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Encuesta n.º 1

¿Cuál de las cuatro categorías de impacto cree que puede tener actualmente el impacto más 

importante en el clima?

Aplicaciones del AA 
para la mitigación del 

cambio climático 

Aplicaciones del AA 
que aumentan las 

emisiones
Impactos sistémicos del AA

Impactos del 
cómputo y el 

hardware del AA



Análisis del ciclo de 
vida 

Toda la cadena de valor, desde la cuna (extracción de materias primas), pasando por 
la fase de uso, hasta la tumba (eliminación)

Evaluar los múltiples impactos ambientales

Imagen: Wikipedia



Análisis de inventario: GHG Protocol

• Marcos normalizados mundiales para 
medir las emisiones de GEI de las 
actividades de los sectores público y 
privado, las cadenas de valor y las 
acciones de mitigación

• Alcance 1: emisiones del uso directo de 
combustibles fósiles, p. ej. para 
calefacción o flotas de vehículos

• Alcance 2: emisiones de la electricidad y 
el calor adquiridos

• Alcance 3: emisiones de las cadenas de 
valor, incluidos los clientes

• Ampliado también al agua

6Imagen: Chien et al, 2026, Nature Reviews Clean Technology
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«directos»

«indirectos»

Cómo afecta la IA a las emisiones de gases de efecto invernadero
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Cómo afecta la IA a las emisiones de gases 
de efecto invernadero



Impactos del cómputo y el hardware del AA

Emisiones 
incorporadas de la 
producción y el fin de 
vida del hardware

Cómputo eficiente, 
refrigeración y 
aprovechamiento del 
calor residual Energías renovables y 

flexibilidad de la 
demanda

Minería y 
producción

Transporte Eliminación y 
reciclaje

Emisiones operativas
de la energía 
consumida durante el 
cómputo



Impactos de una tarjeta GPU en la sostenibilidad

● Emisiones operativas >> emisiones incorporadas
● Importancia de la minería 

Fuente: arxiv.org/abs/2509.00093



Emisiones del AA relacionadas con el cómputo:

Desarrollo y 
entrenamiento



Recordatorio:

La IA no es «una sola cosa»

Los modelos tienen tamaños 
distintos



El tamaño del modelo influye en la demanda de energía 
para el entrenamiento

Fuente: Zhenya Ji y Ming Jiang 2026, https://doi.org/10.1016/j.rser.2025.116159.

~ 2 días de suministro eléctrico de Berlín



Emisiones del AA relacionadas con el cómputo: 
Inferencia



Las emisiones de la inferencia están creciendo 

• Tanto Meta como Google indican que las emisiones de la inferencia superan a las 
del entrenamiento

• Según el uso, puede dominar el entrenamiento o la inferencia

• Los consumidores necesitan transparencia para comparar modelos

Jacob Morrison, Clara Na, Jared Fernandez, Tim Dettmers, Emma Strubell, Jesse Dodge. Holistically Evaluating the 
Environmental Impact of Creating Language Models. ICLR 2025 (Spotlight).



Mayor eficiencia… en gran parte anulada por el 
crecimiento del uso

Efecto 
rebote

Fuentes: Google, Ketan Joshi



Grandes diferencias de energía de inferencia según la 
tarea

Fuentes: https://www.nature.com/articles/d41586-025-00616-z basado en Luccioni et al., Hugging Face Energy Score 

https://www.nature.com/articles/d41586-025-00616-z
https://www.nature.com/articles/d41586-025-00616-z
https://www.nature.com/articles/d41586-025-00616-z
https://www.nature.com/articles/d41586-025-00616-z
https://www.nature.com/articles/d41586-025-00616-z
https://www.nature.com/articles/d41586-025-00616-z
https://www.nature.com/articles/d41586-025-00616-z


Encuesta n.º 2

¿Cuál es el orden de magnitud entre 
un prompt

y un vídeo de 8 segundos en definición media?

