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Introduccion

Nos encontramos en una era de transformaciones sin precedentes, donde la tecnologia avanza a pasos
agigantados, redefiniendo los limites de lo posible y desafiando nuestra comprension del mundo que nos
rodea. En el epicentro de esta revolucion tecnolégica se encuentra la Inteligencia Artificial (IA), una fuerza
disruptiva con el potencial de transformar radicalmente la sociedad, la economia y el ambiente. La 1A,
con su capacidad para procesar enormes cantidades de datos, identificar patrones complejos y generar
soluciones innovadoras, estd permeando cada vez mds aspectos de nuestras vidas, desde la forma en que
nos comunicamos hasta la manera en que abordamos los desafios globales mds apremiantes.

Uno de estos desafios, y quizds el mds critico de nuestro tiempo, es el cambio climdtico. El calentamiento
global, la pérdida de biodiversidad, los fendbmenos meteorologicos extremos y el aumento del nivel del mar
son solo algunas de las manifestaciones de esta crisis ambiental que amenaza la estabilidad del planetay el
bienestar de las generaciones presentes y futuras. Ante esta realidad ineludible, la comunidad internacional
ha reconocido la necesidad de actuar con urgencia y determinacion, impulsando la transicion hacia una
economia baja en carbono y resiliente al clima.

A pesar de los compromisos adquiridos en el marco del Acuerdo de Paris, la trayectoria actual de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) no es compatible con el objetivo de limitar el aumento de la
temperatura media global muy por debajo de 2 °C, respecto a los niveles preindustriales. De acuerdo con
las proyecciones del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), las politicas
climdaticas implementadas hasta la fecha resultan insuficientes. Esta divergencia entre los objetivos vy las
tendencias actuales subraya la necesidad imperante de acelerar la transicion hacia una economia baja en
carbono mediante la implementacion de medidas de mitigacion ambiciosas y transformadoras.

En este contexto, la IA emerge como una herramienta poderosa para acelerar la accion climatica, promover
la regeneracion y facilitar la transicion hacia un futuro sostenible. Su capacidad para analizar datos
climdaticos, modelar escenarios futuros, optimizar procesos industriales y desarrollar soluciones innovadoras
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la convierte en un aliado estratégico para promover la accion climdtica. La |1A estd abriendo un abanico de

posibilidades para mitigar las emisiones de GEl, adaptarnos a los impactos del cambio climdatico y construir
un futuro mas sostenible.

A su vez, nos brinda la posibilidad de tener una mirada mads sistémica e integral, frente a un desafio como
el cambio climatico que requiere un enfoque desde diversos aspectos sociales, econdmicos, politicos y
ambientales. La falta de coordinacion de todos estos enfoques, contando con una mirada encapsulada
para intentar resolverlos, es parte de las dificultades que debemos afrontar y sobre las cuales la IA tiene
mucho para aportar.

En menos de una década de desarrollo, contamos con mdltiples herramientas de IA que contribuyen al
cuidado del ambiente y la accidn climatica, como la web Amazon Mining Watch! que utiliza el aprendizaje
automatico (machine learning) para mapear las cicatrices de las actividades mineras de oro en los paises
amazoénicos. Mediante el andlisis de imdagenes satelitales histoéricas, esta herramienta rastrea el rapido
crecimiento de la mineria a cielo abierto en el mayor bosque tropical del mundo. Por su parte, el Dr. Andreas
K&db y su equipo en la Universidad de Oslo, en colaboracion con la Agencia Espacial Europea (ESA), utilizan
la IA para medir los cambios en los icebergs 10.000 veces mds rdpido de lo que podria hacerlo un ser
humano. Es decir, la IA, entre otras cosas, permite a los investigadores analizar datos a una velocidad sin
precedentes y obtener informacion valiosa para la toma de decisiones.

En Argenting, también contamos con ejemplos de empresas que vinculan IA y cuidado del ambiente, como

1 https://amazonminingwatch.org/en
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el caso de Satellites on Fire? que combina tecnologia satelital, cmaras terrestres e inteligencia artificial
para detectar tempranamente incendios forestales, con el objetivo de reducir las pérdidas de biodiversidad
del mundo. Desde una mirada productiva, también existen muchas empresas argentinas que lideran
la agenda a nivel mundial, como el caso Kilimo?® y Dimaxion4, las cuales promueven una agricultura mas
sostenible y eficiente a través de la tecnologia, ayudando a los agricultores a tomar decisiones informadas
sobre el uso del agua en sus campos.

Por primera vez en las COP29 de Cambio Climdtico, realizada en Azerbaiydn, hubo un dia oficial destinado
a la digitalizacion y su rol transversal en la accion climdatica. No obstante, en un evento de tal magnitud se
esperaba una mayor referencia a las diferentes tecnologias. Las menciones estuvieron casi exclusivamente
asociadas ala gestion de datos para los créditos de carbono y se realizaron en unos pocos eventos paralelos,
sin ser parte del corazon de la negociacion de las delegaciones oficiales. La COP 29 perdi6 la oportunidad de
integrar la tecnologia como eje central de la accion climatica. Por su parte, Brasil, anfitrion de la COP30, tiene
la posibilidad de liderar este cambio y aprovechar el potencial de la tecnologia para un futuro sostenible.

Sin embargo, es crucial reconocer que la 1A no es una panaceaq, y su desarrollo e implementacion deben ser
guiados por principios éticos y de sostenibilidad. El consumo energético asociado a su funcionamiento, el
riesgo de sesgos algoritmicos® y la necesidad de una gobernanza responsable son aspectos que requieren
una atencidon cuidadosa para garantizar que la IA se utilice de manera efectiva y equitativa en la lucha
contra el cambio climdatico. El entrenamiento de modelos de IA requiere una gran cantidad de energia, y el
uso masivo de la IA podria aumentar significativamente la demanda energética global. En 2023, entre Google
y Microsoft emitieron a la atmésfera 29,7 millones de toneladas de didxido de carbono, o que equivale un
aumento para Google en la generacion de emisiones de GEl de casi un 50%, en los dltimos cinco anos. El
impacto en la generacidon de emisiones y el consumo de energia y agua, nos enfrenta a un gran desafio, tal
vez similar en dimensiones a la revolucion industrial.

Es crucial aprender de las lecciones del pasado, abordar esta problemdtica desde el comienzo, y desarrollar
estrategias para minimizar el impacto ambiental de la |A. La eficiencia energética en el disefio y la operacion
de sistemas de IA, el uso de fuentes de energia renovables y la optimizacion de los algoritmos son medidas
clave para garantizar que la IA se utilice de manera sostenible. Carece de razonabilidad intentar oponerse
al avance de la IA, como lo seria hace 30 anos oponerse al desarrollo de internet, es por eso que debemos
trabajar para poner a la IA al servicio de la accion climdatica.

En este informe, a través del aporte de expertos de Sustentabilidad sin Fronteras, Globant, y otras
organizaciones buscaremos explicar como la IA puede impulsar la mitigacion, la resiliencia y la adaptacion
al cambio climdtico, al tiempo que analizaremos los desafios y las soluciones para un desarrollo y uso
responsable de esta tecnologia. Finalmente, reflexionaremos sobre el futuro de la 1A y el cambio climdatico,
con la conviccion de que la mejor forma de predecir el futuro es inventarlo.

2 https://www.satellitesonfire.com/

3 https://kilimo.com/

4  https://dymaxionlabs.com/es/espanol/

5 Si los datos utilizados para entrenar el algoritmo reflejan prejuicios existentes en la sociedad, el algoritmo puede aprender y
perpetuar esos sesgos.

7
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|JA como
herramienta
para la mitigacion

Globant

La IA permite a sistemas y mdaquinas realizar tareas que tradicionalmente requieren inteligencia humana,
como dprender de datos, resolver problemas, comprender el lenguaje y tomar decisiones basadas en
patrones y percepciones. Existen dos tipos principales de IA: la 1A estrecha (o débil), disenada para tareas
especificas como el reconocimiento facial y los asistentes virtuales; y la 1A general, que busca replicar la
inteligencia humana en su totalidad, permitiendo a las mdaquinas aprender y aplicar conocimientos en
diversos contextos.

Las técnicas mas utilizadas incluyen el aprendizaje automatico, donde los sistemas mejoran su rendimiento
a partir del andlisis de datos; el aprendizaje profundo, que emplea redes neuronales inspiradas en el
cerebro humano; el procesamiento de lenguaje natural (NLP), que facilita la comprension y generacion
del lenguaje humano; y la visién artificial, que permite analizar datos visuales con alta precision.

Las inversiones en IA, particularmente en tecnologias generativas, han aumentado a 25.200 millones de
délares. Segun un informe de McKinsey de 2023, The State of Al in 2023: Generative Al's breakout year, mds
de la mitad de las organizaciones (55%) estan utilizando IA actualmente, un aumento significativo respecto
al 20% registrado en 2017.

