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Sobre Digital

Future Society

Digital Future Society es una iniciativa transnacional sin animo de lucro que
conecta a responsables politicos, organizaciones civicas, expertos académicos
y empresarios para explorar, experimentar y explicar como las tecnologias se
pueden disefar, usar y gobernar, a fin de crear las condiciones adecuadas para
una sociedad mas inclusiva y equitativa.

Nuestro objetivo es ayudar a los responsables politicos a identificar, comprender
y priorizar los desafios y las oportunidades fundamentales, ahora y en los
proximos diez afos, en relacion con temas clave que incluyen la innovacion
publica, la confianza digital y el crecimiento equitativo.

Para mas informacion visite digitalfuturesociety.com
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La informacion y las opiniones expuestas en este informe no reflejan necesariamente la opinion oficial de Mobile
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Fundacion ni ninguna persona que actie en nombre de la Fundacién sera considerada responsable del uso que
pueda darse a la informacién que contiene.

Nota a la version en espaiiol
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El mundo esta experimentando una profunda transformacion, moldeada por fuertes tendencias que estan
afectando a nuestro presente y determinando nuestro futuro.

Una de esas tendencias, la digitalizacion, se esta desarrollando mucho mas rapido que ninguna otra.

Actualmente, mas de la mitad de la poblacion mundial utiliza Internet.! 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 Ultima década debido a desastres naturales —intensificados por el cambio climatico y
la degradacion del medioambiente— y, por primera vez en la historia, en un solo afo se han incorporado
a la economia mundial mas de 100 000 millones de toneladas de materiales (incluyendo minerales,
combustibles fosiles y biomasa).?-3

Para hacer frente a estos retos, diversos Gobiernos, empresas, grupos de investigacion y otras
organizaciones estan investigando como pueden ayudar los avances tecnoldgicos a superar esta situacion
de emergencia climatica y medioambiental. Se esta prestando especial atencion a las tecnologias
emergentes, por su potencial de cambiar radicalmente las economias, las sociedades y la biosfera. Sin
embargo, la creciente adopcion de estas tecnologias también tiene un coste medioambiental: agrava el
cambio climatico y fuerza a la humanidad a desarrollarse mas alla de los limites del planeta.

El objetivo de este informe es demostrar que, si se actlia de la manera adecuada, el sector de las
tecnologias emergentes puede subsanar la mayoria de sus efectos negativos sobre el climay el
medioambiente, y no solo eso: también puede proporcionar herramientas clave para combatir la crisis
climatica y la emergencia medioambiental. Con las condiciones adecuadas, las tecnologias 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 transicion global hacia un modelo de economia circular,
y reducir las emisiones de carbono hasta 10 veces mas que las que producen en un afo esas mismas
tecnologias.

Para ello, este informe recopila pruebas y resultados de mas de 200 fuentes, como entrevistas con expertos
en clima y tecnologia; andlisis de informes de investigacion, articulos y publicaciones del sector, y medios
de comunicacion. Analiza como afectan las tecnologias emergentes a la degradacion medioambiental, los
residuos electronicos, el consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero. Y demuestra
los beneficios de la digitalizacion para crear empresas que hagan un uso mas eficiente de los recursos,
lograr economias desmaterializadas y neutras en carbono, conseguir ciclos de materiales mas circulares y
ayudar a superar los retos mas importantes en materia de biodiversidad y conservacion.

En la Ultima seccion de este informe, se proponen una serie de recomendaciones para aquellas personas
que estan en posicion de cambiar los procesos: responsables de formular politicas y tomar decisiones clave
pertenecientes a los sectores publico y privado, las organizaciones del tercer sector y el mundo académico.
Se explica como aprovechar el potencial de las tecnologias 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 intencion de cambio
exponencial, no lineal. La revolucion digital puede ayudar a reorientar sectores enteros de esta manera, y
abrir paso a nuevas economias neutras en carbono, circulares y regenerativas.

Para satisfacer las necesidades de todos sin sobrepasar los limites de nuestro planeta, debemos
replantearnos el vinculo entre el mundo fisico y el digital.®

'Unién Internacional de Telecomunicaciones 2018 3Observatorio de Desplazamiento Interno 2020 5Raworth 2017

2Consejo Economico y Social de las Naciones Unidas 2019 4Global Enabling Sustainability Initiative 2015



Analisis 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 extraccion de la materia prima

hasta el procesamiento de los materiales, la
fabricacion, la distribucion, el uso y el fin de la
vida util.

Centro de datos

Edificio, espacio de un edificio o grupo de
edificios que se utiliza para albergar sistemas
informaticos 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)

Instalacién que pertenece a la empresa

a la que presta servicio y esta controlada
por ella (por ejemplo, una compafiia como
Amazon, Microsoft, Google o Apple). El
término “hiperescala” hace referencia a

la capacidad de adaptar el tamafo de la
arquitectura informatica a medida que crece
la demanda. Suele referirse a la ampliacion
de la capacidad de computacion, la memoria,
la infraestructura de redes y los recursos de
almacenamiento.

Crisis climatica

Término que describe el calentamiento global
y el cambio climatico, y sus consecuencias.
Este término se utiliza para describir la
amenaza que representa el calentamiento
global para el planeta y exigir medidas
drasticas contra el cambio climatico. El
renombrado periédico britdnico The Guardian

8Ellen MacArthur Foundation 2020
7Zeldin-O'Neill 2020
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reemplazo el término “cambio climatico” por
“emergencia climatica” o “crisis climatica” en
su guia de estilo en octubre del 2019, para
reflejar la urgencia de estas medidas.®

Curva medioambiental de Kuznets

Una hipotesis que describe la relacion entre la
degradacion del medioambiente y el nivel de
renta. También se ha utilizado para describir
la relacion entre las TIC y el medioambiente.
Segun esta hipdtesis, dicha relacion 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 rapidamente 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 produccion y distribucion, asi
como para aumentar la eficiencia energética,
con lo que se reducen el consumo de energia
y las emisiones de GEl.

Economia circular

A diferencia del modelo lineal de “obtener-
producir-desechar”, la economia circular esta
disefiada para ser regenerativa y pretende
desvincular gradualmente la actividad
economica del consumo de recursos finitos,
asi como disefar los sistemas de manera que
no generen residuos. El modelo circular se
apoya en la transicién a fuentes de energia
renovables para generar capital econdémico,
natural y social. Se basa en tres principios:
eliminar los residuos y la contaminacion,
mantener en uso los productos y los
materiales, y regenerar los sistemas naturales.’



Efectos rebote (paradoja de Jevons)

La idea de que el aumento de la eficiencia
energética conduce a un mayor consumo

de energia. Aunque disminuya el consumo
energético a microescala (es decir, el de

un individuo), el consumo total de energia

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
cabria 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 edicion y
maquetacion. El consumo de papel en Estados
Unidos se quintuplico entre 1960 y 1997.8

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

Parametro que mide el nivel de eficiencia
energética total de un centro de datos.
Representa la energia total consumida por

el centro de datos dividida entre la energia
suministrada a los equipos informaticos
Unicamente. Un valor de PUE de 1 representaria
un uso optimo de la energia; cuanto mas alto es
el valor, peor es la eficiencia energética. El PUE
tipico de un centro de datos promedio es de
alrededor de 1,8.

Emergencia climatica

Situacion en la que se requieren medidas
urgentes para reducir o detener el cambio
climatico y evitar los dafios medioambientales
que conlleva, potencialmente irreversibles.
Hasta junio del 2020, han declarado el estado
de emergencia climatica 1501 jurisdicciones
de 30 paises, lo que representa a mas de

820 millones de ciudadanos de todo el
mundo.®

8 Climate Emergency Declaration 2020

9Halaweh 2013
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Habilitacién (efecto)

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

Huella ambiental (o huella ecolégica)

El efecto que tiene una persona, empresa,
actividad, etc., sobre el medioambiente. Mide
la demanda de recursos naturales en relacion
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 (GEl) producidas directa
e indirectamente por un individuo, evento,
organizacion o producto. Normalmente se
expresa en toneladas equivalentes de dioxido
de carbono (CO,e). Las normas que regulan
la huella de carbono suelen clasificar las
emisiones de GEl en tres tipos o “alcances”.
Las emisiones de alcance 1 provienen de
fuentes propias o controladas directamente,
como los generadores diésel o los vehiculos
de una flota. Las de alcance 2 son las
emisiones indirectas derivadas de generar

la energia comprada. Y las de alcance 3 son
todas las emisiones indirectas no incluidas
en el alcance 2; provienen de fuentes que no
estan bajo el control ni la propiedad de esa
entidad, como las emisiones relacionadas con
el uso del transporte publico, los vuelos o el
transporte maritimo.

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

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



Ley de Moore

Observacion de que el niumero de transistores
que contiene un circuito integrado denso se
duplica cada dos anos, aproximadamente.
Desde mediados de la década de 1960, la
potencia de los chips informaticos 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 afos
sesenta, tenian unos 10 transistores, mientras
que los chips de silicio mas complejos de la
actualidad tienen 10 000 millones.

Obsolescencia programada

El acto calculado de asegurarse de que la
version actual de un producto quede obsoleta
o inservible en un plazo determinado.

Por ejemplo, en diciembre del 2017,

Apple pidio disculpas a sus clientes por
ralentizar deliberadamente el rendimiento

de los modelos antiguos de iPhone sin el
conocimiento ni el consentimiento de los
usuarios.”°

Red de telecomunicacion

También llamada red ICT o red de distribucion,
es un sistema de transmision que permite
enviar informacion por medios analdgicos o
digitales entre varios sitios, a través de senales
electromagnéticas u opticas. La informacion
puede consistir en datos de audio, de video o
de otros tipos. Las redes de telecomunicacion
se basan en infraestructuras cableadas o
inalambricas. Algunos ejemplos de redes de
telecomunicacion son las redes de telefonia
fija, las moviles, las de television por cable e
Internet.

oWilkinson 2019
"Greenfield 2017
?Plepys 2002
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Residuos electrénicos

Nombre informal para referirse a los productos
electronicos que se desechan al finalizar su
“vida util”. Ordenadores, teléfonos moviles,
televisiones, equipos estéreo, fotocopiadoras
o maquinas de fax son algunos ejemplos
habituales de productos electronicos,

y muchos de ellos se pueden reutilizar,
reacondicionar o reciclar.

Tecnologias de la informaciony la
comunicacion (TIC)

Conjunto diverso de herramientas y recursos
gue se usan para transmitir, almacenar,

crear, compartir o intercambiar informacion.
Incluye los ordenadores, servidores y centros
de datos, Internet y las tecnologias web,

las tecnologias de difusion de grabaciones

y contenidos en directo (radio, television,
emision web, podcasts, dispositivos de
almacenamiento y reproductores de audio y
video) y la telefonia (fija o movil, por satélite y
por videoconferencia).

Tecnologias de vanguardia

Un tipo de tecnologias emergentes. En

este informe, al hablar de las tecnologias
emergentes, nos referiremos principalmente a
este subconjunto de tecnologias. De acuerdo
con la OCDE, las tecnologias de vanguardia
son aquellas “que redefiniran la industria

y las comunicaciones, y proporcionaran

las soluciones que necesitamos con tanta
urgencia para enfrentarnos a desafios globales
como el cambio climatico [...], ademas de
tener el potencial de reemplazar procesos
existentes” .



Tecnologias emergentes

Tecnologias con varios anos de desarrollo

por delante, pero que pueden cambiar
radicalmente el comercio, la industria o

la sociedad.”? En este informe, el término
tecnologias emergentes hace referencia a

las TIC en el ambito digital. Esto incluye,

entre otros, el almacenamiento distribuido

de datos y de la nube, las redes neuronales,

la informatica cognitiva (analisis avanzados,
aprendizaje automatico, inteligencia artificial),
la realidad digital (realidad aumentada,
realidad virtual, realidad mixta), la simulacion
de modelos, los videojuegos, la informatica
perimetral, la computacion cuantica, la (nueva)
Internet, las redes de datos fijas y moviles (5G),
la robotica de ultima generacion, el Internet

de las cosas, los centros de procesamiento de
datos y las tecnologias de registro distribuido
(blockchain).

Utilizacion (tasa)

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

A\
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¢Por qué abordamos este tema ahora?

El mundo esta sufriendo una transformacion sin precedentes y cada vez mas rapida. La
trayectoria y el ritmo de esta transformacion estan determinados por una confluencia de
fuerzas increiblemente poderosas. Existen cinco megatendencias que estan definiendo las
prioridades de nuestra sociedad, de acuerdo con la inversora Blackrock y la consultora PwC:
la rapida urbanizacion, el cambio social y demografico, la riqueza global emergente (o los
cambios en el poder econdmico mundial), el cambio climatico y la escasez de recursos, y los
avances tecnoldgicos.”® ™ Estas megatendencias estan redefiniendo la forma en que funciona
el mundo y como sera el futuro.

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

Pese a la distribucion desigual del acceso, el uso y el impacto de la digitalizacion en el mundo,
la globalizacion y la omnipresencia de la tecnologia han fomentado la adopcion de nuevas
tecnologias revolucionarias, como los vehiculos eléctricos, el comercio electrénico, los
paneles solares, la robdtica, el blockchain, la informatica en la nube, el streaming y las redes
eléctricas inteligentes. Juntas, estan desencadenando una ola de cambios drasticos en todos
los sectores y economias, al tiempo que generan vulnerabilidades que desafian 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 15.2 edicion del Informe de Riesgos Globales que publica cada afio
el Foro Econdmico Mundial, con el fracaso de la accion climatica como el epicentro de todos
los riesgos.” El motivo es que la sociedad esta llegando mas alla del “espacio operativo seguro
para la humanidad”, o lo que se ha denominado “los limites del planeta”.'®

Las tecnologias emergentes representan un arma de doble filo en lo que se refiere a la crisis
climatica y medioambiental que atraviesa el planeta. Estas tecnologias 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
adaptacion a través de iniciativas como el disefio de sistemas de deteccion temprana, la
adaptacion de los sistemas agroalimentarios y la instalacion de sistemas de monitorizaciéon y
proteccion para la infraestructura.