a) x 10,    b) x 100,    c) x 1000,    d) x 10 000





La IA con poco consumo de 
energía 

es habitual y posible

→ IA FRUGAL

Libro blanco «Frugal AI: Driving Sustainable, Inclusive, and Scalable Innovation», 2025



Usar modelos de propósito general para la inferencia es 
a menudo ineficiente frente a los modelos específicos 

24

Luccioni, Alexandra Sasha, Jernite, Yacine, and Strubell, Emma. "Power Hungry Processing: ⚡Watts ⚡ Driving the Cost of AI 
Deployment?" arXiv preprint arXiv:2311.16863 (2023)

Más parámetros 

→ más energía



Más datos ≠ siempre mejor rendimiento 

Nie, Yuhao, et al. "Sky image-based solar forecasting using deep learning with heterogeneous 
multi-location data: Dataset fusion versus transfer learning." Applied Energy 369 (2024): 123467.

Stanford = Stanford University (Stanford, California, EE. UU.)
SIRTA = Observatorio atmosférico SIRTA (Palaiseau, Francia)

DEWA = Dubai Electricity and Water Authority (Dubái, EAU)

El artículo también muestra que ajustar un modelo global con datos de DEWA (todos o un subconjunto 
suficiente) logra un rendimiento similar para DEWA en comparación con el modelo local de DEWA (pero 
con mayor esfuerzo total de entrenamiento)



Hacia modelos locales



Frugalidad en el desarrollo de la IA

• Frugal AI Challenge: animar a actores 
académicos e industriales a tener presente 
la eficiencia al desplegar modelos de IA

• Seguimiento del consumo de energía y del
rendimiento 

• Incentivar la frugalidad en el despliegue de 
la IA abordando a la vez retos reales.

• Tareas:

• Detectar desinformación climática
• Clasificar zonas con riesgo de incendios 

forestales,
• Detectar deforestación ilegal. 

Code Carbon
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Las capas alrededor del modelo también importan
→ Escapar del «token maxxing» mediante skills, etc.



TinyML: ejecutar IA en microcontroladores

Lin et al 2024 Tiny Machine Learning: Progress and Futures; seedstudio.com



Pasar de una visión ascendente…



…a una perspectiva descendente



La demanda de electricidad crece rápidamente

2010 2018

Aumento del 250–500 
%  

entre 2020 y 2035
Fuente: AIE, «Energy and AI» 2026

Estimaciones aproximadas, basadas en: 
Masanet, Eric, et al. "Recalibrating global data center energy-use estimates." Science (2020)

Aumento del 6 % 
entre 2010 y 2018

(pese a multiplicarse por 5,5 
las instancias de cómputo)



Encuesta n.º 3

¿Qué fuente de energía se espera que más se 
despliegue para cubrir el aumento de la demanda de 

electricidad de la IA?

a) renovables,    b) carbón,    c) gas,    d) nuclear



Suministro eléctrico adicional: 
¿Intensidad de carbono? 
¿Usos en competencia? 
¿Impactos asociados?

Fuente: AIE, «Energy and AI» 2026



Integración en la red de los centros de datos: consumo
con picos

35Li, Yuzhuo, et al. "The unseen AI disruptions for power grids: LLM-induced transients." arXiv preprint arXiv:2409.11416 (2024).



Conclusiones prácticas (energía)

● Es importante pensar en las necesidades energéticas de los modelos

● ¡No todos los modelos consumen mucha energía! Grandes vs. pequeños 💻

● El consumo de los mayores modelos no desacredita la IA para el clima en su conjunto 

● Intente usar un modelo pequeño / específico cuando sea posible: grandes ganancias de 
eficiencia

● Piense en qué tareas aportan más y cuáles pueden ser un despilfarro

● Hay herramientas para calcular los impactos energéticos/de GEI de su proyecto, p. ej. 
Code Carbon

https://codecarbon.io/


Impactos en la sostenibilidad no relacionados con GEI: materias 
primas

Las materias primas usadas para fabricar chips 
proceden de 50 de los 90 elementos naturales de 
la Tierra. Las reservas de algunos se agotan 
rápidamente.



