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1. INTRODUCCIO

A l'actualitat, la manera més rapida i eficient de comunicar-nos, trobar informacié
o passar el temps de lleure és mitjancant pantalles, sobretot a través de les xarxes
socials. El que abans era un luxe o una novetat, ara forma part de la nostra rutina

diaria.

WhatsApp, per exemple, s’utilitza per tot: parlar amb amics, enviar fotos o videos
o simplement mantenir-nos connectats. El que gairebé mai pensem és que cada
un d’aquests missatges, encara que sembli insignificant, té un impacte ambiental.
No contamina directament com ho fan els cotxes, pero si que consumeix energia
amb els servidors que mantenen l|'aplicacié en funcionament, les xarxes que
transporten les dades i els dispositius que carreguem cada dia. Si agafem aquestes
dades i les multipliguem pels milions d’usuaris i missatges, limpacte esdevé

enorme.

Quan enviem un missatge, aquest no viatja directament d’un mobil a un altre.
Recorre una infraestructura gegant de servidors, cables terrestres i submarins,
xarxes mobils i centres de dades. Cada element consumeix electricitat i recursos,
i encara que un sol missatge sembli inofensiu, la suma global genera una petjada

de carboni considerable.

El mateix passa amb eines més complexes, com les intel-ligéncies artificials (per
exemple, ChatGPT). Aquestes no funcionen dins del nostre dispositiu, sind en
grans centres de dades que treballen les 24 hores del dia i els 7 dies de la setmana.
Per mantenir-los eficients, es necessita un subministrament constant d’energia,
que sovint prové de fonts no renovables. A més, aquests centres han de refrigerar-
se continuament per evitar sobreescalfaments, cosa que encara augmenta més el

consum energetic.

El més sorprenent és que gairebé ningu és conscient d’aquest impacte. Quan
conduim un cotxe i veiem el fum sortir pel tub d’escapament, entenem de seguida

que hi ha contaminacid. Perd quan enviem un missatge, fem una consulta a Google
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o mirem un video de YouTube, no veiem res tangible. En realitat, pero, darrere hi

ha una infraestructura enorme que necessita energia constant.

Vaig decidir fer aquest treball perqué em va sorprendre descobrir que accions tan
quotidianes com enviar un missatge o fer una cerca a internet poden tenir un cost
ecologic tan impactant. Es un tema poc conegut i poc comentat, i crec que
precisament per aixd0 és important parlar-ne. Estem tan acostumats a la
immediatesa digital que oblidem tant la infraestructura com l’energia que hi ha

darrere.

El que he aprés no és que haguem de deixar d’utilitzar aquestes eines, siné que
cal fer-ne un Us més conscient. Si entenem que cada accié digital té un petit cost
ambiental, segurament ens ho pensarem dues vegades abans de fer-ne un us
innecessari. La tecnologia és imprescindible i té molts beneficis, perd també té un

impacte que no podem ignorar.
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METODOLOGIA EMPRADA

Per dur a terme la part practica d’aquest treball he utilitzat una combinacié de

metodologia observacional i metodologia quantitativa.

En primer lloc, vaig aplicar una metodologia observacional, que consisteix
simplement a observar i registrar un fenomen real tal com passa. En el meu cas,
durant una setmana (del 13 al 20 d’octubre), vaig observar la meva activitat a
WhatsApp i vaig anotar el nombre total de missatges enviats i rebuts durant

aquesta setmana. No vaig analitzar el contingut, només vaig comptar-los.

Després, vaig utilitzar una metodologia quantitativa, que es basa a treballar amb
numeros per treure conclusions. A partir del total de missatges registrats, vaig
aplicar les dades cientifiques que estimen quanta quantitat de CO. genera un
missatge de WhatsApp. Amb aquest valor, vaig calcular quines emissions havia

generat jo en una setmana i, posteriorment, ho vaig extrapolar a un any.

Finalment, vaig fer una extrapolacié estadistica, que consisteix a aplicar els meus
resultats personals a una poblacié més gran (en aquest cas, la ciutat de Barcelona)

per entendre I'impacte global que podria tenir aquest habit digital.

Aguesta combinacié de observacid, recollida de dades i calcul numeric m’ha
permes comprendre de manera clara l'impacte ambiental de I'Us quotidia de
WhatsApp



Petjada de carboni de la comunicacio digital Natalia Oso Gandia

2. EL MON DIGITAL I EL CONSUM ENERGETIC

2.1 Que és la petjada de carboni i la petjada de carboni
digital?

La petjada de carboni és la mesura de totes les emissions de gasos d’efecte
hivernacle (GEH) que genera una activitat, producte, servei o persona. Els GEH
principals sén el CO2 (dioxid de carboni), el CHa (meta) i I'N20 (oxid nitrds), que

son els responsables de I'escalfament global.

Es podria comparar amb un comptador invisible de fum: cada vegada que
fabriguem, encenem, utilitzem o llencem un objecte o servei digital, aquest

comptador suma emissions.

Figura 1: petjada de carboni digital visualment

D’altra banda, la petjada de carboni digital és aquell impacte ambiental de les
activitats en linia i tecnologies digitals. Aix0 s’aplica a cada persona i a cada

dispositiu que fa servir per tant I'impacte és molt més gran del que ens imaginem.

Les emissions de les que parlem quan parlem d’activitats en linia i tecnologies
digital sén:

- Fabricacié de dispositius (mobils, ordinadors, televisors, servidors).

- Consum eléctric durant 1'ds (carregar el mobil, veure Netflix, fer

videotrucades).
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- Transmissio i emmagatzematge de dades (xarxes mobils, internet, centres
de dades).

- Gestio de residus electronics (quan es llencen dispositius mal reciclats).

Segons Ericsson (2020), el sector de Tecnologies de la Informacio i la Comunicacio
(TIC), representa aproximadament |I'1,4 % de les emissions globals, i si comptem

tota la cadena de subministrament podria arribar fins al 3,9 %.

Comparacions de les emissions globals amb activitats regulars:

- Veure 2 hores de Netflix al dia durant un any consumeix tanta electricitat
com tenir una nevera en funcionament durant mig any. Aixo es equivalent
a dir que cada cop que mires un capitol, li estas “afegint” mig quilo de CO..

