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RELEVANCIA
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Con el apoyo del proyecto EcoAdvance: Etiquetado am-
biental y Compras Publicas Sostenibles, implementado
conjuntamente por la Agencia Alemana para la Coope-
racion Internacional (GIZ), el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente y el Oeko-Institute. Finan-
ciado por el Ministerio Federal Aleman de Medio Ambien-
te, Conservacion de la Naturaleza y Seguridad Nucleary
Proteccion del Consumidor (BMUV) a través de la Iniciati-

va Internacional sobre el Clima (IKI).

El proyecto EcoAdvance es una iniciativa regional que
engloba a Brasil, Colombia, Costa Rica, Ecuador y México,
que integra a entidades locales e internacionales para
promover sinergias entre el ecoetiquetado y la contrata-
cién publica, estimulando practicas de produccidn y con-
sumo mas sostenibles y contribuyendo a la conservacion
del medio ambiente, la proteccién de la biodiversidad y la

mitigacién del cambio climatico.
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1 INTRODUCCION

El proyecto EcoAdvance contribuye a la
mitigacion del cambio climético, la protec-
cion de la biodiversidad y la conservacion
de los recursos promoviendo el consumo
y la produccién sostenibles en cinco pai-
ses de América Latina (Brasil, Colombia,
Costa Rica, Ecuador y México) mediante
el uso del ecoetiquetado (EE) y las Com-
pras Publicas Sostenibles (CPS). Median-
te el fortalecimiento de las capacidades
en los paises objetivo, los actores perti-
nentes pueden integrar criterios ambicio-
sos en las ecoetiquetas y los procesos de
CPS, dirigiéndose a productos y servicios
con gran relevancia medioambiental y de

contratacion publica.

El proyecto se dirige principalmente a las
instituciones de ecoetiquetado y compra
publica dentro de los paises objetivo. Tam-
bién se dirige a las pequeiias y medianas
empresas y a las asociaciones empresa-
riales ya que influyen en la oferta de pro-
ductos ecoetiquetados y en la demanda de
CPS. El proyecto colabora con redes que
potencian la participacion y el intercambio

global, como One Planet Network.

El primer eje del proyecto EcoAdvance es
desarrollar o reforzar criterios ambiciosos

para las ecoetiquetas de tipo 1 en grupos

de productos relevantes para las CPS. Los
centros de datos se han identificado como
uno de los grupos de productos con gran
relevancia para la contratacion publica y
con uno de los mayores potenciales para
la mitigacion del cambio climatico. Por un
lado, forman parte de la infraestructura cri-
tica para la economia digital; por otro, los
centros de datos consumen grandes can-
tidades de energia y recursos, contribu-
yendo a menudo a un impacto ambiental
significativo. No obstante, los criterios de
CPS y ecoetiquetado pueden desempefiar
un papel fundamental en la promocién de
la eficiencia energética, la optimizacién de
los recursosy la reduccion de las emisiones
de carbono en el sector. Reforzar los crite-
rios de CPS y de ecoetiquetado especificos
para los centros de datos ayudara a garan-
tizar que estas instalaciones cumplan nor-
mas de sostenibilidad mas estrictas y, en
dltima instancia, animard a los operadores
a adoptar tecnologias méas sostenibles y a

aumentar su eficiencia energética.

Mientras la demanda mundial de servicios
e infraestructuras de centros de datos si-
gue creciendo en Estados Unidos, Europa
y la regién de Asia-Pacifico, los mercados

emergentes de otras regiones, incluida



América Latina, estdn ganando traccién
(Cushman & Wakefield 2024). Los paises
latinoamericanos tienen potencial para
desempefiar un papel fundamental en la
expansion de la infraestructura de centros
de datos. Como tales, estan bien posicio-
nados para abordar de forma proactiva los
impactos medioambientales asociados al

crecimiento de los servicios digitales.

El objetivo de este estudio es proporcio-
nar a los paises EcoAdvance informacion
técnica racionalizada con el fin de con-
tribuir a la priorizacién de los centros de
datos como un tema relevante con gran
potencial de mitigacién en el contexto
nacional de la contratacién publica. Este
documento también sirve de orientacién
para comprender los principales impac-
tos ambientales que podrian abordarse
mediante la inclusién de criterios ambi-

ciosos en el contexto de la contratacion

publica sostenible y las ecoetiquetas. En
el siguiente capitulo, se exploran los im-
pactos de la digitalizacién, asi como los
desarrollos mds recientes. En el Capitu-
lo 3, se exploran los impactos ambien-
tales del sector de los centros de datos,
asi como brevemente los enfoques técni-
cos para reducir la huella ambiental del
sector. Posteriormente, el Capitulo 4 se
centra en Latinoamérica y su papel en el
mercado mundial de centros de datos. El
Capitulo 5 explora diversos instrumentos
para mejorar el rendimiento energético
del sector, centrdndose en las politicas de
eficiencia energética, el ecoetiquetado y
otros sistemas de certificacion, y las CPS.
Por ultimo, el Capitulo 6 profundiza en los
criterios especificos de sostenibilidad que
pueden utilizarse para los centros de da-
tos en el contexto de la contratacién pu-

blica sostenible o el ecoetiquetado. u
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El mundo vive actualmente una era de di-
gitalizacién galopante en casi todas las
facetas de la produccién, el consumo y la
comunicacion. Un ejemplo es el servicio de
Internet satelital Starlink, capaz de conectar
hasta los lugares mas remotos del planeta.
Esta transformacion se estd produciendo
a un ritmo sin precedentes, cambiando la
forma en que obtenemos informacion, nos
comunicamos entre nosotros y consumi-
mos diferentes productos y servicios; de
hecho, estd cambiando toda nuestra forma
de vida. La digitalizacién puede entenderse
como la transicién de lo analdgico a lo digi-
tal. Se anuncia con una serie de beneficios
potenciales para la economia, la sociedad y
el medio ambiente, conocidos como habili-
tacion digital (Kasian 2023).

Son muchos los factores que impulsan el
proceso de digitalizacion como macroten-
dencia mundial. La demanda de servicios
digitales se ve facilitada por el aumento del
ndmero de usuarios con acceso a Internet.
Segun la Unién Internacional de Telecomu-
nicaciones (2023), el 67% de la poblacién
mundial ya estaba en linea en 2023, lo que
equivale aproximadamente a 5,400 millo-

nes de usuarios digitales. Esta cifra repre-

senta un aumento del 4.7% con respecto al
afio anterior. Ademas, la adopcién genera-
lizada de practicas cotidianas como el tra-
bajo remoto, el aprendizaje en lineay el co-
mercio electrdnico, acelerada ain mas por
COVID19, ha transformado y sigue transfor-
mando la mayoria de las estructuras socia-

les tal como las conocemos.

Asimismo, la integracién de las nuevas
tecnologias y la automatizaciéon de los
procesos de produccién y distribucion
avanzan rapidamente para satisfacer las
demandas de las cadenas de suministro
mundiales y las infraestructuras publicas
digitales. El desarrollo y el uso de nuevas
tecnologias basadas en datos, como la
robética y la inteligencia artificial (1A), se
integran cada vez mas para facilitar la efi-
ciencia en el trabajo diario y la optimiza-
cion para diversos sectores econémicos.
En el sector energético, reducen drastica-
mente la cantidad de perforaciones falli-
das en busca de petréleo, reduciendo asi
los costos de produccion de combustibles
fésiles. En el sector medioambiental, estas
herramientas estdn mejorando el monito-
reo del cambio climético y optimizando el

uso de la energia y los procesos de produc-



cion, lo que supone una importante contri-

bucién para acelerar la accién por el clima.

En este contexto, la digitalizacion repre-
senta una oportunidad para crear pros-
peridad global, mejorar la calidad de
vida e impulsar la accién climatica. Es-
tos efectos se denominan indirectos o de
segundo orden. Sin embargo, los costos
sociales y medioambientales directos de
los servicios y tecnologias digitales a me-
nudo se desconocen o se pasan por alto
(UNDP 2023). La infraestructura digital
exige grandes cantidades de energia y
recursos, al tiempo que genera ingentes
cantidades de residuos. Los grupos vulne-
rables, como las mujeres, los jévenes, los
agricultores rurales, las comunidades in-
digenas y las personas con discapacidad
suelen ser los méas afectados por el cam-
bio climatico y la degradacién medioam-
biental, mientras que son los que menos
se benefician de los avances digitales
(UNDP 2023).

La creciente demanda mundial de ser-
vicios digitales implica un aumento del
consumo de energia, que a menudo se
concentra en regiones especificas que
proporcionan la infraestructura pertinen-
te. Segun la Conferencia de las Nacio-
nes Unidas sobre Comercio y Desarrollo
(UNCTAD 2023), las redes y dispositivos

de tecnologias de la informacién y la co-

municacion (TIC) representan entre el 6%
y el 12% del consumo mundial de energia,
lo que dificulta cada vez mas el cumpli-
miento de los objetivos climéticos y plan-
tea retos a nivel local debido a la conside-
rable presién que ejercen sobre las redes
eléctricas locales (IEA 2024a). El aumen-
to de las actividades en linea, especial-
mente la mineria de criptomonedas, pero
también el streaming de videos, las redes
socialesy la descarga de archivos, requie-
re mas energia y, a su vez, genera mas
emisiones de gases de efecto inverna-
dero. Ademas, los servicios y tecnologias
digitales emergentes, como los juegos en
la nube, la realidad virtual, asi como las
redes 5G y la Internet de los objetos (IoT),
aumentardn aun mas la demanda de ser-
vicios de datos (Kamiya y Bertoldi 2024;
UNCTAD 2023)

Si esta tendencia continda, se espera que
la produccién y el funcionamiento de las
TIC constituya 21% del consumo mundial
de electricidad en 2030, lo que represen-
ta un aumento absoluto a 8000 Terava-
tios-hora (Twh), de 2000 TWh en 2010
(Andrae y Edler 2015).

Ademas, la extraccién de metales y mine-
rales de tierras raras esenciales para la in-
fraestructura digital no solo tiene la enor-
me huella medioambiental inherente a las

actividades mineras (Alfieri y Spiliotopou-



los 2023; Parlamento Europeo 2022), sino
que también plantea amplios riesgos so-
ciales. Esto se aplica especialmente a los
paises en los que estd vinculada a abusos
de los derechos humanos o a la violencia
(Parlamento Europeo 2022; UNEP 2027,
Nalule 2020; Mancini y Sala 2018).

Otro aspecto a tener en cuenta es que to-
dos los equipos e infraestructuras utiliza-
dos para los servicios digitales tienen una
vida util limitada y se convierten en resi-
duos una vez alcanzado el final de su vida
util. Esto se debe a la degradacién de los
materiales, pero también a influencias es-
tructurales como el progreso técnico. En
este sentido, los impactos de los residuos
electrénicos son un resultado directo de la
digitalizacién. En 2022, se produjo la cifra
récord de 62 millones de toneladas (Mt)
de residuos electrénicos en todo el mun-
do. Esta cantidad aumentd un 82% desde
2010y se estima que aumentara otro 32%
en 2030 (Ruediger Kuehr et al. 2024). En
la actualidad, menos de una cuarta parte
de los residuos electrénicos producidos
se recoge y recicla adecuadamente, y la
mayor parte de estos residuos acaba en
vertederos de paises en desarrollo, ex-
poniendo a las personas del sector infor-
mal del reciclaje a sustancias peligrosas
y riesgos para la salud, sin mencionar la
contaminacion del suelo y las aguas sub-
terrdneas (UNEP 2021).

Los centros de datos desempefian un papel
clave en la transformacién digital, ya que
proporcionan el espacio fisico y virtual nece-
sario para almacenar, procesar y gestionar
grandes cantidades de datos. A medida que
la digitalizacién se acelera en todos los sec-
tores, los centros de datos son cada vez mas
cruciales para dar soporte a la computacion
en la nube, el andlisis de big data, la 1Ay la

creciente demanda de servicios digitales.

Segun la norma europea para infraestruc-
turas de centros de datos (EN 50600-1), un
centro de datos es “una estructura o grupo
de estructuras en un Unico emplazamiento
dedicadas al alojamiento centralizado, in-
terconexion y funcionamiento de equipos de
tecnologia de la informacion y telecomunica-
ciones en red que proporcionan servicios de
almacenamiento, procesamiento y transpor-
te de datos. Un centro de datos incluye todas
las instalaciones e infraestructuras de distri-
bucion de energia y control medioambiental,
junto con los niveles necesarios de resisten-
cia y sequridad para proporcionar la disponi-

bilidad de servicio requerida”.

Los centros de datos cuentan con equipos

informdticos y de infraestructura disefia-



dos para garantizar la disponibilidad, fia-
bilidad y escalabilidad continuas de las
empresas y organizaciones. En el funcio-
namiento de un centro de datos pueden
distinguirse los siguientes equipos infor-
maticos (Huu Thanh 2020)

Se encargan de la ma-
yor parte de las tareas informéticas;
constan de potencia de procesamien-
to y memoria para ejecutar aplicacio-
nes. Los mas comunes son los servi-

dores montados en rack.

Donde
se guardan los datos; puede consistir
en diferentes tipos de soportes, como
unidades de disco duro y unidades de

estado sdlido.

Proporciona conec-
tividad entre los servidores, los cen-
tros de datos y el mundo exterior y los
usuarios finales; consta de routers,
conmutadores, firewalls y equilibra-

dores de carga.

La instalacion energética de un centro de da-
tos hace referencia a toda la infraestructura
y los sistemas responsables de suministrar,
gestionar y optimizar sus necesidades de

energia. Los componentes clave incluyen:

Suminis-
tra la energia; incluye la energia de

la red publica (la fuente primaria de

electricidad procede normalmente de
la red local), los transformadores y las
unidades de distribucién de energia
(PDU, que distribuyen la energia eléc-

trica a los distintos racks y equipos).

Garantiza un suminis-
tro eléctrico fiable; proporciona energia
de reserva a través de baterias para
apoyar las operaciones hasta que ent-
ren en funcionamiento los generadores

o se restablezca el suministro eléctrico.

