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Resumen 

La expansión actual de la inteligencia artificial (IA) está generando una presión creciente 
sobre los recursos naturales necesarios para su funcionamiento. Aunque los debates sobre la 
gobernanza de la IA se han centrado principalmente en cuestiones como la transparencia, la 
no discriminación, la protección de datos o la responsabilidad, sus dimensiones materiales y 
ecológicas han recibido una atención menor. 

Este trabajo analiza la huella hídrica de la IA como un problema emergente de la 
gobernanza medioambiental y examina su relación con el derecho a un medio ambiente 
saludable. El análisis se centra especialmente en la Unión Europea y parte de un diseño 
cualitativo basado en el Human-Rights Based Approach (HRBA). La investigación 
considera tanto el consumo directo de agua asociado a los centros de datos como el 
consumo indirecto relacionado con la generación de electricidad y la fabricación de 
hardware. 

Palabras clave: inteligencia artificial; huella hídrica; gobernanza de la IA; derecho a un 
medio ambiente saludable; sostenibilidad digital; centros de datos. 

1. Introducción 

La expansión de la inteligencia artificial (IA) ha intensificado los debates sobre sus 
implicaciones sociales, económicas, jurídicas y políticas. En los últimos años, la 
gobernanza de la IA se ha ocupado especialmente de cuestiones como la transparencia, la 
no discriminación, la protección de datos o la responsabilidad (Simpson, 2025; Zhuk, 
2023). Estos debates han contribuido a construir los principales marcos actuales de 
regulación y gobernanza de la IA, pero han prestado una atención menor a las condiciones 
materiales que permiten el funcionamiento de esta tecnología. 

La IA no es una tecnología inmaterial. Su desarrollo y utilización dependen de una 
infraestructura física formada por centros de datos, servidores, redes eléctricas, sistemas de 
refrigeración y cadenas de suministro globales (Hidalgo, 2022; Li et al., 2025). El 
entrenamiento y la utilización de los sistemas de IA requieren de numerosos recursos 
energéticos y materiales y, entre ellos, agua. Por ello, la sostenibilidad de la IA no puede 
valorarse únicamente en función de sus beneficios. Esta debe considerar los costes 
ecológicos derivados de su propia expansión (Camastra & Vallejo, 2025; Mytton, 2021). 

Este trabajo se centra en la huella hídrica de la IA al ser un recurso esencial para el 
funcionamiento y desarrollo de esta tecnología (Li et al., 2025). Los centros de datos 
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necesitan sistemas de refrigeración y, al mismo tiempo, la generación de la electricidad 
utilizada por estas infraestructuras y la fabricación de los componentes tecnológicos 
también requieren agua (Hoekstra et al., 2012; Li et al., 2025; Mytton, 2021). Por ende, este 
trabajo se centra en esta dimensión concreta.  

El consumo de agua se produce de forma directa, especialmente mediante los sistemas de 
refrigeración de los centros de datos, pero también de forma indirecta a través de la 
generación de electricidad y de la fabricación de hardware, incluidos los semiconductores y 
chips necesarios para el funcionamiento de los sistemas de IA (Hoekstra et al., 2012; 
Mytton, 2021; Li et al., 2025). La cuestión adquiere una importancia adicional en el 
contexto actual de “bancarrota hídrica”, la cual describe una situación en la que los 
sistemas hídricos se encuentran sometidos a una presión estructural, con extracciones que 
pueden superar la capacidad de recarga natural y con pérdidas difíciles o imposibles de 
revertir (Madani, 2026).  

La cuestión presenta además una dimensión territorial. El impacto del consumo de agua no 
depende únicamente de la cantidad utilizada, sino también de las condiciones hidrológicas 
del lugar en el que se produce. Un mismo nivel de consumo puede tener consecuencias 
diferentes si tiene lugar en una región con abundancia de agua o en una zona afectada por 
estrés hídrico (Hogeboom, 2020; Yañez-Barnuevo, 2025). Por ello, la huella hídrica no 
constituye únicamente un indicador técnico, sino que también plantea cuestiones 
relacionadas con la distribución territorial de los costes ambientales y con la 
responsabilidad sobre estos impactos. 