- Cada minut d’Us de TikTok genera uns 2,63 g de CO per usuari, equivalent
a encendre una bombeta LED durant 30 minuts. S’estima que I’Us global de
TikTok emet uns 50 milions de tones de CO; lI'any, similar a les emissions
d’un pais com Grecia.

- Enviar un correu electronic senzill emet uns 4g de CO;, equivalent a tenir
un microones en funcionament durant 30 segons. En canvi, enviar un correu
amb adjunt gran a molts destinataris: fins a 50 g de CO,, equival a recérrer

500 metres amb cotxe.

Comparacio visual de la petjada de carboni digital

Correu senzill .

Correu amb adjunt -
1 hora de trucada -
1 hora de videotrucada _

1 minut de TikTok .

2 hores al dia de
streaming anual

1 hora de Netflix

10 10000 10000000 10000000000 10000000000000

Emissions de dioxid de carboni (en grams, escala logaritmica)

Figura 2: grafic de les emissions de dioxid de carboni d’activitats digitals freqtients
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Totes aquestes accions per separat no serien cap problema, perd en el moment
en el que ho fa tothom i es produeix aquesta suma global, és quan és més visible

i apareix el problema de veritat.

2.2 L'eficiencia energetica en la comunicacio digital

L'eficiencia energetica és la capacitat d’aprofitar millor I'energia que fem servir.
Vol dir obtenir el mateix resultat, com ara pot ser Illum, calor, transport o el
funcionament d’un aparell, pero utilitzant menys energia. Molts cops no ho sabem
pero hi ha moltes maneres diferents de fer una simple accid, i si ho sabéssim,
estalviariem molta energia que malgastem simplement per no estar del tot

informats sobre aquest tema.

Aixi que no es tracta de renunciar al que necessitem, sin6 de fer-ho d’'una manera
més intel-ligent i menys malgastadora. Un exemple clau és que una bombeta LED
consumeix menys electricitat que una bombeta vella, pero la funcié que es vol que

faci, il-luminar, ho fa igual. Aixo és aplicar eficiencia energetica.

Algunes de les practiques més habituals per millorar I’eficiencia energética sén:
- Aillament termic en edificis i habitatges.
- Transport sostenible.

- Il-luminacio LED.

Els principals objectius de I'eficiéncia energética son:
- Reduir emissions de gasos d’efecte hivernacle, ajudant a combatre el canvi
climatic.
- Estalvi economic, amb factures més economiques a la llar i a la industria.
- Conservar recursos naturals, per minimitzar la seva extraccioé i fomentant

el consum responsable.

Normalment els electrodomeéstics i altres productes porten un sistema de
classificacid energetica que va de la A (maxima eficiencia) a la G (minima

eficiencia) amb colors que van del verd (eficient) al vermell (poc eficient).

7
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Aqguestes etiquetes tenen les seglients caracteristiques:

A — maxim rendiment amb consum minim.

G — rendiment baix amb consum alt.

Colors — del verd (molt eficient) al vermell (ineficag).

Consum anual (kWh/any) — apareix a la part inferior de l'etiqueta per

comparar models.

=

Figura 3: etiquetes d’eficiéncia energética

Aqguest sistema de classificacid, perd, va canviant, i aguests han sigut els canvis

meés recents:

Han eliminat els simbols A+, A++ i A+++, fent que només vagin de la A a
la G.

S’han endurit els criteris pel que alguns que abans eren A+++, ara es poden
classificar com a C o D.

Quan entre el 30% i el 50% dels productes del mercat arribin a la categoria

A, la classificacio es tornara a actualitzar per seguir incentivant la innovacid.

Els avantatges més destacables que ens deixa |'eficiencia energética son:

Estalvi energétic i economic; gracies a consumir menys, el preu de les
factures baixa.

Reduccié de la petjada de carboni; tenir menys emissions, contribueix al
clima positivament.

Consum responsable; fomenta [|'Us d’energies renovables i habits
sostenibles.

Benestar i salut; hi ha menys contaminacié atmosférica, pel que millora la

gualitat de l'aire i el nostre entorn és més saludable.

8



Petjada de carboni de la comunicacio digital Natalia Oso Gandia

Per tant, l'eficiencia energética es podria resumir aixi: eficiencia energéetica = no
malgastar energia. Es com si aprenguéssim a ser més “intel-ligents” amb la llum,

el gas o la benzina: fem servir només el que cal, ni més ni menys.

2.3 Per que els missatges tenen un impacte ambiental?

Els missatges, encara que semblin una cosa molt simple i instantania, tenen molta
complexitat al darrere. Cada missatge que enviem té un impacte sobre el medi
ambient tot i que no ho sembli. Aixd passa perqué cada missatge ha de “viatjar”
fins @ un o diversos servidors i centres de dades, que han de processar la
informacié i fer-la arribar al destinatari amb la major eficacia i menor temps

possible sempre que es pugui.

Els servidors i centres de dades sén dos conceptes diferents pero totalment
relacionats. D’una banda, un servidor és un tipus d’ordinador dissenyat per
treballar les 24 hores sense cap mena de descans. La seva funcid és
emmagatzemar, processar i enviar dades a altres ordinadors gracies a internet.
Per exemple, quan entres a una web, tot el que estas veient son textos, imatges,
videos i anuncis emmagatzemats en un servidor, perd no només aix0 siné que
tots els missatges, videos, audios o correus passen per equips de xarxa fins a

arribar al seu destinatari.