Un informe publicado en el 2019 por Global Enabling Sustainability Initiative (GeSl) y Deloitte
indica que las tecnologias 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."

= PwC 2016 7 Global Enabling Sustainability Initiative 2019
" Blackrock 2019
* Foro Economico Mundial 2020

® Rockstrom et al. 2009
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La economia digital estd ayudando a
muchas personas de renta baja a
acceder por primera vez a servicios
financieros, un paso crucial para salir de
la pobreza.

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
meteoroldgicas y programas de formacion.

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 practicas de los pacientes.

Con los dispositivos moviles, los estudiantes
pueden acceder a recursos educativos en
cualquier momento y lugar, lo que ayuda a
eliminar barreras econdmicas, brechas de
género y diferencias entre el ambito rural y
el urbano.
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Figura 1. Como las tecnologias 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 digitalizacién puede dar mas voz a las
mujeres en su entorno, en su Gobierno y
en todo el mundo, ademas de ofrecer
nuevas oportunidades para
empoderarlas economicamente.

Las TIC son fundamentales para una
gestion 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
logisticos e industriales inteligentes
estan ayudando a transformar el mundo
para un futuro mas sostenible y un
consumo energético mas eficiente.

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

12
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La infraestructura digital es la columna
vertebral de nuestra economia digital. El 5G
sera una infraestructura esencial en el siglo xxi,
por su capacidad para mejorar la industria y

la innovacion.

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

Las tecnologias emergentes ofrecen formas
mas eficaces e integrales de gestionar las
ciudades, con edificios inteligentes, gestion de
residuos inteligente, transporte inteligente, etc.

Las tecnologias emergentes contribuyen a la
desmaterializacion vy la virtualizacion, ademas
de otros usos innovadores que ayudan a la
produccion y el consumo sostenibles.
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Las imagenes de satélite son cruciales para
conocer el estado de la Tierra, compartir
informacidn climatica, hacer previsiones y usar
sistemas de alerta temprana para adaptarnos
mejor a las consecuencias del cambio
climatico.

El big data permite analizar tendencias a corto
y a largo plazo en términos de biodiversidad,
contaminacion y evolucién de los ecosistemas,
y planear medidas de mitigacion.

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

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

Las TIC aceleran el crecimiento economico,
la inclusion social y la sostenibilidad
medioambiental, y proporcionan medios de
implementacion innovadores y eficaces para
el mundo interconectado en el que vivimos.

13
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En el 2015, GeSl estimé también que hasta el 2030 se podrian 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 afio.”® El
informe Exponential Roadmap (Hoja de ruta exponencial) afirma que las tecnologias digitales
podrian ayudar a reducir las emisiones mundiales de carbono hasta un 15 % mediante
soluciones relacionadas con la energia, la fabricacion, la agricultura y el uso de la tierra, los
edificios, los servicios, el transporte y la gestion del trafico.” Por su parte, el informe The
Frontiers of Impact Tech (Las fronteras de la tecnologia de impacto) analiza exhaustivamente
los efectos de mas de 180 tendencias tecnoldgicas de gran influencia y su contribucion a los
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), con cientos de ejemplos de codmo las tecnologias
emergentes pueden abordar algunos de los problemas mundiales mas dificiles de resolver.?°

Sin embargo, el impacto ambiental de las tecnologias emergentes es abrumador. Se

estima que el consumo actual de energia del sector de las TIC en todo el mundo (incluidos

el entretenimiento y los medios de comunicacion) se situa 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).?" 222324 Es casi el equivalente a las emisiones
derivadas del consumo de combustible del transporte aéreo civil.?® Una inmensa parte de esta
huella de carbono se debe a los centros de datos, los servicios en la nube y la conectividad.?®
En Europa, segun 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 Unién Europea
pre-Brexit y es responsable del 4 % de sus emisiones de GEI.Z

Abordar los desafios climaticos y medioambientales a los que se enfrenta nuestro planeta
supone un esfuerzo colosal. Son desafios complejos, y requieren medir y minimizar el impacto
climatico de las tecnologias emergentes: tanto su consumo energético como las emisiones
de GEl y el volumen de residuos electronicos que generan. Lograr que el consumo de datos
sea mas sostenible e implantar métodos responsables y éticos para extraer materiales

y fabricar tecnologia 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 Microsoft?® y
Stripe?) y de economia circular que incorporen al disefio de productos y servicios el enfoque
ecoeficiente “de la cuna a la cuna”. En el sector publico, hay numerosas oportunidades

para abrir camino disefando y adoptando marcos reguladores, e incentivando practicas
sostenibles.

'® Global Enabling Sustainability Initiative 2015 % Ferreboeuf et al. 2019 7 Fundacion Patrimonio Natural de Castilla 'y
. o Leodn, Fundacion San Valero y Ayuntamiento
© Falk et al. 2019 2 Belkhir y EImeligi 2018 de Logroio 2016
2 Tincg et al. 2019 % Asociacion Internacional del Transporte Aéreo 2018 2 Smith 2020
2 Comision Europea 2020  Comision Europea 2020 2 Anderson 2019

2 Global Enabling Sustainability Initiative 2015
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Objetivo y alcance

El objetivo de este informe es identificar los riesgos y oportunidades que pueden presentar
las tecnologias emergentes en la lucha contra el cambio climatico y en la consecucion de los
ODS. Para ello, este informe persigue dos fines principales:

Identificar y explicar, con ejemplos concretos, hasta qué punto las tecnologias emergentes
y el sector de las TIC estan causando perjuicios medioambientales que llevan a la sociedad
mas alla de los limites de nuestro planeta.

Identificar como las tecnologias emergentes pueden no solo contrarrestar esos perjuicios,
sino también convertirse en una herramienta fundamental para abordar el cambio
climatico y los desafios medioambientales globales.

Para elevar las expectativas climaticas y medioambientales, y promover la adopcion de
medidas a todos los niveles, el informe se dirige a dos tipos de publico:

Responsables de formulacion de politicas y reglamentos: responsables politicos,
funcionarios y trabajadores publicos de todos los niveles de gobierno (local, regional,
nacional e internacional), investigadores y miembros de instituciones académicas que
quieran aprovechar el potencial de las tecnologias emergentes en la lucha contra la
emergencia climatica y medioambiental. El sector publico promueve el disefio y la
adopcion de marcos normativos, invierte en innovacion con objetivos especificos y lidera
la creacion de entornos favorables para incentivar el consumo y la produccion sostenibles.

Lideres en tecnologias emergentes: ejecutivos del sector privado, lideres del sector

de las TIC, pymes, organizaciones de la sociedad civil y otros agentes del sector privado
preocupados por el impacto social de la transformacion 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
climatico y los ODS.
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¢De qué tecnologias emergentes y qué
consecuencias hablamos?

La OCDE elaboro una lista con las 40 tecnologias emergentes mas comunes (figura 2).2° Se
organizan en cuatro cuadrantes que representan grandes areas tecnoldgicas: biotecnologia,
materiales avanzados, tecnologias digitales y energia y medioambiente.

Temas principales
de este informe

e

Tecnologias digitales

Biotecnologia

® Bioinformatica

e Blockchain

e Computacion cuantica

o ® Células madre

o Computacion en malla

S * Medicina personalizada

¢ Analisis de big data . .

* Tecnologia de seguimiento de la salud
¢ Informatica en la nube ® Biochips + biosensores

¢ Foténica + tecnologias de la luz * Imagenes médicas + bioldgicas

* Robética » Medicina regenerativa + ingenieria de tejidos
* Simulacion, modelado y videojuegos * Neurotecnologia

¢ Inteligencia artificial (1A) * Biocatalisis

¢ Internet de las cosas (loT) * Biologia sintética

Energia + medioambiente Materiales avanzados

Redes eléctricas inteligentes ° Nanomateriales
Micro- y nanosatélites * Nanodispositivos
Agricultura de precisién * Materiales funcionales
* Biocombustibles ¢ Fabricacion aditiva
» Microgeneracion de energia ¢ Nanotubos de carbono + grafeno

o Pilas de combustible

® Vehiculos autbnomos

® Drones

® Captura + almacenamiento de carbono

* Vehiculos eléctricos

* Tecnologias avanzadas de almacenamiento energético
e Tecnologias de aerogeneradores

* Energia del hidrogeno

» Tecnologias de energia marina + de las mareas

» Tecnologia fotovoltaica

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

3 OECD Science, Technology and Innovation Outlook
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Este informe se centra en el area de las tecnologias digitales (figura 3). Hay tecnologias que
se relacionan con otras areas y se utilizan de forma combinada (por ejemplo, los sensores
digitales o los satélites suelen ir asociados a analisis de big data), por lo que algunas
tecnologias clasificadas en el cuadrante de “energia y medioambiente” también estan
incluidas en este informe.

Dispositivos para usuarios finales

Ordenadores, dispositivos moviles, televisores, impresoras,
videoconsolas, reproductores de musica, periféricos, etc.

4 oo

Redes de telecomunicacion
Redes de telefonia fija, redes de

banda ancha fija y redes moviles

S
1

@j S ® Centros de datos

* Centros de datos
* Servidores D

* Redes distribuidas

o []

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

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

« Dispositivos electronicos para usuarios finales
» Redes de telecomunicacion/ICT

« Centros de datos

17
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No obstante, estos componentes solo representan la mitad del paisaje. La omnipresencia vy el
uso de las tecnologias emergentes estan desencadenando efectos medioambientales tanto
positivos como negativos, y en este informe analizaremos ambos. Las TIC y las tecnologias
emergentes pueden generar tres tipos de consecuencias para el medioambiente:*

Los efectos directos son exclusivamente negativos y se derivan de la fabricacion de
productos de TIC (por ejemplo, hardware como ordenadores, teléfonos mdviles, pantallas,
impresoras o cables de red), su uso y su eliminacion al final de la vida util.

Los efectos indirectos son positivos en su mayoria y estan relacionados con la
desmaterializacion (por ejemplo, pasar de la prensa en papel a los medios digitales o

de los discos compactos a los servicios de musica en streaming). Los efectos indirectos
también pueden ser el resultado de procesos de produccion mas eficientes (por ejemplo,
el disefo asistido por ordenador, la agilizacion de la fabricacién o un control mejorado de
los procesos de produccion).

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
transicion de las economias industriales a economias de servicios, el crecimiento de

las “industrias ligeras” o el consumo ecolégico), 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 energia.®

2016

3 Berkhout y Hertin 2004
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En el afio 2009, un grupo de 28 cientificos de todo el mundo definid un “espacio operativo
seguro para el planeta” determinado por nueve limites del planeta, dentro de los cuales la
humanidad puede seguir prosperando y desarrollandose: el cambio climatico, las nuevas
entidades, la pérdida de ozono estratosférico, la carga de aerosoles en la atmosfera, la
acidificacion de los océanos, los flujos biogeoquimicos, 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 catastroéficos en el
medioambiente.®?

Traspasar uno o mas limites 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 concluyod

que ya se han traspasado tres de esos limites del planeta —el cambio climatico, la pérdida
de biodiversidad y la interferencia en el ciclo del nitrogeno— y nos estamos acercando

a gran velocidad a los limites del uso de agua dulce, los cambios en el uso de la tierra, la
acidificacion de los océanos vy la interferencia en el ciclo global del fosforo.

En el 2018, otro informe publicado por el mismo grupo de cientificos advirtié que, aunque
los paises logren cumplir sus objetivos de carbono, el mundo podria encontrarse en una
trayectoria irreversible.®* El estudio sefialaba que, si se alcanzaba un aumento medio de

la temperatura mundial de entre 3y 4 °C, se obtendria una temperatura media mundial
mucho mas elevada que la de ningun periodo interglacial de los ultimos 1,2 millones de afos
y un nivel del mar considerablemente mas alto que en ninglin otro momento de la era del
Holoceno.®®

Con los compromisos de carbono actuales, el mundo se dirige ya hacia un aumento de 3 °C
antes del ano 2100. Este cambio climatico descontrolado puede provocar la destruccion de
los ecosistemas: los de los mares tropicales pueden exponerse a incrementos de temperatura
catastroficos ya desde el 2030, y los bosques tropicales pueden enfrentarse a la misma
situacion en el 2050.%6

Como afectan al medioambiente las
tecnologias emergentes

Nuestro modelo econémico esta acelerando la destruccion medioambiental. La economia
global funcionaba de un modo practicamente circular hasta hace un par de siglos. No fue
hasta la Primera Revolucion Industrial cuando se desencadenaron en todo el mundo dos
fuerzas paralelas: la aceleracion de la extraccion de recursos y la de la demanda de los

® Rockstrom et al. 2009 % Ipid.

* Steffen et al. * Trisos et al.
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Puntos criticos de impacto socioambiental
de las tecnologias digitales en el mundo

Silicon Valley (Estados Unidos)
Algunas empresas tecnoldgicas han admitido
acortar deliberadamente la vida Util de sus
dispositivos. Han presionado para que no se
legisle a favor de facilitar la reparacion de los
productos.

fosiles.

Cauchari Olaroz (Argentina)

Con 46 proyectos de extraccion, Argentina
es el 4.9 productor de litio del planeta. Pero
preocupa su falta de atencion a los derechos
humanos y los problemas medioambientales.

Condado de Loudoun (Estados Unidos)
Alberga mas de 3500 empresas tecnoldgicas y la
mayor concentracion de centros de datos de todo
el mundo. La mayoria se alimenta de combustibles

Presidente Figueiredo (Brasil)

La mina Pitinga, el mayor depdsito de
casiterita (estano) sin desarrollar del mundo,
es un caso historico de injusticia contra los
pueblos indigenas y el medioambiente.