2. Pregunta de investigación y marco analítico 

La investigación parte de una pregunta principal: ¿En qué medida la huella hídrica de la IA 
pone de manifiesto limitaciones en los actuales marcos de gobernanza y plantea la 
necesidad de reforzar la responsabilidad ecológica? 

Para responder a esta cuestión, el trabajo combina los debates sobre gobernanza de la IA, la 
dimensión material de las infraestructuras digitales y el derecho a un medio ambiente 
saludable. 

La gobernanza de la IA comprende las instituciones, normas, instrumentos políticos, 
estándares y mecanismos de rendición de cuentas mediante los cuales actores públicos y 
privados tratan de configurar el desarrollo y uso de esta tecnología (Dafoe, 2018). Se trata 
de un ámbito multidimensional que incorpora regulación técnica, políticas públicas, ética, 
derecho, competitividad económica y gestión del riesgo (Taeihagh, 2021). Además, la 
naturaleza transfronteriza de la IA hace que su gobernanza implique diferentes niveles de 
autoridad y diferentes tipos de actores (Tallberg et al., 2023). 

Dentro de este debate, la sostenibilidad medioambiental ha adquirido una presencia 
creciente, aunque aún se mantiene en un lugar secundario. La idea de que las tecnologías 
digitales son esencialmente inmateriales puede dificultar la identificación de las 
infraestructuras, recursos y territorios necesarios para su funcionamiento (Hu, 2015; 
Crawford, 2021). Desde la perspectiva de la ecología política, la IA puede entenderse como 
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parte de un sistema socioecológico en el que intervienen energía, agua, materiales, trabajo e 
infraestructuras (Cugurullo et al., 2025). 

La huella hídrica permite concretar esta dimensión material. El concepto permite considerar 
el uso directo e indirecto de agua a lo largo del ciclo de vida de un producto, proceso o 
tecnología (Hoekstra et al., 2012). Aplicado a la IA, permite superar una aproximación 
limitada al agua utilizada directamente en los centros de datos y considerar también el agua 
asociada a la generación de electricidad y a la producción del hardware necesario para el 
funcionamiento de los sistemas. 

El segundo elemento del marco analítico es el derecho a un medio ambiente saludable. Su 
reconocimiento internacional permite considerar la protección ambiental desde una 
perspectiva de derechos y vincularla con principios como la prevención, la precaución, el 
acceso a la información, la participación pública y la rendición de cuentas (Boyd, 2018; 
Knox, 2020). Este marco resulta relevante porque permite plantear la cuestión ambiental de 
la IA más allá de sus efectos inmediatos. Si los sistemas de IA dependen de agua, energía, 
minerales, hardware e infraestructuras, su gobernanza no puede limitarse a los algoritmos, 
modelos y resultados. También debe prestar atención a las condiciones materiales que 
permiten su funcionamiento. 

3. Metodología 

El trabajo sigue un diseño cualitativo basado en el Human-Rights Based Approach 
(HRBA). El HRBA se utiliza como marco analítico para evaluar en qué medida la 
gobernanza actual de la IA incorpora elementos adecuados para responder a sus impactos 
ambientales. 

El derecho a un medio ambiente saludable funciona como herramienta analítica en este 
trabajo. A partir de este derecho, se consideran especialmente los principios de prevención, 
precaución, acceso a la información medioambiental, supervisión pública, transparencia y 
rendición de cuentas. Todo ello con el objetivo de analizar si los impactos ecológicos 
asociados a la IA pueden hacerse visibles, medibles y sujetos a mecanismos de 
responsabilidad. 

