|
I
&
-~
. ~ -
- -
® =~ -
1 - -
@ "

10 TECNOLOGIAS

PARA IMPULSAR

A ESPANA

INFORME

2020

Javier Garcia Martinez




CATEDRA CIENCIA Y SOCIEDAD
FUNDACION RAFAEL DEL PINO

Rafael Calvo, 39
28010 Madrid

Tel.: (+34) 91 396 86 00
Email: info@frdelpino.es

www.frdelpino.es

© 2020 Catedra Ciencia y Sociedad Fundacion Rafael del Pino



INDICE

Créditos 4
Presentacion 6
Introducciéon 8

Capitulo 1
Inteligencia artificial 23

Capitulo 2

EICION ENETICA ..o 31
Capitulo 3
Seguridad digital ..o 45
Capitulo 4
INtErNEt de 13S COSAS ..o 53

Capitulo 5

Materiales fotoactivos @aVanNZadOsS ........oooooovoeoeeeeeeee e et 61
Capitulo 6
Energia distribuida ... 69

Capitulo 7

Datos de satélites para toma de deCiSIONeS. ..., 77
Capitulo 8
Nuevas tecnologias para combatir el envejecimiento ..., 87
Capitulo 9
ENergias renN0oVables ... 97

Capitulo 10
BIOCKCNAIN e e e 107

Capitulo 10+1
Lucha contra las epidemias reCUrreNteS ... 115



CREDITOS

CATEDRA CIENCIA Y SOCIEDAD FUNDACION RAFAEL DEL PINO

La Catedra Ciencia y Sociedad de la Fundacién Rafael del Pino nace en 2019, liderada por el cientifico
y emprendedor Javier Garcia Martinez. Su funcién consiste en analizar, debatir y comunicar el impacto
de la ciencia y la tecnologia en la sociedad, entendida ésta de una forma amplia, abarcando

la economia, el empleo, la seguridad, la energia y la calidad de vida en Espafia.

Javier Garcia Martinez
Catedratico Rafael del Pino. Catedra Ciencia y Sociedad.

COMITE CIENTIFICO DE EXPERTOS

Andrés Pedrefio Mufioz
Catedratico de Economia Aplicada, ex rector de la Universidad de Alicante y ex CEO de Universia.

Maria Blasco Marhuenda
Biéloga. Doctora en Bioquimica y Biologia Molecular. Directora del Centro Nacional
de Investigaciones Oncoldgicas (CNIO).

Nuria Oliver Ramirez

Ingeniera en Telecomunicaciones. Doctora por el Media Lab del Instituto Tecnolégico
de Massachusetts (MIT). Director of Reserarch in Data Science Vodafone. Chief Data
Scientist Data-Pop Alliance.

Héctor Perea Saavedra
Ingeniero industrial. Director Strategy and Business Development at CEPSA.

Manuel de Le6n Rodriguez
Matematico y Doctor en Ciencias Exactas. Investigador Cientifico del CSIC.
Ha sido Director de Instituto de Ciencias Matematicas (ICMAT).

Pablo Artal Soriano
Doctor en Fisica y Catedrético de Optica en la Universidad de Murcia.

Javier Ventura-Traveset Bosch

Doctor Ingeniero de Telecomunicaciones. Secretario Ejecutivo del Comité Cientifico Asesor
del programa Galileo de la Agencia Espacial Europea (ESA) y Portavoz en Espafia de ESA.

EQUIPO

Jordi Sdnchez Navas
Coordinador.

Julio Miravalls
10 tecnologias emergentes para impulsar a Espafia.

Andrés Valdés
Seccién “Con datos en la mano”. Capitulos 1, 3,4, 5,6,7,9, 10y 10+1.

Cristina Martinez
Seccién “Con datos en la mano”. Capitulos 2, 8 y 10+1,

Gabriela Bravo
Disefio y maquetacion.

Gilberto Avila
Infografias.