Figura 4. Puntos criticos de impacto socioambiental
de las tecnologias digitales en el mundo.
Fuente de la imagen: Digital Future Society.

Agbogbloshie (Ghana)
Uno de los vertederos de
residuos electronicos mas
grandes del planeta, donde
cada afno se procesan
millones de toneladas en
condiciones inadecuadas y
nocivas para la salud.

Lagos (Nigeria)

Se calcula que cada mes llegan
a Nigeria 500 contenedores de
residuos electronicos. Se vierten
en tres lugares de Lagos:
Olusosun, Igodun e Ikorodu.




Unién Europea (UE) &§ Digital

La UE es el segundo mayor productor &\\\ Future Society
de residuos electrénicos del mundo. Se recicla

formalmente casi el 40 %, pero hay

exportaciones ilegales a paises en desarrollo.

Seelampur (India)

En el mayor mercado de desmontaje de residuos
electronicos de India trabajan 50 000 personas. Procesan
desechos toxicos y peligrosos de forma manual, algunos
por solo 4 délares diarios.
Taiyuan (China)

Los residentes estan expuestos a gases toxicos
emitidos por la planta de Foxconn, fabricante
de marcas internacionales como Apple, Intel,
Amazon y Sony.

Mongolia Interior (China)
Alberga la mayor mina de carbdén a cielo
abierto de China y el mayor centro de
datos del mundo. Una de las principales
regiones de mineria de bitcoins,
alimentada principalmente por carbon.

Guiyu (China)

Desde hace mucho tiempo, se considera el mayor
centro de reciclaje de residuos electronicos

del mundo, con mas de 5000 pequefias
empresas familiares dedicadas a este oficio.

Isla de Borneo (Indonesia)

La extraccion ilegal de oro (destinado a

productos electronicos) estd muy extendida

en esta region, una de las mas contaminadas de la Tierra.

Montaias Virunga (Ruanda)

Tierra de gorilas donde la extraccion ilegal
de diversos minerales para productos
electronicos es una de las principales
amenazas para estas montafas y sus
habitantes.

Kolwezi (Republica Democratica

del Congo)

Tantalo, tungsteno y estafio Bangka Belitung (Indonesia)

(los llamados 3TGs), muy utilizados Bangka Belitung representa un tercio del

en productos electronicos, siguen suministro mundial de estafo. Su extraccion se esta
extrayéndose con trabajo infantil expandiendo a bosques protegidos, ecosistemas

y forzoso en la R. D. del Congo. marinos y areas residenciales.
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* Mano de obra ® Mano de obra

* Energia e Energia

Materias primas
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o Toxicidad humana
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Generacion de
residuos

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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consumidores, lo que impulso el nuevo modelo lineal de “obtener-producir-desechar”. El
siglo XX, tras la Segunda y la Tercera Revolucion Industrial, vio nacer la produccion en masa,
la electricidad y la electronica, las nuevas TIC, los sistemas de automatizacion e Internet.
Estos desarrollos consolidaron el modelo de economia lineal y lo aceleraron, integrandolo
profundamente en nuestra sociedad.

La linealidad también predomina en el sector electronico; esto significa que las tecnologias
emergentes también estan llevando a la humanidad mas alla de los limites del planeta.

La produccioén de un dispositivo digital (por ejemplo, un dispositivo con tecnologia de IA)
provoca efectos medioambientales a lo largo de toda su cadena de valor, desde el primer
paso de su fabricacion hasta su destruccion (figura 6). Ademas, varios estudios y trabajos

de investigacion sobre las consecuencias de las TIC para el medioambiente destacan el
aumento significativo del consumo de energia y la inmensa huella de carbono que conllevan
el desarrollo y el uso de tecnologias emergentes. Las soluciones de TIC y las tecnologias
emergentes pueden causar hasta 13 tipos de efectos medioambientales directos a lo largo de
su ciclo de vida, desde la extraccion y el procesamiento de las materias primas hasta el final
de la vida util y la eliminacion de los dispositivos, como se muestra en la figura 5 y se desglosa

en las siguientes secciones.?’

¥ Arushanyan 2016
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Entran recursos, salen residuos

In En el 2017, por primera vez en la historia, se incorporaron a la economia mundial en un solo
afio mas de 100 000 millones de toneladas de materiales (incluyendo minerales, combustibles
fosiles y biomasa).®® De ellos, 5600 millones de toneladas se utilizaron Unicamente en el sector
de las comunicaciones (desde dispositivos moviles hasta centros de datos).

Las materias primas que emplean las marcas de electronica en sus productos no siempre

se obtienen de manera responsable. A pesar de los recientes esfuerzos de la industria, la
extraccion de estas materias primas (generalmente minerales) suele ir acompafada de graves
vulneraciones de los derechos humanos y laborales, asi 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.*? La diferencia entre la cantidad de residuos que se han perdido (vertidos, incinerados
y desperdiciados en operaciones mineras, mas una estimacion 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 excepcion a esta brecha. En el 2016, el mundo generd

44,7 millones de toneladas de residuos electrénicos, lo que equivale a 6,1 kg por persona, de
los que solo el 20 % se recicld a través de los canales adecuados. Se prevé que la cantidad de
residuos electronicos 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 estan obsoletos, un estudio realizado en el 2002 por la IT and Environment
Initiative (Iniciativa de Informatica y Medioambiente), dentro del Programa de medio
ambiente y desarrollo sostenible de la Universidad de las Naciones Unidas, reveld que
en ese ano se necesitaron 1,2 kg de combustibles fosiles y 72 gramos de productos
quimicos para fabricar un chip de memoria de 32 MB que pesa solamente 2 gramos.*
Ademas, fueron necesarios 400 gramos de combustibles fosiles para generar la
electricidad que se consumio durante el periodo de utilizacién, con lo que la cantidad
total fue de casi 1,7 kg de combustibles fosiles y productos quimicos. Este calculo no
incluye los 32 kg de agua necesarios para elaborar cada chip.

3 Circular Economy 2020 3 Baldé et al. 2017

# Comision Europea 2017 4 Williams et al. 2002. El estudio fue corroborado en el 2010 por
“ Temper y Martinez Alier 2020 Duque, Gutowskiy Garett.
“ Good Electronics 2020

“2 Circular Economy 2020
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Entra energia, salen emisiones

El sector digital se esta convirtiendo rapidamente en una de las industrias con mayor
consumo energético de la economia mundial. Segun 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 GEl; la cifra
mas probable segun la mayoria de los estudios es del 2 %.45 46.47. 48

En el 2010, el 33 % del consumo mundial de energia de las TIC se produjo en los centros de
datos; el 28 %, en las redes de comunicacion, y el 39 %, en los dispositivos de los usuarios
finales (ordenadores de sobremesa, pantallas, ordenadores portatiles y moviles).*° Para el
2020, se estimaba que estas cifras serian del 45 %, 24 % y 31 %, respectivamente.

Con el auge de la informatica en la nube, la inteligencia artificial (1A), el 5G y el Internet de las
cosas (loT), la mayoria 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
estd exento de controversia, ya que los pronodsticos apuntan a dos tendencias opuestas.

Algunos informes indican que de aqui al 2030, el consumo de electricidad de los centros de
datos se multiplicara por 15 aproximadamente, hasta alcanzar el 8 % de la demanda mundial
de electricidad estimada.®® En este sentido, los estudios sugieren que, para el afio 2040, la
huella de carbono de las TIC podria representar hasta el 14 % de la huella total mundial segin
el nivel del 2016.5" Sin embargo, estas predicciones pueden quedar obsoletas en los proximos
anos, a medida que las compafias de TIC y telecomunicaciones adquieran compromisos
climaticos mas radicales. Por ejemplo, en febrero del 2020, las operadoras de redes moviles
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.%

Por otra parte, instituciones como la Agencia Internacional de la Energia calculan que, aunque
la carga de trabajo de los centros de datos triplicara en el 2020 sus niveles de actividad

del 2014, gracias al aumento de la eficiencia, la demanda de electricidad se incrementara
solamente un 3 %.5° Siguiendo este razonamiento, algunos estudios afirman que la huella de
carbono de las TIC podria incluso reducirse en el 2020, a medida que los moviles reemplazan
a dispositivos de mayor tamano.>* 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
comunicacién (E&M) ha disminuido entre el 2010 y el 2015; segun estas afirmaciones, la huella
de los dispositivos electronicos estaria disminuyendo, mientras que la de las redes seguiria
creciendo lentamente.®®

45 Comision Europea 2020 9 |bid. % AIE 2017

6 Global Enabling Sustainability Initiative 2015 % Andrae y Edler 2015 5 Ibid.

47 Ferreboeuf et al. 2019 ' Belkhir y Elmeligi 2018 * Malmodin y Lundén 2018
8 Belkhir y ElImeligi 2018 52 GSMA 2020
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¢Cuando y donde se producen los efectos?

Se ha determinado que la fabricacion 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.%® Sin embargo, el transporte y el tratamiento al final de la vida util 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 varian dependiendo del producto y la etapa del ciclo de
vida.¥’

Cada dia 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
Espana.®® % En general, la mitad de las emisiones de GEl asociadas a los dispositivos de los
usuarios finales estan relacionadas con su uso, y la otra mitad, con el resto del ciclo de vida.®®

El uso de ordenadores de sobremesa y la fabricacion de méviles representan la mayor parte de
las emisiones de carbono dentro de este segmento, seguidos de los equipos locales de clientes
(CPE), ordenadores portatiles y monitores.

Junto con las redes de telecomunicacion y los centros de datos —que son el segundo y el tercer
factor, respectivamente, que mas contribuyen a la huella de carbono mundial de las TIC—, las
emisiones de GEl que produce el uso de dispositivos de usuarios finales representan el principal
factor emisor de carbono.?'

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 moviles), dado que sus componentes proceden de cientos de proveedores ubicados
en diferentes partes del planeta.t?%% La fase del final de la vida util de los productos de TIC
también es dificil 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 practica. En cualquier caso, aunque solamos
creer que los residuos aparecen al final de la vida Gtil de un producto, en realidad se generan en
todas las etapas de su desarrollo (en forma de desechos sélidos o emisiones de gases): desde la
mineria hasta la fabricacion, el uso del producto y su eliminacién final.%*

* Arushanyan 2013 * Ministerio para la Transicién Ecologica y el Reto Demogréfico 2020 2 |bid.
* Arushanyan 2016 © Malmodin y Lundén 2018 % Barboza 2016
% Malmodin y Lundén 2018 o |bid. % | epawsky 2018
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Desacoplamiento: la batalla entre laley de Moore y la paradoja de
Jevons

Desvincular el crecimiento econdmico de la degradacion medioambiental, lo que se ha
venido a llamar desacoplamiento, es una batalla en dos frentes. Por un lado estan 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 tecnologias
emergentes) no provocara necesariamente un aumento de la demanda energética, dado
que la eficiencia mejorara.

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

Hasta hace poco, la mayoria de los estudios preveian 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 demostré que el desacoplamiento es posible en el sector de las TIC.%¢
El informe mostraba cémo la huella de energia y carbono de los sectores de las TIC y del
entretenimiento y los medios de comunicacion (E&M) habia alcanzado su nivel maximo
alrededor del 2010 y luego habia empezado a disminuir, aunque el trafico de datos fuera
cada vez mayor.%’

En Alemania y Estados Unidos se han observado tendencias similares de disminucion del
consumo energético. Y ;cudl es la causa? En el informe se argumenta que la introduccién
de los smartphones y otros terminales similares, que sustituyeron al hardware y las
soluciones anteriores —mas ineficientes desde el punto de vista energético—, asi como
la consolidacién de varios productos con diferentes funciones en un solo dispositivo, son
la razon principal.®® Los autores creen que podrian observarse las mismas tendencias a
escala mundial. Mientras tanto, continua la batalla del desacoplamiento.

% Blank 2018 y Rotman 2020
% Malmodin y Lundén 2018
 bid.

° |bid.
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Actualmente, la digitalizacion es uno de los principales impulsores del desarrollo econdmico y
se estd produciendo mucho mas rapido que otras tendencias globales, como la urbanizacion.
En enero del 2020, el 55 % de la poblacién mundial vivia en zonas urbanas, el 67 % tenia un
teléfono movil, el 59 % disponia de acceso a Internet y el 49 % utilizaba habitualmente las redes
sociales.®® De media, los usuarios de Internet pasan 6 horas y 43 minutos conectados al dia.
Esto equivale a mas de 100 dias de conexion por usuario al afo.

A escala mundial, con un incremento anual del 10 %, los dispositivos y las conexiones estan
creciendo mas rapido que la poblacion (1 % de crecimiento anual) y que el nimero de usuarios
de Internet (6 % de crecimiento anual).”® Todos los afos se introducen en el mercado nuevos
dispositivos, mas inteligentes y con funciones mejoradas, que aceleran este incremento del
numero 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 poblacion prevista para ese afo. De estos, las
conexiones M2M seran la categoria que crecera mas rapidamente, 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 electronicos y
consumo energético

A medida que el nimero de dispositivos digitales crece, también lo hacen los residuos
electronicos. Cada afo se generan alrededor de 50 millones de toneladas de estos residuos,
a pesar de que dos tercios de la poblacion mundial estan sujetos a la legislacion 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.”” Si no se toman medidas, el ritmo de
generacion de residuos serd mas 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
electronicos, el disefio no sostenible de los productos, la obsolescencia programada, la falta de
opciones de reparacion, las bajas tasas de reciclaje, las exportaciones ilegales y la insuficiencia
de las iniciativas para aplicar, implementar y animar a mas paises a elaborar politicas eficaces
en materia de residuos electronicos.

La fabricacion 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 fabricacion.”? Sin reciclaje, por cada 12 kg de material util
para fabricar un ordenador pueden generarse 500 kg de residuos de mineria. Si se reciclara
correctamente, la cantidad de desechos podria reducirse a 93 kg.”

