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PRESENTACION

Es un honor presentar "Energias Renovables y
Optimizacion con |A: Hacia un Futuro Sostenible",
una obra que invita a explorar el fascinante mundo
de la inteligencia artificial aplicada al sector
energético. En un momento en el que la crisis
climatica y la transiciéon hacia fuentes de energia
mas limpias son temas de vital importancia, este libro
ofrece una mirada sobre como la |A puede optimizar
la generacion, distribuciéon y consumo de energia
renovable.

Alo largo de sus paginas, se devela los avances
tecnologicos que estan revolucionando el sector,
desde el uso de algoritmos para predecir la
produccion de energia solar y edlica, hasta sistemas
inteligentes capaces de mejorar la eficiencia
energética en ciudades y empresas. Ademas,
aborda los retos y oportunidades que enfrenta esta
transformacién, analizando el impacto de la IA en la

sostenibilidad y la economia global.
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Este libro no solo es una lectura esencial para
profesionales del sector energético y tecnoldgico,
sino también para cualquier persona interesada en
comprender el papel que jugara la inteligencia
artificial en la construccion de un futuro mas
ecologico y eficiente. Con un enfoque accesible y
basado en datos, promete ser una referencia
indispensable en el camino hacia un mundo mas
sostenible.

Bienvenidos a una lectura que abrira nuevos
horizontes sobre el poder de la tecnologia en la

revolucidon energética.

Maria Nela Vera Diaz
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INTRODUCCION

Cuando se habla del Desarrollo Sostenible, se
hace alusién a satisfacer las necesidades de las
generaciones futuras, sin embargo, en estas cortas
palabras van englobados muchos aspectos
relacionados a la fuente u origen de los elementos,
con los cuales se van a satisfacer esas necesidades
de abrigo, alimentacién, vivienda, salud, recreacion
y subsistencia, donde son necesarios recursos o
insumos que proporcionen la energia requerida en
todos estos procesos.

Hay que hacer referencia obligatoria a los
recursos naturales disponibles en el entorno,
empleados por el hombre en la satisfaccion de sus
necesidades, junto a la utilizacion de tecnologias que
le permiten una celeridad y mayor efectividad en el
uso de estos recursos.

En este contexto, aparece la Inteligencia
Artificial IA como herramienta de soporte técnico

para optimizar los recursos y procesos, ademas de
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acelerar la transicion energética global en la
construccion de un mundo sostenible.

Esta dependencia o relacién novedosa entre
las energias renovables y la IA, marca el inicio de
una nueva era tecnolégica que permite
actualizacion, especialmente del sector energético y
transformacién de toda la cadena de valor con
indicadores de mayor eficiencia, rentabilidad y uso
de la energia.

Para entender esta relacién reciente, es
importante en primera instancia, hacer la revision de
aspectos intrinsecos a las energias renovables, la
relacion de la IA en la optimizacion energética y por
ultimo, se requiere plantear un analisis prospectivo o
mirada al futuro, en funcién de la sostenibilidad de

las energias renovables con la IA.
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. {QUE SON LAS ENERGIAS RENOVABLES?

Si se escudriiia un poco acerca de la evolucion

de la energia, destaca el hecho de que ha sido
consona con la evolucion del ser humano y de la
sociedad. El uso de la energia en el mundo inicio
aproximadamente, hace un millén de anos atras con
el descubrimiento del fuego y su control, lo que le
permitié al hombre calentarse, cocinar y defenderse
de las bestias.

Posteriormente en el neolitico, ya habia
quedado atras la vida nbmada, al permanecer en
lugares fijos para cultivar y manejar a los animales,
desarrollando también la alfareria y la metalurgia,
siempre con ayuda del fuego a través de la
combustion de recursos energéticos, como el carbén
vegetal y la madera.

Con la invencion de larueda y la vela, se facilitd
el transporte con el uso de recursos naturales, como
el agua y el viento. Posteriormente en la edad
media, empez0d a proliferar el uso del carbdon, como

fuente de energia por combustién frente a la madera
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y el uso de la energia quimica almacenada en la

polvora por los chinos, a finales de la edad media.
Usos energéticos con la revolucién industrial

Luego en la revolucion industrial del siglo XVIII,
que empezo con el invento de la maquina de vapor,
vino el uso energético de la madera, el viento, el
agua, que cubrian mayormente la totalidad de las
necesidades energéticas del hombre, hasta llegar a
mitad del siglo XIX donde comienza la explotacién
de los combustibles fosiles.

En los ultimos cien afos, estos han
complementado el uso del carbdn, el petréleo y en
menor medida por el gas natural, los cuales
protagonizan gran parte del desarrollo energético
actual. Estos elementos de la mano con la evolucién
de la electricidad y el electromagnetismo han
convertido a la energia eléctrica en mecanica, a
través de los motores de corriente eléctrica continua
y alterna.