Figura 4: imatge de cinc armaris plens de servidors com els que s’usen als centres de dades

D’altra banda un centre de dades és el lloc fisic on es troben molts servidors junts,

incloent tota la infraestructura per connectar-los a internet. Sén edificis gegants,
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només cal dir que la mida d'un centre de dades estandard és d’entre 6.096 i
30.480 metres quadrats. Els centres de dades estan especialment construits per
albergar els servidors i fer-los funcionar de manera rapida i eficient. Per fer aixo
han d’estar en constant funcionament i sense fondre’s, pel que necessiten
sistemes de refrigeracié i ventilacié molt potents, mesures de seguretat, connexio
eléctrica estable, accés a internet i personal técnic per a instal-lar i desinstal-lar
equips, resoldre incidents, fer actualitzacions de programari, etc. Les grans
empreses com Google, Amazon o Microsoft tenen centres de dades repartits per
tot el moén. S’ha de tenir en compte que aquest centres de dades sén edificis
gegants, que, en la majoria dels casos arriben als 30.480 metres quadrats. Per
posar aquesta dada en perspectiva, serien uns quatre camps de futbol (de la mida
del Camp Nou), o, tenint en compte que |I'escola Santa Teresa de Lisieux mesura
aproximadament 5.500 metres quadrats, els centres de dades més grans que

s’han construit fins ara, serien I'equivalent a 5 escoles i mitja.

k-.
.
-
r
N

1)

Figura 5: imatge d’'un centre de dades per dins

Per explicar-ho d’'una manera més senzilla, es podria dir que els servidors que
s’utilitzen per emmagatzemar dades sén com arxivadors d’oficines. Cada servidor
és un moble on es guarden carpetes plenes d’informacié com: fotos, videos,
correus, pagines web... Quan tu utilitzes el telefon mobil o l'ordinador i et

connectes a internet, estas demanant una d’aquestes carpetes.

10
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Ara bé, un centre de dades vindria a ser un edifici sencer ple d'arxivadors. Un lloc
gegant amb habitacions i passadissos i sales plenes d’aquests mobles. Perd no
només aixo, sind que també hi ha gent vigilant, aire condicionat per a que els
arxivadors no s'escalfin més del compte, llums d'emergencia, extintors, cameres...
Tot per a que aquestes dades estiguin segurs i disponibles les 24 hores i els 7 dies

de la setmana.

També hi ha servidors especialitzats en processar aquestes dades, fer calculs
massius, tractar i generar imatges i portar a terme tasques complexes com les

gue utilitza la intel-ligéncia artificial (IA).

Quan tu visites una web, per exemple, el que estas fent és demanar-li a un
d’aquests arxivadors que et porti la carpeta amb la resposta. Quan li fas una
pregunta a ChatGPT, estas demanar-li als servidors que processen dades que
vagin a buscar-les a aquests arxivadors, que cerquin entre les carpetes i generin
la resposta. Per a que tot aixd succeeixi hi ha una cadena d’electricitat, xarxes i

magquines que es posen en funcionament en aquest gran edifici.

11
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3. L'IMPACTE DELS MISSATGES

3.1 Enviar un WhatsApp: quin cost té realment?

Tot i que enviar un missatge de WhatsApp s’ha tornat una accié totalment
guotidiana, molta gent no és conscient del seu impacte ambiental. Encara que la
comunicacié digital sembli immaterial, molts estudis mostren que cada missatge
té una petjada de carboni associada, per molt petita que sigui. Aquesta, és dificil
de mesurar amb exactitud ja que depén de molts factors, com ara el dispositiu
gue s’utilitza, la connexid a internet o el temps que els missatges es mantenen
actius als servidors. No existeixen dades empiriques exactes per a cada missatge,

de manera que els calculs es basen en estimacions i aproximacions.

Contrastant diverses fonts, un missatge de WhatsApp pot generar entre 0,019 i
0,2g de CO.. Aquest rang és tan ampli perqué els resultats depenen de les
metodologies que s’empren com per exemple la variabilitat de I'Us real: alguns
missatges poden implicar un consum d’energia més elevat, mentre que altres
menys, depenent de factors com el tipus de dispositiu, el temps que el missatge
roman actiu, el nombre de destinataris o si el missatge conté imatges o videos,

entre d’altres.

Ara bé, per fer calculs és habitual fer servir un valor representatiu dins d’aquest
rang. Per exemple, 0,05 grams de CO2 per missatge és un valor que permet

obtenir una estimacio conservadora i coherent del consum d’un usuari habitual.

A partir d’aqui, és important entendre per qué no és possible establir una xifra
universal, que fa que s’hagi de treballar amb aproximacions. Com el consum
energétic no depéen Unicament del text en si, sind del procés tecnologic que es
posa en marxa, quan s’envia un WhatsApp, el telefon activa els seus components
de comunicacio, xifra el missatge, el transmet a través de la xarxa, i el servidor

el distribueix fins al destinatari. Tot aquest procés pot variar lleugerament segons

12
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les condicions de la xarxa, de |'eficiencia del dispositiu i del moment del dia en quée

es realitza la transmissio.

A més, cal tenir present que WhatsApp no és només un sistema de missatgeria o
de comunicacio, sin6 una aplicacié que manté una activitat constant en segon pla
dins els nostres mobils. Aquesta activitat inclou sincronitzacions, notificacions,
realitzacié de copies de seguretat, manteniment de connexions i comprovaci6 de
nous missatges. Tot i que aquesta despesa energetica no es pot atribuir
directament a un uUnic missatge, si que influeix en el consum global associat a I'Us
de I'aplicacid. Aixdo també explica per que un calcul centrat exclusivament en el
pes del missatge (que és molt petit) pot infravalorar I'impacte real si no té en

compte aquests factors complementaris.

Per aquest motiu, molts estudis prefereixen calcular el cost per volum de dades
en lloc del cost per missatge individual. Aquesta metodologia es basa en establir
guants grams de CO: es generen per cada gigabyte (GB) transmes i després
convertir aquest valor a escales més petites, com megabytes (MB) o kilobytes
(kB). Aquesta aproximacio té dos avantatges:
- Permet capturar l'impacte de totes les operacions associades a la
transmissio de dades, no només del contingut del missatge.
- Es més aplicable a I'Us real, perqué la majoria d’usuaris poden consultar els
MB o GB que han consumit per WhatsApp, pero no tots poden accedir al

numero de missatges rebuts o enviats.