Propor-
cionan energia a largo plazo durante

cortes prolongados

Man-
tiene condiciones ambientales dpti-
mas, en particular el control de la tem-
peraturay la humedad, para proteger a
los equipos informéaticos sensibles de
dafios por calor y garantizar un funcio-
namiento continuo. El enfriamiento o
refrigeracién desempefia un papel im-
portante en el consumo de energia de
los centros de datos, ya que los servido-

res generan una gran cantidad de calor.

Otras instalaciones de un centro de datos
son los sistemas de proteccién contra in-

cendios y de seguridad.



Figura 2-1: Componentes criticos de un centro de datos
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Segun el mas reciente Informe de Consu-
mo de Energia de Datos en Estados Uni-
dos (2024), los centros de datos pueden
clasificarse en pequefios, con tamafio
promedio por mddulo inferior a 15 me-
tros cuadrados; medianos, con 250 a 650
metros cuadrados; y grandes, con unos
1,000 metros cuadrados para los tipos
de espacio de colocacién'y 2,800 metros

cuadrados para las instalaciones a hipe-

rescala? . Aunque el 40% de los servido-
res se encuentran en pequefios centros
de datos, como armarios en la sala lateral
de una oficina, las instalaciones més re-
cientes son cada vez mas almacenes de
hiperescala, de cientos de miles de me-
tros cuadrados y gestionados por los tres
grandes proveedores de la nube (Amazon
Web Services, Google Cloud Platform, Mi-
crosoft Azure) (Mytton 2021).

1 Los proveedores de colocacién son empresas que ofrecen espacio en sus centros de datos para que las
empresas lo alquilen. Estos proveedores ofrecen la infraestructura fisica necesaria para que las empresas
alojen sus servidores, equipos de red y otro hardware informéatico, mientras que las empresas mantienen el

control sobre sus equipos y datos.

2 Centros de datos construidos por empresas que despliegan servicios y plataformas de Internet a

gran escala.
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El World Energy Outlook 2024 reporta més
de 11,000 centros de datos registrados en
todo el mundo (IEA 2024b), de los cuales
9,215 estan mapeados en 164 paises en
el directorio global Data Center Map?®. Es-
tados Unidos supera al resto del mundo,
con 5,381 centros de datos hasta marzo de
2024 (Cloudscene 2024), seguido de Ale-
mania (521) y Reino Unido (514). También
se revela una transicion de los centros de
datos internos, que dominaban el sector a
principios de la década de 2010, hacia las
instalaciones de hiperescala y colocacién.
Se calcula que estas instalaciones alber-
gaban el 74% de los servidores en 2023, y
las previsiones indican que representaran
el 85% en 2028 (Shehabi et al. 2024).

El andlisis de Srivathsan et al. (2024) de
las tendencias actuales sugiere que la de-
manda mundial de capacidad de los cen-
tros de datos podria triplicarse para 2030,
aumentando a un ritmo anual del 19 al
22%. La IA es el principal motor de este
crecimiento, lo que significa que “alrede-
dor del 70% de la demanda total de capa-

cidad de los centros de datos correspon-

derd a centros de datos equipados para
albergar cargas de trabajo avanzadas de
IA en 2030” (Srivathsan et al. 2024).

Segun una comparacién global del mer-
cado de centros de datos (2024), mien-
tras siguen surgiendo nuevos mercados
dentro de las regiones establecidas (Esta-
dos Unidos, Europa y la region Asia-Paci-
fico), los operadores de centros de datos
también han hecho importantes anuncios
de expansién en Medio Oriente, Africa
subsahariana y Latinoamérica. El informe
predice que estos mercados secundarios
ganaran importancia a medida que cier-
tos mercados primarios se enfrenten a res-
tricciones, ya que el consumo energético y
la sostenibilidad estan siendo examinados
con mas atencion. En general, el suminis-
tro en vivo para centros de datos, definido
como la potencia de Tl determinada que
estd disponible independientemente de su
uso, crecid en 20 gigavatios (GW) a nivel
mundial de 2018 a 2023 (DC Byte 2024b)

Malasia es un ejemplo destacado de un
mercado emergente que ha mantenido

su dinamismo en los ultimos afios. El pais



https://www.datacentermap.com/

se ha convertido en un actor importante
en la industria de los centros de datos im-
pulsado por el sector privado, es decir, la
afluencia de grandes empresas tecnoldgi-
cas que establecen centros de datos alli.
Por ejemplo, en 2025 Microsoft anuncié
sus planes de invertir aproximadamente
2,000 millones de délares en computa-
cién en nube e inteligencia artificial en
Malasia en los préximos tres o cuatro afios
(Arizton Advisory & Intelligence 2025). Se
prevé que el mercado de centros de da-
tos del pais alcance los 13,570 millones
de ddlares en 2030, con un crecimiento
anual compuesto del 22.35% entre 2024
y 2030 (Arizton Advisory & Intelligence
2025). La ciudad malasia de Johor Bahru
ha sido nombrada el mercado de més ra-
pido crecimiento del Sureste Asidtico en
el actual indice Global de Centros de Da-
tos (DC Byte 2024b).

Varias caracteristicas favorables influ-
yen en el desarrollo de mercados emer-
gentes como Malasia. En primer lugar,
los centros de datos requieren espacio,
energia y agua para el enfriamiento,
lo que lleva a que los lugares donde la
energia y el suelo estan disponibles y
son baratos sean mds ventajosos que
los lugares con recursos limitados (Cus-
hman & Wakefield 2024). Un segundo
factor son las politicas favorables (por

ejemplo, descuentos fiscales) a los cen-

tros de datos; en 2023, Malasia puso en
marcha su Green Lane Pathway “para
impulsar las ambiciones digitales y de
potencia manufacturera” (MIDA 2023).
Aunque estos avances ponen de relieve
la importancia estratégica de Malasia
en la industria de los centros de datos,
la creciente demanda de agua y electri-
cidad estd suscitando preocupacién por
el posible impacto en la disponibilidad

de recursos locales (Butts 2024).

Por ultimo, aunque no es el caso de Ma-
lasia, el entorno normativo también des-
empefia un papel a la hora de definir la
ubicacién de los centros de datos, con-
cretamente las politicas gubernamenta-
les sobre localizaciéon de datos. Ciertos
paises, como Rusia y China, cuentan con
amplias leyes de localizacién de datos,
que exigen que algunos o todos los da-
tos de las personas se almacenen dentro
de sus fronteras. Muchas empresas no
nacionales han citado estas leyes como
motivo para almacenar los datos en esos

paises (Daigle 2021).

En plena transformacién digital, no solo
las empresas privadas, sino también los

gobiernos buscan adaptar sus sistemas



operativos y estrategias de gestion a
las ultimas tecnologias en la nube. Las
agencias gubernamentales confian en
los centros de datos para almacenar
y gestionar de forma segura los datos
sensibles de la poblacién, incluyendo la
informacién de identificacién personal,
los registros fiscales y los datos de salud
(Weng et al. 2016). Estas instalaciones
también proporcionan la infraestructu-
ra para las plataformas digitales en las
que los ciudadanos pueden acceder a
los servicios publicos, como la declara-
cion de impuestos, la renovacién de li-
cencias o la solicitud de prestaciones, al
tiempo que prestan apoyo a los sistemas
policiales y de respuesta a emergencias,
garantizando que los datos de seguri-
dad publica tengan un almacén seguroy

sean accesibles en tiempo real.

Ademds, desempefian un papel en la con-
tinuidad de las operaciones gubernamen-
tales ante desastres, garantizando que
los servicios sigan estando disponibles
incluso en caso de catastrofe natural o ci-
berataque. Los centros de datos del sec-
tor publico también prestan apoyo a las
instituciones de investigacion, las plata-
formas educativas y la gestién de proyec-
tos publicos a gran escala, lo que los hace
indispensables en el panorama de la ad-
ministracion digital moderna (CNCB-NG-
DC Members and Partners 2022).

Se prevé que para 2025, mas del 85% de
las organizaciones del mundo -tanto pri-
vadas como gubernamentales- adopta-
rdn el principio de “la nube primero” (Kus-
hchov 2023), con el objetivo de estimular
la innovacion, aumentar la flexibilidad y
mejorar los servicios a los ciudadanos. El
uso de almacenamiento y procesamiento
de datos centralizados en la nube podria
garantizar un acceso rapido a la informa-
cion esencial y facilitar una toma de deci-
siones eficaz, haciendo que las tecnolo-
gias no basadas en la nube no solo sean

menos populares, sino obsoletas.

En este contexto, tanto los gobiernos
como las instituciones privadas nece-
sitan centros de datos para respaldar
sus funciones de almacenamiento en la
nube. Una tendencia actual es la exter-
nalizacion de las Tl a centros de datos
profesionales, lo que ahorra una canti-
dad significativa de costos de inversion
y podria evitar brechas de seguridad. En
los Paises Bajos, por ejemplo, muchas
empresas, hospitales y universidades
han optado por migrar sus propios equi-
pos informéticos locales a un centro de
datos profesional de la regién (Dutch

Data Center Association 2019).

En Irlanda, el gobierno nacional esta lle-
vando a cabo una importante moderniza-

cién y racionalizacion de su infraestruc-



tura digital, habiendo anunciado planes
para desarrollar un centro de datos gu-
bernamental compartido, que funcionara
con energia renovable, potencialmente
procedente de una granja solar in situ.
Esta instalacién serd gestionada por el
Departamento de Agricultura, Alimenta-
cién y Marina en nombre del Estado y de
diversos organismos gubernamentales. El
proyecto se considera un hito en eficien-
cia energética, ya que utiliza tecnologia
de vanguardia de refrigeracién libre para
lograr al menos el doble de eficiencia que
los centros de datos de servicios publicos
existentes, y se espera que esté termina-
do a finales de 2025 (gov.ie 2021).

Aunque los enfoques sobre la asignacién
y distribucién de los centros de datos pue-
den variar, existe un claro consenso en
que tanto los gobiernos como los agentes
privados estan dispuestos a participar en
la transicién digital y aprovechar las tec-
nologias de nube para mantener sus ope-

raciones a la vanguardia.

A pesar del auge del panorama de los
centros de datos, la presién sobre los
recursos que impone el sector (véase

el Capitulo 3) no puede dejar de tener-

se en cuenta en futuros desarrollos, y
varios paises han empezado a aplicar
medidas para mitigar su impacto am-
biental. Por ejemplo, Singapur es pione-
ro en este sentido con la introduccién de
una completa hoja de ruta de centros de
datos verdes para guiar al sector hacia
practicas mas sostenibles (IMDA 2024).
Ademas, el gobierno chino empezé des-
de 2012 a aplicar politicas para promover
lo mismo. A estos esfuerzos les siguieron
normativas como las Reglas Técnicas
para la Evaluacién de Edificios de Cen-
tros de Datos Verdes, las Directrices de
Evaluacién de Centros de Datos Verdes
(2018) o el Estandar de Evaluacién de
Centros de Datos Verdes (2019) (Guozhu
Li et al. 2023). En los Ultimos afios se han
afiadido incluso més politicas (Lev et al.
2024). En Alemania, la Ley de Eficiencia
Energética intenta alcanzar el mismo ob-
jetivo regulando aspectos clave en los
centros de datos como el aumento de
las energias renovables, el uso de calor
residual y la implantaciéon de sistemas
de gestion energética o medioambiental

(Bundesministerium der Justiz 2023).

La introduccién del enfoque aleman fue
precedida por la Directiva de Eficiencia
Energética (DEE) de la Unién Europea
(UE), que se establecié para lograr la re-
duccién del consumo energético de la UE
en un 11.7% hasta 2030 (Directorate-Ge-



neral for Energy 2024). La DEE obliga a los
operadores de centros de datos a facilitar
informacién importante sobre su eficien-
cia, sostenibilidad y rendimiento. Otras
normativas que contribuyen a la transi-
cion ecoldgica de los centros de datos a

nivel europeo son el Cédigo de Conducta

de la UE para Centros de Datos y las di-
rectrices de compras publicas ecoldgicas
para centros de datos (véase el Capitulo
5). Otros ejemplos de paises con planes
relacionados son el Reino Unido, Japdny
Francia (Lev et al. 2024)
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3 IMPACTO AMBIENTAL
DE LOS CENTROS DE DATOS

Como se ha mencionado en el capitulo
anterior, la proliferacién de servicios di-
gitales y soluciones en la nube ha impul-
sado un aumento sustancial del nimeroy
la escala de los centros de datos en todo
el mundo. En consecuencia, el impacto
medioambiental del funcionamiento de
los centros de datos también ha crecido
significativamente. Este capitulo explora
los impactos medioambientales que su-
ponen los centros de datos, examinan-
do el consumo de materias primas (3.1),
energia (3.2) y agua (3.3), las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEl)
(3.4), asi como la generacién de residuos

electrénicos al final de la vida util (3.5).

3.1 Consumo de materias
primas

En este contexto, el consumo de mate-
rias primas se refiere al uso de minerales
y materias primas fdsiles involucrados en
la produccién y el funcionamiento de un
centro de datos. Su categoria de impacto
correspondiente en las evaluaciones del
ciclo de vida se denomina potencial de

agotamiento de recursos abiéticos (ADP).

En el caso de los centros de datos, el ma-
yor impacto ambiental asociado a la ex-
traccion de materias primas procede de la
TI. Esto se debe a las mayores tasas de
actualizacién en comparacioén con la in-
fraestructura mecanicay la costosa fabri-
cacion de semiconductores para chips y
almacenamiento de datos. La fabricacién
de semiconductores no requiere grandes
cantidades de materiales en comparacion
con otros componentes, pero algunos de
los materiales necesarios son raros y se

requieren en estado puro.

Los servidores y equipos de almace-
namiento de datos requieren diversos
materiales, como metales, plasticos vy
componentes electrénicos como placas
de circuitos impresos (PCB) y circuitos
integrados (CI). Es en estos componen-
tes electrénicos, donde se encuentra
una cantidad significativa de materias
primas criticas (CRM); es decir, materia-
les econémicamente importantes, pero
de alto riesgo asociado a sus cadenas
de suministro. La Tabla 3-1 muestra un
resumen de las CRM encontradas en los

servidores de datos.