La IA se aplica en sectores tan diversos como la salud, donde automatiza diagndsticos médicos, sugiere
opciones de tratamiento y realiza intervenciones quirlrgicas precisas; y las finanzas, donde procesa grandes
volimenes de informacion, predice tendencias de mercado y optimiza operaciones en tiempo real. Ademds,
desempena un rol clave en la ciberseguridad, al detectar y responder proactivamente a amenazas en linea.
Sin embargo, su mayor potencial reside en la lucha contra el cambio climdatico. Al optimizar procesos,
reducir el uso de recursos y habilitar andlisis predictivos avanzados, la IA se presenta como una herramienta
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crucial para la mitigacion en sectores estratégicos como
la energiq, el transporte, la agriculturg, la industria y la
gestion de residuos. Un informe de 2023 de Google vy
Boston Consulting Group indico que la IA tiene el potencial
de ayudar a mitigar entre un 5% y 10% de las emisiones
globales de GEl para 2030 y fortalecer significativamente
las iniciativas relacionadas con la adaptacién y resiliencia
climatica.

El papel de la IA en el sector
energético

El sector energético es uno de los principales
responsables de las emisiones globales de GE|, por lo que
la transformacidon hacia operaciones mds sostenibles
es urgente. La IA juega un papel fundamental en la
optimizacion de redes eléctricas, la integracion de
energias renovables, el almacenamiento eficiente de
energia y la deteccién de emisiones fugitivas.

Las redes eléctricas inteligentes o smart grids son uno
de los avances mds destacados. Estas redes utilizan
algoritmos de IA para analizar grandes volimenes de
datos en tiempo real, equilibrando la oferta y demanda
energética. Esto permite integrar fuentes renovables
como la solar y la edlica, cuya produccion suele ser
intermitente, y minimizar la dependencia de combustibles
fosiles. Empresas como Splight! optimizan la gestion de
redes eléctricas mediante IA, reduciendo la intervencion
manual y aumentando la resiliencia del sistema.

El almacenamiento de energia también se beneficia
de la IA, que identifica los mejores escenarios para
utilizar baterias y otras tecnologias de almacenamiento,
maximizando la generacion y el consumo eficiente.
Herramientas de IA- consideran condiciones

1 https://www.splightcom/
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meteoroldgicas, demanda proyectada y precios del mercado eléctrico, logrando minimizar costos y reducir
emisiones. EnergetlQ? utiliza IA para calcular la combinacion 6ptima de generacion, almacenamiento y
consumo energético. Basdndose en datos en tiempo real sobre clima, precios y necesidades del cliente, el
sistema minimiza costos y reduce emisiones, demostrando como la IA puede fomentar la transicion hacia
un modelo energético sostenible.

En lo deteccion de emisiones fugitivas, sensores avanzados y drones equipados con dispositivos 10T?
monitorizan operaciones extractivas y de transporte de recursos fosiles. Estas herramientas detectan fugas
de gases contaminantes como el metano, facilitando su pronta mitigacion. En colaboracion con la empresa
UALI4, grandes petroleras hanimplementado drones con|A para crear modelos 3D de instalaciones, optimizar
procesos y cumplir con regulaciones ambientales.

Por Ultimo, la prediccion de la demanda energética es esencial para planificar la produccion y distribucion
de manera eficiente. La IA analiza patrones climdticos y de consumo, anticipando picos de demanda vy
permitiendo la integracion efectiva de fuentes renovables. Esto minimiza la necesidad de plantas de
respaldo que utilizan combustibles fosiles, contribuyendo a la reduccion directa de emisiones.

2 https://www.energetigq.com/

3 El término 10T, o Internet de las cosas, se refiere a la red colectiva de dispositivos conectados y a la tecnologia que facilita la
comunicacion entre los dispositivos y la nube, asi como entre los propios dispositivos

4 https://ualico
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IA en transporte y logistica: eficiencia y sostenibilidad

El transporte es otro sector con un alto impacto ambiental debido a su dependencia de combustibles
fosiles. La IA puede mejorar significativamente su eficiencia operativa mediante la optimizacion de rutas, el
mantenimiento predictivo y la gestion de flotas, lo que permite reducir emisiones y costos.

En lo optimizacion de rutas, los algoritmos de IA analizan datos en tiempo real sobre tréfico, clima vy
condiciones de las carreteras, identificando las opciones mds eficientes. Grandes cadenas de distribucion
han reducido mas de 42.000 toneladas de CO2 gracias a estos ajustes dindmicos. Un ejemplo destacado es
Walmart, que logro reducir 94 millones de libras de emisiones de CO2 utilizando algoritmos de IA que ajusta
dindmicamente las rutas de sus camiones.A nivel urbano, sistemas basados en 1A mejoran la puntualidad
de autobuses y reducen la congestion, maximizando el uso eficiente de los recursos existentes.

El mantenimiento predictivo permite monitorear el estado de vehiculos y equipos, identificando fallas
potenciales antes de que ocurran. Plataformas utilizadas por grandes empresas de logistica analizan datos
de flotas y ajustan operaciones en tiempo real, ahorrando millones de litros de combustible anualmente.
Empresas de automatizacion industrial han aplicado sensores inteligentes en trenes para prever el desgaste
de componentes y mejorar la eficiencia del transporte ferroviario

UPS® emplea su plataforma ORION para analizar datos de sus flotas y ajustar operaciones en tiempo
real. Este sistema, ademds de optimizar rutas, prevé necesidades de mantenimiento, 1o que ha permitido
a la empresa ahorrar hasta 10 millones de galones de combustible anuales. Por su parte, Siemens utiliza
sensores inteligentes en trenes para predecir el desgaste de componentes clave, mejorando la seguridad y
la eficiencia del transporte ferroviario.

En cuanto ala gestiondeflotas, la IA facilita el monitoreo en tiempo real, optimizando cargas y programacion.
Amazon, por ejemplo, utiliza algoritmos avanzados para ajustar rutas y coordinar entregas, reduciendo
costos y minimizando la cantidad de vehiculos necesarios para completar operaciones.

5 https://aboutups.com/

n
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Agricultura de precision y optimizacion de recursos

La agricultura, sector clave para la seguridad alimentaria, enfrenta desafios como la degradacion de suelos,
el uso excesivo de fertilizantes y la escasez de agua. La IA impulsa la agricultura de precision, permitiendo
el monitoreo dindmico de cultivos, la optimizacion del riego y la aplicacion eficiente de insumos.

Sensores avanzados, combinados
con algoritmos de IA, registran
en tiempo real pardmetros
ambientales y del suelo. Esto
permite ajustar dindmicamente
el uso de fertilizantes y recursos
hidricos, minimizando desperdicios
y optimizando el rendimiento
agricola. Empresas como Kilimo
han demostrado como la IA puede
contribuir significativamente
a reducir el consumo de agua

y fertilizantes, favoreciendo
la conservacion del suelo y la
biodiversidad.

Ademds, los sistemas autdnomos basados en IA han revolucionado las tareas agricolas. Robots equipados
con IA pueden realizar actividades como siembra, fertilizacion y cosecha con una precision excepcional. Esto
no solo maximiza el rendimiento al intervenir en el momento 6ptimo, sino que también reduce la necesidad
de intervencion humanay, por ende, los costos operativos.

La planificacion del uso de tierras es otra aplicacion clave. Algoritmos de IA analizan grandes voliumenes
de datos geoespaciales y climaticos para identificar patrones en el terreno, lo que permite a los agricultores
tomar decisiones informadas sobre qué cultivos sembrar y como gestionar la tierra de manera sostenible.
Esta capacidad no solo mejora la productividad agricola, sino que también preserva los recursos naturales,
ayudando a mitigar los efectos del cambio climdatico.

IA en la industria y la economia circular

En la industrig, la 1A ha transformado los procesos productivos, mejorando la eficiencia energética,
automatizando tareas y optimizando la gestion de materiales. Los sistemas de automatizacion industrial
permiten ajustar dindmicamente operaciones en tiempo real, reduciendo tiempos, costos y consumo

12
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de energia. Robots inteligentes realizan tareas repetitivas o peligrosas con gran precision, aumentando
la seguridad de los trabajadores y minimizando errores. Empresas de automatizacion industrial han
implementado estas soluciones en sectores como la fabricacion automotriz y electrénica, logrando
aumentos en la productividad y la reduccion de desperdicios.

La eficiencia energética es otro desafio clave que la IA ayuda a resolver. Sistemas de gestion energética
monitorean en tiempo real el consumo de energia en fdbricas y predicen demandas futuras. Esto permite
realizar ajustes inmediatos en procesos clave, reduciendo el consumo energético total y minimizando el
impacto ambiental. Empresas como Schneider Electric ya lo vienen implementando. Ademads, la IA optimiza
infraestructuras como los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC) para asegurar
un uso Mas eficiente de los recursos.

La IA también juega un rol crucial en la gestion de materiales y en la transiciéon hacia una economia
circular. Los algoritmos avanzados identifican oportunidades de reutilizacion de materiales, mejorando la
reciclabilidad y reduciendo la necesidad de recursos virgenes. Estos sistemas pueden predecir necesidades
de produccion y ajustar el suministro de insumos en tiempo real, reduciendo el desperdicio de recursos y
mejorando la eficiencia en la cadena de suministro.