Dins d’aquesta manera de calcular el cost que tenen els missatges de WhatsApp,
diferents informes, inclosos a la bibliografia, mostren un rang d’entre 28 i 63
grams de CO; per gigabyte. Aquestes xifres provenen d’analitzar el consum
energéetic de les infraestructures de telecomunicacid (xarxes fixes i mobils,
antenes, routers, tallafocs, centres de dades...) en relacid amb la quantitat de
dades que transporten. Si bé aquestes estimacions tampoc no poden considerar
totes les variacions possibles, si que son prou robustes per fer calculs comparatius

i orientar estudis sobre la petjada digital.

13
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Aixi, quan es treballa amb les dades reals d’Us, la combinacié d'aquestes dues
aproximacions (per missatge i per GB) ofereix una aproximacido o visié més

completa.

L'aproximacié per missatge ajuda a entendre el concepte de petjada minima
unitaria, mentre que l'aproximacié per gigabyte permet fer estimacions més
ajustades al consum personal de cada usuari (tenint en compte que la majoria

d’usuaris accedeixen més facilment als GB que als missatges).

Cal remarcar, perd, que encara que cap de les dues metodologies és exacta, totes
dues sbén adequades per aproximar la realitat des de perspectives

complementaries.

Un altre aspecte que s’ha de tenir en compte és que, per molt que un sol missatge
sembli insignificant i irrellevant, la importancia ambiental no es troba en un
missatge aillat, sin6 en la freqliéncia i escala. En el moment en el que hi ha milions
d’usuaris enviant desenes, centenars o milers de missatges al dia, generen una
demanda energética global que les infraestructures han d’atendre. Per aixo,
entendre el consum d’un sol missatge és essencial com a punt de partida: no
perque representi una emissié gran i realista, sind perqué permet entendre com
una accié petita i a simple vista insignificant pot esdevenir significativa quan

s‘acumula.

Tot i que tots aquests calculs siguin aproximats, sén perfectament valids en I'ambit
de la sostenibilitat digital. L'objectiu no és determinar un valor exacte fins al
mil-ligram, sind tenir una ordre de magnitud fiable, que permeti reflexionar sobre
els habits digitals i comparar-los amb altres accions quotidianes. La precisid
absoluta no és possible perqué els sistemes digitals s6n complexos i variables,
per0 una aproximacié ben justificada dona prou informacié per entendre la
dimensiod real de I'impacte i per enllacar correctament amb I|'analisi de la petjada

personal que es desenvolupara a la part practica del treball.

14
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3.2 Que contamina més: un missatge llarg o molts
missatges curts?

La resposta a la pregunta de si contamina més un missatge llarg o molts curts és
molt util a la hora de comunicar-nos a través de missatges i s’hauria de tenir en
compte sempre que es pugui per ser una mica més ecologics. Consideraré un

missatge curt fins a 200 caracters, i un missatge llarg a partir de 201 caracters.

La clau per trobar que és el que realment contamina més esta en com es transmet
la informacid, també tenint en compte el nombre d’interaccions que es fan amb el
servidor de WhatsApp:

- Un missatge llarg es transmet de cop, pel que ocupa una mica més d’espai
de dades, perdo només es fa una connexié al servidor (enviant un “paquet”
gran).

- En canvi, quan enviem molts missatges curts cada un d’ells crea una nova
connexié als servidors i aquests han d’'emmagatzemar més dades (hora,
notificacid, copies de seguretat...). Aixi que tot i que el missatge en si sigui
més curt, el cdmul de dades que fa/gasta és superior al d’un sol missatge

llarg.

En resum, per a la mateixa quantitat d’'informacid, contamina més enviar diversos
missatges curts que un de llarg, ja que es multiplica el nombre de connexions i de

I'emmagatzemament que se li associa.

3.3 Trucades i videotrucades

Avui dies la majoria de la gent aprofita una eina molt util que ens proporciona
WhatsApp que sén les videotrucades. Molta gent ha passat de fer trucades normals
a fer videotrucades per parlar amb la gent mentre la veu, i pensant que és molt
millor que una trucada normal, perd0 no tenen en compte que fent-la estan
contaminant moltissim, ja que no només estas escoltant a I'altre persona sin6 que
també I'estas veient en temps real siguis on siguis (sempre que hi hagi cobertura

i sigui possible fer-ne una), quelcom molt impressionant.
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Segons la revista Resources, Conservation and Recycling, una sola hora de
videotrucada emet 1.000 grams de CO, i aix0 es podria reduir fins a un 96% si

aquesta mateixa trucada de la mateixa llargada es fes amb la camera apagada.

Aquestes dades en fan veure que, tot i que les noves tecnologies ofereixen grans
avantatges i ens faciliten la comunicacié a distancia, també comporten un impacte
ambiental que no sempre és visible. Tenir consciéncia d'aquest fet és essencial
per impulsar un Us més responsable i sostenible dels recursos digitals. Cal trobar
un equilibri entre la comoditat que ens aporten aquestes eines i la responsabilitat

ambiental que tenim com a usuaris.
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4. ELS ASSISTENTS VIRTUALSI LA IA

4.1 Com funcionen i on s‘’emmagatzemen

Avui en dia la IA s’utilitza com a principal recurs per a moltes cerques, sense ser
conscients del cost que té i cada cop es recorre a ella per més i més tasques.
Espanya, per exemple, és el quart pais del mon que fa més Us de la intel-ligéncia
artificial, i ja s’ha comprovat que actualment la IA consumeix del 5% al 9% de la
energia mundial. Pel 2030 s’estima que aquest consum estigui oscil-lant al voltant

del 20%, volent dir que va creixent gairebé exponencialment.

Els assistents virtuals, com ChatGPT, funcionen a través de models d’aprenentatge
automatic molt grans, entrenats amb milions i milions de textos i amb tot tipus de
dades, de les quals extreuen decisions i prediccions de manera autonoma. Aquest
entrenament requereix servidors amb processadors d’alta poténcia (GPU, de
Graphics Processing Unit en anglés) i molta memoria, que consumeixen quantitats
molt grans d’electricitat. A més, les dades no s’'emmagatzemen en un unic lloc:
com en el cas de les webs o dels missatges, es distribueixen en centres de dades
d’arreu del mén, que necessiten mantenir-se operatius 24 hores al dia i refrigerats
constantment per evitar sobreescalfaments, fet que també incrementa el consum

energeétic.