E ecia el escritor britanico, William Pollard que “sin
cambio no hay innovacién, creatividad, o incen-
tivo para mejorar”. A veces ese cambio es el resultado
de un proceso interno que Nos mueve a reinventarnos
para ser mejores. Pero en muchos casos, cambiamos
solo porque no tenemos otro remedio, empujados por
una necesidad externa.

¢Quién ha sido el responsable de la digitalizacién de
tu empresa, me preguntaba un amigo hace unos dias,
el CEO, el CTO o la COVID-19? Con esta pregunta me
estaba haciendo ver lo poco que hemos conseguido a
pesar de los grandes y costosos planes publicos y pri-
vados de digitalizacion de nuestra economia. Llevamos
afios hablando de la importancia de implantar las nue-
vas tecnologias en nuestras empresas, me decia, pero
so6lo cuando una emergencia sanitaria nos ha obligado
a cambiar nuestra forma de trabajar nos hemos dado
cuenta de lo mucho que nos quedaba por hacer y de
que el futuro es de aquellos que saben ver sus signos y
se adaptan a ellos.

Diez tecnologias emergentes para impulsar a Espafia
es una hoja de ruta en esa direccién. El informe que
tienes en tus manos es el primer resultado de la Cate-
dra de Ciencia y Sociedad de la Fundacion Rafael del
Pino. Desde esta nueva iniciativa queremos analizar,
reflexionar y generar propuestas para estar mejor pre-
parados ante un futuro cada vez mas incierto. Estas
10+1 tecnologias son el resultado del trabajo de un
grupo de expertosy profesionales de nuestro pais para
identificar esos signos con el objetivo de que Espafia
no vuelva a perder el tren de la modernidad. Cada una
de las tecnologias que se describen en esta guia no se
han seleccionado por su interés cientifico sino por su
capacidad de contribuir a la mejora de la competitivi-
dad de nuestro tejido productivo y la calidad de vida de
nuestros ciudadanos.

Cuando empezamos a trabajar en este informe, las cifras
de la economia espafiola eran alentadoras. Cerramos
2019 con un crecimiento del 2% del PIB que alcanz un

JAVIER GARCIA MARTINEZ

Catedratico Rafael del Pino. Catedra Ciencia y Sociedad*

valor de 1,244 billones de euros y con un nuevo récord
histérico de exportaciones en 2019. Las exportaciones
espafiolas de mercancias aumentaron el afio pasado
un 1,8% con respecto al anterior, superando los 290.000
millones de euros. Ahora todo es diferente. El Ejecuti-
VO espera que nuestra economia se contraiga un 9,2%
y volvamos a alcanzar cifras de paro cercanas al 20%.
Como en crisis anteriores, Espafa vuelve a sufrir mas
que otros paises las consecuencias de problemas que
no hemos generado pero que nos afectan mas que a
otros. Podemos atribuir este impacto excesivo a una
respuesta tardia, a una gestién deficiente. Pero hay
factores estructurales en nuestro sistema productivo
que explican la sobreexposicién de nuestra economia,
de nuestro empleo y de la calidad de vida de nuestros
ciudadanos, a crisis que se repiten con contumaz fre-
cuencia y severidad.

El peso excesivo del sector servicios, la baja cualifica-
cién de una parte de nuestros trabajadores, la estacio-
nalidad de nuestra economia y la escasa inversion e
implementacion de las nuevas tecnologias en nuestras
empresas son las causas detrds de que seamos menos
competitivos y resilientes que muchos de nuestros ve-
cinos. Estas dos cualidades, competitividad y resiliencia,
deben definir nuestro plan de recuperacion tras la ma-
yor crisis sanitaria, econémica y probablemente social
del dltimo siglo. Este informe que tienes en tus manos
aporta algunas ideas, varias sugerencias interesantes y
sobre todo una visién para Espafia en el nuevo tiempo
que se abre frente a nosotros. Es el resultado de mu-
chas horas de estudio, reflexién y selecciéon. Ademas, se
han incluido decenas de graficos, tablas y ejemplos para
ilustrar mejor cada una de las ideas que contiene en un
formato visualmente atractivo y didactico. Por todo ello,
quiero agradecer a todos los expertos, profesionales y
especialmente a la Fundaciéon Rafael del Pino, por su
apoyo, buen hacer y dedicacién a este proyecto tan ilu-
sionante. Esperamos que disfrutes de su lectura, y que
las tecnologias que recoge y explica estimulen nuevas
ideasy planes concretos para mejorar la competitividad
y resilencia de nuestro sistema productivo. ¢