En el dmbito de la gestion de residuos, la IA permite innovaciones como la clasificacion automatica de
materiales reciclables. La vision artificial y el aprendizaje automatico facilitan la identificacion y separacion
de materiales como pldsticos, metales, vidrio y papel con alta precision. Empresas en la industria del
reciclajecomo AMP Robotics®, aplican IA en plantas de reciclaje, aumentando las tasas de reciclaje vy
reduciendo la cantidad de residuos enviados a vertederos.

6 https://ampsortation.com/
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Ademds, la IA impulsa la economia circular al analizar el ciclo de vida de los productos y detectar
componentes valiosos que pueden ser reutilizados tras su vida Gtil convencional. Estos avances permiten
la creacion de nuevas cadenas de valor, donde los residuos de un proceso se convierten en recursos para
otro, facilitando una produccion mas sostenible y eficiente.

Conclusiones

La lA se presenta como una herramienta fundamental en la mitigacion al cambio climdtico. Sus aplicaciones
abarcan sectores criticos como la energia, el transporte, la agricultura, la industria y la gestion de residuos,
donde optimiza procesos, reduce el consumo de recursos y habilita soluciones innovadoras para problemas
complejos.

En el sector energético, lalAfacilitalaintegracion de energias renovables y optimiza redes eléctricas, mientras
que en el transporte mejora la eficiencia operativa mediante la optimizacion de rutas y mantenimiento
predictivo. La agricultura de precision, impulsada por IA, reduce el uso de fertilizantes y agua, favoreciendo
la conservacion de recursos naturales y mejorando la productividad. En la industria, la automatizacion,
la eficiencia energética y la economia circular son dreas clave donde la IA demuestra su potencial para
reducir el impacto ambiental y mejorar la competitividad.

La implementacion de la IA no sélo transforma los modelos de negocio, sino que redefine la manera en
que interactuamos con los recursos naturales y los procesos productivos. Al analizar grandes volimenes
de datos, anticipar escenarios y automatizar procesos, la IA ofrece soluciones escalables y replicables que
facilitan la transicion hacia un modelo econdmico mds sostenible y responsable.
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|A: Resiliencia
y Adaptacion

La Inteligencia Artificial como herramienta para mejorar
la obtencidén y pronéstico de datos climaticos

Malena Lozada Montanari & Micaela Abrigo

Limitantes en la obtencion de datos climaticos

La obtencion de informacion climdtica ha dependido histéricamente de estaciones meteorologicas,
aunque este enfoque enfrenta desafios y limitaciones. A nivel global, los registros climdaticos organizados,
se consolidaron a mediados del siglo XIX. Esto fue posible gracias al establecimiento de estaciones
meteorologicas y la introduccion de nuevas tecnologias para observaciones mds precisas. Estos datos se
obtienen de manera estandarizada y debben cumplir con los requerimientos de la Guia de Instrumentos y
Métodos de Observacion de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM). Sin embargo, su adquisicion no
siempre es sencilla y presentan diversas limitaciones, como la cobertura espacial limitada, costos elevados
y variabilidad en la calidad de los datos.

La distribucion y las mediciones de las estaciones meteorologicas plantean desafios en cuanto ala precision
y cobertura de los datos climdaticos. Las estaciones suelen ubicarse en aeropuertos o en grandes centros
urbanos, lo que reduce su representatividad geogrdfica en dreas mds remotas. Y generalmente registran sélo
un conjunto limitado de variables meteorolégicas, como temperatura, precipitacion, direccion e intensidad
del viento y presion atmosférica, 1o que obliga a estimar indirectamente otras variables importantes para el
andlisis climatico.
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El alto costo de mantenimiento y expansion de las estaciones meteorolégicas limita la calidad y alcance
de los registros climéaticos. Mantener el registro rutinario de datos a menudo resulta en la apariciéon de
datos faltantes o de calidad reducida, lo que dificulta la realizacion de proyecciones climaticas debido a la
falta de robustez métrica necesaria para su inclusion en modelos predictivos. Ademads, el establecimiento y
mantenimiento de nuevas estaciones, junto con la tecnologia requeridag, implica una inversion significativa.
Esto restringe su distribucion, especialmente en regiones vulnerables como paises en desarrollo, dreas rurales
0 zonas remotas, generando brechas espaciales en la cobertura climatica. Estas limitaciones afectan el
monitoreo y andlisis de fendbmenos globales, como el cambio climdatico, comprometiendo la capacidad de
tomar decisiones informadas y efectivas.

Revolucionando la Ciencia Climatica: El Poder de los Sensores
Remotos y la Inteligencia Artificial

Los sensores remotos, aparecen como una alternativa frente a la escasez de datos de zonas remotas, y
ofrecen importantes ventajas para el modelado de datos a nivel global. Los sensores remotos permiten
recopilarinformacion sobre objetos a distancia. En meteorologia, se utilizan principalmente radares y satélites
para obtener datos de las condiciones atmosféricas y de la superficie terrestre. Su principal ventaja radica
en que capturan informacion de dreas remotas, sin cobertura de estaciones meteorolégicas, ofreciendo
observaciones globales y consistentes. Y generalmente, los datos satelitales son de libre acceso. No obstante,
una de sus limitaciones es que el procesamiento de estos datos puede ser complejo, debido a la variedad
de formatos y la necesidad de herramientas especializadas para visualizarlos y analizarlos. Ademds, es
fundamental validar estos datos a nivel local para asegurar la precision de los productos generados por los
sensores.

Gracias a distintas estrategias y utilizacion de IA es posible optimizar el procesamiento y andlisis de estos
datos. La IA puede facilitar la integracion de informacion de multiples fuentes, mejorar la interpretacion de
las imdgenes y permitir la deteccion de patrones y tendencias que serian dificiles de identificar mediante
métodos tradicionales. Ademds, el uso de algoritmos avanzados puede ayudar a automatizar la validacion
de datos, reduciendo asi el tiempo y esfuerzo necesarios para garantizar la calidad y precision de las
observaciones.

ElrGpidoavancedelalAjunto alaobtencion de datos con sensoresremotos, ha tenido unimpacto significativo
en la ciencia climatica, ayudando a mitigar las limitaciones inherentes a los métodos tradicionales de
obtencion y andlisis de datos. El uso de capacidades analiticas y de procesamiento avanzadas de la 1A
permite mejorar la comprension del sistema climatico actual. Y su aplicacion es extensa, abarcando una
amplia gama de dreas y estudios relacionados con la gestion de datos climaticos (Materia et al, 2024;
Salcedo-Sanz et al, 2024).
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ElRol Crucial de la Inteligencia Artificial en la Prediccion de Eventos
Extremos

Los eventos climdticos extremos, como inundaciones, sequias y olas de calor, representan una amenaza
para la humanidad. Estos fendmenos naturales no solo afectan la calidad de vida, sino que también
amenazan la seguridad alimentaria y la estabilidad socioecondmica. En este contexto, la IA emerge como
una herramienta poderosa para mejorar la prediccion y comprension de estos eventos climaticos. A
través del uso de técnicas avanzadas de aprendizaje automadtico, se estdn desarrollando modelos que
permiten anticipar inundaciones y sequias, optimizar prondsticos de olas de calor, y mejorar la visibilidad
en condiciones adversas. Ademds, la |A facilita la estimacion de variables criticas, como la humedad del
suelo, que a menudo no se miden de manera directa y es dificil obtener estimaciones precisas. A medida
gue el cambio climdtico intensifica la frecuencia e intensidad de estos fendmenos, la integracion de la IA
en la gestion de datos climdaticos se vuelve esencial para mitigar sus impactos y promover una respuesta
proactiva frente a las amenazas climdaticas.

Las inundaciones se encuentran entre los desastres naturales mds destructivos causando grandes danos
a la salud humana, la infraestructurg, la produccidon agropecuaria y el sistema socioecondmico. Por
ello, la prevencion de estos eventos de precipitacion extrema es crucial para la evaluacion de riesgos y
la gestion de peligros. En respuesta a la necesidad de mejorar la predictibilidad de las inundaciones, se

han implementado diversos métodos de IA. Por ejemplo, Moon et al. (2019) proponen un sistema de alerta
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temprana para lluvias extremas en Corea del Sur, utilizando diferentes técnicas de aprendizaje automatico.
Asimismo, Barnes et al. (2023) demuestran que las redes neuronales convolucionales pueden mejorar el
prondstico de lluvias mensuales en el Reino Unido al interpretar patrones de presion y temperatura.

