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Resumen 

 

La innovación y la sostenibilidad son conceptos compatibles, de forma que es posible 

ofrecer soluciones que impacten positivamente en la sociedad, además de ofrecer un desempeño 

ambiental superior, por ejemplo, una menor huella de carbono. La sostenibilidad puede ser una 

fuente de innovación útil para la sociedad. El análisis de ciclo de vida (ACV), es una herramienta 

que permite calcular los impactos ambientales de un bien o servicio, en una o varias etapas de su 

ciclo de vida. Considerando la importancia de evaluar el impacto ambiental de un producto, 

proceso, servicio o método, el presente trabajo propone emplear al el Análisis de Ciclo de Vida, 

bajo una perspectiva de Insumo-Producto (EIO-LCA), como una forma de estimar las 

interrelaciones de los sectores económicos de un país y sus correspondientes impactos ambientales. 

En ese sentido, el objetivo principal consiste en evidenciar el EIO-LCA como una herramienta útil 

para estimar el desempeño ambiental de un producto o servicio, tanto de un sector económico e 
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incluso de una economía nacional en su conjunto, y contribuir de ese modo, al análisis del 

desarrollo sostenible. 

 

 
1. Introducción 

 

 

La sostenibilidad es un concepto de acuñación relativamente reciente, aunque es en realidad 

tan antiguo como la aparición de la sociedad por lo que es de utilidad para explicar, por ejemplo, 

el apogeo y el ocaso de muchas civilizaciones antiguas (Goldstein, 2007). La primera definición 

formal de desarrollo sostenible aparece en el Informe Brundtland y contiene dos conceptos: las 

necesidades de la sociedad a ser satisfechas, especialmente la de los más pobres, y las limitaciones 

que impone el ambiente para lograr una sociedad más próspera (WCED, 1987). Como tal, la 

definición generada por la Comisión Brundtland es de utilidad para definir el estado inicial para 

acercarse a estados más sostenibles (Taylor, 2002), considerando que la sostenibilidad es un 

constructo dinámico que cambia a medida que aumenta nuestra comprensión sobre el planeta 

(Allenby et al., 2007) e indica la posibilidad de lidiar con todos sus aspectos relacionados, en aras 

de alcanzar un desarrollo y, sobre cuyo nivel, naturaleza y características se cuenta con escasa 

información (Dourojeanni, 1999; Jackson, 2009; Nordhaus, 2019). En ese sentido, es importante 

la comprensión del término para la resolución de una diversidad de problemas relacionados con el 

impacto de las actividades económicas sobre el ambiente para satisfacer las crecientes demandas 

de una población creciente a escala global, no solamente aquellas de naturaleza básica, sino nuevos 

tipos de necesidades tales como el poder comunicarse y estar informado a través del uso de las 

tecnologías de la información y comunicación (TIC). En ese contexto, se hace necesario romper 

las habituales vinculaciones entre desarrollo sostenible y crecimiento. 
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Figura 1: Ciclo de Vida (adaptado de Matthews y otros, 2015) 

 

 
 

La relación entre la sostenibilidad y la innovación puede considerarse como beneficio 

mutuo, en el cual la sostenibilidad es una fuente de ideas para desarrollar nuevos productos, 

servicios o procesos que contribuyan a estilos de vida más sostenibles, considerando además que, 

esta generación de ideas tengan un impactos positivo en el mercado (Dearing, 2000). Además, 

ambos conceptos están relacionados también desde la perspectiva de las organizaciones al buscar 

soluciones novedosas que aumenten su competitividad al ofrecer productos novedosos en el 

mercado, con una buena aceptación, por parte de los clientes y que cuenten con un desempeño 

ambiental mejor a la de sus competidores, bajo la perspectiva del enfoque de ciclo de vida de 

productos (Anderson et al., 2001; Schiederig et al., 2011). Los objetivos de la innovación 

empresarial, con empresas inteligentes que tratan a la sostenibilidad como la nueva frontera de la 

innovación (Nidumolu et al., 2009), constituyéndose en un elemento clave para el éxito empresarial 

a largo plazo (Maier et al., 2020). Por lo tanto, la Ecoinnovación, término que asocia la innovación 
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y la sostenibilidad, debería ser el corazón de la estrategia de sostenibilidad de las empresas de 

manera que, en vez de tener una actitud reactiva, expresada en modificaciones menores de sus 

productos o procesos (Nadel, 2019), sea reemplazada por una actitud proactiva, donde la 

innovación juegue un rol primordial para encontrar soluciones innovadoras que reduzcan sus 

impactos ambientales (Dearing, 2000; Yurdakul & Kazan, 2020). 