23



Tabla 3-1: Materias primas criticas en los servidores de datos

Componente CRM
Cobalto
Litio
Disprosio

Baterias de iones de litio

Neodimio

Unidad de disco duro (HDD) P dimi
raseodimio

Terbio
Silicio

Unidad de estado sélido (SSD
(SSD) (CRM encontrado en PCB. Véase mds abajo)

Magnesio

Neodimio

Paladio

Platino

Antimonio

PCB —
Silicio

Galio

Germanio

Tantalo
Cobalto
Antimonio

Berilio

Cromo
Cobalto
Paladio

Conectores

Silicio

Fuentes: WeLOOP 2020, Fulvio y Talens Peird 2015

El contenido de CRM varia en funcién del (HDD), el silicio metélico (PCB/SSD), el co-
producto y del componente especifico. balto (baterias) y el cromo (conectores).

Sin embargo, Gydesen y Hermann (2024) La demanda de CRM ha impulsado un au-

llegaron a la conclusién de que los cuatro : :
mento de las operaciones mineras a gran

CRM presentes en las concentraciones S
escala en todo el mundo. Segtn el informe

mas elevadas en servidores y productos de . 3
yp del grupo de trabajo del Centro Comun de

almacenamiento de datos son el neodimio o L
Investigacion sobre eficiencia de los mate-
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rialesenlas TIC (JRC 2023), los principales
impactos ambientales de las actividades
mineras incluyen la produccién de grandes
cantidades de residuos de extraccién y es-
combros, riesgos de derrumbe de las ins-
talaciones de extraccion, drenaje 4cido de
minas, deposicion de metales y toxicidad,
y pérdida de biodiversidad y hdbitat. Otro
estudio del Parlamento Europeo (2022)
especifica otros impactos ambientales de
las actividades mineras en las fuentes de
agua: Cambios en la hidrologia, impactos
en las aguas subterraneas y superficiales,
cambios en la calidad del agua (por ejem-
plo, enturbiamiento), vertidos controlados
de aguas residuales y sus impactos acu-
mulativos, y aumento de la escasez de

agua en zonas aridas.

Al mismo tiempo, los impactos sociales de
la mineria, que han sido ampliamente in-
vestigados y documentados, abarcan una
serie de cuestiones, como la competencia
por la tierra y los recursos, los impactos
negativos en los medios de subsistencia
existentes (por ejemplo trabajo infantil,
esclavitud o trabajo forzado, aumento de
las desigualdades de género y problemas
relacionados con la salud), riesgos econo-
micos (por ejemplo, dependencia local),
efectos negativos de la migracion a la zona
y aumento de la violencia debido a dispu-
tas y conflictos (Parlamento Europeo 2022;
Nalule 2020; Manciniy Sala 2018; Ali 2014)

3.1.1 Consumo acumulado de energia

Aunque los centros de datos no son pres-
cindibles en un mundo cada vez mas
digitalizado, también son voraces con-
sumidores de energia. Los servidores
funcionan continuamente durante todo
el afio, consumiendo hasta varios cientos
de teravatios hora (TWh). Segun la Agen-
cia Internacional de la Energia (2023), en
2022 las estimaciones de consumo eléc-
trico mundial de los centros de datos os-
cilaban entre 240 y 340 TWh, lo que equi-
vale a entre el 1y el 1.3% de la demanda
final mundial de electricidad. En un infor-
me posterior de la misma agencia, esta
cifra aumenté hasta los 460 TWh consu-
midos por los centros de datos en 2022
(IEA 2024c), y se espera que se duplique
cada cuatro afos. Si esta tendencia con-
tinda, el consumo total de electricidad de
los centros de datos podria alcanzar mas
de 1,000 TWh en 2026, equivalente al

consumo eléctrico de Japén (IEA 2024c).

En cuanto al consumo medio de energia
de los centros de datos, consumen entre
10 y 50 veces mds energia por superficie
que un edificio comercial de oficinas tipi-
co, y los mayores centros de datos a hi-
perescala del mundo tienen demandas de
energia de 100 megavatios (MW) o m4s,
lo que equivale a la demanda de electrici-

dad de 80,000 hogares estadounidenses
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(Moore 2023) o de 350,000 a 400,000 co-
ches eléctricos (IEA 2024a).

Dentro de un mismo centro de datos, el
consumo eléctrico puede variar significa-
tivamente en funcién de factores como el
tipo de equipos utilizados, la eficiencia de
los sistemas de refrigeracion y las condi-
ciones climaticas locales. Los equipos in-
formdticos y los sistemas de refrigeracion
son dos de los principales consumidores
de electricidad en los centros de datos,
responsables de aproximadamente el
44% y el 40% del uso total de electrici-
dad, respectivamente (Xiaolei Yuan et al.
2020). Otra fuente estima que entre el 40
y el 70% corresponde a la electricidad ne-
cesaria para hacer funcionar los equipos
informaticos, y entre el 20 y el 25% a la
refrigeracién (Lafitte 2025). La diferencia
puede explicarse por el tipo de espacio de
los centros de datos, ya que los de ma-
yor tamafio tienden a destinar una parte
menor de su consumo energético a la in-

fraestructura mecanica.

La hiperredundancia es otro factor que
contribuye a un importante consumo de
energia. Para mitigar el riesgo de pérdi-
das econdmicas causadas por fallos del
sistema, multiples sistemas de copia de
seguridad operan simultdneamente con
los activos. Esto garantiza que, en caso

de fallo de un servidor, un sistema de co-

pia de seguridad tome inmediatamente
el relevo, manteniendo la continuidad de
las operaciones. La demanda energética
de la hiperredundancia puede ser tan im-
portante que, en algunos casos, sélo se
utiliza entre el 6 y el 12% de la energia to-
tal para alimentar los sistemas activos. Es
habitual en los centros de datos en nube
que los datos se dupliquen en un “centro
de datos espejo” en una region diferen-
te de la red eléctrica en caso de corte.
Ademds, otros procesos que consumen
mucha energia, como el aprendizaje au-
tomatico y la mineria de criptomonedas,
agravan aun mas el consumo total de

energia (Gonzdalez Monserrate 2022).

3.2 Consumo de agua

Algunos centros de datos de consumen
agua directamente in situ para el enfria-
miento e indirectamente a través de las
necesidades de agua de la generacion
de electricidad no renovable. Aunque se
presta mds atencion a la refrigeracion, el
mayor contribuyente a la huella hidrica
de un centro de datos es la generacién de
electricidad (Mytton 2021).

Dependiendo de su sistema de refrigera-
cion, la instalacion puede necesitar acce-
so a una fuente abundante y segura de
agua limpia (algunos tipos de sistemas

de refrigeracién requieren dos litros por



kwh) (Lafitte 2025); hasta el 57% pro-
cede de agua potable (Mytton 2021). En
comparacioén con la refrigeracion por aire,
este método es mas eficiente energética-
mente en condiciones climaticas célidasy
secas (Gonzdalez Monserrate 2022), pero
plantea otros problemas, especialmen-
te en regiones donde el agua escasea o
donde los centros de datos compiten con
otros usuarios por el acceso a los recursos
locales. Un ejemplo es el Centro de Datos
de Utah, que consume 6.4 millones de li-
tros de agua al dia, lo que provoca una es-
casez de suministro de agua para los re-
sidentes cercanos (Gonzalez Monserrate
2022). Md Abu Bakar Siddik et al. (2021)
estiman que “una quinta parte de la hue-
lla hidrica directa de los servidores de los
centros de datos procede de cuencas hi-
drogréficas con estrés hidrico moderado
o alto, mientras que casi la mitad de los
servidores se alimentan total o parcial-
mente de centrales eléctricas situadas en

regiones con estrés hidrico”.

Por ejemplo, en Chile, un pais que sufre
una grave sequia desde hace mas de una
década, Google redisefiard su proyecto de
centro de datos en Santiago, valorado en
200 millones de ddlares, tras la preocupa-
cion suscitada por su impacto medioam-
biental, especialmente en el suministro
de agua de la ciudad (Reuters Media 17

Sep 2024). Las protestas locales sobre el

potencial impacto del proyecto sobre los
acuiferos locales llevaron a un tribunal
ambiental local a revocar parcialmente
el permiso de Google para 2020. En res-
puesta, el gigante tecnolégico anuncid
que retiraria su actual solicitud de permi-
so y reiniciaria el proceso de aprobacién
con un nuevo disefio que incluiria tecno-
logia de refrigeracion por aire, lo que re-

duciria el consumo de agua.

A medida que aumentan la computacién
en nube y la expansién de los centros de
datos a hiperescala, se dispara el volu-
men de datos procesados, lo que ampli-
fica aun mas el consumo de agua. Por
ejemplo, en su ultimo informe medioam-
biental (2024), Google informé que sus
centros de datos consumieron 23,000 mi-
llones de litros de agua en 2023, un 17%

mas que el afio anterior.

3.3 Emisiones de gases de
efecto invernadero

Las emisiones de GEl tienenlugaralolargo
de todo el ciclo de vida de un centro de da-
tos, tanto de forma directa como indirecta,
y la cantidad total liberada a la atmdsfera a
través de determinadas actividades se co-
noce como huella de carbono. Su impacto
se mide por su potencial de calentamiento
global (GWP), que indica cuanto contribu-

yen al cambio climético en comparacion
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con el diéxido de carbono. Las emisiones
directas son todas las emisiones de GEI
generadas por los equipos y operaciones
del centro de datos. Esto incluye los siste-
mas de refrigeracién y los generadores de
reserva. Por otro lado, las emisiones indi-
rectas abarcan las fuentes de energia, la
construccion y la infraestructura, asi como
las emisiones de la cadena de suministro,
a menudo menos visibles, pero de una re-
levancia aun mayor que las emisiones di-
rectas (Lin et al. 2023).

Las emisiones directas, también conoci-
das como emisiones de Alcance 1, se emi-
ten in situ y bajo el pleno control de los
operadores. En el caso de los centros de
datos, estas emisiones proceden de la ge-
neracion de energia in situ, el combustible
para calefacciény refrigeracion vy los refri-
gerantes quimicos (de Graaf 2025; Novak
2023). El método de refrigeracién predo-
minante en los centros de datos es el aire
acondicionado en salas de ordenadores,
que requiere el uso de refrigerantes, sien-
do los mas comunes el R-134a y el R-410A
(Alves 2025). Estos refrigerantes se utili-
zan en los centros de datos mds antiguos
y tienen un GWP significativamente mas
alto que los refrigerantes alternativos mas
nuevos, como el R-290 (de Graaf 2025). A
modo de comparacion, el GWP del R-410A
es de 2,088 frente al GWP de sélo 3.3 del
R-290 (US EPA 2024).

Menos tangibles que las emisiones direc-
tas de los centros de datos son sus emi-
siones indirectas, que pueden dividirse
en emisiones de Alcance 2 y Alcance 3.
Mientras que las emisiones de Alcance 2
son consecuencias indirectas de las ac-
ciones de los operadores, las emisiones
de Alcance 3 surgen antes o después en
la cadena de suministro (Lin et al. 2023).
La principal influencia sobre las emisiones
de Alcance 2 en los centros de datos es la
combinacién energética que se utiliza, es
decir, la combinacién de diferentes fuen-
tes de energia utilizadas para satisfacer la
demanda energética de una regién o pais.
Incluye una variedad de tipos de energia,
como los combustibles fésiles (carbén, pe-
tréleo, gas natural), la energia nuclear y
las fuentes de energia renovables (solar,

edlica, hidraulica, geotérmica, biomasa).

Las emisiones indirectas que entran en el
Alcance 3 incluyen la adquisicién de bie-
nes y servicios (por ejemplo, equipos in-
formaticos, servicios en la nube), el trans-
porte y la distribucién, la eliminacién de
residuos y los desplazamientos de los em-
pleados (Lin et al. 2023). Especialmen-
te la infraestructura informética y de las
instalaciones como tal estan vinculadas
a importantes emisiones de GEldebido a
su carbono incorporado; la adquisicién,
construccion y transporte de un solo ser-

vidor de torre emite alrededor de 1,200 kg



de CO,e. Esta cifra aumenta en el caso de
los servidores en rack y blade (Hexatronic
Data Center 2024).

Lin et al. (2023) modelaron la huella de
carbono total de un centro de datos hipo-
tético y llegaron a la conclusién de que la
contribucién de las emisiones directas a
la cantidad total de emisiones de carbono
es insignificante (0.2%-0.5%). Los auto-
res también estiman que entre el 31% y el
61% de la huella de carbono total de los
centros de datos corresponde a emisiones
de Alcance 2, mientras que el Alcance 3
representa entre el 38% y el 69% restan-
te. Sin embargo, el porcentaje exacto de
emisiones en los centros de datos por tipo
puede variar en funcién de las fuentes de
energia utilizadas para la generaciéon de
electricidad in situ, los sistemas de res-
paldo y los refrigerantes utilizados en los
sistemas de refrigeracién. Por ejemplo, el
mismo estudio mostrd diferencias signifi-
cativas entre paises dada la amplia varia-
cion de los factores de emision de una red
eléctrica a otra. Mientras que en Estados
Unidos las emisiones de Alcance 2 de un
centro de datos representaban el 60% de
la huella de carbono acumulada tras 15
afios de funcionamiento, en Francia solo
suponian el 23% (Lin et al. 2023).

Segun la Agencia Internacional de la

Energia (2023), los centros de datos y las

redes de transicién de datos son respon-
sables de aproximadamente el 1% de las
emisiones mundiales de GEl relacionadas
con la energia (o0 el 0.6% de las emisiones
totales de GEl), lo que en 2020 supuso un
total de 330 Mt de CO,eq.

