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1. OBJETIVO DE LA HERRAMIENTA Y APLICACIONES  
PREFERENTES

El siglo XXI es un siglo de grandes desafíos que, además, tienen una escala 
global y que no pueden ser abordados sin ella. Conseguir sociedades y esti-

los de vida más justos y sostenibles está en el centro de estos desafíos y a ello 
contribuyen los objetivos de desarrollo sostenible o el Acuerdo de París, en el 
ámbito del cambio climático. Para todo ello, es necesario acometer un proceso 
de transición energética.

Los modelos input-output y en especial los modelos input-output multirregio-
nales (multiregional input-output models, MRIO) son una herramienta muy útil 
para analizar la sostenibilidad en sentido amplio de las actividades productivas, 
incluyendo la energía, teniendo en cuenta dimensiones de las tres esferas de la 
sostenibilidad: económica, social y medioambiental, en lo que se ha venido a 
llamar los modelos input-output extendidos. El análisis input-output (AIO) cuan-
tifica las interrelaciones que se producen entre los sectores de una economía y las 
relaciones de estos con la demanda final y con la generación de valor añadido, 
internamente, pero también con el exterior a través de importaciones y exporta-
ciones intermedias y finales. Estas, además, en los modelos multiregionales están 
desagregadas por país y sector de origen y destino. Esto hace que el AIO sea una 
herramienta única para representar de forma completa los flujos e interrelacio-
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nes de sectores y países que forman la compleja red de las cadenas globales de 
la producción a nivel mundial. Por este motivo, el AIO es considerado como el 
más apropiado para el cálculo de emisiones basadas en el consumo (consumption- 
based accounting) o huellas de carbono, ámbito este en el que los modelos MRIO 
se han convertido en la norma de cálculo [1]. 

El potencial del AIO se desarrolla plenamente en los modelos MRIO, cuyo uso ha 
crecido de la mano del desarrollo de diversas bases de datos input-output multirre-
gionales (como WIOD, EORA, EXIOBASE, GTAP) [2] [3]. Entre las fortalezas 
del AIO se encuentran su visión sistémica, su capacidad de trazar los impactos a 
través de las cadenas globales de la producción y de identificar los nexos entre los 
impactos económicos y medioambientales. La visión sistémica es fundamental en 
relación con el cambio climático para evaluar estrategias de mitigación de carác-
ter intersectorial frente a otras más centradas en sectores específicos o tecnologías 
individuales, junto con la identificación de los cobeneficios o efectos colaterales 
adversos, sinergias y trade-offs, que puedan producirse. Además, el carácter flexi-
ble del AIO permite combinarlo con otros modelos, como el análisis de ciclo de 
vida o modelos de equilibrio general computable, en la priorización de actuacio-
nes, identificación de puntos clave o drivers o para el desarrollo de escenarios en 
relación con cambios tecnológicos, de consumo o de políticas.

2. DESCRIPCIÓN BREVE: INTRODUCCIÓN CUALITATIVA, 
FORMULACIÓN MATEMÁTICA ESQUEMÁTICA, TIPOS  
DE DATOS NECESARIOS, Y ENLACES A LA DOCUMENTACIÓN 
RELEVANTE 

El modelo input-output multiregional parte de considerar las relaciones intersec-
toriales que tienen lugar entre un sector y el resto de los sectores de la economía 
del propio país y del resto de países que utiliza inputs de estos para producir y 
abastecer las demandas de inputs que otros sectores ejercen sobre él a su vez y la 
demanda final. Estas relaciones intersectoriales proporcionan la forma de produ-
cir (su tecnología) de cada sector y se recogen en términos unitarios (por millón 
de euros de producción, por ejemplo) en la matriz A de coeficientes técnicos. 
La demanda final (y) que incluye el consumo final de las familias, el del sector 
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público, la inversión y las exportaciones. A partir de aquí la producción (x) puede 
expresarse como la suma de producción para uso intermedio (Ax) más la produc-
ción para uso final (y). 

