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Resumen

La evaluacion ambiental de la inteligencia artificial necesita relacionar recursos utilizados con
finalidades y resultados. Este articulo analiza criticamente esa relacion mediante una revision
documental de seleccion intencional, con consulta inicial cerrada el 30 de septiembre de 2026. Se
articulan dos conjuntos de fuentes: estudios sobre usos, productividad y aprendizaje, y trabajos
sobre energia, agua e infraestructura. La integracion compara mecanismos y condiciones; no
combina sus datos para estimar una huella por usuario. La sintesis muestra que las categorias de
interaccion describen demanda, mientras la utilidad requiere evidencia adicional sobre resultados.
El uso personal puede producir beneficios relevantes, y el uso laboral puede incluir operaciones
prescindibles. La intensidad ambiental varia segn tarea, modelo, infraestructura y localizacion.
Asimismo, la mejora por operacion debe examinarse junto con frecuencia, repeticion y expansion
del servicio. Se propone la proporcionalidad socioambiental como marco conceptual que relaciona
finalidad, beneficio verificable, alternativas, recursos, distribucion y seguimiento. El marco carece
de validacion empirica y evita reducir dimensiones heterogéneas a una puntuacion Unica. La
suficiencia se plantea como eleccion de capacidad y frecuencia adecuadas a una necesidad, con
garantias de acceso y revision. La pregunta por el futuro se interpreta como examen de
compromisos ambientales y responsabilidades intergeneracionales, sin anticipar que toda IA sea
insostenible.

Palabras clave: inteligencia artificial generativa; patrones de uso; proporcionalidad
socioambiental; suficiencia digital; sostenibilidad.
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Abstract

Environmental assessment of artificial intelligence requires relating resource use to purposes and
outcomes. This paper critically examines that relationship through a purposively selected
documentary review, with the initial consultation completed on September 30, 2026. Two source
groups are connected: studies of usage, productivity, and learning, and research on energy, water,
and infrastructure. Integration compares mechanisms and conditions rather than combining data
to estimate footprints per user. The synthesis shows that interaction categories describe demand,
whereas utility requires additional evidence of outcomes. Personal use may provide meaningful
benefits, and workplace use may include unnecessary operations. Environmental intensity varies
with task, model, infrastructure, and location. Improvements per operation must also be examined
alongside frequency, repetition, and service expansion. Socioenvironmental proportionality is
proposed as a conceptual framework connecting purpose, verifiable benefit, alternatives,
resources, distribution, and monitoring. The framework has not been empirically validated and
avoids collapsing heterogeneous dimensions into a single score. Sufficiency is understood as
selecting capacity and frequency appropriate to a need while preserving access and review. The
question about the future concerns environmental commitments and intergenerational
responsibility rather than assuming that all Al is unsustainable.

Keywords: generative artificial intelligence; usage patterns; socioenvironmental
proportionality; digital sufficiency; sustainability.

Introduccion
El presente tecnoldgico y los recursos del futuro

Una consulta puede ayudar a interpretar un documento, practicar una habilidad o producir
versiones que se descartan. La interfaz permite operaciones diferentes mediante acciones
semejantes. Evaluar su sostenibilidad exige conocer qué recursos utilizan y qué resultados aportan
(Camastra & Gonzalez Vallejo, 2025; Saridn Gonzélez et al., 2025). La pregunta del titulo
relaciona ambas dimensiones: el presente designa practicas actuales; el futuro sefiala compromisos
sobre recursos, infraestructuras y posibilidades de quienes viviran después. Se trata de una
pregunta critica cuya respuesta requiere evidencia situada y deliberacion sobre responsabilidades
(Consejo Episcopal Latinoamericano y Caribefio [CELAM], 2026; UNESCO, 2021).

La TA posee una materialidad que acompafia sus usos. El procesamiento requiere
electricidad y equipos; la refrigeracion y la generacion eléctrica pueden incorporar agua; la
fabricacion afiade cargas en la cadena de suministro. La investigacion ambiental permite estudiar
estas relaciones, aunque sus magnitudes dependen de condiciones y fronteras. Asignar un costo
fijo a toda interaccion impediria examinar la diversidad de servicios que hacen relevante la
pregunta por utilidad (Kaack et al., 2022; Li et al., 2025).

Los estudios de uso aportan un objeto complementario. Conocer actividades y contextos
permite comprender qué alimenta demanda, mientras los experimentos sobre productividad o
aprendizaje ayudan a examinar algunos resultados. La diferencia entre ambos tipos de evidencia
es decisiva: una conversacion clasificada como escritura acredita un tipo de actividad, pero no
demuestra que el texto obtenido sea ttil o necesario. La evaluacion debe observar como se integra
la herramienta en un proceso (Bastani et al., 2025; Chatterji et al., 2025; Noy & Zhang, 2023).

La hipotesis critica sostiene que una expansion puede resultar ambientalmente
problematica cuando el crecimiento de recursos carece de una justificacion suficiente en
resultados, alternativas y distribucion. Su funcidn consiste en orientar comparacion, sin anticipar
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un juicio global sobre IA. Un uso de alta intensidad podria aportar un beneficio relevante que
requiera esa capacidad; una operacion de baja intensidad repetida sin finalidad puede afadir
demanda evitable. La proporcionalidad debe examinar configuraciones concretas y reconocer
diferencias de contexto.

El objetivo es analizar la relacion entre usos contemporaneos y recursos que sostienen su
expansion para discutir proporcionalidad, intensidad y sostenibilidad. La aportacion propuesta es
un marco conceptual de proporcionalidad socioambiental. Vincula finalidades y resultados con
alternativas, recursos y personas afectadas. Su valor reside en hacer explicitas preguntas que
permiten evaluar una adopcion; la presente revision no valida una escala ni determina un umbral
universal de utilidad ambiental.

La literatura sobre IA para fines de sostenibilidad ofrece el contrapunto a una lectura
exclusivamente centrada en los costos computacionales. Nishant et al. (2020) plantean que la IA
puede apoyar decisiones y procesos orientados a reducir presiones ambientales, mientras Di Vaio
et al. (2020) examinan su relaciéon con modelos empresariales sostenibles y objetivos de desarrollo.
Estos trabajos justifican contabilizar beneficios potenciales, pero no convierten por si mismos
cualquier implementacién de IA en ambientalmente favorable. La propuesta del articulo exige
contrastar esos beneficios con recursos, alternativas y resultados efectivamente alcanzados.