® DataReportal 2020 2 Hilty y Ruddy 2000
 Cisco 2020 > \lereecken et al. 2010
" Baldé et al. 2017
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¢Desmaterializacion o rematerializacion?

Uno de los efectos indirectos positivos de las TIC para los procesos de produccion,

los productos y los sistemas de distribucién es la desmaterializacion. La digitalizacion

los desmaterializa al sustituir los bienes materiales por informacion, y los viajes por
comunicacion. Algunos expertos defienden que los efectos medioambientales de las TIC
son principalmente positivos, porque consideran que la informacion es diferente de los
materiales y la energia, y que sustituye al uso de recursos materiales.

Para otros, mas pesimistas, las TIC son un emblema de las practicas de produccién y
consumo insostenibles. Esto se refleja en la gran variedad de perjuicios medioambientales
que provocan los ordenadores y otros equipos informaticos; en concreto, el creciente
volumen de residuos de los equipos eléctricos y electronicos.

Hoy en dia, muchos paises siguen teniendo sistemas de gestién y marcos juridicos
inadecuados para hacer frente a los residuos electrénicos. Incluso los que cuentan con
marcos legislativos y politicos sélidos, como los pertenecientes a la Union Europea, tienen
dificultades para aplicarlos. Las cifras oficiales indican que casi el 40 % de los residuos
electronicos de la UE se reciclaron de manera formal en el 2017, una de las tasas mas altas del
mundo.” Pero, después de rastrear cientos de dispositivos electronicos enviados a centros de
reciclaje de 10 paises europeos, el informe de la Basel Action Network (BAN) del 2018 probd
que también se estan exportando ilegalmente residuos electronicos desde Europa a paises
en desarrollo como Nigeria, Ghana, Hong Kong, Pakistan, Tanzania y Tailandia. La BAN ha
pedido a estos paises receptores que imiten a China y prohiban la importaciéon de residuos
electronicos.”®

La exportacion ilegal de residuos electrénicos a paises en desarrollo, donde se aplican
técnicas ineficientes para extraer sus materiales, constituye una grave amenaza para las
personas y el medioambiente. La eliminacion inadecuada de estos residuos, el tratamiento
incorrecto que reciben y el reciclaje ilegal, realizado por trabajadores no cualificados, pueden
provocar la liberacion de sustancias toxicas en el aire, el suelo y las aguas subterraneas,
causando graves problemas de salud y medioambientales.

éBlockchain para un futuro circular?

Los residuos electrénicos valen mas que una mina de oro. De hecho, hay 100 veces mas oro
en una tonelada de teléfonos moviles que en una tonelada de mineral de oro.”® En todo el
mundo, el material de los residuos electréonicos por si solo tiene un valor de 55 000 millones
de euros, 3 veces mas que la produccion anual de todas las minas de plata del mundo y mas
que el PIB de la mayoria de los paises.”

Consciente de este valor, la plataforma PACE (Platform for Accelerating the Circular Economy),
un mecanismo de colaboracion publico-privada y acelerador de proyectos centrado en

la consecucion de una economia circular con rapidez y a gran escala, propone mejorar el
sistema y adoptar la economia circular. Para ello, recomienda varias medidas como la mineria

" Eurostat 2020 ¢ Platform for Accelerating the Circular Economy 2019

™ The ASEAN Post Team 2018 7 |bid.
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Reintegracion de los restos de fabricacion

La chatarra procedente de la fabricacion se reintroduce en
componentes nuevos.
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Figura 6. Un nuevo planteamiento circular de la y reacondicionamiento avanzados. Algunos productos se

electrénica. Fuente de la imagen: Digital Future venden como servicio.
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urbana (extraer metales y minerales de los residuos electronicos), el disefio de productos
de larga duracién y la inversion de la cadena de suministro (reintegrar en la produccion los
materiales que ya no se utilizan), como se muestra en la figura 6.7

Abordar estas medidas no es tan facil como parece. Por suerte, las tecnologias emergentes
pueden ayudar. Con una red de blockchain, los productores podrian responder mas
facilmente a las ofertas de los consumidores que quieran reciclar sus productos, con lo

que accederian a los minerales de forma mas eficiente que recogiéndolos en su fuente
original. Por ejemplo, en Ruanda se esta utilizando la tecnologia de blockchain para certificar
los componentes de los residuos electronicos en cada etapa de su uso, de modo que los
fabricantes puedan rastrear sus productos y recogerlos de manos de los usuarios finales.”®
Asi se extraen materiales como el cobre y el aluminio para su reutilizacion, y se usan diversos
componentes para elaborar nuevos dispositivos.®°

El blockchain también puede aportar transparencia, muy necesaria para mantener actitudes
responsables y evitar la exportacion ilegal, con datos de reciclaje mas precisos y mejor
seguimiento. Por ejemplo, asignando una referencia cifrada a cada uno de los articulos
recogidos para su reciclaje, seria posible saber qué articulo se esta recogiendo, de donde

y a qué centro de reciclaje se debe llevar. Si se utilizara una cadena de bloques publica 'y
descentralizada, las empresas y organizaciones no podrian alterar sus nimeros para cumplir
con los objetivos, lo que garantizaria la transparencia.

La entidad Electronic Reuse Association, con sede en Barcelona, a través de su proyecto
eReuse, utiliza la tecnologia de blockchain para prolongar la vida util de los dispositivos
electrénicos. 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 articulos reutilizados.®’ Dados sus buenos resultados, el proyecto eReuse, de codigo
abierto, se esta replicando en mas de 10 ciudades de otros 8 paises.

Lainteligencia artificial y la nueva oleada de consumo energético

El crecimiento exponencial de los dispositivos digitales no solo preocupa a quienes gestionan
los residuos electronicos: también, y cada vez mas, a los responsables de la planificacion
energética. Se calcula que, en el 2015, todos los dispositivos digitales del mundo consumieron
mas energia que la suma de los centros de datos y las redes ICT.®? Si no se toman las medidas
adecuadas, es probable que esta cifra ascienda drasticamente, debido a la reciente integracion
de la inteligencia artificial (IA) en los dispositivos digitales.

La IA se esta incorporando rapidamente a numerosos dispositivos destinados a usuarios finales,
para aportarles nuevas caracteristicas y funciones. International Data Corporation (IDC) prevé
que el 27 % del crecimiento de la IA en el 2023 correspondera Unicamente a hardware, por
ejemplo, aparatos con sistemas de |IA de conversacién como los altavoces inteligentes con
Alexa de Amazon.®® De hecho, se espera que el gasto mundial en sistemas de IA alcance los

97 900 millones de ddlares en el 2023, es decir, 2,5 veces mas que el gasto estimado en el
2019.8% Los gigantes de la tecnologia como Apple, con mas de 1000 millones de dispositivos

7 Ibid. *Ibid. # Malmodin y Lundén 2018 ** Rasay et al. 2019
” Kidmose 2019 8 Zero Waste Europe 2018 8 |bid.
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con |A para usuarios finales, estan construyendo una de las mayores redes de informatica
perimetral de la historia de la IA, utilizando la informatica en la nube y célculos personalizados
en funcion de los datos dentro de los propios dispositivos.®

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.®® Si no se innova significativamente para mejorar los materiales, la fabricacion y el

disefo de chips, asi como la carga de trabajo de los centros de datos vinculada a la |A, esta cifra

podria multiplicarse por mas de 10 en los proximos afos.” En este escenario, la computacion
cuantica, que aprovecha propiedades de la mecanica cuantica en lugar de los clasicos bits
binarios para codificar la informacion, podria lograr un consumo energético significativamente
menor y dar lugar a una reduccion de los costes y a una menor dependencia de los
combustibles fosiles a medida que se vaya adoptando.®

El aprendizaje profundo, profundamente contaminante

El aprendizaje profundo (deep learning), una subcategoria del aprendizaje automatico,

se inspira en el funcionamiento del cerebro humano, que utiliza la energia con una
eficiencia extraordinaria. Pero, aunque parezca paradojico, el aprendizaje profundo no es
precisamente eficiente en cuanto al consumo energético. Segun un estudio realizado en el
2019 por el Allen Institute for Al de Seattle, los célculos computacionales necesarios para
la investigacion 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 2018.8°

Un estudio de la Universidad de Massachusetts Amherst del 2019 reveld que el proceso

de entrenamiento de varios modelos de IA comunes, de gran tamafo, puede emitir hasta
284 toneladas de CO,e (basandose en la combinacion promedio de fuentes de energia 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.®® ' Probar
los modelos de IA requiere un altisimo consumo energético, ya que para elaborar modelos
precisos es necesario procesar inmensas matrices de datos. Cuantos mas datos se
procesan, mas energia se necesita. Para solucionar este problema, los autores del estudio
proponen que la eficiencia sea un criterio mas de evaluacién de la investigacion, junto con
la precision y otros aspectos relacionados.®?

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 podria consumir 10,7 veces menos energia al entrenar una red neuronal
profunda con el mismo nivel de precision, o superior, que con el entrenamiento habitual.®®
Este método, llamado entrenamiento Early Bird, detecta patrones de conectividad clave al
principio del proceso de entrenamiento, para reducir el nimero de calculos necesarios vy,
con ello, la energia consumida y la huella de carbono.®*

8 Panzarino 2018 8 Brownell 2019 o Strubell y McCallum 2019 % |bid.
 Giles 2019 % Schwartz et al. 2019 22 |pid.
7 |bid. % Hao 2019 % You et al. 2020
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Reto del futuro inmediato: adaptacion al
cambio climatico con loT

Solo en el 2019, los fendmenos meteoroldgicos extremos, como inundaciones, tormentas,
sequias e incendios forestales, ocasionaron dafos por valor de mas de 100 000 millones

de délares, con miles de victimas en todo el mundo.®® Cerca de 2000 desastres naturales,
muchos de ellos propiciados por el cambio climatico, provocaron 24,9 millones de nuevos
desplazamientos internos en 140 paises y territorios, la cifra mas alta registrada desde el 2012, y
que supone el triple de los desplazamientos causados por los conflictos y la violencia.® Si no se
aborda correctamente, es muy probable que estas cifras se incrementen de forma drastica en el
futuro, a medida que se acelere el calentamiento global.

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

A medida que crece la adopcioén de Internet y la conectividad movil, estan proliferando

las iniciativas para abordar estos problemas en los paises en desarrollo y las zonas rurales.
Aprovechando las tecnologias emergentes de bajo coste, como las del Internet de las cosas (IoT)
y el big data, diversos proyectos estan recopilando, analizando y utilizando datos para enviar
advertencias sobre el riesgo de que se produzcan acontecimientos climaticos extremos.

Por ejemplo, gracias al |oT, los habitantes de Santo Domingo (Republica Dominicana) y los
agricultores de Kayonza (Ruanda) reciben avisos en sus teléfonos maéviles en cuanto las agencias
meteorologicas nacionales pronostican un episodio meteoroldgico extremo en sus zonas.”’
También es el caso de Islandia, con una poblacién muy escasa, donde practicamente todos

los habitantes poseen un dispositivo inteligente y reciben las previsiones meteoroldgicas mas
actualizadas.®®

Las ventajas del IoT no acaban ahi. La creciente popularidad de los sensores y los dispositivos
conectados también puede fomentar la aplicacion de técnicas innovadoras. Un ejemplo es la
agricultura de precision, que limita al minimo el uso de plaguicidas, fertilizantes y agua, y permite
a los agricultores adaptarse a las condiciones a medida que cambian.®® Dados los efectos del
cambio climatico sobre la disponibilidad de agua potable, la medicion de la calidad del agua con
sensores también puede ser esencial a la hora de mejorar los procesos y reducir los costes de
gestion de la calidad del agua.

Sin embargo, el loT por si solo no es la solucion. Para que las soluciones del 10T 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), asi como
asegurarse de recopilar los datos conforme a las normas internacionales (por ejemplo, las de la
Organizacion Meteorologica Mundial) y disponer de expertos en informatica en cada zona.'®

 Kramer y Ware 2019 ° PNUD 2018
% QOrganizacion Internacional para las Migraciones 2020 * Blankers 2016
o Centro y Red de Tecnologia del Clima 2015 100 |pid.
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A medida que aumentan el nimero de usuarios de Internet y de moviles, y la cantidad de
dispositivos conectados al 10T, crece también la cantidad de datos generados. Segun las
estimaciones de Cisco, el nimero de conexiones al loT en todo el mundo va a multiplicarse
por mas de 3, desde los 7500 millones del 2018 hasta 25 000 millones en el 2025. En
consecuencia, se prevé que el trafico mundial de Internet se duplique una vez mas de aqui al
2022 —ya se ha triplicado desde el 2015— hasta llegar a 4,2 zettabytes anuales (4,2 billones
de gigabytes)."”" Esto significa que, en el 2022, se generara mas trafico que en los 32 ainos de
existencia de Internet.

La pandemia de la COVID-19 ha acelerado esta tendencia, dado que las politicas de
confinamiento han provocado un incremento del trafico de datos en todo el mundo. La
GSMA sefala que el consumo de energia y las emisiones de carbono de las redes de
telecomunicacion apenas han variado, a pesar del aumento significativo en el trafico de
estas redes.”?? En cualquier caso, numerosos paises se estan dando cuenta ahora de que su
infraestructura de redes actual es inadecuada, y cada vez hay mas que reclaman mejoras.'®®

Segun la empresa de inteligencia de mercados IDC, aunque la videovigilancia representara
gran parte de los datos del |oT, los sectores industrial y automovilistico seran los que
observaran las tasas de crecimiento mas rapidas entre el 2018 y el 2025. En estos sectores se
usaran dispositivos que registran datos continuamente, asi como sensores avanzados para
detectar funciones de maquinas y parametros mas sofisticados (en forma de audio, imagenes
y videos).'o4

Pero ;qué consumen los usuarios de Internet? Un analisis de 2500 millones de usuarios ha
revelado que el streaming de video es actualmente la principal fuente de trafico de datos en
Internet, con mas del 60 % de la cuota de trafico (en el caso de la red de Internet movil, la
cifra supera el 65 %).1°° Le siguen la navegacion web (13,1 %), los videojuegos (8 %) y las redes
sociales (6,1 %).