*Javier Garcia es también Catedratico de Quimica Inorganicay Director del Laboratorio de Nanotecnologia Molecular de la Universidad
de Alicante (UA), Presidente electo de la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), Presidente de la Academia Joven de
Espafia, Fundador e impulsor del programa de talento joven Celera y Patrono de la Fundacién Gadea Ciencia.
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La tecnologia humana que mas lejos ha llegado es
la de las dos sondas Voyager que navegan por los
limites del sistema solar hacia el espacio exterior.
Ambas fueron lanzadas en 1977y, por tanto, puede
decirse que fueron disefladas con tecnologias con-
cebidas a finales de los afios 60 del siglo pasado. Los
grandes descubrimientos del supercolisionador de
hadrones del CERN, que en 2012 logré el hito cienti-
fico de detectar el bosén de Higgs, suelen producirse
con tecnologias de diez o quince afos atras, dada la
compleja estructura de sus colosales sistemas, que
no pueden renovarse continuamente y exigen pro-
yectarse con la maxima seguridad en los componen-
tes para varios afios de funcionamiento.

El concepto de tecnologias disruptivas emergentes
no debe tomarse exclusivamente como la expresion
de la ultimisima invencion, el estado del arte, o el de-
sarrollo mas puntero que todavia busca su camino
para pasar de un prototipo a la fase de un producto
viable. La disrupcion y el impacto en el mundo real
lo producen las tecnologias que ya han alcanzado un
grado de madurez suficiente para implantarse y to-
davia ofrecen una ventana de oportunidad para mas
desarrollo, para profundizar y para encontrar posibi-
lidades de ir un paso mas alla.

La revolucién tecnolégica, aliandose con la globali-
zacion, estad cambiando los modelos econémicos del
mundo, tanto en el aspecto productivo como en el
consumo de bienes y servicios. Hay un proceso de
desindustrializacién en Occidente que, en el caso de
Espafia, remontandonos a los datos de cinco déca-

das atras, es demoledor: si en 1970 el apartado de
industria y energia pesaba un 34% en el PIB, segun
datos de Instituto Nacional de Estadistica, en 2017 se
redujo a un 16,4%. Si bien es cierto que agricultura
y pesca aportaban un 11% hace 50 afios y ahora, un
magro 2,6%. En cambio, el sector servicios ha crecido
desde el 46% hasta un 74%.

La economia de la nueva sociedad, aplicada a la di-
gitalizacion y los procesos de desarrollo basados en
el conocimiento, crea una nueva area de productos y
servicios, enormemente competitiva, para el que no
se exigen grandes inversiones en infraestructuras,
como requeriria la instalacion de industria pesada.
Los paises con un cierto nivel educativo, capacidad
de investigacién y creatividad pueden participar casi
en igualdad en esa competicion. La aceleracion ex-
ponencial de las tecnologias demuestra que cada
avance abre nuevas posibilidades de innovacion
abierta a la intuicién y la imaginacién de cientificos,
investigadores, disefladores y tecnélogos con la pre-
paracion adecuada para trazar nuevas rutas.