3.4 Residuos electronicos

Los residuos de aparatos eléctricos vy
electronicos (RAEE) pueden definirse
como cualquier producto desechado con
un enchufe o una pila que suponga un
peligro para la salud y el medio ambien-
te, al contener sustancias téxicas como
el mercurio. Segun el Global E-Waste
Monitor 2024, en 2022 se generaron 62
millones de toneladas de residuos elec-
trénicos, suficientes para llenar 1.55
millones de camiones de 40 toneladas;
se espera que esta cifra alcance los 82
millones de toneladas en 2030, lo que
supone un aumento del 33% (Ruediger
Kuehr et al. 2024).

Los centros de datos son uno de los prin-
cipales proveedores de RAEE debido a su
actividad ininterrumpida y a las elevadas
tasas de sustitucion de equipos (Gydes-
eny Hermann 2024). Un estudio reciente
(Veau et al. 2023) sobre la generacion
de RAEE en los centros de datos de Ale-
mania estima que al cabo de 3.5 afios,

aproximadamente el 50% de la cantidad
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puesta en el mercado se convierte en re-

siduos electrénicos.

Los RAEE de los centros de datos consis-
ten en una compleja y abundante varie-
dad de equipos tecnoldgicos, la mayoria
de los cuales no se pueden reciclar; de
hecho, se recicla menos de una cuarta
parte de los residuos electrénicos que
se generan cada afio (Ruediger Kuehr
et al. 2024; Gonzalez Monserrate 2022).
Dado que muchos componentes estan
formados por elementos téxicos como
los bifenilos policlorados, los aparatos
desechados tampoco pueden reutilizarse
(Gonzalez Monserrate 2022). Por lo tanto,
una cantidad significativa de RAEE aca-
ba en vertederos o en el sector informal
de residuos, sobre todo en paises con una
infraestructura de gestion de residuos de-

ficiente como Ghana.

Ademas, el Global E-Waste Monitor 2024
prevé “un descenso de la tasa documen-
tada de coleccioén y reciclaje del 22.3%
en 2022 al 20% en 2030 debido a la
creciente diferencia en los esfuerzos de
reciclaje en relaciéon con el asombroso
crecimiento de la generacién de residuos
electrénicos en todo el mundo”. En la ac-
tualidad, sélo el 1% de la demanda de
elementos de tierras raras se satisface
mediante el reciclaje de RAEE (Ruediger
Kuehr et al. 2024).

3.5 Distribucién del
impacto ambiental entre
subsistemas y fases del
ciclo de vida de un centro
de datos

Los impactos mencionados anteriormen-
te se distribuyen no sélo entre los distintos
subsistemas (infraestructura del edificio,
servidores, almacenamiento y disposi-
tivos de red) de un centro de datos, sino
también a lo largo de las fases de su ciclo
de vida. Schédwell et al. (2017) analiza-
ron esta distribucién en relacién con las
categorias de impacto correspondientes
(potencial de agotamiento de los recursos
abidticos (ADP); demanda acumulada de
energia (CED); potencial de calentamien-
to global (GWP) y consumo de agua) en
tres centros de datos (DC1, DC2 y DC3) y
averiguaron que los servidores dominan
el consumo de recursos de todos los cen-
tros de datos; mientras que los dispositi-
vos de red tienen el menor consumo de

recursos (Figura 3-1).



Figura 3-1: Distribucion relativa del consumo de recursos y los impactos

medioambientales* de los centros de datos por subsistema
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* ADP = Potencial de agotamiento de los recursos abiéticos; CED = Demanda acumulada de energia;

GWP = Potencial de calentamiento global; Agua = Consumo de agua.

Fuente: Schodwell et al. 2017

Con respecto a las etapas del ciclo de
vida, el estudio anteriormente mencio-
nado concluyé que mientras la etapa de
fabricacion domina en la categoria de
consumo de materias primas (ADP), la
etapa de uso tiene los mayores impac-

tos en el consumo de energia (CED) y las

emisiones de GEI (GWP) con una cuota
superior al 90% (Schédwell et al. 2017).
El consumo de recursos de las etapas de
distribucién y final de la vida util no tiene
una influencia relevante y son insignifi-
cantes en comparacién con la etapa de

fabricacién (Figura 3-2).
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Figura 3-2: Distribucion relativa del consumo de recursos y los impactos

medioambientales* de los centros de datos por etapa del ciclo de vida
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* ADP = Potencial de agotamiento de los recursos abiéticos; CED = Demanda acumulada de energia;

GWP = Potencial de calentamiento global; Agua = Consumo de agua.

Fuente: Schodwell et al. 2017

3.6 Enfoques técnicos
para abordar el impacto
ambiental de los centros
de datos

Existen varias estrategias para mitigar
el impacto medioambiental en el sector

de los centros de datos. Sin que ninguna

priorizacién implique el orden de su men-
cion, se espera que las estrategias nom-
bradas muestren los mejores resultados

cuando se combinan.

En primer lugar, la fabricacién sostenible de
productos de TIC aborda las primeras fases
de su ciclo de vida. Aqui, los principales ob-

jetivos son reducir el consumo de energia y



agua, las emisiones y los residuos durante
la fabricacién del producto; asi como mejo-
rar la durabilidad y la resistencia a la tem-
peratura del producto, es decir, servidores
que puedan soportar altas temperaturas de

funcionamiento (Fatima y Ehsan 2023).

Los recursos energéticos renovables (hi-
dricos, edlicos, solares, geotérmicos o una
combinaciéon de ambos) para alimentar
los centros de datos también reducen la
intensidad de carbono y huella hidrica de
su funcionamiento. Las cargas de traba-
jo de los centros de datos pueden “migrar
entre centros de datos para alinearse con
la parte de la red en la que el suministro
de electricidad renovable supera la de-
manda instantdnea” (Md Abu Bakar Siddik
et al. 2021), una medida que puede com-
plementarse con baterias suficientes que
puedan asumir la carga de los servidores
en ausencia de recursos energéticos re-
novables (Fatima y Ehsan 2023). Acun et
al. (2022) proporcionan un marco para
permitir el funcionamiento de los centros
de datos con energia renovable 24 horas
al dia, siete dias a la semana. En cuanto a
la energia nuclear, aunque permite reducir
la huella de carbono, la radiacién de rayos
radiactivos supone un riesgo para la salud
humana (Bhattacharya y Qin 2020).

En segundo lugar, la introduccién de me-
joras tecnoldgicas podria proporcionar
una mayor eficiencia de los recursos; por
ejemplo, las tecnologias de refrigeracion
directa de liquidos, racks o salas (Mytton
2021). El andlisis de Zhu et al. (2023) re-
velé que “el consumo energético de los
centros de datos puede reducirse en tor-
no a un 20-40% y un 15-27% mediante la
optimizacién de los equipos informéticos
y las mejoras de la tecnologia de refrige-
racion, respectivamente”. Otro enfoque
tecnolégico es la recuperaciéon de calor
residual, una de las formas mas prome-
tedoras y validadas de reutilizaciéon de
energia en centros de datos (Yuan et al.
2023; Gugul et al. 2023; Wabhlroos et al.
2018). Aunque todavia hay grandes desa-
fios para esta tecnologia en los centros de
datos, como una baja temperatura de los
calores residuales debido a la limitacidon
de la temperatura de funcionamiento de
los equipos de TI, existe abundante do-
cumentacion sobre una implementacién
exitosa y las mejores practicas globales
(por ejemplo, la compilacién de la red ale-

mana Bytes2Heat?).

Un enfoque que ha ido ganando trac-
cion recientemente consiste en ubicar

los centros de datos en climas mas frios.

4 https://bytes2heat.de/bestpractices
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Esto permitiria la “refrigeracion libre”, que
sugiere utilizar las bajas temperaturas
dadas de forma natural para reducir el
consumo de energia y agua de los siste-
mas de refrigeracion, asi como el consu-
mo indirecto de agua de la produccién de
electricidad (Gonzalez Monserrate 2022;
Md Abu Bakar Siddik et al. 2021). Aunque
se deberia dar prioridad a la refrigeracién
libre, cuando se necesite agua para refri-
geracion, la mayor parte de las extraccio-
nes deberian corresponder a agua reci-

clada y no potable.

En cuanto a los residuos electrénicos,
es importante establecer politicas para
la correcta reutilizacién, renovacion vy
reciclaje de los equipos informéticos
obsoletos o averiados. Un enfoque es
el “pasaporte de materiales”, disefiado
para llevar un registro del historial de
las unidades y hacer més factible su re-
utilizacion (Gonzalez Monserrate 2022).

Ademas, la introduccién de la Respon-

sabilidad Extendida del Productor (REP)
para los equipos de los centros de da-
tos obligaria a los fabricantes de servi-
dores, sistemas de almacenamiento y
equipos de red a establecer sistemas de
recuperacion de sus productos, lo que
fomentaria ain mdas la economia circu-
lar (Veau et al. 2023).

Por ultimo, definir, medir y divulgar las
métricas medioambientales es otro paso
crucial que hay que dar por varias razo-
nes, como la toma de decisiones informa-
da, la evaluacién comparativa, la gestién
de riesgos y una mayor transparencia.
Mytton (2021) generaliza que todo el sec-
tor de los centros de datos sufre de falta
de transparencia, ya que los principales
proveedores, Google y Microsoft, infor-
man sobre su gestién medioambiental,
pero mantienen en secreto la gestion de
sus recursos. Amazon Web Services ni si-
quiera informa sobre el consumo energé-

tico de su centro de datos. []
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4 AMERICA LATINA
EN EL PANORAMA MUNDIAL
DE LOS CENTROS DE DATOS

El mercado para el desarrollo de infraes-
tructura de centros de datos en América La-
tina se valoré en 1,360 millones de ddlares
en 2023y se espera que alcance los 2,320
millones de ddlares y una capacidad de po-
tencia de 311 MW en 2029, lo que convierte
a la regién en un mercado en crecimiento
significativo (Arizton Advisory & Intelligen-
ce 2024a). La regién ya cuenta con una
importante participaciéon de grandes acto-
res como Google, Amazon Web Services,

Microsoft, Oracle e IBM Cloud; no obstante,

las empresas locales también estan am-
pliando sus centros de datos en la regién
(Arizton Advisory & Intelligence 2024a).

Aungue se prevé que el consumo energéti-
co de los centros de datos en América La-
tina siga aumentando, sigue siendo rela-
tivamente bajo en comparacion con otras
regiones, como se ilustra en la Figura 4-1,
donde América Latina sélo aparece en la
categoria “Otros” con una demanda ener-
gética inferior a 5 TWh anuales en todo el
periodo comprendido entre 2010 y 2022.

Figura 4-1: Demanda mundial de energia de los centros
de datos por regiones (2010-2022)

225

200

175

150

125

100

75

50

25

2010 2012

2014

2016 2018

Asia Pacific

Fuente: IEA 2020

37



38

Determinar el nimero exacto, la potencia o
el consumo energético de los centros de da-
tos en América Latina es un reto debido a la
naturaleza dindmica del sector y a la esca-
sez de datos exhaustivos. El directorio Data
Center Map enumera 458 centros de datos
registrados en América Latina y el Caribe:
350 en Ameérica del Sur, 62 en América
Central y los paises del Caribe. En cuanto
a México, Cloudscene (2024) informa de un
total de 170 centros de datos, de los cuales

sélo 55 aparecen en Data Center Map.

La Tabla 4-1 presenta los paises de la
region con mds centros de datos en
funcionamiento, mostrando que Brasil
y México lideran el mercado, seguidos
de Chile y Colombia. Hay que tener en
cuenta que estas cifras pueden variar
en funcién de las distintas definiciones
de lo que constituye un centro de datos;
a menudo, las pequefias instalaciones
de TI (<100 kW) no se contabilizan en

las estadisticas.

Tabla 4-1: Paises de América Latina con el mayor numero de centros de datos

Pais Numero de centros de datos

Brasil 181
México 170
Chile 61
Colombia 38
Argentina 31

Fuente: The World Ranking 2025, Cloudscene 2024, Data Center Map 2025

Aunque las estadisticas de consumo de po-
tencia o energia describirian mejor el mer-
cado, dado que los centros de datos varian
mucho en tamafio, no se ha encontrado
informacién publica disponible sobre los
paises latinoamericanos. Sin embargo, un

estudio de mercado indica que Brasil domi-

na el mercado de centros de datos de la re-
gion, con casi el 45% de la capacidad total
de potencia. Casi el 70% de la capacidad
existente se concentra en Brasil y México
(Market and Research 2025). Otra fuente
sefiala que la capacidad total de Chile es el
50% de la de México (DC Byte 2024a).



Brasil

Dentro del mercado latinoamericano de
centros de datos, Brasil es el lider regio-
nal, experimentando un crecimiento del
628% durante el periodo 2013-2023, y
representando el 40% de las inversiones
en la regién (Arizton Advisory & Intelli-
gence 2024a; DCD 2024). Entre los de-
sarrollos més recientes en el pais, Brasil
lidera los despliegues de tecnologia 5G,
lo que impulsaréa el despliegue de varios
centros de datos en todo el pais (Arizton
Advisory & Intelligence 2024b)

México

México tiene el segundo mayor mercado
de América Latina en términos de metros
cuadrados y potencial energético en cen-
tros de datos (DCD 2023b). Dentro del
pais, Querétaro representa el 65% de la
capacidad instalada y se ha convertido
en el epicentro regional de la inversion
en centros de datos, con un enfoque en
instalaciones de hiperescala. Segun un
andlisis del mercado mexicano de cen-
tros de datos realizado por Data Center
Dynamics (2023b), se espera un fuerte
crecimiento de la infraestructura de cen-
tros de datos en México. Esto aumentara

la capacidad instalada de 81 MW a mas

de 500 MW en colocacién y afiadird mas
de 1 GW a hiperescala. Recientemente se
han anunciado 22 proyectos de inversion,
doce de ellos ya en construccién. La ma-
yoria de estos proyectos se concentran en
Querétaro y estan asociados a gigantes

como Microsoft y Amazon.