Esto para producir eficientes sistemas de

alumbrados eléctricos y otras aplicaciones como los
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motores de combustion interna, que han disparado
la demanda de petréleo y el consumo de electricidad,
alimentada por centrales hidroeléctricas y térmicas.
Ya para comienzos del siglo XX, se descubre la
energia nuclear con la primera fisién del atomo de
uranio en 1938, suceso que derivé en la construccion
del primer reactor nuclear, para usos en la medicina
y como armas bélicas en la construccion de la
primera bomba atémica, con un inmenso poder fatal
demostrado al lanzarse sobre territorios japoneses.
Para el siglo XXI, el consumo total de energia
mostré una alta demanda en los sectores
economicos de la industria y agricultura, junto a la
energia destinada al uso domeéstico y servicios, en
funcion de la aglomeracion de habitantes del planeta
en las grandes ciudades, mayormente utilizando
combustibles fésiles.
Situacion que contrasta con los inicios de la
humanidad y el uso de la energia, que era
aprovechada mayormente en la alimentacién y

actividades de sobrevivencia; convirtiéndose con la
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evolucion del hombre, en actividades que masifican
y transforman la alimentacion con la industria y la
agricultura. Esta evolucion en el uso de la energia es

representada en la siguiente figura 1.

B Alimento
m Uso

domésticoy

servicios
W transporte

Industriay

agricultura

T T T T
>~
)
o

Figura 1. Evolucioén en el uso de la energia
Fuente: Elaboracion propia (2025)

Se concluye que la evolucién en el uso de la
energia ha ido de la mano con la tecnologia y cada

avance tecnolégico, ha sido fundamental para el
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desarrollo de nuevas fuentes de energia y la
optimizacion e incremento en su uso.
Energias renovables como alternativas

Situacion que ha desatado preocupacion por la
contaminacioén, el cambio climatico y la escasez de
recursos fosiles, lo que ha llevado a dirigir los
esfuerzos hacia la producciéon y uso de energias
renovables como alternativas para el crecimiento en
la demanda de energia en los ultimos cien anos.

En este sentido, segun cifras citadas por
Jarauta (2013), que realiz6 un desglose de la
evolucion energética de los ultimos afos, con
estadisticas de la empresa British Petroleum,
desglosada por paises a partir del afno 1965, destaco
el incremento mundial desde ese ano hasta el afo
2008, el cual ha sido del 190%, triplicandose el
consumo de energia en los ultimos 43 afos en
Europa, Eurasia y los Estados Unidos.

Situacién que contrasta con el menor consumo
sostenido del sur y centro de América, oriente medio

y Africa, revelando que el consumo energético se
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concentra en los paises desarrollados, con un

consumo de energia per capita muy elevado.

Se registra para el 2023 segun datos del Banco
Mundial, como ejemplos de paises con alto consumo
per capita, Alemania con 6,045 kWh, Estados Unidos
tuvo un consumo de 12,994 kWh, Canada con un
consumo de 14.148 kWh, Islandia con un consumo
de 53,083 kWh y Noruega, con 23,520 kWh.

Es importante resaltar que se hace referencia al
consumo de energia eléctrica, proveniente de la
transformacién de recursos fésiles como el carbén,
el gas, el petrdleo, o de la transformacién de
energias renovables como lo son el viento, el sol, el
agua.

En el caso de las energias renovables,
actualmente son aprovechadas la energia solar,
edlica, del mar, las provenientes de la materia
organica y de la tierra, que constituyen actualmente
el 20% del consumo mundial, segun Santamarta

(2004) producto de un conjunto de tecnologias
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capaces de proporcionar energia eléctrica sin el uso
de los recursos fésiles para su produccion.

También es valedero mencionar el uso y
surgimiento de la energia nuclear en escasa
proporcion para el consumo mundial y a su vez,
destacar a la biomasa y la lefia como principal fuente
energética que actualmente representan una
importante fuente para mas de dos mil millones de
personas en algunos paises, donde suministra un
14% del consumo mundial, especialmente en paises
como Tanzania, India y en menor proporcion en
Estados Unidos y la Unién Europea.

La fuente de energia proveniente del sol es
transformada con procesos Vvitales como la
fotosintesis que aporta materia organica, alimentos
y biomasa, aunque a veces pasa desapercibido, se
utiliza también a través de la lefa o la energia
hidroeléctrica. Los mismos combustibles fésiles,
también es energia solar almacenada a lo largo de
millones de afos. Solo la geotermia y la energia

nuclear no proceden directamente del sol y es una
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energia difusa y poco concentrada que la limita para
su aprovechamiento directo.

En la actualidad, una gran parte de los gases
de efecto invernadero que cubre la Tierra y captan el
calor del sol, son producto de la energia proveniente
de la quema de combustibles fosiles que
proporcionan cerca del 80% de la produccién de
energia en todo el mundo, destinado a generar
electricidad y calor, provenientes del carbén, el
petréleo y el gas, siendo los mayores causantes del
cambio climatico global con la responsabilidad de
mas del 75% del total de emisiones de gases con
efecto invernadero y cerca del 90% de todas las
emisiones de dioxido de carbono.

Es evidente entonces, la necesidad de reducir
las emisiones y dejar la dependencia de los
combustibles fésiles e invertir y desarrollar fuentes
de energia alternativas, que sean limpias accesibles
y sostenibles. En este sentido, se justifica el
aprovechamiento de las fuentes de energias

renovables, ya que se encuentran en abundancia en
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el entorno, ademas de emitir pocos o ningun
contaminante al ambiente.

Para resumir la distribucion actual de las
fuentes  energéticas mundial, la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA, por
sus siglas en inglés), presentd un informe del 2023,

cuyo resumen se muestra en la figura 2.