Las sequias estdn relacionadas con condiciones meteorologicas como déficit de precipitacion, altas
temperaturas y elevada evapotranspiracion, ademdads de la variabilidad interanual del sistema climatico,
como el fendmeno del Nino. Por lo tanto, generar predicciones precisas de sequia con suficiente antelacion
es un desafio critico, especialmente debido a que la frecuencia e intensidad de las sequias tenderd
a aumentar en un futuro mas cdlido (Chiang et al, 2021). En este contexto, Zhang et al. (2019) utilizan la
técnica de Machine Learning conocida como Extreme Gradient Boosting para desarrollar un modelo no
lineal que predice el indice SPEI (Indice Estandarizado de Precipitacion y Evapotranspiracion) en China con
una anticipacion de seis meses.

Las olas de calor se han vuelto mads frecuentes, persistentes e intensas en las Gltimas décadas (Seneviratne
et al, 2021). Este evento extremo conlleva multiples consecuencias negativas para la salud, los ecosistemas,
la agricultura y la economia, siendo una de las amenazas naturales que mds muertes causa. Por ello, es
fundamental comprender mejor sus causas y posibles impactos en el sistema climdatico. Una forma de
lograr esto es mejorando la predictibilidad de los prondsticos estacionales, donde la IA juega un papel
crucial. Weirich-Benet et al. (2023) demuestran que, mediante la técnica de bosques aleatorios, es posible
mejorar el prondstico de anomalias de temperatura de verano y olas de calor en Europa. De manera similar,
Lopez-Gomez et al. (2023) utilizan redes neuronales artificiales para optimizar el pronéstico de eventos de
temperaturas extremas por mas de dos semanas, basado en los datos del Centro Europeo.

La IA no solo es (til para pronosticar eventos climdticos, sino que también ayuda a estimar variables
meteorologicas que no son medidas de forma directa. La humedad del suelo, que representa la cantidad
de agua en los poros del suelo, es vital para el desarrollo de cultivos y tiene un impacto significativo en el
clima circundante. Sin embargo, obtener datos continuos de humedad del suelo es complicado, ya que
generalmente se derivan de informacion satelital o de modelos climdaticos basados en otras variables
meteorologicas. Sungmin y Orth (2021) desarrollaron un conjunto de datos global a largo plazo mediante
entrenamiento de aprendizaje automatico con mas de 1.000 mediciones in situ. Por otro lado, Mehdizadeh
et al. (2017) emplearon distintos tipos de redes neuronales artificiales para estimar la humedad del suelo a
nivel mensual, sin utilizar datos meteoroldgicos directos.

éQué ocurre en Argentina?

En Argenting, se estan integrando técnicas de IA para mejorar el andlisis de datos climdticos. Recientemente,
se han explorado diversas aplicaciones de redes neuronales para abordar la incertidumbre en los
pronodsticos generados por el Servicio Meteoroldgico Nacional, lo que ha permitido avances significativos en
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la precision de estos modelos (Socco, 2023). Ademds, se han evaluado redes neuronales convolucionales
como herramientas efectivas para la reduccion de escala de las temperaturas extremas diarias en el sur
de Sudamérica, mostrando un buen desempefo en la simulacion de estas variables (Balmaceda Huarte,
2023). También se han realizado progresos en la correccion del sesgo de la informacion producida por el
satélite GOES-16, utilizando redes neuronales convolucionales profundas para mejorar la estimacion de la
precipitacion (Gonzalez et al. 2024).

Perspectivas a futuro

El uso combinado de sensores remotos, IA y modelos avanzados de prediccion climatica continuard
transformando elandlisisy lagestion delos datos climdticos. Se espera quelaintegracion de estas tecnologias
permita no solo mejorar la precision y resolucion espacial de los datos climdaticos, sino también anticipar
con mayor efectividad eventos extremos como sequias, inundaciones y olas de calor. En regiones como
Argentina, donde la infraestructura de estaciones meteoroldgicas puede ser limitada, estas herramientas
serd@n clave para ampliar la cobertura de datos y optimizar la planificacion y respuesta ante los impactos
del cambio climdtico.

A medida que el calentamiento global siga exacerbando los eventos climdaticos extremos, serd crucial
el desarrollo de enfoques mds robustos de IA que permitan generar prondsticos de largo plazo y tomar
decisionesinformadas en sectores criticos como la agricultura, la gestion del agua y la seguridad alimentaria.
Ademds, se prevé que el acceso a bases de datos globales mds extensas, junto con el uso de algoritmos
de aprendizaje profundo, permitird a los investigadores y tomadores de decisiones abordar con mayor
precision las incertidumbres inherentes a los escenarios climaticos futuros.
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El uso de la inteligencia artificial en el modelado de
escenarios climaticos

Matias Olmo

En las dlitimas décadas, el cambio climdtico se ha convertido en uno de los desafios mds urgentes a nivel
global. Fendbmenos extremos como sequias prolongadas, olas de calory lluvias intensas representan grandes
retos para el desarrollo socio-econdmico y el disefio de estrategias de adaptacion. Asimismo, contindan
siendo el centro de atencion en la comunidad cientifica para una mejor comprension y prediccion del
comportamiento del clima (IPCC 2021). En este contexto, la IA ha emergido como una herramienta poderosa
que estd siendo cada vez mas utilizada en el modelado del tiempo y del clima, con el objetivo de mejorar
la precision, rapidez y detalle de las predicciones sobre los posibles cambios en el clima global y regional
(Eyring et al. 2024).

El desafio del modelado climatico

Una herramienta fundamental en el estudio del clima son los modelos climaticos. Estos se basan en
principios fisicos y matemdadticos, que describen las interacciones entre la atmosfera, los océanos y la
superficie terrestre. Permiten entender fendmenos en diferentes escalas temporales y generar escenarios
historicos y futuros (Taylor et al. 2012; Eyring et al. 2016). Sin embargo, estos modelos requieren una alta
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capacidad computacional y se encuentran condicionados por la complejidad del sistema climatico, asi
como por el conocimiento audn limitado sobre ciertos aspectos del clima vy la incertidumbre inherente a las
proyecciones a largo plazo (Lafferty et al. 2023) .

A pesar de los avances en el desarrollo de modelos basados en el entendimiento fisico, las simulaciones
climaticas todavia presentan limitaciones en términos de resolucion espacial y temporal (Olmo et al. 2022).
Esto es particularmente importante para la representacion de fenémenos extremos, como las lluvias
intensas, que tienen escalas espaciales y temporales frecuentemente pequenas (entre kilbmetros y horas).
Los modelos climdticos tradicionales no pueden predecir estos fenémenos explicitamente (Ambrizzi et
al. 2018), por lo que a menudo se implementan técnicas de reduccion de escala (downscaling), ya sean
dindmicas (basadas en modelos numéricos que resuelven ecuaciones fisicas) o estadisticas (a partir de
relaciones empiricas), para mejorar el entendimiento regional y local del clima (Gutiérrez et al. 2019; Giorgi
2019).

Aplicaciones de la IA en el modelado climatico

En el campo del clima, se han empleado técnicas de machine learning' para identificar modos de
variabilidad climdatica, mejorar la deteccidon de patrones y optimizar los modelos de simulacion climdatica.
Estudios recientes muestran que la IA puede realizar predicciones de tendencias climaticas a largo plazo
con gran precision, ayudando a mejorar la planificacion y mitigacion de riesgos asociados con eventos
extremos como tormentas o sequias (Chen et al. 2010). Las contribuciones de la IA incluyen:

1. Procesamiento de grandes volimenes de datos: la IA permite analizar datos masivos, combinando
informacion heterogénea como datos meteoroldgicos (obtenidos de diversas fuentes como sensores
satelitales y estaciones meteorologicas), socioecondmicos y de uso del suelo. Asj, supera las limitaciones
de los modelos estadisticos tradicionales, que a menudo se ven restringidos por la cantidad de datos
que pueden procesar. Esto permite generar predicciones mas robustas y detalladas (Chen et al. 2010).

2. Mejoraenlapredicciondeeventosextremos:Mientras que los modelos climaticos tradicionales se basan
en ecuadciones fisicas y parametrizaciones que pueden no capturar completamente la complejidad del
sistema climatico, la IA puede reconocer patrones poco frecuentes en grandes conjuntos de datos.
Esto ayuda a identificar la ocurrencia de fenomenos locales y extremos (Olmo et al. 2021). Los modelos
de aprendizaje profundo, como las redes neuronales convolucionales, pueden analizar informacion de
multiples variables climaticas sobre un dominio espacial de escala continental (Bafo-Medina et al 2012;
Balmaceda-Huarte et al. 2024).

3. Reducciondelaincertidumbre:Uno delosmayores desafiosenelmodelado climdticoeslaincertidumbre
en las proyecciones, especialmente hacia fin de siglo (Rampal et al. 2024). Los algoritmos de IA pueden
contribuir en la correccidon de sesgos en los datos de entrada o errores en |os resultados de los modelos.
Ademds, pueden mejorar la parametrizacion de ciertos procesos climdticos que, de otro modo, serian

1 El machine learning (aprendizaje automatico) es una rama de la inteligencia artificial que permite a las computadoras aprender
y mejorar automaticamente a partir de datos, sin necesidad de ser programadas explicitamente. Utiliza algoritmos para identificar
patrones, hacer predicciones o tomar decisiones basadas en esos datos.
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dificiles de capturar con precision a través de métodos convencionales (Eyring et al. 2024).