Chile

El mercado de centros de datos de San-
tiago se beneficia de su conexién a va-
rios cables submarinos a través de Val-
paraiso, incluido el proyecto de cable
Humboldt de 400 millones de ddlares,
una asociacion publico-privada con Goo-
gle, que unird Chile con Sydney en 2026
(Qiu 2024). Este variado mercado — que
incluye proveedores de servicios mino-
ristas, hiperescala y nube publica — crea
un soélido ecosistema en el pais, a pesar
de su reducido tamafio y poblacién. Con
una tasa de desocupacion récord del
1.1%, la demanda de hiperescaladores y
proveedores de nubes publicas esta au-
mentando, sobre todo porque se espera
que nuevas conexiones, como la de Aus-
tralia, incrementen la demanda del mer-
cado (CBRE 2024). Ademas, Microsoft
estd desarrollando una nueva region de
centros de datos en Chile (Arizton Advi-

sory & Intelligence 2024b).
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Colombia

En Colombia, los ingresos de la industria
de centros de datos alcanzaron aproxi-
madamente 37.6 millones de ddlares en
2022, con un crecimiento anual del 13%
(ProColombia 2025). Dentro del pais, el
mercado de centros de datos de Bogota
crecié significativamente el afio pasado,
acercandose al tamafio del de Querétaro
(CBRE 2024). Los hiperescaladores han
ampliado su presencia regional, mientras
que los recién llegados se han introducido
en el mercado adquiriendo edificios con
infraestructura basica en las principales
zonas de libre comercio, que ofrecen ven-
tajas fiscales y ubicaciones privilegiadas
cerca de autopistas y corredores indus-
triales clave. El mercado también se apoya
en la energia verde; el pais multiplicard por
50 su capacidad instalada de generacion
de energia a partir de fuentes alternativas,
pasando de 50 MW en 2018 a 2,500 MW
en 2022, con la expectativa de constituir el
25% de la matriz energética de Colombia
en 2050 (ProColombia 2025).

Los desafios técnicos actuales incluyen la
distancia entre algunas zonas de libre co-
mercioy el centro de la ciudad, la conecti-

vidad limitada de fibra, las limitaciones de

transmisién (es decir, las limitaciones en
la infraestructura que transporta la elec-
tricidad desde las centrales eléctricas
hasta los usuarios finales o las redes de
distribucién), y la necesidad de estable-
cer una infraestructura energética robus-
ta para proyectos de hiperescala, lo que
podria retrasar los plazos de construccion
de los centros de datos (CBRE 2024) .

Otros paises

Los paises mas pequefios de la regién tam-
bién han registrado algunos avances rele-
vantes en cuanto a infraestructura de cen-
tros de datos. Ecuador opera seis centros
de datos (cuatro en Quito, uno en Manta y
uno en Guayaquil) segin una evaluacion
del Banco Mundial (2023b). Mientras tan-
to, segun Data Center Map, Costa Rica tie-
ne diez centros de datos en funcionamien-
to. Entre ellos, destacan los tres centros de
datos de la empresa Codisa® por su gran
numero de certificaciones internaciona-
les, entre ellas PCI DSS (Certificacion de
seguridad de datos), LEED (Liderazgo en
Energia y Disefio Ambiental), DCOS (Es-
tandar de operacion de centros de datos),
ISO 5001 (Sistema de gestién energética

certificado), entre otras.

5 https://www.codisa.com/soluciones
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En general, la industria de los centros de
datos en América Latina ha experimenta-
do un crecimiento y una transformacion
significativos en los dltimos afios. El au-
mento de la demanda de servicios digi-
tales ha dado lugar a un aumento de las
inversiones en centros de datos en toda la
region, lo que ha resultado en una afluen-
cia de numerosos proyectos anunciados
o ya en desarrollo (DCD 2023a). Ade-
mas, las leyes de localizacién de datos en
Brasil, México y Colombia también estan
contribuyendo a este crecimiento (Arizton
Advisory & Intelligence 2024a). Los prin-
cipales actores mundiales, como Google,
Amazon y Microsoft, han ampliado su
presencia en la regién, mientras que las
empresas regionales han reforzado su in-
fraestructura para satisfacer las deman-
das locales. Con una inversién continua,
innovacién y un ecosistema digital en cre-
cimiento, la regién estd preparada para
convertirse en un centro clave para el al-
macenamiento y procesamiento de datos

en el mercado global.

La creciente relevancia de la industria en
la regién latinoamericana también se re-
fleja en la creacion de varias asociaciones

de centros de datos, que retinen a empre-

sas y otras partes interesadas implicadas
en la industria de los centros de datos y
proporcionan una plataforma para la crea-
cién de redes y la colaboracién. La Asocia-
cion Mexicana de Centros de Datos (MEX-
DC)®y la Asociacién Brasilefia de Centros
de Datos (ABDC)’ se centran en promover
buenas practicas en la operacioén, dise-
fio y gestion de centros de datos y su in-
fraestructura, apoyar la investigacion y la
innovacioén, abogar por sus miembros en
asuntos regulatorios y fomentar alianzas
estratégicas para el intercambio de co-
nocimientos. También pretenden crear o
apoyar asociaciones educativas para ha-
cer frente a la creciente demanda de ta-

lento especializado en el sector.

Para concluir, es importante sefialar que
los impactos medioambientales de esta
industria  mencionados anteriormente
(véase el Capitulo 3), especialmente en
términos de consumo de energia y agua,
se ven exacerbados en el contexto lati-
noamericano debido a los retos existentes
en la regién en materia de infraestructura
y recursos. Muchos centros de datos de
la regiéon dependen de electricidad pro-
cedente de fuentes no renovables, lo que

supone una carga adicional para unas re-

6 https://asmexdc.com/

7 https://datacenter.org.br/
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des energéticas ya sobrecargadas. Ade-
mas, el uso generalizado de sistemas de
refrigeracién que consumen mucha agua
agrava la crisis hidrica en zonas donde
prevalecen las sequias y la escasez de
agua. A medida que estas instalaciones
se expanden rdpidamente para satisfacer
la creciente demanda, es necesario pres-

tar atencion urgente a estas cuestiones.

4.1 Contratacion publica
de centros de datos en
Ameérica Latina

Como se menciond anteriormente en
(véase 2.2.2), los servicios gubernamen-
tales digitales estan vinculados a la con-
tratacién publica de centros de datos a
medida que los paises modernizan sus
infraestructuras para apoyar la creciente
demanda de digitalizacién. Varios paises
de América Latina estan implementando
plataformas digitales para hacer sus ser-
vicios mas accesibles y eficientes para los
ciudadanos, una transicion que no sélo
mejora la prestacién de servicios, sino que
también promueve una mayor transparen-
cia, reduciendo la burocracia y permitien-

do respuestas mas rapidas a las necesida-

des publicas. La mayoria de los gobiernos
latinoamericanos han puesto en marcha
iniciativas de gobierno electrénico, gene-
ralmente en el marco de una estrategia
nacional, que permiten a los ciudadanos
interactuar con las instituciones publicas
en linea, reduciendo los tiempos de espera
y el papeleo (OCDE; CAF 2024). Ademas,
en los principales centros urbanos estan
surgiendo proyectos de ciudades inteli-
gentes®, que utilizan herramientas digita-
les para optimizar la gestién del trafico, la
recogida de residuos y el uso de la energia

(Instituto de las Américas 2024).

Por ejemplo, Colombia disfruta de una in-
fraestructuradigital internacional bien de-
sarrollada en proporcién a su poblacién,
nivel de renta y ubicacién estratégica.
Esta infraestructura ha permitido el creci-
miento de vibrantes mercados de centros
de datos y nubes que son esenciales para
la adopcidn generalizada de tecnologias
digitales en el sector publico (Banco Mun-
dial 2023a). Otros paises, como Ecuador,
acaban de iniciar sus esfuerzos de digi-
talizacion. La Agenda de Transformacion
Digital 2022-2025 del gobierno ecuatoria-
no fue un primer paso critico para permitir

que el sector publico desempefie un papel

8 Una zona urbana que emplea la tecnologia digital, el andlisis de datos y la conectividad en red para

mejorar la calidad de vida de sus residentes.



central en la transformacion digital de la
economia, como usuario clave de las tec-
nologias digitales para ofrecer productos
y servicios, y como regulador de las fun-
ciones y actividades relacionadas con la

economia digital (Banco Mundial 2023b).

A medida que la regién sigue evolucio-
nando en su adopcidn digital, los proce-
sos de compra publica también se estan
adaptando para dar prioridad a productos
como los centros de datos, que se identi-
fican cada vez méas como productos clave
para las intervenciones en ecoetiqueta-
do (EE) y contratacién publica sostenible
(CPS) debido a su importante potencial
de ahorro energético y los beneficios cli-

maéaticos asociados, como se ha comenta-

do en secciones anteriores (Groger y Be-
hrens 2023; PrimeEnergyIT 2012).

Lamentablemente, se dispone de pocos
datos sobre el gasto publico en centros
de datos o servicios conexos en los pai-
ses de América Latina. Los datos actual-
mente disponibles en los sistemas na-
cionales de contratacion publica no son
comparables ni concluyentes, ya que la
categorizacion de los servicios relacio-
nados con la digitalizacion puede variar
de un pais a otro. Para poder comparar el
valor o el nimero de contratos en la com-
pra publica, se necesita una categoriza-
cion mas especifica para estos produc-
tos y servicios. Por lo tanto, este estudio

omite la mencidén de estas cifras. []
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5 NEJORA DEL RENDIMIENTO
ENERGETICO Y MEDIOAMBIENTAL
DE LOS CENTROS DE DATOS

Este capitulo explora el papel de las po-
liticas, las ecoetiquetas y las CPS en la
mejora del rendimiento energético de los
centros de datos. Las politicas de eficien-
cia energética desempefian un papel fun-
damental a la hora de abordar el impacto
medioambiental de los centros de datos,
ya que establecen marcos que fomentan la
adopcion de tecnologias y practicas desti-

nadas a reducir el consumo de energia.

Partiendo de los cimientos de las politicas
de eficiencia energética, las ecoetiquetas
y las CPS se basan en criterios medioam-
bientales claros, verificables y ambiciosos
para productos y servicios, basados en el
concepto de ciclo de vida y en una base de
pruebas cientificas, y se dirigen a los mejo-
res productos y tecnologias disponibles en
el mercado. Ademas, las ecoetiquetas des-
empefian un papel crucial en la transforma-
cién de los mercados hacia una mayor sos-
tenibilidad cuando se integran en un marco
mds amplio de politica de productos que
proporciona la estructura y la orientacion
necesarias para introducir cambios sistémi-

cos en las pautas de produccién y consumo.

Cuando las ecoetiquetas se combinan con
normas medioambientales minimas obli-
gatorias y con CPS, crean un efecto sinér-
gico que impulsa la innovacién, fomenta el
desarrollo de tecnologias mas ecoldgicas y
promueve un mercado competitivo para los

productos sostenibles (Prakash et al. 2021).

5.1 Politicas de eficiencia
energética

Las politicas de eficiencia energética es-
tan disefiadas para promover el uso efi-
ciente de la energia, y pueden ser obliga-
torias (por ejemplo, leyes, reglamentos)
o voluntarias (por ejemplo, cédigos de
conducta, acuerdos, pactos). Estas poli-
ticas también pueden establecer normas,
directrices e incentivos para animar a
las empresas, industrias y particulares a
adoptar précticas y tecnologias eficientes

desde el punto de vista energético.

Hay varios paises que ya han aplicado
politicas de eficiencia energética, como
se muestra en la Tabla 5-1 (Brocklenhurst

2024). La mayoria de ellas se han adopta-
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do recientemente, principalmente a partir
de 2020, algunas de ellas apoyadas por

sistemas nacionales o supranacionales
de etiquetado o certificacién (véase 5.2).

Tabla 5-1: Paises con politicas de eficiencia energética

Categoria de

Paises de

Descripcion .
adopcion

politica
Esquemas .
quem El desarrollo de centros de datos a gran escala China
de permisos . o . :
requiere la autorizacién del gobierno central Singapur
gubernamentales
Requisitos para que las grandes organizaciones China
Obligaciones consumidoras de energia o los propietarios/ Francia
minimas de arrendatarios de grandes edificios reduzcan Alemania
eficiencia energética el consumo de energia y/o cumplan objetivos Japdn
especificos, incluidos los centros de datos. Paises Bajos
Politicas de Canada
consolidacién de Politicas para fomentar el paso de la informatica Francia
centros de datos y de publica a la nube Singapur
prioridad a la nube Reino Unido
Australia
. UE
Politicas de . o . . . :
. Politicas de contratacion obligatoria o voluntaria Alemania
contratacion del . . .
. para los centros de datos (véase 5.3) Paises Bajos
sector publico :
Estados Unidos
(California)
Incentivos para un buen desempefio
. . . . . UE
Sistemas de medioambiental (por ejemplo, beneficios Erancia
incentivos econdmicos directos como descuentos en el : .
. Reino Unido
impuesto sobre el carbono).
En el Climate Neutral Data Center Pact', los
signatarios se comprometen a conseguir que los
centros de datos sean neutros para el clima en 2030.
Acuerdos o L
voluntarios En el Cédigo de Conducta de la UE para la eficiencia UE
energética de los centros de datos?, se espera

que las partes firmantes se atengan a una serie de
compromisos acordados.

Fuente: Brocklenhurst 2024

1 https://www.climateneutraldatacenter.net/

2 https://e3p.jrc.ec.europa.eu/communities/data-centers-code-conduct
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Ademas, las politicas de informacién ener-
gética pueden servir como complemento
o precursor de las politicas de eficiencia
energética, ayudando a informar y orien-
tar futuras normativas al proporcionar da-
tos esenciales para desarrollar estrategias
especificas y eficaces. Hasta ahora se han
aplicado dos tipos de politicas que obligan
a los centros de datos a informar sobre el
uso de la energia: 1) obligaciones genera-
les para los grandes usuarios de energia,
incluidos los centros de datos, que llevan
mas de una década en vigor, y, mas recien-
temente, 2) obligaciones especificas para

los centros de datos destinadas a recopilar

informacién para mejorar las politicas de
eficiencia energética, con algunos datos
publicados para animar a las organizacio-
nes a mejorar la competitividad y la soste-
nibilidad (Brocklenhurst 2024).