                                               x=Ax+y					                   [1]

Si despejamos el nivel de producción necesario para atender la demanda final que 
es considerada exógena, tenemos la expresión:

                                              x=(I-A)-1 y					           [2]

Donde (I-A)-1 es la matriz Inversa de Leontief que actúa como un multiplicador 
que proporciona la producción total, directa e indirectamente necesaria en todos 
los sectores de todo el mundo para que una unidad de cualquier producto pueda 
ir destinada a abastecer la demanda final. La demanda final por tanto actúa como 
el nivel de activación de la producción de la economía. En el modelo extendido 
se incorporan factores de impacto (valor añadido, empleo, emisiones), uso de 
recursos (tierra, agua) de forma que obtenemos la expresión: 

                                      F= (I-A)-1ŷ						            [3]

Donde el producto entre esos factores de impacto y la inversa de Leontief mide el 
impacto total (social, económico o medioambiental, según sea el objeto de estu-
dio) en cada sector en cada región/país por unidad de producción realizada que 
pueda ir destinada a satisfacer la demanda final (donde ambos, demanda final 
y factor de impacto, están diagonalizados, indicado con ^, para poder obtener 
los multiplicadores y los resultados en forma matricial). Esta última circunstancia 
proporciona más riqueza de resultados y permite más profundidad en el análisis 
sin necesidad de incorporar información estadística adicional (Cadarso et al., 
2012). 

Esta es la base de nuestros modelos donde en función de los objetivos persegui-
dos se modifican no solo los factores de impacto, sino también la tecnología o 
los elementos de la demanda final, así como se pueden plantear modelizaciones 
de carácter híbrido junto con modelos de análisis ciclo de vida (ACV). Este tipo 
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de modelizaciones permite cubrir un amplio espectro de aplicaciones, a las que 
denominaremos bajo el acrónimo SIAM (figura 1), dependiendo de las casuísti-
cas y necesidades que se nos presenten. 

3. EJEMPLOS DE APLICACIÓN

La herramienta desarrollada ha sido utilizada para llevar a cabo numerosos traba-
jos científicos que nos han permitido evaluar la sostenibilidad ambiental y ener-
gética, económica y social de diferentes agentes económicos. Si nos centramos en 
las decisiones que toman los distintos agentes económicos, los estudios realizados 
se han ocupado de analizar las decisiones de personas, hogares, distintos tipos de 

Figura 1
Esquema resumen del modelo SIAM
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empresas, instituciones como las universidades o los distintos fondos europeos. 
Si prestamos atención al tipo de territorio donde se produce la actuación, los 
impactos se analizan para ciudades, regiones, países o grupos de países. Si fijamos 
nuestra mirada en la actividad económica realizada, los trabajos se han centrado 
en analizar el consumo de los hogares, las decisiones de consumo e inversión en 
el sector turístico, las decisiones de inversión en el sector eléctrico o el impacto 
del comercio internacional de bienes y servicios. Algunos de estos ejemplos se 
describen a continuación.

3.1. Energía

¿Por qué es beneficiosa la inversión en plantas fotovoltaicas, aunque se importen la 
mayor parte de los paneles solares?  El cumplimiento de los objetivos de París en la 
lucha contra el cambio climático y la consecución de una economía sostenible 
reclama la descarbonización del sector energético y, en esta, la energía fotovol-
taica está llamada a tener un papel clave. En el trabajo (Zafrilla et al., 2019) se 
analiza desde la triple perspectiva de la sostenibilidad el impacto del sector foto-
voltaico en España. Los beneficios que genera el sector fotovoltaico van más allá 
de permitir un mix más renovable y con menos emisiones que, además, ayudan a 
la descarbonización de otros sectores y se difunde por toda la economía. También 
evita emisiones que se habría producido con fuentes fósiles, genera valor añadido 
y empleo de calidad. Las importaciones del sector suponen que parte del impacto 
tenga lugar fuera de las fronteras, pero, aun así, las fugas de generación de renta 
son menores que la renta generada dentro de España.  

Otras preguntas relativas al sector energético a las que hemos respondido con 
nuestros modelos son: ¿Por qué no son nulas las emisiones de carbono de la 
energía nuclear? (Zafrilla et al., 2014). ¿Por qué la política ambiental sólo explica 
en parte el cumplimiento de España de los objetivos del Protocolo de Kioto? 
(Zafrilla et al., 2012).