Metodologia
Revision documental critica y dos conjuntos de evidencia

Se realizé una revision documental critica de seleccion intencional. El primer conjunto
reunio estudios sobre patrones de interaccion, productividad, creatividad, aprendizaje y relaciones
con sistemas. El segundo reunié literatura sobre entrenamiento, inferencia, centros de datos,
electricidad, agua y fronteras de atribucion. Los trabajos sobre sostenibilidad, ética y gobernanza
complementaron ambos conjuntos para examinar resultados, responsabilidades y distribucion de
cargas. La consulta del corpus inicial se cerrd el 30 de septiembre de 2026. La integracion se
desarroll6 mediante comparacion conceptual y critica, sin equiparar unidades de analisis ni asumir
una busqueda sistematica exhaustiva.

La localizacion partié del corpus bibliografico del estudio y de bisquedas dirigidas por
titulos, autores y términos como generative Al use, productivity, learning, energy consumption,
water footprint y data centers. La procedencia de los documentos se identifico mediante autoria,
titulo, fecha, publicacién, identificador DOI o direccion del organismo editor. Se incluyeron
investigaciones originales, revisiones, contribuciones conceptuales e informes técnicos
pertinentes; se priorizaron aquellos que permitian reconocer objeto, disefio, unidad de andlisis y
limites de sus afirmaciones. Se excluyeron duplicados y materiales sin relacion sustantiva con la
pregunta del articulo. La Tabla 1 presenta los conjuntos documentales y su funcion analitica. La
bibliografia contiene 50 fuentes citadas; esa cantidad expresa el corpus utilizado en la
argumentacion, no el total historico de registros recuperados en bases bibliograficas.
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Tabla 1

Procedencia, seleccion y funcion de los conjuntos documentales

Conjunto y
cantidad de fuentes

Procedencia y
criterios de inclusion

Funcion en la sintesis
critica

Usos, resultados 'y Articulos Delimitar beneficios, usos y
aprendizaje (13) experimentales, revisiones  efectos observados sin equiparar

y estudios de interaccion o frecuencia con utilidad.

educacion; poblacion, tarea

y resultado identificables.
Recursos e Investigaciones Comparar magnitudes sin

infraestructura (18)

sobre energia, agua,
emisiones, centros de datos
y ciclo de vida; informes
técnicos y mediciones con
fronteras reconocibles.

sumar escalas, tareas, escenarios y
unidades incompatibles.

IA para la Investigaciones Contrastar beneficios
sostenibilidad (6) sobre innovacién verde, potenciales con cargas, alternativas
desarrollo sostenible y y resultados efectivos.
criterios de sostenibilidad
de la propia tecnologia.
Etica, gobernanza vy Literatura Identificar condiciones
equidad (13) normativa, conceptual y institucionales, distributivas y de

empirica sobre

seguimiento.

responsabilidad,
supervision, justicia y
desigualdad de acceso.

Nota. Las 50 referencias se clasifican por su funcion argumentativa principal; algunas podrian
ser pertinentes para mas de un conjunto. El recuento no corresponde a todos los resultados de
busqueda ni implica metaanadlisis o revision sistemdtica. Fuente. elaboracion propia.

Los criterios documentales permitieron diferenciar registros de actividad, resultados
experimentales, estimaciones ambientales y orientaciones normativas. Para interpretar una
conclusion se atendio a la poblacion, la tarea, el disefio y la frontera de mediciéon o al alcance
normativo de su fuente. Este tratamiento evita extrapolar resultados de una plataforma a todos los
sistemas o convertir estimaciones sectoriales en valores universales por interaccion.

Criterios de analisis

Para el conjunto sobre usos se registraron poblacion o plataforma, actividad, resultado
observado y tipo de evidencia. Se diferenciaron registros de interaccion, experimentos,
autoinformes y propuestas conceptuales. Para el conjunto ambiental se consideraron unidad
funcional, frontera, tarea, infraestructura, localizacion y condicién del dato como medicion,
estimacion o proyeccion. Los trabajos anteriores se conservaron cuando ofrecen fundamentos que
permiten interpretar contribuciones recientes. Las prepublicaciones y documentos de trabajo se
identificaron en la bibliografia.
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Se excluyeron duplicados, materiales sin relacion sustantiva con las preguntas y cifras cuya
procedencia no permitia reconstruir su objeto. Las referencias sobre centros de datos se utilizaron
para caracterizar infraestructura y limites de atribucion. Las recomendaciones éticas se emplearon
como orientaciones normativas, sin atribuirles resultados empiricos. La lectura contrastd
afirmaciones dentro de su contexto y evito trasladar beneficios de una tarea a todas las actividades
de una categoria.

Integracion critica y limites de comparabilidad

La integracion relaciond uso, resultado, alternativas, intensidad, recursos y distribucion. El
analisis se organizd en cuatro categorias: cartografia de usos; recursos detras de la interaccion;
eficiencia y crecimiento de demanda; y suficiencia. La comparacion identificO mecanismos y
preguntas compatibles entre conjuntos. Las bases de datos de utilizacion y los estudios ambientales
no se fusionaron porque sus poblaciones, sistemas, periodos y unidades carecen de equivalencia
suficiente para calcular huellas por categoria de usuario.

El marco propuesto se elaboré mediante sintesis argumentativa. Sus dimensiones proceden
de problemas recurrentes de interpretacion y de orientaciones de responsabilidad, y sus preguntas
operativas son una contribucion conceptual de este articulo. La ausencia de aplicacion empirica
impide atribuir capacidad predictiva, confiabilidad o validez de medicion. La revision tampoco
estima qué proporcion del uso actual resulta justificada; ese resultado necesitaria criterios
acordados y datos sobre servicios concretos.

Para preservar la trazabilidad de la inferencia, la sintesis diferencia tres niveles: (a)
resultados y estimaciones publicados; (b) interpretacion comparativa derivada de esos hallazgos;
y (c) preguntas y decisiones propuestas en el marco de proporcionalidad socioambiental. La
integracién mantiene separadas las evidencias empiricas y las orientaciones normativas, sin
atribuir equivalencia a poblaciones, servicios y unidades de medicion distintos.

