Analisis Comparativo del Consumo de Agua en Modelos de IA

y Sectores Productivos

Consumo de Agua en el Entrenamiento de Modelos de |IA 'y

Produccién Agricola

El consumo de agua asociado al entrenamiento de modelos avanzados de
inteligencia artificial (IA), como GPT-3 o Gemini, ha emergido como un tema critico
dentro del debate sobre la sostenibilidad tecnoldégica. Segun estudios recientes,
entrenar grandes modelos de lenguaje puede requerir hasta 5.4 millones de litros de
agua

9

. Este volumen incluye tanto el agua consumida directamente para enfriar los
centros de datos como el agua incorporada en la fabricacion de hardware esencial,
como chips y servidores. Por ejemplo, un solo centro de fabricacion de
semiconductores puede retirar varios millones de litros de agua diariamente,
utilizados principalmente para la purificacion necesaria en la produccion de obleas
de silicio. Aunque algunas instalaciones han implementado sistemas de reciclaje, las
tasas de reutilizacion siguen siendo bajas en muchos casos, lo que subraya la
necesidad de mejorar estos procesos

9

En contraste, la agricultura sigue siendo el sector mas demandante de agua a nivel
global, representando aproximadamente el 70% de las extracciones de agua dulce
en 2022

23

. La produccion agricola intensiva, especialmente en cultivos como el algodén y
productos alimenticios basicos, requiere cientos a miles de litros de agua por unidad
de producto final. Por ejemplo, se estima que producir un kilogramo de algodén
puede consumir hasta 10,000 litros de agua debido a los altos requisitos de riego.
De manera similar, la ganaderia intensiva también supera significativamente el
consumo de agua asociado con infraestructuras tecnolégicas. Un estudio indica que
la produccién de un kilogramo de carne de res puede requerir hasta 15,000 litros de
agua cuando se consideran todos los insumos relacionados, desde el cultivo de
forrajes hasta el abastecimiento de agua potable para los animales

23



. Estos datos destacan como sectores tradicionales como la agricultura enfrentan
desafios similares a los de la tecnologia en términos de optimizacion hidrica.

Comparar directamente estos dos sectores plantea desafios metodoldgicos y
conceptuales. Mientras que el agua en la agricultura se utiliza principalmente para el
riego y la produccion directa de alimentos, el consumo hidrico en los centros de
datos esta vinculado principalmente a la refrigeracion y la generacion de
electricidad. Ademas, factores como la ubicacion geografica y las practicas
operativas juegan un papel crucial en la eficiencia del uso del agua. Por ejemplo,
programar el entrenamiento de modelos de |A durante horas mas frias o en regiones
con mayor disponibilidad de agua podria reducir drasticamente su huella hidrica

9

. En el caso de la agricultura, técnicas innovadoras como el riego por goteo han
demostrado ser mas eficientes que los métodos tradicionales de inundacion,
ahorrando grandes cantidades de agua sin comprometer la productividad

23

Las implicaciones ambientales de ambos casos son profundas. El agotamiento de
fuentes de agua dulce debido a actividades agricolas contribuye significativamente a
la escasez hidrica en regiones ya propensas a estrés hidrico. Por otro lado, el
crecimiento exponencial de la infraestructura tecnoldgica, impulsado por la demanda
de modelos de IA cada vez mas complejos, plantea preocupaciones adicionales
sobre la competencia por recursos limitados. En este contexto, es fundamental
adoptar estrategias sostenibles que minimicen el impacto hidrico en ambos
sectores. Soluciones basadas en la naturaleza, como mejorar la materia organica en
el suelo para aumentar la infiltracion y retencién de agua, podrian complementarse
con politicas regulatorias estrictas y mecanismos de mercado, como los sistemas de
comercio de derechos de agua implementados en Australia y Chile

23

. Estos enfoques no solo promueven una gestion mas equitativa del agua sino que
también ofrecen posibles paralelos para regular el uso del agua en centros de datos
tecnologicos.

Evaluacion del Uso de Agua en la Fabricacion de Bienes Cotidianos y

Operacion de Modelos de IA

El consumo de agua en la fabricacién de bienes de uso cotidiano, como prendas de
vestir y dispositivos electronicos, representa uno de los principales retos
ambientales a nivel global. Este fendmeno se vuelve aun mas relevante cuando se
compara con el impacto hidrico asociado a actividades emergentes, como la



operacion y entrenamiento de modelos avanzados de inteligencia artificial (IA). En
este analisis, se explorara en detalle como estos dos tipos de actividades humanas
contribuyen al agotamiento de recursos hidricos, centrandose en las diferencias de
escala, propésito y potenciales soluciones innovadoras para mitigar su impacto.