Efectos medioambientales de las redes ICT

Las redes ICT han recibido poca atencion en comparacion con los dispositivos de los usuarios
finales y los centros de datos, en lo que respecta al analisis 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 mas este campo.

Esta falta de investigacion no significa que las redes de telecomunicacion no afecten al
entorno: las redes son el segundo segmento que mas energia consume dentro del sector
de las TIC. Un informe estimo que, en el 2015, las redes ICT (tanto fijas como moviles)
consumieron 242 TWh de electricidad en todo el mundo, una cifra cercana al consumo de
electricidad de México.'°¢ Se calcula que en el 2015 este consumo de energia ha emitido
169 millones de toneladas de CO,e, es decir, el 0,34 % de las emisiones mundiales de GEI'

o1 Cisco 2020 °41DC 2019 7 |bid.
2 GSMA 2020 °5 Sandvine 2019
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Aunque el consumo energético de las redes es cada vez mas eficiente, la mayoria de los
estudios indican que el aumento previsto en la transmision de datos durante los proximos
anos se traducira en un mayor consumo de energia.'®® El estudio SMARTer 2020 de GeSl
calculd que las emisiones de GEl relacionadas con el uso de las redes ICT aumentarian un 4
% anual en el caso de las redes fijas y un 5 % anual en el de las redes moviles entre el 2002 y
el 2020, y acabarian alcanzando unos 300 millones de toneladas de CO,e en el 2030."°° Otros
estudios han concluido que la cifra del 2020 podria ser en realidad un 24 % mas baja que la
estimada en el informe SMARTer 2020.1°

Reducir el impacto ambiental de las redes ICT es una tarea dificil y mas compleja que la de
los centros de datos. A diferencia de estos ultimos, que son infraestructuras centralizadas de
enormes dimensiones, las redes ICT son pequefas y dispersas, y tienen una gran variedad de
caracteristicas y perfiles de consumo de energia. Comprenden desde las torres y estaciones
base de telefonia movil hasta los conmutadores y routers, pasando por las redes fijas, las
inalambricas y las redes eléctricas inteligentes. Esta variedad de dispositivos se complicara
aun mas con la implantacion del 5G y el desarrollo de la informatica perimetral.

Actualmente no se dispone de datos suficientes sobre la penetracion mundial de las
energias renovables en este sector en concreto. Pero hay algo que esté claro: las empresas
tecnoldgicas siguen ocupando un lugar preponderante en la adquisicion de energia limpia.
En el 2019, todas las companias pioneras en adoptar energias renovables fueron empresas
tecnoldgicas, por lo que este sector fue el mayor comprador mundial de contratos de
adquisicion de energia (CAE) y, con mucho, el mayor inversor en electricidad renovable.™

Informatica perimetral: ¢una nueva oportunidad parala
sostenibilidad?

La informatica perimetral (edge computing) es un nuevo paradigma de informatica distribuida
en la nube en el que las funciones de computacion y almacenamiento se descentralizan y se
trasladan al perimetro topoldgico de la red. La informatica perimetral acerca la computacion

y el almacenamiento de datos a los dispositivos donde se recogen esos datos, en lugar de
depender de una ubicacién centralizada (por lo general, centros de datos) que puede estar

a miles de kildmetros 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 mas robustas, disminuye los costes operativos, mejora la eficiencia y la fiabilidad,
elimina los limites a la hora de ampliar los sistemas y reduce la latencia.

La informatica perimetral también puede aportar diversos beneficios relacionados con
la energia. Por ejemplo, puede reducir el exceso de carga de algunos centros de datos
trasladando ciertas operaciones y procesos a dispositivos situados en el perimetro y con
un consumo energético mas eficiente (de menor tamafno y que requieren menos energia
para su refrigeracion). Las estaciones base o los routers estdn mas cerca de la fuente de

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

La cara negativa del edge computing, segun un informe reciente en el que se estudiaron 75
iniciativas de informatica perimetral, es que los proyectos sostenibles suelen recibir muy
poca atencion en este campo."? Por lo tanto, es necesario fomentar la elaboracion de planes
sostenibles de informatica perimetral.

B5G: lared (movil) deredes

Muchos consideran el 5G como la “red de redes” del sector moévil. Mientras que las
generaciones anteriores de tecnologias inalambricas (2G, 3G y 4G) conectaron a miles de
millones de personas, el 5G podra conectar a cientos de miles de millones de personas

y dispositivos. En comparacion con el 4G, que puede dar servicio simultdaneamente a

60 000 dispositivos por kildmetro cuadrado, el 5G admitira mas de un millén de dispositivos
por kildmetro cuadrado, y podra suministrar hasta 1000 veces mas datos y alcanzar
velocidades 13 veces superiores a la media de las redes actuales. El potencial de conectar
mas dispositivos abrira la puerta a que las ciudades se conviertan en ciudades inteligentes,
los lugares de trabajo pasen a ser estaciones de trabajo del |oT y las casas se transformen en
hogares inteligentes.

El despliegue tecnoldgico 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 climatica esta cada vez mas presente en las agendas
gubernamentales. Actualmente, hay varias corrientes de pensamiento contrapuestas en
cuanto al consumo de energia de la tecnologia 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 proliferacion de células pequenas,

el 5G acarreara un aumento radical del consumo energético.™ En cambio, otros expertos
consideran que el consumo neto de energia no se incrementara, dado que los nuevos equipos
son mas eficientes.™

"2 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 Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT-R). Estos requisitos incluyen clausulas
especificas relacionadas con la eficiencia energética, que estipulan que las redes deberan
tener el mismo nivel de intensidad energética que las redes 4G e incluir modos de suspension
para cuando no haya trafico en las estaciones base.

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

Una de las caracteristicas principales de las redes 5G es que se basan en la virtualizacion de
redes, es decir, en el proceso de consolidar los recursos de hardware y software en una red
virtual de software. La virtualizacion 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 virtualizacion, los proveedores de equipos han empezado a ofrecer
soluciones de ahorro energético con inteligencia artificial a las plataformas actuales de
gestion de redes. Soluciones como AVA de Nokia o el sistema Operations Engine de Ericsson
pueden lograr un ahorro de energia 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)."®

Todavia esta por verse si los requisitos de IMT-2020 lograran o no disminuir el consumo
energético. De momento, las operadoras de China y Corea del Sur —pioneras mundiales en la
implantacion de redes 5G desde el 2019— han advertido de un incremento en el consumo de
datos y electricidad. ™ 171819

Diversos expertos del sector de la tecnologia 5G coinciden en que el consumo de energia
seguira la forma de una U invertida, con un aumento pronunciado a corto plazo y una
disminucion a largo plazo, pero que probablemente se mantendra por encima del nivel inicial.
En economia ambiental, esto se conoce como curva medioambiental de Kuznets. En esta
linea, Ericsson propone “romper la curva energética” con un ambicioso plan para que las
operadoras de redes moviles (ORM) reduzcan el consumo de energia de sus redes 5G. Sin
embargo, el plan, como la mayoria de las iniciativas de este sector, contempla Unicamente
el lado de la oferta. Como se explica en la siguiente seccion, para aprovechar al maximo
los efectos indirectos y estructurales de las tecnologias emergentes, es necesario no solo
desarrollar sistemas de produccidén mas sostenibles (por ejemplo, utilizando energias
renovables), sino también incentivar a los usuarios finales para que adopten pautas de
consumo mas sostenibles.

De hecho, romper la curva energética beneficia a las ORM. El consumo de energia 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 explotacion, junto con la remuneracion de los empleados.?® Por ello, si
bien cada vez se presta mas atencion al cambio climatico y la sostenibilidad, a las ORM les
interesa alcanzar la maxima eficiencia posible en su consumo energético, aunque solo sea por
motivos econdmicos.

Las operadoras no siempre estan en condiciones de mejorar la eficiencia energética, ya que
suelen carecer de conocimientos técnicos especificos dentro de la empresa.”” Con algunas
excepciones, es habitual que consideren la energia 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 aqui
es donde entra en juego la energia como servicio (EaaS). En lugar de recurrir a la capacitacion
interna de expertos en energia, la EaaS ofrece un nuevo modelo de negocio que promueve

la colaboracion 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 Telefdnica, Deutsche Telekom y AT&T ya estan siguiendo este
modelo.”??

En todo el mundo, estamos observando una tendencia de estas operadoras a vender

sus sistemas de redes, incluida la infraestructura energética, a las ESE."® Se espera que

esta tendencia se acentle en la era del 5G, lo que permitira aplicar configuraciones muy
especificas a conjuntos de torres y aportara conocimientos técnicos especializados, ademas
de mejorar la gestion de la energia. No obstante, la regulacién del 5G es muy compleja y las
autoridades no siempre estan a favor de externalizar las torres y otros equipos, ya que esto
puede disminuir la competencia.

Por ultimo, pero no por ello menos importante, esta la creciente preocupacioén social por los
posibles efectos perjudiciales de las redes inaldmbricas para la salud y el medioambiente.
Desde el 2011, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Centro Internacional de
Investigaciones sobre el Cancer (CIIC) han clasificado los campos electromagnéticos de
radiofrecuencia (CEM) como “posiblemente cancerigenos” para los seres humanos.”?* En el
mismo grupo se encuentran otros agentes “posiblemente cancerigenos” como el aloe vera, la
carpinteria y el oxazepam.

En febrero del 2020, la OMS ha publicado algunos de los resultados de investigaciones sobre
los CEM mas recientes. En relacion con el 5G, la OMS afirma que “hasta la fecha, y después
de realizar numerosas investigaciones, no se ha relacionado de manera causal ningun efecto
adverso para la salud con la exposicién a tecnologias inaldambricas”. No obstante, la OMS
reconoce que, debido a su novedad, se han realizado pocos estudios sobre las frecuencias
que emplea el 5G."»

Para profundizar en este campo, la OMS esta llevando a cabo una evaluacién de los riesgos
para la salud que podria conllevar la exposicion a radiofrecuencias, que se publicara en
el 2022.?6 Ademas, el EMF-Portal, un proyecto del hospital de la Universidad Técnica de
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Aquisgran (Alemania), esta elaborando una extensa base de datos con mas de
31400 publicaciones y 6700 resimenes de estudios cientificos sobre los efectos de
los campos electromagnéticos.'” De ellos, mas de 430 estudios estan relacionados
especificamente con el 5G.

La Comision Europea aun no ha examinado los posibles riesgos para la salud de la tecnologia
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 ningun riesgo para la poblacion, las investigaciones realizadas
hasta la fecha no han abordado la exposicion constante que conllevaria la tecnologia 5G"'%.

Mientras se llevan a cabo mas investigaciones sobre los campos electromagnéticos de
radiofrecuencia, varias administraciones publicas (incluida la Agencia Europea de Medio
Ambiente) estan proponiendo y adoptando medidas de prevencidon proporcionales para evitar
los posibles riesgos para la salud, potencialmente graves, derivados de los CEM.'?

27 Research Center for Bioelectromagnetic Interaction 2020
28 Parlamento Europeo 2020
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Reto del futuro inmediato: streaming de
videos y videojuegos

La transmision de video por streaming, la realidad virtual, la realidad aumentada y los
videojuegos son sectores a los que debemos prestar atencion por dos motivos principales. El
primero es que, en conjunto, representan alrededor de tres cuartas partes del trafico mundial
de datos y se prevé que pronto superaran el 80 % de la cuota mundial, con la adopcidén
generalizada de las tecnologias de 4K, 8K, realidad virtual y realidad aumentada.’*®

El segundo motivo es que los dispositivos de video pueden tener un efecto multiplicador
sobre el trafico. Un solo video 4K ocupa entre 3 y 5 veces mas que uno en HD, y un video 8K
es entre 3 y 5 veces mayor que el mismo video en 4K. Esto significa que una television de alta
definicidn con conexidn a Internet en la que se vean diariamente 2 o 3 horas de contenidos de
la red generaria, de media, tanto trafico como todo un hogar en la actualidad.”® Y este efecto
es aun peor en el caso de los videojuegos. Una sola descarga del juego Call of Duty: Black Ops
equivale a 14 horas de visualizacion en 4K .32

Estas tendencias estan provocando un crecimiento exponencial de la demanda de servicios
de redes y centros de datos. Por esta razon, organizaciones como The Shift Proyect, con sede
en Paris, piden un cambio hacia la sobriedad digital. La sobriedad digital propone que se dé
prioridad a la asignacion de recursos para usos digitales de acuerdo con los limites fisicos y,
al mismo tiempo, se preserven las contribuciones sociales mas importantes de las tecnologias
digitales.

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

- Limitar las ofertas de tarifa plana cuyos precios estén desvinculados de los voliimenes
consumidos. En su lugar, ofrecer suscripciones de bajo coste que den acceso a un
volumen de datos mas limitado. Esto daria lugar a mecanismos de regulacion del consumo,
al establecer un sistema de precios ajustable para acceder a los datos.

* Regular las técnicas de diseiio adictivo. Por disefio adictivo se entienden las técnicas
que se aplican al crear plataformas de difusion de contenidos y que tratan de aumentar al
maximo el tiempo que permanecen los usuarios en esas plataformas. Algunos ejemplos
son los videos de reproduccion automatica (como los de TikTok, YouTube o Netflix), los
videos publicitarios integrados y los mecanismos de recomendaciones y notificaciones. La
regulacién en este campo tendria como objetivo redisefar las plataformas para guiar las
conductas hacia una seleccion mas precisa del contenido que se consume. De este modo,
se reduciria el volumen de contenido consumido y este se ajustaria mas a las necesidades
y conductas de los usuarios.

