
Tecnologías emergentes:
Riesgos y oportunidades en la 
década del clima



2

Sobre Digital
Future Society

Digital Future Society es una iniciativa transnacional sin ánimo de lucro que
conecta a responsables políticos, organizaciones cívicas, expertos académicos 
y empresarios para explorar, experimentar y explicar cómo las tecnologías se 
pueden diseñar, usar y gobernar, a fin de crear las condiciones adecuadas para 
una sociedad más inclusiva y equitativa.

Nuestro objetivo es ayudar a los responsables políticos a identificar, comprender
y priorizar los desafíos y las oportunidades fundamentales, ahora y en los
próximos diez años, en relación con temas clave que incluyen la innovación
pública, la confianza digital y el crecimiento equitativo.

Para más información visite digitalfuturesociety.com 

Permiso para compartir
Esta publicación está protegida por la licencia internacional
Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 (CC BY-SA 4.0).

Publicado
Junio del 2020.

Aviso legal
La información y las opiniones expuestas en este informe no reflejan necesariamente la opinión oficial de Mobile 
World Capital Foundation. La Fundación no garantiza la exactitud de los datos incluidos en este informe. Ni la 
Fundación ni ninguna persona que actúe en nombre de la Fundación será considerada responsable del uso que 
pueda darse a la información que contiene. 

Nota a la versión en español
Este informe ha sido escrito en inglés y traducido al español. Digital Future Society apoya el uso de conceptos 
técnicos en español y se esfuerza por encontrar una traducción precisa, siempre que sea posible, sin comprometer 
por ello el significado original del contenido.



3

Contenidos
Resumen ejecutivo  4      
 
Glosario  6

1. Donde confluyen el clima y las tecnologías emergentes 8
¿Por qué abordamos este tema ahora? 9

Objetivo y alcance 15

¿De qué tecnologías emergentes y qué consecuencias hablamos? 16

2. La humanidad está traspasando los límites del planeta 19
Cómo afectan al medioambiente las tecnologías emergentes 20

3. El auge de los dispositivos digitales 28
Un maremoto de residuos electrónicos y consumo energético 29

Reto del futuro inmediato: adaptación al cambio climático con IoT 35

4. Redes ICT: las superautopistas de los datos 36
Efectos medioambientales de las redes ICT 37

5G: la red (móvil) de redes 39

Reto del futuro inmediato: streaming de vídeos y videojuegos 43

5. Centros de datos y redes empresariales: los cerebros de Internet 44
El consumo de energía de los centros de datos 45

Cómo generan residuos electrónicos los centros de datos 50

Reto del futuro inmediato: centros de datos neutros en carbono 52

6. Cómo pueden beneficiar al medioambiente las tecnologías emergentes 54
Las tecnologías exponenciales y la ley del carbono 59

Digitalización para cerrar el círculo 59

7. Conclusiones y recomendaciones 61
Hacia un futuro digital más ecológico 62

Recomendaciones para los responsables de la formulación de políticas

y la toma de decisiones 63

Referencias 71

Agradecimientos 85



Resumen 
ejecutivo



5

El mundo está experimentando una profunda transformación, moldeada por fuertes tendencias que están 
afectando a nuestro presente y determinando nuestro futuro. 

Una de esas tendencias, la digitalización, se está desarrollando mucho más rápido que ninguna otra. 

Actualmente, más de la mitad de la población mundial utiliza Internet.1 Al mismo tiempo, en el mundo hay 
casi 840 millones de personas sin acceso a la electricidad, unos 26,5 millones de personas han tenido 
que emigrar en la última década debido a desastres naturales —intensificados por el cambio climático y 
la degradación del medioambiente— y, por primera vez en la historia, en un solo año se han incorporado 
a la economía mundial más de 100 000 millones de toneladas de materiales (incluyendo minerales, 
combustibles fósiles y biomasa).2 , 3 

Para hacer frente a estos retos, diversos Gobiernos, empresas, grupos de investigación y otras 
organizaciones están investigando cómo pueden ayudar los avances tecnológicos a superar esta situación 
de emergencia climática y medioambiental. Se está prestando especial atención a las tecnologías 
emergentes, por su potencial de cambiar radicalmente las economías, las sociedades y la biosfera. Sin 
embargo, la creciente adopción de estas tecnologías también tiene un coste medioambiental: agrava el 
cambio climático y fuerza a la humanidad a desarrollarse más allá de los límites del planeta.

El objetivo de este informe es demostrar que, si se actúa de la manera adecuada, el sector de las 
tecnologías emergentes puede subsanar la mayoría de sus efectos negativos sobre el clima y el 
medioambiente, y no solo eso: también puede proporcionar herramientas clave para combatir la crisis 
climática y la emergencia medioambiental. Con las condiciones adecuadas, las tecnologías emergentes 
pueden tener un impacto positivo en 103 de las 169 metas de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la 
ONU; contribuir significativamente al proceso de transición global hacia un modelo de economía circular, 
y reducir las emisiones de carbono hasta 10 veces más que las que producen en un año esas mismas 
tecnologías.4

Para ello, este informe recopila pruebas y resultados de más de 200 fuentes, como entrevistas con expertos 
en clima y tecnología; análisis de informes de investigación, artículos y publicaciones del sector, y medios 
de comunicación. Analiza cómo afectan las tecnologías emergentes a la degradación medioambiental, los 
residuos electrónicos, el consumo de energía y las emisiones de gases de efecto invernadero. Y demuestra 
los beneficios de la digitalización para crear empresas que hagan un uso más eficiente de los recursos, 
lograr economías desmaterializadas y neutras en carbono, conseguir ciclos de materiales más circulares y 
ayudar a superar los retos más importantes en materia de biodiversidad y conservación.

En la última sección de este informe, se proponen una serie de recomendaciones para aquellas personas 
que están en posición de cambiar los procesos: responsables de formular políticas y tomar decisiones clave 
pertenecientes a los sectores público y privado, las organizaciones del tercer sector y el mundo académico. 
Se explica cómo aprovechar el potencial de las tecnologías emergentes para dar fuerza a las acciones que 
pueden cambiar el clima y el medioambiente a todos los niveles. 

Para limitar el calentamiento global a 1,5 °C, o incluso a 2 °C, es necesaria una intención de cambio 
exponencial, no lineal. La revolución digital puede ayudar a reorientar sectores enteros de esta manera, y 
abrir paso a nuevas economías neutras en carbono, circulares y regenerativas. 

Para satisfacer las necesidades de todos sin sobrepasar los límites de nuestro planeta, debemos 
replantearnos el vínculo entre el mundo físico y el digital.5 

1 Unión Internacional de Telecomunicaciones 2018

2 Consejo Económico y Social de las Naciones Unidas 2019

3 Observatorio de Desplazamiento Interno 2020

4 Global Enabling Sustainability Initiative 2015

5 Raworth 2017
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Análisis del ciclo de vida (ACV)

Técnica para evaluar los efectos 
medioambientales asociados a todas las 
etapas de la vida de un producto o servicio, 
desde la extracción de la materia prima 
hasta el procesamiento de los materiales, la 
fabricación, la distribución, el uso y el fin de la 
vida útil.

Centro de datos

Edificio, espacio de un edificio o grupo de 
edificios que se utiliza para albergar sistemas 
informáticos y sus componentes, y que suelen 
utilizar las empresas y organizaciones para 
almacenar, procesar o distribuir a distancia 
grandes cantidades de datos.

Centro de datos de hiperescala (o 
hiperescala empresarial)

Instalación que pertenece a la empresa 
a la que presta servicio y está controlada 
por ella (por ejemplo, una compañía como 
Amazon, Microsoft, Google o Apple). El 
término “hiperescala” hace referencia a 
la capacidad de adaptar el tamaño de la 
arquitectura informática a medida que crece 
la demanda. Suele referirse a la ampliación 
de la capacidad de computación, la memoria, 
la infraestructura de redes y los recursos de 
almacenamiento.

Crisis climática

Término que describe el calentamiento global 
y el cambio climático, y sus consecuencias. 
Este término se utiliza para describir la 
amenaza que representa el calentamiento 
global para el planeta y exigir medidas 
drásticas contra el cambio climático. El 
renombrado periódico británico The Guardian 

reemplazó el término “cambio climático” por 
“emergencia climática” o “crisis climática” en 
su guía de estilo en octubre del 2019, para 
reflejar la urgencia de estas medidas.6

Curva medioambiental de Kuznets

Una hipótesis que describe la relación entre la 
degradación del medioambiente y el nivel de 
renta. También se ha utilizado para describir 
la relación entre las TIC y el medioambiente. 
Según esta hipótesis, dicha relación adopta 
la forma de una U invertida, de modo que 
el consumo energético y las emisiones de 
gases de efecto invernadero (GEI) crecen 
lentamente mientras el uso de las TIC es 
bajo, pero se aceleran rápidamente cuando 
se invierte en grandes equipos de TIC. Sin 
embargo, una vez instalados los equipos de 
TIC, se pueden utilizar para optimizar los 
procesos de producción y distribución, así 
como para aumentar la eficiencia energética, 
con lo que se reducen el consumo de energía 
y las emisiones de GEI.

Economía circular

A diferencia del modelo lineal de “obtener-
producir-desechar”, la economía circular está 
diseñada para ser regenerativa y pretende 
desvincular gradualmente la actividad 
económica del consumo de recursos finitos, 
así como diseñar los sistemas de manera que 
no generen residuos. El modelo circular se 
apoya en la transición a fuentes de energía 
renovables para generar capital económico, 
natural y social. Se basa en tres principios: 
eliminar los residuos y la contaminación, 
mantener en uso los productos y los 
materiales, y regenerar los sistemas naturales.7 

Glosario

6 Ellen MacArthur Foundation 2020

7 Zeldin-O’Neill 2020
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Efectos rebote (paradoja de Jevons)

La idea de que el aumento de la eficiencia 
energética conduce a un mayor consumo 
de energía. Aunque disminuya el consumo 
energético a microescala (es decir, el de 
un individuo), el consumo total de energía 
a macroescala (el de las sociedades) se 
incrementa debido a que muchos individuos 
aumentan su uso. Los efectos rebote pueden 
evolucionar hasta dar lugar a la paradoja de 
Jevons, que se produce cuando el efecto 
rebote es superior al 100  %, con lo que supera 
la ganancia de eficiencia inicial. Un claro 
ejemplo de la paradoja de Jevons es el del 
papel en las oficinas. En las décadas pasadas 
ha quedado demostrado, en contra de lo que 
cabría esperar, que las TIC no han evitado 
el uso de papel en las oficinas. De hecho, el 
consumo real de papel se ha multiplicado 
desde que existen los programas de edición y 
maquetación. El consumo de papel en Estados 
Unidos se quintuplicó entre 1960 y 1997.8 

Eficiencia del uso de la energía (PUE, del 
inglés Power Usage Effectiveness)

Parámetro que mide el nivel de eficiencia 
energética total de un centro de datos. 
Representa la energía total consumida por 
el centro de datos dividida entre la energía 
suministrada a los equipos informáticos 
únicamente. Un valor de PUE de 1 representaría 
un uso óptimo de la energía; cuanto más alto es 
el valor, peor es la eficiencia energética. El PUE 
típico de un centro de datos promedio es de 
alrededor de 1,8.

Emergencia climática

Situación en la que se requieren medidas 
urgentes para reducir o detener el cambio 
climático y evitar los daños medioambientales 
que conlleva, potencialmente irreversibles. 
Hasta junio del 2020, han declarado el estado 
de emergencia climática 1501 jurisdicciones 
de 30 países, lo que representa a más de 
820 millones de ciudadanos de todo el 
mundo.9

Habilitación (efecto)

Cualquier mecanismo que, al usarse, ayuda a 
evitar las emisiones de carbono. Un ejemplo 
de mecanismo de habilitación es la banca 
online, ya que evita que los clientes tengan 
que desplazarse hasta una sucursal.

Huella ambiental (o huella ecológica)

El efecto que tiene una persona, empresa, 
actividad, etc., sobre el medioambiente. Mide 
la demanda de recursos naturales en relación 
con la capacidad de la Tierra de restaurar o 
regenerar los recursos consumidos.

Huella de carbono

La cantidad total de emisiones de gases de 
efecto invernadero (GEI) producidas directa 
e indirectamente por un individuo, evento, 
organización o producto. Normalmente se 
expresa en toneladas equivalentes de dióxido 
de carbono (CO2e). Las normas que regulan 
la huella de carbono suelen clasificar las 
emisiones de GEI en tres tipos o “alcances”. 
Las emisiones de alcance 1 provienen de 
fuentes propias o controladas directamente, 
como los generadores diésel o los vehículos 
de una flota. Las de alcance 2 son las 
emisiones indirectas derivadas de generar 
la energía comprada. Y las de alcance 3 son 
todas las emisiones indirectas no incluidas 
en el alcance 2; provienen de fuentes que no 
están bajo el control ni la propiedad de esa 
entidad, como las emisiones relacionadas con 
el uso del transporte público, los vuelos o el 
transporte marítimo.

Internet de las cosas (IoT) y máquina a 
máquina (M2M)

loT es la interconexión mediante Internet de 
dispositivos informáticos incorporados en 
objetos cotidianos, que les permite enviar y 
recibir datos. Las aplicaciones M2M son parte 
del IoT. M2M describe cualquier tecnología que 
permite a los dispositivos conectados en red 
intercambiar información y realizar acciones sin 
la ayuda manual de un ser humano.

8 Climate Emergency Declaration 2020

9 Halaweh 2013
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Ley de Moore

Observación de que el número de transistores 
que contiene un circuito integrado denso se 
duplica cada dos años, aproximadamente. 
Desde mediados de la década de 1960, la 
potencia de los chips informáticos se ha 
duplicado cada 18–24 meses, mientras que el 
precio se ha reducido a la mitad. Por ejemplo, 
los primeros circuitos integrados, en los años 
sesenta, tenían unos 10 transistores, mientras 
que los chips de silicio más complejos de la 
actualidad tienen 10 000 millones. 

Obsolescencia programada

El acto calculado de asegurarse de que la 
versión actual de un producto quede obsoleta 
o inservible en un plazo determinado. 
Por ejemplo, en diciembre del 2017, 
Apple pidió disculpas a sus clientes por 
ralentizar deliberadamente el rendimiento 
de los modelos antiguos de iPhone sin el 
conocimiento ni el consentimiento de los 
usuarios.10

Red de telecomunicación

También llamada red ICT o red de distribución, 
es un sistema de transmisión que permite 
enviar información por medios analógicos o 
digitales entre varios sitios, a través de señales 
electromagnéticas u ópticas. La información 
puede consistir en datos de audio, de vídeo o 
de otros tipos. Las redes de telecomunicación 
se basan en infraestructuras cableadas o 
inalámbricas. Algunos ejemplos de redes de 
telecomunicación son las redes de telefonía 
fija, las móviles, las de televisión por cable e 
Internet.

Residuos electrónicos

Nombre informal para referirse a los productos 
electrónicos que se desechan al finalizar su 
“vida útil”. Ordenadores, teléfonos móviles, 
televisiones, equipos estéreo, fotocopiadoras 
o máquinas de fax son algunos ejemplos 
habituales de productos electrónicos, 
y muchos de ellos se pueden reutilizar, 
reacondicionar o reciclar.

Tecnologías de la información y la 
comunicación (TIC)

Conjunto diverso de herramientas y recursos 
que se usan para transmitir, almacenar, 
crear, compartir o intercambiar información. 
Incluye los ordenadores, servidores y centros 
de datos, Internet y las tecnologías web, 
las tecnologías de difusión de grabaciones 
y contenidos en directo (radio, televisión, 
emisión web, podcasts, dispositivos de 
almacenamiento y reproductores de audio y 
vídeo) y la telefonía (fija o móvil, por satélite y 
por videoconferencia).

Tecnologías de vanguardia

Un tipo de tecnologías emergentes. En 
este informe, al hablar de las tecnologías 
emergentes, nos referiremos principalmente a 
este subconjunto de tecnologías. De acuerdo 
con la OCDE, las tecnologías de vanguardia 
son aquellas “que redefinirán la industria 
y las comunicaciones, y proporcionarán 
las soluciones que necesitamos con tanta 
urgencia para enfrentarnos a desafíos globales 
como el cambio climático […], además de 
tener el potencial de reemplazar procesos 
existentes” 11.

10 Wilkinson 2019 

11 Greenfield 2017

12 Plepys 2002
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Tecnologías emergentes

Tecnologías con varios años de desarrollo 
por delante, pero que pueden cambiar 
radicalmente el comercio, la industria o 
la sociedad.12 En este informe, el término 
tecnologías emergentes hace referencia a 
las TIC en el ámbito digital. Esto incluye, 
entre otros, el almacenamiento distribuido 
de datos y de la nube, las redes neuronales, 
la informática cognitiva (análisis avanzados, 
aprendizaje automático, inteligencia artificial), 
la realidad digital (realidad aumentada, 
realidad virtual, realidad mixta), la simulación 
de modelos, los videojuegos, la informática 
perimetral, la computación cuántica, la (nueva) 
Internet, las redes de datos fijas y móviles (5G), 
la robótica de última generación, el Internet 
de las cosas, los centros de procesamiento de 
datos y las tecnologías de registro distribuido 
(blockchain).