Resultados
JPara qué se utiliza la inteligencia artificial?

El documento de trabajo de Chatterji y colaboradores analiza conversaciones de
consumidores de ChatGPT y describe un conjunto amplio de usos. Orientacion practica, busqueda
de informacion y escritura ocupan un lugar central en su clasificacion, y el uso no laboral crece en
el periodo estudiado. El alcance corresponde a la plataforma y poblacion observadas; no representa
todos los sistemas, servicios empresariales o usos de API. Las categorias permiten reconocer
demanda, mientras sus beneficios deben examinarse de manera independiente (Chatterji et al.,
2025).

La distincion laboral y personal ayuda a describir contexto, pero ofrece una base
insuficiente para juzgar necesidad. Comprender un tramite o acceder a informacion puede aportar
valor fuera del empleo. Producir variantes que nadie utiliza puede ocurrir dentro de una
organizacion. La proporcionalidad debe atender a finalidad, resultado y alternativas en ambos
casos. Convertir el contexto laboral en criterio automatico de utilidad eliminaria precisamente la
diversidad que los registros de interaccion permiten reconocer.

Los experimentos ofrecen evidencia adicional y delimitada. Noy y Zhang encontraron
mejoras en tiempo y calidad para tareas de escritura profesional realizadas con asistencia
generativa. El resultado permite reconocer una contribucion en esas condiciones; extrapolarlo a
investigacion cientifica, aprendizaje o cualquier actividad laboral exige nuevas pruebas. La
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productividad observada tampoco describe por si sola recursos ambientales, pues el experimento
y los estudios energéticos responden a preguntas distintas (Noy & Zhang, 2023).

El aprendizaje modifica el criterio de éxito. La resolucion de una tarea asistida debe
distinguirse de la capacidad posterior sin apoyo. Bastani y colaboradores examinaron esta relacion
en matematicas escolares y mostraron la importancia de salvaguardas pedagogicas. El resultado
fundamenta evaluar la configuracion de ayuda; no demuestra un efecto uniforme sobre todos los
estudiantes o aprendizajes. Un producto correcto puede tener una utilidad distinta segun si la
finalidad es entregarlo o aprender a producirlo (Bastani et al., 2025; Miao & Holmes, 2023).

Una revision con metaanalisis encontrd efectos favorables de la IA generativa sobre
distintos resultados de aprendizaje, pero también heterogeneidad y ausencia de mejoras
significativas en algunos indicadores metacognitivos (Chen & Cheung, 2025). A su vez, un ensayo
aleatorizado en un curso universitario registro resultados de aprendizaje superiores con una tutoria
de IA disenada para un contexto especifico (Kestin et al., 2025). Ambas evidencias son relevantes
para valorar un servicio, aunque no pueden extrapolarse a toda herramienta o programa educativo
ni proporcionan por si solas mediciones ambientales comparables.

La creatividad introduce otra tension. Doshi y Hauser documentaron una mejora de
evaluaciones individuales y una reduccién de diversidad colectiva en las condiciones de su
experimento de produccion narrativa. El hallazgo invita a distinguir beneficios para una persona
de efectos en un conjunto de resultados. La evaluacion de valor puede requerir ambos niveles,
especialmente cuando una organizacioén produce materiales que pretenden ampliar perspectivas.
La cantidad de contenidos no reemplaza el examen de calidad y diversidad (Doshi & Hauser,
2024).

El acompanamiento y la interaccion afectiva requieren cautela especial. La propuesta de
alineamiento socioafectivo de Kirk y colaboradores discute necesidades de autonomia y relaciones
con sistemas desde una contribucidon conceptual publicada. Su uso aqui identifica criterios de
evaluacion, sin estimar prevalencia de beneficios o dafios. La demanda de interaccion no acredita
por si solo bienestar: una evaluacion necesita observar experiencia, posibilidades de salida y
condiciones de cuidado (Kirk et al., 2025). Como se sintetiza en la Tabla 2, la categoria de uso
requiere preguntas adicionales sobre el resultado que se pretende evaluar.

Tabla 2
Usos, resultados y preguntas que no resuelve una categoria de interaccion
. Resultado que conviene Pregunta adicional de
Uso reconocido . .
observar proporcionalidad

. . ., Comprension y exactitud para ;Una fuente o servicio mas
Informacioén y orientacion

una necesidad concreta sencillo permite obtenerlo?
. . alidad aceptada y tiem 1 ¢(Laayudar trabaj
Escritura profesional Calidad aceptada y tiempo del ¢ 'yqd edupe b. JO ©
proceso completo multiplica versiones sin uso?
., A izaj i ,Qué i 1
Educacion prendl‘zaje y desempefio CQue.capamdad‘conserva e
transferible estudiante al retirar la ayuda?
. Adecuacion, contribuciony  ;Cudntas versiones aportan al
Creacion

diversidad resultado y cuales se descartan?
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Resultado que conviene Pregunta adicional de

Uso reconocido . .
observar proporcionalidad

Beneficio declarado y efectos  ;El uso conserva autonomia 'y

Interaccion personal . .
P observables oportunidades de terminarlo?

Nota. Elaboracién analitica a partir de estudios con alcances diferentes. La tabla no asigna una
prevalencia a las categorias ni una huella ambiental a cada una (Bastani et al., 2025; Chatterji et
al., 2025; Doshi & Hauser, 2024; Kirk et al., 2025; Noy & Zhang, 2023). Fuente: elaboracion
propia.

La factura material detras de una interaccion

La literatura ambiental muestra que la operacion visible participa en procesos materiales
mas amplios. El entrenamiento y la inferencia utilizan recursos en momentos diferentes, y su
atribucion depende de cuanto servicio presta el modelo. La fabricacion y el final de vida de equipos
requieren un alcance adicional. El estudio de BLOOM vy las propuestas de reporte sistematico
permiten reconocer que cambiar la frontera altera lo que una cifra significa (Henderson et al., 2020;
Luccioni et al., 2023).

La investigacion sobre inferencia ofrece una razon para distinguir tareas y arquitecturas.
Luccioni y colaboradores documentan variaciones de consumo en condiciones de evaluacion
definidas. La intensidad computacional depende también de entradas, salidas y configuracion. Una
solicitud breve puede activar un procedimiento complejo, mientras un servicio sencillo puede
satisfacer una necesidad delimitada. La comparacion pertinente debe estudiar qué operacion se
realiza y qué resultado produce (Luccioni et al., 2024).