La produccion de una sola camiseta de algodon requiere aproximadamente 2,700
litros de agua fresca, un volumen suficiente para satisfacer las necesidades de
consumo humano de una persona durante 2.5 afios

4

. Este dato pone de manifiesto el alto impacto hidrico del sector textil y resalta la
importancia de reducir el consumo de agua en la fabricacién de prendas basicas.
Ademas, el sector textil es responsable de aproximadamente el 20% de la
contaminacion del agua limpia a nivel mundial debido al tefiido y acabado de
productos, lo que agrava el problema ambiental

4

. Las tecnologias convencionales utilizadas amplifican este impacto; por ejemplo, el
tefido tradicional del algodon consume aproximadamente 125 litros de agua por
kilogramo de fibra. Sin embargo, avances recientes han demostrado que
tecnologias como ColorZen pueden reducir este uso en un 90%, optimizando la
absorcion de tintes y disminuyendo drasticamente el desperdicio de agua y energia

5

. Estas innovaciones podrian transformar significativamente las practicas
industriales tradicionales si se implementan a gran escala.

En contraste, la operacion de grandes modelos de IA también presenta un impacto
hidrico considerable, aunque menos evidente en comparacién con la fabricacién de
bienes fisicos. Por ejemplo, cada inferencia realizada por modelos avanzados como
ChatGPT-3 puede requerir hasta 500 mililitros de agua, dependiendo del lugar y
momento de ejecucion

19

. Este consumo esta directamente relacionado con los sistemas de enfriamiento
necesarios para disipar el calor generado por los servidores en los centros de datos.
Un centro de datos con una capacidad de 1 MW consume en promedio 26 millones
de litros de agua al afio, principalmente utilizada en procesos de enfriamiento

19

. Aunque estas cifras son significativas, es importante contextualizarlas dentro de la
escala de operacion: mientras que la fabricacion de una prenda de vestir afecta
directamente a recursos hidricos locales, los centros de datos suelen estar ubicados



estratégicamente en regiones con infraestructuras adecuadas para manejar altos
volumenes de agua.

Ademas de los textiles, otros sectores industriales, como la fabricaciéon de
dispositivos electronicos, también presentan un alto consumo de agua. La
produccion de semiconductores, componentes esenciales para dispositivos
electronicos y tecnologia de |A, requiere enormes cantidades de agua ultrapura para
eliminar impurezas durante el proceso de fabricacidén. Se estima que una planta
promedio puede consumir hasta 10 millones de galones de agua ultrapura al dia,
equivalente al uso diario de agua de 33,000 hogares estadounidenses

15

. Este impacto se amplifica cuando se considera que se necesitan entre 1,400 y
1,600 galones de agua municipal para producir 1,000 galones de agua ultrapura

15

. A pesar de estos desafios, empresas como TSMC e Intel han comenzado a
adoptar practicas de reutilizacidn y reciclaje de agua, recuperando hasta el 65% del
agua utilizada en sus operaciones

15

. Estas iniciativas son cruciales para abordar la escasez de agua en regiones
productoras clave, como Arizona, Estados Unidos.

La comparacion entre la fabricacion de bienes cotidianos y la operacion de modelos
de IA revela diferencias fundamentales en términos de escala y propdsito. Mientras
que la produccion de textiles y dispositivos electronicos esta directamente vinculada
a la satisfaccién de necesidades basicas y el desarrollo econémico, la operacion de
modelos de |A se centra en avances tecnoldgicos que buscan optimizar procesos y
mejorar la calidad de vida. Sin embargo, ambos tipos de actividades comparten la
responsabilidad de minimizar su impacto ambiental. En este sentido, es esencial
implementar soluciones innovadoras que aborden el uso intensivo de agua en
ambos sectores.

Recientemente, se han propuesto varias soluciones para reducir el consumo de
agua en la fabricacién de bienes y la operacion de centros de datos. En el sector
textil, tecnologias como DyeCoo utilizan CO: supercritico en un proceso cerrado
para tenir textiles sin agua, eliminando la generacion de aguas residuales toxicas y
reduciendo drasticamente el uso de energia

5

. Asimismo, empresas como We aRe SpinDye han desarrollado métodos que
fusionan pigmentos de color con materiales reciclados antes de convertirlos en hilos,
eliminando el uso de agua durante el proceso



5

. En el ambito de la tecnologia, la implementacion de sistemas de enfriamiento
alternativos, como el enfriamiento por aire o tecnologias hibridas, podria mejorar
significativamente la eficiencia hidrica en los centros de datos

19

. Ademas, la propuesta de un 'EU Blue Deal' enfatiza la necesidad de priorizar el
agua como un recurso estratégico dentro de todas las politicas de la Union Europea,
sugiriendo la creacion de un fondo de transicidén especifico para financiar iniciativas
relacionadas con la eficiencia hidrica