4. Incremento de la resolucion de los datos climéticos: Técnicas avanzadas de downscaling estadistico
utilizan 1A, como las redes neuronales o los random forest, que complejizan modelos estadisticos mas
convencionales agregando no-linealidad al problema (Balmaceda-Huarte et al. 2024; Bario-Medina et
al. 2020).

5. Optimizacion de recursos computacionales: La IA permite ejecutar simulaciones y andlisis mucho mds
rdpidamente y con menos recursos que los métodos clasicos. Permite optimizar recursos al sustituir
modelos fisicos complejos por aproximaciones mads eficientes que no sacrifican precision. A su vez, es
posible aproximar las salidas de modelos climaticos complejos sin necesidad de ejecutar simulaciones
completas. Asi, el uso de emuladores climdticos es una linea de investigacion incipiente que permite
abordar esto, aprendiendo relaciones entre variables climaticas simuladas por los modelos (Rampal et
al. 2024).

Limitaciones y desafios

Aunque la IA ha demostrado ser una herramienta prometedora para mejorar el modelado climdatico,
también enfrenta ciertas limitaciones:

1. Dependenciaal volumeny la calidad de los datos: Para que los modelos de IA sean efectivos, necesitan
ser entrenados con datos precisos y de alta calidad, cubriendo un periodo temporal lo mas largo posible
para aprender de un conjunto de datos mds extenso. Sin embargo, en muchas dreas del mundo,
especialmente en regiones en desarrollo o remotas, la recopilacion de datos climdaticos de calidad es
limitada. Un ejemplo es la escasez de observaciones sobre la cordillera de los Andes (Condom et al.
2020), un drea de gran deficiencia en muchos modelos climaticos (Ambirizzi et al. 2018). Esto también
puede limitar la capacidad de prediccion de los modelos de IA. Ademds, los datos pueden estar
sesgados, incompletos o desactualizados, lo que introduce errores en los modelos. Por o que existe una
sensibilidad importante al conjunto de datos con el que los métodos de IA son entrenados y validados
(Molina et al. 2023).

2. Faltadetransparenciay explicabilidad:Los algoritmos de IA, especialmente los modelos de aprendizaje
profundo, a menudo son considerados “cajas negras’, 1o que significa que, aunque pueden generar
predicciones precisas, no siempre es claro como llegan a esos resultados, lo que puede dificultar
su explicacion y validacion cientifica. Esto puede representar un obstdculo para el entendimiento
climdtico, ya que al tratarse de un sistema fisico, la interpretabilidad de los resultados y los mecanismos
subyacentes es de gran importancia (Bano-Medina et al. 2024).

3. Dificultad para extrapolar a largo plazo: Si bien los modelos de IA son hdbiles para identificar patrones
en datos historicos, pueden tener dificultades para predecir situaciones inéditas que no se basan en
patrones previos. Esto es particularmente importante en el contexto del cambio climdtico, donde los
escenarios futuros podrian diferir significativamente del pasado debido a factores como el aumento de
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las emisiones de gases de efecto invernadero y los cambios en el uso del suelo. Asimismo, estas técnicas
suelen considerar estacionariedad en las relaciones aprendidas, es decir, que no varian con el tiempo, lo
que también implica una limitaciéon metodolégica (Maraun et al. 2020).

4. Integracion con modelos fisicos tradicionales: La IA no puede reemplazar por completo a los modelos
fisicos; mds bien, ambos deben complementarse para obtener resultados mds completos vy fiables.
Sin embargo, combinar estos enfoques no siempre es sencillo. Mientras que los modelos fisicos estdn
fundamentados en la teoria cientifica, los modelos de IA, al ser puramente empiricos, pueden generar
resultados que no siempre se alinean con nuestra comprension del sistema climdatico. Integrar los
resultados de ambos modelos para producir predicciones coherentes y Utiles sigue siendo un desafio
abierto en la ciencia climdatica (Rcmpol et al. 2024; Cavazos et al. 2024).

5. Intercomparacion con técnicas estadisticas clasicas: a pesar de los potenciales beneficios de la 1A
en el modelado climdtico, su valor agregado respecto a las técnicas clasicas (que suelen permitir una
mayor interpretabilidad y estudio de causalidad) es altamente dependiente del aspecto evaluado,
como la intensidad y frecuencia en condiciones normales o extremas (Olmo et al. 2022).

Estas limitaciones destacan que el uso de IA en estudios climdaticos debe ser complementado con enfoques
tradicionales y sometido a validacion rigurosa para maximizar su efectividad.

Conclusion y sintesis

El uso de la IA en el modelado de escenarios climdticos representa un avance significativo en la capacidad
para entender y predecir el comportamiento del clima, con potencial para mejorar la prediccion de
fendbmenos extremos y optimizar el uso de recursos. A medida que el cambio climdtico sigue afectando
al planeta, la integracion de la IA en la ciencia climdtica se convierte en una herramienta vital para la
planificacion, mitigacion de sus impactos y acelerar el camino hacia la sostenibilidad. La bibliografia sugiere
qgue la IA complementa y potencia los modelos climdticos clasicos. Sin embargo, su éxito futuro dependera
de la combinacion con enfoques tradicionales y de la mejora en la validacion e interpretacion de sus
resultados.
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Cambio Climatico, Salud
y la Inteligencia Artificial

Dr. Damian Markov

El cambio climdtico no solo afecta a los
ecosistemas naturales, sino que también
tiene consecuencias devastadoras para la
salud humana. Los impactos del cambio
climatico son diversos, e incluyen aumento
de la intensidad y frecuencia de los eventos
climdticos extremos, cambios en la ecologia
de vectores transmisores de enfermedades
y pone en riesgo la seguridad alimentaria e
hidrica.

Los efectos sobre Ila salud afectan

negativamente a las poblaciones expuestas.

Se estima que la contaminacion del aire mata

prematuramente a mas de 8 millones de personas al ario (UNICEF, 2021). Y que las olas de calor provocan
una pérdida del 1,34% del PBI de Latinoameérica producto de la reduccion de la capacidad laboral a causa de
enfermedades relacionadas al calor (Hartinger et al, 2024). Mds de 500 millones de personas en Ameérica
se encuentran expuestas al dengue (WHO - Environmental Health, 2024). Los eventos climaticos extremos
no solamente destruyen infraestructura, hogares y medios de vidag, sino que también tienen consecuencias
directas sobre la poblacion, ya que provocan muertes, lesiones y problemas de salud mental. Se prevé
que las comunidades vulnerables verdn disminuido su acceso a alimentos de calidad y a fuentes de agua
segura, obligandolos a migrar forzadamente.

Los sistemas de salud también se encuentran expuestos a embates climdaticos, peligrando el acceso a la
atencion, la cadena de suministros de medicamentos, vacunas e insumos meédicos y la infraestructura que
permite que estos establecimientos operen normalmente. Se estima que el costo de los dafos directos
para la salud (excluyendo los impactos en los sectores determinantes para la salud, como la agricultura, el
agua y el saneamiento) serd de entre USD $2000 y $4000 millones al afo a 2030.

Cerca de 3.600 millones de personas -la mitad de la poblacion mundial- viven en “contextos altamente

vulnerables” al cambio climatico (Intergovernmentol Panel On Climate Change (IPCC), 2023). Ya sea por sus
condiciones fisicas, su rol en la sociedad u otras condiciones particulares, serdn desproporcionadamente
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mds vulnerables los ancianos, nifos y ninas, mujeres, trabajadores al aire libre, personas con enfermedades
preexistentes y las que viven en la pobreza, especialmente en paises de ingresos bajos y medios (LMICs)
como Argentina. Estos paises enfrentan desafios adicionales debido a la falta de infraestructura, inversion
insuficiente y politicas inadecuadas, que limitan su capacidad para adaptarse a estas amenazas.

Por su parte, si el sector salud a nivel global fuera un pais, seria el quinto mayor contaminante del mundo
(Korliner etal, 2020), contribuyendo al 4,4% de las emisiones globales netas. Los tres emisores mds grandes
(Estados Unidos, China y la Unién Europea) representan el 56% de la huella climatica total del sector de la
salud y si se toman los 10 principales paises emisores, esa huella llega al 75% (Salud Sin Daro, 2024). El GHG
Protocol Standard, divide las emisiones en 3 alcances, siendo el tercero atribuible a su cadena de suministro,
incluyendo la produccioén, el empaque, el transporte y la disposicion de los bienes y servicios adquiridos. Este
representa el 71 % de la huella climdatica del sector de la salud.

