, input-output matrices can appropriately cope with the
throughput. Moreover, by bringing hybridism into these models, it is possible to ground the
monetary value (measured in monetary units) of the economic output in the biophysical
value (measured in weight or volume units) of its maintenance. An alike model is applied
to the retail sector to show why biophysical savings imply higher monetary costs.

Keywords: Urban solid wastes; Corporate social and environmental responsibility; Input-
-output models; Sustainable retail.



Restimen: Segln una versiéon més consistente de sostenibilidad, los negocios sostenibles
son definidos no solo por la responsabilidad de recoger desechos de bienes y servicios al
largo de la cadena de consumo (output end), sino por la de reducirlos en la cadena de
suministros (input end). O sea, se trata de reducir el throughput — el costo inevitable de
manutencién de stocks, desde la punta de suministros (input), con los requerimientos de
recursos materiales y energéticos para la provision de bienes y servicios, hacia la punta de
productos (output), con los desechos (polucién) que se quedan por el camino. Por eso, las
matrices de insumo-producto permiten tratar adecuadamente del throughput. Ademas, la
introduccién del hibridismo en eses modelos posibilita enganchar el valor monetario (en
unidades monetarias) del producto econdémico en el valor biofisico (en unidades de peso
u voltimen) de su manutencién. Un modelo aplicado al sector tendero demuestra por qué
ahorros biofisicos implican costos monetarios mayores.

Palabras-clave: Desechos solidos urbanos; Responsabilidad socioambiental; Modelos de
insumo-producto; Tiendas sostenibles.