B Petréleo
m Carbdn
B Gas natural

W Hidroeléctrica

Figura 2. Produccion energética mundial 2023
Fuente: Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA, 2024)

Como se muestra en el gréfico 1, la energia

proveniente del petréleo (32%) representa la mayor
I
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fuente energética empleada en la actualidad,
seguida del carbon (27%) y gas natural (18%). Las
energias renovables representan un 8%, mientras
que la energia hidroeléctrica se ha mantenido (6%),
al igual que la energia nuclear (5%).

Las cifras indican que todavia existe un
dominio de las fuentes de energia provenientes de la
gquema de combustibles fosiles, representadas por el
petroleo, carbon y gas natural que constituyen un
77% de las fuentes de energias consumidas en el
mundo, pero que van en declive con la incorporacion
de las energias provenientes de fuentes renovables
como el sol, el aire y la hidroeléctrica, entre otras.

Para confirmar la tendencia de aumento del
uso de las energias renovables, IRENA (2024)
expone el registro del aumento con 473 nuevos GW
en 2023, al evidenciar que el despliegue de las
energias renovables en el sector energético,
alcanzaron una capacidad total de 3.870 GW a nivel

mundial, con 473 nuevos gigavatios afiadidos en
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2023, proporcionando un 86% de adicién de su
capacidad, en relacion con el afio anterior.

Es de destacar que solo el aumento del 73% de
incremento de las energias renovables, es atribuible
al crecimiento de uso de la energia solar, con una
cifra récord de 1.419 GW, que representd un
incremento de 473 GW, seguida por la energia edlica
con una participacién del 24% de la expansién de las
energias renovables.

Otras tecnologias involucradas en el crecimiento
fue la energia hidroeléctrica que logré una capacidad
de 1.270 GW, bioenergia (4,4 GW), energia
geotérmica (193 MW), como las mas resaltantes en
el incremento. El crecimiento de la generacién de
energias en el mundo se expone en la siguiente
figura 3 que compara la capacidad de instalacién de
las energias renovables y las energias no

renovables.
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Figura 3. Distribucion energética mundial 2023
Fuente: Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA, 2024)

El crecimiento de 473 GW de energias
renovables en 2023 estuvo liderada por Asia e
impulsada por China, que ve a las energias
renovables, especialmente la competitividad de la
energia solar y edlica, como motor fundamental para
el sostenimiento del desarrollo econémico, basado
en el uso de energia en sus actividades mayormente

de tipo industrial, aspecto que debe reflejarse en la
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colaboracion internacional para acelerar la transicion
energética, donde los paises en desarrollo juegan un
papel clave.

El contexto presentado muestra que producir
cada vez mas energia renovable y abandonar las
fuentes convencionales, es una necesidad que
comparten todos los paises del mundo. Por lo tanto,
es imperiosa la necesidad de acelerar el ritmo hacia
una transicion a energias limpias, para preparar el
camino hacia un planeta sostenible y habitable para
las generaciones futuras, sustentadas en que la
mayor parte del suministro eléctrico provenga de
fuentes con bajas emisiones de carbono.

Es importante destacar también, que el cambio
a fuentes de energias limpias, como la solar o edlica,
ayuda también a evitar la contaminacion del aire en
favor de la salud. Segun la Organizaciéon Mundial de
Salud (OMS), cerca del 99 % de las personas del
planeta, respiran un aire con limites de calidad no
adecuados y esto repercute en la salud provocada

por la contaminacién del aire, con registros de mas
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de 13 millones de muertes en todo el mundo por esta

causa.
Energias renovables en Venezuela

Desde el punto de vista local, la realidad de las
energias renovables en Venezuela muestra un
contexto particular. En este sentido, la Camara de
Comercio venezolano-aleman CAVENAL (2013)
expresé que Venezuela por ser un pais de tradicion
energética, los habitantes no promueven el uso
racional de los recursos que se poseen, lo que se
refleja en habitos de consumo asociados a la
gratuidad de la energia.

Este escenario ha posibilitado la instalacién de
industrias pesadas como las del hierro, acero,
aluminio, entre otras, gracias al potencial
hidroeléctrico que posee el pais, con un bajo aporte
de gases con efecto invernadero GEls.

Asociado al aprovechamiento hidroeléctrico en
el pais, para el ano 2012 se pusieron en
funcionamiento dos parques edlicos en la Guajira y

Paraguana, con produccion de 25 y 30 megavatios
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para el Sistema Eléctrico Nacional, respectivamente,

de energia limpia sin emision de GEls.

No obstante, las posibilidades de crecimiento
del sector energético dependen de las posibilidades
que plantee el Estado, como ente central que
proporciona y regula la politica energética en el pais
y que debe fomentar el desarrollo para el uso de las
energias renovables.

Ademas de la promocion de estrategias de
cuantificacion de recursos que proporcionen datos
confiables y precisos con miras a construir un
verdadero plan de aprovechamiento energético y
saber a ciencia cierta, los recursos con los que
cuenta el pais.