Aqguest elevat consum d’energia té repercussions directes cap al medi ambient.
Gran part de l'electricitat prové encara de fonts fossils/energies no renovables,
generant grans emissions de CO;. Estudis recents han estimat que entrenar un
model d'IA com ChatGPT pot arribar a emetre centenars de tones de CO,. Com a
referéncia, un cotxe hauria de fer 4.900 km, més que l'equivalent d'anar de
Barcelona a Jerusalem, per emetre una sola tona de CO.. Aixi, tot i que la IA
ofereix avantatges enormes en eficiéncia i productivitat, també té un impacte

ambiental molt important que cal tenir en compte.
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4.2 Quant costa (energeticament) fer una consulta d’'IA
(ChatGPT)

Aproximadament un 5% de la poblaci6 mundial té compte a ChatGPT, i a més,
s’estima que gairebé la meitat de la poblacid espanyola i un 25% dels

estatunidencs I'ha fet servir algun cop.

Al generar un text de ChatGPT de 100 paraules, consumim uns 519 mL d’aigua
(una ampolla de mig litre) i cada resposta de 100 paraules implica un consum
aproximat de 0,14 kWh, equivalent al que consumeixen 14 bombetes LED durant
una hora. Si aquest numero el multipliquem per tots els milions d’usuaris i totes

les consultes que fan, I'impacte és enorme.

Si només un 10% d’estatunidencs (uns 34 milions de persones) I'utilitzen durant
una setmana, el consum anual d’aigua rondaria els 435 milions de litres, suficient

per proveir totes les llars de la ciutat Barcelona (unes 700.000) durant un 20 dies.

Gasta tot aix0 perque els servidors que operen en centres de dades generen grans
guantitats de calor ja que han de realitzar milers de calculs per a cada resposta.
Per evitar sobreescalfaments, el sistema necessita refredament constant, i molts
cops és mitjancant sistemes que utilitzen aigua per donar calor a les torres de
refrigeracio (és semblant a quan la suor refreda el cos huma). En zones on hi ha
falta d'aigua, s’utilitzen sistemes electrics d’aire condicionat, pero aixo fa que costi

més energéeticament.

A més, cal tenir en compte que el cost d’una sola consulta no només depen de la
generacio del text en si, sind també de tota la infraestructura que hi ha al darrere.
Abans que l'usuari rebi la resposta, els servidors han d’activar multiples capes del
model, transmetre dades entre diferents maquines i gestionar copies de seguretat
i sistemes redundants per garantir que el servei no falli. Tot aquest procés implica
un consum energétic extra que sovint no es percep. Encara que individualment
sembli insignificant, quan milions de persones fan consultes simultanies, la
demanda eléctrica augmenta de manera drastica. Es per aixd que grans empreses

tecnologiques estan buscant maneres d’optimitzar els models, reduir el consum
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de poténcia de les GPU i utilitzar fonts d’energia propies (renovables i no
renovables), ja que el funcionament d’assistents com ChatGPT esdevé un

component cada vegada més rellevant en el conjunt del consum digital global.

4.3 Quant costa demanar-li a ChatGPT que et generi una
fotografia?

Tot i que sembli que una imatge és facil de generar i que gasta el mateix crear-la
que crear un text, estem molt equivocats. Crear una imatge amb IA gasta entre
5L i 50L d'aigua, depenent de si és molt complexa o si no ho és tant. Aquesta
aproximacio equivaldria a tota I'aigua que gasta una familia en un dia. Si ens
posem a pensar en la de families que manquen d’aigua, veiem realment l'impacte
gue té aixo i com aquesta aigua (la majoria de cops desaprofitada) podria salvar
a moltes families de set i d'higiene. Només generant imatges amb intel-ligencia
artificial es desaprofiten 43,2 milions de litres d’aigua al dia, una dada molt

preocupant.

Figura 6: imatge metaforica representant I'aigua que consumeix generar una imatge amb IA

A part del consum d‘aigua, la generacié d'imatges també implica un consum

d’energia molt més elevat que el d’un text. Els models de creacié d'imatges, com
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ChatGPT, DALL:-E, Midjourney o Stable Diffusion, s6n molt més pesats i necessiten
un nombre molt més alt de calculs per produir una sola fotografia. Per exemple,
mentre que una resposta escrita requereix activar una part del model linguistic,
la generacid d‘imatges mobilitza xarxes neuronals (un tipus d'algorisme
d'aprenentatge automatic inspirat en el cervell huma) entrenades amb milers de
milions de parametres i processa imatges d’alta resolucio, fet que multiplica el
consum energéetic per diverses vegades. Aix0 fa que una sola imatge pugui
consumir diversos minuts de treball intens de GPU, amb el constant increment de

calor i, per tant, la pertinent necessitat de refrigeracié.

A més, aquestes imatges no es generen de manera “instantania”: el procés inclou
diversos passos de perfeccionament, comprovacions de seguretat i, en alguns
sistemes, generacid prévia de miniatures o previsualitzacions. Tot aquest
procediment afegeix més despesa energética per cada sol:licitud. Quan pensem
en milers d’usuaris generant desenes d’'imatges al mateix temps, I'escala esdevé
enorme: els centres de dades han de mantenir un rendiment constant, fet que

augmenta encara més I'impacte ambiental.

Aquest fet ha portat experts i empreses tecnologiques a advertir que la creacié
massiva d'imatges amb IA podria convertir-se en una de les fonts de consum
digital més grans de la proxima decada. Tot i aixi, I'Us responsable per part dels
usuaris també és clau: demanar imatges només quan realment sén necessaries

pot disminuir significativament la despesa d’aigua i energia associada.