En este contexto, la 1A se presenta como una herramienta poderosa y transformadora. El informe 2024 del
World Economic Forum (9 ways Al is being deployed to fight climate change | World Economic Forum, 2024)
da cuenta de proyectos climdticos concretos que visibilizan su potencial. Su capacidad para recopilar y
analizar grandes cantidades de datos en tiempo real puede ayudar a los sistemas de salud a adaptarse a
los riesgos climdaticos emergentes, mejorar la respuesta a emergencias y optimizar recursos. No obstante, el
uso de la IA en el nexo entre clima y salud también enfrenta desafios donde la infraestructura y los datos son
limitados. Este capitulo explora las aplicaciones y beneficios potenciales de la IA en la salud en el contexto
del cambio climatico, asi como los retos y consideraciones éticas y técnicas necesarias para implementar
estas soluciones de manera efectiva.

La IA como herramienta para la Salud y el Cambio Climatico

La IA se estd consolidando como una herramienta esencial para abordar los desafios interconectados de la
salud y el cambio climdtico. Su capacidad para analizar grandes volimenes de datos, identificar patrones
complejos y generar predicciones precisas la posiciona como una aliada estratégica en la planificacion,
mitigacion y adaptacion frente a los impactos climaticos en la salud humana. Desde el monitoreo de
enfermedades transmitidas por vectores hasta la optimizacion de recursos sanitarios, la IA abre nuevas
posibilidades para transformar la respuesta global frente a una de las mayores crisis de nuestra era.

Prediccion de Eventos Climaticos Extremos

La IA mejora la precision en la prediccidon de eventos climdaticos extremos analizando grandes volimenes
de datos meteorologicos en tiempo real para identificar patrones con mayor rapidez y precision. Por
ejemplo, en ciudades como Shanghai y Filadelfia, y con asistencia de Google en India y Bangladesh, se
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han implementado sistemas de alerta temprana basados en IA que monitorean continuamente los
patrones climdticos y emiten alertas cuando se identifican condiciones de riesgo (Khalid & Skenazy, 2024).
Estos sistemas no solo reducen los tiempos de respuesta, sino que también optimizan el uso de recursos,
protegiendo vidas y minimizando pérdidas econdmicas.

Control de Enfermedades Transmitidas por Vectores

La IA modela la propagacion de enfermedades transmitidas por vectores exacerbadas por el cambio
climdtico utilizando datos climdticos y epidemioldgicos para predecir brotes y planificar intervenciones
preventivas en regiones como América Latina, optimizando asi las respuestas de salud publica (Faroog,
2024). Esto permitiria a los ministerios de salud y a las organizaciones locales coordinar mejor las campanas
de vacunacion, fumigacion y educacion comunitaria, basdndose en datos precisos sobre los riesgos
inminentes.

Gestion de Recursos, Telemedicina y Reduccion de Huella de
Carbono

La IA optimiza la gestidon de recursos en el sector salud, desde la optimizacion de inventarios y la
eficientizacion del uso de energia hasta la implementacion de la telemedicina. Al automatizar procesos
y analizar grandes conjuntos de datos, la IA reduce costos, mejora la eficiencia y disminuye la huella de
carbono. La telemedicing, potenciada por IA, amplia el acceso a la atencidn médica y reduce la necesidad
de desplazamientos, contribuyendo a una mayor sostenibilidad (Das & J, 2023). Ademds, la integracion de 1A
en la gestidon de la cadena de suministro médico permite una mayor eficiencia y reduccion de desperdicios,
contribuyendo a la sostenibilidad en el sector.

Desafios en la Implementacion de IA en Clima y Salud

A pesar del potencial transformador de la IA en la interseccion de clima y salud, existen varios desafios
criticos que deben abordarse, especialmente en contextos de bajos ingresos y en paises en desarrollo.

Calidad y Disponibilidad de Datos

El éxito de los modelos de IA depende en gran medida de la calidad y disponibilidad de datos. En los LMICs,
muchos de los datos necesarios, tanto climdaticos como de salud, no estdn disponibles o son insuficientes
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para desarrollar modelos precisos y representativos (Obringer et al, 2024). Sin acceso a datos de alta calidad
y sin sesgos, la IA puede fallar en generar resultados precisos y efectivos (Singh, 2024). Ademds, en regiones
como América Lating, la recopilacion y almacenamiento a menudo dependen de infraestructuras fragiles,
lo que dificulta la construccion de modelos precisos y consistentes (Khalid & Skenazy, 2024).

Consumo Energético y Sostenibilidad de la IA

El uso de IA es intensivo en energia. Un andlisis publicado recientemente (Erdenesanaa, 2024) predice que,
para el ano 2027, solo los nuevos servidores de IA vendidos ese ano podrian consumir la misma energia que
Argentina o Suecia usan anualmente (de Vries, 2023). El entrenamiento de modelos grandes de IA consume
cantidades masivas de electricidad, y los centros de datos que albergan estos sistemas requieren sistemas
de enfriamiento y energia constante. Una sola implementacion de IA puede consumir tanta energia como
cinco automoviles durante su vida Gtil (Thomas, 2024). Esto plantea un dilema para un sector que busca
reducir su huella de carbono mientras mejora sus capacidades tecnoldgicas.

Para hacer que la IA sea sostenible, es crucial adoptar prdcticas de “IA verde”, como el uso de energias
renovables y la implementacion de algoritmos de bajo consumo. Las innovaciones en aprendizaje
automatico miniaturizado, conocidas como “Tiny Machine Learning”, buscan reducir el impacto ambiental
mediante el uso de dispositivos mds eficientes y compactos, que puedan encoger grandes modelos pre-

entrenados en otros mdas pequenos (Das & J, 2023).
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Sesgos y Desigualdades en los Modelos de I1A

Existen ciertas limitaciones que no permiten un despliegue completo y estandarizado de esta tecnologia.
Por ejemplo, la definicion de “ola de calor” varia segln la regidon, generando modelos sesgados que
pueden ser adecuados localmente, pero no globalmente. A su vez, los sistemas de IA pueden amplificar
sesgos presentes en los datos con los que son entrenados, lo que perpetla desigualdades preexistentes.
Por ejemplo, en el dmbito de la salud, se han identificado sesgos en los diagnosticos que varian segln
género o raza (Sarabu, 2024). Este problema es especialmente relevante en paises del Sur Global, donde la
representacion en bases de datos globales es limitada. Es fundamental que los modelos se adapten y se
ajusten para reflejar la diversidad de las realidades locales.

Costos de Implementacion y Accesibilidad

Las inversiones globales corporativas en IA fueron cerca de $190 mil millones de ddlares para 2022, siendo el
cuidado de la salud el drea con mayor inversion -$6.1 mil millones- (Maslej et al, 2023). Los costos asociados
a la integracion de IA, adquisicion de datos, preparacion de infraestructura y capacitacion de personal son
significativos, y muchas instalaciones de salud en Argentina y otros LMICs priorizan la inversion en equipos
médicos esenciales sobre tecnologia avanzada (Das & J, 2023). En estos contextos, los programas de
telemedicina, aunque prometedores, también presentan desafios debido a la necesidad de infraestructura
digital y dispositivos moéviles adecuados, que no siempre estan disponibles en comunidades de bajos
recursos.

Consideraciones Eticas y Politicas

El despliegue de IA en la interseccion de clima y salud plantea dilemas éticos y desafios regulatorios. En
muchos casos, la IA se desarrolla con una perspectiva occidental, sin tomar en cuenta las complejidades
y particularidades de los contextos locales en los LMICs (Bloomfield et al, 2021). Es esencial una gobernanza
adecuaday la colaboracion entre gobiernos locales, organizaciones no gubernamentales y el sector privado
para asegurar que la |A se use de manera justa y equitativa.

Ademds, es necesario evaluar el impacto ambiental completo de la 1A a lo largo de su ciclo de vidag, desde
su desarrollo hasta su implementacion. Esto implica realizar evaluaciones de ciclo de vida (Life Cycle
Assessments - LCA-) que identifiquen oportunidades para un disefio ecolégico, seleccion sostenible de
materiales y gestion responsable al final de la vida atil de los sistemas de IA en el sector salud (Ueda et al,
2024). Estas evaluaciones ayudan a minimizar el impacto ambiental de la 1A, asegurando que se integre en
la infraestructura de salud sin comprometer los compromisos climaticos globales.
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Por otra parte, la gestion responsable de datos es crucial para proteger la privacidad de los pacientes y
garantizar que la informacion no se utilice de manera indebida o discriminatoria. Las soluciones basadas
en IA deben promover la equidad, asegurando que estas tecnologias beneficien a las poblaciones mas
vulnerables.

Conclusiones

La IA puede mejorar nuestra comprension de relaciones complejas, No evidentes y en constante evolucion
entre el climay los factores de salud; predecir escenarios en diferentes horizontes temporales; y recomendar
intervenciones para optimizar los resultados de salud. A pesar de este potencial, los casos de uso de |A en la
interseccion del climay la salud siguen siendo incipientes, especialmente en los paises de bajos y medianos
ingresos (LMICs), donde aun no existen los datos necesarios, los sistemas analiticos y las condiciones del
ecosistema tanto a nivel infraestructura y recursos como de conocimiento para implementarlo.