19

Impacto Hidrico Regional en la Gestidn del Agua para IA y Alimentos

El impacto hidrico regional es un tema de creciente relevancia en el contexto global
debido a la convergencia de multiples factores, como el cambio climatico, las
demandas tecnoldgicas emergentes y las necesidades agricolas. La gestion del
agua en diferentes regiones geograficas esta estrechamente determinada por
variaciones climaticas, infraestructuras existentes y politicas locales, lo que genera
profundas diferencias entre Europa y América del Norte en este ambito

24

. Este andlisis se centra en como estas dos regiones abordan los desafios
relacionados con el uso del agua en sectores clave como la inteligencia artificial (1A)
y la agricultura alimentaria.

Desde una perspectiva geografica, Europa enfrenta una serie de desafios unicos
derivados de su diversidad climatica y sus patrones de precipitacion. Los paises del
sur de Europa, como Espafia, Italia y Grecia, son particularmente vulnerables a la
escasez hidrica debido a condiciones aridas o semiaridas, exacerbadas por el
cambio climatico

24

. Por ejemplo, en estas regiones, las sequias prolongadas han reducido
significativamente los recursos hidricos disponibles para actividades agricolas
intensivas, que representan aproximadamente el 28% del consumo total de agua
dulce en la Union Europea, llegando a superar el 50% en algunos paises
mediterraneos

24



. Ademas, el sector energético europeo, incluidas las plantas termoeléctricas
tradicionales, consume grandes cantidades de agua para refrigeracion, lo que
compite directamente con las necesidades agricolas y urbanas. Aunque se estan
implementando transiciones hacia fuentes renovables menos intensivas en agua,
como la energia solar y edlica, estos cambios no se producen a la velocidad
necesaria para mitigar completamente la presién sobre los recursos hidricos

24

En contraste, América del Norte presenta un panorama diferente, especialmente en
los Estados Unidos, donde las capacidades tecnologicas avanzadas permiten una
gestion mas eficiente del agua en sectores criticos como los centros de datos
utilizados para entrenar modelos de |IA. Por ejemplo, sistemas de enfriamiento
basados en torres evaporativas en Arizona consumen entre 1y 9 litros de agua por
kWh generado, dependiendo de las condiciones climaticas locales

6

. A pesar de esto, las regiones calidas como el suroeste de los Estados Unidos
enfrentan tensiones similares a las observadas en el sur de Europa, aunque la
infraestructura tecnoldgica avanzada alli permite optimizar el uso del agua mediante
estrategias innovadoras. Estudios recientes destacan que el consumo operativo de
agua en los centros de datos de empresas como Google y Microsoft ha aumentado
significativamente en los ultimos afos, alcanzando niveles preocupantes

6

. Sin embargo, estas empresas también estan liderando iniciativas para reducir su
huella hidrica mediante la adopcion de tecnologias alternativas, como la reutilizacion
de aguas residuales tratadas y el desarrollo de sistemas de enfriamiento mas
eficientes

6

Desde una perspectiva regulatoria, tanto Europa como América del Norte han
implementado politicas destinadas a mejorar la sostenibilidad hidrica en sus
respectivos territorios. En Europa, la Politica Agricola Comun (CAP) juega un papel
central al integrar normativas especificas para controlar la extraccion de agua y
reducir la contaminacion difusa por fosfatos en areas agricolas sensibles

11

. Ademas, proyectos innovadores como IRRINET-IRRIFRAME en la regién italiana
de Emilia-Romagna han demostrado ser altamente efectivos al ahorrar mas de 50



millones de metros cubicos de agua entre 2007 y 2013 mediante el uso de sistemas
expertos que programan riegos en tiempo real

11

. Estas practicas podrian inspirar estrategias similares en otros sectores intensivos
en agua, como los centros de datos utilizados para entrenar modelos de IA,
subrayando la importancia de una regulacion efectiva y basada en datos cientificos

11

En los Estados Unidos, aunque las regulaciones federales sobre el uso del agua son
menos centralizadas que en Europa, ciertos estados han adoptado medidas
proactivas para abordar la escasez hidrica. Por ejemplo, California ha implementado
restricciones severas sobre el uso de agua potable en procesos industriales, lo que
ha obligado a las empresas tecnoldgicas a buscar soluciones alternativas, como el
uso de aguas grises y la inversion en tecnologias de enfriamiento con menor
impacto hidrico

6

. Estas iniciativas reflejan un enfoque pragmatico hacia la gestion del agua, aunque
aun quedan desafios significativos por resolver, especialmente en términos de
coordinacion entre diferentes jurisdicciones y sectores.