El agua exige diferenciar ambito y territorio. Li y colaboradores proponen un analisis que
incorpora consumo directo e indirecto y condiciones espaciales y temporales. Lei y colaboradores
encuentran una gran variacion en cargas de centros de datos segiin combinaciones de factores.
Estas contribuciones permiten cuestionar una huella hidrica constante por mensaje, sin negar la
necesidad de evaluar consumo. La incertidumbre obliga a documentar condiciones y reconocer
qué informacion falta (Lei et al., 2025; Li et al., 2025).

Los indicadores de una infraestructura amplia tienen una funcion diferente de los de una
tarea. Los informes de la IEA y de Shehabi y colaboradores permiten examinar demanda sectorial
y escenarios. Su uso para asignar recursos a una persona necesita conocer cargas y reglas de
distribucién. Multiplicar una proporcidon de conversaciones de una plataforma por el consumo de
todos los centros de datos produciria una estimacion sin equivalencia entre numerador y
denominador (International Energy Agency [IEA], 2025; Shehabi et al., 2024).

El precio percibido por el usuario describe una relacion comercial y carece de equivalencia
directa con costo ambiental. Un servicio puede ocultar recursos en una tarifa o distribuirlos entre
actores. La proporcionalidad necesita examinar esas cargas aunque la consulta tenga un costo
monetario reducido. También debe considerar que beneficios y recursos pueden localizarse en
territorios diferentes. La discusion de Privette y colaboradores sobre transparencia ofrece una
razOn para exigir informacion por instalacion y contexto (Privette et al., 2026).

La comparacion ambiental con actividades humanas ilustra la importancia del
contrafactual. Tomlinson y colaboradores encuentran estimaciones favorables a IA para escritura
e ilustracion bajo su contabilidad, que asigna una parte de la huella anual humana al tiempo de
actividad. La conclusion depende de ese supuesto y de los servicios comparados. El articulo
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muestra una posibilidad que merece discusion, aunque su resultado no acredita que automatizar
una tarea elimine toda la carga humana asignada (Tomlinson et al., 2024).

La presente revision deriva una exigencia de esa comparacion: identificar qué cambia
realmente. Tiempo de revision, operaciones fallidas y actividad posterior de las personas pueden
modificar el balance. El resultado debe ser equivalente en calidad y finalidad, y las fronteras
comparables. El ahorro ambiental requiere observar una reduccidon dentro de ese servicio y
contexto. Una diferencia entre huellas asignadas es informacion relevante, cuya interpretacion
causal necesita un argumento adicional.

Las magnitudes publicadas refuerzan la distincion entre escala sectorial, unidad de tarea y
estimacion modelada. La IEA (2025) estim6 415 TWh de consumo eléctrico mundial de centros
de datos en 2024 y proyecto cerca de 945 TWh en 2030 en su escenario base; estas cantidades
incluyen servicios distintos de la TA. Luccioni et al. (2024) reportaron promedios de consumo muy
diferentes entre clasificacion de texto, generacion textual y generacion de imagenes. Lei et al.
(2025) encontraron variaciones superiores a cuatro 6rdenes de magnitud en el consumo de agua
por carga de trabajo de centros de datos. Ninguno de esos resultados autoriza derivar una cifra
universal por mensaje o por persona (International Energy Agency [IEA], 2025; Lei et al., 2025;
Luccioni et al., 2024). La Tabla 3 presenta las magnitudes y sus limites de comparabilidad.

Tabla 3
Resultados ambientales cuantitativos con unidades y limites diferenciados
. Magnitud
Fuente Unidad o tarea Frontera y cautela
reportada
- . 415 TWh (2024); Agregado sectorial, no
IEA (2025) ~ Dlectricidad mundial g5y 5030, consumo exclusivo de IA; 2030
de centros de datos . .
escenario base). €s proyeccion.
Resultado de pruebas con
Luccioni et Mil operaciones de 0.0023 kWh sistemas/tareas determinados;
al. (2024) clasificacion textual ’ ' no equivale a respuesta
generativa.
Luccioni et Mil operaciones de Promedio de tareas evaluadas;
et 0,042 kWh. depende de arquitectura y
al. (2024) generacion de texto .,
evaluacion.
. . No es funcionalmente
. Mil operaciones de . . .
Luccioni et eneracion de 135 KWh equivalente a clasificacion o
al. (2024) gen ’ ' texto; heterogeneidad de
imagenes
modelos.
. Agua por carga de Variacion superior Diferencia relativa; no es un
Lei et al. . a 10.000 veces ;
trabajo en centros de valor absoluto de litros por
(2025) entre
datos . consulta.
configuraciones.
~2,2 g CO2e por Estimacion supuesta y
Tomlinson et  Consulta modelada de  consulta, bajo amortizada; no medicién
al. (2024) ChatGPT supuestos del vigente de cualquier modelo ni
estudio. de su ciclo integral.

Nota. Valores procedentes de las fuentes citadas; no se suman, promedian ni trasladan entre
escalas. La estimacion de Tomlinson et al. depende de supuestos sobre entrenamiento, consultas
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y fronteras. La tabla presenta datos publicados, no mediciones originales de este articulo. Fuente:
elaboracion propia a partir de las referencias citadas.

Los limites de una contabilidad exclusivamente climatica son relevantes para el marco
propuesto. Deda et al. (2026) aplicaron evaluacion de ciclo de vida y andlisis multicriterio a
alternativas universitarias, mostrando que mejorar una categoria puede desplazar cargas hacia
otras; el estudio no mide servicios de IA y se utiliza solo como antecedente metodologico. Wang
y Halog (2026) muestran, también en infraestructura universitaria, la importancia de definir unidad
funcional, escenario de energia y analisis de incertidumbre. Estos antecedentes apoyan solicitar
mas de un indicador ambiental cuando las fuentes lo permitan, sin convertir indicadores
heterogéneos en un tnico saldo.