En conclusion, las energias renovables son
una alternativa para la solucibn de la crisis
energética y ambiental mundial, siempre y cuando
vayan acompanadas de cambios conductuales
sociales importantes que enfoquen la prioridad hacia
el bajo consumo, el aprovechamiento de los recursos

locales y su reutilizacion.
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Las energias renovables estan destinadas a

convertirse en la fuente de electricidad mas rentable
para el planeta y el desarrollo econémico, ya que
abarca toda la cadena de valor, si es enfocada con
una vision integrada, con repercusién en la
mitigacion de los impactos en la sociedad, como un
gran aporte al mundo sostenible que se quiere en el
futuro y base primordial para la solucién del

problema del cambio climatico.
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Il. IA EN LA OPTIMIZACION ENERGETICA

Para entender la estrecha relacion de la IAy la
energia, hay que comenzar Vvisualizando el
desarrollo y evolucién del uso de la energia, en
funcién del desarrollo industrial realizado por el
hombre, enfocadas en revoluciones industriales que
se han vivido.

Segun el economista aleman Klaus (1971) han
sido cuatro revoluciones industriales, cuyo enfoque
fue presentado en el foro econdmico mundial de
2016, tal como se destaca en la siguiente figura 2,
que realza las diferentes revoluciones industriales
vividas por el hombre en consonancia con el uso de
las diferentes formas de la energia y su evolucién

acorde al desarrollo tecnoldgico de cada época.

Maria Nela Vera (2025) 26



ENERGIAS RENOVABLES Y OPTIMIZACION

CON IA: HACIA UN FUTURO SOSTENIBLE

. e \
*Mecanizacion
eMaquina de vapor, energia hidraulica,
desarrollo de industria textily metalurgica.
~
eElectricidad
*Produccién en masa, cadena de montaje
%
7 g \
eInformatica
eAutomatizacion, tecnologias de la
informaciony comunicacion TICs.
J/
. . . . 7 \
eDigitalizacion
eInternet de las cosas, la nube, coordinacion
digital, sistemas ciberfisicos y robdtica, IA

Figura 4. La energia en las revoluciones industriales
Fuente: elaboracién propia

La figura 4 destaca el desarrollo del uso de la
energia y las revoluciones industriales en la historia
del hombre, desde su inicio con la primera revolucién

industrial que fue en el siglo XVII, con la invencion
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de la maquina de vapor y desarrollo de la industria
textil y metalurgica.

La segunda revolucion industrial se desarrolld
entre el siglo XIX y XX al producir en masa,
empleando la electricidad. La tercera revolucion
industrial o revolucion digital, dada a mediados y
fines del siglo XX, hace referencia a la transicion de
dispositivos mecanicos y analdgicos al uso de
tecnologias digitales.

Actualmente en el siglo XXI, se esta viviendo la
cuarta revolucion Industrial, apoyada en la
revolucidon digital, que incorpora esta tecnologia,
tanto en la sociedad como a nivel individual, uniendo
los mundos fisico, biolégico y virtual, a través del
desarrollo de la informacion con la robdtica, la
Inteligencia  Artificial, la nanotecnologia, la
biotecnologia, la ingenieria genética, el internet de
las cosas, los vehiculos autbnomos, las impresoras

en tres dimensiones y la informatica cuantica.
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Inteligencia Artificial tecnologia revolucionaria

De las tecnologias surgidas en la cuarta
revolucidn industrial, la IA es la mas revolucionaria y
amplia por su estructura interdisciplinaria que
involucra muchas areas del conocimiento del
hombre. Particularmente Russell y Norvic (2008)
citan a Turing para expresar que el objetivo de la IA
es el de simular la inteligencia de las maquinas y
luego definen a la IA como “el estudio de los agentes
que reciben percepciones del entorno y realizan
acciones”.

Igualmente, Russell y Norvic (2008) plantean
cuatro enfoques distintos han definido
histéricamente el campo de la inteligencia artificial:
el pensamiento humano, el pensamiento racional, la
accién humana y la accion racional. Estos enfoques
se han seguido a lo largo de la historia, hasta llegar
actualmente a enfrentar el enfoque basado en los
humanos y el enfoque centrado en la racionalidad.

El enfoque centrado en el comportamiento

humano o enfoque de Turing, quien lo propuso, se
|
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disefié para proporcionar una definicion operacional
y satisfactoria de inteligencia e incluye hipdtesis y
confirmaciones mediante experimentos. El enfoque
racional o enfoque cognitivo, implica una
combinacion de matematicas e ingenieria que
ayudan a pensar como los humanos, lo que ha
ayudado a desarrollar la ciencia cognitiva como
disciplina. Ambos enfoques, humano y racional, hoy
dia se complementan y alimentan rapidamente, la
base primordial de la IA, con el uso de elementos
racionales, emulando la conducta o pensamiento
humano.

En la era actual, la inteligencia artificial esta
revolucionando el mundo al transformar diversos
sectores como la medicina, el transporte, la
economia, cultura y el sector energético, entre
muchos otros. Ya la IA ocupa un lugar importante en
las diversas fases de la vida y esta muy involucrada,
pasando a ser una mano invisible que mueve el

desarrollo del mundo.
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Especificamente, se habla de aspectos como

la prediccion de demanda y generacion que realizan
los algoritmos avanzados, al analizar patrones de
consumo Yy condiciones climaticas para visualizar la
produccion y el uso de energia, evitando
desperdicios. Al igual se ve en las redes eléctricas
inteligentes, donde la IA ayuda a equilibrar el
suministro y la demanda en tiempo real, reduciendo
costos y mejorando la estabilidad del sistema.

Destaca también, el mantenimiento predictivo,
donde los sensores y el aprendizaje automatico,
detectan posibles fallos en equipos, previniendo
interrupciones y extendiendo la vida util de los
sistemas energéticos. Ademas, de la aplicacion de la
IA en mejorar el uso de baterias y otros sistemas de
almacenamiento, asegurando un suministro estable,
incluso cuando las fuentes renovables son
intermitentes.