 

 
 

 

Figura 2: Enfoque por procesos (a) vs. enfoque insumo-producto (b) 

 

(adaptado de: Matthews et al., 2015) 
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Las actividades económicas de producción o prestación de servicios, requieren de flujos de 

materia y energía, que son necesarios y deben entenderse las relaciones con el ambiente y la 

tecnosfera y, la forma en la que éstos deben ser manejados por la sociedad (Haberl et al., 2004), 

así como utilizar los resultados de estos análisis para comparar y pronosticar resultados, al 

modificar algunos flujos de materia o energía en las actividades realizadas (Augiseau & Barles, 

2016). Por lo tanto, el Análisis de Ciclo de Vida (ACV), será útil para determinar los impactos 

ambientales de un producto o la función para la cual ha sido diseñado (PNUMA, 1996). 

 
 

La figura 1 muestra las diversas etapas por las que un bien o servicio atraviesa durante su 

ciclo de vida, desde la extracción de la materia prima hasta su fin de ciclo de vida, de ese modo el 

ACV identifica y caracteriza de todos los procesos vinculados con el bien o servicio analizado, los 

recursos necesarios para su producción, y residuos que pueden provocar un impacto ambiental 

negativo en una, o varias etapas de ciclo de vida del producto que si es de interés solo un subsistema 

del sistema principal (Matthews et al., 2015). 

 
 

En la actualidad se dispone de dos enfoques para realizar un ACV de carácter 

complementario: El enfoque de procesos requiere resolver los procesos incluidos en la frontera de 

forma tan detallada como sea posible, siendo sus principales limitaciones las restricciones 

temporales y económicas para la delimitación de la frontera con su entorno, que podría excluir 

algunos procesos medianamente relevantes a de la actividad estudiada. Asimismo, demandan 

tiempo e información detallada de los procesos estudiados, que en algunos casos es difícil de 

obtener (Matthews et al., 2015). Alternativamente, existe un enfoque que ofrece soluciones 
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aproximadas, pero de forma más rápida, denominado Análisis de Ciclo de Vida bajo el Enfoque 

Insumo-Producto (EIO-LCA, Economic Input-Output Life Cycle Assessment), el cual se basa en 

la interrelación económica de los sectores productivos de un país en unidades monetarias. La tabla 

1 y la figura 2 muestran las diferencias entre ambos enfoques. 

 
 

Tabla 1: Ventajas y desventajas de las dos metodologías para realizar ACV 

 

(Adaptado de: Hendrickson et al., 2006) 
 
 

 Suma de procesos Insumo-Producto 

Ventajas Análisis detallados para el 

proceso especifico 

Puede ser utilizado para la mejora 

de los procesos comprendidos en el 

producto estudiado 

Estudio amplio y exhaustivo 

Económico 

Rápido 

Desventajas 

 

 

- 
 

- 
 

- 

Es necesario establecer una 

frontera en el sistema en estudio 

Costoso 

Intensivo en tiempo 

Acceso a datos 

Datos agregados Las 

importaciones son 

consideradas como producción 

nacional 

Necesidad de una base de datos 

 
de alcance nacional 

 

 

 
 

 

 

 

El EIO-LCA usa las interacciones económicas dentro de la economía de una región, 

enfocándose en los insumos (entradas) y productos (salidas), en vez de los procesos del producto 
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analizado, como ocurre en el enfoque de suma de procesos. A pesar de sus limitaciones inherentes 

debido al uso de data agregada y la dependencia del grado de detalle de la información económica 

recopilada, su mayor ventaja consiste en incluir la totalidad del sistema, demandan menos tiempo 

y costo en su elaboración, y es útil para determinar qué es lo que ocurre durante la transformación 

de los insumos en productos sin la necesidad conocer detalladamente los procesos económicos de 

agregación de valor. De ese modo, el objetivo de esta investigación consiste en presentar al 