En cuanto al primer tipo, en Francia y Ja-
pén se ampliaron dos politicas de informa-
cién sobre la energia de los edificios para
incluir los centros de datos. En cambio, la
UE y Alemania implementaron obligacio-
nes especificas dirigidas a los centros de
datos a través de la Ley Alemana de Efi-
ciencia Energéticay la Directiva de Eficien-

cia Energética (DEE) de la Unién Europea.

Ley alemana de eficiencia energética

La Ley Alemana de Eficiencia Energética publicada en 2023 introduce requisitos minimos
sobre eficiencia energética, asi como requisitos sobre calor residual, e instaura medidas
de informacidn obligatorias para los operadores de centros de datos y TI. Los centros de
datos puestos en funcionamiento antes de julio de 2026 deben alcanzar una efectividad
energética (es decir, un indicador clave de la eficiencia energética de la infraestructura
de un centro de datos, véase 6.1) igual o inferior a 1.5 en 2027. En 2030 este requisito
serd mas ambicioso (1.3). Los centros de datos que se incorporen al mercado después de
julio de 2026 deberédn destinar al menos el 10% de su energia residual a la reutilizacién
y mostrar una eficiencia energética inferior o igual a 1.2. Esta normativa incluye excep-
ciones para los centros de datos durante sus primeros afios de operacién. Ademas, los
operadores de centros de datos deben entregar informes anuales que incluyan datos
sobre su cuota de energia renovable y reutilizada, calor residual, la cantidad de datos
almacenados y procesados, la eficiencia de la refrigeracion y la eficiencia del consumo

de agua y energia.
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En cuanto al uso de fuentes de energia renovables, la Ley estipula que los operadores
de centros de datos deben cubrir su consumo medio anual de electricidad con un 50%
de fuentes renovables a partir de 2024. Este porcentaje aumentara hasta el 100% en
2027. Ademas, deberdn establecer sistemas de gestion medioambiental y energética
hasta 2025. La ley afecta a los centros de datos con més de 300 kW de potencia infor-
matica no redundante (Bundesministerium der Justiz 2023). Aplica los requisitos esta-

blecidos por la EED.

La Directiva de Eficiencia Energética de la Unién Europea (DEE)

Los centros de datos fueron responsables del 2.7% de la demanda de electricidad de la
UE en 2018. Como resultado, se consideré necesario implementar medidas para abor-
dar la huella ambiental de los centros de datos. La Directiva de Eficiencia Energética de
la UE (DEE) tiene como objetivo obligar a los Estados miembros a exigir que los centros
de datos dentro de sus jurisdicciones informen y divulguen informacién especifica a
la Comisién Europea. Esta informacién incluye la superficie, la potencia instalada, el
trafico anual de datos entrantes y salientes y el volumen de datos almacenados y pro-
cesados. Ademas, para evaluar su sostenibilidad, los centros de datos también deben
divulgar informacién sobre eficiencia energética, uso de energias renovables, recupe-
racién de calor residual, eficiencia de la refrigeracién, consumo de agua dulce y emi-

siones de carbono.

Al aumentar la transparencia sobre el rendimiento de los centros de datos, la UE pretende
impulsar la mejora de la eficiencia energética y la sostenibilidad en el sector. Ademas,
la DEE fomenta las auditorias energéticas y la adopcién de medidas para reducir el con-
sumo total de energia. Los centros de datos con una demanda de potencia informéatica
instalada inferior a 1 MW estan exentos de los requisitos de la DEE (Parlamento Europeo

y del Consejo de la Unién Europea 13/9/2023) .




5.2 Esquemas de
ecoetiquetado y certificacion

Actualmente, existen dos ecoetiquetas de
tipo | para centros de datos: El Angel Azul
(DE-UZ 228) y la Ecoetiqueta Austriaca
(mds informacién en el Capitulo 6). Otros
tipos de sistemas de certificacién que in-
cluyen los centros de datos centran sus
criterios en la eficiencia energética y un
rendimiento superior en materia de soste-

nibilidad. Algunos ejemplos son:

> El Sistema Nacional de Clasificaci-
6n del Entorno Construido de Aus-
tralia (NABERS, National Australian
Built Environment Rating System),
un sistema de clasificacion basado en
estrellas sobre la eficiencia energética
operativay elimpacto ambiental de los
edificios en Australia, incluye una ca-
tegoria de centros de datos. NABERS
informa de un ahorro medio de costos
energéticos de mas de 2 millones de
délares estadounidenses al afio cuan-
do se pasa de tres a cinco estrellas;
también ofrece una certificacién Cli-
mate Active Carbon Neutral a aquellos
con una calificacion de cuatro estrel-
las o superior que utilicen compensa-

ciones de carbono.

= La Marca Verde BCA-IDA de Singa-

pur para centros de datos, desarrolla-

da conjuntamente por la Autoridad de
Edificacion y Construccién (BCA) y la
Autoridad de Desarrollo de Medios In-
focomm (IMDA), es también un siste-
ma de clasificacién (Gold, GoldPLUS,
Platinum) que compara el rendimiento
de los centros de datos con umbrales
definidos. Ademas de la eficiencia en-
ergética, la Marca Verde también tiene

en cuenta el disefio y la construccion.

La etiqueta estadounidense Ener-
gy Star para centros de datos puntua
a los candidatos en funcién del valor
medio de una muestra tomada perié-
dicamente, y a los que obtienen una
puntuacién igual o superior a 75 se
les concede la certificacion (Brocklen-
hurst 2024). Dado que esta etiqueta
se centra exclusivamente en la efi-
ciencia energética, se clasifica como
etiqueta de Tipo 3. En la actualidad,

hay 290 centros de datos certificados

con la Energy Star (Energy Star 2025).
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La ecoetiqueta alemana Angel Azul para centros de datos (DE-UZ 228)

La certificacién Angel Azul establece requisitos para que los centros de datos sean ener-
géticamente eficientes y ahorren recursos, y establece criterios para supervisar el su-
ministro de energia, la refrigeracién y el rendimiento informatico con el fin de identificar
areas de optimizacién y promover operaciones mas eficientes. Para obtener el Angel Azul,
los operadores de centros de datos deben cumplir unas normas minimas, verificadas por

un auditor independiente aprobado por la Agencia Alemana de Medio Ambiente.

La certificacion se concede a los centros de datos que utilizan los equipos técnicos de sus
edificios de forma eficiente desde el punto de vista energético y conservando los recursos,
desarrollany aplican una estrategia a largo plazo para mejorar la eficiencia energética y de
los recursos, permiten a los clientes adoptar medidas de ahorro energético y ofrecen unos

estdndares minimos garantizados e informes transparentes (Blue Angel 2023).

Los siguientes son ejemplos de centros de datos que han sido certificados con el Angel

Azul (DE-UZ 228):

= El centro de datos PBIT Systeme de Brandemburgo se construyd siguiendo criterios am-
bientales y se planificé conforme a la norma europea EN 50600 con clase de disponibi-
lidad 3. Ademads de importantes factores de seguridad en la supervisién, el acceso y la
proteccion contra incendios, se utiliza un sistema de refrigeracién climaticamente neutro
para la tecnologia de servidores y un sistema de generacion de energia solar para garan-

tizar que las operaciones sean sostenibles y conserven los recursos (Blue Angel 2025).

= ElGreen IT Cube es un innovador centro de datos energéticamente eficiente situado
en el Centro Helmholtz de Investigacion de lones Pesados (GSI) de Wirzburg. Ac-
tualmente en su primera fase, el centro de datos cuenta con refrigeracién por agua
en los racks de servidores, que es altamente eficiente, utilizando menos del 7% de
la energia eléctrica de los equipos informaticos. La instalacidn tiene capacidad para
128 racks por planta y albergard 786 cuando esté totalmente ampliada. Su disefio en
forma de almacén de gran altura permite el paso de cables cortos, y el calor residual
generado se reutiliza para calentar los edificios de oficinas y cafeteria cercanos, lo

que mejora su sostenibilidad (Blue Angel 2025).




5.3 Contratacion publica
sostenible

El Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA), a través de
su iniciativa United 4 Efficiency (U4E)®°, ha
elaborado recientemente unas Directrices
de Compra Sostenible para Centros de Da-
tos y Servidores Informéticos que ofrecen
recomendaciones sobre varios criterios
clave de rendimiento y condiciones de fun-
cionamiento relevantes a la hora de selec-
cionarlos. Estas directrices se basan en
las mejores précticas internacionales y en
normas mundiales establecidas (por ejem-
plo, el Cédigo de Conducta de la UE, Ener-
gy Star, ISO/IEC 30134, entre otras). Se
elaboraron mediante un enfoque colabo-
rativo con proveedores de servicios e ins-
tituciones clave del sector, y su objetivo es
facilitar la preparacién de los documentos
de licitacién emitidos por las instituciones
publicas para servidores y productos de al-

macenamiento de datos (Lafitte 2025).

Ademas, se han implantado varias politi-
cas de contratacion publica para centros
de datos, siendo algunas obligatorias,

como en Australia, y otras voluntarias,

como las de la Unién Europea. A conti-
nuacion, se presentan algunos ejemplos
ilustrativos de criterios y directrices de
CPS para centros de datos a nivel regio-

nal, nacional y subnacional.

Directrices sobre contratacion publica

ecoldgica en la Union Europea

Los criterios de contratacién publica eco-
|6gica de la Unién Europea (2020) para
centros de datos, salas de servidores y
servicios en la nube son voluntarios, aun-
que la DEE obliga a las autoridades a es-
forzarse por adquirir tinicamente produc-
tos y servicios que cumplan al menos las
especificaciones técnicas de nivel “basi-
co” establecidas en estos criterios. Entre
las especificaciones técnicas relaciona-
das con la energia figuran la eficiencia
del estado activo del servidor, el rango de
funcionamiento de las TIC para la refrige-
racion del aire (temperatura y humedad)
y el requisito de que las instalaciones de
control ambiental se ajusten a las nor-
mas y recomendaciones de la norma EN
50600-2-3'°. Cada modelo de servidor del
centro de datos debe cumplir o superar

los umbrales minimos de eficiencia en es-

9 https://united4efficiency.org/

10 Norma europea: Tecnologia de la informacidn - Instalaciones e infraestructuras de centros de datos -

Parte 2-3: Control medioambiental

51


https://united4efficiency.org/

52

tado activo segun la metodologia de me-
dicién EN 303470,

Programa de Eficiencia de los Recur-

sos Il en Alemania

El Programa de Eficiencia de Recursos llI
de Alemania, finalizado en 2023, era una
politica de contratacion voluntaria que se
aplicaba a todas las adquisiciones de TI
del gobierno federal. El objetivo del pro-
grama era que los centros de datos del
gobierno aleman cumplieran los criterios
del Angel Azul para centros de datos. Este
objetivo se recogia en la medida 111 del
Programa Aleman de Eficiencia de los Re-
cursos Il (2020-2023).

Reglamento administrativo general
para la contratacion de productos y
servicios respetuosos con el clima

(AVV Klima) en Alemania

AVV Klima es una normativa administrati-
va general aplicada por el Gobierno federal
aleman para promover practicas de contra-
tacién respetuosas con el clima en los or-
ganismos federales. En vigor desde 2022,
sustituye a la anterior directiva centrada

en la contratacion eficiente desde el punto

de vista energético (AVV EnEff) y amplia su
ambito de aplicacion para abarcar medidas
mas amplias de proteccion del clima (UBA
2021). Aunque AVV Klima no menciona ex-
plicitamente los centros de datos, sus prin-
cipios y requisitos generales son aplicables
a todas las actividades de contratacion,
incluidas las relacionadas con los centros
de datos. Cabe destacar el apartado 4, que
exige que las descripciones de la contrata-
ciéon hagan referencia a las etiquetas de ca-
lidad existentes, como la etiqueta ecoldgica

Angel Azul (véase 5.2).

Politica de eficiencia del uso de recur-

sos en New South Wales (Australia)

La Politica de Operaciones Gubernamenta-
les Neto Cero de New South Wales es una
politica obligatoria que regula las activida-
des gubernamentales comunes que tienen
emisiones significativas de GEIl; esto in-
cluye los centros de datos propiedad de o
alquilados por agencias gubernamentales
(NSW Government 2025). Esta politica uti-
liza como métrica la clasificacion NABERS
para centros de datos (véase 5.2), estable-
ciendo un nivel que exige una clasificacién
de infraestructura y equipos informéticos
de NABERS de minimo 4.5 estrellas.

11 Norma europea: Ingenieria medioambiental (EE) - Metodologia de medicion de la eficiencia energéti-

ca y métricas para servidores



Plan de Accion de Construccion Verde

de California (Estados Unidos)

El Plan de Accién de Construccién Ver-
de de California (2014) incluye reglas de
contrataciéon y normas minimas de efi-
ciencia energética para los centros de
datos de propiedad estatal y alquilados
(Brocklenhurst 2024). Estos requisitos
especificos de los centros de datos se
suman a normas de construccién mas
amplias, que incluyen mandatos para
que los nuevos edificios estatales y las
renovaciones importantes se construyan
como instalaciones de energia neta cero
a partir de 2025.

5.4 Otras medidas

5.4.1 Contratos de rendimiento ener-

gético

Aparte de los instrumentos descritos en
este capitulo, existen otras medidas fi-
nancieras que también pueden utilizarse
para promover la eficiencia energética
en los centros de datos sin implicar ex-
plicitamente criterios de sostenibilidad.
La mas relevante es el Contrato de Ren-
dimiento Energético (EPC), un tipo de fi-
nanciacion innovadora que permite finan-
ciar las mejoras energéticas a través de
los ahorros generados por la reduccién

de los costos energéticos (JRC 2025).

En un acuerdo EPC, una entidad externa
o empresa de servicios energéticos lleva
a cabo un proyecto destinado a mejorar
la eficiencia energética o implantar so-
luciones de energias renovables, y luego
utiliza los ahorros o ingresos resultantes
para amortizar los costos del proyecto, in-
cluida la inversioén inicial. Esencialmente,
esta entidad externa sélo recibe el pago si
el proyecto consigue el ahorro de energia
previsto (CCl 2025).