Desde el punto de vista de la construccion, la
IA mejora la eficiencia en edificios e industrias, a

través del uso de sistemas inteligentes para ajustar
|
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automaticamente la iluminacion, climatizacion y
consumo eléctrico, maximizando el ahorro
energetico.

En la gestion de la electricidad en los hogares,
la aplicacion de la IA se refleja en el uso de
electrodomeésticos y redes de energia inteligentes,
que permite una mayor integracion con la energia
limpia captada, como los paneles solares. Asi
mismo, la [|A proporciona recomendaciones
personalizadas a los usuarios, a través de la
programacion de los electrodomésticos o sistemas
de iluminacion.

Estos mismos elementos son de gran utilidad
en la gestion eléctrica en las grandes empresas, que
ven en la IA una gran aliada para reducir su huella
de carbono para cumplir con los objetivos de
sostenibilidad propuestos, mientras optimizan la
produccion y el consumo.

Cabe mencionar también el gran papel de la IA
en el consumo de gas en los hogares, con la

optimizacion de sistemas de calefaccion al permitir el
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monitoreo en tiempo real, detectando anomalias y

fallos potenciales antes de que ocurran problemas
graves, siendo aplicable también al sector industrial.

Para ello, la |A se basa en el analisis de las
condiciones meteorologicas que permite ajustar el
consumo o condiciones de calefaccion. Otro aspecto
de ventaja para el sector industrial de la gestion
energética con la IA es que permite cumplir con
regulaciones ambientales y de sostenibilidad,
facilitando la transicion hacia modelos de negocios
verdes.

Ademas de las utilidades en empresas y
hogares de la IA en la gestidn energética, también se
tiene utilidades en aplicaciones personales como la
agilizacion de los motores de busqueda en la
informacion y contenido digital, que conecta con los
semejantes, informa y ubica cualquier tipo de
productos que se requiera, ya que los teléfonos
funcionan con detecciones automaticas, asistentes

personalizados y gestidon de trafico en ciudades.
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También es ampliamente utilizada la IA en los
mercados financieros con predicciones y analisis de
valores. Su aplicacion en la salud, cada vez se
extiende mas a diversas areas del diagnostico
automatico a partir de historiales, analisis de
imagenes médicas y detecciones en variantes
genéticas.

En la administracion publica, es empleada la |1A
en la toma de decisiones, sistemas de vigilancia en
control de viajeros en fronteras y seguimiento de
visas, hasta sistemas de defensas para Ila
fabricacion de armamentos.

En la industria ha sido mas comun su
utilizacion, con el empleo de robots industriales,
planificacion y prediccién de demandas de productos
para el control de la produccién. En el area del
transporte, la 1A ha tenido avances significativos con
la produccién de vehiculos autobnomos, aplicaciones
meteoroldgicas, investigaciéon cientifica, también en
el disefio de farmacos y muchas otras aplicaciones y

areas de la sociedad.
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Todas estas areas tienen en comun, un factor

esencial manejado por la IA, como lo es la
optimizacion energética, al mejorar la eficiencia,
reducir el desperdicio y por lo tanto, permitir un uso
mas sostenible de los recursos, al ahorro de costos,
reduccion de la huella de carbono y promocién de la
sostenibilidad y competitividad en un contexto de
creciente conciencia ambiental.

Estos elementos que indirectamente favorecen
la sostenibilidad de los recursos renovables, al
asegurar una utilizacion eficiente, reduciendo el
consumo de combustible, minimizando las
emisiones y optimizando los horarios de

mantenimiento.
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ll. EL FUTURO SOSTENIBLE DE LAS
ENERGIAS RENOVABLES CON LA IA

La inteligencia artificial esta revolucionando el
sector de las energias renovables, permitiendo un
uso mas eficiente y sostenible de los recursos. A
medida que se avanza hacia un mundo con menor
dependencia de los combustibles fdsiles, la IA
desempefia un papel clave en la optimizacion
energética y la reduccidn del impacto ambiental.

La IA como parte de la ultima revolucién
industrial que se vive, muestra muchas bondades
recibidas con su uso. Sin embargo, no hay que
dejarse opacar por el brillo de sus aplicaciones,
siendo realistas y criticos al momento de analizar su
impacto en la sostenibilidad del planeta y el soporte
que proporciona al abordar algunos aspectos de la
crisis climatica y la contaminacion.

Uso energético de la IA
Lo planteado lo representa desafios que se
deben encarar en el futuro de las energias

renovables intimamente relacionadas con los
]
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recursos naturales, como la generacion energética y

el agua para el mantenimiento y avance de la IA. En
el caso del uso energético de la IA, se ha convertido
en una preocupacion creciente a medida que los
modelos se vuelven mas complejos y su
implementacion mas amplia.

La forma como la IA usa la energia se enfoca
en que cada interaccion con un sistema implica un
uso significativo de recursos computacionales.
Segun datos difundidos por el Programa Nacional de
Algoritmos Verdes PNAV (2024) los modelos
avanzados, como los de procesamiento de lenguaje
natural (PLN), dependen de hardware especializado
como las unidades de procesamiento grafico GPU,
por sus siglas en inglés, que consumen grandes
cantidades de energia, tanto en el entrenamiento,
como en el despliegue.