4.4 Diferencia de cost energetic entre una cerca d'IA i
una cerca normal a internet

Segons diversos estudis recents, una consulta feta a una IA com ChatGPT pot
arribar a consumir deu vegades més energia que una cerca convencional a Google.
Aix0 és perque, mentre que una cerca tradicional simplement recupera informacié
d’una base de dades ja classificada, una consulta d’'IA requereix activar un model
enorme, amb milers de milions de parametres que han de calcular-se en temps

real per generar una resposta coherent i personalitzada.
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A més, els motors de cerca estan optimitzats des de fa decades per reduir el
consum energetic: utilitzen memories cau, algoritmes d‘indexacié i infraestructura
distribuida molt eficient. En canvi, els models d'IA encara tenen un cost
computacional molt superior, sobretot perqué no es limiten a recuperar
informacid, siné que creuen dades, les processen i generen contingut nou a partir

d’elles.

Aix0 significa que, mentre que una cerca normal pot consumir només uns pocs
watts durant fraccions de segon, una consulta d'IA activa diverses GPU o
acceleradors de calcul durant segons o fins i tot minuts, depenent de la
complexitat de la resposta. Per aquest motiu, si els usuaris substituissin totes les
cerques tradicionals per cerques amb IA, el consum energétic global del sector

tecnologic podria multiplicar-se de manera preocupant.

Aixi doncs, encara que la IA ofereix més precisid, resum, i capacitat de raonament,
també implica un cost ambiental més alt, fent necessari plantejar un Us equilibrat
i responsable combinant cerques classiques amb consultes d'IA només quan

realment aporten valor i sén estrictament necessaries.
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5. SOLUCIONS I BONES PRACTIQUES:

5.1 Com reduir la petjada digital personal

La reduccié de la petjada de carboni digital és un repte cada cop més rellevant i
urgent en una societat cada vegada més dependent de les tecnologies. Tot i que
I'impacte individual de cada missatge o consulta és petit, la magnitud global de
I"ls de serveis com WhatsApp i les aplicacions d’intel-ligéncia artificial converteix
aquest consum digital en una font significativa d’emissions. Per aix0, és essencial
adoptar un conjunt de bones practiques tant a escala individual com global que
permetin disminuir la demanda energética i optimitzar I'iUs d’aquests serveis

digitals.

En primer lloc, un dels ambits més efectius és la gestid dels continguts multimedia.
L’enviament de fotografies, videos o notes de veu és una de les principals fonts
de consum energétic dins de la comunicacié instantania. Intentar reduir la mida
dels arxius abans d’enviar-los, evitar reenviaments innecessaris o utilitzar formats
més lleugers pot disminuir la quantitat de dades transmeses i, per tant, el consum
dels servidors. A més, desactivar la descarrega automatica de contingut a
WhatsApp ajuda a evitar el processament de fitxers que l'usuari realment no

necessita.

Un altre aspecte rellevant és la optimitzacié dels dispositius. Allargar la vida util
dels telefons mobils i ordinadors, segurament és la mesura més facil i eficag per
reduir I'impacte ambiental, ja que part de la petjada de carboni prové de la seva
fabricacio. Utilitzar el dispositiu fins al final del seu cicle de vida, realitzar
manteniment basic (com neteja d’arxius, actualitzacions o canvi de bateria quan
sigui possible) i fomentar la reutilitzacié o el reciclatge correcte contribueixen
directament a reduir emissions. A més, ajustar configuracions com la brillantor de
pantalla, activar modes d’estalvi d’energia o tancar aplicacions en segon pla

redueix el consum electric diari.

22



Petjada de carboni de la comunicacio digital Natalia Oso Gandia

Pel que fa a les aplicacions d’intel-ligéncia artificial, és molt important fomentar-
ne un Us racional i eficient. Les consultes a grans models d'IA requereixen
processament en centres de dades d’‘alt consum energétic. Per tant, és
recomanable concentrar preguntes, evitar consultes innecessaries i utilitzar
models menys pesats quan sigui possible. Les institucions i empreses, després
d’investigar per optimitzar segons |I’'Us que en facin, també poden triar models o
eines d'IA que necessitin menys poténcia de calcul, i aixi disminuir el consum

d’energia del sistema.

A escala col-lectiva, les organitzacions poden implementar politiques digitals
sostenibles, com ara contractar serveis d’allotjament amb energia renovable,
reduir la quantitat de correus electronics interns o utilitzar sistemes de
comunicacié més eficients. Paral-lelament, és important sensibilitzar i formar els
usuaris en competencies digitals sostenibles perqué entenguin I'impacte real de

les seves accions tecnologiques.

Finalment, la societat pot avancar cap a una cultura digital més responsable
promovent la desconnexié conscient. Limitar I'Us innecessari del mobil, evitar
I'emmagatzematge en massa d’informacié al ndvol (model per oferir serveis
informatics com emmagatzematge, bases de dades, xarxes o programari a través
d'Internet) i revisar regularment aplicacions que no s’utilitzen ajuda a reduir el

consum energetic.

En conjunt, totes aquestes mesures, aplicades de manera coherent i sostinguda,
poden contribuir de manera significativa a reduir la petjada de carboni de la
comunicacié digital, fent compatible I'Us de tecnologies com WhatsApp i la

intel-ligéncia artificial amb uns objectius climatics més sostenibles.

5.2 Alternatives més sostenibles

A mesura que la consciéncia ambiental augmenta, també creix la necessitat de
trobar alternatives més sostenibles en I'ambit de la comunicacié digital. L'objectiu

principal d’aquestes alternatives és minimitzar la demanda energetica associada
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al processament, emmagatzematge i transmissié de dades, sense deixar de banda

la funcionalitat ni la qualitat dels serveis que utilitzen milions d’usuaris cada dia.

Una primera alternativa és |I'Us de plataformes de missatgeria més lleugeres i
eficients energeticament. Encara que WhatsApp és de les aplicacions més
utilitzades, altres aplicacions, com Telegram o els serveis de SMS (Short Message
Service), envien les dades de manera més eficient i redueixen la carrega dels
servidors, amb el que poden ser una opcid més sostenible. Aquestes plataformes
poden transmetre fitxers i missatges utilitzant menys recursos, mantenint la

seguretat i la privadesa de les comunicacions.