EIOLCA como una herramienta para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero 

asociadas al proceso económico en el Perú, para lo cual se realiza una revisión del modelo 

matemático propuesto por Leontief, su extensión para ser usado en la estimación de impactos 

ambientales y unos casos de aplicación utilizando una calculadora para las dos categorías de 

impacto ambiental alojadas por el Green Design Institute de la Universidad Carnegie Mellon 

(2008). 

 
 

2. Metodología 

 

 

El modelo insumo-producto (Input-Output), desarrollado Wassily Leontief, tiene el 

objetivo de analizar las interrelaciones entre los sectores productivos de una economía 

(NobelPrice, 2019). La matriz insumo producto (MIP) es la representación de la economía, por 

medio de los sectores productivos y sus relaciones de producción, las interacciones entre sí 

─denominada demanda intermedia─ , y el consumo final (CEPAL, 2013). La MIP materializa los 

insumos necesarios para producir una unidad de producto en cada sector económico, pudiendo ser 

rastreados incluso hasta extracción de la materia prima. La estructura básica de la MIP se aprecia 

en la figura 3. 
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Figura 3: Estructura básica de una Matriz Insumo-Producto 

 

(Matthews et al., 2015) 

 

 
 

El modelo de Leontief permite determinar la cantidad de recursos adicionales necesarios 

por una producción adicional. Matthews y colegas (2015) muestran en detalle la matemática 

utilizada para determinar el nivel de producción adicional para satisfacer el incremento de la 

demanda, así como el modelo extendido para la determinación de impactos ambientales utilizando 

el enfoque insumo-producto, como se expresa en la ecuación 1: 

 

 
[𝐼 − 𝐴]−1𝑌 = 𝑋 ⋯ (1) 

 
 

 
Donde, [𝐼 −𝐴]−1 es la Matriz inversa de Leontief, , el vector columna conteniendo la demanda 

final por sector económico y , el vector columna que contiene los requerimientos directos e 

indirectos. 

 
 

Una vez determinada la producción económica ( ) de cada sector, los impactos ambientales 

pueden ser determinados utilizando la ecuación 2: 

 

 
𝐸 = 𝑅𝑋 = 𝑅 [𝐼 – 𝐴]−1 𝑌 ⋯ (2) 
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Donde, es el vector columna de impactos ambientales por sector económico, , la matriz 

diagonal cuyos elementos representan el impacto ambiental por unidad monetaria de producción 

para cada uno de los sectores económicos. 

 
 

Para la construcción de las matrices necesarias del EIO-LCA en el caso peruano se tuvieron 

las siguientes consideraciones: Se consideró al año 2012 como año de referencia, para lo cual se 

solicitó a la Oficina de Cuentas Nacionales del Instituto Nacional de Estadística e Informática 

(INEI) la construcción de la MIP para este año (INEI, 2018). El otro insumo necesarios para la 

construcción de las matrices ambientales del año de referencia el Inventario Nacional de Gases de 

Efecto Invernadero (INGEI), desarrollado por el Ministerio de Ambiente (2016). 

 
 

El procedimiento para utilizar la calculadora de impactos ambientales consta de los 

siguientes pasos: Hallar el precio, de productor o de consumidor, del bien producido o servicio 

prestado a valor corriente, luego, buscar los índices de precios para convertir el precio obtenido a 

precio corriente del año 2012 y convertirlos a dólares corrientes de ese año. En sentido, el Banco 

Central de Reserva del Perú ofrece información económica respecto a índices de precio al 

consumidor y tasa de cambio (BCRP, n.d.). A continuación, se ingresa a la calculadora en línea 

(http://www.eiolca.net/cgi-bin/dft/use.pl) (Figura 4) y se elige el tipo de modelo entre los 

disponibles, seleccionar el tipo de industria y sector, se agregar el precio calculado anteriormente 
 

y se corre el modelo. 