Los centros de datos, donde este hardware
opera, utilizan entre un 40-50% de su energia para
alimentar los servidores y hasta un 30-40% para

enfriarlos, debido al calor generado por la intensa
|
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actividad computacional. Ademas, fabricar estas

GPUs y otros elementos del hardware, tiene su
propio costo energético, desde la extraccion de
materiales hasta la produccion de los componentes
finales.

Empresas como Nvidia, un lider en el disefio de
GPUs, han visto un aumento en la demanda de sus
productos debido al crecimiento de las aplicaciones
de IA, lo que incrementa aun mas la huella
energética global. En el caso del ChatGPT, que es
un chatbot de inteligencia artificial desarrollado por
OpenAl, el cual utiliza modelos de lenguaje
avanzados para generar respuestas coherentes a
preguntas y comandos de texto, se estima que
realizar una consulta a un modelo, requiere entre 6 y
10 veces mas energia que una busqueda web
tradicional (0.3 Wh frente a 2.9 Wh por consulta).

A nivel macro, la |IA representa actualmente
entre el 10% y el 20% del uso energético de los
centros de datos, pero este porcentaje podria

aumentar drasticamente, hasta un 70% en la
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préxima década. Segun estimaciones del Programa
Nacional de Algoritmos Verdes PNAV (2024), la

creciente demanda de energia por parte de la IA,

generara emisiones equivalentes a afadir 16
millones de automaviles alimentados por gasolina al
medio ambiente.

Ademas, el desarrollo de IA esta poniendo
presion sobre un mercado energético renovable ya
limitado, lo que podria retrasar aun mas la transicién
hacia un modelo completamente sostenible y
significa que para el 2030, el mejoramiento drastico
de la eficiencia energética de los procesadores con
la 1A representaria un alto consumo de la energia,
estimandose un alcance de un 4,5% de la energia
global producida.

Especificamente, el consumo de los centros de
datos pasara de 49 GW en 2023 a 96 GW en 2026,
de los cuales 40GW sera para IA. Indudablemente,
esta energia tiene que ser generada de alguna

manera, siendo la quema de combustibles fosiles, la
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primera opcion que lleva a producir gases de efecto

invernadero que calientan el planeta.

En este sentido, los grandes retos y desafios
del uso de la |IA para la optimizacion energética, se
basa en el hardware y algoritmos utilizados, con
desarrollo de GPUs vy de Unidades de
Procesamiento Tensorial TPU, que son circuitos
integrados personalizados de Google para acelerar
el aprendizaje automatico, lo que requiere hacerlos
mas eficientes en términos energéticos, junto con
algoritmos que reduzcan la  complejidad
computacional que puede disminuir el impacto
energético de la IA.

Otro factor importante para plantear en la
optimizacion energética con el uso de la IA, es el
incremento del porcentaje de energia renovable
utilizada por los centros de datos. Esto incluye
inversiones en infraestructura solar, edlica y otras
fuentes sostenibles.

También se tiene que evaluar el impacto de

estas alternativas en el uso de las energias y
|
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fomentar la transparencia en las demandas
energéticas de modelos especificos de |IA para
ayudar a las empresas y gobiernos a tomar
decisiones mas informadas sobre la implementacién
de estas tecnologias.
IAy el uso del agua

Como elemento algido y cuestionable en el uso
actual de la IA para el ambiente y el uso de los
recursos naturales, esta la utilizacion de grandes
cantidades de agua durante la construccién vy
funcionamiento para el enfriamiento de los
componentes eléctricos, especialmente en regiones
donde la escasez de agua es un problema, ya que
los centros de datos, que alojan los modelos de IA,
como el ubicado en Arizona en Estados Unidos,
region con gran escasez de agua, requieren
sistemas de refrigeracion para evitar el
sobrecalentamiento de los servidores.

El problema se agudiza a medida que la IA se
hace mas popular y difundida, con modelos a mayor

escala y complejos, con lo que el consumo de agua
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aumenta significativamente. Estos sistemas a

menudo utilizan agua para transferir el calor a torres
de enfriamiento.

Segun estimaciones de expertos en el tema,
indican que cada interaccion con modelos como
ChatGPT, por ejemplo, puede consumir una cantidad
significativa de agua. Por ejemplo, segun Infobae,
entre 5 y 50 preguntas a ChatGPT pueden consumir
hasta medio litro de agua, dependiendo de la
complejidad de las preguntas.

En general, se estima que, dependiendo de la
configuracion del centro de datos, se utilizan
entre 0,18 y 1,1 litros de agua por cada kWhde
energia consumida, lo que hace que un centro de
datos de hiperescala pueda utilizar hasta 550,000
galones (2,1 millones de litros) de agua diariamente,
siendo bombeada a través de radiadores para
absorber el calor y parte de esta se evapora durante
el proceso, siendo reutilizada luego de enfriada o

descargada tras ser tratada.
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Igualmente, la generacion de imagenes con |A
también tiene un impacto en el consumo de agua.
Por ejemplo, segun Marca.com, cada imagen
generada por ChatGPT puede consumir entre 0,5 y
2 litros de agua para la refrigeracion de las centrales
eléctricas que alimentan los centros de datos. Se
estima que el modelo GPT-3 consume unos 500 ml
de agua por cada 10 a 50 consultas, lo que varia
segun la ubicacion y la eficiencia de los centros de
datos.