En EPC para centros de datos, el poten-
cial para mejorar su eficiencia energética
estd en disefiar, aplicar y financiar medi-
das como la mejora de los sistemas de re-
frigeracién o la optimizacién de la utiliza-
cion de los servidores, garantizando una
reduccién del consumo de energia duran-

te un periodo determinado.

5.4.2 Reglamento de Taxonomia de
la UE

Existen medidas reguladoras distintas
de las politicas de eficiencia energéti-
ca que pueden contribuir a mejorar el
rendimiento energético del sector de los
centros de datos. El Reglamento sobre
Taxonomia de la UE establece un siste-
ma de clasificacion que define criterios
para las actividades econdémicas que
contribuyen a los objetivos climaticos y

medioambientales de la UE. Aunque no
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impone requisitos obligatorios de ren-
dimiento medioambiental, proporciona
un marco comun para identificar las ac-
tividades sostenibles. La Taxonomia se
aplica mediante actos delegados, que
especifican criterios técnicos de selec-
cién para diversos objetivos medioam-
bientales. El acto delegado sobre el cli-
ma de la Taxonomia de la UE se centra
en la mitigacion del cambio climatico
y la adaptacién al mismo, garantizan-
do que las actividades no perjudiquen
significativamente a otros objetivos
medioambientales (Bertoldi 2023).

En el caso de los centros de datos, el
articulo 8.1 de la Ley Delegada sobre el
Clima establece criterios para evaluar su
contribucién a la mitigacion del cambio
climatico. Esto incluye el cumplimiento
auditado del Cédigo de Conducta para
la eficiencia energética en los centros de
datos (véase 5.1) como requisito clave
(Bertoldi 2023).

5.4.3 Requisitos de ecodisefio para
servidores y productos de almacena-

miento de datos

Desde 2019, los requisitos de disefio eco-
|6gico de la UE para servidores y produc-
tos de almacenamiento de datos (EU
2019/424) tienen como obijetivo limitar su
impacto ambiental “con un conjunto de
normas sobre eficiencia energética, como
la eficiencia minima de las unidades de ali-
mentacion y la eficiencia minima del servi-
dor en estado activo, el consumo méximo
en estado inactivo y la informacidn sobre
la temperatura de funcionamiento del pro-
ducto” (Comisiéon Europea 2025). Se prevé
que esta normativa ahorre a los Estados
miembros de la UE 3 TWh de electricidad
de aqui a 2030, lo que supone un ahorro
del 4%. Este ahorro representa el 0.13%
del consumo total de electricidad de la UE
en 2020, y es superior al consumo de Mal-

ta (Comisién Europea 2025). |
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Este capitulo examina los criterios clave
para operar y optimizar los centros de datos
con el fin de lograr una mayor eficiencia, re-
ducir costos y contribuir a los esfuerzos de
sostenibilidad. Estos criterios se derivan de
los instrumentos presentados en el capitulo
anterior, en particular EE y CPS, que definen
las directrices de sostenibilidad que deben
cumplir estas instalaciones para garantizar

su rendimiento medioambiental.

Los criterios de sostenibilidad estan es-
trechamente relacionados con las mé-
tricas medioambientales, ya que propor-
cionan las normas y objetivos especificos
con los que se mide y evalta el rendimien-
to medioambiental. Se puede utilizar una
amplia gama de métricas para evaluar los
indicadores clave de rendimiento (KPI) de
los centros de datos (Reddy et al. 2017).

La Tabla 6-1 muestra un resumen de los
cinco criterios de sostenibilidad que sue-
len abordar los criterios de CPS y EE para
centros de datos eficientes en recursos,
los KPI seleccionados para medirlos y sus
definiciones segun la norma europea para

infraestructuras de centros de datos (EN

50600). Es importante distinguir entre el
funcionamiento de la tecnologia del edificio
(sistemas de refrigeracion, suministro eléc-
trico, tecnologia de seguridad) y el funcio-
namiento de la infraestructura informatica
(servidores, sistemas de almacenamien-
to, tecnologia de red) (Groger y Behrens
2023). Mientras que los cuatro primeros cri-
terios se refieren a la eficiencia de la tecno-
logia del edificio, el indice de utilizacién de
los servidores se refiere a la eficiencia de la

infraestructura informatica.



Eficiencia del uso de

la energia (PUE)
Gestién de la

Relacion entre el consumo de energia de todo el centro
de datos y el consumo de energia de la Tl en un afio

Relacién de la energia descargada que se destina a

un uso posterior razonable, por ejemplo, en forma de

energia Factor de reutilizacién
de la energia (ERF)
Eficiencia . L
Indice de eficiencia de
de la

_ ., refrigeracion (CER)
refrigeracién

Consumo de  Eficiencia del uso del
agua agua (WUE)
Energias Factor de energia
renovables renovable (REF)
indice de Utilizacién de equipos

utilizacién de informdticos para

los servidores  servidores (ITEUsv)*.

aprovechamiento del calor residual.

Relacion entre la energia de refrigeracion producida
y la energia utilizada para los aparatos en un afio

Relacién entre la cantidad de agua consumida y el
consumo de energia de la Tl dentro de un afio

Porcentaje de energias renovables

en el consumo total de energia del centro de datos

Medida de la utilizacion media de todos los servidores
activos de un centro de datos durante un afo.

* Segun la definicién de la norma ISO/IEC 30134-5

Fuente: Groger y Behrens 2023

Otros aspectos que deben tenerse en
cuenta (véase 6.6) son los refrigerantes
utilizados para la refrigeracion, las emi-
siones de carbono y la gestién al final de

la vida util, entre otros.

Ademas de los criterios de los esquemas de
EE existentes (Blue Angel 2023; Osterrei-
chisches Umweltzeichen 2023) y CPS (Co-

misién Europea 2020), se espera que a fina-
les de este afio se publiquen las Directrices
de contratacién sostenible del PNUMA para

centros de datos y servidores informéticos'.

Cada uno de los criterios de sostenibili-
dad mas relevantes para los centros de
datos eficientes se describen con mas

detalle en los siguientes apartados.
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Para evaluar y mejorar eficazmente el
rendimiento energético de los centros de
datos, la métrica de eficiencia energética

mas utilizada es la

, definida como una unidad que
mide el consumo de energia de un centro
de datos. EI PUE se define seguin la norma
EN 50600-4-2 como:

El PUE ideal es 1.0, es decir, una eficien-
cia del 100%. Sin embargo, esto es impo-
sible de alcanzar. Desde 2020 aproxima-
damente, el PUE global se ha mantenido
casi estatica (entre 1.55 y 1.59). Esta falta
de mejora se debe principalmente a plan-
tas heredadas més antiguas y menos efi-
cientes. En 2023, el PUE media mundial
era de 1.58 (Davis 2024).

La Tabla 6-2 muestra los requisitos mini-
mos de PUE establecidos tanto por el An-
gel Azul (DE-UZ 228) (2023) como por la
Ecoetiqueta Austriaca (UZ 80) para cen-
tros de datos (2023). Quedan exentos
de estos requisitos los centros de datos
de nueva construcciéon (ya que a menu-

do no funcionan a pleno rendimiento) y

los centros de datos puestos en servicio

hace menos de 15 meses.

01/01/2024 o posterior | PUE <1.25
Entre el 01/01/2019
PUE <1.30
y el 31/12/2023
Entre el 01/01/2015
PUE <1.50
y el 31/12/2018
31/12/2014 o anterior PUE <1.60

Fuente: Blue Angel 2023; Osterreichisches

Umweltzeichen 2023

Ademads, la Ley Alemana de Eficiencia
Energética (2023) (véase 5.1) exige que
los centros de datos en funcionamiento
alcancen una PUE de 1.3 para 2030; mien-
tras que los centros de datos puestos en
servicio después de julio de 2026 deben

tener una PUE de 1.2 o inferior.

Segun el Uptime Institute (2024), las
instalaciones méas grandes tienden a
ser mas eficientes. Los centros de datos
a hiperescala son relativamente nue-
vos y utilizan equipos de dltima genera-

cion con disefios de refrigeracién mas



eficientes y controles optimizados. En
este contexto, la inversién en la mejora
de los centros de datos mas pequefios
a menudo requiere inversiones despro-
porcionadamente grandes para dar lu-
gar a un ahorro de energia comparativa-

mente grande.

Ademads de su consumo de energia pri-
maria, algunos centros de datos reutilizan
su energia para diversas aplicaciones,
generando oportunidades de utilizacién

de energia secundaria. El

es otro indicador utilizado
para evaluar la gestion de la energia en
un centro de datos, y se define segun la
norma EN 50600-4-6 como:

El valor del ERF va de 0 (no se reutiliza
energia) a 1 (se reutiliza toda la energia),
aunque es fisicamente imposible reu-
tilizar el 100% de la energia, ya que hay
pérdidas en cualquier transferencia de

calor'® (Groger y Behrens 2023).

El Angel Azul (DE-UZ 228) y la Ecoeti-
queta Austriaca (UZ 80) exigen que una
parte del calor residual generado sea
utilizado por el operador del centro de
datos en sus propias instalaciones o por
consumidores externos (es decir, ERF >
0). Los centros de datos con una capa-
cidad eléctrica igual o superior a 100 kW
deben estar equipados para transferir
el calor residual fuera de las instalacio-
nes, incluidas las conexiones necesarias
para tal uso. Si el calor no se reutiliza,
el operador debe promover activamen-
te un uso futuro. Ademads, el operador
debe publicar detalles sobre los niveles
de temperatura y el volumen de calor
que puede suministrar; y permitir que los
consumidores potenciales de calor sus-
criban contratos de suministro a previa
solicitud. El ERF también debe ser objeto

de un informe anual.

En Alemania, la Ley de Eficiencia Ener-
gética (2023) impone tasas de utiliza-
cién del calor residual para los nuevos
centros de datos (en funcién de la fe-
cha de inicio de operacidn): 10% (julio
de 2026), 15% (julio de 2027) y 20%
(julio de 2028).

13 Todos los tipos de energia (eléctrica, térmica, quimica y mecénica) se tienen en cuenta por igual
en el célculo. Sin embargo, la energia adicional necesaria para la preparacion o distribucién a fin
de que la energia recuperada pueda utilizarse externamente no se tiene en cuenta en el célculo (EN

50600-4-6).



6.2 Eficiencia de la
refrigeracion

El coeficiente de eficiencia de la re-
frigeracion (CER) es la relacion entre
la carga anual de del sistema de refrige-
racién y la entrada total de energia en el
sistema, y se define segun la norma EN
50600-4-7 como:

Cantidad anual de calor extraido
del centro de datos (en kwWh)

CER =
Consumo anual de energia de los
sistemas de refrigeracion (en kwWh)

Los valores tedricos del CER pueden
oscilar entre 1 e infinito. Refleja la efi-
ciencia del sistema de refrigeraciény su
uso eficiente, promediado a lo largo de
todo un afio. El CER también influye en
el PUE. Pero no existe una causalidad li-
neal, ya que el PUE también tiene otros

factores de influencia.

La Tabla 6-3 muestra los requisitos mi-
nimos de CER establecidos tanto por el
Angel Azul (DE-UZ 228) (2023) como
por la Ecoetiqueta Austriaca para cen-
tros de datos (2023). Los centros de
datos de nueva construccién (ya que
a menudo no funcionan a pleno rendi-
miento) y los puestos en marcha hace
menos de 15 meses estan exentos de

estos requisitos.

Tabla 6-3: Requisitos minimos para la
CER en el Angel Azul y la Ecoetiqueta

Austriaca para centros de datos

Fecha de puesta en

servicio del sistema de CER
refrigeracion
01/01/2024 o posterior CER>9
Entre el 01/01/2019
CER>8
y el 31/12/2023
Entre el 01/01/2015
CER>7
y el 31/12/2018
31/12/2014 o anterior CER>5

Fuente: Angel Azul 2023; Osterreichisches
Umweltzeichen 2023

6.3 Consumo de agua

La pérdida de agua se debe principalmen-
te a la refrigeracion evaporativa dentro de
los centros de datos en condiciones cli-
madticas cdlidas y secas. En este contex-
to, la refrigeracion evaporativa contribuye
a reducir el consumo de energia. La Efi-
ciencia del Uso del Agua (WUE, Water
Usage Effectiveness) es el KPI utilizado
para medir el consumo de agua y se cal-
cula seguin la norma EN 50600-4-9 de la

siguiente manera:

Consumo de agua en el centro
de datos (en litros)

WUE =
Consumo total de energia de
los equipos de TI (en kwWh)

61



Este indicador se divide en tres catego-
rias: 1) consumo de agua sin reutilizacion,
2) consumo de agua con reutilizaciény 3)
consumo de agua con reutilizacién ener-
gética e industrial (EN 50600-4-9). Aun-
que el Angel Azul (DE-UZ 228) (2023) y la
Ecoetiqueta Austriaca (UZ 80) (2023) no
fijan valores minimos para el WUE, exigen

la presentacién de informes anuales

El Climate Neutral Data Center Pact esta-
blece el objetivo de 0.4 litros/kWh. Para
el panorama estadounidense de centros
de datos, LBNL (2024) define cuatro “ca-
tegorias espaciales” de centros de datos
(pequefios, medianos y de colocacion,
hiperescala y especializados en 1A). Para
cada una de ellas, junto con su distribu-
cion local y las condiciones meteoroldgi-
cas de Estados Unidos, el estudio calcula

un valor medio de eficiencia hidrica:

1. Los centros de datos pequefios consu-
men unos 0.32 litros/kWh,

2. Los centros de datos medianos y de co-

locacién consumen unos 0.67 litros/kWh,

3. Los hiperescaladores consumen 0.32

litros/kWh (similar a los pequefios)

4. Los centros de datos especializados

en IA consumen 0.61 litros/kWh.