0 Cisco 2020
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La mayor parte del trafico mundial del Protocolo de Internet (IP) pasa por los centros de datos.
Estos “cerebros de Internet” procesan, almacenan y gestionan la mayoria de los datos de
Internet, desde el streaming de video y los videojuegos hasta el correo electronico, las redes
sociales, la colaboracion en linea y la computacion cientifica.

Segun las previsiones, en el 2022 se generaran mas de 4 zettabytes anuales de trafico de
datos. En estas circunstancias, los centros de datos seguiran siendo fundamentales para la
recepcion, la computacion, el almacenamiento y la gestion de la informacion. Pero el auge de
estos centros que hemos observado durante la Ultima década esté llegando a su fin. Segun
IDC, el nimero de centros de datos en todo el mundo Illego a su nivel maximo en el 2015, con
8,55 millones.’*® Después de ese ano, 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 numero de centros de datos se haya reducido a 7,2 millones en todo el
mundo, un 15 % menos que en el 2015."%

Sin embargo, los centros de datos de mayor tamafo (denominados centros de datos de
hiperescala) no dejan de crecer: al finalizar el 2019, habia 512 (un aumento del 31 % en
comparacion con los 390 que existian al cierre del 2017), y se espera que ese numero siga
aumentando en el 2020.5 Es el resultado de un proceso de concentracion de las instalaciones
de centros de datos, en un intento de reducir los costes operativos y ser mas ecoldgicos.
Ademas, las empresas cada vez alquilan mas capacidad de servidores a proveedores externos,
y la inmensa mayoria se esta trasladando a servicios total o parcialmente alojados en la nube.
Segun el Uptime Institute, en el 2021, la mitad de las cargas de trabajo se ejecutaran 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 perimetro de la red.’s®

El consumo de energia de los centros de datos

Todo lo que sucede en el mundo virtual afecta al mundo fisico. Con el crecimiento de

la conectividad, estd aumentando la demanda de servicios de los centros de datos, lo
que probablemente hara que se dispare el consumo energético (sobre todo, el eléctrico)
y tendra 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.™’

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 informacion. Las estimaciones varian segun

la fuente. Algunos estudios calculan que los centros de datos representaron el 1% del
consumo eléctrico mundial en el 2010, mientras que las estimaciones mas conservadoras
apuntan a que este nivel de consumo no se alcanzdé hasta el 2018.1%8
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Siguiendo este enfoque conservador, la Agencia Internacional de la Energia sostiene

que el incremento del consumo de energia se ha desvinculado considerablemente del
crecimiento de la computacion en centros de datos, puesto que el consumo energético
ha aumentado solo un 6 % desde el 2010, mientras que el trafico IP mundial es ahora mas
de 10 veces superior al de ese ano, al tiempo que la capacidad de almacenamiento de los
centros de datos de todo el planeta se ha multiplicado por 25.1%°

¢Como se utiliza la energia en un centro de datos?

Los centros de datos estan compuestos principalmente por servidores, equipos de
refrigeracion de precision (como enfriadores y sistemas de aire acondicionado para
salas de ordenadores) y equipos relacionados con la alimentacion (como conmutadores,
sistemas de alimentacion ininterrumpida y baterias de reserva) para que los servidores y
los sistemas de refrigeracion reciban la energia que necesitan en todo momento.

De media, los servidores y los sistemas de refrigeracion (incluida la distribucion de
energia) suponen mas de tres cuartas partes del consumo eléctrico directo en los centros
de datos, seguidos de las unidades de almacenamiento y los dispositivos de red.

Unidades de . Servidores
almacenamiento

Redes . Sistemas de abastecimiento
de energia y refrigeracion

/s

Figura 8. Desglose del consumo de energia
en un centro de datos tipico de EE. UU.
Fuente de la imagen: Digital Future Society.
43 % Fuente de los datos: Shehabi (2016).
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Cuando la eficiencia implica beneficios

Por lo general, la mayoria de los centros de datos de las empresas estan enfocados en la
fiabilidad mas que en la eficiencia, ya que para sus responsables, lo mas 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, estdn mucho mas optimizados
para ser eficientes.'*° Estos operadores si tienen motivos de peso para derrochar menos
energia, puesto que para ellos es un coste operativo importante que afecta a su margen

de beneficios. Esto se traduce en diferencias sustanciales en cuestion de eficiencia. Estas
instalaciones y sus servidores son mas eficientes, aprovechan mejor sus servidores y utilizan
mas energias renovables. Tanto, que la huella de carbono de la nube de AWS es un 88 %
inferior a la mediana que se generaria para obtener el mismo rendimiento de servidores en un
centro de datos empresarial, segun las estimaciones.

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 parametro para medir el éxito de sus empresas era el rendimiento total de

sus centros de datos, medido por parametros como el coste total de propiedad (TCO) y el
rendimiento de la inversion (ROI). En cambio, factores de éxito mas asociados a los centros de
datos ecoldgicos, como la eficiencia, la eficiencia del uso de la energia (PUE) y el coste total
para el medioambiente (TCE) se mencionaron con mucha menos frecuencia (figura 9)."2

M indicadores de éxito tradicionales

M Factores de éxito mas asociados a los centros de datos ecolégicos

Rendimiento/ o
utilizacion total 56 %
TCO (coste total "
de propiedad) 4%

ROI (rendimiento
de la inversion) 38 %

Rendimiento (por
ddlar, por superficie o 23 %
por vatio)

PUE (eficiencia del uso
de la energia)

Medioambiente/RSC
(responsabilidad social 14 %
corporativa)

TCE (coste total para

L
el medioambiente) 14 %

Ciclos de vida de los
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recursos informaticos LR

-
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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).
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Los usuarios de los centros de datos tampoco estdn mucho mas concienciados sobre el
medioambiente. En su primer informe anual sobre los centros de datos y el medioambiente,
del 2018, Supermicro constatd que muchas empresas subestimaban la importancia de

la eficiencia. Solo el 28 % de los encuestados dijeron que tenian en cuenta realmente las
cuestiones medioambientales al elegir las tecnologias de los centros de datos, y solo el 9 %
indico que la eficiencia energética era el criterio principal al definir la estrategia de disefio
de los centros de datos. En cambio, daban prioridad a la seguridad, el rendimiento y la
conectividad.*®

En términos generales, el consumo de energia de los centros de datos es cada vez mas
eficiente. El Uptime Institute ha registrado la eficiencia energética media del sector en todo
el mundo a lo largo de los ultimos 12 afnos (figura 10). La eficiencia energética ha mejorado
constantemente afo tras afio, con la Unica excepcion del 2019, probablemente debido a
que las condiciones climaticas fueron mas extremas y a que muchos centros de datos se
aprovecharon menos, a medida que ciertas cargas de trabajo se trasladaban a servicios de
nube publica.*4

Figura 10. Evolucion de la media anual de PUE en el mundo. Fuente de la imagen: Digital Future Society.
Fuente de los datos: Uptime Institute 2020.
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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.%° El PUE promedio de China en el mismo afo fue de entre 2,2y 3,
aunque este valor se reduce a 1,5 en el caso de las 15 mayores empresas de nube y centros de
datos del pais.*®¢ Ademas, el consumo eléctrico del sector de los centros de datos de China va

camino de aumentar un 66 % entre el 2019 y el 2023.4

En el 2016, Google marco un hito en el potencial de eficiencia energética de los centros de
datos: logré reducir el PUE a un valor medio de 1,1 en el Ultimo trimestre del 2019.*8 Parte de
este éxito se debe al uso del aprendizaje automatico para refrigerar sus centros de datos de
forma mas eficiente. Al principio, ayudo a reducir los costes de energia de refrigeracion un
40 % ofreciendo recomendaciones a los operadores humanos. Actualmente, la refrigeracion

esta totalmente controlada por un algoritmo.™®

Lo mas frio no siempre es lo mejor

Aunque podemos encontrar centros de datos por todo el planeta, la ubicacién 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 energia asequible, fiable y limpia.’®® Las empresas que construyen centros de datos
también buscan climas mas frios. En el 2017, Google comprd 109 hectareas de terreno
en una zona rural de Suecia, cerca del circulo polar artico, donde las bajas temperaturas
permiten ahorrar energia de refrigeracion.™ En el 2018, Microsoft lanzé Project Natick,
su proyecto de investigacion para determinar la viabilidad de construir centros de datos
submarinos que se alimenten de energias renovables en alta mar.”>

El acceso a las redes de fibra, el precio de la energia, la fuente de energia y el entorno
circundante son factores que influyen en la ubicacion elegida para los centros de datos.
Hay motivos para pensar que situar estas instalaciones en zonas remotas puede ser un
mal negocio, ademas 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 energia
necesaria para transmitirlos, incluidas las posibles pérdidas de energia.

s Open Compute Project 2018
“6 Greenpeace East Asia 2020
W Ipid.

8 Google 2020

9 Knight 2018

0 CB Insights 2019
' Moss 2017
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Como generan residuos electronicos los
centros de datos

Los residuos electréonicos son otro subproducto importante de las renovaciones de los centros
de datos. Estos centros tienen que actualizar periédicamente la tecnologia mas antigua para
aprovechar las caracteristicas 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 actualizacion optimo” al sustituir sus
servidores por otros nuevos. Para encontrar la frecuencia 6ptima de renovacion, hay que
encontrar un equilibrio entre reducir los gastos de capital y los residuos electrénicos, por

una parte, y ahorrar en gastos operativos, como los costes de la energia, por otra parte.
Mantener los servidores activos durante mas tiempo parece reducir los costes de adquisicion
y los residuos electroénicos, pero los nuevos servidores aprovechan la energia de forma mas
eficiente y proporcionan mas nucleos de computacion y un mejor rendimiento. De acuerdo
con la encuesta de Supermicro, hoy en dia el ciclo medio de actualizacion de los servidores es
de 4,1 afos, y se estd alargando con el tiempo.'®

Una solucién, 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 mas largo, como la fuente

de alimentacion, para reducir los costes del ciclo de actualizacion, asi como los residuos
electrénicos. Pero, a pesar de estos beneficios, la circularidad estd 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.’™

53 Supermicro 2019
=4 |bid.
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De los centros de datos a la calefaccion urbana

El calor residual es otro tipo de residuo producido por los centros de datos. En lugar de
considerarlo un residuo, cada vez hay mas 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 estd 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
Yy, Si se une a otras operaciones que consumen calor, como los sistemas de energia 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 estan 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 préximo,
especialmente en los paises nérdicos, donde la demanda de calefaccion es muy alta.'®

En Dinamarca, el centro de datos que posee Facebook en Odense se ha disefiado para
reaprovechar 100 000 MWh de energia al afno, suficiente calor como para calentar
6900 hogares. Esta energia se obtendra de los servidores y se reciclara en una nueva
instalacion, equipada con una bomba de calor y alimentada con energia 100 % limpia y
renovable.’®®

N N
Los aerogeneradores envian El aire caliente procedente de | El agua caliente del centro de datos se El agua caliente ofrece

energia renovable a la red los servidores se hace pasar combina con mas energia renovable y se calefaccion a las personas
eléctrica que alimenta el centro  por serpentines de agua para  usa en una instalacion con una bomba mediante la red urbana.
de datos y los servidores. calentar el agua. de calor para suministrar agua caliente a

la red de calefaccién urbana.

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).

% Wahlroos et al. 2017
% Facebook 2017
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Consumo de agua: el indicador olvidado

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

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 mas,
un parametro de suma importancia. En la actualidad, la WUE esta incluida en la norma ISO para
centros de datos (ISO/IEC 30134-5:2017), una norma internacional de caracter voluntario que
proporciona directrices comunes, pero que no se suele adoptar.”®’

La WUE se calcula como la relacién entre el agua utilizada en el centro de datos y la electricidad
suministrada al hardware informatico. Segun un informe del Departamento de Energia de

EE. UU., la WUE de un centro de datos promedio en EE. UU. es de 1,8 L por kWh."®® En marzo del
2019, Facebook declaré ser la primera y Unica compafia (segun su conocimiento) en publicar
sus datos de WUE. En el 2017, comunicd que sus centros de datos eran casi 8 veces mas
eficientes que el estandar del sector, con una WUE media de 0,24 L/kWh, evitando el uso de
mas de 5600 millones de litros de agua, el equivalente a llenar 18,5 millones de baferas.’®

Reto del futuro inmediato: centros de datos
neutros en carbono

La transformacion digital debe alcanzar la neutralidad en carbono. En Europa, los centros de
datos vy las telecomunicaciones (incluidos los servicios de nube) tendran que ser mas eficientes
desde el punto de vista energético, reutilizar la energia residual y emplear mas fuentes de energia
renovable. Seguin una comunicacion reciente de la Comision Europea, pueden y deben ser
inocuos para el clima en el afo 2030.° En el Reino Unido, de acuerdo con el compromiso del pais
de alcanzar la neutralidad en sus emisiones de GEl en el 2050, se espera que los centros de datos
también cumplan esos objetivos de neutralidad.’®

¢{Como alcanzaran la neutralidad en carbono los centros de datos? En noviembre del 2019, TechUK
publicé 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:

elaborar estrategias energéticas claras y asumir compromisos ambiciosos en

ﬂ Estrategias, politicas y objetivos: Los operadores de los centros de datos deben
relacion con el cambio climatico.

7 Organizacion Internacional de Normalizacion 2017 %9 Facebook 2019 " TECH UK 2019
58 Shehabi et al. 2016 80 Comision Europea 2020
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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.

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

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

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

Divulgacion y presentacion de informes: Los centros de datos deben medir su
consumo de energia 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.

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

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

Regulacion: El sector colaborara con los reguladores para contribuir a aplicar las
politicas adecuadas.
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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 mas equitativa, justa y
sostenible. Si se implementan suficientes politicas e inversiones, la digitalizacion puede ser

un factor clave para cumplir con los ODS. Algunos informes ya sefialan que las tecnologias de
comunicacion movil estan teniendo un gran impacto positivo en el clima de nuestro planeta.