3.2. Consumidores

¿Por qué consumir frutas y verduras locales y de temporada puede ser en ocasiones 
perjudicial para el medioambiente? Las decisiones de consumo de los hogares se 
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toman principalmente en función de las preferencias, las costumbres, los precios 
de los bienes y la renta que estos disponen. El eslogan consume productos locales y 
de temporada se ha convertido en un criterio que trata de facilitar la toma de deci-
siones de los hogares medioambientalmente sostenibles. Sin embargo, cuando 
analizamos los impactos asociados a esas decisiones consumo pueden surgir dife-
rentes trade-offs y sinergias cuando consideramos al mismo tiempo varios tipos 
de impactos ambientales. En el trabajo de (Tobarra et al., 2018) comprobamos 
cómo cuando los hogares españoles consumen frutas y verduras producidas por 
la agricultura nacional dicho eslogan era cierto en términos de huella de car-
bono para la mayoría de los meses. El consumo local supone un ahorro en 
términos de huella de carbono para prácticamente todas las frutas y verduras 
consumidas, estén o no en temporada en la economía española, con relación 
a las importaciones. Sin embargo, el consumo de frutas y verduras locales que 
no están en temporada en la economía española supone, en muchos meses del 
año, una mayor huella de agua respecto al consumo de esos mismos bienes 
importados. La escasez de agua de la economía española y la abundancia en 
otras regiones del planeta está detrás de estos resultados. La solución hay que 
buscarla en mecanismos de transmisión de información a los consumidores 
sencillos, pero ajustados a la evidencia científica. En este caso, la propuesta sería 
el diseño por parte de los supermercados y fruterías de un plato de produc-
tos de bajo huella de carbono y agua para cada mes, lo que facilitaría la toma  
de decisiones sostenible por parte de los consumidores y permitiría el consumo de 
productos locales e importados cuando ambos sean más beneficiosos en térmi-
nos ambientales. 

Otras preguntas centradas en la actuación de los consumidores a las que hemos 
respondido con nuestros modelos son: ¿Por qué los hogares rurales disponen de 
una huella de carbono mayor que los urbanos y, sin embargo, disponen de una 
menor renta? (Tomás, López y Monsalve, 2020) ¿Por qué el aumento de la des-
igualdad en la distribución de la renta reduce la huella de carbono de la econo-
mía, si los hogares de mayor renta consumen más? (López et al., 2016) ¿Por qué 
el turismo es una actividad intensiva en emisiones aun siendo fundamentalmente 
un servicio? (Cadarso et al., 2015).
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3.3. Empresas

¿Por qué las multinacionales que operan en Europa generan más emisiones de carbono 
que valor añadido? Las multinacionales que operan fuera de su país de origen 
tienen numerosos impactos positivos sobre el país al que deslocalizan parte de 
su producción, al generar empleos, salarios, difundir tecnología, ayudar a crear 
infraestructuras, etc. Sin embargo, también tienen impactos negativos asociados 
al uso de recursos y a los desechos que generan. En el artículo de (Ortiz, Cadarso 
y López, 2020) comprobamos que las filiales de las multinacionales que operan 
en Europa generaban el 12 % del valor añadido de la Unión Europea, pero, al 
mismo tiempo, el 17 % de las emisiones de carbono. Esta mayor responsabili-
dad en términos de emisiones se explica porque dichas multinacionales operan 
en sectores que directa e indirectamente son más contaminantes que el resto de 
las empresas de capital nacional del país. Además, la responsabilidad de dichas 
filiales es mayor cuanto menor es la renta per cápita del país y, por ello, los países 
más pobres ven comprometidos sus planes de mitigación del cambio climático 
por la actuación de las multinacionales. Los resultados encontrados nos llevan a 
recomendar el establecimiento de mecanismos que permiten cuantificar adecua-
damente la responsabilidad de las empresas multinacionales, de tal forma que 
puedan monitorizar sus impactos ambientales y establecer una reducción progre-
siva de ellos. 

Otras preguntas relativas a la actuación de las empresas a las que hemos respon-
dido con nuestros modelos son: ¿Por qué la transferencia de tecnología entre 
las multinacionales y sus empresas filiales tendría poco efecto sobre su huella 
de carbono? (López et al., 2019) ¿Por qué es más contaminante el transporte de 
los componentes necesarios para fabricar un coche que la propia fabricación del 
vehículo? (Cadarso et al., 2010) ¿A cuánto asciende la huella de carbono de una 
empresa? ¿Dónde se genera y en qué proceso puede actuar con mayor intensidad 
para reducirla? (Álvarez, Tobarra y Zafrilla, 2018).