Hay que tener en cuenta que la evaluacion
del WUE estd muy influida por la ubica-

cién geogréfica del centro de datos, sobre

todo en términos de disponibilidad local de
agua. En consecuencia, que un mayor uso
de agua para refrigeracion sea aceptable
desde el punto de vista medioambiental
depende de la situacién concreta. Para
abordar esta cuestién, el WUE podria com-
binarse con un indicador de escasez de

agua (Groger y Behrens 2023).

Para evaluar con precision el impacto
medioambiental de un centro de datos,
es importante reconocer que algunas ins-
talaciones generan su propia energia en
lugar de depender Unicamente de la red
eléctrica. El uso de generacion de energia
renovable in situ ayuda a reducir la huella
de carbono del centro de datos, y la re-
duccién estd directamente relacionada
con la proporcién de energia procedente

de fuentes renovables

El

, segun la norma
EN 50600-4-3 mide la proporcién de ener-
gia renovable en el consumo total de ener-
gia del centro de datos. Por lo tanto, no es

un indicador de eficiencia energética.



El Angel Azul (DE-UZ 228) (2023) y la Eco-
etiqueta Austriaca (UZ 80) (2023) exigen
a los solicitantes que el 100% de la elec-
tricidad consumida proceda de energias
renovables (hidroeléctrica, fotovoltaica,

edlica o de biomasa).

En este contexto, es importante subra-
yar que, si bien la transicién a fuentes de
energia renovables es crucial para todos
los sectores, es igualmente importante
que, al cumplir estos requisitos, el consu-
mo de energia verde no sea monopoliza-
do por los operadores de centros de da-
tos, sino que éstos también contribuyan a

ecologizar la red (Lafitte 2025).

Los servidores consumen una cantidad
significativa de energia, aunque no reali-
cen ningun célculo. Dependiendo del mo-
delo y de la configuracién energética, el
consumo en reposo (el estado de no com-
putacién) es del 20% al 100% de la po-
tencia maxima. Cuanto mas se utiliza el
servidor, menor es la proporcién de elec-

tricidad desperdiciada.

se refiere a la uti-
lizacion de equipos de servidor en un centro
de datos en operacion. Se trata de un indi-
cador operativo con el entendimiento de
que la eficiencia energética de los servido-
res suele ser éptima a niveles de utilizacion
mds elevados (SDIA 2025). También puede
entenderse como la utilizacién media de las
Unidades Centrales de Proceso (CPUs, los
componentes primarios de los servidores)
de todos (o un grupo de) servidores en un
momento dado. Esta métrica se calcula de
acuerdo con la norma ISO/IEC 30134-5 de la

siguiente manera:

Dénde:

+ ITEUsv(t) = factor de utilizacién medio de todos
los servidores de un centro de datos en el mo-
mento t"

« N = Numero de servidores de un centro de da-
tos en uso en el momento t

« CUS(t) = Factor de utilizacion de la CPU para el

servidor i en el momento t (en %)

« Tesunafo.

14 Los centros de datos deben monitorizar sus ITEUsv(t) durante todo el afio, recopilando todos los datos
relevantes a intervalos que oscilen entre un minuto y una hora, y luego calcular la media anual para deter-
minar los ITEUsv. Durante el periodo de medicién, debe documentarse el valor més alto registrado de ITEU-
sv(t) y la hora correspondiente. Este valor maximo, conocido como ITEUsv(t), es importante para establecer

los valores objetivo de ITEUsv (SDIA 2025).



En casos de baja utilizacién del centro
de datos, se puede conseguir un valor
ITEUsv mas alto principalmente redu-
ciendo el numero de servidores activos
(N). Esto puede hacerse consolidando
las cargas de trabajo en determinados
servidores y apagando otros o ponién-
dolos en modo de suspensidn para aho-

rrar energia (Blue Angel 2023).

El Angel Azul (DE-UZ 228) (2023) y la Eco-
etiqueta Austriaca (UZ 80) (2023) exigen
que los servidores utilizados en el centro
de datos tengan un ITEUsv de al menos
20% durante un periodo de doce meses.
Los centros de datos que lleven en funcio-
namiento menos de 15 meses estan exen-
tos de estos requisitos y se les permite
medir el ITEUsv desde la fecha de puesta
en marcha. Los servidores que no estén
cubiertos por la norma ISO/IEC 30134-5
también estan exentos. En el caso de estos
servidores, por ejemplo, los especializados
en IA, la parte predominante de la carga
eléctrica no la generan las CPU, sino las
unidades de procesamiento grafico (GPU).
Hoy en dia, la industria no ha conseguido
estandarizar las medidas de utilizacién y

consumo energético de las GPU.

Para simplificar la recopilaciéon de datos
en el caso de sistemas informéticos he-
terogéneos, el Angel Azul sugiere calcu-

lar el valor medio de ITEUsv a partir de

las mediciones del 90% de todos los ser-
vidores fisicos. Para ello, debe documen-
tarse debidamente el nimero de servido-
res medidos y su proporcién respecto al

total de servidores.

Aunque este KPI se utiliza ampliamente
en la industria, Groger y Behrens (2023)
argumentan que ITEUsv inicialmente sélo
proporciona informacién sobre la utiliza-
cion media de los servidores de un centro
de datos, y no es como tal un indicador de
eficiencia. Sin embargo, los investigadores
del Oeko-Institute ofrecen un enfoque para
seguir desarrollando el ITEUsv hasta con-
vertirlo en un indicador de eficiencia. En la
propuesta del Oeko-Institute, el ITEU,, se
divide por la proporcién de energia que uti-
lizaron los servidores en comparacién con

su consumo energético maximo posible.

También hay que tener en cuenta el im-
pacto ambiental de los refrigerantes, las
emisiones de carbono y los RAEE, cuyos
criterios se describirdn en los préximos
subcapitulos. Otros criterios pueden refe-
rirse al rango de temperatura y humedad
de funcionamiento del centro de datos,
la restriccion de sustancias peligrosas, el
monitoreo ambiental y la eficiencia de los
materiales (por ejemplo, reparacién y ac-

tualizacion de componentes).



Los refrigerantes utilizados en los centros
de datos son importantes porque influyen
directamente en el rendimiento medioam-
biental, la eficiencia de la refrigeracién, el
cumplimiento de la normativa y los costos
operativos. Muchos refrigerantes sintéticos,
como los hidrofluorocarbonos (HFC), tienen
un alto GWP, lo que contribuye al cambio
climético cuando se filtran a la atmdsfera.
Seleccionar refrigerantes con menor GWP
ayuda a reducir la huella medioambien-
tal directa de un centro de datos. El Angel
Azul (DE-UZ 228) (2023) solo permite uso
de refrigerantes sin halégenos en sistemas
de refrigeracién, bombas de calor y deshu-
midificadores puestos en funcionamiento
después de 2012, con la excepcién de los
sistemas con una potencia maxima de re-
frigeracion inferior a 10 kW. Mientras tanto,
la Ecoetiqueta Austriaca (UZ 80) (2023)
adopta un enfoque de transicion al permitir
el uso de refrigerantes seleccionados has-
ta 2035, para todos los centros de datos

puestos en funcionamiento antes de 2024.

La Eficiencia del Uso del Carbono (CUE,

Carbon Usage Effectiveness) es una mé-

trica importante para evaluar la intensi-
dad de carbono de los centros de datos
y, por tanto, su contribuciéon al cambio
climdtico. Indica cuanto diéxido de car-
bono (CO?) emite un centro de datos en
relaciéon con su carga informatica, y se
calcula segun la norma EN 50600-4-8 de

la siguiente manera:

Al igual que el PUE, el CUE utiliza la ener-
gia total de los equipos informéticos como
denominador, lo que facilita su célculo y
su relacion con el PUE. Una vez determi-
nado el valor de PUE, deberia utilizarse el
mismo valor para la métrica CUE, creando
coherencia y simplificando su uso (Belady
2010). Sin embargo, a diferencia del PUE,
el CUE tiene dimensiones fisicas, mientras
que el PUE es adimensional, siendo un co-
ciente de energia dividido por energia. Otra
diferencia clave son sus rangos de valores.
El PUE tiene un valor ideal de 1.0, lo que
significa que toda la energia consumida
en el emplazamiento es utilizada por los
equipos informaticos, sin limite teérico su-

perior. En cambio, el valor ideal de CUE es

15 Los refrigerantes autorizados por la etiqueta ecoldégica austriaca (UZ 80) son R-448A, R-449A, R-450A,
R-452B, R-513A, R-1233zd, R-1234ze, R-1234yf, R-454A, R-454B, R-455A y R-454C.



0.0, lo que significa que no hay emisiones
de carbono asociadas al funcionamiento
del centro de datos (Belady 2010).

El funcionamiento de los centros de da-
tos genera una cantidad masiva de RAEE
(véase 3.5). Esto se ve agravado por las
tasas de actualizacion relativamente cor-
tas de los equipos informaticos. Para ha-
cer frente a este problema, los criterios
de compras publicas ecoldgicas de la UE
para centros de datos, nubes de servido-
res y servicios en nube (2020) establecen
especificaciones técnicas para la gestion
de final de la vida util de servidores, alma-

cenamiento de datos y equipos de red.

Segun estos criterios, los licitadores de-
ben incluir en su oferta un servicio que

cubra no sélo la reutilizacién y el recicla-

je de productos completos, sino también
el tratamiento selectivo de componentes
y el reciclaje de componentes para re-
cuperar materias primas criticas (CRM).
Ademas, el servicio debe incluir las si-
guientes actividades: coleccidn, elimina-
cion segura de datos, pruebas funciona-
les, mantenimiento, reparacién y mejora
de productos para su reutilizacién, reco-
mercializaciéon de productos y desmon-
taje para la reutilizacidn, el reciclaje o la
eliminacién de componentes. Los licita-
dores deben informar de la proporcién de
equipos preparados o recomercializados
para su reutilizaciéon, la proporcién pre-
parada para el reciclado, asi como prue-
bas de las medidas adoptadas para me-
jorar el reciclado de CRM, con especial
atencion al cobalto de las baterias y al
neodimio de los discos duros (European

Commission 2020).
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7 CONSIDERACIONES FINALES

Este estudio ha explorado varias dimen-
siones de la industria de los centros de
datos, centrdndose tanto en los impac-
tos de la digitalizacién como en impactos
medioambientales especificos resultan-
tes del aumento de la demanda, la cons-
truccion y el uso de los centros de datos.
El reporte sefiala que, si bien los centros
de datos son esenciales para la infraes-
tructura digital moderna, también estan
vinculados a retos significativos en térmi-
nos de consumo de energia, uso de mate-
rias primas, consumo de agua, emisiones
de gases de efecto invernadero y genera-

cion de residuos electrénicos.

La creciente huella del sector de los cen-
tros de datos ha aumentado la concien-
ciacién y la atencién prestada a la sos-
tenibilidad, impulsando la aparicion de
diversas iniciativas y soluciones técnicas
que abordan su impacto medioambiental.
Los instrumentos politicos y de mercado,
como las politicas de eficiencia energéti-
ca, los sistemas de ecoetiquetado y cer-
tificacion, y la contratacion publica sos-
tenible, desempefian un papel clave en el
establecimiento de normas minimas para
el rendimiento de estas instalaciones, al

tiempo que crean transparencia y compa-

rabilidad en el sector. Cuando se integran
en las practicas operativas, estas normas
tienen el potencial de reducir significati-
vamente la huella medioambiental de los
centros de datos y hacer avanzar al sec-

tor hacia practicas mas sostenibles.

En América Latina, el mercado de los cen-
tros de datos estd creciendo sustancial-
mente. Sin embargo, estas instalaciones
suelen depender de sistemas de refri-
geracién que consumen mucha agua, lo
que agrava el estrés hidrico en regiones
que ya sufren escasez, sobre todo donde
estd surgiendo rapidamente un mercado
de centros de datos. Ademas, su eleva-
do consumo de electricidad sobrecarga
las redes nacionales, lo que podria au-
mentar la dependencia de los combusti-
bles fésiles e incrementar los costos de
electricidad para las comunidades loca-
les. Este consumo excesivo de recursos
agrava las desigualdades sociales y con-
tribuye a la degradacién del medio am-
biente. Como consecuencia, la regién se
enfrenta al reto de equilibrar el progreso
tecnoldgico, la sostenibilidad medioam-
biental y la responsabilidad social para
minimizar las consecuencias negativas

de estos avances.
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El panorama digital de América Latina
puede beneficiarse de la adopcién de cri-
terios de sostenibilidad adaptados a los
centros de datos eficientes en recursos,
centrados en la gestion de la energia, el
consumo de agua, la eficiencia de la re-
frigeracién y la integracién de energias
renovables; y la importancia de los servi-
cios digitales en la contratacién publica
ofrece una oportunidad Unica para apli-

car tales medidas.

En este contexto, los gobiernos de toda la
region tienen una responsabilidad Unica
a la hora de exigir servicios digitales que
se ajusten a las mejores practicas dispo-
nibles y, de este modo, garantizar que el
gasto publico contribuya a guiar la indus-
tria en la direccion correcta. Al centrarse
en centros de datos energéticamente efi-
cientes, los gobiernos pueden ayudar a
reducir las emisiones de carbono, promo-
ver el uso de energias renovables y me-
jorar la gestion de los recursos. No cabe

duda de que el desarrollo de proyectos

de centros de datos en la regién puede
impulsar la innovacién, crear empleos y
mejorar la infraestructura tecnolégica de
la regién, haciéndola més competitiva a
escala mundial. Sin embargo, si se tie-
nen en cuenta criterios de sostenibilidad
ambiciosos desde las fases de disefio y
funcionamiento, estos pueden dar lugar a
centros de datos mas “verdes” que estén
mejor alineados con los objetivos climati-

cos internacionales.

En ultima instancia, lograr la sostenibili-
dad en el sector de los centros de datos
requiere una colaboracién continua entre
las partes interesadas de la industria, los
responsables politicos y el sector publico.
Aunque este estudio no evalud los efectos
sociales y econémicos indirectos de la in-
dustria de los centros de datos, el enfoque
continuo en el desarrollo sostenible de la
industria de los centros de datos sera cla-
ve para minimizar los impactos ambienta-
les mientras se apoya la economia digital

global en expansion. [
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