El análisis se desarrolla en tres niveles. El primero es material y examina la generación de 
la huella hídrica de la IA, atendiendo a los centros de datos, los sistemas de refrigeración, la 
generación de electricidad y la producción de hardware. El segundo es normativo y analiza 
la forma en que los actuales marcos de gobernanza de la IA y de los centros de datos 
incorporan estos impactos. El tercero es normativo-político y considera la utilidad del 
derecho a un medio ambiente saludable para reforzar la responsabilidad ecológica en la 
gobernanza de la IA. 

El análisis presta especial atención a la Unión Europea, dada su posición como uno de los 
principales actores en la regulación de la IA. Se consideran el Reglamento (UE) 2024/1689, 
la Directiva (UE) 2023/1791 y el Reglamento Delegado (UE) 2024/1364, junto con otros 
instrumentos europeos relacionados con la información de sostenibilidad, el diseño 
ecológico y la diligencia debida empresarial. 
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La investigación utiliza la huella hídrica como estudio de caso. No se pretende, por tanto, 
analizar todos los impactos ambientales de la IA, sino utilizar el agua para observar cómo 
los actuales marcos de gobernanza responden ante un impacto que se encuentra distribuido 
entre diferentes infraestructuras, fases del ciclo de vida y actores. 

4. Resultados preliminares 

4.1. La huella hídrica hace visible la dimensión material de la IA 

El primer resultado del análisis es que la huella hídrica permite observar una dimensión de 
la IA que queda parcialmente fuera de los enfoques habituales de gobernanza.  

El entrenamiento, despliegue e inferencia de los modelos dependen de centros de datos, 
servidores, hardware especializado, sistemas de refrigeración y redes eléctricas, además de 
cadenas de suministro globales (Li et al., 2025; Mytton, 2021; Zhuk, 2023). Aplicando este 
concepto a la IA, el consumo de agua puede dividirse entre consumo directo e indirecto. El 
primero se encuentra asociado principalmente a la refrigeración de los centros de datos. El 
segundo incluye el agua utilizada en la generación de electricidad y en diferentes fases de la 
cadena de suministro tecnológica (Hoekstra et al., 2012; Mytton, 2021; Li et al., 2025). Esta 
distinción es relevante porque una aproximación limitada al consumo directo puede ocultar 
parte de la presión hídrica asociada a la IA. La huella se distribuye entre diferentes lugares 
y fases del ciclo de vida, lo que dificulta su identificación mediante un único indicador o 
desde un único ámbito regulatorio. 

Además, el impacto ambiental del consumo depende de las condiciones hidrológicas 
locales (Hogeboom, 2020; Yañez-Barnuevo, 2025). Por ello, la cantidad de agua utilizada 
no permite por sí sola valorar sus consecuencias. El análisis debe tener en cuenta si el 
consumo se produce en territorios con disponibilidad de agua o en regiones sometidas a 
estrés hídrico. Esto convierte la huella hídrica en algo más que una cuestión de eficiencia. 
También plantea preguntas sobre dónde se producen los impactos, quién dispone de la 
información sobre ellos y cómo se distribuyen sus costes. 

4.2. Una gobernanza ambiental todavía fragmentada 

El segundo resultado preliminar es que los marcos europeos actuales contienen elementos 
relacionados con la sostenibilidad, pero estos se encuentran distribuidos entre diferentes 
instrumentos. 