Impactos en la sostenibilidad no 
relacionados con GEI: agua 

Imagen: Chien et al, 2026, Nature Reviews Clean Technology



Encuesta n.º 4

¿Es mayor el uso directo o indirecto de agua de los 

centros de datos?

a) directo,    b) indirecto,    c) similar



Agua: impactos diferenciados

● Extracción de agua vs. consumo de agua vs. vertido de agua
● Cerca del 50 % es consumo; el uso directo es hoy menos del 0,5 

% del consumo de agua de EE. UU.

● Uso indirecto >>> uso directo (hasta el 80 %)
● Extracción mundial de agua proyectada (alcances 1 + 2) en 2027:  

○ 4200–6600 millones de metros cúbicos (más de 4–6 veces 
Dinamarca o la mitad del Reino Unido)

● Impacto/estrés local: el problema suele estar más en los picos
que en los totales anuales; 

● Bloomberg News informa de que unos dos tercios de los centros 
de datos de EE. UU. construidos desde 2022 están en zonas de 
alto estrés hídrico.

Imagen: Shaolei Ren



Agua: ¿soluciones para reducir la demanda?

- La refrigeración líquida «en circuito cerrado» (sin 
evaporación) reduce el uso de agua casi a cero, pero 
requiere más energía (y puede crear más picos)

- Cada vez es más posible programar o alternar mejor entre 
distintos métodos de refrigeración, aunque no 
necesariamente en todas las partes del centro de datos

- El consumo indirecto es más difícil de reducir. Depende de 
la tecnología de generación eléctrica (p. ej. gas/nuclear >> 
solar) y del clima local

Imagen: The Guardian, Wikimedia



Cuando los impactos son peores… a la vez: olas de calor

- Cuándo se consume/extrae el agua importa: es 
peor en la estación seca o con estrés térmico

- Lo mismo con el consumo de energía: durante las 
olas de calor, el aire acondicionado tensiona la red

- Dilema: para refrigerar los centros de datos se 
puede sustituir refrigeración intensiva en agua por 
refrigeración intensiva en energía, pero ambas 
pueden estar bajo presión

- El agua puede recortar los picos de carga, pero la 
asignación de recursos es un problema: muchas 
comunidades no tienen excedentes de agua 
→ hace falta planificar la resiliencia

Imágenes: Shaolei Ren, Wikimedia



Estudio de caso situado: la expansión de los centros de datos en 
Brasil

Una enorme ola de inversiones en infraestructura 
impulsada por la IA, de más de 25 000 millones de R$ 

El 89 % de la matriz eléctrica de Brasil es renovable, casi la 
mitad hidroeléctrica → ¿ideal para centros de datos?

Las sequías crecientes presionan el agua necesaria tanto 
para la hidroeléctrica como para la refrigeración, mientras 
el acceso al agua ya es un problema para las comunidades

Persiste la pobreza energética: más de 1,3 millones de 
personas siguen sin electricidad fiable

Ejemplo: nuevos centros de datos en 
Ceará y Rio Grande do Sul amenazan el 

acceso al agua de las comunidades 
locales
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Las estimaciones del potencial de ahorro de emisiones de GEI son poco 
fiables

Las estimaciones de consultoras y tecnológicas suelen basarse en modelos no divulgados o en extrapolar 
entrevistas con partes interesadas → intereses creados que probablemente sobrestiman los impactos positivos

[…] la aplicación de palancas de IA 
podría reducir las emisiones 
mundiales de gases de efecto 
invernadero (GEI) un 4 % en 2030, 
el equivalente a 2,4 Gt CO2e […]