. Agriculturainteligente Edificios inteligentes Energiainteligente

[ Fabricaciéninteli B porte y ciudades inteli H Ttrab jo, vida y salud inteligentes
Alojamiento
compartido

3%

Audioconferencias

Videollamadas
con amigos
y familiares

Compras a través
del movil

Banca
movil

Trabajo
desde casa

Otros
Uso compartido de vehiculos

39% Logistica inteligente:
gestion de flota

Usabilidad del e itinerarios eficientes

transporte piblico Mejora del comportamiento

. Flota. manp‘ma: en conductores de vehiculos
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Figura 12. Ambitos de accién 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 estimd que las tecnologias de comunicacion mévil habian evitado la emision

de 2135 millones de toneladas de CO,e en todo el mundo, lo que equivale a casi todas las
emisiones de GEI de Rusia durante el aino 2017.'%? Es casi 10 veces mas que la huella de
carbono del sector de la tecnologia movil.'®® En la mayoria de estos casos, las emisiones se
evitaron gracias a un ahorro de consumo energético: contribuyeron a usar menos electricidad,
gas y combustible.

Ese mismo afo, las tecnologias de comunicacion movil permitieron ahorrar 1440 millones de
MWh de consumo de electricidad y gas, y 521 000 millones de litros de combustible en todo
el mundo.”® Estas cantidades son suficientes para abastecer de electricidad y gas a mas de
70 millones de hogares durante todo un afo en Estados Unidos, y suficiente combustible para
que los 32,5 millones de coches matriculados en el Reino Unido circulen durante 19 afos.'®®

Las tecnologias inteligentes M2M, junto con los cambios de conducta en el uso personal de
los smartphones, son una solucion alternativa a los productos y servicios de altas emisiones
en todos los sectores. Mediante el efecto de habilitacion, las tecnologias de comunicacion
movil pueden mejorar la eficiencia energética de los edificios, reducir las emisiones del
transporte, disminuir el consumo energético de la fabricacion y mejorar la eficiencia de la
distribucion y la coordinacion de las redes eléctricas inteligentes.

*2 GSMA 2019 ©* |bid.
3 |bid. ® |pid.
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Inteligencia artificial parala Tierra

En el 2018, el Foro Econdémico Mundial publicé un informe en el que alertaba de la necesidad
de aprovechar el potencial transformador de la IA para abordar los desafios medioambientales
de la Tierra'®® El informe planteaba la idea de que el aumento de la inteligencia y la
productividad de la IA podria aportar nuevas soluciones a los retos medioambientales mas
acuciantes para la sociedad, como el cambio climatico, la biodiversidad, la salud de los
océanos, la gestion del agua, la contaminacion del aire y la resiliencia.

o -
.- v
.' °

E .
Cambio climatico Biodiversidad y conservacion Océanos sanos
® Energia limpia ® Proteccion y restauracion de habitats ® Pesca sostenible
* Opciones de transporte inteligentes * Comercio sostenible * Prevencion de la contaminacion
* Produccion y consumo sostenibles ¢ Control de la contaminacion * Proteccion de habitats
¢ Uso sostenible de la tierra ¢ Control de enfermedades y especies invasoras * Proteccion de especies
¢ Ciudades y hogares inteligentes * Reconocimiento del capital natural * Consecuencias del cambio climatico

(incluida la acidificacion)

‘ ¢ ‘
é L] : |
Seguridad del agua Aire limpio Resiliencia climatica
y frente a desastres

® Aprovisionamiento de agua Filtracion y absorcion

® Control de cuencas ® Supervision y prevencion * Prediccion y previsiones
* Uso eficiente del agua * Alertas tempranas * Sistemas de alerta temprana
* Saneamiento adecuado * Combustibles limpios o Infraestructura resiliente
* Planificacion ante sequias ® Gestion urbana flexible, * Instrumentos financieros

integrada y en tiempo real e R
9 v P * Planificacion de resiliencia

Figura 13. Areas de accién prioritarias para abordar los desafios medioambientales de la Tierra. Sociedad del futuro digital.
Fuente: PwC 2018.

Consciente de que, sin una direccion clara, la IA también puede acelerar la degradacion del
medioambiente, el Foro Econémico Mundial aboga por que se use con responsabilidad. Los
que empleen tecnologias de |A deben asegurarse de incorporar principios de sostenibilidad
junto con otros aspectos mas generales, relativos a la seguridad, la ética, el valor y la
gobernanza de la A% 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 dimension fundamental.

* FEM 2018 7 |bid.
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En el 2017, Microsoft lanzé Al for Earth, un programa para poner la tecnologia de IA

en manos de los ecologistas y conservacionistas mas importantes del mundo.'® La
iniciativa trata de aportar elementos innovadores que revolucionen la proteccion del
medioambiente, ofreciendo acceso a datos, herramientas de aprendizaje automatico y
sistemas para poner en comun y aprovechar el trabajo de otras personas.'®® Uno de los
principales frutos de ese programa es Planetary Computer, una plataforma en la que los
usuarios de Al for Earth pueden consultar y analizar billones de datos recopilados por
personas y maquinas en el espacio, el cielo, la tierra y el agua.”®

En el 2019, un grupo de voluntarios del entorno académico y el sector tecnologico

se reunio para lanzar Climate Change Al, una iniciativa que pretende aprovechar el
potencial del aprendizaje automatico para luchar contra la crisis climatica.”” Como parte
de la iniciativa, un equipo de 22 personas —incluidos algunos de los investigadores de
IA y clima mas influyentes del mundo— publico un informe en el que se detalla como
puede combatir el cambio climatico la inteligencia artificial, ya sea mediante técnicas
de ingenieria eficaces o mediante investigacion innovadora en 13 areas, entre ellas, el
transporte, la prevision del clima y la educacion.””?

A partir del 2021, en el marco del Pacto Verde Europeo, la comunidad cientifica e
industrial de Europa colaborara para desarrollar un modelo interactivo de alta precision 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. Ofrecera una
plataforma de modelado digital para visualizar, supervisar y predecir la actividad natural

y humana del planeta.”® " La iniciativa pretende mejorar la visibilidad y la comprension

de los datos de observacién obtenidos por los satélites de la Tierra, y combinarlos con la
IA, el IoT, el aprendizaje automatico, la informatica en la nube y el analisis de datos para
contribuir al desarrollo sostenible.

%8 Microsoft 2020 2 Rolnick et al. 2019
"9 |bid. 72 Comision Europea 2020
7 bid. " Copernicus Masters 2020

" Climate Change Al 2019
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Las tecnologias 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 climatico. 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 GEl 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 GEl a la mitad.”®

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: energia,
industria, transporte, edificios, consumo de alimentos y soluciones basadas en la naturaleza
(fuentes y sumideros).””® Estas soluciones requieren la participacion de las ciudades, las
empresas Y las personas, y pretenden transformar estos sectores rapidamente para mejorar la
eficiencia en el uso de la energia y los materiales, reducir la demanda de actividades de gran
consumo energético, aumentar todo lo posible la electrificacion, producir esa electricidad a
partir de fuentes de energia renovables, convertir la agricultura en un sumidero de carbono (en
lugar de una fuente de carbono) e incrementar la captacién y el almacenamiento del carbono.

Para lograr esa rapida transicion en todos los sectores economicos, hasta adoptar pautas de
consumo y produccion sostenibles, se necesita una revolucion digital. Una parte de ella vendra
de la mano del desarrollo tecnoldgico exponencial que pueden aportar la IA, la informatica en
la nube, el blockchain, el 5G y el loT. Si estas tecnologias se aplican correctamente, pueden
reducir de manera considerable el consumo de energia y el desperdicio de materiales en

todos los sectores y, al mismo tiempo, contribuir a alcanzar los objetivos globales de salud,
sostenibilidad, biodiversidad y economia. También pueden acelerar los cambios hacia
modelos de negocio nuevos y disruptivos.”’ Pero aun falta una pieza que puede afectar
significativamente a este nuevo escenario tan deseable, y estd muy ligada a la digitalizacion: se
trata de la economia circular.

Digitalizacion para cerrar el circulo

La revolucion digital puede redefinir la forma en que se moldean la produccion y el consumo,
impulsando una nueva economia circular tan beneficiosa para las personas como para el
planeta. Al implementar modelos de negocio circulares que utilicen los materiales de forma
mas eficiente, se estima que la industria de la UE podria evitar 296 millones de toneladas de
CO,e anuales antes del 2050 (el 56 % de todas las emisiones de GEl); en todo el mundo, se
calcula que la industria podria evitar 3600 millones de toneladas anuales.”®

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

7 Falk et al. 2019 77 |bid.

7 Ipid. 8 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 mas practicos y eficaces.

Por ejemplo, se pueden crear muchas sinergias entre el reciclaje y la digitalizacion. Con la
tecnologia de sensores y el 10T, es posible reducir répidamente el coste de fabricar diferentes
materiales y productos: ayudarian a automatizar el desmontaje y la clasificacion, algo
fundamental para que reciclar resulte mas 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.””®

Segun Climate-KIC, para aprovechar todo el potencial de la economia circular digital, es
necesario cumplir cuatro condiciones clave:'°

Tecnologia: Las tecnologias 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 faciles de
usar, asi como competitivas en precio, calidad y practicidad. Para cerrar el circulo,
los consumidores deben cambiar su manera de actuar y volver a introducir en el
mercado los materiales utilizados.

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

Competencias y conocimientos: Puede ser dificil encontrar empleados con

la combinacion adecuada de conocimientos y competencias en diferentes
disciplinas, especialmente si la falta de recursos financieros limita el acceso a un
personal necesario pero escaso.

2 & N =

" Deahl 2018

" Climate-KIC 2019
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Hacia un futuro digital mas ecologico

La digitalizacion se esta convirtiendo rapidamente en una pieza esencial para combatir el
cambio climatico y alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). El objetivo del
Acuerdo de Paris de limitar el aumento de la temperatura mundial a 1,5 °C y mantener el
desarrollo dentro de los limites del planeta requerira inevitablemente que las tecnologias
emergentes se utilicen con criterio. Y, para aprovechar todo su potencial de habilitacion, los
sistemas de produccion y consumo también deben sustituir su funcionamiento lineal por uno
circular.

Sera necesario adoptar formas innovadoras de regular y utilizar todas las herramientas
disponibles, entre ellas, la legislacion, las politicas no legislativas, la sensibilizacion, la
educacion, la financiacion y la mentalidad de las personas. Debemos dejar de considerar las
tecnologias digitales como algo aislado: las politicas digitales se deben integrar ain mas con
otras politicas sectoriales, incluidas las relacionadas con el medioambiente, el cambio climatico,
la energia, el transporte, la agricultura, la construccion y la fabricacion.

Un ejemplo pionero de este planteamiento es el que actualmente promueve la Unién Europea a
través de su campana “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, ademas de abordar otros problemas medioambientales.™® El
nuevo sistema se aplicara a nivel nacional y también en la agenda de politica exterior de la UE. '8

Es imprescindible que la revolucién digital tenga como eje la sostenibilidad. Sin embargo,

las tecnologias emergentes aun estdn muy lejos de ser sostenibles. Si bien esta cuestién es
cada vez mas importante para muchos de los grandes protagonistas del sector tecnolégico,
la sostenibilidad de las cadenas de suministro sigue siendo un problema crucial con un
amplio margen de mejora. Los avances de las tecnologias emergentes, como los nuevos
usos de la inteligencia artificial (1A), la informatica perimetral y el Internet de las cosas (loT),
aun se encuentran en una fase de aprendizaje que no esta suficientemente centrada en la
sostenibilidad. Y, aunque los aspectos relacionados con el cambio climatico y la sostenibilidad
estan ganando importancia, tampoco se estan incorporando del todo a la formulacién de
politicas. En el desarrollo de los sectores digitales, también se debe prestar la atencién
adecuada a la posibilidad real de que se produzcan efectos rebote, una cuestion que ya se ha
estudiado a fondo en las investigaciones, pero que apenas se tiene en cuenta en la practica.

El uso sostenible y justo de los recursos sigue siendo una asignatura pendiente. La cantidad

de recursos extraidos para producir un solo dispositivo digital es alarmante, y el reciclaje

estd lejos de ser la practica habitual. En los ultimos afnos, el sector digital se ha esforzado por
mejorar su actuacion a la hora de obtener minerales. Pero se ha limitado a unos pocos minerales
conflictivos de la Republica Democratica del Congo y la regién de los Grandes Lagos de Africa,
mientras se prolongan otros conflictos.

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

81 Comision Europea 2020
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la gestion de los residuos, reintroducir los materiales y elaborar politicas eficaces en materia de
residuos electrénicos aporta resultados reales.

El mundo digital estd conectado de manera inherente al entorno fisico. Vivimos en un mundo de
recursos finitos, de modo que el mundo digital no puede considerarse ilimitado. Y, sin embargo,
la digitalizacidn se basa en la concepcion habitual de que la capacidad de la infraestructura de
las TIC es infinita y debe crecer cada vez mas rapido 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 tecnologia quienes lideran la
revolucion digital. Por ello, no siempre se reflexiona debidamente sobre los retos a los que se
enfrentan los paises menos desarrollados a la hora de aprovechar las oportunidades de las
tecnologias emergentes. Casi la mitad del planeta vive en paises de ingresos bajos y medios,

y se enfrenta a innumerables obstaculos, 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 climatico. Si no se abordan esos desafios, el potencial de las
tecnologias emergentes para abordar los ODS de las Naciones Unidas y la crisis climatica solo
se podra aprovechar de forma parcial.