Este informe, de la catedra de Ciencia y Sociedad
de la Fundacion Rafael del Pino, no busca hacer una
prospeccion de nuevas tecnologias prometedoras
que, si prosperan lo suficiente, puedan redisefiar
por completo el mundo en que vivimos. Nuestro
objetivo es buscar la innovacién que ya esta al al-
cance de la mano, disponible para generar nuevas
oportunidades y en las que, contando con las opi-
niones de nuestro grupo de expertos, considera-
mos que Espafia tiene la posibilidad y los medios
para encontrar sus propios desarrollos y ventajas
competitivas.



Areas frontera de la
innovacion en las
que Espana destaca
por su liderazgo:

Por supuesto, siempre sera momento, al hablar de
investigacion e innovacion, de pedir mas recursos
econoémicos al gobierno. Pero no sélo se trata en
este caso de pedir dinero publico, sino de reclamar
gue se genere una visién, un entorno regulatorio
y un clima de estabilidad a largo plazo, no a dos o
tres afios, que favorezca al ecosistema innovador y
estimule a las grandes empresas a hacer también
apuestas decididas.

Los grandes planes de inversién en innovacion de
la Unién Europea tienden a comprometer a tres su-
cesivas Comisiones: la que disefia y lanza el plan,
la que empieza a ejecutarlo y la que lo termina. Asi
ocurrié con Horizonte 2020, disefiado y lanzado en
2014 por la saliente Comision de José Manuel Durdo
Barroso, ejecutada por el gobierno de Jean-Claude
Juncker y que sera rematado por la préxima de Ur-
sula von der Leyen. Esta, a su vez, se encontrara el
siguiente plan, Horizonte Europa, predefinido por
su predecesor, lo pondra en marcha en 2021 y se
ejecutara hasta 2027, con la siguiente Comisién ya
en los despachos.

PRESENTACION
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Esos grandes planes europeos, de los que las empre-
sas y emprendedores espafioles también tienen pleno
derecho a participar, se caracterizan por hacer apues-
tas de maximos a futuro (hace 6 afios destind grandes
fondos a la investigacion del grafeno y al proyecto Ce-
rebro Humano), y al mismo tiempo fijarse objetivos de
desarrollo mas o menos inmediatos, sobre cuestiones
concretas que, en opinién de sus expertos, puedan te-
ner un rapido impacto beneficioso para Europa.

Esos son la idea y el espiritu de este informe, desde
una perspectiva espafiola: identificar 10 tecnologias
emergentes, que ya son reales y no puro experimen-
to, con grandes posibilidades de abrir nuevos ho-
rizontes si se sabe profundizar en su investigacién
y desarrollo, en las que nuestro pais puede exhibir
ciertas fortalezas y posicién de ventaja.

Tecnologias cuya adopcion y busqueda de nuevas y
mejores aplicaciones puedan dar una ventaja com-
petitiva a Espafia en la era de la industria del conoci-
miento, asumiendo un papel de liderazgo en el cono-
cimiento y la innovacién. ¢
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Cuando este informe, destinado a destacar aque-
llas tecnologias con mayor potencial para mejorar
la competitividad de la economia espafiola, se esta-
ba fraguando, nada hacia pensar que un virus iba a
impactar sobre nuestras vidas, nuestra economia y
nuestras relaciones internacionales. Pero asi ha sido
y el efecto del COVID-19 ha determinado un enfoque
insoslayable.

La pandemia ha desencadenado un contexto recesi-
vo. El cierre de fronteras, el estancamiento del con-
sumo, el efecto parada-arranque y las restricciones a
la actividad econdmica derivadas de las medidas de
salud publica vuelven inevitable el retroceso. La res-
puesta a este escenario requiere de un impulso inno-
vador y transformador sin precedentes.

Por si habia alguna duda de la necesidad de una
apuesta decidida por la innovacion tecnologica y el
conocimiento cientifico como motor de la competiti-
vidad, la COVID-19 se ha encargado de hacerla aun
mas evidente.

En medio de una incertidumbre cada vez mayor y con
previsiones de contraccion para la economia espafio-
la de dos cifras, la ciencia y la tecnologia parecen lla-
madas a convertirse en el muro de contencion frente
a futuras amenazas, pero también en la palanca que
proporcione traccion al engranaje de la economia es-
pafiola.