Utilización (tasa)

La medida en que se utiliza, en total, una 
infraestructura o un dispositivo, como los 
servidores de un centro de datos o una 
estación base de telecomunicaciones. Se suele 
indicar como porcentaje.



Donde confluyen el clima y 
las tecnologías emergentes  

1
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13 PwC 2016

14 Blackrock 2019

15 Foro Económico Mundial 2020

16 Rockström et al. 2009

17 Global Enabling Sustainability Initiative 2019

¿Por qué abordamos este tema ahora?
El mundo está sufriendo una transformación sin precedentes y cada vez más rápida. La 
trayectoria y el ritmo de esta transformación están determinados por una confluencia de 
fuerzas increíblemente poderosas. Existen cinco megatendencias que están definiendo las 
prioridades de nuestra sociedad, de acuerdo con la inversora Blackrock y la consultora PwC: 
la rápida urbanización, el cambio social y demográfico, la riqueza global emergente (o los 
cambios en el poder económico mundial), el cambio climático y la escasez de recursos, y los 
avances tecnológicos.13, 14 Estas megatendencias están redefiniendo la forma en que funciona 
el mundo y cómo será el futuro. 

Este informe analiza la confluencia de dos de estas megatendencias: los avances tecnológicos 
y las tecnologías emergentes, claves para resolver o acelerar cada una de las cinco 
megatendencias, y el cambio climático y la escasez de recursos, que están poniendo en 
peligro el futuro de la humanidad. 

Pese a la distribución desigual del acceso, el uso y el impacto de la digitalización en el mundo, 
la globalización y la omnipresencia de la tecnología han fomentado la adopción de nuevas 
tecnologías revolucionarias, como los vehículos eléctricos, el comercio electrónico, los 
paneles solares, la robótica, el blockchain, la informática en la nube, el streaming y las redes 
eléctricas inteligentes. Juntas, están desencadenando una ola de cambios drásticos en todos 
los sectores y economías, al tiempo que generan vulnerabilidades que desafían a nuestra 
sociedad y el planeta como nunca antes.

Por primera vez en la historia, cinco problemas medioambientales han encabezado la lista de 
riesgos a largo plazo en la 15.ª edición del Informe de Riesgos Globales que publica cada año 
el Foro Económico Mundial, con el fracaso de la acción climática como el epicentro de todos 
los riesgos.15 El motivo es que la sociedad está llegando más allá del “espacio operativo seguro 
para la humanidad”, o lo que se ha denominado “los límites del planeta”.16

Las tecnologías emergentes representan un arma de doble filo en lo que se refiere a la crisis 
climática y medioambiental que atraviesa el planeta. Estas tecnologías tienen el potencial 
de mejorar la demanda y la eficiencia energéticas, optimizar la movilidad y los flujos de 
transporte, y contribuir a cerrar el ciclo de los materiales. También pueden reducir la demanda 
de materias primas y ayudar a las comunidades a mejorar su resiliencia y capacidad de 
adaptación a través de iniciativas como el diseño de sistemas de detección temprana, la 
adaptación de los sistemas agroalimentarios y la instalación de sistemas de monitorización y 
protección para la infraestructura. 

Un informe publicado en el 2019 por Global Enabling Sustainability Initiative (GeSI) y Deloitte 
indica que las tecnologías emergentes pueden tener un impacto positivo en 103 de las 169 
metas de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas antes del 2030.17
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Tecnologías emergentes
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Ejemplos de efectos positivos de
las tecnologías emergentes para los ODS 
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La economía digital está ayudando a 
muchas personas de renta baja a 
acceder por primera vez a servicios 
financieros, un paso crucial para salir de 
la pobreza.   

La digitalización puede dar más voz a las 
mujeres en su entorno, en su Gobierno y 
en todo el mundo, además de ofrecer 
nuevas oportunidades para 
empoderarlas económicamente.

La infraestructura digital es la columna 
vertebral de nuestra economía digital. El 5G 
será una infraestructura esencial en el siglo XXI, 
por su capacidad para mejorar la industria y
la innovación.

Las imágenes de satélite son cruciales para 
conocer el estado de la Tierra, compartir 
información climática, hacer previsiones y usar 
sistemas de alerta temprana para adaptarnos 
mejor a las consecuencias del cambio 
climático.

El big data permite analizar tendencias a corto 
y a largo plazo en términos de biodiversidad, 
contaminación y evolución de los ecosistemas, 
y planear medidas de mitigación.

Las imágenes de satélite proporcionan datos 
precisos y actualizados sobre la biodiversidad 
de todo el planeta, y los sensores de IoT 
pueden informar de los cambios terrestres de 
un lugar en tiempo real.

Los Gobiernos usan cada vez más datos 
abiertos, lo que mejora la transparencia, 
empodera a los ciudadanos y es importante 
para la gestión de crisis, la ayuda humanitaria 
y la consolidación de la paz. 

Las TIC aceleran el crecimiento económico, 
la inclusión social y la sostenibilidad 
medioambiental, y proporcionan medios de 
implementación innovadores y eficaces para 
el mundo interconectado en el que vivimos. 

La conectividad permite a los refugiados y a 
otras personas desplazadas dentro de su país 
contactar con sus familiares, decirles que están 
bien e informarse sobre la situación en su lugar 
de origen.

Las tecnologías emergentes ofrecen formas 
más eficaces e integrales de gestionar las 
ciudades, con edificios inteligentes, gestión de 
residuos inteligente, transporte inteligente, etc.

Las tecnologías emergentes contribuyen a la 
desmaterialización y la virtualización, además 
de otros usos innovadores que ayudan a la 
producción y el consumo sostenibles. 

Las TIC son fundamentales para una 
gestión del agua inteligente, ya que 
ayudan a medir y controlar el suministro 
de agua y a ampliar los servicios de 
agua, saneamiento e higiene de forma 
equitativa y sostenible. 

Las redes eléctricas inteligentes, los 
edificios inteligentes y los procesos 
logísticos e industriales inteligentes 
están ayudando a transformar el mundo 
para un futuro más sostenible y un 
consumo energético más eficiente.

Las competencias digitales ya son un 
requisito para casi todos los tipos de 
empleo y están transformando el 
comercio en todo el mundo, además de 
crear oportunidades laborales. 

Las TIC ayudan a los agricultores a 
aumentar el rendimiento de los cultivos y 
su productividad comercial, al mejorar el 
acceso a datos del mercado, previsiones 
meteorológicas y programas de formación.

El big data puede ayudar a observar 
situaciones, analizar tendencias y crear 
proyecciones de brotes de enfermedades, 
uso de servicios sanitarios y conocimientos, 
actitudes y prácticas de los pacientes.

Con los dispositivos móviles, los estudiantes 
pueden acceder a recursos educativos en 
cualquier momento y lugar, lo que ayuda a 
eliminar barreras económicas, brechas de 
género y diferencias entre el ámbito rural y 
el urbano. 

Figura 1. Cómo las tecnologías emergentes pueden influir de forma positiva en los ODS. 

Fuente de la imagen: Digital Future Society. Fuente de los datos: UIT (2020).
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La economía digital está ayudando a 
muchas personas de renta baja a 
acceder por primera vez a servicios 
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nuevas oportunidades para 
empoderarlas económicamente.

La infraestructura digital es la columna 
vertebral de nuestra economía digital. El 5G 
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Las redes eléctricas inteligentes, los 
edificios inteligentes y los procesos 
logísticos e industriales inteligentes 
están ayudando a transformar el mundo 
para un futuro más sostenible y un 
consumo energético más eficiente.

Las competencias digitales ya son un 
requisito para casi todos los tipos de 
empleo y están transformando el 
comercio en todo el mundo, además de 
crear oportunidades laborales. 

Las TIC ayudan a los agricultores a 
aumentar el rendimiento de los cultivos y 
su productividad comercial, al mejorar el 
acceso a datos del mercado, previsiones 
meteorológicas y programas de formación.

El big data puede ayudar a observar 
situaciones, analizar tendencias y crear 
proyecciones de brotes de enfermedades, 
uso de servicios sanitarios y conocimientos, 
actitudes y prácticas de los pacientes.

Con los dispositivos móviles, los estudiantes 
pueden acceder a recursos educativos en 
cualquier momento y lugar, lo que ayuda a 
eliminar barreras económicas, brechas de 
género y diferencias entre el ámbito rural y 
el urbano. 
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En el 2015, GeSI estimó también que hasta el 2030 se podrían evitar hasta 12 gigatoneladas 
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) mediante el uso de soluciones de TIC, una 
cantidad casi 10 veces superior a la huella de carbono de las TIC prevista para ese año.18 El 
informe Exponential Roadmap (Hoja de ruta exponencial) afirma que las tecnologías digitales 
podrían ayudar a reducir las emisiones mundiales de carbono hasta un 15  % mediante 
soluciones relacionadas con la energía, la fabricación, la agricultura y el uso de la tierra, los 
edificios, los servicios, el transporte y la gestión del tráfico.19 Por su parte, el informe The 
Frontiers of Impact Tech (Las fronteras de la tecnología de impacto) analiza exhaustivamente 
los efectos de más de 180 tendencias tecnológicas de gran influencia y su contribución a los 
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), con cientos de ejemplos de cómo las tecnologías 
emergentes pueden abordar algunos de los problemas mundiales más difíciles de resolver.20

Sin embargo, el impacto ambiental de las tecnologías emergentes es abrumador. Se 
estima que el consumo actual de energía del sector de las TIC en todo el mundo (incluidos 
el entretenimiento y los medios de comunicación) se sitúa entre el 5  % y el 9  % del 
consumo eléctrico total de nuestro planeta, con una huella de carbono equivalente al 
2  %, aproximadamente, de todas las emisiones de GEI (incluyendo tanto el consumo de 
electricidad de los equipos y redes en funcionamiento como las emisiones de los niveles 
superiores e inferiores de todo el sector).21, 22, 23, 24 Es casi el equivalente a las emisiones 
derivadas del consumo de combustible del transporte aéreo civil.25 Una inmensa parte de esta 
huella de carbono se debe a los centros de datos, los servicios en la nube y la conectividad.26 
En Europa, según varios estudios recientes, se estima que el sector de las TIC representa el   
10  % de la cantidad total de electricidad que se consume actualmente en la Unión Europea 
pre-Brexit y es responsable del 4  % de sus emisiones de GEI.27

Abordar los desafíos climáticos y medioambientales a los que se enfrenta nuestro planeta 
supone un esfuerzo colosal. Son desafíos complejos, y requieren medir y minimizar el impacto 
climático de las tecnologías emergentes: tanto su consumo energético como las emisiones 
de GEI y el volumen de residuos electrónicos que generan. Lograr que el consumo de datos 
sea más sostenible e implantar métodos responsables y éticos para extraer materiales 
y fabricar tecnología es otro reto muy complejo. Existen oportunidades de mejora: por 
ejemplo, que el sector privado fomente modelos empresariales con neutralidad en carbono (o 
incluso positivos para el clima, como los recientes compromisos asumidos por Microsoft28 y 
Stripe29) y de economía circular que incorporen al diseño de productos y servicios el enfoque 
ecoeficiente “de la cuna a la cuna”. En el sector público, hay numerosas oportunidades 
para abrir camino diseñando y adoptando marcos reguladores, e incentivando prácticas 
sostenibles.

18 Global Enabling Sustainability Initiative 2015

19 Falk et al. 2019

20 Tincq et al. 2019

21 Comisión Europea 2020

22 Global Enabling Sustainability Initiative 2015

23 Ferreboeuf et al. 2019

24 Belkhir y Elmeligi 2018

25 Asociación Internacional del Transporte Aéreo 2018

26 Comisión Europea 2020

27  Fundación Patrimonio Natural de Castilla y 
León, Fundación San Valero y Ayuntamiento
de Logroño 2016

28 Smith 2020

29 Anderson 2019
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Objetivo y alcance
El objetivo de este informe es identificar los riesgos y oportunidades que pueden presentar 
las tecnologías emergentes en la lucha contra el cambio climático y en la consecución de los 
ODS. Para ello, este informe persigue dos fines principales:

• Identificar y explicar, con ejemplos concretos, hasta qué punto las tecnologías emergentes 
y el sector de las TIC están causando perjuicios medioambientales que llevan a la sociedad 
más allá de los límites de nuestro planeta. 

• Identificar cómo las tecnologías emergentes pueden no solo contrarrestar esos perjuicios, 
sino también convertirse en una herramienta fundamental para abordar el cambio 
climático y los desafíos medioambientales globales.

Para elevar las expectativas climáticas y medioambientales, y promover la adopción de 
medidas a todos los niveles, el informe se dirige a dos tipos de público:

• Responsables de formulación de políticas y reglamentos: responsables políticos, 
funcionarios y trabajadores públicos de todos los niveles de gobierno (local, regional, 
nacional e internacional), investigadores y miembros de instituciones académicas que 
quieran aprovechar el potencial de las tecnologías emergentes en la lucha contra la 
emergencia climática y medioambiental. El sector público promueve el diseño y la 
adopción de marcos normativos, invierte en innovación con objetivos específicos y lidera 
la creación de entornos favorables para incentivar el consumo y la producción sostenibles.

• Líderes en tecnologías emergentes: ejecutivos del sector privado, líderes del sector 
de las TIC, pymes, organizaciones de la sociedad civil y otros agentes del sector privado 
preocupados por el impacto social de la transformación digital. El sector privado es un 
actor clave a la hora de desarrollar una infraestructura de TIC neutra o negativa en carbono 
y soluciones que contribuyan a alcanzar los compromisos mundiales en materia de cambio 
climático y los ODS.
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Fuente de la imagen:
Digital Future Society
Fuente de los datos:
Adaptación de OECD Science, Technology and Innovation Outlook (2016)

Figura 2:

¿De qué tecnologías emergentes y qué 
consecuencias hablamos?
La OCDE elaboró una lista con las 40 tecnologías emergentes más comunes (figura 2).30 Se 
organizan en cuatro cuadrantes que representan grandes áreas tecnológicas: biotecnología, 
materiales avanzados, tecnologías digitales y energía y medioambiente. 

30 OECD Science, Technology and Innovation Outlook 

Figura 2. Tecnologías emergentes para el futuro y alcance de este informe. Fuente de la imagen: Digital Future Society. Fuente de los datos: 
adaptación de OECD Science, Technology and Innovation Outlook (2016).



17

Redes de telecomunicación
Redes de telefonía fija, redes de 
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Fuente de la imagen:
Digital Future Society

Figura 3:

Este informe se centra en el área de las tecnologías digitales (figura 3). Hay tecnologías que 
se relacionan con otras áreas y se utilizan de forma combinada (por ejemplo, los sensores 
digitales o los satélites suelen ir asociados a análisis de big data), por lo que algunas 
tecnologías clasificadas en el cuadrante de “energía y medioambiente” también están 
incluidas en este informe. 

Figura 3. Alcance del análisis de este informe. Fuente de la imagen: Digital Future Society.

Dentro de este ecosistema de tecnologías emergentes, el informe analiza las soluciones de las 
TIC (productos y servicios) que pertenecen a las siguientes categorías generales:

• Dispositivos electrónicos para usuarios finales 

• Redes de telecomunicación/ICT

• Centros de datos
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2016

31 Berkhout y Hertin 2004

No obstante, estos componentes solo representan la mitad del paisaje. La omnipresencia y el 
uso de las tecnologías emergentes están desencadenando efectos medioambientales tanto 
positivos como negativos, y en este informe analizaremos ambos. Las TIC y las tecnologías 
emergentes pueden generar tres tipos de consecuencias para el medioambiente:31

• Los efectos directos son exclusivamente negativos y se derivan de la fabricación de 
productos de TIC (por ejemplo, hardware como ordenadores, teléfonos móviles, pantallas, 
impresoras o cables de red), su uso y su eliminación al final de la vida útil. 

• Los efectos indirectos son positivos en su mayoría y están relacionados con la 
desmaterialización (por ejemplo, pasar de la prensa en papel a los medios digitales o 
de los discos compactos a los servicios de música en streaming). Los efectos indirectos 
también pueden ser el resultado de procesos de producción más eficientes (por ejemplo, 
el diseño asistido por ordenador, la agilización de la fabricación o un control mejorado de 
los procesos de producción). 