Cuando el crecimiento modifica el significado de la eficiencia

El consumo agregado puede representarse como la suma de operaciones de distintas clases
multiplicadas por su intensidad, junto con componentes que la contabilidad asigne a infraestructura
y desarrollo. Esta relacion es una descripcion conceptual de contabilidad, no un modelo estimado
aqui. Permite advertir que reducir intensidad en una clase de operacion puede coexistir con
crecimiento en otras, con mayor frecuencia o con tareas mas complejas (Henderson et al., 2020;
Kaack et al., 2022).

La expansion de usos aumenta la importancia de conocer resultados utiles. Un usuario
puede necesitar varias interacciones para lograr una respuesta aceptable; una institucion puede
producir versiones y utilizar una parte. Medir por operacidon registra una actividad, mientras
evaluar por servicio logrado permite considerar iteracion y descarte. El criterio requiere definir
aceptacion sin premiar produccion innecesaria. Esta propuesta analitica conecta el conjunto sobre
usos con el ambiental sin inventar una equivalencia numérica entre sus datos.

El efecto rebote identifica una posibilidad de crecimiento inducido por mejoras de
eficiencia o reduccion de costos. Su comprobacion requiere distinguir ese mecanismo de aumento
por otras razones. La literatura climdtica y el andlisis de crecimiento energético fundamentan
examinar demanda junto con desempefio. La revision no calcula una magnitud global del efecto ni
afirma que cualquier incremento sea rebote; propone observar qué decisiones y condiciones
impulsan la expansion (de Vries, 2023; Kaack et al., 2022).

La tension no se limita a una mejora técnica aislada: Lange et al. (2020) distinguen efectos
directos de las tecnologias digitales, ganancias de eficiencia, expansion econdmica y cambios
sectoriales, mostrando que unos mecanismos pueden compensar a otros. El concepto de suficiencia
digital de Santarius et al. (2023) incorpora decisiones sobre hardware, software, usuarios y
organizacion economica. Trasladado con cautela a la IA generativa, este enfoque exige evaluar no
solo el consumo por operacion, sino la conveniencia de generar mas operaciones y la persistencia
de servicios alternativos. Se trata de una extrapolacion conceptual a los servicios aqui
considerados, no de un efecto medido en la presente revision.

El signo del efecto ambiental de la infraestructura digital tampoco debe darse por supuesto.
En empresas industriales de China, Sun et al. (2026) documentan un contexto en el que una politica
de expansion de infraestructura digital se asocid con dificultades para mejorar el desempefio en
carbono. El hallazgo no cuantifica un efecto rebote especifico de IA generativa, pero advierte que
el beneficio operativo y el desempefio ambiental agregado deben verificarse por separado.

La utilidad del tiempo liberado afiade una pregunta. Un resultado mas rapido puede
permitir cuidado, aprendizaje o nuevos trabajos, y también aumentar volumen de actividad. La
revision de descarga cognitiva de Risko y Gilbert ofrece un marco para reconocer que apoyos
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externos cambian demandas de una tarea. El beneficio debe interpretarse segin objetivo y
capacidades que conviene conservar. Ahorro de esfuerzo, incremento de productividad y reduccion
ambiental son resultados distintos que pueden coincidir y requieren evidencia propia (Risko &
Gilbert, 2016).

Las decisiones de organizacion afectan frecuencia y complejidad. Una politica puede pedir
que toda comunicacion se genere de nuevo, mientras otra facilita reutilizar material verificado.
Estos escenarios ilustran alternativas de gestion y no describen intervenciones observadas por la
revision. Su comparacion permite preguntar qué necesidad provoca cada operacion y cudndo la
produccion puede darse por terminada. La suficiencia requiere un criterio de cierre conectado con
la calidad necesaria (Schwartz et al., 2020).

De la capacidad disponible a la capacidad pertinente

La proporcionalidad socioambiental se propone como una relacion argumentada entre
finalidad, resultados, alternativas, recursos y distribuciéon. La intensidad de una aplicacion debe
justificarse mediante su contribucion y las opciones factibles. Una finalidad relevante necesita
comprobar que la herramienta ayuda a alcanzarla; una reduccion de recursos necesita verificar que
conserva el servicio. El marco requiere razones documentadas en cada dimension y evita convertir
categorias amplias de actividad en juicios automaticos.

La originalidad no reside en haber identificado por primera vez dimensiones como
transparencia, recursos o justicia, presentes en enfoques anteriores. Radica en reunirlas en una
secuencia de decision para juzgar la pertinencia de un servicio especifico antes y después de
adoptarlo. La IA verde se ocupa de eficiencia y recursos computacionales (Schwartz et al., 2020);
la contabilidad de impactos exige documentar unidades y fronteras (Henderson et al., 2020; Kaack
et al.,, 2022); la IA confiable incorpora responsabilidad y bienestar socioambiental (Diaz-
Rodriguez et al., 2023); y la literatura de sostenibilidad universitaria distingue utilizar IA para
alcanzar fines sostenibles de hacer sostenible la propia IA (Daniel et al., 2026). La propuesta
presente no reemplaza esos enfoques: articula sus preguntas con beneficio verificable, alternativa
funcional y una decision revisable.

La comparacion con enfoques de evaluacion existentes exige acotar ain mas el alcance de
la originalidad. Deda et al. (2026) ya ofrecen una herramienta multicriterio explicita para impactos
ambientales en universidades, mientras Wang y Halog (2026) muestran que una aplicacion
rigurosa de evaluacion de ciclo de vida requiere unidades, escenarios e incertidumbre definidos.
Por ello, la novedad defendible aqui no es una técnica de medicion ambiental ni una metodologia
multicriterio inédita, sino el acoplamiento deliberativo de resultados humanos, alternativas
equivalentes, carga ambiental y seguimiento para decidir la pertinencia de un servicio de IA. La
Tabla 4 expone la relacion entre enfoques antecedentes y la contribucion conceptual propuesta.