Finalmente, para abordar los desafios actuales y futuros, se recomienda adoptar un
enfoque integral que combine mejores practicas internacionales observadas en cada
contexto. Por ejemplo, la implementacion de sistemas de monitoreo y evaluacion
similares a los utilizados en la CAP podria proporcionar valiosas lecciones para
otros sectores, como la fabricacion de dispositivos electronicos y la operacion de
modelos de IA, que también dependen indirectamente del agua para su
funcionamiento

11

. Ademas, es fundamental priorizar inversiones en tecnologias que optimicen el uso
del agua, como sistemas de enfriamiento alternativos y la reutilizacion de aguas
residuales tratadas, asi como promover la cooperacion internacional para compartir
conocimientos y experiencias exitosas. Estas acciones no solo contribuiran a reducir
el impacto hidrico combinado de la agricultura y la tecnologia, sino que también
fortaleceran la resiliencia frente a los efectos adversos del cambio climatico en
ambas regiones.

Metodologias para Evaluar y Comparar el Uso de Agua en Tecnologia

y Produccién Alimentaria



El creciente impacto ambiental de las tecnologias computacionales y la produccién
agricola ha llevado a un interés renovado en el desarrollo de metodologias que
permitan medir y comparar el uso de agua en estas industrias. En particular, la
huella hidrica asociada al entrenamiento e implementacion de modelos de
inteligencia artificial (IA) y los sistemas de riego en la agricultura representa areas
criticas de analisis debido a su dependencia directa o indirecta de recursos hidricos.
Este apartado explora marcos metodoldgicos actuales, herramientas tecnologicas,
comparaciones intersectoriales, limitaciones inherentes y futuras direcciones de
investigacion en este ambito.

Uno de los enfoques mas destacados en la evaluacion del consumo de agua en
centros de datos se basa en métricas como Water Usage Effectiveness (WUE) y
Power Usage Effectiveness (PUE). Estas métricas son esenciales para cuantificar
tanto el consumo directo de agua utilizado en sistemas de enfriamiento como el
consumo indirecto derivado de la generacion de electricidad. Segun Shaolei Ren et
al.

10

, la férmula propuesta para calcular la huella hidrica de los modelos de IA es
WaterFootprint = ServerEnergy * WUEOnsite + ServerEnergy * PUE * WUEOffsite.
Esta ecuacion permite evaluar no solo el lugar donde se entrena y opera el modelo,
sino también las variaciones regionales en la eficiencia hidrica. Por ejemplo, los
centros de datos ubicados en Irlanda han demostrado ser mas eficientes en
términos hidricos que aquellos en Washington, lo que subraya la importancia de
considerar factores geograficos en la toma de decisiones. Sin embargo, la falta de
transparencia en la divulgacion del consumo de agua por parte de empresas
tecnoldgicas dificulta la implementacion generalizada de estas metodologias.

En contraste con los centros de datos, las cadenas productivas agricolas han
adoptado herramientas avanzadas como IRRINET-IRRIFRAME para optimizar el
uso de agua en el riego. Este sistema, implementado en la region italiana de
Emilia-Romagna, utiliza tecnologia experta para programar riegos en tiempo real,
logrando ahorros significativos de mas de 50 millones de metros cubicos de agua
entre 2007 y 2013

11

. El éxito de esta iniciativa destaca como las innovaciones tecnoldgicas pueden
reducir el consumo de agua en la agricultura, un sector que histéricamente ha sido
uno de los mayores consumidores globales de este recurso. Ademas, las politicas
publicas, como las reglas de condicionalidad asociadas a la Politica Agricola Comun
(CAP) de la Unién Europea, exigen practicas sostenibles para mitigar la
contaminacion difusa y controlar la extraccién de agua, ofreciendo un marco
normativo que podria inspirar paralelos en otros sectores intensivos en agua.



Al comparar estos enfoques con métodos empleados en otras industrias, como la
textil o electrénica, surgen similitudes y diferencias notables. Por ejemplo, en la
industria textil, el consumo de agua esta estrechamente vinculado a procesos como
el tefido y acabado, mientras que en la electronica, el agua se utiliza principalmente
en la fabricacidén de semiconductores y la limpieza de componentes. Aunque ambas
industrias han desarrollado herramientas especificas para medir y reducir su huella
hidrica, la precision y alcance varian significativamente. En el caso de la industria
textil, la falta de estandares globales uniformes complica la comparacién de datos
entre diferentes regiones y empresas. Por otro lado, en la electrénica, la
implementacion de certificaciones como ISO 14046 ha mejorado la transparencia,
pero aun existen brechas en la divulgacién de informacion detallada sobre el
consumo de agua.