El Reglamento (UE) 2024/1689 (en adelante, el Reglamento) constituye un paso importante 
en la gobernanza de la IA y establece un marco basado en diferentes niveles de riesgo. Sin 
embargo, la dimensión ambiental aparece de forma limitada e indirecta (Alder et al., 2025; 
Ibrahim et al., 2026; Pagallo et al., 2022). El Reglamento no establece un marco específico 
para la huella hídrica ni obligaciones destinadas a medir de manera integral el consumo de 
agua de los sistemas de IA. Tampoco incorpora de forma completa el consumo indirecto, la 
fase de inferencia o el estrés hídrico territorial dentro de su arquitectura.  
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Al analizar la huella directa, o lo que sería la regulación de los centros de datos, debemos 
remitirnos a diferente normativa. La Directiva (UE) 2023/1791 y el Reglamento Delegado 
(UE) 2024/1364 incorporan elementos relacionados con la eficiencia y la sostenibilidad de 
estas infraestructuras, sin embargo, estos instrumentos regulan los centros de datos y no la 
IA como un sistema completo. Una situación similar se produce con la huella indirecta. La 
Directiva (UE) 2022/2464 sobre información de sostenibilidad empresarial, el Reglamento 
(UE) 2024/1781 sobre diseño ecológico y la Directiva (UE) 2024/1760 sobre diligencia 
debida pueden abordar diferentes partes de los impactos ambientales asociados a las 
empresas, productos y cadenas de suministro. No obstante, ninguno de estos instrumentos 
está diseñado específicamente para la huella hídrica de la IA. 

El resultado es una gobernanza distribuida entre diferentes ámbitos: regulación de la IA, 
centros de datos, eficiencia energética, información corporativa, sostenibilidad de los 
productos y diligencia debida. 

Esta fragmentación tiene consecuencias para la responsabilidad. En primer lugar, dificulta 
determinar quién debe medir y reducir la huella hídrica de la IA. En segundo lugar, 
complica la supervisión porque diferentes aspectos del impacto corresponden a diferentes 
autoridades y mecanismos regulatorios. En tercer lugar, puede dejar fuera de la evaluación 
determinadas partes de la huella, especialmente cuando el consumo indirecto se produce a 
través de la generación de electricidad, la fabricación de semiconductores o las cadenas de 
suministro globales. 

4.3. La transparencia ambiental como cuestión de gobernanza 

El análisis apunta también a una diferencia entre transparencia algorítmica y transparencia 
ambiental. 

Los actuales debates sobre gobernanza de la IA han dado una importancia considerable a la 
transparencia de los sistemas, pero esta no proporciona necesariamente información sobre 
los recursos utilizados para su funcionamiento. En el caso de la huella hídrica, una 
gobernanza ambiental adecuada requiere información sobre cuestiones como el consumo de 
agua y energía, los sistemas de refrigeración, la localización de las infraestructuras, la 
producción de hardware y los impactos generados durante el ciclo de vida (de Vries-Gao, 
2026). La disponibilidad de esta información resulta relevante para la rendición de cuentas, 
ya que sin datos verificables y comparables, las autoridades públicas, los investigadores y 
los ciudadanos tienen dificultades para valorar el impacto ambiental de las infraestructuras 
de IA y determinar si su desarrollo resulta compatible con la protección del medio 
ambiente. 

La cuestión no se limita únicamente a la cantidad de información disponible, sino que 
resulta necesario considerar qué información se produce, cómo se mide y quién tiene 
acceso a ella. En este sentido, el derecho a un medio ambiente saludable permite introducir 
una dimensión procedimental en el análisis de la gobernanza de la IA. 
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5. Discusión: hacia una responsabilidad ecológica en la gobernanza de la IA 

Los resultados preliminares permiten identificar una tensión entre la creciente 
incorporación de preocupaciones ambientales en la gobernanza de la IA y la ausencia de un 
marco integrado para abordar sus impactos materiales. 

La huella hídrica muestra esta tensión de forma especialmente clara. El agua utilizada por 
la IA no se concentra en un único momento ni en un único lugar. Se distribuye entre la 
fabricación del hardware, la generación de electricidad, los centros de datos, los sistemas de 
refrigeración y el uso continuado de los sistemas mediante la inferencia. Por ello, una 
aproximación centrada exclusivamente en una parte de este proceso no permite captar el 
impacto completo. 