• Los efectos estructurales o del comportamiento pueden ser positivos o negativos y 
provienen de cambios en la estructura y la forma de hacer las cosas (por ejemplo, la 
transición de las economías industriales a economías de servicios, el crecimiento de 
las “industrias ligeras” o el consumo ecológico), incluidos los efectos rebote (como el 
crecimiento de los viajes de larga distancia), que se observan a menudo en los sectores del 
transporte y la energía.32



La humanidad está traspasando 
los límites del planeta

2
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En el año 2009, un grupo de 28 científicos de todo el mundo definió un “espacio operativo 
seguro para el planeta” determinado por nueve límites del planeta, dentro de los cuales la 
humanidad puede seguir prosperando y desarrollándose: el cambio climático, las nuevas 
entidades, la pérdida de ozono estratosférico, la carga de aerosoles en la atmósfera, la 
acidificación de los océanos, los flujos biogeoquímicos, el uso de agua dulce, el cambio del 
sistema terrestre y la integridad de la biosfera. En el informe se analizaron las condiciones del 
planeta que la humanidad debe respetar y mantener para evitar cambios catastróficos en el 
medioambiente.33 

Traspasar uno o más límites del planeta puede tener consecuencias letales, porque conlleva 
un mayor riesgo de generar cambios medioambientales abruptos o irreversibles a muy 
gran escala que afecten a los sistemas continentales y planetarios. El informe concluyó 
que ya se han traspasado tres de esos límites del planeta —el cambio climático, la pérdida 
de biodiversidad y la interferencia en el ciclo del nitrógeno— y nos estamos acercando 
a gran velocidad a los límites del uso de agua dulce, los cambios en el uso de la tierra, la 
acidificación de los océanos y la interferencia en el ciclo global del fósforo.

En el 2018, otro informe publicado por el mismo grupo de científicos advirtió que, aunque 
los países logren cumplir sus objetivos de carbono, el mundo podría encontrarse en una 
trayectoria irreversible.34 El estudio señalaba que, si se alcanzaba un aumento medio de 
la temperatura mundial de entre 3 y 4 °C, se obtendría una temperatura media mundial 
mucho más elevada que la de ningún periodo interglacial de los últimos 1,2 millones de años 
y un nivel del mar considerablemente más alto que en ningún otro momento de la era del 
Holoceno.35 

Con los compromisos de carbono actuales, el mundo se dirige ya hacia un aumento de 3 °C 
antes del año 2100. Este cambio climático descontrolado puede provocar la destrucción de 
los ecosistemas: los de los mares tropicales pueden exponerse a incrementos de temperatura 
catastróficos ya desde el 2030, y los bosques tropicales pueden enfrentarse a la misma 
situación en el 2050.36

Cómo afectan al medioambiente las 
tecnologías emergentes
Nuestro modelo económico está acelerando la destrucción medioambiental. La economía 
global funcionaba de un modo prácticamente circular hasta hace un par de siglos. No fue 
hasta la Primera Revolución Industrial cuando se desencadenaron en todo el mundo dos 
fuerzas paralelas: la aceleración de la extracción de recursos y la de la demanda de los 

33 Rockström et al. 2009

34 Steffen et al.

35 Ibid.

36 Trisos et al.



Figura 4. Puntos críticos de impacto socioambiental 
de las tecnologías digitales en el mundo. 
Fuente de la imagen: Digital Future Society.
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Puntos críticos de impacto socioambiental
de las tecnologías digitales en el mundo
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regiones de minería de bitcoins, 
alimentada principalmente por carbón.

Tierra de gorilas donde la extracción ilegal 
de diversos minerales para productos 
electrónicos es una de las principales 
amenazas para estas montañas y sus 
habitantes.

Puntos críticos de impacto socioambiental
de las tecnologías digitales en el mundo
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Figura 4:

consumidores, lo que impulsó el nuevo modelo lineal de “obtener-producir-desechar”. El 
siglo XX, tras la Segunda y la Tercera Revolución Industrial, vio nacer la producción en masa, 
la electricidad y la electrónica, las nuevas TIC, los sistemas de automatización e Internet. 
Estos desarrollos consolidaron el modelo de economía lineal y lo aceleraron, integrándolo 
profundamente en nuestra sociedad.

La linealidad también predomina en el sector electrónico; esto significa que las tecnologías 
emergentes también están llevando a la humanidad más allá de los límites del planeta. 
La producción de un dispositivo digital (por ejemplo, un dispositivo con tecnología de IA) 
provoca efectos medioambientales a lo largo de toda su cadena de valor, desde el primer 
paso de su fabricación hasta su destrucción (figura 6). Además, varios estudios y trabajos 
de investigación sobre las consecuencias de las TIC para el medioambiente destacan el 
aumento significativo del consumo de energía y la inmensa huella de carbono que conllevan 
el desarrollo y el uso de tecnologías emergentes. Las soluciones de TIC y las tecnologías 
emergentes pueden causar hasta 13 tipos de efectos medioambientales directos a lo largo de 
su ciclo de vida, desde la extracción y el procesamiento de las materias primas hasta el final 
de la vida útil y la eliminación de los dispositivos, como se muestra en la figura 5 y se desglosa 
en las siguientes secciones.37

Figura 5. Efectos medioambientales de las soluciones de TIC a lo largo de su vida. Fuente de la imagen: Digital Future Society.
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Entran recursos, salen residuos

In En el 2017, por primera vez en la historia, se incorporaron a la economía mundial en un solo 
año más de 100 000 millones de toneladas de materiales (incluyendo minerales, combustibles 
fósiles y biomasa).38 De ellos, 5600 millones de toneladas se utilizaron únicamente en el sector 
de las comunicaciones (desde dispositivos móviles hasta centros de datos). 

Las materias primas que emplean las marcas de electrónica en sus productos no siempre 
se obtienen de manera responsable. A pesar de los recientes esfuerzos de la industria, la 
extracción de estas materias primas (generalmente minerales) suele ir acompañada de graves 
vulneraciones de los derechos humanos y laborales, así como de abusos medioambientales 
(figura 4).39, 40, 41

En el 2017 se recogieron como residuos 32 600 millones de toneladas de materiales. De ellos 
solo se reciclaron 8650 millones de toneladas, lo que supone el 8,6  % del total del material 
utilizado.42 La diferencia entre la cantidad de residuos que se han perdido (vertidos, incinerados 
y desperdiciados en operaciones mineras, más una estimación de los residuos no registrados) y 
los residuos que se han reciclado se denomina brecha de circularidad.

El sector de las TIC no es una excepción a esta brecha. En el 2016, el mundo generó                
44,7 millones de toneladas de residuos electrónicos, lo que equivale a 6,1 kg por persona, de 
los que solo el 20  % se recicló a través de los canales adecuados. Se prevé que la cantidad de 
residuos electrónicos alcance los 52,2 millones de toneladas, o 6,8 kg por persona, en el 2021.43

El microchip de 1,7 kg

Los microchips tienen grandes repercusiones para el medioambiente. Aunque los 
resultados ya están obsoletos, un estudio realizado en el 2002 por la IT and Environment 
Initiative (Iniciativa de Informática y Medioambiente), dentro del Programa de medio 
ambiente y desarrollo sostenible de la Universidad de las Naciones Unidas, reveló que 
en ese año se necesitaron 1,2 kg de combustibles fósiles y 72 gramos de productos 
químicos para fabricar un chip de memoria de 32 MB que pesa solamente 2 gramos.44 
Además, fueron necesarios 400 gramos de combustibles fósiles para generar la 
electricidad que se consumió durante el periodo de utilización, con lo que la cantidad 
total fue de casi 1,7 kg de combustibles fósiles y productos químicos. Este cálculo no 
incluye los 32 kg de agua necesarios para elaborar cada chip.

38 Circular Economy 2020

39 Comisión Europea 2017

40 Temper y Martínez Alier 2020

41 Good Electronics 2020

42 Circular Economy 2020

43 Baldé et al. 2017

44  Williams et al. 2002. El estudio fue corroborado en el 2010 por 
Duque, Gutowski y Garetti.
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Entra energía, salen emisiones

El sector digital se está convirtiendo rápidamente en una de las industrias con mayor 
consumo energético de la economía mundial. Según diversas fuentes, se estima que el sector 
de las TIC consume entre el 5  % y el 9  % del total de la electricidad mundial y que se asocia 
a una huella de carbono de entre el 1,4  % y el 4  % de las emisiones mundiales de GEI; la cifra 
más probable según la mayoría de los estudios es del 2  %.45, 46, 47, 48

En el 2010, el 33  % del consumo mundial de energía de las TIC se produjo en los centros de 
datos; el 28  %, en las redes de comunicación, y el 39  %, en los dispositivos de los usuarios 
finales (ordenadores de sobremesa, pantallas, ordenadores portátiles y móviles).49 Para el 
2020, se estimaba que estas cifras serían del 45  %, 24  % y 31  %, respectivamente.

Con el auge de la informática en la nube, la inteligencia artificial (IA), el 5G y el Internet de las 
cosas (IoT), la mayoría de las estimaciones del consumo energético y la huella de carbono 
relacionados con las TIC auguran un crecimiento constante de cara al futuro. Este asunto no 
está exento de controversia, ya que los pronósticos apuntan a dos tendencias opuestas. 

Algunos informes indican que de aquí al 2030, el consumo de electricidad de los centros de 
datos se multiplicará por 15 aproximadamente, hasta alcanzar el 8  % de la demanda mundial 
de electricidad estimada.50 En este sentido, los estudios sugieren que, para el año 2040, la 
huella de carbono de las TIC podría representar hasta el 14  % de la huella total mundial según 
el nivel del 2016.51 Sin embargo, estas predicciones pueden quedar obsoletas en los próximos 
años, a medida que las compañías de TIC y telecomunicaciones adquieran compromisos 
climáticos más radicales. Por ejemplo, en febrero del 2020, las operadoras de redes móviles 
anunciaron un acuerdo para establecer un plan basado en la ciencia que les permita reducir 
las emisiones de carbono al menos un 45  % hasta el 2030 y lograr que sean neutras en el 
2050.52

Por otra parte, instituciones como la Agencia Internacional de la Energía calculan que, aunque 
la carga de trabajo de los centros de datos triplicará en el 2020 sus niveles de actividad 
del 2014, gracias al aumento de la eficiencia, la demanda de electricidad se incrementará 
solamente un 3  %.53 Siguiendo este razonamiento, algunos estudios afirman que la huella de 
carbono de las TIC podría incluso reducirse en el 2020, a medida que los móviles reemplazan 
a dispositivos de mayor tamaño.54 De hecho, hay quienes afirman que la huella de carbono de 
las TIC ha dejado de crecer, y la que producen las empresas de entretenimiento y medios de 
comunicación (E&M) ha disminuido entre el 2010 y el 2015; según estas afirmaciones, la huella 
de los dispositivos electrónicos estaría disminuyendo, mientras que la de las redes seguiría 
creciendo lentamente.55 

45 Comisión Europea 2020

46 Global Enabling Sustainability Initiative 2015

47 Ferreboeuf et al. 2019

48 Belkhir y Elmeligi 2018

49 Ibid.

50 Andrae y Edler 2015

51 Belkhir y Elmeligi 2018

52 GSMA 2020

53 AIE 2017

54 Ibid.

55 Malmodin y Lundén 2018
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¿Cuándo y dónde se producen los efectos?

Se ha determinado que la fabricación y el uso son las etapas del ciclo de vida de los productos 
de TIC con mayor impacto medioambiental, sobre todo en lo que respecta a la huella de 
carbono.56 Sin embargo, el transporte y el tratamiento al final de la vida útil del producto 
no se deben pasar por alto como posibles aspectos que mejorar. Ha quedado ampliamente 
demostrado que los efectos medioambientales se producen a lo largo de toda la vida de los 
productos de las TIC (figura 5), aunque varían dependiendo del producto y la etapa del ciclo de 
vida.57

Cada día los usuarios finales utilizan miles de millones de dispositivos en todo el mundo, y este 
es, con diferencia, el segmento que representa la mayor parte de la huella de carbono total 
de las TIC. En conjunto, la huella de carbono derivada de los dispositivos de usuarios finales        
(395 millones de toneladas de emisiones de GEI) es superior a las emisiones de GEI que produce 
España.58, 59 En general, la mitad de las emisiones de GEI asociadas a los dispositivos de los 
usuarios finales están relacionadas con su uso, y la otra mitad, con el resto del ciclo de vida.60 
El uso de ordenadores de sobremesa y la fabricación de móviles representan la mayor parte de 
las emisiones de carbono dentro de este segmento, seguidos de los equipos locales de clientes 
(CPE), ordenadores portátiles y monitores. 

Junto con las redes de telecomunicación y los centros de datos —que son el segundo y el tercer 
factor, respectivamente, que más contribuyen a la huella de carbono mundial de las TIC—, las 
emisiones de GEI que produce el uso de dispositivos de usuarios finales representan el principal 
factor emisor de carbono.61

El transporte tiene un impacto bastante reducido en los efectos medioambientales del ciclo 
de vida de muchos productos de TIC, excepto en el caso de los productos ligeros (como los 
teléfonos móviles), dado que sus componentes proceden de cientos de proveedores ubicados 
en diferentes partes del planeta.62,63 La fase del final de la vida útil de los productos de TIC 
también es difícil de valorar, ya que en las evaluaciones se suele presuponer que el proceso de 
tratamiento de residuos funciona como debe, lo que difiere considerablemente de los procesos 
de reciclaje informales que pueden darse en la práctica. En cualquier caso, aunque solamos 
creer que los residuos aparecen al final de la vida útil de un producto, en realidad se generan en 
todas las etapas de su desarrollo (en forma de desechos sólidos o emisiones de gases): desde la 
minería hasta la fabricación, el uso del producto y su eliminación final.64 

56 Arushanyan 2013

57 Arushanyan 2016

58 Malmodin y Lundén 2018

59 Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico  2020 

60 Malmodin y Lundén 2018

61 Ibid.

62 Ibid.

63 Barboza 2016

64 Lepawsky 2018
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Desacoplamiento: la batalla entre la ley de Moore y la paradoja de 
Jevons

Desvincular el crecimiento económico de la degradación medioambiental, lo que se ha 
venido a llamar desacoplamiento, es una batalla en dos frentes. Por un lado están los que 
se apoyan en la ley de Moore y sostienen que el enorme aumento de la actividad que se 
prevé en el sector de las TIC (a causa de la IA, el big data, el blockchain y otras tecnologías 
emergentes) no provocará necesariamente un aumento de la demanda energética, dado 
que la eficiencia mejorará. 

Por otro lado, los que contradicen la ley de Moore señalan dos argumentos. El primero 
es que esta ley está decayendo de forma gradual, como han reconocido diversos 
informáticos de renombre y expertos del sector.65 El segundo es que el riesgo de efectos 
rebote puede contrarrestar cualquier mejora de la eficiencia. 

Hasta hace poco, la mayoría de los estudios preveían un crecimiento de la huella 
energética y de carbono en el sector de las TIC. En cambio, en el 2016, un estudio 
realizado en Suecia demostró que el desacoplamiento es posible en el sector de las TIC.66 
El informe mostraba cómo la huella de energía y carbono de los sectores de las TIC y del 
entretenimiento y los medios de comunicación (E&M) había alcanzado su nivel máximo 
alrededor del 2010 y luego había empezado a disminuir, aunque el tráfico de datos fuera 
cada vez mayor.67 

En Alemania y Estados Unidos se han observado tendencias similares de disminución del 
consumo energético. Y ¿cuál es la causa? En el informe se argumenta que la introducción 
de los smartphones y otros terminales similares, que sustituyeron al hardware y las 
soluciones anteriores —más ineficientes desde el punto de vista energético—, así como 
la consolidación de varios productos con diferentes funciones en un solo dispositivo, son 
la razón principal.68 Los autores creen que podrían observarse las mismas tendencias a 
escala mundial. Mientras tanto, continúa la batalla del desacoplamiento.

65 Blank 2018 y Rotman 2020 

66 Malmodin y Lundén 2018

67 Ibid.

68 Ibid.
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Actualmente, la digitalización es uno de los principales impulsores del desarrollo económico y 
se está produciendo mucho más rápido que otras tendencias globales, como la urbanización. 
En enero del 2020, el 55  % de la población mundial vivía en zonas urbanas, el 67  % tenía un 
teléfono móvil, el 59  % disponía de acceso a Internet y el 49  % utilizaba habitualmente las redes 
sociales.69 De media, los usuarios de Internet pasan 6 horas y 43 minutos conectados al día. 
Esto equivale a más de 100 días de conexión por usuario al año.

A escala mundial, con un incremento anual del 10  %, los dispositivos y las conexiones están 
creciendo más rápido que la población (1  % de crecimiento anual) y que el número de usuarios 
de Internet (6  % de crecimiento anual).70 Todos los años se introducen en el mercado nuevos 
dispositivos, más inteligentes y con funciones mejoradas, que aceleran este incremento del 
número medio de dispositivos y conexiones por hogar y por persona. 

Se espera que en el 2023 se introduzcan en el mercado mundial casi 30 000 millones 
de dispositivos digitales, unas 3,5 veces la población prevista para ese año. De estos, las 
conexiones M2M serán la categoría que crecerá más rápidamente, seguida de los smartphones, 
los televisores conectados (incluyendo televisores de pantalla plana, decodificadores, 
adaptadores de medios digitales, reproductores de discos Blu-ray y consolas de videojuegos), 
los ordenadores y las tabletas.