A pesar de los avances en cada sector, las limitaciones inherentes a estos enfoques
son evidentes. En el caso de los centros de datos, la mayoria del agua utilizada
proviene de fuentes potables y se evapora permanentemente en la atmosfera, lo
que agrava tensiones sociales en regiones propensas a sequias

10

. En la agricultura, aunque herramientas como IRRINET-IRRIFRAME han
demostrado ser efectivas, su implementacion a gran escala enfrenta desafios
relacionados con la disponibilidad de infraestructura tecnoldgica y la capacitacion de
agricultores. Ademas, en sectores como la textil y electronica, la falta de
transparencia y la ausencia de estandares globales robustos dificultan la creacién
de soluciones sostenibles a nivel internacional.

Frente a estas limitaciones, es crucial proponer futuras direcciones de investigacion
que integren analisis financieros, ambientales y sociales para mejorar la divulgacion
y gestion del agua en todas las industrias analizadas. Una posible linea de
investigacion seria el desarrollo de una plataforma global que centralice datos sobre
el consumo de agua en diferentes sectores, permitiendo comparaciones
estandarizadas y facilitando la identificacion de mejores practicas. Ademas, seria
valioso explorar cémo las politicas publicas, como las establecidas en la CAP,
pueden adaptarse a contextos industriales fuera de la agricultura. Finalmente, la
integracion de tecnologias emergentes, como el aprendizaje automatico y la
inteligencia artificial, podria optimizar la gestion del agua en tiempo real,
maximizando la eficiencia y minimizando el impacto ambiental.

Estrategias Emergentes para Reducir el Consumo de Agua en

Sectores Industriales y Tecnolégicos

En los ultimos afos, el consumo excesivo de agua en sectores industriales y
tecnolégicos ha sido un foco critico de atencidn debido a su impacto ambiental y
economico. Este problema es especialmente relevante en industrias intensivas en



recursos hidricos, como la textil y la tecnologia de centros de datos, asi como en la
agricultura, que representa aproximadamente el 70% del uso global de agua dulce.
En respuesta a esta problematica, diversas innovaciones han surgido para reducir
significativamente el consumo de agua mediante el desarrollo de tecnologias
avanzadas y la implementacion de practicas sostenibles.

Uno de los avances mas destacados se encuentra en el sector textil, donde
empresas lideres estan revolucionando procesos tradicionales de tefido para
minimizar el uso de agua. Por ejemplo, We aRe SpinDye ha desarrollado una
técnica innovadora que integra pigmentos de color con materiales reciclados antes
de convertirlos en hilos, eliminando por completo el uso de agua durante el proceso

5

. Esta solucioén no solo reduce el consumo de agua hasta en un 75%, sino que
también promueve la integracién de materiales reciclados en la fabricacién de
prendas, como lo demuestra su colaboracién con marcas globales como H&M. De
manera similar, DyeCoo utiliza CO: supercritico en un sistema cerrado para tefiir
textiles sin agua, logrando una absorcion del 98% de los tintes utilizados y
eliminando la generacion de aguas residuales toxicas

5

. Estas tecnologias representan un cambio paradigmatico en la industria textil,
ofreciendo alternativas viables para mitigar el impacto ambiental asociado al teiido
convencional, que consume aproximadamente 125 litros de agua por kilogramo de
fibra.

Ademas de estas innovaciones, empresas emergentes como Faber Future y Living
Colour estan explorando el uso de bacterias para producir tintes naturales mediante
procesos bioldgicos programables. Por ejemplo, Streptomyces coelicolor puede
generar colores vibrantes dependiendo del pH del medio en el que crece,
reduciendo drasticamente el consumo de agua comparado con métodos
tradicionales y evitando el uso de pesticidas agricolas necesarios para los tintes
vegetales

5

. En 2020, Living Colour colaboré con PUMA para lanzar la primera coleccién
deportiva tefiida con bacterias, marcando un hito en la busqueda de alternativas
sostenibles para la industria textil europea. Sin embargo, estas innovaciones
enfrentan desafios significativos para su adopcion masiva, incluyendo la falta de
inversion y alianzas estratégicas con grandes corporaciones, subrayando la
necesidad de incentivar colaboraciones publico-privadas que promuevan la
transicidn hacia practicas sostenibles en toda la cadena de valor del sector textil

5



En el ambito tecnolégico, los centros de datos han adoptado técnicas avanzadas
para disminuir su huella hidrica, especialmente en un contexto donde la demanda
computacional esta en constante crecimiento debido a aplicaciones de inteligencia
artificial. Microsoft, por ejemplo, ha logrado reducir el consumo de agua por
kilovatio-hora (kWh) en un 80% desde sus primeros centros de datos en los afios
2000 hasta la generacién actual en 2023