Recomendaciones para los responsables
de la formulacion de politicas y latoma de
decisiones

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

Promover las tecnologias emergentes como herramientas
para fomentar la accion por el clima

En el mundo, cada vez hay mas paises que estan adoptando el compromiso de
alcanzar la neutralidad en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl).
Para ello son esenciales la digitalizacion y las tecnologias emergentes. En el 2015,
casi 140 de los 190 paises que presentaron planes de accion nacionales para
sumarse a la accion climatica mundial subrayaron la importancia de la tecnologia
del clima.'®® Casi la mitad insistio en la urgencia de la innovacion, la investigacion
y el desarrollo para lograr sus objetivos climaticos.'® Sin embargo, especialmente

8 Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico 2017
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en los paises en desarrollo, no se suele incluir la digitalizacién en los planes de
accion por el clima ni mencionar las tecnologias emergentes.

Por ello, se necesitan una comprension y una promocién mas profunda de

las ventajas que pueden aportar las tecnologias emergentes para afrontar

la emergencia climatica y los retos medioambientales. De ambas tareas

deben encargarse los ministerios pertinentes y los organismos publicos
relacionados con el cambio climatico, las instituciones financieras nacionales e
internacionales, las organizaciones multilaterales —especialmente las encargadas
de la transferencia de tecnologia—, asi como las entidades que prestan servicios
de asesoramiento y asistencia técnica.

Diseiiar politicas basadas en datos que maximicen el uso de
las tecnologias emergentes y aborden los efectos rebote

Para que las politicas gubernamentales resuelvan eficazmente los problemas
ambientales, deben basarse en pruebas empiricas. Con la proliferacion del
Internet de las cosas (loT) y de la informatica perimetral, habra miles de millones
de nuevos dispositivos en todo el planeta. Es de suma importancia garantizar la
transparencia respecto al consumo de energia y los datos que recogen, aunque
esa informacion 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 podrian anular los beneficios de la
digitalizacion para el ahorro energético, se deben implantar politicas y estrategias
de eficiencia que identifiquen y evallen los efectos rebote relacionados con

las TIC. Dichos efectos deben integrarse en las evaluaciones de la eficiencia
energética, asi como en los analisis del ciclo de vida (ACV). Ademas, las
estrategias de eficiencia no deben basarse exclusivamente en el cambio
tecnoldgico, sino también en cambios de comportamiento por parte de los
consumidores, que se conseguiran creando mas campanas de sensibilizacion
para promover una demanda mas sostenible.

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

En el sector tecnoldgico, es habitual abordar los desafios ambientales
centrandose principalmente en el lado de la oferta. Algunos ejemplos de estas
practicas son la renovacion de equipos y hardware antiguo e ineficiente, la
promocion de una mayor eficiencia energética, la mejora de las tasas de reciclaje
y el fomento del uso de energias renovables. Son practicas convenientes que
deben recibir apoyo, pero representan solamente una parte del conjunto.
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Para que las estrategias de sostenibilidad logren los objetivos previstos, deben
abarcar tanto la produccion como el consumo, la oferta y la demanda. Es
importante hacer que la produccion de dispositivos para usuarios finales y el
funcionamiento de las redes de telecomunicacion y los centros de datos sean
mas ecoldgicos, pero no es menos importante la necesidad de abordar las
practicas 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 mas responsable de sus dispositivos
(por ejemplo, prolongar la vida util de los aparatos, reutilizarlos, repararlos y
reacondicionarlos), evitar el desperdicio de energia y tecnologias digitales,
promover la sobriedad digital, animar a los usuarios a adquirir alternativas mas
sostenibles y adoptar un disefio de las interacciones sostenible basado en las
necesidades de los usuarios.

Combinar enfoques descendentes y ascendentes con
acciones a diferentes niveles

Ninguna politica o entidad puede resolver la crisis climatica por si sola. Abordar
el colapso ecologico mundial con las tecnologias 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 accién mundiales como el Acuerdo de Paris de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y los ODS de las Naciones
Unidas. Otro ejemplo es la participacion activa de organismos internacionales,
como la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT), en la elaboracion de
normativas mundiales ecoldgicas para el sector de las TIC. Los Estados miembros
de la UE tendran que implementar y hacer cumplir iniciativas regionales como
la vinculacién 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 transicién energética habra que desarrollar redes
de energia descentralizadas, o microrredes, que se deberan implantar y operar

a nivel local. Las microrredes combinan tecnologias limpias, como la generacién
distribuida, las baterias o los sistemas locales de almacenamiento de energia, con
recursos renovables para ayudar a las empresas y organizaciones a funcionar sin
depender tanto de la red eléctrica tradicional. Estas tecnologias, unidas al uso
del blockchain, permitirian certificar que estas fuentes de energia son, en efecto,
100 % renovables.

65



&s Digital

N\
&\\ Future Society

Adaptar el uso y el desarrollo de las tecnologias emergentes
alas condiciones locales

A la hora de implantar soluciones tecnoldgicas, especialmente las emergentes,
no existe un unico método que sea valido para todo el mundo. Cada pais

tiene distintas realidades politicas, econdmicas, 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 innovacion tecnoldgica puede requerir una combinacién
diferente de actores, instituciones, infraestructura, recursos y modelos de
financiacion. Por esta razén, los despliegues de tecnologias emergentes siempre
deben disefarse e implementarse teniendo en cuenta las condiciones locales.

Por ejemplo, Nigeria es el mayor mercado de telefonia movil de Africa, con

unos 173 millones de abonados y una tasa de penetracién del 123 %.'%® Pero la
infraestructura de telecomunicaciones del pais es deficiente, con saturacion 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.’®® En mayo del 2020, a consecuencia
de la desinformacion en las redes sociales, el Senado pidio al Gobierno federal
que suspendiera la implantacion del 5G, del que se rumoreaba que era una de las
causas de la COVID-19 y que tenia otros efectos secundarios negativos.’®” 88 Sij no
se abordan esas cuestiones locales y de actualidad, las oportunidades de aplicar
las tecnologias emergentes para obtener resultados positivos seran menores.

Aplicar un nuevo enfoque circular alos productos
electrdénicos

Para lograr una economia sin residuos electronicos, debemos reemplazar el
modelo lineal del sistema por uno circular. Segun PACE y la E-waste Coalition,
para crear una economia circular en el sector electronico hay que adoptar

un “enfoque sistémico” centrado en dos etapas clave del ciclo de vida de los
productos.'®®

La primera etapa comprende el disefio y el uso de los dispositivos digitales.
Estos productos deben estar disefflados 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 opcién a
compra. Por ejemplo, Fairphone, una empresa de telefonia movil circular de los
Paises Bajos, ha lanzado un programa de alquiler (Fairphone-as-a-Service) y Dell
ya permite arrendar ordenadores en Estados Unidos.'*° Varios Estados miembros
de la Union Europea estan reduciendo los impuestos de los bienes de segunda
mano Yy los servicios de reparacion.

8 BuddeComm 2020 88 NAN 2020 9" Re-use and Recycling EU Social Enterprises network 2017

"®7 [roanusi 2020

189 Platform for Accelerating the Circular Economy 2019
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La segunda etapa comienza al final de la vida util del producto. Se debe fomentar
que los fabricantes de productos electronicos ofrezcan sistemas de recompra

o devolucion 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 ultimo, se deben promover las practicas de
mineria urbana de todos los componentes desechados, para crear una industria
de reciclaje formal que extraiga metales y minerales de los residuos electronicos.

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

Cada afo entran en el mercado miles de millones de dispositivos digitales

en todo el mundo, y uno de los mayores problemas de nuestros sistemas de
produccion es la falta de trazabilidad de los componentes a lo largo de su vida. Si
no se aplican politicas de responsabilidad ampliada del productor (EPR, por sus
siglas en inglés), una vez que finaliza el periodo de la garantia, los fabricantes de
productos electronicos estan 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 politicas de EPR, es dificil que se cumplan los reglamentos de
residuos electronicos, debido a las exportaciones ilegales, la imprecision de los
datos de reciclaje y la ineficacia de los sistemas de seguimiento.

El uso de redes de blockchain ampliables, publicas y descentralizadas permitiria
rastrear cada componente electrénico, desde la extraccion y el procesamiento
de los minerales hasta su uso y eliminacion. Esto mejoraria la transparencia

y garantizaria la rendicion de cuentas. Las redes de blockchain podrian
interconectarse si se asignaran identificadores universales a cada articulo, lo que
abriria la puerta a la interoperabilidad y la trazabilidad. Ese sistema permitiria
aplicar practicas de abastecimiento responsable y mejorar la gestion de los
residuos electronicos.

Organizar cursos periodicos sobre tecnologias emergentes
para mejorar las competencias de profesionales y
funcionarios

Una de las razones que explica la ausencia de las tecnologias emergentes en

la formulacion de politicas medioambientales es la falta de concienciaciéon y
conocimientos, por parte de los funcionarios y responsables de politicas, sobre
el potencial de estas tecnologias para hacer frente a la crisis medioambiental.
Puesto que estan surgiendo constantemente nuevas metodologias, tecnologias,
herramientas y enfoques para hacer frente a la degradacion ecolégica, es
necesario ofrecerles formacion especializada sobre como evaluar y abordar las
necesidades del medioambiente.
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El Gobierno y las empresas privadas deben colaborar para llevar a cabo
actividades periodicas de formacion y capacitacion, con las que su personal
pueda aprender sobre las tecnologias mas 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 formacidn puede organizarse, homologarse y
certificarse con sistemas de acreditacion para garantizar que los conocimientos
comunes y especializados se divulguen de manera uniforme en todo el mundo.

Fomentar las practicas de inteligencia colectiva para
promover la innovacion y mejorar la transmision de
conocimientos

Los planes nacionales sobre el cambio climatico y otras politicas
medioambientales suelen elaborarse con procesos participativos. Mediante esta
practica se fomenta la colaboracion de los interesados, tanto del sector publico
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
innovacion y mejora la aceptacion por parte del publico, asi como su sentido de
la responsabilidad.

Las partes interesadas del sector de las tecnologias emergentes también

deben involucrarse en estos procesos. La falta de foros abiertos y debates
intersectoriales adecuados y periddicos, tanto en el sector publico como en el
privado, dificulta la formulacion de politicas eficaces e innovadoras. Ademas,

la adopcion de enfoques colaborativos y de inteligencia colectiva puede

ser determinante a la hora de abordar los desafios mundiales. Las iniciativas
existentes muestran lo eficaces que pueden ser estos enfoques: por ejemplo,
Climate Change Al y el Climate Colab del Center for Collective Intelligence del
MIT, que analizan como se puede conectar a las personas y los ordenadores para
actuar de manera mas inteligente. Otro ejemplo es Omdena, la plataforma de
innovacion para crear soluciones de |IA a problemas globales mediante iniciativas
de colaboracion ascendentes a escala mundial.
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Consolidar la sostenibilidad empresarial en todo el sector
digital

Aunque cada vez hay mas empresas tecnoldgicas que estan adoptando practicas
ecoldgicas y progresando en la consecucion de los ODS de las Naciones Unidas,
esta tendencia no esta ni mucho menos generalizada. Diferentes encuestas,
informes, indices y opiniones de expertos confirman que estamos muy lejos

de la trayectoria deseada.”? %394 Hoy en dia, hay muy pocas empresas que
consideren la sostenibilidad como un objetivo estratégico: lo mas habitual es que
se incluya dentro de la politica de responsabilidad social corporativa (RSC). Y, en
consecuencia, la huella ecoldgica del sector de las TIC continta creciendo.

La sostenibilidad debe ser una parte intrinseca de los objetivos estratégicos en
las empresas tecnoldgicas, y la definicion y el seguimiento de los indicadores de
sostenibilidad deben formar parte de su gestion. Para ello, los responsables de
la formulacion de politicas deben tratar de establecer reglamentos basados en
incentivos y mecanismos politicos para fomentar que las empresas tecnologicas
den prioridad a la sostenibilidad y, al mismo tiempo, obtengan una ventaja
competitiva. Las politicas de contratacion publica 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 tecnologias digitales

Actualmente, la mayor parte de las empresas no considera los aspectos
medioambientales como requisitos obligatorios ni estratégicos al disefar y
fabricar productos digitales, a menos que se les imponga. La calidad, la fiabilidad
y el precio siguen siendo los criterios mas importantes a la hora de disefar 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 tecnologias digitales para que realicen mas
pruebas entre consumidores, algo que suelen omitir debido a sus ajustados
plazos de disefio y produccion, y las limitaciones presupuestarias. Si estas
pruebas se acompafnan de pautas de RSC claras y centradas en la investigacion
y el desarrollo ecolégicos, pueden contribuir a la creacién de soluciones mas
sostenibles. Ademas, si las empresas de informatica reciben certificados y sellos
o adoptan planes voluntarios para evaluar y certificar sus practicas de desarrollo
sostenible, es mas facil que satisfagan la creciente demanda de productos
ecoldgicos de los consumidores.’®®

°2 Corporate Knights 2020

9% Supermicro 2018 y Supermicro 2019

%4 Tech UK 2019
% Young 2018
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Mejorar la transparencia y la rendicion de cuentas con
parametros e informes medioambientales mas adecuados

Los estandares 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 energia comprada (alcance 2), pero rara vez informan de todas las
demas emisiones indirectas (alcance 3), como las asociadas al uso de redes fijas
y moviles.'®¢

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 energia se utiliza en

la red, en particular, en la red movil.'¥” Dada la magnitud global de la huella de
carbono de esos servicios, es esencial que las empresas evalien y publiquen
esos datos. Hacerlo podria aportarles una ventaja adicional: la de identificar
oportunidades de reducir sus emisiones de carbono tomando otras decisiones de
disefo y encontrar formas innovadoras de reducir su impacto total.

En Francia, las operadoras de telefonia movil y los proveedores de servicios

de Internet tendran la obligacion de publicar, a partir del 2022, la cantidad de
datos consumidos en sus periodos de facturacion, asi como su correspondiente
huella de carbono.’®® Aunque todavia no se ha decidido la metodologia y los
medios para presentar esta informacion, es un paso positivo hacia una mayor
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