Un maremoto de residuos electrónicos y 
consumo energético
A medida que el número de dispositivos digitales crece, también lo hacen los residuos 
electrónicos. Cada año se generan alrededor de 50 millones de toneladas de estos residuos, 
a pesar de que dos tercios de la población mundial están sujetos a la legislación que los 
regula. Solo se recicla de manera formal el 20 %, el equivalente en peso a todos los aviones 
comerciales que se han fabricado hasta ahora.71 Si no se toman medidas, el ritmo de 
generación de residuos será más del doble en el 2050, hasta alcanzar los 120 millones de 
toneladas anuales. 

Esto se debe a varios factores: el aumento del consumo mundial de equipos eléctricos y 
electrónicos, el diseño no sostenible de los productos, la obsolescencia programada, la falta de 
opciones de reparación, las bajas tasas de reciclaje, las exportaciones ilegales y la insuficiencia 
de las iniciativas para aplicar, implementar y animar a más países a elaborar políticas eficaces 
en materia de residuos electrónicos.

La fabricación de dispositivos digitales es un ejercicio de despilfarro. Algunos estudios indican 
que menos del 2 % del material utilizado para producir un ordenador pasa a formar parte del 
producto; el resto son residuos de fabricación.72 Sin reciclaje, por cada 12 kg de material útil 
para fabricar un ordenador pueden generarse 500 kg de residuos de minería. Si se reciclara 
correctamente, la cantidad de desechos podría reducirse a 93 kg.73 

69 DataReportal 2020

70 Cisco 2020

71 Baldé et al. 2017

72 Hilty y Ruddy 2000

73 Vereecken et al. 2010
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¿Desmaterialización o rematerialización?

Uno de los efectos indirectos positivos de las TIC para los procesos de producción, 
los productos y los sistemas de distribución es la desmaterialización. La digitalización 
los desmaterializa al sustituir los bienes materiales por información, y los viajes por 
comunicación. Algunos expertos defienden que los efectos medioambientales de las TIC 
son principalmente positivos, porque consideran que la información es diferente de los 
materiales y la energía, y que sustituye al uso de recursos materiales.

Para otros, más pesimistas, las TIC son un emblema de las prácticas de producción y 
consumo insostenibles. Esto se refleja en la gran variedad de perjuicios medioambientales 
que provocan los ordenadores y otros equipos informáticos; en concreto, el creciente 
volumen de residuos de los equipos eléctricos y electrónicos.

Hoy en día, muchos países siguen teniendo sistemas de gestión y marcos jurídicos 
inadecuados para hacer frente a los residuos electrónicos. Incluso los que cuentan con 
marcos legislativos y políticos sólidos, como los pertenecientes a la Unión Europea, tienen 
dificultades para aplicarlos. Las cifras oficiales indican que casi el 40 % de los residuos 
electrónicos de la UE se reciclaron de manera formal en el 2017, una de las tasas más altas del 
mundo.74 Pero, después de rastrear cientos de dispositivos electrónicos enviados a centros de 
reciclaje de 10 países europeos, el informe de la Basel Action Network (BAN) del 2018 probó 
que también se están exportando ilegalmente residuos electrónicos desde Europa a países 
en desarrollo como Nigeria, Ghana, Hong Kong, Pakistán, Tanzania y Tailandia. La BAN ha 
pedido a estos países receptores que imiten a China y prohíban la importación de residuos 
electrónicos.75 

La exportación ilegal de residuos electrónicos a países en desarrollo, donde se aplican 
técnicas ineficientes para extraer sus materiales, constituye una grave amenaza para las 
personas y el medioambiente. La eliminación inadecuada de estos residuos, el tratamiento 
incorrecto que reciben y el reciclaje ilegal, realizado por trabajadores no cualificados, pueden 
provocar la liberación de sustancias tóxicas en el aire, el suelo y las aguas subterráneas, 
causando graves problemas de salud y medioambientales.

¿Blockchain para un futuro circular?

Los residuos electrónicos valen más que una mina de oro. De hecho, hay 100 veces más oro 
en una tonelada de teléfonos móviles que en una tonelada de mineral de oro.76 En todo el 
mundo, el material de los residuos electrónicos por sí solo tiene un valor de 55 000 millones 
de euros, 3 veces más que la producción anual de todas las minas de plata del mundo y más 
que el PIB de la mayoría de los países.77

Consciente de este valor, la plataforma PACE (Platform for Accelerating the Circular Economy), 
un mecanismo de colaboración público-privada y acelerador de proyectos centrado en 
la consecución de una economía circular con rapidez y a gran escala, propone mejorar el 
sistema y adoptar la economía circular. Para ello, recomienda varias medidas como la minería 

74 Eurostat 2020

75 The ASEAN Post Team 2018

76 Platform for Accelerating the Circular Economy 2019

77 Ibid.
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urbana (extraer metales y minerales de los residuos electrónicos), el diseño de productos 
de larga duración y la inversión de la cadena de suministro (reintegrar en la producción los 
materiales que ya no se utilizan), como se muestra en la figura 6.78

Abordar estas medidas no es tan fácil como parece. Por suerte, las tecnologías emergentes 
pueden ayudar. Con una red de blockchain, los productores podrían responder más 
fácilmente a las ofertas de los consumidores que quieran reciclar sus productos, con lo 
que accederían a los minerales de forma más eficiente que recogiéndolos en su fuente 
original. Por ejemplo, en Ruanda se está utilizando la tecnología de blockchain para certificar 
los componentes de los residuos electrónicos en cada etapa de su uso, de modo que los 
fabricantes puedan rastrear sus productos y recogerlos de manos de los usuarios finales.79 
Así se extraen materiales como el cobre y el aluminio para su reutilización, y se usan diversos 
componentes para elaborar nuevos dispositivos.80

El blockchain también puede aportar transparencia, muy necesaria para mantener actitudes 
responsables y evitar la exportación ilegal, con datos de reciclaje más precisos y mejor 
seguimiento. Por ejemplo, asignando una referencia cifrada a cada uno de los artículos 
recogidos para su reciclaje, sería posible saber qué artículo se está recogiendo, de dónde 
y a qué centro de reciclaje se debe llevar. Si se utilizara una cadena de bloques pública y 
descentralizada, las empresas y organizaciones no podrían alterar sus números para cumplir 
con los objetivos, lo que garantizaría la transparencia. 

La entidad Electronic Reuse Association, con sede en Barcelona, a través de su proyecto 
eReuse, utiliza la tecnología de blockchain para prolongar la vida útil de los dispositivos 
electrónicos. Asegura una tasa de reciclaje del 95 % y transforma el coste para los municipios 
en ingresos que permanecen en la comunidad y crean un puesto de trabajo por cada          
300 artículos reutilizados.81 Dados sus buenos resultados, el proyecto eReuse, de código 
abierto, se está replicando en más de 10 ciudades de otros 8 países. 

La inteligencia artificial y la nueva oleada de consumo energético

El crecimiento exponencial de los dispositivos digitales no solo preocupa a quienes gestionan 
los residuos electrónicos: también, y cada vez más, a los responsables de la planificación 
energética. Se calcula que, en el 2015, todos los dispositivos digitales del mundo consumieron 
más energía que la suma de los centros de datos y las redes ICT.82 Si no se toman las medidas 
adecuadas, es probable que esta cifra ascienda drásticamente, debido a la reciente integración 
de la inteligencia artificial (IA) en los dispositivos digitales.

La IA se está incorporando rápidamente a numerosos dispositivos destinados a usuarios finales, 
para aportarles nuevas características y funciones. International Data Corporation (IDC) prevé 
que el 27 % del crecimiento de la IA en el 2023 corresponderá únicamente a hardware, por 
ejemplo, aparatos con sistemas de IA de conversación como los altavoces inteligentes con 
Alexa de Amazon.83 De hecho, se espera que el gasto mundial en sistemas de IA alcance los 
97 900 millones de dólares en el 2023, es decir, 2,5 veces más que el gasto estimado en el 
2019.84 Los gigantes de la tecnología como Apple, con más de 1000 millones de dispositivos 

78 Ibid. 

79 Kidmose 2019

80 Ibid.

81 Zero Waste Europe 2018

82 Malmodin y Lundén 2018

83 Ibid. 

84 Rasay et al. 2019
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con IA para usuarios finales, están construyendo una de las mayores redes de informática 
perimetral de la historia de la IA, utilizando la informática en la nube y cálculos personalizados 
en función de los datos dentro de los propios dispositivos.85

Todo esto tiene un coste energético. La firma Applied Materials calcula que, en el 2020, 
los servidores en los que se ejecuta la IA representan el 0,1 % del consumo de electricidad 
mundial.86 Si no se innova significativamente para mejorar los materiales, la fabricación y el 
diseño de chips, así como la carga de trabajo de los centros de datos vinculada a la IA, esta cifra 
podría multiplicarse por más de 10 en los próximos años.87 En este escenario, la computación 
cuántica, que aprovecha propiedades de la mecánica cuántica en lugar de los clásicos bits 
binarios para codificar la información, podría lograr un consumo energético significativamente 
menor y dar lugar a una reducción de los costes y a una menor dependencia de los 
combustibles fósiles a medida que se vaya adoptando.88

El aprendizaje profundo, profundamente contaminante

El aprendizaje profundo (deep learning), una subcategoría del aprendizaje automático, 
se inspira en el funcionamiento del cerebro humano, que utiliza la energía con una 
eficiencia extraordinaria. Pero, aunque parezca paradójico, el aprendizaje profundo no es 
precisamente eficiente en cuanto al consumo energético. Según un estudio realizado en el 
2019 por el Allen Institute for AI de Seattle, los cálculos computacionales necesarios para 
la investigación en aprendizaje profundo se han ido duplicando cada pocos meses, lo que 
supone un aumento de alrededor de 300 000 veces entre el 2012 y el 2018.89 

Un estudio de la Universidad de Massachusetts Amherst del 2019 reveló que el proceso 
de entrenamiento de varios modelos de IA comunes, de gran tamaño, puede emitir hasta 
284 toneladas de CO2e (basándose en la combinación promedio de fuentes de energía de 
Estados Unidos), casi 5 veces las emisiones de un coche medio durante toda su vida, o el 
equivalente a unos 300 vuelos de ida y vuelta entre Nueva York y San Francisco.90, 91 Probar 
los modelos de IA requiere un altísimo consumo energético, ya que para elaborar modelos 
precisos es necesario procesar inmensas matrices de datos. Cuantos más datos se 
procesan, más energía se necesita. Para solucionar este problema, los autores del estudio 
proponen que la eficiencia sea un criterio más de evaluación de la investigación, junto con 
la precisión y otros aspectos relacionados.92

En respuesta a estos estudios, y siguiendo el enfoque sugerido, los investigadores del 
Efficient and Intelligent Computing Lab de la Universidad Rice crearon un innovador 
método que podría consumir 10,7 veces menos energía al entrenar una red neuronal 
profunda con el mismo nivel de precisión, o superior, que con el entrenamiento habitual.93 
Este método, llamado entrenamiento Early Bird, detecta patrones de conectividad clave al 
principio del proceso de entrenamiento, para reducir el número de cálculos necesarios y, 
con ello, la energía consumida y la huella de carbono.94

85 Panzarino 2018

86 Giles 2019

87 Ibid.

88 Brownell 2019

89 Schwartz et al. 2019 

90 Hao 2019

91 Strubell y McCallum 2019

92 Ibid.

93 You et al. 2020

94 Ibid.
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Reto del futuro inmediato: adaptación al 
cambio climático con IoT
Solo en el 2019, los fenómenos meteorológicos extremos, como inundaciones, tormentas, 
sequías e incendios forestales, ocasionaron daños por valor de más de 100 000 millones 
de dólares, con miles de víctimas en todo el mundo.95 Cerca de 2000 desastres naturales, 
muchos de ellos propiciados por el cambio climático, provocaron 24,9 millones de nuevos 
desplazamientos internos en 140 países y territorios, la cifra más alta registrada desde el 2012, y 
que supone el triple de los desplazamientos causados por los conflictos y la violencia.96 Si no se 
aborda correctamente, es muy probable que estas cifras se incrementen de forma drástica en el 
futuro, a medida que se acelere el calentamiento global. 

Para mitigar o evitar el impacto de los acontecimientos climáticos extremos, las ciudades y 
los territorios de todo el mundo deben implantar sistemas de alerta temprana que recojan 
información meteorológica actualizada y relevante de manera sistemática, o mejorar sus 
sistemas actuales, para poder reaccionar enseguida en caso de emergencia. 

A medida que crece la adopción de Internet y la conectividad móvil, están proliferando 
las iniciativas para abordar estos problemas en los países en desarrollo y las zonas rurales. 
Aprovechando las tecnologías emergentes de bajo coste, como las del Internet de las cosas (IoT) 
y el big data, diversos proyectos están recopilando, analizando y utilizando datos para enviar 
advertencias sobre el riesgo de que se produzcan acontecimientos climáticos extremos. 

Por ejemplo, gracias al IoT, los habitantes de Santo Domingo (República Dominicana) y los 
agricultores de Kayonza (Ruanda) reciben avisos en sus teléfonos móviles en cuanto las agencias 
meteorológicas nacionales pronostican un episodio meteorológico extremo en sus zonas.97 
También es el caso de Islandia, con una población muy escasa, donde prácticamente todos 
los habitantes poseen un dispositivo inteligente y reciben las previsiones meteorológicas más 
actualizadas.98

Las ventajas del IoT no acaban ahí. La creciente popularidad de los sensores y los dispositivos 
conectados también puede fomentar la aplicación de técnicas innovadoras. Un ejemplo es la 
agricultura de precisión, que limita al mínimo el uso de plaguicidas, fertilizantes y agua, y permite 
a los agricultores adaptarse a las condiciones a medida que cambian.99 Dados los efectos del 
cambio climático sobre la disponibilidad de agua potable, la medición de la calidad del agua con 
sensores también puede ser esencial a la hora de mejorar los procesos y reducir los costes de 
gestión de la calidad del agua.

Sin embargo, el IoT por sí solo no es la solución. Para que las soluciones del IoT logren los 
resultados deseados, también es necesario abordar y superar ciertos retos, como el coste de 
ampliar las instalaciones o los riesgos de seguridad (como la durabilidad, el mantenimiento y la 
seguridad de los sensores, la estabilidad de la electricidad y la conectividad a Internet), así como 
asegurarse de recopilar los datos conforme a las normas internacionales (por ejemplo, las de la 
Organización Meteorológica Mundial) y disponer de expertos en informática en cada zona.100

95 Kramer y Ware 2019

96 Organización Internacional para las Migraciones 2020

97 Centro y Red de Tecnología del Clima 2015

98 PNUD 2018

99 Blankers 2016

100 Ibid.
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A medida que aumentan el número de usuarios de Internet y de móviles, y la cantidad de 
dispositivos conectados al IoT, crece también la cantidad de datos generados. Según las 
estimaciones de Cisco, el número de conexiones al IoT en todo el mundo va a multiplicarse 
por más de 3, desde los 7500 millones del 2018 hasta 25 000 millones en el 2025. En 
consecuencia, se prevé que el tráfico mundial de Internet se duplique una vez más de aquí al 
2022 —ya se ha triplicado desde el 2015— hasta llegar a 4,2 zettabytes anuales (4,2 billones 
de gigabytes).101 Esto significa que, en el 2022, se generará más tráfico que en los 32 años de 
existencia de Internet. 

La pandemia de la COVID-19 ha acelerado esta tendencia, dado que las políticas de 
confinamiento han provocado un incremento del tráfico de datos en todo el mundo. La 
GSMA señala que el consumo de energía y las emisiones de carbono de las redes de 
telecomunicación apenas han variado, a pesar del aumento significativo en el tráfico de 
estas redes.102 En cualquier caso, numerosos países se están dando cuenta ahora de que su 
infraestructura de redes actual es inadecuada, y cada vez hay más que reclaman mejoras.103 

Según la empresa de inteligencia de mercados IDC, aunque la videovigilancia representará 
gran parte de los datos del IoT, los sectores industrial y automovilístico serán los que 
observarán las tasas de crecimiento más rápidas entre el 2018 y el 2025. En estos sectores se 
usarán dispositivos que registran datos continuamente, así como sensores avanzados para 
detectar funciones de máquinas y parámetros más sofisticados (en forma de audio, imágenes 
y vídeos).104 

Pero ¿qué consumen los usuarios de Internet? Un análisis de 2500 millones de usuarios ha 
revelado que el streaming de vídeo es actualmente la principal fuente de tráfico de datos en 
Internet, con más del 60 % de la cuota de tráfico (en el caso de la red de Internet móvil, la 
cifra supera el 65 %).105 Le siguen la navegación web (13,1 %), los videojuegos (8 %) y las redes 
sociales (6,1 %).  