Esta cuestión también afecta a la forma en que se entiende la sostenibilidad de la IA. La 
eficiencia de los modelos y de las infraestructuras constituye un elemento importante, pero 
no permite por sí sola valorar la sostenibilidad de la tecnología (Hacker, 2024; Zhuk, 2023). 
La IA debe considerarse también en función de la forma en que se diseña, entrena, 
implementa y mantiene.  

El derecho a un medio ambiente saludable permite avanzar en esta dirección porque 
introduce una serie de principios que pueden utilizarse para evaluar la calidad de la 
gobernanza (Boyd, 2018; Knox, 2020). La prevención y la precaución permiten atender a 
los impactos antes de que se produzcan o se vuelvan irreversibles. El acceso a la 
información permite hacer visibles los costes ambientales. La participación y la supervisión 
pública permiten incorporar a otros actores en la toma de decisiones. Finalmente, la 
rendición de cuentas permite vincular los impactos identificados con responsabilidades 
concretas.  

El análisis no apunta a la necesidad de sustituir los actuales mecanismos de gobernanza de 
la IA, sino a la necesidad de conectarlos mejor con los instrumentos existentes de 
protección ambiental. En el caso europeo, ya existen elementos relacionados con la 
sostenibilidad de los centros de datos, la información empresarial, el diseño ecológico y la 
diligencia debida. El problema identificado es la ausencia de una integración suficiente 
entre estos instrumentos y la regulación de la IA. 

6. Conclusiones 

La huella hídrica de la IA permite observar una dimensión de esta tecnología que todavía 
ocupa un lugar secundario dentro de sus principales marcos de gobernanza. La IA depende 
de infraestructuras materiales que consumen agua y energía y que generan impactos 
distribuidos a lo largo de diferentes fases de su ciclo de vida. 

El análisis realizado muestra, en primer lugar, que la huella hídrica no puede reducirse al 
consumo directo de los centros de datos. La generación de electricidad y la fabricación del 
hardware también forman parte del problema. Además, la relevancia ambiental del 
consumo depende de las condiciones territoriales en las que se produce. En segundo lugar, 
los instrumentos europeos existentes incorporan diferentes elementos relacionados con la 
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sostenibilidad, pero no ofrecen todavía un marco integrado para abordar la huella hídrica de 
la IA. Esta fragmentación dificulta la medición del impacto y la atribución de 
responsabilidades. 

En tercer lugar, la cuestión ambiental exige ampliar la idea de transparencia. La 
transparencia algorítmica no proporciona necesariamente información sobre los recursos 
utilizados por la infraestructura que sostiene la IA. Una mayor responsabilidad ecológica 
requiere información sobre el consumo de agua y energía, los sistemas de refrigeración, la 
localización de las infraestructuras y los impactos asociados a las cadenas de suministro. 
Finalmente, el derecho a un medio ambiente saludable ofrece un marco desde el que 
abordar estas cuestiones. Su utilidad no se limita al reconocimiento del carácter ambiental 
del problema, sino que permite incorporar principios y mecanismos relacionados con la 
prevención, la precaución, el acceso a la información y la rendición de cuentas. 

Los resultados presentados son preliminares y forman parte de una investigación más 
amplia sobre la relación entre IA, sostenibilidad y derechos ambientales. La huella hídrica 
constituye en este sentido un estudio de caso que permite analizar un problema más 
general: la dificultad de integrar las dimensiones materiales y ecológicas de las tecnologías 
digitales dentro de sus actuales estructuras de gobernanza. 

La investigación apunta así a la necesidad de avanzar hacia una gobernanza de la IA en la 
que la sostenibilidad no se limite a una consideración adicional, sino que se relacione con 
los mecanismos concretos de medición, supervisión y responsabilidad. El derecho a un 
medio ambiente saludable proporciona una posible base normativa para esta integración, 
mientras que la responsabilidad ecológica permite trasladar estos principios al 
funcionamiento de la gobernanza de la IA. 
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