En segon lloc, una altra alternativa és l'emmagatzematge local i la gestio
responsable del nuavol. En lloc de guardar grans quantitats d‘informacio
permanentment en servidors externs (que consumeixen energia de manera
continuada) es pot prioritzar la descarrega selectiva en dispositius propis. Aixo és
especialment rellevant per a contingut multimedia com fotos, videos, audios o
documents que no necessiten ser accessibles de manera constant o dels que no
necessitem una copia de seguretat. Quan s’utilitza el nuvol, escollir serveis que
funcionin amb energies renovables o amb centres de dades certificats com a

sostenibles redueix significativament la petjada de carboni.

Pel que fa a les aplicacions d’intel-ligéncia artificial, una alternativa sostenible és
optar per models més petits o especialitzats que requereixin menys recursos
computacionals. En lloc de consultar grans models generals per a qualsevol tasca,
és possible utilitzar versions optimitzades o més petites per a funcions
especifiques, reduint aixi el consum energeétic dels centres de dades. Algunes
empreses també ofereixen serveis d’IA amb certificacidé d’eficiencia energetica o
amb opcions de processament en entorns més sostenibles, una bona alternativa

per utilitzar sempre que es pugui.

Finalment, a nivell personal i empresarial, es poden explorar estrategies hibrides
que combinin digital i fisic, prioritzant reunions presencials o documents
compartits de manera fisica quan sigui possible, reduint la dependéncia de

servidors externs i el processament continu de dades. Aquesta aproximacio
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permet mantenir ['eficiencia comunicativa sense incrementar de manera

desproporcionada la petjada de carboni digital.

En resum, les alternatives més sostenibles combinen tecnologia optimitzada,
gestid responsable de dades i canvis en els habits d’Us. Adoptar aquestes opcions
no només ajuda a reduir l'impacte ambiental de la comunicacié digital, sind que
també fomenta un Us de la tecnologia més conscient i respectudés amb el medi

ambient.
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6.

PART PRACTICA

Quant contamina en una setmana els missatges enviats + rebuts

d’una adolescent (només tenint en compte WhatsApp)?

Per analitzar fins a quin punt la comunicacié digital pot arribar a contaminar el

nostre dia a dia, vaig decidir fixar-me en la meva propia activitat a WhatsApp

durant una setmana (del 13 al 20 d’octubre). L'objectiu no era només comptar

guants missatges enviava o rebia, sind entendre com aquests missatges, a la

llarga, tenen un gran impacte en la natura i el mén que ens envolta.
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Figures 7 i 8: captures de pantalla els dies 13 i 20 d’octubre de 2025
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Durant set dies vaig fer vida normal i vaig fer un seguiment dels missatges que
enviava i dels que rebia. El que més em va sorprendre és que fins i tot sense
adonar-me’n, rebia missatges tota l'estona, fins i tot quan era de nit o mentre

estudiava.

També vaig observar el tipus de missatges que rebia: textos curts, audios,
imatges, videos o enllacos. Molts d’aquests eren “memes”, missatges repetitius o
molts missatges per dir només una frase (molt habitual entre adolescents). Aquest
gran volum d’informacié fa que sigui facil perdre temps i concentracio, i que el
mobil es converteixi, a més d’en una eina que contamina, en una font de distraccio

continua.

En conjunt, aquest petit experiment m’ha permes comprovar com, al llarg d'una
sola setmana, la quantitat i la naturalesa dels missatges poden acumular una
carrega informativa important. Encara que sembli una cosa quotidiana i inevitable,
crec que és util prendre consciéncia de com ens afecta i intentar posar-hi limits

per reduir aquesta contaminacié digital.

Finalment, amb el total de missatges rebuts i enviats, em va sorprendre veure
qgue el nimero era molt més elevat del que m’esperava, amb un total de 2.710

missatges.

Sabent que (com he explicat al punt 3.1) les estimacions cientifiques situen la
petjada de carboni d'un missatge de WhatsApp només de text entre 0,01 gi 0,2
g de CO,, per realitzar els calculs de la meva part practica he utilitzat el valor de
0,05 g CO; per missatge, perqué representa un valor intermedi i raonable dins del

rang, i permet fer una estimacié coherent i conservadora del consum real.

Aixi doncs, tenint en compte que cada missatge genera 0,05 g de CO i que la
xifra total de missatges sén 2.710, el total de grams generats de CO. en una
setmana sols comptant els missatges enviats i rebuts de WhatsApp, és de 135,5.
< (0,05%2.710=135,5).
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Ara bé, aquesta xifra, per si sola, pot semblar baixa. El que realment impressiona
és pensar que aquesta petita quantitat es multiplica per cada persona. En el meu
cas, durant aquella setmana vaig interactuar amb 67 persones diferents, i
cadascuna d’elles genera un consum digital similar. Aixd dona una idea clara de
com un acte aparentment insignificant pot convertir-se en un impacte considerable

quan es multiplica per tota la societat.

No obstant, aquesta dada de 135,5 g de CO, setmanals per persona, és més
impactant en el moment en que es veu el que s’ha generat durant un any: 135,5
grams de CO; * 52 setmanes = 7.046 grams de CO;, és a dir 7,046 Kg de CO; a

I'any per persona.

Per veure-ho de manera encara més grafica, podem aplicar aquest mateix calcul
al conjunt de la ciutat de Barcelona, que té aproximadament 1,7 milions
d’habitants. Si suposem que cadascun d’aquests habitants té una activitat digital

similar a la meva pel que fa a WhatsApp, el resultat és sorprenent:

135,5 g de CO; per setmana * 1.700.000 habitants = 230.350.000 g, és a dir,
230.350 kg, que equivalen a 230,35 tones de CO2 en només una setmana.

Per fer-nos una idea del que significa aquesta xifra, podem comparar-la amb altres
activitats contaminats. Per exemple, anar de Barcelona a Madrid en cotxe genera
aproximadament 75 kg de CO.. Aixi doncs, la contaminacié digital setmanal de
Barcelona només pel WhatsApp equivaldria a una mica més de 3.000 viatges

d’anada a Madrid en cotxe.