Estas razones numéricas, lleva a pensar que el
uso intensivo de agua en la IA plantea varios retos,
entre estos el agotamiento de recursos locales, que
intensifica la presion sobre los recursos hidricos,
ademas de la competencia por agua limpia
destinada a la IA en contraste con las necesidades
de las comunidades cercanas y en general, sobre la
sostenibilidad del uso de la IA, que puede dificultar
los esfuerzos por hacer que sea vista como poco

respetuosa con el ambiente.
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Para ello, es necesario plantear estrategias de
mitigacion y soluciones que ayuden a coadyuvar la
situacion. Se habla entonces, de construir centros de
datos en regiones con abundancia de agua o0 acceso
a energia renovable para equilibrar la demanda de
recursos.

Ademas, de fomentar la reutilizacion y reciclaje
de los recursos empleados, reutilizando el agua
tratada para reducir el desperdicio y el impacto
ambiental. Desde la Optima tecnoldgica, es
necesario disefar chips y componentes mas
eficientes para disminuir la necesidad de
enfriamiento.

Uso de los minerales clave de la IA

Otro aspecto importante de sostenibilidad de la
IA es el relacionado al uso de los minerales claves
en los chips y hardware de la IA, que constituyen la
base de la tecnologia. Se habla del uso de metales
comunes como el silicio, aluminio y cobre y minerales
raros estratégicos como el tantalio, litio, galio,
germanio, cobalto, paladio y tungsteno, empleados
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en los semiconductores, fundamentales para las
GPUs y CPUs.

En la extraccién de los minerales, se requiere
procesar cientos de toneladas de roca para obtener
una tonelada de mineral puro. Este proceso
consume energia y agua, y a menudo genera
desechos téxicos, sumando, ademas, el hecho de
que muchos minerales como el cobalto y el
tungsteno, provienen de regiones afectadas por
conflictos armados, por lo que su extraccion puede
perpetuar abusos contra los derechos humanos y
financiar guerras, caso particular y conocido como la
Republica Democratica del Congo.

En los procesos posteriores a la extraccion,
como lo es la fabricacion de dispositivos electrénicos
requeridos en el uso de la IA, éste implica grandes
cantidades de agua y energia, lo que agrava su
impacto ambiental. Un ejemplo lo constituye los
procesos de fabricacibn que ejecuta laempresa
Taiwan Semiconductor Manufacturing Company

(TSMC), lider en la fabricacion de chips, que
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utiliza 157,000 toneladas de agua al diapara

purificar y fabricar sus obleas semiconductoras.

Otra huella invisible pero significativa, es la
emisibn de gases efecto invernadero en la
fabricacion de los equipos, el consumo dinamico de
energia para entrenar y operar modelos de IA, al
igual que el consumo inactivo de energia para
mantener los centros de datos operativos
(refrigeracion, almacenamiento, redes).

La intensidad de consumo de energia de la red
eléctrica utilizada es el principal determinante de las
emisiones totales, lo que pone de relieve la
importancia de migrar a fuentes de energia
renovable.

Es resaltante que los retos que plantea el uso de
la 1A sobre los recursos del planeta se centran en la
sostenibilidad de la extraccidon de minerales y la
fabricacion de hardware, que no solo agotan los
recursos naturales, sino que también tienen

implicaciones éticas.
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Igualmente, es exacerbado el uso intensivo de
la energia, en funcion del incremento en el tamafio y
la complejidad de los modelos de IA, que intensifica
la demanda de electricidad, acrecentando las
emisiones de gases de efecto invernadero y que
poco se publica esta informacién acerca del origen
de los minerales y la huella ambiental de su
hardware.

La IA en la sostenibilidad del planeta

Los retos que implica el uso de la tecnologia con
IA plantean oportunidades para el aporte a la
sostenibilidad del planeta, ya que se puede conectar
como eslaboén en la economia circular, al recuperar
minerales de dispositivos electronicos en desuso y
disminuir o atenuar el impacto de las actividades
extractivas de la mineria.

Igualmente se trata de plantear alternativas de
electrificacion sostenible, a través de la adopcién de
fuentes de energia renovables en los centros de
datos que puede disminuir significativamente las

emisiones, aunado a las mejoras en la eficiencia en
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el hardware, lo que implica disefar chips mas
eficientes que consuman menos energia vy
materiales.

El contexto descrito muestra que la gestion del
sector energético y el uso de la IA plantea una
encrucijada, con la creciente demanda de energia y
la necesidad de reducir las emisiones de carbono,
considerando la complejidad de integrar fuentes
renovables en la gestién energética del futuro, pero
considerando la imperiosa necesidad de satisfacer la
creciente demanda con un sistema energético mas
sostenible, eficiente y resiliente.

Tal vez la respuesta esta en la Inteligencia
Artificial (1A), una tecnologia que se ha convertido en
aliada imprescindible para abordar estos retos
energéticos. Su capacidad de agilizar analisis y
pronosticos predictivos, gestionar redes inteligentes,
integrar las energias renovables, dando una
respuesta eficiente a la demanda de energia.

La |IA desempefia un papel crucial en la

optimizacion de cada aspecto del ecosistema
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energético, desde la generacion hasta la distribucién

y el consumo, para ofrecer un vasto potencial en el
ambito energético, sin limites en los horizontes del
futuro y la transicion energética 6ptima en las
actividades de la sociedad.