El despliegue de estas tecnologias requiere un enfoque colaborativo y adaptativo entre todos los actores
involucrados, tanto para la investigacion como para su implementacion. En los paises del Sur Global,
donde las disparidades en infraestructura y recursos son notorias, es crucial asegurar que las soluciones
basadas en IA se desarrollen con un enfoque equitativo, ético y ajustado a las realidades locales. Gracias
a su capacidad de motivar la innovacion, su ritmo de adopcion y velocidad de procesamiento, la I1A podria
contribuir en la resolucion de los desafios mds urgentes que enfrenta nuestro mundo. Asi, podremos avanzar
hacia un futuro donde la salud y el medio ambiente se protejan mutuamente, creando sociedades mas
resilientes y saludables.
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03

Consumo
energetico de
la IA: desafios
soluciones

Elavance delalAviene acompanado de un desafio ambiental significativo: su creciente demanda energética.

Globant

En el siglo XXI, la IA podria desempenar un papel econdmico comparable al que tuvieron el petrdleo y el
gas en el siglo XX, pero con un impacto ambiental considerable si ho se gestionan adecuadamente sus
externalidades. La ventaja en esta era radica en que, esta vez, la sostenibilidad se estd considerando desde
el inicio de muchos procesos.

Ademds del consumo energético, la intensidad en el uso de recursos mineros e hidricos representa otra
externalidad negativa que desafia la sostenibilidad tecnoldgica. Segun Harvard Business Review, para 2030,
se espera que la demanda energética de la 1A aumente un 160%.

La huella energética de la IA en cifras

El entrenamiento y la operacion de modelos de IA requieren una cantidad significativa de energia, agua y
materiales. Para ilustrarlo, una sola consulta en ChatGPT requiere 2.9 Wh de electricidad, en comparacion
con 0.3 Wh de una busqueda en Google, segln la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2023).

El impacto global es evidente: los centros de datos, que sustentan estas tecnologias, consumieron entre
1% y 2% de la electricidad mundial en 2023. Se prevé que esta cifra aumente hasta 3% a 4% para 2030
(SemiAnalysis, 2024). La IEA advierte que, para 2026, estos centros podrian llegar a consumir tanta electricidad
como tedo Japén. Asimismo, investigaciones de SemiAnalysis estiman que la IA podria impulsar a los centros
de datos a consumir un 4.5% de la generacion eléctrica mundial para 2030.
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A nivel corporativo, las grandes empresas tecnoldgicas también enfrentan este desafio. A pesar de sus
compromisos para reducir la huella de carbono, tanto Microsoft como Google reportaron aumentos
significativos en sus emisiones para 2024, del 30% y 13%, respectivamente. Esto refleja las crecientes
demandas energéticas derivadas del entrenamiento de modelos avanzados de 1A y la expansion de sus
infraestructuras.

Factores que impulsan el alto consumo energético

1. Complejidad y escalabilidad de los modelos

El desarrollo de modelos cada vez mds sofisticados, como GPT-4, que contiene miles de millones de
pardmetros, requiere recursos exponenciales. A medida que los modelos duplican sus pardmetros, las
demandas energéticas crecen de manera considerable. El futuro anticipa modelos con billones de
pardmetros, Io que obligard a duplicar las capacidades actuales de los centros de datos, con un impacto
ambiental drdstico si no se implementan prdcticas sostenibles desde ahora.

2. Infraestructura energética no sostenible

A pesar del crecimiento de las energias renovables, una gran parte de los centros de datos sigue
dependiendo de combustibles fosiles, lo que incrementa las emisiones. Centros en regiones como Asia, por
ejemplo, funcionan con apenas un 4% a 18% de energia libre de carbono, en comparacion con el 97% de
Finlandia, donde Google ha implementado energias limpias. Esta disparidad destaca la necesidad urgente
de acelerar la transicion energética global.

3. Falta de conciencia sobre el impacto de la tecnologia

La fascinacion por implementar 1A en diversas aplicaciones ha llevado a un uso innecesario y poco eficiente
de esta tecnologia. Soluciones complejas de IA se aplican a tareas que podrian resolverse mediante
meétodos Mads simples y con menor impacto energético, como andlisis estadisticos optimizados. La falta de
un enfoque critico agrava el consumo energético y refuerza la necesidad de una gobernanza mads robusta
y consciente.

4. Baja adopcion de practicas de Green IT
El desarrollo de software mds sostenible sigue siendo una prioridad secundaria. La mayoria de los modelos
priorizan funcionalidad y velocidad, en detrimento de la eficiencia energética. Herramientas como el

Software Carbon Intensity (SCI) aln no se adoptan ampliamente, dificultando la medicion y reduccion del
impacto ambiental.

Otros impactos ambientales

1. Generacién de residuos electrénicos (e-waste)
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2.

El hardware especializado para IA, como GPUs y chips ASIC, tiene ciclos de vida cortos, generando
toneladas de desechos electronicos. Sin politicas efectivas de reciclaje, estos residuos terminan en
vertederos, agravando la crisis del e-waste. Ademds, contienen materiales valiosos como litio y cobalto,
que podrian recuperarse dentro de un marco de economia circular

Consumo intensivo de agua

El funcionamiento de los centros de datos, necesarios para entrenar modelos de IA, implica un consumo
masivo de agua para refrigerar los servidores. Segln la OCDE, el uso de IA en regiones desérticas,
como Arizona o Chile, exacerba la escasez de agua, aumentando tensiones en comunidades locales.
Una simple consulta de IA, como redactar un correo electronico de 100 palabras, puede consumir el
equivalente a 500 ml de agua, una cifra alarmante en contextos de estrés hidrico.

Ademds, la descarga de agua caliente en cuerpos acudticos genera contaminacion térmica, afectando

los ecosistemas locales. Las regiones dridas, donde el enfriamiento es mds demandante, soportan una
carga desproporcionada de este impacto ambiental.

Soluciones para mitigar el impacto ambiental

Optimizacion de modelos

Técnicas como compresion de modelos y distilacion de conocimiento permiten reducir el tamano
y la complejidad de los sistemas sin comprometer su rendimiento. Esto puede disminuir el consumo
energético hasta en un 40%. Ademds, estrategias como early stopping y aprendizaje transferido
optimizan los recursos computacionales y reducen los tiempos de entrenamiento.

Energia renovable y almacenamiento

La adopcion de energias limpias y tecnologias de almacenamiento eficiente es clave para reducir las
emisiones. Microsoft estd explorando microreactores nucleares, mientras que Google haimplementado
centros de datos con energia renovable en regiones como Finlandia. Asimismo, soluciones innovadoras
en refrigeracion, como el uso de liquidos dieléctricos y aguas residuales tratadas, reducen el consumo
hidrico y energético.

Economia circular y gestion de residuos

La reutilizacion y el reciclaje de hardware permiten recuperar materiales como cobalto y litio, reduciendo
la extraccion de recursos. Disefios modulares y programas de reacondicionamiento prolongan la vida
atil de dispositivos, cerrando el ciclo productivo y minimizando el e-waste.

Sobriedad digital y Green IT

El desarrollo de aplicaciones eficientes y el uso de metodologias Green IT son cruciales para minimizar
el impacto. Optimizar codigos, comprimir datos y adoptar interfaces mas ligeras permite reducir la
demanda de recursos computacionales y extender la vida Util de los dispositivos.

Gestion sostenible del agua
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Implementar tecnologias como refrigeracion liquida directa y redistribuir la carga de trabajo a centros
en regiones con mayor disponibilidad hidrica puede aliviar el impacto. Compromisos como los de
Microsoft, que busca ser “positivo en agua” para 2030, establecen un precedente importante.

Conclusiones

La IA tiene el potencial de revolucionar multiples sectores y ofrecer soluciones innovadoras a los desafios
climdticos globales. No obstante, si no se implementan prdcticas sostenibles de manera inmediata, su
impacto ambiental podria socavar sus beneficios. La optimizacion de modelos, la adopcidn de energias
renovables, la economia circular y la sobriedad digital son estrategias clave para garantizar que la IA no
solo minimice su huellg, sino que también contribuya a un futuro mas sostenible.
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Futuro de la
IA y Cambio
Climatico

Globant

A continuacion, se presentan algunas de las dreas clave en las que la IA estd configurando el futuro de la
sostenibilidad climdatica, junto con ejemplos prdcticos de su aplicacion.

Una de las dreas clave es la creacion de sistemas de Agentes de Al para la accion climéaticas, disefiados
para automatizar tareas especificas para el clima. Estos agentes pueden actuar en sectores como la
agriculturay la gestion de desastres implementando sistemas de riego inteligentes que ajustan el suministro
de agua en funcion de datos climaticos en tiempo real, optimizando recursos y reduciendo emisiones. En la
gestion de desastres, agentes inteligentes pueden monitorear condiciones climdticas extremas a través de
sensores |oT y emitir alertas tempranas, mejorando la capacidad de respuesta y minimizando danos.