17

. Este avance se ha alcanzado mediante optimizaciones en el disefo de los centros
de datos y la implementacion de tecnologias avanzadas de enfriamiento, como el
uso de 'cold plates' que permiten una refrigeracién directa al nivel del chip. Ademas,
en ubicaciones especificas como Texas, Washington, California y Singapur,
Microsoft utiliza agua reciclada para minimizar el uso de recursos hidricos
municipales, mientras que en paises como los Paises Bajos, Irlanda y Suecia, han
implementado sistemas para recolectar agua de lluvia

17

. Estas practicas regionales adaptadas al entorno local son clave para reducir la
dependencia de fuentes de agua dulce y mitigar el impacto ambiental,
especialmente en areas con estrés hidrico.

Otra innovacién destacada en este sector es el uso de microfluidos, que esta
revolucionando la refrigeracion en los centros de datos de Microsoft. Al integrar
canales de fluidos diminutos dentro del disefio de los chips, esta tecnologia permite
llevar el enfriamiento directamente al procesador, mejorando la eficiencia y precision
térmica

17

. Esta solucién no solo reduce drasticamente el consumo de agua evitando la
evaporacion, sino que también soporta cargas de trabajo mas intensivas de
inteligencia artificial, optimizando el uso del espacio fisico en los centros de datos.
Ademas, Microsoft esta adoptando disefios de centros de datos optimizados
exclusivamente para cargas de trabajo de inteligencia artificial que no requieren
agua para enfriamiento, representando un avance crucial hacia operaciones sin
consumo neto de agua

17

En el sector agricola, proyectos piloto exitosos han demostrado como sensores
inteligentes y automatizacion pueden optimizar el uso del agua. Para 2025, las
granjas han adoptado sistemas de riego de precisidn que utilizan herramientas
como lineas de goteo, sensores de humedad del suelo y valvulas automatizadas



22

. Estos sistemas permiten aplicaciones de agua mas precisas, reduciendo el
desperdicio y mejorando el crecimiento de las plantas. Por ejemplo, los operadores
pueden ajustar el riego en tiempo real segun las necesidades especificas de cada
zona y cultivo, optimizando asi el uso del agua en comparacién con métodos
tradicionales basados en suposiciones o calendarios fijos. Ademas, muchas granjas
han implementado estanques de retencidn y caracteristicas hidricas para capturar y
reutilizar agua pluvial, contribuyendo a la biodiversidad y restaurando el equilibrio
ambiental en tierras agricolas

22

Sin embargo, la adopcién masiva de estas soluciones enfrenta barreras econdmicas
y regulatorias significativas. La inversion inicial requerida para implementar
tecnologias avanzadas puede ser prohibitiva para pequefias y medianas empresas,
especialmente en mercados emergentes. Ademas, la falta de regulaciones claras y
el apoyo gubernamental pueden obstaculizar la colaboracidn publico-privada
necesaria para escalar estas innovaciones. A pesar de estos desafios, existen
oportunidades clave para la escalabilidad y replicabilidad global de estas
estrategias. Por ejemplo, el programa de reabastecimiento de agua de Microsoft ha
crecido significativamente en el ultimo afo, incluyendo 49 proyectos globales con el
potencial de reponer el equivalente a mas de 24,000 piscinas olimpicas durante su
vida util

17

. Este enfoque integral podria servir como modelo para otras empresas tecnoldgicas
que buscan reducir su impacto hidrico mientras escalan sus capacidades de
computo.

Perspectivas Integradas sobre el Uso Responsable del Agua en un

Mundo Conectado

El uso responsable del agua en un mundo cada vez mas interconectado representa
una de las mayores prioridades globales para garantizar la sostenibilidad ambiental,
econdmica y social. Los hallazgos presentados en este informe destacan como
sectores aparentemente distintos —como la inteligencia artificial (1A), la agricultura, la
manufactura y los sistemas urbanos— estan profundamente interrelacionados a
través del recurso hidrico. Por ejemplo, los modelos avanzados de |IA han
demostrado ser herramientas poderosas para optimizar el uso del agua en la
agricultura mediante la prediccion precisa de patrones climaticos y la gestion
eficiente de los recursos hidricos



1

. Sin embargo, estas tecnologias también demandan cantidades significativas de
agua para su funcionamiento, particularmente en centros de datos que sustentan
redes globales de informacion

2

. Este contraste subraya la necesidad de abordar el uso del agua desde una
perspectiva holistica que equilibre el crecimiento tecnoldgico con la responsabilidad
ambiental.