En la siguiente figura 6, se bosquejan los
principales usos o aplicaciones inherentes a la IA en

la transicion energética.

E —

Analisis
predictivo y
prondstico

Aplicaciones
delalA enla

Respuesta
eficiente a
la demanda
de energia

Gestion de
redes
inteligentes

Integracion
de energias
renovables

Figura 5. Aplicaciones de la IA en la Transicion energética
Fuente: elaboracién propia.
|
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Bajo esta vision de respuestas a los nuevos

retos planteados por el uso de la IA, se encuentra el
sector agricola, clave para el crecimiento econémico
y piedra angular de la alimentacion de los casi 9.000
millones de habitantes del planeta.

Para este sector es prometedor el futuro de la IA
aplicada a mejorar su eficiencia y productividad, por
lo que se espera que avances en tecnologias
fortalezcan aun mas la eficiencia y sostenibilidad del
sector. Ademas, la integracién de sistemas de IA con
energias renovables puede hacer la agricultura mas
resiliente frente al cambio climatico.

En este sentido, se quiso considerar la opinién
de un grupo de profesionales gerentes de diversas
organizaciones en el sector del agro, en relacidén con
el conocimiento y uso de la IA en sus ambitos
laborales, obteniéndose la siguiente visidon del
contexto IA en la agricultura bosquejado en la

siguiente figura 7.

Maria Nela Vera (2025) 50



ENERGIAS RENOVABLES Y OPTIMIZACION
CON IA: HACIA UN FUTURO SOSTENIBLE

Figura 6. El papel de la IA en las actividades agricolas
Fuente: elaboracién propia.

En la figura 7 se destaca que en relacion al
conocimiento y uso de la |IA en los ambitos laborales
agricolas, los profesionales tienen escasa
informacion sobre las aplicaciones, bondades y retos
que implica el uso de la IA en sus actividades.

Aun cuando existe la conviccidon de que ésta
puede ayudar a optimizar el uso de las energias
renovables en el sector, especialmente lo
relacionado con el uso de los recursos naturales
como el agua y el suelo, donde se tiene la

percepcion de que estos recursos son los mas
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afectados e impactados por el abordaje de las
actividades que se realizan.

Asimismo, como las aplicaciones de la IA mas
empleadas en las actividades agricolas, se tienen los
sistemas de riego inteligente y la automatizacion de
la maquinaria agricola. El enfoque presentado,
resalta el reto que implica la difusion y conocimiento
comedido de la IA, para que se convierte en una
urgencia, si se considera que esta intimamente
relacionado con la innovacion tecnoldgica.

Esta que viene a salvar el campo, al conseguir
que los cultivos sean mas eficientes, gasten menos
recursos y ayuden al agricultor a sacar lo mejor de
sus productos, pero conscientes que el primer paso
para reconocer y evitar aplicaciones problematicas
de la IA, es trabajar con los usuarios finales
(agricultores y ganaderos locales, profesionales
asesores).

El principio, a considerar es que, aunque la IA
tiene un enorme potencial para mejorar la

produccion de alimentos, no es mas que una
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herramienta adicional para todos los actores y

requiere un uso cuidadoso para obtener los mejores
resultados, como parte de la transicion hacia
sistemas alimentarios sostenibles y equitativos.

Hay que acotar que apenas se esta al inicio del
camino y, por ello, se apuesta decididamente por los
avances tecnoldgicos como parte del desarrollo del
hombre. Aun cuando la IA ofrece muchas promesas
para la humanidad, también puede representar una
amenaza, ya que, con su capacidad de aprender y
evolucionar de forma auténoma, la IA podria superar
algun dia la inteligencia humana.

Tal vez, la IA se podria volver contra sus
creadores, como ya lo han manifestado destacados
expertos como Stephen Hawking, Elon Musk o Bill
Gates, que han dado la voz de alarma en este
aspecto, porque consideran a la IA como un riesgo
inminente e inevitable en los proximos afos. Por eso
piden a los gobiernos que regulen este campo para

que se desarrolle de forma ética y segura.
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Lo cierto es que la |A seguira desarrollandose a
gran velocidad en los proximos afos. La humanidad
es quien debe decidir qué direccion tomara su
desarrollo. Incluso una IA aparentemente inofensiva
podria manipularse y utilizarse de forma
malintencionada.

Sin embargo, en el campo energético, gran
parte de las empresas relacionadas planean
aumentar sus presupuestos destinados a la IAen los
préximos anos y apuestan por el uso de las energias
renovables, como panacea para la solucion actual de
muchas problematicas que aquejan a la sociedad
actual. Decididamente, también esperan que la IA
ayude a optimizar el aprovechamiento de estas
fuentes energéticas como innovacion para la
sostenibilidad.

Ante esta expectativa, surgen planteamientos,
en funcion de dirigir los esfuerzos necesarios para
mantener la sostenibilidad del planeta, aun
conociendo las debilidades del uso de la IA sobre

elementos como la disponibilidad energética y el
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agua, la combinacién de IA y energias renovables,

que no solo impulsara la eficiencia y la
sostenibilidad, sino que creara oportunidades para
un mundo mas equitativo y resiliente, al integrar la
tecnologia y los responsables de sus
administraciones, junto a las empresas y la

ciudadania, como factor decisivo para el éxito.
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