Efectos medioambientales de las redes ICT
Las redes ICT han recibido poca atención en comparación con los dispositivos de los usuarios 
finales y los centros de datos, en lo que respecta al análisis de sus consecuencias para el 
medioambiente. Por ello, se han sometido a menos estudios e investigaciones, lo que también 
puede interpretarse como una oportunidad para examinar más este campo. 

Esta falta de investigación no significa que las redes de telecomunicación no afecten al 
entorno: las redes son el segundo segmento que más energía consume dentro del sector 
de las TIC. Un informe estimó que, en el 2015, las redes ICT (tanto fijas como móviles) 
consumieron 242 TWh de electricidad en todo el mundo, una cifra cercana al consumo de 
electricidad de México.106 Se calcula que en el 2015 este consumo de energía ha emitido      
169 millones de toneladas de CO2e, es decir, el 0,34 % de las emisiones mundiales de GEI.107 

101 Cisco 2020

102 GSMA 2020

103 ABI Research 2020

104 IDC 2019

105 Sandvine 2019

106 Malmodin y Lundén 2018

107 Ibid. 
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Aunque el consumo energético de las redes es cada vez más eficiente, la mayoría de los 
estudios indican que el aumento previsto en la transmisión de datos durante los próximos 
años se traducirá en un mayor consumo de energía.108 El estudio SMARTer 2020 de GeSI 
calculó que las emisiones de GEI relacionadas con el uso de las redes ICT aumentarían un 4 
% anual en el caso de las redes fijas y un 5 % anual en el de las redes móviles entre el 2002 y 
el 2020, y acabarían alcanzando unos 300 millones de toneladas de CO2e en el 2030.109 Otros 
estudios han concluido que la cifra del 2020 podría ser en realidad un 24 % más baja que la 
estimada en el informe SMARTer 2020.110

Reducir el impacto ambiental de las redes ICT es una tarea difícil y más compleja que la de 
los centros de datos. A diferencia de estos últimos, que son infraestructuras centralizadas de 
enormes dimensiones, las redes ICT son pequeñas y dispersas, y tienen una gran variedad de 
características y perfiles de consumo de energía. Comprenden desde las torres y estaciones 
base de telefonía móvil hasta los conmutadores y routers, pasando por las redes fijas, las 
inalámbricas y las redes eléctricas inteligentes. Esta variedad de dispositivos se complicará 
aún más con la implantación del 5G y el desarrollo de la informática perimetral. 

Actualmente no se dispone de datos suficientes sobre la penetración mundial de las 
energías renovables en este sector en concreto. Pero hay algo que está claro: las empresas 
tecnológicas siguen ocupando un lugar preponderante en la adquisición de energía limpia. 
En el 2019, todas las compañías pioneras en adoptar energías renovables fueron empresas 
tecnológicas, por lo que este sector fue el mayor comprador mundial de contratos de 
adquisición de energía (CAE) y, con mucho, el mayor inversor en electricidad renovable.111

Informática perimetral: ¿una nueva oportunidad para la 
sostenibilidad?

La informática perimetral (edge computing) es un nuevo paradigma de informática distribuida 
en la nube en el que las funciones de computación y almacenamiento se descentralizan y se 
trasladan al perímetro topológico de la red. La informática perimetral acerca la computación 
y el almacenamiento de datos a los dispositivos donde se recogen esos datos, en lugar de 
depender de una ubicación centralizada (por lo general, centros de datos) que puede estar 
a miles de kilómetros de distancia. Esto conlleva varias ventajas: entre otras, aumenta la 
seguridad y privacidad de los datos, mejora el rendimiento de las aplicaciones, que responden 
mejor y son más robustas, disminuye los costes operativos, mejora la eficiencia y la fiabilidad, 
elimina los límites a la hora de ampliar los sistemas y reduce la latencia.

La informática perimetral también puede aportar diversos beneficios relacionados con 
la energía. Por ejemplo, puede reducir el exceso de carga de algunos centros de datos 
trasladando ciertas operaciones y procesos a dispositivos situados en el perímetro y con 
un consumo energético más eficiente (de menor tamaño y que requieren menos energía 
para su refrigeración). Las estaciones base o los routers están más cerca de la fuente de 

108 Andrae y Edler 2015
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datos, con lo que se minimiza el consumo de energía de la transmisión de datos. Y, con la 
tendencia actual de obtener energía renovable de manera distribuida, uno de los beneficios 
de la informática perimetral es que puede consumir energía cerca de donde se genera. De 
este modo, se reducen los problemas de suministro de energía y las pérdidas de distribución 
que pueden tener lugar en los grandes centros de datos. Por último, la informática perimetral 
puede ser clave para respaldar la implantación de redes eléctricas inteligentes, por ejemplo, 
optimizando la red de electricidad y la gestión de la demanda energética, si se da un uso 
adecuado a los dispositivos de IoT y los sensores de seguimiento y control.

La cara negativa del edge computing, según un informe reciente en el que se estudiaron 75 
iniciativas de informática perimetral, es que los proyectos sostenibles suelen recibir muy 
poca atención en este campo.112 Por lo tanto, es necesario fomentar la elaboración de planes 
sostenibles de informática perimetral.

5G: la red (móvil) de redes
Muchos consideran el 5G como la “red de redes” del sector móvil. Mientras que las 
generaciones anteriores de tecnologías inalámbricas (2G, 3G y 4G) conectaron a miles de 
millones de personas, el 5G podrá conectar a cientos de miles de millones de personas 
y dispositivos. En comparación con el 4G, que puede dar servicio simultáneamente a                
60 000 dispositivos por kilómetro cuadrado, el 5G admitirá más de un millón de dispositivos 
por kilómetro cuadrado, y podrá suministrar hasta 1000 veces más datos y alcanzar 
velocidades 13 veces superiores a la media de las redes actuales. El potencial de conectar 
más dispositivos abrirá la puerta a que las ciudades se conviertan en ciudades inteligentes, 
los lugares de trabajo pasen a ser estaciones de trabajo del IoT y las casas se transformen en 
hogares inteligentes.

El despliegue tecnológico del 5G no tiene precedentes en su magnitud, escala y posibilidades. 
Pese a ello, ha suscitado numerosas inquietudes relacionadas con el consumo energético, 
un tema clave ahora que la emergencia climática está cada vez más presente en las agendas 
gubernamentales. Actualmente, hay varias corrientes de pensamiento contrapuestas en 
cuanto al consumo de energía de la tecnología 5G. Por un lado, algunos expertos creen que 
si sumamos la gran cantidad de antenas MIMO (siglas en inglés de “varias entradas y varias 
salidas”) a las redes multibanda anteriores y la enorme proliferación de células pequeñas, 
el 5G acarreará un aumento radical del consumo energético.113 En cambio, otros expertos 
consideran que el consumo neto de energía no se incrementará, dado que los nuevos equipos 
son más eficientes.114 

112 Hamm et al. 2020
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Dejando de lado los debates, con el despliegue de las redes 5G, se espera que los 
dispositivos y servicios se ajusten a los requisitos de la norma IMT-2020 (International Mobile 
Telecommunications-2020), publicada en el 2015 por el Sector de Radiocomunicaciones de 
la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT-R). Estos requisitos incluyen cláusulas 
específicas relacionadas con la eficiencia energética, que estipulan que las redes deberán 
tener el mismo nivel de intensidad energética que las redes 4G e incluir modos de suspensión 
para cuando no haya tráfico en las estaciones base.

Inteligencia artificial para mejorar la eficiencia energética de las 
redes 5G

Una de las características principales de las redes 5G es que se basan en la virtualización de 
redes, es decir, en el proceso de consolidar los recursos de hardware y software en una red 
virtual de software. La virtualización permite gestionar la infraestructura de la red de forma 
remota; de esta manera, no es necesario trasladarse hasta ella y se reducen las emisiones de 
carbono. 

Aprovechando la virtualización, los proveedores de equipos han empezado a ofrecer 
soluciones de ahorro energético con inteligencia artificial a las plataformas actuales de 
gestión de redes. Soluciones como AVA de Nokia o el sistema Operations Engine de Ericsson 
pueden lograr un ahorro de energía de entre el 5 % y el 15 % en la red de acceso de radio (la 
parte de los sistemas de telecomunicaciones que conecta cada dispositivo a otras partes de la 
red mediante conexiones de radio).115

Todavía está por verse si los requisitos de IMT-2020 lograrán o no disminuir el consumo 
energético. De momento, las operadoras de China y Corea del Sur —pioneras mundiales en la 
implantación de redes 5G desde el 2019— han advertido de un incremento en el consumo de 
datos y electricidad. 116, 117, 118, 119

Diversos expertos del sector de la tecnología 5G coinciden en que el consumo de energía 
seguirá la forma de una U invertida, con un aumento pronunciado a corto plazo y una 
disminución a largo plazo, pero que probablemente se mantendrá por encima del nivel inicial. 
En economía ambiental, esto se conoce como curva medioambiental de Kuznets. En esta 
línea, Ericsson propone “romper la curva energética” con un ambicioso plan para que las 
operadoras de redes móviles (ORM) reduzcan el consumo de energía de sus redes 5G. Sin 
embargo, el plan, como la mayoría de las iniciativas de este sector, contempla únicamente 
el lado de la oferta. Como se explica en la siguiente sección, para aprovechar al máximo 
los efectos indirectos y estructurales de las tecnologías emergentes, es necesario no solo 
desarrollar sistemas de producción más sostenibles (por ejemplo, utilizando energías 
renovables), sino también incentivar a los usuarios finales para que adopten pautas de 
consumo más sostenibles.

De hecho, romper la curva energética beneficia a las ORM. El consumo de energía constituye 
entre el 20 % y el 40 % de los costes operativos de la red de una ORM y es uno de sus 
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principales costes de explotación, junto con la remuneración de los empleados.120 Por ello, si 
bien cada vez se presta más atención al cambio climático y la sostenibilidad, a las ORM les 
interesa alcanzar la máxima eficiencia posible en su consumo energético, aunque solo sea por 
motivos económicos. 

Las operadoras no siempre están en condiciones de mejorar la eficiencia energética, ya que 
suelen carecer de conocimientos técnicos específicos dentro de la empresa.121 Con algunas 
excepciones, es habitual que consideren la energía como un gasto que no pueden controlar, 
y la mayor parte de sus esfuerzos se centran en la calidad y la fiabilidad de sus redes. Y aquí 
es donde entra en juego la energía como servicio (EaaS). En lugar de recurrir a la capacitación 
interna de expertos en energía, la EaaS ofrece un nuevo modelo de negocio que promueve 
la colaboración entre las ORM y empresas externas (también llamadas empresas de servicios 
energéticos o ESE), a fin de que las ORM recuperen el control de su gasto energético. 
Gigantes de la industria como Telefónica, Deutsche Telekom y AT&T ya están siguiendo este 
modelo.122 

En todo el mundo, estamos observando una tendencia de estas operadoras a vender 
sus sistemas de redes, incluida la infraestructura energética, a las ESE.123 Se espera que 
esta tendencia se acentúe en la era del 5G, lo que permitirá aplicar configuraciones muy 
específicas a conjuntos de torres y aportará conocimientos técnicos especializados, además 
de mejorar la gestión de la energía. No obstante, la regulación del 5G es muy compleja y las 
autoridades no siempre están a favor de externalizar las torres y otros equipos, ya que esto 
puede disminuir la competencia.

Por último, pero no por ello menos importante, está la creciente preocupación social por los 
posibles efectos perjudiciales de las redes inalámbricas para la salud y el medioambiente. 
Desde el 2011, la Organización Mundial de la Salud (OMS) y el Centro Internacional de 
Investigaciones sobre el Cáncer (CIIC) han clasificado los campos electromagnéticos de 
radiofrecuencia (CEM) como “posiblemente cancerígenos” para los seres humanos.124 En el 
mismo grupo se encuentran otros agentes “posiblemente cancerígenos” como el aloe vera, la 
carpintería y el oxazepam.

En febrero del 2020, la OMS ha publicado algunos de los resultados de investigaciones sobre 
los CEM más recientes. En relación con el 5G, la OMS afirma que “hasta la fecha, y después 
de realizar numerosas investigaciones, no se ha relacionado de manera causal ningún efecto 
adverso para la salud con la exposición a tecnologías inalámbricas”. No obstante, la OMS 
reconoce que, debido a su novedad, se han realizado pocos estudios sobre las frecuencias 
que emplea el 5G.125 

Para profundizar en este campo, la OMS está llevando a cabo una evaluación de los riesgos 
para la salud que podría conllevar la exposición a radiofrecuencias, que se publicará en 
el 2022.126 Además, el EMF-Portal, un proyecto del hospital de la Universidad Técnica de 
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Aquisgrán (Alemania), está elaborando una extensa base de datos con más de 
31 400 publicaciones y 6700 resúmenes de estudios científicos sobre los efectos de 
los campos electromagnéticos.127 De ellos, más de 430 estudios están relacionados 
específicamente con el 5G.

La Comisión Europea aún no ha examinado los posibles riesgos para la salud de la tecnología 
5G, pero el Parlamento Europeo ha analizado las investigaciones realizadas hasta ahora y 
ha concluido que “aunque los investigadores consideran, por lo general, que este tipo de 
radiofrecuencia no constituye ningún riesgo para la población, las investigaciones realizadas 
hasta la fecha no han abordado la exposición constante que conllevaría la tecnología 5G”128. 

Mientras se llevan a cabo más investigaciones sobre los campos electromagnéticos de 
radiofrecuencia, varias administraciones públicas (incluida la Agencia Europea de Medio 
Ambiente) están proponiendo y adoptando medidas de prevención proporcionales para evitar 
los posibles riesgos para la salud, potencialmente graves, derivados de los CEM.129

127 Research Center for Bioelectromagnetic Interaction 2020

128 Parlamento Europeo 2020

129 Ibid.
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Reto del futuro inmediato: streaming de 
vídeos y videojuegos
La transmisión de vídeo por streaming, la realidad virtual, la realidad aumentada y los 
videojuegos son sectores a los que debemos prestar atención por dos motivos principales. El 
primero es que, en conjunto, representan alrededor de tres cuartas partes del tráfico mundial 
de datos y se prevé que pronto superarán el 80 % de la cuota mundial, con la adopción 
generalizada de las tecnologías de 4K, 8K, realidad virtual y realidad aumentada.130 

El segundo motivo es que los dispositivos de vídeo pueden tener un efecto multiplicador 
sobre el tráfico. Un solo vídeo 4K ocupa entre 3 y 5 veces más que uno en HD, y un vídeo 8K 
es entre 3 y 5 veces mayor que el mismo vídeo en 4K. Esto significa que una televisión de alta 
definición con conexión a Internet en la que se vean diariamente 2 o 3 horas de contenidos de 
la red generaría, de media, tanto tráfico como todo un hogar en la actualidad.131 Y este efecto 
es aún peor en el caso de los videojuegos. Una sola descarga del juego Call of Duty: Black Ops 
equivale a 14 horas de visualización en 4K.132 

Estas tendencias están provocando un crecimiento exponencial de la demanda de servicios 
de redes y centros de datos. Por esta razón, organizaciones como The Shift Proyect, con sede 
en París, piden un cambio hacia la sobriedad digital. La sobriedad digital propone que se dé 
prioridad a la asignación de recursos para usos digitales de acuerdo con los límites físicos y, 
al mismo tiempo, se preserven las contribuciones sociales más importantes de las tecnologías 
digitales.

Entre las medidas que propone The Shift Project para promover la sobriedad digital están las 
siguientes: 

• Limitar las ofertas de tarifa plana cuyos precios estén desvinculados de los volúmenes 
consumidos. En su lugar, ofrecer suscripciones de bajo coste que den acceso a un 
volumen de datos más limitado. Esto daría lugar a mecanismos de regulación del consumo, 
al establecer un sistema de precios ajustable para acceder a los datos.

• Regular las técnicas de diseño adictivo. Por diseño adictivo se entienden las técnicas 
que se aplican al crear plataformas de difusión de contenidos y que tratan de aumentar al 
máximo el tiempo que permanecen los usuarios en esas plataformas. Algunos ejemplos 
son los vídeos de reproducción automática (como los de TikTok, YouTube o Netflix), los 
vídeos publicitarios integrados y los mecanismos de recomendaciones y notificaciones. La 
regulación en este campo tendría como objetivo rediseñar las plataformas para guiar las 
conductas hacia una selección más precisa del contenido que se consume. De este modo, 
se reduciría el volumen de contenido consumido y este se ajustaría más a las necesidades 
y conductas de los usuarios.

130 Cisco 2020

131 Sandvine 2019

132 Ibid.
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La mayor parte del tráfico mundial del Protocolo de Internet (IP) pasa por los centros de datos. 
Estos “cerebros de Internet” procesan, almacenan y gestionan la mayoría de los datos de 
Internet, desde el streaming de vídeo y los videojuegos hasta el correo electrónico, las redes 
sociales, la colaboración en línea y la computación científica. 