La crisis sanitaria ha demandado respuestas rapidas
y complementarias en el plano tecnoldgico, econdmi-
coy social. También ha puesto de manifiesto los retos
prioritarios y las capacidades que se requieren para
afrontarlos. La triada del conocimiento cientifico, la
innovacién tecnolégica y el disefio social ha asaltado
el pédium de la carrera por un mundo de prosperi-

dad, progreso y sostenibilidad, capaz de afrontar fu-
turas emergencias globales’.

La batalla por ofrecer soluciones de trazabilidad y
seguimiento de los contagios se esta librando en el
campo de las aplicaciones moviles, la analitica de da-
tos y la inteligencia artificial. La edicion genética y la
biomedicina constituyen el ariete para derrotar a la
COVID-19 desde los laboratorios por medio de la an-
siada vacuna. Los sistemas de deteccién satelital, con
amplia trayectoria en aplicaciones ambientales, se
convierten en decisivos para controlar el movimien-
to de poblaciones huéspedes. La nanotecnologia de-
muestra su eficacia en la lucha antimicrobiana, los
robots se ocupan de las tareas de desinfeccién y la
impresion 3D aporta componentes para respiradores
en tiempos de escasez de suministros.

El engranaje de la transformacién digital, caracteriza-
do por la interaccién de redes sociales, cloud-compu-
ting, dispositivos moviles, analisis de datos y decisio-
nes derivadas, se amplia con nuevos horizontes fruto
de la maduracién algunas tecnologias: Inteligencia
Artificial, blockchain, realidad aumentada, computa-
cién cuantica. La nueva oleada tecnolégica marca ten-
dencias que incluyen la granularidad experiencial, el
surgimiento de industrias digitales disruptivas y una
dimensién organizacional creadora de nuevas cade-
nas de valor2.

La invitacion de dotar de una visién humana a la era
postdigital se ha precipitado con el advenimiento de
una pandemia, que ha forzado a dar un giro de volan-
te para que las soluciones tecnolégicas respondan a
necesidades concretas y perentorias. Esto ha servido
para medir el grado de fiabilidad del nuevo entorno
tecnolégico y ha abonado una transformacion exprés
del trabajo, el comercio, la educacién o la medicina. El
prefijo tele se ha instalado definitivamente delante de
cada uno de estos campos.

1 Informe COTEC 2020. https://cotec.es/

2 Accenture, Informes Techvision 2019 y 2020 https://www.accenture.com/_acnmedia/Accenture/

Redesign-Assets/DotCom/Documents/Local/2/Accenture-Tech-Vision-2020.pdf#zoom=40



Hasta el turismo, un sector clave en la economia es-
pafiola, afronta por fin su reconversion digital cata-
pultado por las medidas higiénico sanitarias que de-
manda el nuevo contexto. La analitica de datos y la
inteligencia artificial proporcionan la respuesta a las
nuevas necesidades de gestion del espacio publico de
los destinos turisticos, que a fuerza se han de volver
definitivamente inteligentes.

La pandemia nos expone con dureza a una contra-
diccion. Vidas amenazadas que solo se protegen si
nos aislamos, si nos separamos unos de otros, para
estar a salvo en la distancia. Hemos vuelto a esa
unidad minima de supervivencia que es el indivi-
duo. Pero al mismo tiempo, como toda catastrofe,
extrae lo mejor de esa inercia civilizatoria apoyada
en siglos de progreso en comun. En este caso, ex-
presada a través de una comunidad cientifica capaz
de publicar en tres meses 2.000 articulos cientificos
relacionados con COVID-19, compartir de manera
abierta e inmediata los resultados de la investiga-
cion a través de plataformas y coordinar ensayos
clinicos a nivel global para acelerar la obtencion de
vacunas, tratamientos y nuevos tipos de test mas
eficaces?.