En la agricultura, sector que consume aproximadamente el 70% del agua dulce
disponible a nivel mundial, se han implementado iniciativas exitosas como sistemas
de riego por goteo y la adopcion de cultivos resistentes a la sequia

3

. Estas practicas no solo reducen el consumo de agua, sino que también mejoran la
productividad agricola en regiones propensas a la escasez hidrica. En paralelo, la
industria manufacturera ha comenzado a adoptar procesos de reciclaje de agua y
tecnologias de bajo impacto hidrico, inspirandose en principios de economia circular

4

. A pesar de estos avances, la fragmentacion entre politicas sectoriales sigue siendo
un obstaculo significativo. Por ejemplo, las estrategias de conservacion del agua en
la agricultura a menudo no estan alineadas con las regulaciones industriales o
urbanas, lo que dificulta la creacién de soluciones integradas

5

La necesidad de desarrollar politicas holisticas que integren multiples sectores es
evidente. Lecciones aprendidas de iniciativas exitosas, como el programa de gestion
integral del agua en Israel, donde la combinacion de tecnologias avanzadas,
politicas publicas efectivas y educacién comunitaria ha permitido maximizar la
eficiencia del uso del agua, ofrecen valiosos ejemplos a seguir

6

. Este enfoque multifacético no solo aborda desafios técnicos, sino que también
fomenta una cultura de responsabilidad compartida. Las politicas deben ser
disefiadas considerando tanto los impactos locales como globales, promoviendo
colaboraciones transfronterizas para enfrentar problemas como la contaminacion de
cuencas hidrograficas y la sobreexplotacién de acuiferos

7



Ademas, es fundamental reflexionar sobre los roles individuales y colectivos en la
promocion de practicas mas sostenibles. Los gobiernos tienen la responsabilidad de
establecer marcos regulatorios claros y proporcionar incentivos para la adopcion de
tecnologias limpias y eficientes en el uso del agua. Por otro lado, las empresas
deben asumir un compromiso activo al integrar criterios de sostenibilidad en sus
operaciones y cadenas de suministro. Los consumidores, a su vez, juegan un papel
crucial al demandar productos y servicios que prioricen la conservacion del agua y al
adoptar habitos responsables en su vida diaria, como la reduccion del desperdicio
hidrico en el hogar

8

. Esta sinergia entre actores diversos es esencial para generar un impacto
significativo.

Finalmente, es imperativo cerrar esta discusion con llamados a la accién especificos
respaldados por evidencia cientifica solida. Se requiere una inversion continua en
investigacion multidisciplinaria que explore innovaciones tecnoldgicas, modelos
predictivos mas precisos y estrategias de gobernanza adaptativa. Ademas, es
necesario fortalecer las colaboraciones internacionales para abordar desafios
globales relacionados con el agua, como el cambio climatico y la creciente
urbanizacion

9

. La creacion de plataformas de conocimiento abierto puede facilitar el intercambio
de mejores practicas y soluciones escalables. En ultima instancia, el futuro del uso
responsable del agua depende de nuestra capacidad para actuar de manera
coordinada y visionaria, reconociendo que cada gota cuenta en la construccion de
un mundo mas sostenible.

Resumen Comparativo del Consumo de Agua en Modelos de IA,

Produccién Alimentaria y Bienes de Consumo

Consumo de Agua

Producto/Activi (por unidad o
Sector dad actividad) Nota Adicional
Incluye tanto el alcance directo
Intelige
_ Entrenamiento Aproximadamente 5.4  como indirecto relacionado con
ncia
de GPT-3 millones de litros6 el enfriamiento y generacion
Avrtificial

eléctrica.



Intelige
ncia

Artificial

Aliment

oS

Aliment

0os

Aliment

0os

Aliment

0s
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de
Consu

mo

Bienes
de
Consu

mo

Inferencia de
GPT-3 (consulta

Unica)

Camiseta de

algodén

Jeans

Algodén (1

camisa)

Carne de res (1

kg)

Semiconductores

(produccion)

Libro (1

ejemplar)

~500 mililitros24

700 galones (2,650

litros)1

2,000 galones (7,570

litros)1

700 galones (2,650

litros)3

~15,000 litros23

~10 millones de
galones diarios

(planta promedio)14

~2.7 litros

(estimado)19

Depende de factores

geograficos y temporales.

Refleja el riego intensivo
necesario para el cultivo de

algodon.

Impacto combinado de
agricultura y procesos

industriales.

Alto impacto hidrico debido al

uso agricola.

Refleja el riego utilizado para

forraje y otros insumos.

Uso significativo de agua
ultrapura para eliminar

impurezas.

Basado en calculos de

produccién de papel y tinta.