La gobernanza y la ética en la IA son esenciales para garantizar que su implementacion no agrave
desigualdades existentes ni cause impactos adversos. La 1A éticaimplica desarrollar sistemas transparentes,
responsables y equitativos, capaces de priorizar la sostenibilidad y el bienestar colectivo. Por ejemplo, un
sistema de IA utilizado para la planificacion urbana puede disefiar infraestructuras resilientes para proteger
a comunidades vulnerables, asegurando que los recursos y beneficios sean distribuidos de manera justa.
Asimismo, marcos regulatorios éticos pueden garantizar que las decisiones tomadas con ayuda de IA en la
gestion de recursos hidricos no exacerben tensiones sociales ni econdmicas.

La sostenibilidad digital en la cadena de valor de la IA abarca desde el disefio de modelos mds eficientes
hasta su implementacion responsable. Minimizar el consumo energético durante el entrenamiento y la
operacion de los modelos es fundamental. Esto puede lograrse mediante el uso de presupuestos de carbono
que limiten el impacto ambiental y la adopcion de practicas como el desarrollo de modelos mds pequefnos
que consuman menos energia. Ademads, la operacion sostenible de estos sistemas implica el uso de energia

42



renovable en los centros de datos y la optimizacion de recursos. Al final del ciclo de vida, el desmantelamiento

responsable del hardware utilizado en IA es igualmente critico, asegurando la recuperacion de materiales
valiosos y reduciendo la generacion de residuos electronicos.

Los gemelosdigitales representan una herramientainnovadora que permite simulary optimizar operaciones
en tiempo real a través de réplicas virtuales de sistemas fisicos. Estos modelos virtuales amplifican las
capacidades predictivas y de respuesta de la IA. Por ejemplo, un gemelo digital de una ciudad puede
simular la implementacion de politicas de transporte sostenible o evaluar el impacto de sistemas de energia
renovable en la reduccidon de emisiones. En la agricultura, un gemelo digital de un campo puede predecir
la productividad de cultivos, optimizar el uso de fertilizantes y minimizar las emisiones asociadas con las
practicas agricolas.

El concepto de Al-Powered Ecosystems propone la creacion de ecosistemas completamente gestionados
por IA, donde mdltiples sistemas interconectados optimicen procesos complejos de manera autdbnoma
y sostenible. Esto incluye desde la gestion de redes eléctricas inteligentes que equilibran la oferta y la
demanda en tiempo real, hasta sistemas de gestion de residuos que clasifican automdaticamente materiales
reciclables, maximizando la eficiencia y reduciendo las emisiones. Estos ecosistemas prometen transformar
sectores clave mediante la integracion de soluciones avanzadas impulsadas por IA.

La integracion de la IA con dispositivos del Internet de las Cosas (IoT), como satélites, sensores y drones,
expande significativamente las posibilidades de monitoreo y andlisis integradas en tiempo real. Esta
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combinacion de tecnologias permite recopilar datos detallados y precisos para la toma de decisiones
informadas. Por ejemplo, los drones equipados con IA pueden monitorear dreas de deforestacion,
proporcionando informacidn critica para la conservacion del medio ambiente. De manera similar, sensores
loT conectados a sistemas de IA pueden medir la calidad del aire y del agua en dreas urbanas, ayudando
a implementar politicas sostenibles mas efectivas.
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Conclusion

LalA, enrealidad, no es una tecnologia nueva. Relne una serie de disciplinas que se han venido desarrollando
y utilizando durante décadas. Sin embargo, su crecimiento exponencial en los Ultimos afnos, impulsado por
la masificacion de los lenguajes de procesamiento natural, ha democratizado su acceso y ha generado
una percepcion de novedad. Esta accesibilidad nos ha permitido interactuar y conversar con las maquinas
de manera mas natural e intuitiva, como si se tratara de una conversacion humana, pero es importante
recordar que estamos presenciando el resultado de décadas de desarrollo acumulado.

Este auge, potenciado por las inversiones en proyectos de IA, estd acelerando su desarrollo a un ritmo sin
precedentes. No solo el ecosistema emprendedor, sino también las grandes empresas, estan explorando
ideasy posibles aplicacionesdelalAentodaslas dreas delaeconomia, buscandointegrarensus operaciones,
elevar su productividad, y encontrar soluciones a diversos desafios que enfrenta la humanidad, entre ellos,
la crisis climatica Por lo tanto, es momento de reflexionar sobre las implicancias de esta tecnologia y definir
como abordarla estratégica y responsablemente para que su impacto sea positivo.

Esta tecnologia estd transformando radicalmente la forma en que trabajamos, aprendemos y nNos
comunicamos, difuminando la frontera entre o humano y lo tecnologico. Sin embargo, este cambio
vertiginoso no debe hacernos ignorar aspectos fundamentales. Es esencial mantener una mirada critica y
reflexiva sobre su desarrollo e implementacion.

La relacion entre la 1A'y el cambio climatico es compleja y multifacética. La IA no es una solucion magica,
como tampoco lo son las energias renovables o el hidrogeno verde. No existen soluciones magicas; cada
tecnologia tiene un costo e impacto. El desafio reside en analizarlos y optar por la opcion mds eficiente en
el contexto actual.
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En este sentido, la problemdtica del cambio climatico se caracteriza por su complejidad, representa
desafios sociales, econdmicos, politicos, educativos y de implementacion. Esta multiplicidad de factores
dificulta la alineaciéon de voluntades y la ejecucion de planes de accion. La COP29, una vez mas, dejd pasar
la oportunidad de impulsar la implementacion de la IA en acciones climaticas concretas. Esto resulta
especialmente preocupante en un contexto donde el cumplimiento de los objetivos del Acuerdo de Paris
se vuelve cada vez mds complejo y distante. La IA puede ayudarnos a repensar enfoques y ejecutar tareas
complejas o que hemos pasado por alto. Con su capacidad de aprendizaje y andlisis, podria ser la clave.

Sin embargo, debbemos ser conscientes de que la IA opera de manera distinta a los humanos. Si bien esto
es beneficioso, implica el riesgo de que utilice métodos inesperados con resultados no deseados. Es nuestra

responsabilidad definir los objetivos, variables y limites éticos, disefiando responsablemente los “prompts
'para guiar su aplicacion hacia la accién climatica efectiva.

Utilizada responsable y éticamente, puede ser crucial para afrontar los desafios del cambio climdatico. Para
ello, es esencial una gobernanza proactiva que promueva su uso responsable mediante marcos regulatorios
que aseguren la distribucion justa y equitativa de sus beneficios.

La historia nos revela la dualidad inherente a toda tecnologia, capaz de generar tanto beneficios como
perjuicios a la humanidad. La decision de como utilizar la IA recae en nosotros. Debemos ser conscientes
de que mal utilizada tiene un enorme potencial para intensificar problemas como la desinformacion, la
polarizacion social y la concentracion del poder, asi como un impacto ambiental significativo. Una gestion
responsable es crucial para evitar el consumo desproporcionado de recursos.

Sin embargo, la IA también ofrece oportunidades sin precedentes para acelerar la accion climdatica. Su
capacidad para procesar grandes volimenes de datos, identificar patrones y generar predicciones la
convierte en un aliado estratégico para la mitigacion, adaptacion y resiliencia. Del informe surge que ya
nos estd ayudando a desarrollar sistemas de alerta temprana, monitorear datos climaticos, optimizar el
consumo energético, facilitar la integracion de energias renovables, impulsar la agricultura de precision, y
mucho mads. Cientos de empresas lo estan implementando y se pueden evidenciar los primeros resultados.
Para que la IA pueda contribuir de manera efectiva a la sostenibilidad, es fundamental abordar sus
propios impactos ambientales. El desarrollo de modelos de IA cada vez mds complejos exige un consumo
energético considerable, lo que plantea la necesidad de transitar hacia una infraestructura energética mas
limpia y optimizar los modelos para que sean mads eficientes. También, su desarrollo deberd promover una
gestion responsable de los recursos, incluyendo el agua y los materiales utilizados en la fabricacion de
hardware, para minimizar su huella ambiental. Solo a través de un enfoque holistico que considere tanto
las oportunidades como los desafios, podremos asegurar que la IA se convierta en un motor de progreso
sostenible.

1 Los prompts en IA son las instrucciones o entradas dadas a un modelo de IA para guiar su salida, ayudéndolo a generar respuestas,
contenido o realizar tareas basadas en el contexto proporcionado
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En definitiva la efectividad de la IA depende de como se disefe, implemente y gobierne, debemos forjar un
futuro donde la IA sea una fuerza impulsora hacia la sostenibilidad. Resulta imposible predecir con certeza
su desarrollo a largo plazo, pero si podemos aprender de las lecciones del pasado. La clave reside en un
diserno responsable, una implementacion ética y una gobernanza que priorice el bien comuan.

No podemos permitirnos ignorar los riesgos, idealizar sus posibilidades, ni prescindir de ella. La IA es una
herramienta poderosa, pero su éxito depende de nuestra capacidad para guiar su desarrollo. Asumamos
la responsabilidad que nos corresponde, construyamos un futuro donde la 1A sea un motor de progreso
sostenible, un futuro donde la tecnologia sea una herramienta clave para la accion climdatica y la
regeneracion.
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