Según las previsiones, en el 2022 se generarán más de 4 zettabytes anuales de tráfico de 
datos. En estas circunstancias, los centros de datos seguirán siendo fundamentales para la 
recepción, la computación, el almacenamiento y la gestión de la información. Pero el auge de 
estos centros que hemos observado durante la última década está llegando a su fin. Según 
IDC, el número de centros de datos en todo el mundo llegó a su nivel máximo en el 2015, con 
8,55 millones.133 Después de ese año, las cifras comenzaron a disminuir y se esperaba que 
descendieran hasta 8,4 millones en el 2017. Siguiendo esta tendencia descendente, se prevé 
que para el 2021 el número de centros de datos se haya reducido a 7,2 millones en todo el 
mundo, un 15 % menos que en el 2015.134 

Sin embargo, los centros de datos de mayor tamaño (denominados centros de datos de 
hiperescala) no dejan de crecer: al finalizar el 2019, había 512 (un aumento del 31 % en 
comparación con los 390 que existían al cierre del 2017), y se espera que ese número siga 
aumentando en el 2020.135 Es el resultado de un proceso de concentración de las instalaciones 
de centros de datos, en un intento de reducir los costes operativos y ser más ecológicos. 
Además, las empresas cada vez alquilan más capacidad de servidores a proveedores externos, 
y la inmensa mayoría se está trasladando a servicios total o parcialmente alojados en la nube. 
Según el Uptime Institute, en el 2021, la mitad de las cargas de trabajo se ejecutarán fuera 
de los centros de datos de las empresas, ya sea en centros de datos de la nube o fuera de la 
nube, o en el perímetro de la red.136 

El consumo de energía de los centros de datos
Todo lo que sucede en el mundo virtual afecta al mundo físico. Con el crecimiento de 
la conectividad, está aumentando la demanda de servicios de los centros de datos, lo 
que probablemente hará que se dispare el consumo energético (sobre todo, el eléctrico) 
y tendrá efectos multiplicadores. Por cada bit de datos que viaja por la red desde un 
centro de datos hasta un usuario final, se transmiten otros 5 bits de datos dentro de estos 
centros y entre ellos.137 

En el momento de redactar este informe, no se puede conocer con certeza el consumo 
energético global de los centros de datos, porque solo algunas empresas —como Google, 
Apple, Switch y Facebook— publican esta información. Las estimaciones varían según 
la fuente. Algunos estudios calculan que los centros de datos representaron el 1 % del 
consumo eléctrico mundial en el 2010, mientras que las estimaciones más conservadoras 
apuntan a que este nivel de consumo no se alcanzó hasta el 2018.138

133 IDC 2018

134 Ibid.

135 CRN 2020

136 Cisco 2020

137 Agencia Internacional de la Energía  2019

138 Masanet y Lei 2020
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Siguiendo este enfoque conservador, la Agencia Internacional de la Energía sostiene 
que el incremento del consumo de energía se ha desvinculado considerablemente del 
crecimiento de la computación en centros de datos, puesto que el consumo energético 
ha aumentado solo un 6 % desde el 2010, mientras que el tráfico IP mundial es ahora más 
de 10 veces superior al de ese año, al tiempo que la capacidad de almacenamiento de los 
centros de datos de todo el planeta se ha multiplicado por 25.139

¿Cómo se utiliza la energía en un centro de datos?

Los centros de datos están compuestos principalmente por servidores, equipos de 
refrigeración de precisión (como enfriadores y sistemas de aire acondicionado para 
salas de ordenadores) y equipos relacionados con la alimentación (como conmutadores, 
sistemas de alimentación ininterrumpida y baterías de reserva) para que los servidores y 
los sistemas de refrigeración reciban la energía que necesitan en todo momento. 

De media, los servidores y los sistemas de refrigeración (incluida la distribución de 
energía) suponen más de tres cuartas partes del consumo eléctrico directo en los centros 
de datos, seguidos de las unidades de almacenamiento y los dispositivos de red.

139 Ibid.

Figura 8. Desglose del consumo de energía 
en un centro de datos típico de EE. UU. 
Fuente de la imagen: Digital Future Society. 
Fuente de los datos: Shehabi (2016).
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Fuente de la imagen:
Digital Future Society
Fuente de los datos:
Supermicro (2019)
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Cuando la eficiencia implica beneficios 

Por lo general, la mayoría de los centros de datos de las empresas están enfocados en la 
fiabilidad más que en la eficiencia, ya que para sus responsables, lo más beneficioso es que 
estén disponibles en todo momento, y no tanto que funcionen de manera eficiente. Los 
centros de datos de hiperescala y los que se emplean para prestar servicios de nube, como 
Google Cloud, Microsoft Azure, IBM Cloud y AWS de Amazon, están mucho más optimizados 
para ser eficientes.140 Estos operadores sí tienen motivos de peso para derrochar menos 
energía, puesto que para ellos es un coste operativo importante que afecta a su margen 
de beneficios. Esto se traduce en diferencias sustanciales en cuestión de eficiencia. Estas 
instalaciones y sus servidores son más eficientes, aprovechan mejor sus servidores y utilizan 
más energías renovables. Tanto, que la huella de carbono de la nube de AWS es un 88 % 
inferior a la mediana que se generaría para obtener el mismo rendimiento de servidores en un 
centro de datos empresarial, según las estimaciones.141

De acuerdo con una encuesta realizada por Supermicro en el 2019, en la que participaron 
directivos de centros de datos de todo el mundo, un enorme porcentaje de ellos indicaron 
que el principal parámetro para medir el éxito de sus empresas era el rendimiento total de 
sus centros de datos, medido por parámetros como el coste total de propiedad (TCO) y el 
rendimiento de la inversión (ROI). En cambio, factores de éxito más asociados a los centros de 
datos ecológicos, como la eficiencia, la eficiencia del uso de la energía (PUE) y el coste total 
para el medioambiente (TCE) se mencionaron con mucha menos frecuencia (figura 9).142

Figura 9. Resultados de una encuesta sobre los indicadores de éxito de las infraestructuras de centros de datos. Fuente de la imagen: Digital 
Future Society. Fuente de los datos: Supermicro (2019).

139 Ibid. 140 Sverdlik 2020 141 Bizo 2019 142 Supermicro 2019
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Uptime Institute 2020

Los usuarios de los centros de datos tampoco están mucho más concienciados sobre el 
medioambiente. En su primer informe anual sobre los centros de datos y el medioambiente, 
del 2018, Supermicro constató que muchas empresas subestimaban la importancia de 
la eficiencia. Solo el 28 % de los encuestados dijeron que tenían en cuenta realmente las 
cuestiones medioambientales al elegir las tecnologías de los centros de datos, y solo el 9 % 
indicó que la eficiencia energética era el criterio principal al definir la estrategia de diseño 
de los centros de datos. En cambio, daban prioridad a la seguridad, el rendimiento y la 
conectividad.143

En términos generales, el consumo de energía de los centros de datos es cada vez más 
eficiente. El Uptime Institute ha registrado la eficiencia energética media del sector en todo 
el mundo a lo largo de los últimos 12 años (figura 10). La eficiencia energética ha mejorado 
constantemente año tras año, con la única excepción del 2019, probablemente debido a 
que las condiciones climáticas fueron más extremas y a que muchos centros de datos se 
aprovecharon menos, a medida que ciertas cargas de trabajo se trasladaban a servicios de 
nube pública.144 

Figura 10. Evolución de la media anual de PUE en el mundo. Fuente de la imagen: Digital Future Society.
Fuente de los datos: Uptime Institute 2020.

143 Supermicro 2018

144 Lawrence 2019
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A escala regional, en el 2018, los centros de datos de Europa y Estados Unidos registraron un 
PUE medio de entre 1,7 y 1,8.145 El PUE promedio de China en el mismo año fue de entre 2,2 y 3, 
aunque este valor se reduce a 1,5 en el caso de las 15 mayores empresas de nube y centros de 
datos del país.146 Además, el consumo eléctrico del sector de los centros de datos de China va 
camino de aumentar un 66 % entre el 2019 y el 2023.147 

En el 2016, Google marcó un hito en el potencial de eficiencia energética de los centros de 
datos: logró reducir el PUE a un valor medio de 1,1 en el último trimestre del 2019.148 Parte de 
este éxito se debe al uso del aprendizaje automático para refrigerar sus centros de datos de 
forma más eficiente. Al principio, ayudó a reducir los costes de energía de refrigeración un    
40 % ofreciendo recomendaciones a los operadores humanos. Actualmente, la refrigeración 
está totalmente controlada por un algoritmo.149 

Lo más frío no siempre es lo mejor

Aunque podemos encontrar centros de datos por todo el planeta, la ubicación también 
es un factor importante para la eficiencia energética. Tanto Apple como Facebook han 
construido centros de datos cerca de recursos hidroeléctricos, para tener acceso a 
una energía asequible, fiable y limpia.150 Las empresas que construyen centros de datos 
también buscan climas más fríos. En el 2017, Google compró 109 hectáreas de terreno 
en una zona rural de Suecia, cerca del círculo polar ártico, donde las bajas temperaturas 
permiten ahorrar energía de refrigeración.151 En el 2018, Microsoft lanzó Project Natick, 
su proyecto de investigación para determinar la viabilidad de construir centros de datos 
submarinos que se alimenten de energías renovables en alta mar.152

El acceso a las redes de fibra, el precio de la energía, la fuente de energía y el entorno 
circundante son factores que influyen en la ubicación elegida para los centros de datos. 
Hay motivos para pensar que situar estas instalaciones en zonas remotas puede ser un 
mal negocio, además de perjudicial para el medioambiente. Las largas distancias afectan 
a la fiabilidad, la latencia y el coste de distribuir los datos, teniendo en cuenta la energía 
necesaria para transmitirlos, incluidas las posibles pérdidas de energía. 

145 Open Compute Project 2018

146 Greenpeace East Asia 2020

147 Ibid.

148 Google 2020

149 Knight 2018

150 CB Insights 2019

151 Moss 2017

152 Microsoft 2020
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Cómo generan residuos electrónicos los 
centros de datos
Los residuos electrónicos son otro subproducto importante de las renovaciones de los centros 
de datos. Estos centros tienen que actualizar periódicamente la tecnología más antigua para 
aprovechar las características y mejoras de los nuevos productos, que los ayudan a alcanzar 
sus objetivos comerciales, incluidos los de eficiencia energética.

Los centros de datos tratan de aplicar el “ciclo de actualización óptimo” al sustituir sus 
servidores por otros nuevos. Para encontrar la frecuencia óptima de renovación, hay que 
encontrar un equilibrio entre reducir los gastos de capital y los residuos electrónicos, por 
una parte, y ahorrar en gastos operativos, como los costes de la energía, por otra parte. 
Mantener los servidores activos durante más tiempo parece reducir los costes de adquisición 
y los residuos electrónicos, pero los nuevos servidores aprovechan la energía de forma más 
eficiente y proporcionan más núcleos de computación y un mejor rendimiento. De acuerdo 
con la encuesta de Supermicro, hoy en día el ciclo medio de actualización de los servidores es 
de 4,1 años, y se está alargando con el tiempo.153 

Una solución, un ejemplo del planteamiento circular, es utilizar servidores desagregados. 
Con la arquitectura de servidores desagregados, los centros de datos pueden reutilizar 
los componentes de los servidores que tienen un ciclo de vida más largo, como la fuente 
de alimentación, para reducir los costes del ciclo de actualización, así como los residuos 
electrónicos. Pero, a pesar de estos beneficios, la circularidad está muy lejos de ser habitual 
en este sector. Actualmente, solo el 37 % de los centros de datos de todo el mundo afirman 
aplicar el pensamiento circular y reutilizar el hardware para otras tareas con el fin de ampliar 
los ciclos de vida de los productos.154 

153 Supermicro 2019

154 Ibid.
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Los aerogeneradores envían 
energía renovable a la red 
eléctrica que alimenta el centro 
de datos y los servidores.

El aire caliente procedente de 
los servidores se hace pasar 
por serpentines de agua para 
calentar el agua.

El agua caliente del centro de datos se 
combina con más energía renovable y se 
usa en una instalación con una bomba 
de calor para suministrar agua caliente a 
la red de calefacción urbana.

El agua caliente ofrece 
calefacción a las personas  
mediante la red urbana.

Fuente de la imagen:
Digital Future Society
Fuente de los datos:
Facebook (2017)

Figura 11:

155 Wahlroos et al. 2017

156 Facebook 2017

De los centros de datos a la calefacción urbana

El calor residual es otro tipo de residuo producido por los centros de datos. En lugar de 
considerarlo un residuo, cada vez hay más centros de datos que redirigen el calor de sus 
naves a viviendas, oficinas, invernaderos y hasta piscinas de los alrededores. En los nuevos 
centros de datos se está incorporando la capacidad de reutilizar el exceso de calor de los 
servidores, lo que ayuda a mejorar el perfil de eficiencia energética de estas instalaciones 
y, si se une a otras operaciones que consumen calor, como los sistemas de energía urbana, 
crea un circuito cerrado que no genera residuos.

La idea no es nueva: existen decenas de instalaciones en Europa y América del Norte que 
ya se están beneficiando de este planteamiento circular. De hecho, se espera que el uso 
del calor residual se convierta en una gran tendencia del sector en un futuro próximo, 
especialmente en los países nórdicos, donde la demanda de calefacción es muy alta.155

En Dinamarca, el centro de datos que posee Facebook en Odense se ha diseñado para 
reaprovechar 100 000 MWh de energía al año, suficiente calor como para calentar        
6900 hogares. Esta energía se obtendrá de los servidores y se reciclará en una nueva 
instalación, equipada con una bomba de calor y alimentada con energía 100  % limpia y 
renovable.156

Figura 11. Proceso de reaprovechamiento del calor en un centro de datos de Odense (Dinamarca). Fuente de la imagen:
Digital Future Society. Fuente de los datos: Facebook (2017).



52

Consumo de agua: el indicador olvidado

El consumo de agua rara vez se tiene en cuenta al registrar y publicar información sobre 
el impacto medioambiental de los centros de datos. Y, sin embargo, los centros de datos 
consumen una inmensa cantidad de agua para su refrigeración. Dentro del proceso de 
enfriamiento de estos centros, se suele evaporar agua mediante torres de refrigeración o 
enfriadores por evaporación.

Dado que muchos centros de datos se encuentran en zonas donde hay o puede llegar a haber 
escasez de agua, la eficiencia del uso del agua (WUE, por sus siglas en inglés) es, cada vez más, 
un parámetro de suma importancia. En la actualidad, la WUE está incluida en la norma ISO para 
centros de datos (ISO/IEC 30134-5:2017), una norma internacional de carácter voluntario que 
proporciona directrices comunes, pero que no se suele adoptar.157

La WUE se calcula como la relación entre el agua utilizada en el centro de datos y la electricidad 
suministrada al hardware informático. Según un informe del Departamento de Energía de        
EE. UU., la WUE de un centro de datos promedio en EE. UU. es de 1,8 L por kWh.158 En marzo del 
2019, Facebook declaró ser la primera y única compañía (según su conocimiento) en publicar 
sus datos de WUE. En el 2017, comunicó que sus centros de datos eran casi 8 veces más 
eficientes que el estándar del sector, con una WUE media de 0,24 L/kWh, evitando el uso de 
más de 5600 millones de litros de agua, el equivalente a llenar 18,5 millones de bañeras.159

Reto del futuro inmediato: centros de datos 
neutros en carbono
La transformación digital debe alcanzar la neutralidad en carbono. En Europa, los centros de 
datos y las telecomunicaciones (incluidos los servicios de nube) tendrán que ser más eficientes 
desde el punto de vista energético, reutilizar la energía residual y emplear más fuentes de energía 
renovable. Según una comunicación reciente de la Comisión Europea, pueden y deben ser 
inocuos para el clima en el año 2030.160 En el Reino Unido, de acuerdo con el compromiso del país 
de alcanzar la neutralidad en sus emisiones de GEI en el 2050, se espera que los centros de datos 
también cumplan esos objetivos de neutralidad.161

¿Cómo alcanzarán la neutralidad en carbono los centros de datos? En noviembre del 2019, TechUK 
publicó el informe UK Data Centre Sector: Energy Routemap (Plan energético para el sector de los 
centros de datos del Reino Unido) con el fin de lograr una huella neta de carbono igual a cero. El 
objetivo es alcanzar la neutralidad en carbono a través de las 10 metas siguientes:

Estrategias, políticas y objetivos: Los operadores de los centros de datos deben 
elaborar estrategias energéticas claras y asumir compromisos ambiciosos en 
relación con el cambio climático.

157 Organización Internacional de Normalización 2017

158 Shehabi et al. 2016

159 Facebook 2019

160 Comisión Europea 2020

161 TECH UK 2019
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Seguridad del suministro: Los centros de datos necesitan un suministro de 
electricidad seguro y estable. El sector debe estar preparado ante diversos 
problemas temporales que pueden afectar al suministro.