La tabla anterior pone de manifiesto que, aunque el entrenamiento de grandes

modelos de IA tiene un impacto hidrico considerable, actividades cotidianas como la

produccion de prendas de vestir y alimentos tienen requisitos aun mas altos de
agua. Por ejemplo, mientras entrenar GPT-3 consume aproximadamente 5.4

millones de litros de agua, fabricar un par de jeans requiere alrededor de 7,570
litros, lo cual es insignificante a nivel individual pero puede ser enorme cuando se

considera la produccion masiva global de ropa rapida. Asimismo, la agricultura sigue



siendo el mayor consumidor de agua dulce, representando el 70% de las
extracciones globales

23
, lo que subraya su contribucion desproporcionada al estrés hidrico.

En contraste, los centros de datos utilizados para entrenar modelos de |A son
responsables de retirar entre 4.2 y 6.6 mil millones de metros cubicos de agua a
nivel mundial para 2027

24

. Aunque esto parece menor comparado con el consumo agricola, su crecimiento
exponencial plantea preocupaciones sobre la sostenibilidad futura, especialmente
en areas propensas a sequias como Arizona y partes de Asia-Pacifico.

Es importante destacar que las variaciones espaciales y temporales afectan
significativamente el consumo de agua en todos los sectores mencionados. Por
ejemplo, ejecutar inferencias de IA en ubicaciones climaticas célidas podria triplicar
el consumo de agua en comparacion con regiones mas frias

9

. En la agricultura, la implementacion de tecnologias de riego de precision ha
permitido reducciones importantes en el uso del agua, ahorrando hasta 50 millones
de metros cubicos en ciertas regiones de Europa

11

. Estas innovaciones demuestran que optimizar el uso del agua no solo es posible
sino también crucial para garantizar la sostenibilidad en todas las industrias.

Conclusion General

El andlisis comparativo presentado revela una problematica multifacética en torno al
uso del agua en sectores industriales, tecnologicos y agricolas. Los hallazgos
evidencian que tanto la fabricacion de bienes cotidianos como la operaciéon de
modelos avanzados de inteligencia artificial (IA) demandan recursos hidricos
significativos, aunque sus contextos y magnitudes varian drasticamente. Mientras
que el entrenamiento de modelos como GPT-3 consume hasta 5.4 millones de litros
de agua, la produccion de bienes fisicos como textiles o alimentos supera
ampliamente estas cifras, con ejemplos como la fabricacion de jeans, que requiere
cerca de 7,570 litros por unidad, y la carne de res, con 15,000 litros por kilogramo.
Estos datos subrayan la urgente necesidad de abordar el consumo de agua desde
una perspectiva integrada y multidisciplinaria.

La agricultura emerge como el sector mas intensivo en agua, representando
aproximadamente el 70% del uso global de agua dulce. Sin embargo, el rapido



crecimiento de la infraestructura tecnologica asociada a la IA plantea nuevos
desafios ambientales que no pueden ignorarse. El aumento en la demanda
computacional destaca la importancia de desarrollar sistemas de enfriamiento
alternativos y mejorar la eficiencia hidrica en los centros de datos. Del mismo modo,
la fabricacion de semiconductores y dispositivos electrénicos muestra un impacto
hidrico notable, con plantas promedio consumiendo hasta 10 millones de galones
diarios de agua ultrapura. Estos hallazgos reafirman la necesidad de adoptar
tecnologias innovadoras y practicas sostenibles en todos los sectores analizados.

A nivel regional, las disparidades en la disponibilidad y gestion del agua complican
aun mas la situacién. Regiones como el sur de Europa y el suroeste de Estados
Unidos enfrentan tensiones hidricas criticas, exacerbadas por factores como el
cambio climatico y la competencia entre sectores econdmicos. En este contexto,
politicas regulatorias efectivas y la colaboracion entre gobiernos, empresas y
comunidades son esenciales para mitigar el impacto combinado de la agricultura, la
tecnologia y otros sectores sobre los recursos hidricos limitados. Iniciativas como el
'EU Blue Deal' y programas de reciclaje de agua en empresas lideres ofrecen un
camino hacia soluciones mas equitativas y sostenibles.

Finalmente, este informe refuerza la idea de que cada gota cuenta en la
construccion de un futuro mas resiliente. La adopcion de tecnologias avanzadas, la
implementacion de politicas holisticas y el fomento de una cultura de
responsabilidad compartida son pasos cruciales para garantizar un uso responsable
del agua en un mundo interconectado. Futuras investigaciones deben centrarse en
desarrollar herramientas analiticas mas precisas y en explorar sinergias entre
sectores para optimizar el uso del agua, asegurando asi su disponibilidad para las
generaciones venideras.
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agua asociado a distintos sectores y actividades, facilitando comparaciones
relevantes entre modelos de IA, produccion alimentaria y fabricacion de bienes de
consumo.
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