La primera dimension define una necesidad y sus destinatarios. La segunda identifica el
beneficio esperado y qué evidencia permitiria reconocerlo. La tercera compara alternativas con un
resultado equivalente. La cuarta documenta recursos y condiciones de operacion. La quinta
observa quién recibe beneficios y quién soporta cargas. La sexta determina seguimiento y
condiciones de revision. La secuencia es una contribucioén conceptual de este articulo, relacionada
con principios de responsabilidad, justicia y gestion contextual de riesgos (Cortina, 2024; Tabassi,
2023; UNESCO, 2021). Las preguntas de evaluacion que componen el marco se sintetizan en la
Tabla 5.
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Tabla 4

Relacion entre enfoques previos y contribucion conceptual propuesta

Enfoque

IA verde —
Schwartz et al.
(2020)

Informe de huellas
— Henderson et al.
(2020); Kaack et al.
(2022)

IA confiable —
Diaz-Rodriguez et al.
(2023);
NIST/Tabassi (2023)

IA y sostenibilidad
universitaria —
Daniel et al. (2026)

Suficiencia digital —
Santarius et al.
(2023)

Aporte reconocido

Eficiencia, coste computacional
y orientacion hacia tecnologias

menos intensivas.

Documentacion ambiental y
fronteras del sistema; efectos

directos e indirectos.
Supervision humana,
transparencia, riesgos y

rendicion de cuentas.

Diferencia IA para

sostenibilidad y sostenibilidad

de la IA.

Suficiencia de hardware,
software, uso y dimension
econdomica.

Aspecto integrado en la propuesta
La eficiencia se contrasta con
finalidad, beneficio y frecuencia; no
se asume suficiente por si sola.

Se pide informacion de recursos
comparable con servicios
equivalentes y distribucién de
cargas.

Se propone una decision
institucional revisable con evidencia
sobre resultados, actores y
condiciones de salida.

Ambos tipos de aportes se evaluan
sin confundir beneficios
institucionales con huella propia del
sistema.

Se incorpora la pregunta sobre
capacidad, repeticion y alternativa
adecuada, preservando acceso
necesario.

Nota. Comparacion teodrica elaborada a partir de los enfoques citados. La distincion propuesta es
analitica: no supone validacion empirica ni superioridad demostrada del marco de seis
dimensiones. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5

Marco conceptual propuesto de proporcionalidad socioambiental

Dimension

Finalidad

Pregunta operativa

(Qué necesidad concreta

Evidencia pertinente

Descripcion del problema

Riesgo de
interpretacion

Confundir
disponibilidad con

Beneficio

Alternativas

Recursos

se atiende?

(Qué mejora permite
reconocer el uso?

(Qué opcion cumple la
misma finalidad?

(Qué cargas requiere el
proceso completo?

y destinatarios

Resultado con criterios
de calidad y periodo

Comparacion funcional y
condiciones de acceso

Unidad, frontera,
intensidad y volumen

necesidad

Equiparar mas
contenido con mas
valor

Elegir una alternativa
que cambia el servicio

Presentar una
estimacion como
medida universal
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Riesgo de

Dimension  Pregunta operativa Evidencia pertinente . :
interpretacion
Distribucion (Quién recibe beneficios Informacion territorial y ~ Cerrar el andlisis con un
y soporta cargas? participacion promedio favorable
Seguimiento (Qué permite modificar o Responsables, revisiony  Mantener adopcion sin

terminar el uso? criterios de salida evaluar resultados

Nota. Elaboracion conceptual del articulo. EI marco no constituye una escala validada ni
establece ponderaciones universales. Las preguntas deben adaptarse al contexto y someterse a
evaluacion. Fuente: elaboracion propia a partir de las referencias citadas.

Las dimensiones no se reducen aqui a una puntuacion. Agua, aprendizaje, tiempo y acceso
carecen de una equivalencia que permita sumarlos sin decisiones normativas adicionales. Una
calificacion unica podria ocultar una carga concentrada mediante un beneficio promedio. La
deliberacion debe conservar esas tensiones y reconocer limites de proteccion de personas y
ecosistemas. El enfoque de desarrollo humano integral y la recomendacion de UNESCO ofrecen
razones para incluir distribucion y responsabilidad intergeneracional (CELAM, 2026; UNESCO,
2021).

La suficiencia organiza la eleccion de frecuencia y capacidad. Una necesidad puede
resolverse consultando informacion existente, utilizando un modelo especializado o recurriendo a
un sistema de mayor alcance. La alternativa depende de calidad, acceso y contexto. Limitar
indiscriminadamente puede perjudicar usos de accesibilidad o beneficios publicos; expandir sin
evaluacion puede aumentar cargas sin contribucion reconocible. El criterio propuesto examina
adecuacién y permite revisar decisiones conforme se obtiene evidencia (Miao & Holmes, 2023;
Schwartz et al., 2020).

La justicia socioambiental impone una cautela adicional: la restriccion de uso no debe
aplicarse de modo indiferenciado cuando el servicio permite accesibilidad, orientacion confiable
o apoyos educativos cuya ausencia profundizaria desigualdades. En educacion, la decision debe
preservar autonomia, integridad y oportunidades de aprendizaje con supervision humana; el juicio
de suficiencia depende de la finalidad pedagdgica y de los apoyos alternativos, no de prohibiciones
universales (Bastani et al., 2025; Daniel et al., 2026; Sarrion Esteve & Benlloch Doménech, 2025;
UNESCO, 2021).

La suficiencia, entendida como moderaciéon contextual de capacidad y demanda,
complementa pero no sustituye la eficiencia. Mejorar el rendimiento computacional reduce una
intensidad especifica; seleccionar una tarea apropiada, reutilizar resultados validos o cerrar
iteraciones innecesarias puede contener el volumen. Santarius et al. (2023) advierten que la
suficiencia digital requiere actuar en diversos niveles y no solo trasladar a individuos la
responsabilidad del consumo. En consecuencia, las organizaciones deben considerar
configuracion, duracion de equipos, reglas de contratacion y transparencia del proveedor, ademas
de practicas de uso.

Discusion
Utilidad documentada y juicio sobre finalidades

El andlisis separa dos operaciones necesarias: describir un uso y evaluar su contribucion.
Los registros ofrecen categorias y cambios de demanda; los experimentos permiten estudiar
efectos delimitados; los marcos éticos aportan razones para decidir qué conviene proteger.
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Ninguna de estas fuentes sustituye a las otras. Su articulacion requiere reconocer que una mejora
medible y una finalidad defendible son cuestiones relacionadas que conservan una justificacion
propia (Zapata Muriel et al., 2024; Osorio Amaya, 2025).