Aqguesta comparacio evidencia com l'impacte ambiental del nostre Us digital, tot i
ser invisible, és real i acumulatiu. Ens mostra que cada missatge compta, i que un
Us més conscient de les tecnologies pot tenir un efecte significatiu en la reduccio

de la petjada de carboni col-lectiva.
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7. CONCLUSIONS I REFLEXIO PERSONAL

Al llarg d'aquest treball he pogut comprovar que la comunicacid digital, tot i
semblar immaterial i “innocent”, té un impacte ambiental real i sovint molt més
gran del que imaginem. El simple fet d’enviar un WhatsApp, fer una videotrucada
0 generar una resposta amb una IA activa una infraestructura global formada per
servidors, centres de dades i xarxes que funcionen de manera constant i que
necessiten grans quantitats d’energia i refrigeracid. Aquesta realitat, que fins fa
poc desconeixia completament, m’ha ajudat a entendre que darrere de cada accid

digital hi ha un cost ambiental que no es veu, perd que existeix i s'acumula.

Una de les idees que més m’ha impactat és que I'efecte no és que vingui d'un sol
missatge o d’'una consulta puntual, sind de la suma de milions i milions d’usuaris
fent el mateix alhora. Aquesta escala global converteix accions que individualment

semblen insignificants en un problema ambiental considerable.

També m’ha sorprés especialment descobrir el consum d’aigua i energia associat
a les consultes d’intel-ligeéncia artificial i, encara més, a la generacié d’'imatges. No
hauria imaginat mai que crear una sola fotografia pogués arribar a gastar l'aigua

que utilitza una familia en un dia.

A partir de tot el que he aprés, m’he adonat que el problema no és la tecnologia
en si, siné la manera com la utilitzem. Vivim en una societat on tot és immediat i
accessible, i aquesta sensacio de rapidesa i comoditat ens fa oblidar que darrere
hi ha recursos limitats. A més, crec que aquesta falta de consciéncia és comuna
entre la majoria de la poblacidé: estem acostumats a veure la contaminacio
manifestada fisicament, com el fum d’un cotxe o una fabrica, perd no pensem que
un missatge, un video, una cerca a internet o una consulta d’IA també poden tenir

un impacte ambiental.

Aquest treball m’ha portat a canviar certes rutines personals. Ara soc més
conscient quan envio molts missatges seguits, quan faig videotrucades sense

necessitat o quan consulto la IA per coses que podria buscar de manera
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tradicional. Evidentment, no es tracta de deixar d’utilitzar aquestes eines, perquée
formen part del nostre dia a dia i ens ofereixen moltissims beneficis. Pero si que
crec que podem fer un Us més responsable i equilibrat, triant millor quan i com

utilitzem cada recurs.

També he arribat a la conclusié que cal educacié digital sostenible. Si la majoria
de persones coneguessin aquestes dades, probablement adoptarien habits més
prudents. Penso que les institucions, ja siguin escoles o empreses tenen un paper
clau, ja sigui fent servir energia renovable, optimitzant models d’IA, creant
aplicacions més eficients o simplement conscienciant a la gent sobre aquest gran
impacte. Perd els usuaris també tenim una responsabilitat: cada petita accid

conta, igual que passa amb el reciclatge o I'estalvi d’aigua.

En definitiva, aquest treball m’ha permes mirar la tecnologia des d’una perspectiva
molt diferent. Ara la veig com una eina molt potent, perd que demana una gestid
conscient. Si volem seguir gaudint de les comoditats de la vida digital sense
accelerar els problemes ambientals, cal que entenguem el que hi ha darrere de
cada clic. Coneixer aquesta realitat no només m’ha fet més conscient, sind que
també m’ha fet sentir més responsable com a usuaria. I crec que aquest és el

primer pas imprescindible cap a un futur digital més sostenible.
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8. ANNEX

Congrés Hiili a Madrid

Al mes de juny vaig tenir I'oportunitat d’assistir a un congrés a Madrid anomenat
Hiili, que significa carbd en noruec, relacionat directament amb el tema del meu
treball. Hi vaig anar perque estava molt interessada en aprofundir en I'impacte
ambiental de la tecnologia i volia aprendre més enlla del que trobava a internet.
El congrés va durar dos dies i va reunir ponents d'un nivell molt alt: des de
professors universitaris especialitzats o reguladors fins a caps d’empresa de
companyies tecnoldgiques com Microsoft o Amazon o d’empreses usuaries d'IA
com el Banc de Santander o Ernst and Young, que van explicar el seu punt de
vista i com estan afrontant el repte de reduir el consum energétic dels seus centres

de dades i la petjada ecoldgica dels serveis digitals.

L'ambient del congrés era molt dinamic. Cada xerrada aportava un punt de vista
diferent, i aixd0 em va ajudar a recollir tot tipus d’informacié. Hi va haver 5
sessions:

- Institucions i administracions publiques

- Empreses tecnologiques

- Empreses usuaries d'IA i processos digitals

- Mesura i optimitzacié de la petjada digital

- Regulacid, societat i divulgacié

Em va impressionar especialment veure com algunes de les grans empreses
tecnoldogiques estan buscant solucions més sostenibles, i també sentir els
investigadors que advertien sobre els riscos de continuar creixent digitalment

sense tenir en compte els recursos del planeta.

Personalment, vaig trobar |'experiencia molt enriquidora. Va ser realment
interessant poder preguntar i escoltar experts que treballen directament en aquest
camp i entendre la complexitat que hi ha darrere de cada avang tecnologic. A més,

em va motivar molt per continuar investigant i vaig aprendre coses que no hauria
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descobert pel meu compte. Com que vaig explicar el tipus de treball de recerca
que estava fent a alguns dels assistents, fins i tot em van sorprendre donant-me
un premi a la sostenibilitat com a “jove promesa” i em van animar a continuar la

recerca i dedicar-m’hi professionalment.

p
rcowcnﬁe&“ﬁ

Huella de carbono de la IA
y de los procesos digitales

i Patrocinadores
4 gle \aw§ ?‘Teleﬁsnic&

. Colaboradares
Y. DIRSE UNE

Organizadgyq,
i

Figura 9: Durant el congrés Hiili, explicant el meu treball de recerca

Mirant enrere, assistir al congrés Hiili va ser una experiéncia que va complementar
molt bé la meva recerca i em va ajudar a entendre millor la realitat que hi ha

darrere del mén digital.
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