2019 2020 2021



Uso de la IA para acelerar industrias intensivas 
en emisiones

Ejemplo: aplicaciones en petróleo y gas 

Aplicaciones de IA que aumentan las emisiones



La IA que aumenta los impactos y las emisiones (y más 
allá): perforación petrolera



La mayor parte del uso de la IA en la sociedad se da en
aplicaciones no climáticas



Imágenes: Ketan Joshi, The AI Climate Hoax: Behind the Curtain of How Big Tech Greenwashes Impacts, 2026

Hasta ahora, la IA para el clima es más bien IA 
tradicional



Índice

Impactos del cómputo

Impactos de las aplicaciones

Impactos sistémicos

Consideraciones transversales

Regular el uso de energía y recursos de la IA

Efectos rebote

Cambios de poder 
en la sociedad



Cómo afecta la IA a las emisiones de gases 
de efecto invernadero
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Posibles efectos rebote y de bloqueo
- Vehículos autónomos, viajes compartidos

56

Fuente de la imagen: Wadud et al. 
2016

Impactos sistémicos de las aplicaciones de IA



Posibles efectos rebote y de bloqueo
- Vehículos autónomos, viajes compartidos

Aumento del consumo en la sociedad
- Anuncios personalizados, entrega a demanda

57

Crédito de imagen: Megan_Rexazin_Conde / Pixabay.com

Impactos sistémicos de las aplicaciones de IA



Posibles efectos rebote y de bloqueo
- Vehículos autónomos, viajes compartidos

Aumento del consumo en la sociedad
- Anuncios personalizados, entrega a demanda

(Des)información y polarización
- Personalización/amplificación de contenidos

58

Crédito de imagen: Rose Wong / para NBC News

Impactos sistémicos de las aplicaciones de IA



Posibles efectos rebote y de bloqueo
- Vehículos autónomos, viajes compartidos

Aumento del consumo en la sociedad
- Anuncios personalizados, entrega a demanda

(Des)información y polarización
- Personalización/amplificación de contenidos

Inducir cambios de poder en la sociedad
por el acceso y la capacidad de actuar

59

Crédito de imagen: Jamillah Knowles & We and AI / Better Images of 
AI / People and Ivory Tower AI / CC-BY 4.0

Impactos sistémicos de las aplicaciones de IA



Encuesta n.º 5

Comparta un ejemplo de impacto sistémico de la IA que, en su opinión, 
tiene o tendrá un impacto importante en el clima, para una de las 

categorías:

a) efecto rebote,    b) aumento del consumo,    
c) desinformación y polarización,    d) cambios de poder en la 

sociedad
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La «falacia de la IA generativa»: usar la IA para el clima 
como justificación de los grandes modelos

• Para justificar el consumo energético de los centros de 
datos para grandes modelos como los LLM, las 
aplicaciones de IA para el clima son una narrativa 
conveniente para las tecnológicas

• Pero la mayor parte de la IA aplicada en sectores 
relevantes para el clima no son grandes modelos

• Se puede avanzar en IA para el clima sin grandes costes 
energéticos de cómputo

«Aunque tuviéramos que gastar el 1 % de la electricidad 
mundial en entrenar una IA potente, si esa IA nos ayuda a 
pasar a energías sin carbono o a capturar mejor el carbono, 
sería una victoria enorme» 

Afirmación engañosa de Sam Altman



Mensajes 
clave de los 
Energy 
Security 
Scenarios 
2025 de Shell

«Potencialitis crónica» 

• Concepto de Vlad Coroamă: mucho debate sobre el potencial…

• Pero hay barreras importantes para desplegar la IA en ámbitos relacionados con el clima

• Los actores presentan el potencial de ahorro de la IA construyendo escenarios de adopción 

optimistas

• Las visualizaciones y los resúmenes transmiten un exceso de confianza en alcanzar 

estimaciones hipotéticas

Fuente: https://www.shell.com/news-and-insights/scenarios/the-2025-energy-security-scenarios.html



¿Estimaciones integrales?