La pregunta por valor incorpora también pluralidad. Aprendizaje, expresion, orientacion
personal y entretenimiento pueden contribuir a vidas y contextos diferentes. La evaluacién no
necesita una lista universal de usos legitimos para examinar alternativas y recursos. Necesita
definir qué se busca en una situacion y qué evidencia permite reconocer su cumplimiento. La razon
comunicativa que analiza Cortina aporta un fundamento para preservar deliberacion sobre fines,
junto con examen de capacidades técnicas (Cortina, 2024).

El marco puede producir decisiones diferentes para una misma herramienta. En un curso,
la asistencia puede requerir pistas y verificacion de transferencia; en escritura profesional, puede
evaluarse el producto y el tiempo de revision. La investigacion educativa muestra diversidad de
objetivos y condiciones, que desaconseja una eficacia general atribuida al nombre de la tecnologia.
Las metaforas histéricas y la autonomia educativa discutidas por Alier-Forment y colaboradores
permiten relacionar adopcion con capacidad de decidir sobre el proceso (Alier-Forment et al.,
2026; Mustafa et al., 2024).

La posibilidad de conservar capacidades después del apoyo tecnoldogico merece una
comprobacion diferenciada. Vendrell y Johnston (2026) proponen principios de disefio para
sostener interpretacion, juicio y regulacidon metacognitiva al integrar modelos lingiiisticos en
educacion superior. Su aportacion refuerza que la facilidad de produccidén no es equivalente a
desarrollo de autonomia: esta ultima necesita evidencias observables posteriores al uso y
condiciones pedagogicas explicitas.

Una aplicacion institucional ilustrativa

Una universidad podria comparar dos configuraciones para orientar lectura de documentos:
generacion abierta de respuestas y busqueda en un corpus acotado con referencias recuperables.
El beneficio esperado seria comprender argumentos y localizar evidencia. La comparacion
observaria fidelidad, comprension, tiempo de verificacion, nimero de interacciones y recursos
documentados por los servicios. Esta situacion es un escenario propuesto; su descripcion no
atribuye superioridad ambiental o pedagogica a una opcion sin evaluacion.

La aplicacion institucional propuesta sigue cinco momentos: primero, la coordinacién
académica define el problema y la calidad minima del servicio; segundo, docentes y estudiantes
contrastan opciones con criterios equivalentes de comprension, accesibilidad y verificacion;
tercero, el area tecnoldgica y de sostenibilidad solicita al proveedor datos ambientales con unidad
y frontera explicitas; cuarto, un comité académico-técnico documenta beneficios, cargas e
incertidumbre; quinto, se reevallia la continuidad a partir del desempefio y de alternativas
existentes. La adopcion se justificaria cuando los beneficios observables sean pertinentes, se
preserve el acceso y no aparezcan cargas desproporcionadas sin mitigacion; se modificaria ante
fallas corregibles y se suspenderia si persisten perjuicios graves o falta de condiciones minimas de
seguridad y proteccion. Estas son reglas orientadoras propuestas, no decisiones ejecutadas por una
universidad. La Tabla 6 presenta una comparacion ilustrativa de ambas alternativas sin establecer
de antemano cudl ofrece menor impacto.
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Tabla 6
Aplicacion ilustrativa de las seis dimensiones a dos alternativas universitarias

. . Generacion abierta Busqueda en corpus . . Ay
Dimension Evidencia y decision
de respuestas acotado
Orientar la lectura Localizar fragmentos . .
D ) T Irag Y Definir necesidad y perfil de
Finalidad mediante respuestas referencias )
estudiantes.
generadas. recuperables.
Valorar comprension,  Valorar localizacion :
. "y , . Prueba comparable sin
Beneficio precision y autonomia  fiel y comprension de .,
. ayuda y revision docente.
posterior. las fuentes.
Contrastar con Contrastar con . .
. . < i Calidad funcional,
Alternativas  recursos guiados y generacion abierta y oy o1
, . accesibilidad y esfuerzo.
busqueda dirigida. consulta manual.
Solicitar registro de Solicitar indicadores o )
) No atribuir menor huella sin
Recursos volumen, modelo, equivalentes al
, . datos comparables.
energia y frontera. servicio.
Revisar barreras . )
C e, S Revisar cobertura y Consulta a usuarios y
Distribucion  sesgos y dependencia
acceso al corpus. responsables de soporte.
del proveedor.
Limitar iteraciones si . .
.. . Actualizar fuentes y Mantener, ajustar o
Seguimiento  no mejora la . . . , . .
verificar pertinencia. suspender segln evidencia.

comprension.
Nota. Ejercicio conceptual sin aplicacion empirica ni mediciones ambientales propias. Ninguna
alternativa se califica de superior de forma anticipada; su eleccion exige condiciones
comparables y participacion de actores institucionales. Fuente: elaboracion propia a partir de las
referencias citadas.

El criterio de seguimiento incluiria una tarea posterior donde el estudiante explique la
fuente sin asistencia. Si una configuracion produce respuestas fluidas y deja comprension
insuficiente, la institucion tendria razones para modificarla. Si otra requiere menos operaciones y
conserva calidad, ofreceria una alternativa a considerar. La alfabetizacion en [A puede apoyar esa
evaluacion al integrar comprension, aplicacion, juicio y cuestiones éticas. La revision de Ng y
colaboradores aporta un marco conceptual cuya adaptacion necesita instrumentos pertinentes (Ng
et al., 2021).

La comparacion también debe reconocer beneficios posibles que no derivan de reducir el
gasto eléctrico de la propia [A. Che et al. (2026) reportan una asociacion positiva entre capacidades
de TA e innovacidén de gestion verde en empresas chinas, con heterogeneidad por contextos
organizacionales. Ese hallazgo apoya considerar beneficios indirectos, pero el estudio no
suministra una huella ambiental neta de la IA generativa utilizada. El marco exige examinar si la
mejora medida compensa cargas especificas dentro de limites y contrafactuales explicitos, en lugar
de asumir un saldo favorable por el nombre de la innovacion.

La informacioén ambiental institucional requiere una contabilidad compatible con esos
procesos. Leal Filho y colaboradores identifican dificultades para incorporar la huella de 1A en
reportes universitarios mediante andlisis bibliométrico y casos seleccionados. Su contribucion
apoya mejorar datos y responsabilidades, mientras su alcance impide inferir una situacioén
uniforme de todas las instituciones. La proporcionalidad propuesta necesita conectar el servicio
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observado con informacion ambiental que permita reconocer frontera e incertidumbre (Leal Filho
et al., 2026).