Administración energética: El sector debe aplicar las mejores prácticas en materia 
de eficiencia energética, cumplir con las normas pertinentes y evaluar los avances 
con parámetros consolidados para medir el rendimiento.

Adopción de energías renovables: El sector debe apostar por obtener la energía 
que necesita de fuentes renovables. Los operadores deben aplicar estrategias para 
alcanzar el 100  % bastante antes del 2050.

Convertirse en prosumidores (productores-consumidores) de energía: El sector 
necesita encontrar maneras de depender menos de la red eléctrica y participar de 
forma más dinámica en el mercado de la energía.

Divulgación y presentación de informes: Los centros de datos deben medir su 
consumo de energía y plasmarlo en informes de manera rigurosa y coherente para 
poder llevar un control de los avances e identificar las tendencias.

Transparencia: Los operadores de los centros de datos deben ayudar a los clientes 
a entender el impacto energético de sus actividades digitales.

Reutilización del calor: El sector debe aprovechar mejor su calor residual.

Calidad del aire: Los operadores deben adoptar prácticas que minimicen los 
efectos de los generadores de reserva en la calidad del aire.

Regulación: El sector colaborará con los reguladores para contribuir a aplicar las 
políticas adecuadas.

3

2
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El mundo necesita reducir sus emisiones a la mitad y cumplir con los ODS antes del 2030 para 
poder limitar el calentamiento global a 1,5 °C y construir una sociedad más equitativa, justa y 
sostenible. Si se implementan suficientes políticas e inversiones, la digitalización puede ser 
un factor clave para cumplir con los ODS. Algunos informes ya señalan que las tecnologías de 
comunicación móvil están teniendo un gran impacto positivo en el clima de nuestro planeta.

Figura 12. Ámbitos de acción prioritarios para abordar los problemas de la Tierra. 
Fuente de la imagen: Digital Future Society. 
Fuente de los datos: PwC 2018.
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En el 2018, se estimó que las tecnologías de comunicación móvil habían evitado la emisión 
de 2135 millones de toneladas de CO2e en todo el mundo, lo que equivale a casi todas las 
emisiones de GEI de Rusia durante el año 2017.162 Es casi 10 veces más que la huella de 
carbono del sector de la tecnología móvil.163 En la mayoría de estos casos, las emisiones se 
evitaron gracias a un ahorro de consumo energético: contribuyeron a usar menos electricidad, 
gas y combustible.

Ese mismo año, las tecnologías de comunicación móvil permitieron ahorrar 1440 millones de 
MWh de consumo de electricidad y gas, y 521 000 millones de litros de combustible en todo 
el mundo.164 Estas cantidades son suficientes para abastecer de electricidad y gas a más de 
70 millones de hogares durante todo un año en Estados Unidos, y suficiente combustible para 
que los 32,5 millones de coches matriculados en el Reino Unido circulen durante 19 años.165

Las tecnologías inteligentes M2M, junto con los cambios de conducta en el uso personal de 
los smartphones, son una solución alternativa a los productos y servicios de altas emisiones 
en todos los sectores. Mediante el efecto de habilitación, las tecnologías de comunicación 
móvil pueden mejorar la eficiencia energética de los edificios, reducir las emisiones del 
transporte, disminuir el consumo energético de la fabricación y mejorar la eficiencia de la 
distribución y la coordinación de las redes eléctricas inteligentes.

162 GSMA 2019

163 Ibid.

164 Ibid.

165 Ibid.
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Fuente de la imagen:
PwC (2018)

Figura 12:
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Figura 13. Áreas de acción prioritarias para abordar los desafíos medioambientales de la Tierra. Sociedad del futuro digital. 
Fuente: PwC 2018.

Inteligencia artificial para la Tierra

En el 2018, el Foro Económico Mundial publicó un informe en el que alertaba de la necesidad 
de aprovechar el potencial transformador de la IA para abordar los desafíos medioambientales 
de la Tierra.166 El informe planteaba la idea de que el aumento de la inteligencia y la 
productividad de la IA podría aportar nuevas soluciones a los retos medioambientales más 
acuciantes para la sociedad, como el cambio climático, la biodiversidad, la salud de los 
océanos, la gestión del agua, la contaminación del aire y la resiliencia. 

166 FEM 2018 167 Ibid.

Consciente de que, sin una dirección clara, la IA también puede acelerar la degradación del 
medioambiente, el Foro Económico Mundial aboga por que se use con responsabilidad. Los 
que empleen tecnologías de IA deben asegurarse de incorporar principios de sostenibilidad 
junto con otros aspectos más generales, relativos a la seguridad, la ética, el valor y la 
gobernanza de la IA.167 Por ello es necesario definir controles y niveles de equilibrio que 
garanticen que los sistemas de IA, a medida que evolucionen, sigan siendo beneficiosos e 
incorporen la salud del entorno natural como una dimensión fundamental.
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En el 2017, Microsoft lanzó AI for Earth, un programa para poner la tecnología de IA 
en manos de los ecologistas y conservacionistas más importantes del mundo.168 La 
iniciativa trata de aportar elementos innovadores que revolucionen la protección del 
medioambiente, ofreciendo acceso a datos, herramientas de aprendizaje automático y 
sistemas para poner en común y aprovechar el trabajo de otras personas.169 Uno de los 
principales frutos de ese programa es Planetary Computer, una plataforma en la que los 
usuarios de AI for Earth pueden consultar y analizar billones de datos recopilados por 
personas y máquinas en el espacio, el cielo, la tierra y el agua.170 

En el 2019, un grupo de voluntarios del entorno académico y el sector tecnológico 
se reunió para lanzar Climate Change AI, una iniciativa que pretende aprovechar el 
potencial del aprendizaje automático para luchar contra la crisis climática.171 Como parte 
de la iniciativa, un equipo de 22 personas —incluidos algunos de los investigadores de 
IA y clima más influyentes del mundo— publicó un informe en el que se detalla cómo 
puede combatir el cambio climático la inteligencia artificial, ya sea mediante técnicas 
de ingeniería eficaces o mediante investigación innovadora en 13 áreas, entre ellas, el 
transporte, la previsión del clima y la educación.172 

A partir del 2021, en el marco del Pacto Verde Europeo, la comunidad científica e 
industrial de Europa colaborará para desarrollar un modelo interactivo de alta precisión de 
la Tierra. Esta innovadora iniciativa se ha denominado Destino Tierra, o Digital Twin Earth 
Challenge (reto de la Tierra gemela digital) de la Agencia Espacial Europea. Ofrecerá una 
plataforma de modelado digital para visualizar, supervisar y predecir la actividad natural 
y humana del planeta.173, 174 La iniciativa pretende mejorar la visibilidad y la comprensión 
de los datos de observación obtenidos por los satélites de la Tierra, y combinarlos con la 
IA, el IoT, el aprendizaje automático, la informática en la nube y el análisis de datos para 
contribuir al desarrollo sostenible.
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Las tecnologías exponenciales y la ley del 
carbono 
Para limitar el calentamiento global a 1,5 °C, no basta con avanzar paso a paso: hay que aspirar a 
un salto exponencial en las medidas para combatir el cambio climático. Este es el planteamiento 
propuesto por la Exponential Roadmap Initiative (ERI, siglas en inglés de Iniciativa de la hoja de 
ruta exponencial), que persigue el objetivo de neutralizar las emisiones de GEI antes del 2050. 
Para ello, sugiere seguir lo que denomina la “ley del carbono”, una trayectoria exponencial 
inspirada en la ley de Moore que, cada década, recorta las emisiones de GEI a la mitad.175

Para cumplir con la ley del carbono, ERI presenta un plan de acciones exponenciales, que 
contiene 36 soluciones y 7 estrategias para transformar a gran escala 6 sectores: energía, 
industria, transporte, edificios, consumo de alimentos y soluciones basadas en la naturaleza 
(fuentes y sumideros).176 Estas soluciones requieren la participación de las ciudades, las 
empresas y las personas, y pretenden transformar estos sectores rápidamente para mejorar la 
eficiencia en el uso de la energía y los materiales, reducir la demanda de actividades de gran 
consumo energético, aumentar todo lo posible la electrificación, producir esa electricidad a 
partir de fuentes de energía renovables, convertir la agricultura en un sumidero de carbono (en 
lugar de una fuente de carbono) e incrementar la captación y el almacenamiento del carbono.

Para lograr esa rápida transición en todos los sectores económicos, hasta adoptar pautas de 
consumo y producción sostenibles, se necesita una revolución digital. Una parte de ella vendrá 
de la mano del desarrollo tecnológico exponencial que pueden aportar la IA, la informática en 
la nube, el blockchain, el 5G y el IoT. Si estas tecnologías se aplican correctamente, pueden 
reducir de manera considerable el consumo de energía y el desperdicio de materiales en 
todos los sectores y, al mismo tiempo, contribuir a alcanzar los objetivos globales de salud, 

175 Falk et al. 2019

176 Ibid.

sostenibilidad, biodiversidad y economía. También pueden acelerar los cambios hacia 
modelos de negocio nuevos y disruptivos.177 Pero aún falta una pieza que puede afectar 
significativamente a este nuevo escenario tan deseable, y está muy ligada a la digitalización: se 
trata de la economía circular. 

 

Digitalización para cerrar el círculo
La revolución digital puede redefinir la forma en que se moldean la producción y el consumo, 
impulsando una nueva economía circular tan beneficiosa para las personas como para el 
planeta. Al implementar modelos de negocio circulares que utilicen los materiales de forma 
más eficiente, se estima que la industria de la UE podría evitar 296 millones de toneladas de 
CO2e anuales antes del 2050 (el 56 % de todas las emisiones de GEI); en todo el mundo, se 
calcula que la industria podría evitar 3600 millones de toneladas anuales.178 

La circularidad está muy alineada con la tendencia hacia la digitalización que estamos 
observando en todos los sectores. Las soluciones digitales pueden proporcionar datos en 
tiempo real sobre la ubicación, el estado y la disponibilidad de un artículo. También pueden 

177 Ibid.

178 Material Economics 2018
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incrementar la trazabilidad de los materiales, facilitar el acceso a productos y servicios, y 
hacer que los procesos sean más prácticos y eficaces. 

Por ejemplo, se pueden crear muchas sinergias entre el reciclaje y la digitalización. Con la 
tecnología de sensores y el IoT, es posible reducir rápidamente el coste de fabricar diferentes 
materiales y productos: ayudarían a automatizar el desmontaje y la clasificación, algo 
fundamental para que reciclar resulte más rentable. El robot reciclador de iPhones de Apple, 
Daisy, que desmonta estos dispositivos para recuperar los materiales de valor que contienen, 
es un ejemplo de este tipo de sinergia.179 

Según Climate-KIC, para aprovechar todo el potencial de la economía circular digital, es 
necesario cumplir cuatro condiciones clave:180

Tecnología: Las tecnologías digitales tienen que estar bien integradas en los 
modelos de negocio. Los datos deben estar disponibles, ser accesibles y de 
buena calidad, y estar organizados para permitir la interoperabilidad en diferentes 
entornos.

Mercado: Las soluciones digitales deben ser intuitivas, accesibles y fáciles de 
usar, así como competitivas en precio, calidad y practicidad. Para cerrar el círculo, 
los consumidores deben cambiar su manera de actuar y volver a introducir en el 
mercado los materiales utilizados. 

Políticas: Para aplicar modelos circulares, hacen falta entornos institucionales, 
políticos y normativos que sean flexibles y presten su apoyo, con instrumentos 
económicos adecuados para influir en su capacidad de lograr los objetivos.

Competencias y conocimientos: Puede ser difícil encontrar empleados con 
la combinación adecuada de conocimientos y competencias en diferentes 
disciplinas, especialmente si la falta de recursos financieros limita el acceso a un 
personal necesario pero escaso. 



Conclusiones y 
recomendaciones 
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Hacia un futuro digital más ecológico
La digitalización se está convirtiendo rápidamente en una pieza esencial para combatir el 
cambio climático y alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). El objetivo del 
Acuerdo de París de limitar el aumento de la temperatura mundial a 1,5 °C y mantener el 
desarrollo dentro de los límites del planeta requerirá inevitablemente que las tecnologías 
emergentes se utilicen con criterio. Y, para aprovechar todo su potencial de habilitación, los 
sistemas de producción y consumo también deben sustituir su funcionamiento lineal por uno 
circular. 

Será necesario adoptar formas innovadoras de regular y utilizar todas las herramientas 
disponibles, entre ellas, la legislación, las políticas no legislativas, la sensibilización, la 
educación, la financiación y la mentalidad de las personas. Debemos dejar de considerar las 
tecnologías digitales como algo aislado: las políticas digitales se deben integrar aún más con 
otras políticas sectoriales, incluidas las relacionadas con el medioambiente, el cambio climático, 
la energía, el transporte, la agricultura, la construcción y la fabricación. 

Un ejemplo pionero de este planteamiento es el que actualmente promueve la Unión Europea a 
través de su campaña “Configurar el futuro digital de Europa”. Este nuevo paquete de medidas 
combina la Estrategia Digital de la UE con el Pacto Verde Europeo para conseguir una Europa 
neutra en carbono antes del 2050, además de abordar otros problemas medioambientales.181 El 
nuevo sistema se aplicará a nivel nacional y también en la agenda de política exterior de la UE. 182

Es imprescindible que la revolución digital tenga como eje la sostenibilidad. Sin embargo, 
las tecnologías emergentes aún están muy lejos de ser sostenibles. Si bien esta cuestión es 
cada vez más importante para muchos de los grandes protagonistas del sector tecnológico, 
la sostenibilidad de las cadenas de suministro sigue siendo un problema crucial con un 
amplio margen de mejora. Los avances de las tecnologías emergentes, como los nuevos 
usos de la inteligencia artificial (IA), la informática perimetral y el Internet de las cosas (IoT), 
aún se encuentran en una fase de aprendizaje que no está suficientemente centrada en la 
sostenibilidad. Y, aunque los aspectos relacionados con el cambio climático y la sostenibilidad 
están ganando importancia, tampoco se están incorporando del todo a la formulación de 
políticas. En el desarrollo de los sectores digitales, también se debe prestar la atención 
adecuada a la posibilidad real de que se produzcan efectos rebote, una cuestión que ya se ha 
estudiado a fondo en las investigaciones, pero que apenas se tiene en cuenta en la práctica. 

El uso sostenible y justo de los recursos sigue siendo una asignatura pendiente. La cantidad 
de recursos extraídos para producir un solo dispositivo digital es alarmante, y el reciclaje 
está lejos de ser la práctica habitual. En los últimos años, el sector digital se ha esforzado por 
mejorar su actuación a la hora de obtener minerales. Pero se ha limitado a unos pocos minerales 
conflictivos de la República Democrática del Congo y la región de los Grandes Lagos de África, 
mientras se prolongan otros conflictos. 

Pese a que se han redoblado los esfuerzos, los residuos electrónicos crecen constantemente 
año tras año, y la brecha de circularidad se está ampliando. Diversos proyectos e iniciativas 
demuestran que adoptar un diseño sostenible, seguir el enfoque “de la cuna a la cuna”, mejorar 

181 Comisión Europea 2020

182 Ibid.
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la gestión de los residuos, reintroducir los materiales y elaborar políticas eficaces en materia de 
residuos electrónicos aporta resultados reales.

El mundo digital está conectado de manera inherente al entorno físico. Vivimos en un mundo de 
recursos finitos, de modo que el mundo digital no puede considerarse ilimitado. Y, sin embargo, 
la digitalización se basa en la concepción habitual de que la capacidad de la infraestructura de 
las TIC es infinita y debe crecer cada vez más rápido y en mayor medida. Apenas se cuestionan 
los patrones de consumo y comportamiento de los usuarios, como hace el movimiento por la 
sobriedad digital.

En el Norte Global, son los protagonistas del sector de la alta tecnología quienes lideran la 
revolución digital. Por ello, no siempre se reflexiona debidamente sobre los retos a los que se 
enfrentan los países menos desarrollados a la hora de aprovechar las oportunidades de las 
tecnologías emergentes. Casi la mitad del planeta vive en países de ingresos bajos y medios, 
y se enfrenta a innumerables obstáculos, como las deficiencias en las infraestructuras de las 
TIC, la falta de recursos financieros, la escasa disponibilidad de profesionales cualificados y 
una gran vulnerabilidad al cambio climático. Si no se abordan esos desafíos, el potencial de las 
tecnologías emergentes para abordar los ODS de las Naciones Unidas y la crisis climática solo 
se podrá aprovechar de forma parcial. 

Recomendaciones para los responsables 
de la formulación de políticas y la toma de 
decisiones
De las conclusiones de este informe se desprende la siguiente serie de recomendaciones 
destinadas a los responsables de formular políticas y tomar decisiones clave, tanto del 
sector público como del privado. El objetivo de estas recomendaciones es aprovechar las 
tecnologías emergentes para hacer frente a la emergencia medioambiental y, al mismo 
tiempo, abogar por una nueva cultura de sostenibilidad en el ámbito de los productos y 
servicios digitales.