No se evalúan aumentos por aplicaciones ni efectos sistémicos

Fuente Tipo Cómputo Aplicaciones 
(reducciones)

Aplicaciones 
(aumentos)

Sisté-
mico

Stern et al. 2025
Artículo de 
revista

Aumento total de los 
centros de datos

Electricidad, carne y 
lácteos, vehículos 
ligeros de carretera

No No

AIE 2025 Informe técnico Total de centros de 
datos

Algunas aplicaciones 
energéticas No Solo 

rebote

PWC 2025 Informe de 
consultoría

Aumento total de los 
centros de datos Toda la economía No No

Schneider 
Electric 2024 Informe técnico IA No No No

de Vries 2023 Artículo de revista IA No No No



El peligro de las falacias en (la falta de) comparaciones
Entre impactos positivos y negativos de la IA

Fuente: AIE 2026, 
Energy and AI

«¿Compensan los 
beneficios climáticos el 
consumo de energía de la 
IA?» 
es una pregunta mal 
planteada

ahorros potenciales de 
energía en ciertos sectores 

≠ beneficio climático neto

≠ un gran acelerador 
mundial para alcanzar los 
objetivos climáticos.

Adopción 
generalizada 
de la IA en 
todas las 
industrias



Hacer más verde la red no basta

El camino hacia las cero emisiones netas es estrecho: mantenerse en 
él exige desplegar de inmediato y masivamente todas las tecnologías 
energéticas limpias y eficientes disponibles. En la trayectoria de cero 
emisiones netas de este informe, la economía mundial en 2030 es un 40 % 
mayor que hoy pero usa un 7 % menos de energía. Un gran impulso 
mundial a la eficiencia energética es parte esencial de estos esfuerzos, con 
una mejora anual media de la intensidad energética del 4 % hasta 2030, 
unas tres veces el ritmo medio de las dos últimas décadas.

Fuente: AIE, «Net Zero by 2050: A Roadmap 
for the Global Energy Sector» (2021) Fuente: AIE, «Energy and AI» 2026

• El planeta no puede soportar un 
crecimiento desenfrenado de la IA

• ya tiene impactos sociales
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Recordatorio: clases sobre políticas y 
regulación de IA y clima

PENDIENTE: añadir diapositivas de resumen si 
consigo acceso a las otras presentaciones



Iniciativas existentes para fomentar aplicaciones

⬩ Financiación pública dedicada a 
investigación y desarrollo (UE, 
Alemania, Austria, Suecia, EE. UU., 
etc.)

⬩ Grandes programas de investigación y 
seguimiento (Copernicus, Nasa 
Harvest, etc.)

⬩ Algunas estrategias de IA y el 
Reglamento de IA de la UE (2024) 
destacan el cambio climático como 
ámbito de aplicación 69



70

Incentivar 
aplicaciones frugales



Iniciativas existentes que exigen transparencia

⬩ El Reglamento de IA de la UE (2024) 

Notificar los recursos de cómputo y el consumo 
de energía de los sistemas de alto riesgo y los 
grandes modelos

⬩ Proyecto de ley de EE. UU. Artificial 
Intelligence Environmental Impacts Act (2024)

Exigir evaluaciones de impacto ambiental (por la 
EPA y el NIST)
Impactos de aplicaciones y de cómputo

71



Encuesta n.º 6

El Reglamento de IA de la UE exige divulgar 
públicamente el consumo de energía de la IA de uso 

general para:

a) el entrenamiento,    b) la inferencia,    c) ambos,    d) 
ninguno



Ejemplo en el Reglamento de IA de la UE: 

● Para la IA de uso general: laguna importante, ya que solo cubre la energía usada en la fase de 
desarrollo del modelo y deja fuera la fase de inferencia 

● Cuando el Reglamento sí obliga a divulgar el consumo de energía, esta información se limita a las 
autoridades y no es accesible a los proveedores posteriores → reduce mucho la transparencia y la 
rendición de cuentas, debilitando el control público y las respuestas del mercado.