La revision deberia asignar responsables con capacidad de intervencion. Auditorias y
documentacion de riesgos resultan utiles cuando cambian contratacion, configuracion y
condiciones de uso. El marco de Raji y colaboradores y las orientaciones del NIST permiten
relacionar evaluacion con etapas del ciclo institucional. Su aplicacion ambiental requiere datos
especificos y participacion de actores pertinentes. Un informe que registra cargas y carece de
consecuencias sobre decisiones mantiene incompleto ese vinculo (Raji et al., 2020; Tabassi, 2023).

El examen de utilidad social también depende de quién puede recibirla. Un estudio
comparativo de instituciones de educacion superior describe como las diferencias organizacionales
y de recursos condicionan la integracion de IA (Adeniranye et al., 2026). En analisis
transnacionales, Bencsik et al. (2026) encuentran que el acceso funcional y los contextos
institucionales influyen en el uso estudiantil de ChatGPT. Zawacki-Richter (2026) conceptualiza
la equidad digital como una interaccion entre estructuras, instituciones y capacidades, mientras
Treve (2026) relaciona politicas de TA, accesibilidad y desigualdades regionales. Esta literatura
impide interpretar la suficiencia como reduccion uniforme del acceso: una restriccion que
economiza recursos, pero desplaza costos o excluye a una poblacidn, puede resultar socialmente
desproporcionada.

Compromisos territoriales e intergeneracionales

El futuro del titulo representa compromisos que necesitan explicitarse, no una cantidad
homogénea de naturaleza que pueda restarse mediante un indicador unico. Electricidad, agua y
equipos tienen cadenas y territorios distintos. Una decision presente puede influir en
infraestructuras y practicas que contintian durante anos. La evaluacion debe examinar duracion,
posibilidades de adaptacion y cargas distribuidas, junto con resultados inmediatos. El marco
climatico de Kaack y colaboradores permite reconocer efectos de mayor escala (Kaack et al.,
2022).

En regiones amazodnicas y otros territorios con ecosistemas sensibles, el criterio exige
informacion localizada sobre recursos y acceso, ademas de participacion. Un promedio nacional
puede ocultar competencia y variacion estacional. La presente revision plantea una extension para
evaluacion contextual y no aporta un estudio de esas regiones. La transparencia por instalacion
discutida por Privette y colaboradores ofrece una condicion necesaria para formular preguntas
territoriales con mayor precision (Privette et al., 2026).

La responsabilidad intergeneracional exige preservar oportunidades de revision. Elegir una
configuracion reversible, explicar supuestos y establecer condiciones de continuidad puede evitar
compromisos automaticos de expansion. Tales medidas son propuestas de gobernanza derivadas
del analisis; su eficacia debe observarse en contextos concretos. La finalidad consiste en conservar
capacidad colectiva para decidir sobre servicios que utilizan recursos compartidos y cuyos
beneficios pueden cambiar con el tiempo (CELAM, 2026; UNESCO, 2021).

Limites y validacion futura

La revision depende de una seleccion intencional y de disponibilidad desigual de fuentes.
Los registros de una plataforma no representan todos los usos, los experimentos no describen
cualquier poblacion y los estudios ambientales pueden referirse a sistemas diferentes. Estas
limitaciones impiden estimar un costo total del presente digital o una proporcion de actividades
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prescindibles. Las conclusiones se refieren a mecanismos de comparacion y condiciones de
evaluacion.

Las diferencias entre disefios imponen un limite adicional a la interpretacion. Los
resultados de productividad no acreditan por si solos aprendizaje, del mismo modo que las
estimaciones de electricidad de centros de datos no describen automaticamente la huella ambiental
de un servicio determinado. Las orientaciones éticas y los marcos de gestion del riesgo permiten
discutir responsabilidades institucionales, pero no sustituyen mediciones sobre tareas,
infraestructura y efectos observados (Henderson et al., 2020; Noy & Zhang, 2023; Tabassi, 2023).

El marco conceptual necesita validacion mediante estudios de caso con datos compatibles.
Un disefio pertinente definiria servicio y calidad, compararia alternativas, mediria recursos con
fronteras equivalentes y observaria distribucion y cambios de demanda. También deberia evaluar
si las preguntas del marco ayudan a tomar decisiones consistentes y detectar efectos que una
comparacion unitaria omite. La investigacion puede ajustar dimensiones, reconocer conflictos y
proponer indicadores sin ocultar sus decisiones normativas.

Conclusiones

Conocer cudnto consume una tecnologia y conocer para qué se utiliza son condiciones
complementarias de una evaluacion de sostenibilidad. Las categorias de interaccién permiten
describir demanda; la utilidad necesita resultados y criterios propios. El contexto laboral o personal
ofrece informacién y carece de capacidad suficiente para justificar un uso de manera automatica.
La evidencia debe conservar poblacion, tarea y disefio al interpretar beneficios.

Los recursos ambientales varian con el proceso y la infraestructura. La comparacion
requiere un servicio definido, calidad equivalente y fronteras compatibles. Las mejoras por
operacion deben observarse junto con volumen, iteraciones y cambios de demanda. Integrar estos
componentes evita convertir cifras sectoriales en huellas individuales o beneficios parciales en
balances universales.

La proporcionalidad socioambiental se propone como un marco para relacionar finalidad,
beneficio, alternativas, recursos, distribucion y seguimiento. Su caracter conceptual requiere
validacion y excluye por ahora una puntuacion tnica o un umbral general. La suficiencia permite
discutir qué capacidad y frecuencia aportan a una necesidad. El futuro comprometido por la [A
depende de decisiones presentes capaces de reconocer cargas, demostrar contribuciones y revisar
la expansion cuando la evidencia lo aconseje.

La contribucién distintiva de la revision reside en vincular indicadores de recursos,
beneficios observables, alternativa funcional y criterios de continuidad en una misma deliberacion
institucional. La evidencia disponible permite ilustrar esa articulacion, no demostrar que el marco
mejore todavia las decisiones. Su evaluacion futura deberd analizar su utilidad para discriminar
entre configuraciones reales con medidas comparables y garantias de equidad.
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