Promover las tecnologías emergentes como herramientas 
para fomentar la acción por el clima

En el mundo, cada vez hay más países que están adoptando el compromiso de 
alcanzar la neutralidad en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). 
Para ello son esenciales la digitalización y las tecnologías emergentes. En el 2015, 
casi 140 de los 190 países que presentaron planes de acción nacionales para 
sumarse a la acción climática mundial subrayaron la importancia de la tecnología 
del clima.183 Casi la mitad insistió en la urgencia de la innovación, la investigación 
y el desarrollo para lograr sus objetivos climáticos.184 Sin embargo, especialmente 

11

183 Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 2017

184 Ibid.



64

en los países en desarrollo, no se suele incluir la digitalización en los planes de 
acción por el clima ni mencionar las tecnologías emergentes. 
Por ello, se necesitan una comprensión y una promoción más profunda de 
las ventajas que pueden aportar las tecnologías emergentes para afrontar 
la emergencia climática y los retos medioambientales. De ambas tareas 
deben encargarse los ministerios pertinentes y los organismos públicos 
relacionados con el cambio climático, las instituciones financieras nacionales e 
internacionales, las organizaciones multilaterales —especialmente las encargadas 
de la transferencia de tecnología—, así como las entidades que prestan servicios 
de asesoramiento y asistencia técnica.

Diseñar políticas basadas en datos que maximicen el uso de 
las tecnologías emergentes y aborden los efectos rebote

Para que las políticas gubernamentales resuelvan eficazmente los problemas 
ambientales, deben basarse en pruebas empíricas. Con la proliferación del 
Internet de las cosas (IoT) y de la informática perimetral, habrá miles de millones 
de nuevos dispositivos en todo el planeta. Es de suma importancia garantizar la 
transparencia respecto al consumo de energía y los datos que recogen, aunque 
esa información sea propiedad de entidades privadas. Los Gobiernos deben 
asegurarse de que dispongamos de datos de buena calidad, abiertos, accesibles 
y homogeneizados de manera que puedan utilizarse en diferentes plataformas. 

A fin de evitar los efectos rebote que podrían anular los beneficios de la 
digitalización para el ahorro energético, se deben implantar políticas y estrategias 
de eficiencia que identifiquen y evalúen los efectos rebote relacionados con 
las TIC. Dichos efectos deben integrarse en las evaluaciones de la eficiencia 
energética, así como en los análisis del ciclo de vida (ACV). Además, las 
estrategias de eficiencia no deben basarse exclusivamente en el cambio 
tecnológico, sino también en cambios de comportamiento por parte de los 
consumidores, que se conseguirán creando más campañas de sensibilización 
para promover una demanda más sostenible.

Promover iniciativas y políticas centradas en la demanda, 
no solo en la oferta

En el sector tecnológico, es habitual abordar los desafíos ambientales 
centrándose principalmente en el lado de la oferta. Algunos ejemplos de estas 
prácticas son la renovación de equipos y hardware antiguo e ineficiente, la 
promoción de una mayor eficiencia energética, la mejora de las tasas de reciclaje 
y el fomento del uso de energías renovables. Son prácticas convenientes que 
deben recibir apoyo, pero representan solamente una parte del conjunto.

22

33



65

Para que las estrategias de sostenibilidad logren los objetivos previstos, deben 
abarcar tanto la producción como el consumo, la oferta y la demanda. Es 
importante hacer que la producción de dispositivos para usuarios finales y el 
funcionamiento de las redes de telecomunicación y los centros de datos sean 
más ecológicos, pero no es menos importante la necesidad de abordar las 
prácticas de consumo sostenible. La agenda medioambiental de este sector 
también debe incluir iniciativas como promover un cambio de comportamiento 
para que los consumidores hagan un uso más responsable de sus dispositivos 
(por ejemplo, prolongar la vida útil de los aparatos, reutilizarlos, repararlos y 
reacondicionarlos), evitar el desperdicio de energía y tecnologías digitales, 
promover la sobriedad digital, animar a los usuarios a adquirir alternativas más 
sostenibles y adoptar un diseño de las interacciones sostenible basado en las 
necesidades de los usuarios. 

Combinar enfoques descendentes y ascendentes con 
acciones a diferentes niveles

Ninguna política o entidad puede resolver la crisis climática por sí sola. Abordar 
el colapso ecológico mundial con las tecnologías emergentes es una tarea 
compleja que requiere acciones a varios niveles, tanto descendentes como 
ascendentes. Entre los ejemplos de enfoques descendentes se encuentran los 
marcos de acción mundiales como el Acuerdo de París de la Convención Marco 
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático y los ODS de las Naciones 
Unidas. Otro ejemplo es la participación activa de organismos internacionales, 
como la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT), en la elaboración de 
normativas mundiales ecológicas para el sector de las TIC. Los Estados miembros 
de la UE tendrán que implementar y hacer cumplir iniciativas regionales como 
la vinculación del Pacto Verde Europeo con la Estrategia Digital Europea, un 
ejemplo a seguir.

Por otra parte, las acciones de base con enfoques ascendentes son igualmente 
necesarias. Por ejemplo, para la transición energética habrá que desarrollar redes 
de energía descentralizadas, o microrredes, que se deberán implantar y operar 
a nivel local. Las microrredes combinan tecnologías limpias, como la generación 
distribuida, las baterías o los sistemas locales de almacenamiento de energía, con 
recursos renovables para ayudar a las empresas y organizaciones a funcionar sin 
depender tanto de la red eléctrica tradicional. Estas tecnologías, unidas al uso 
del blockchain, permitirían certificar que estas fuentes de energía son, en efecto,   
100 % renovables.
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Adaptar el uso y el desarrollo de las tecnologías emergentes 
a las condiciones locales

A la hora de implantar soluciones tecnológicas, especialmente las emergentes, 
no existe un único método que sea válido para todo el mundo. Cada país 
tiene distintas realidades políticas, económicas, sociales, culturales y 
medioambientales. Los territorios también difieren en sus prioridades, 
necesidades, capacidades, recursos energéticos y etapas de desarrollo. Y cada 
fase del proceso de innovación tecnológica puede requerir una combinación 
diferente de actores, instituciones, infraestructura, recursos y modelos de 
financiación. Por esta razón, los despliegues de tecnologías emergentes siempre 
deben diseñarse e implementarse teniendo en cuenta las condiciones locales.

Por ejemplo, Nigeria es el mayor mercado de telefonía móvil de África, con 
unos 173 millones de abonados y una tasa de penetración del 123 %.185 Pero la 
infraestructura de telecomunicaciones del país es deficiente, con saturación de 
la red y servicios de baja calidad, y a menudo se sanciona a las operadoras de red 
por prestar un servicio inferior al esperado.186 En mayo del 2020, a consecuencia 
de la desinformación en las redes sociales, el Senado pidió al Gobierno federal 
que suspendiera la implantación del 5G, del que se rumoreaba que era una de las 
causas de la COVID-19 y que tenía otros efectos secundarios negativos.187, 188 Si no 
se abordan esas cuestiones locales y de actualidad, las oportunidades de aplicar 
las tecnologías emergentes para obtener resultados positivos serán menores. 

Aplicar un nuevo enfoque circular a los productos 
electrónicos

Para lograr una economía sin residuos electrónicos, debemos reemplazar el 
modelo lineal del sistema por uno circular. Según PACE y la E-waste Coalition, 
para crear una economía circular en el sector electrónico hay que adoptar 
un “enfoque sistémico” centrado en dos etapas clave del ciclo de vida de los 
productos.189

La primera etapa comprende el diseño y el uso de los dispositivos digitales. 
Estos productos deben estar diseñados para durar el mayor tiempo posible y de 
manera que se puedan reparar y reacondicionar, y se debe promover su segundo 
uso, la recogida de sus componentes e incluso su alquiler, con o sin opción a 
compra. Por ejemplo, Fairphone, una empresa de telefonía móvil circular de los 
Países Bajos, ha lanzado un programa de alquiler (Fairphone-as-a-Service) y Dell 
ya permite arrendar ordenadores en Estados Unidos.190 Varios Estados miembros 
de la Unión Europea están reduciendo los impuestos de los bienes de segunda 
mano y los servicios de reparación.191

191 Re-use and Recycling EU Social Enterprises network 2017
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La segunda etapa comienza al final de la vida útil del producto. Se debe fomentar 
que los fabricantes de productos electrónicos ofrezcan sistemas de recompra 
o devolución para recoger los dispositivos antiguos. Deben reutilizar el material 
y los componentes, reintegrarlos en los dispositivos nuevos y devolver los 
materiales que ya no les sirvan. Por último, se deben promover las prácticas de 
minería urbana de todos los componentes desechados, para crear una industria 
de reciclaje formal que extraiga metales y minerales de los residuos electrónicos.

Impulsar el establecimiento de un sistema mundial de 
seguimiento de componentes digitales

Cada año entran en el mercado miles de millones de dispositivos digitales 
en todo el mundo, y uno de los mayores problemas de nuestros sistemas de 
producción es la falta de trazabilidad de los componentes a lo largo de su vida. Si 
no se aplican políticas de responsabilidad ampliada del productor (EPR, por sus 
siglas en inglés), una vez que finaliza el periodo de la garantía, los fabricantes de 
productos electrónicos están exentos de toda responsabilidad por sus productos, 
por lo que no tienen interés en conocer su paradero. La responsabilidad de 
reparar, reutilizar o desechar los productos recae en los consumidores. E incluso 
cuando se aplican políticas de EPR, es difícil que se cumplan los reglamentos de 
residuos electrónicos, debido a las exportaciones ilegales, la imprecisión de los 
datos de reciclaje y la ineficacia de los sistemas de seguimiento. 

El uso de redes de blockchain ampliables, públicas y descentralizadas permitiría 
rastrear cada componente electrónico, desde la extracción y el procesamiento 
de los minerales hasta su uso y eliminación. Esto mejoraría la transparencia 
y garantizaría la rendición de cuentas. Las redes de blockchain podrían 
interconectarse si se asignaran identificadores universales a cada artículo, lo que 
abriría la puerta a la interoperabilidad y la trazabilidad. Ese sistema permitiría 
aplicar prácticas de abastecimiento responsable y mejorar la gestión de los 
residuos electrónicos.

Organizar cursos periódicos sobre tecnologías emergentes 
para mejorar las competencias de profesionales y 
funcionarios 

Una de las razones que explica la ausencia de las tecnologías emergentes en 
la formulación de políticas medioambientales es la falta de concienciación y 
conocimientos, por parte de los funcionarios y responsables de políticas, sobre 
el potencial de estas tecnologías para hacer frente a la crisis medioambiental. 
Puesto que están surgiendo constantemente nuevas metodologías, tecnologías, 
herramientas y enfoques para hacer frente a la degradación ecológica, es 
necesario ofrecerles formación especializada sobre cómo evaluar y abordar las 
necesidades del medioambiente.
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El Gobierno y las empresas privadas deben colaborar para llevar a cabo 
actividades periódicas de formación y capacitación, con las que su personal 
pueda aprender sobre las tecnologías más avanzadas y adquirir capacidades 
y competencias técnicas. Estas actividades deben convertirse en un proceso 
de aprendizaje continuo dirigido a funcionarios, agentes del sector privado y 
organizaciones de la sociedad civil que también participen en iniciativas para 
promover la sostenibilidad. La formación puede organizarse, homologarse y 
certificarse con sistemas de acreditación para garantizar que los conocimientos 
comunes y especializados se divulguen de manera uniforme en todo el mundo.

Fomentar las prácticas de inteligencia colectiva para 
promover la innovación y mejorar la transmisión de 
conocimientos

Los planes nacionales sobre el cambio climático y otras políticas 
medioambientales suelen elaborarse con procesos participativos. Mediante esta 
práctica se fomenta la colaboración de los interesados, tanto del sector público 
como del privado y de las organizaciones de la sociedad civil. De esta manera, 
siempre se tienen en cuenta las realidades y prioridades de los principales 
sectores. Este método permite integrar diversos puntos de vista, promueve la 
innovación y mejora la aceptación por parte del público, así como su sentido de 
la responsabilidad. 

Las partes interesadas del sector de las tecnologías emergentes también 
deben involucrarse en estos procesos. La falta de foros abiertos y debates 
intersectoriales adecuados y periódicos, tanto en el sector público como en el 
privado, dificulta la formulación de políticas eficaces e innovadoras. Además, 
la adopción de enfoques colaborativos y de inteligencia colectiva puede 
ser determinante a la hora de abordar los desafíos mundiales. Las iniciativas 
existentes muestran lo eficaces que pueden ser estos enfoques: por ejemplo, 
Climate Change AI y el Climate CoLab del Center for Collective Intelligence del 
MIT, que analizan cómo se puede conectar a las personas y los ordenadores para 
actuar de manera más inteligente. Otro ejemplo es Omdena, la plataforma de 
innovación para crear soluciones de IA a problemas globales mediante iniciativas 
de colaboración ascendentes a escala mundial.
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Consolidar la sostenibilidad empresarial en todo el sector 
digital

Aunque cada vez hay más empresas tecnológicas que están adoptando prácticas 
ecológicas y progresando en la consecución de los ODS de las Naciones Unidas, 
esta tendencia no está ni mucho menos generalizada. Diferentes encuestas, 
informes, índices y opiniones de expertos confirman que estamos muy lejos 
de la trayectoria deseada.192, 193, 194 Hoy en día, hay muy pocas empresas que 
consideren la sostenibilidad como un objetivo estratégico: lo más habitual es que 
se incluya dentro de la política de responsabilidad social corporativa (RSC). Y, en 
consecuencia, la huella ecológica del sector de las TIC continúa creciendo. 

La sostenibilidad debe ser una parte intrínseca de los objetivos estratégicos en 
las empresas tecnológicas, y la definición y el seguimiento de los indicadores de 
sostenibilidad deben formar parte de su gestión. Para ello, los responsables de 
la formulación de políticas deben tratar de establecer reglamentos basados en 
incentivos y mecanismos políticos para fomentar que las empresas tecnológicas 
den prioridad a la sostenibilidad y, al mismo tiempo, obtengan una ventaja 
competitiva. Las políticas de contratación pública también deben premiar a las 
empresas con mejores resultados en materia de sostenibilidad. 

Incorporar la sostenibilidad en todas las etapas del ciclo de 
vida de las tecnologías digitales

Actualmente, la mayor parte de las empresas no considera los aspectos 
medioambientales como requisitos obligatorios ni estratégicos al diseñar y 
fabricar productos digitales, a menos que se les imponga. La calidad, la fiabilidad 
y el precio siguen siendo los criterios más importantes a la hora de diseñar los 
productos. Del mismo modo, los centros de datos y las operadoras de redes dan 
prioridad a los indicadores de éxito tradicionales, como la interoperabilidad, 
la fiabilidad, la latencia, el uso, la velocidad y el coste, a la hora de medir su 
rendimiento.

Se debe animar a las empresas de tecnologías digitales para que realicen más 
pruebas entre consumidores, algo que suelen omitir debido a sus ajustados 
plazos de diseño y producción, y las limitaciones presupuestarias. Si estas 
pruebas se acompañan de pautas de RSC claras y centradas en la investigación 
y el desarrollo ecológicos, pueden contribuir a la creación de soluciones más 
sostenibles. Además, si las empresas de informática reciben certificados y sellos 
o adoptan planes voluntarios para evaluar y certificar sus prácticas de desarrollo 
sostenible, es más fácil que satisfagan la creciente demanda de productos 
ecológicos de los consumidores.195 
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196 Preist et al. 2019

197 Netflix 2020

198 Fabre 2020

Mejorar la transparencia y la rendición de cuentas con 
parámetros e informes medioambientales más adecuados 

Los estándares que siguen actualmente las empresas digitales para informar 
sobre sus emisiones de carbono no reflejan fielmente todos los efectos de los 
servicios digitales. Incluyen las emisiones directas (alcance 1) y las derivadas de 
generar la energía comprada (alcance 2), pero rara vez informan de todas las 
demás emisiones indirectas (alcance 3), como las asociadas al uso de redes fijas 
y móviles.196 

En el caso de los servicios de streaming como YouTube y Netflix (que publica 
parte de sus emisiones de alcance 3), la mayor parte de la energía se utiliza en 
la red, en particular, en la red móvil.197 Dada la magnitud global de la huella de 
carbono de esos servicios, es esencial que las empresas evalúen y publiquen 
esos datos. Hacerlo podría aportarles una ventaja adicional: la de identificar 
oportunidades de reducir sus emisiones de carbono tomando otras decisiones de 
diseño y encontrar formas innovadoras de reducir su impacto total. 

En Francia, las operadoras de telefonía móvil y los proveedores de servicios 
de Internet tendrán la obligación de publicar, a partir del 2022, la cantidad de 
datos consumidos en sus periodos de facturación, así como su correspondiente 
huella de carbono.198 Aunque todavía no se ha decidido la metodología y los 
medios para presentar esta información, es un paso positivo hacia una mayor 
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