● El Reglamento de IA no aborda las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas por las 
aplicaciones de IA

● No aborda el consumo de agua

● En teoría, el medio ambiente podría considerarse un criterio para los sistemas de alto riesgo, pero no 
se explicita. 

Las omisiones importan



Regular los centros de datos

• Directiva de eficiencia energética UE/2023/1791 
(«DEE») y Reglamento Delegado de la Comisión 
UE/2024/1364 

se aplica a todos los centros de datos de la UE con una 
demanda de potencia de al menos 500 kW, incluidos los 
pequeños.

Los operadores deben recopilar, publicar y notificar a una 
base de datos de la UE información con periodicidad anual.

Los datos exigidos incluyen consumo de energía, uso de 
potencia, temperaturas de consigna, aprovechamiento del 
calor residual, uso de agua y uso de energías renovables

• Ley alemana de eficiencia energética de 2023
obliga a los operadores de centros de datos a informar 
anualmente a sus clientes del consumo de energía 
directamente atribuible a ellos 74

Eficacia del uso de la energía, 
PUE (imagen: Google)



Necesidad de supervisión integrada de la ubicación de los centros 
de datos

● Transformar la gobernanza de la infraestructura de 
datos, más allá de un reto de energía y agua, en una 
palanca de ordenación territorial equitativa y una visión 
política centrada en las personas.

● Interacción con el uso del suelo: la ubicación tiene 
diversas implicaciones por su interacción con la 
zonificación local, el valor inmobiliario y las prioridades 
de restauración de ecosistemas

● Debate en curso sobre mecanismos de compensación; se 
necesitan marcos de beneficios para las comunidades

● → Necesidad de supervisión integrada en energía, 
medio ambiente y economía digital.



Resumen 

📝 Los impactos de la IA en la sostenibilidad abarcan todo su ciclo de vida e 
incluyen diversas categorías de impacto

→ Analizar el cómputo, las aplicaciones y los impactos sistémicos

📝 Los impactos de los grandes modelos deben abordarse mejor con acciones 
basadas en evidencia

📝 ¡Sí a las aplicaciones frugales de IA para el clima!

📝Las estimaciones siguen siendo inciertas; las perspectivas y narrativas deben ser 
prudentes 

📝 Regular la IA, más allá de los incentivos de mercado, puede aumentar la 
transparencia, clave para el debate público



Más recursos 
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Datos



Preguntas y respuestas



Test n.º 1

En los principales grandes modelos de lenguaje 
comerciales, ¿qué consumo de energía es más 

importante:
a) el entrenamiento,    b) la inferencia?



Test n.º 2

¿Los modelos más grandes siempre obtienen mejores 

resultados que los pequeños en tareas relacionadas con 

el clima?

a) Verdadero,    b) Falso



Test n.º 3

¿Tenemos estimaciones científicas sólidas sobre el 

impacto neto futuro de la IA en el clima?

a) Verdadero,    b) Falso



Test n.º 4

Cualitativamente, 

¿el impacto neto actual de la IA en el clima es:

a) negativo,    b) positivo?



Test n.º 5

¿Usar más energías renovables es la solución al aumento 

de la demanda de electricidad de la IA?

a) Verdadero,    b) Falso



Lecturas previas

● Aligning artificial intelligence with climate change mitigation, Kaack et al 2022 

https://www.nature.com/articles/s41558-022-01377-7

● The AI Climate Hoax: Behind the Curtain of How Big Tech Greenwashes Impacts, Ketan 

Joshi, 2026 https://drive.google.com/file/d/12l1W4W25b-_ff6yFNJABkfal9_9oevxe/view

● The Real Story on AI’s Water Use–and How to Tackle It, Shaolei Ren & Amy Luers, 2025 

https://spectrum.ieee.org/ai-water-usage
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