3.4. Países

¿Por qué el comercio internacional puede reducir las emisiones de carbono si la produc-
ción se deslocaliza a países en desarrollo cuya producción es más intensiva en carbono? 
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La fragmentación internacional de la producción ha llevado a que las empresas 
deslocalicen las distintas fases de la producción en aquellos países donde dispon-
gan unos menores costes, principalmente salariales, pero también energéticos. 
Sin embargo, evaluar si el desplazamiento de la producción hacia países en desa-
rrollo reduce o aumenta la huella de carbono requiere tener en consideración las 
intensidades de contaminación de todos los países que actúan en la cadena global 
de la producción. En el trabajo de (López et al., 2018) comprobamos cómo el 
desplazamiento de la producción a países como China supone un aumento de 
emisiones de CO2 mundial. Sin embargo, el hecho de que China importe recur-
sos naturales de países que son más eficientes en su extracción y tratamiento 
compensa dichos aumentos. No se puede evaluar adecuadamente el impacto del 
comercio internacional sobre el medioambiente si no se mapean adecuadamente 
los impactos a lo largo de la cadena global de la producción. Alcanzar una senda 
de desarrollo sostenible requiere que los países más contaminantes aborden polí-
ticas de sustitución de energías fósiles por energías renovables, pero también que 
los países consumidores de alta renta se hagan en parte responsables de unos 
impactos ambientales que se producen a miles de kilómetros de donde son con-
sumidos los bienes y servicios. 

Otras preguntas centradas en el papel del comercio internacional de los dife-
rentes países a las que hemos respondido con nuestros modelos son: ¿por qué 
los países más pobres de Europa serían los más afectados por la introducción de 
un impuesto de carbono? (Ortiz, Cadarso y López, 2020) ¿por qué los países 
más ricos de la Unión Europea deberían ser solidarios a la hora de financiar las 
políticas contra la COVID-19 si van a recibir una menor cantidad de fondos? 
(Monsalve et al., 2018; Monsalve, Zafrilla y Cadarso, 2016)

4. BREVE DESCRIPCIÓN DEL GRUPO DE INVESTIGACIÓN  
Y ENLACES RELEVANTES

El grupo GEAR de la UCLM (Global Energy and Environmental Economics 
Analysis Research Group, https://blog.uclm.es/grupogear/) está formado por 
ocho investigadores doctores a tiempo completo y profesores de la Universidad 
de Castilla-La Mancha, tres becarios de investigación (FPI, FPU y plan propio 
UCLM) y una investigadora de la Universidad Complutense de Madrid. En los 
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últimos años, la actividad del grupo ha estado enfocada principalmente al estudio 
del impacto de la actividad económica y del comercio internacional en la huella 
de carbono y a evaluar la importancia que los cambios en los patrones de con-
sumo de los hogares tienen sobre la huella de carbono, utilizando como herra-
mienta principal el análisis input-output. El grupo GEAR tiene amplia experien-
cia investigadora, reconocida con doce sexenios de investigación, ha publicado 
52 JCR, 33 de ellos situados en revistas del primer cuartil en sus especialidades, 
desde 2007 hasta la actualidad, y ha colaborado en algunas de sus publicaciones 
con más de diez investigadores nacionales e internacionales de reconocido presti-
gio. Ha participado en diversos proyectos entre los que destacan los dos proyectos 
concedidos por el MINECO en las convocatorias de 2012-2015 y 2016-2019, 
el proyecto de Red de excelencia de Modelización energética para una transición 
energética sostenible (Red Mentes link) del que somos coordinadores, el conce-
dido por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID-INTAL) y dos proyectos 
en convocatorias competitivas de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha, 
centrados en la construcción de modelos aplicados al análisis de distintos aspec-
tos de la sostenibilidad. El grupo tiene también experiencia en el desarrollo de 
convenios de colaboración con instituciones públicas y privadas para evaluar la 
sostenibilidad en sentido amplio. Los últimos ejemplos en este sentido han sido 
con la Unión Española Fotovoltaica (UNEF), la Junta de Extremadura, en la ela-
boración del PEIEC, o una empresa vitivinícola de Castilla-La Mancha.  
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