http://www.eiolca.net/cgi-bin/dft/use.pl
http://www.eiolca.net/cgi-bin/dft/use.pl
http://www.eiolca.net/cgi-bin/dft/use.pl
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Figura 4: Captura de pantalla para el cálculo de emisiones de GEI para 1 tonelada de cemento 

(Fuente: http://www.eiolca.net/) 

 

 

3. Resultados 

 

 

A continuación, se muestran una aplicación del uso del EIO-LCA para la estimación de emisiones 

de GEI. El primer caso consiste en determinar las emisiones de GEI de 1 tonelada de cemento 

producida en el Perú. Se determina que esta cantidad de cemento, en el Perú, equivale a 148.02 

dólares del año 2012 (precio productor) y se determina, en primer instancia, que son emitidos 304 

kg de CO2 equivalente, lo cual es una cantidad inferior a la obtenida utilizando la calculadora para 

el caso de EEUU (CMU, 2008) y los datos obtenidos de Ecoinvent (Wernet, et al, 2016), incluida 

en SIMAPRO® (Pre Consultants, 2016), los cuáles se muestran en la figura 5. 

http://www.eiolca.net/
http://www.eiolca.net/


   XIX Congreso ALTEC, 27 a 29 de octubre, 2021, Lima, Perú 

12 Análisis de Ciclo de Vida / Gusukuma, Marco, et al. 

Una de las razones que explican este valor es que el cemento, de acuerdo con la economía 
 

peruana, se encuentra agrupado con otros productos minerales no metálicos tales como ladrillos, 

mayólicas, productos de arcilla y yeso, entre otros. Para poder resolver esta limitación, Matthews 

y colegas (Matthews et al., 2015) ofrecen metodologías para lidiar con las limitaciones (por 

ejemplo, el ACV-Híbrido). En este caso se optó por desagregar este sector en dos subsectores: 

cemento y otros productos minerales no metálicos diferentes al cemento, con lo cual la estimación 

mejoró hasta los 664 kg de CO2e por tonelada de cemento. En la figura 5 se muestra los resultados 

para la determinación de las emisiones de GEI para 1 tonelada de cemento, observándose que se 

ha obtenido un valor similar obtenido a través de ACV a través del enfoque por procesos. 

 

 

Figura 5: Emisiones de GEI para 1 tonelada de cemento 
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Respecto al resultado mostrados en la figura 5, éste podría ser útil para resolver preguntas 

relacionadas con la reducción del uso del cemento e incluso su reemplazo por otro material de 

construcción. En cambio, esta herramienta no podría responder interrogantes relacionadas con la 

reducción del impacto ambiental por un mejoramiento tecnológico en el proceso de producción de 

cemento o qué ocurriría si se usase material importado en vez de nacional, debido a que la MIP 

considera el estado tecnológico de los sectores económicos al año 2012, así como tampoco 

diferencia entre las importaciones y la producción local. 

4. Conclusiones 

 

 

El EIO-LCA, a pesar de sus limitaciones, constituye una herramienta útil para estimar los impactos 

ambientales de un producto o servicio, utilizando las interacciones entre los sectores productivos 

de una economía, pudiendo constituirse en una alternativa como herramienta de benchmarking 

para determinar la competitividad o para analizar la mejora continua del producto desde una 

perspectiva en la cual los nuevos productos ofrecidos al mercado, además de tener una aceptación 

por parte del mercado, también tengan un desempeño ambiental superior al de la competencia. 

 
 

El EIO-LCA es además una herramienta que da cuenta, de cierto modo, los niveles 

asociados del proceso productivo con la sostenibilidad, en ese sentido, permite tomar decisiones 

tanto respecto a las políticas públicas como de las innovaciones que deben ocurrir, para disminuir 

las huellas ambientales, en este caso de GEI, y propiciar una economía baja en carbono, que 

estimule consiguientemente las mejoras en la gestión del capital natural, paradigma que sustentas 

las corrientes actuales del desarrollo sostenible. 
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