No esta de mas recordar que parte de ese ingen-
te esfuerzo investigador tiene una matriz espafiola.
Nuestro pais se sitia como cuarta potencia en la rea-
lizacién de ensayos clinicos orientados a la busqueda
de una vacuna. Esto refleja el potencial que se des-
prende de la existencia de centros de investigacion
de referencia y de una posicion avanzada en campos
prioritarios para la lucha contra las epidemias recu-
rrentes, como la edicién genética, la biomedicinay la
nanotecnologia.

La apuesta tecno-cientifica, sobrevenida a raiz de la
crisis sanitaria, ofrece una narrativa cargada de fiabi-
lidad y esperanza para aunar voluntades, tanto desde
el sector publico como desde el privado. La apuesta

3 https://www.cosce.org/comunicado-ante-la-propagacion-del-coronavirus-y-la-covid-19/
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por el conocimiento y la innovacién emergen como
soporte de un nuevo contrato ciudadano, que permi-
ta encauzar voluntades y ofrecer una relato de pais
adaptado a la gravedad del contexto y capaz de dar
respuesta a los desafios del futuro.

A principios de 2019, el catedratico Rafael del Pinoy
presidente electo de la Unién Internacional de Qui-
mica Puray Aplicada (IUPAC), Javier Garcia Martinez,
pronuncioé la conferencia inaugural del Foro Gadea
de Ciencia, bajo el titulo Situacidn de la ciencia en Es-
pafia: algunas cifras y unas cuantas reflexiones.*

Antes de concluir la misma, el también presidente de
la Academia Joven de Espafia dejaba varias preguntas
en el aire. “¢;Qué soluciones propone Espafia para los
problemas de este siglo? ¢;Cudles son las areas prio-
ritarias? ;Cual es el relato sobre la ciencia?”, inqueria
Javier Garcia tras presentar un panorama de la ciencia
en Espafia con fuertes claroscuros y una evidente fal-
ta de rumbo.

Pablo Artal, catedréatico de Optica de la Universidad
de Murcia, Premio Rey Jaime | y miembro del Comité
de Expertos de la Catedra de Ciencia y Sociedad de
la Fundacién Rafael del Pino, ha sido especialmente
critico a la hora de analizar lo ocurrido en Espafia a
raiz de la COVID-19. A su juicio, se trata de un “gran
fracaso colectivo”.

“La responsabilidad de todos se construye como la
suma de muchas. Y este virus ha mostrado también
crudamente el gran fracaso de la ciencia espafiola.
Llevamos muchos afios con quejas continuas sobre
la falta de financiacién y apoyo a nuestro sistema de
ciencia. Esto es claramente cierto y todos los indica-
dores lo reflejan. Pero, en realidad, llevamos alin mu-
cho mas tiempo con una falta completa de planifica-
cién y estrategia que nos ha conducido en la practica

4 La conferencia se puede visionar en: https://www.youtube.com/watch?v=rke-1y1FqGg
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a un desmantelamiento del sistema”, ha escrito Artal®.

El diagndstico de Javier Garcia, explicado con precisién
quirdrgica en su conferencia de la Fundacién Gadea,
reflejaba a principios de 2019 un panorama poco alen-
tador que el tiempo y el estado de excepcién sanitario
que vive el pais en 2020 no hacen sino confirmar.

A pesar del aumento en el nimero de publicaciones
cientificas de nuestro pais en los ultimos afos, nues-
tra produccion cientifica resulta cada vez menos rele-
vante, mientras China, India o Corea del Sur se hacen
un hueco en la zona alta de esta clasificacion, ya que
su crecimiento ha sido realmente espectacular.

Los desinversién en 1+D a raiz de la crisis de 2008 si-
tua a Espafia a contracorriente del resto de la Unién
Europea. Las cifras de la “excepcion espafiola” no de-
jan lugar a dudas. La inversion cay6 en los afios de
los ajustes hasta el 1,19% del PIB frente la media de
2,03% de la UE-28. La inversién en |+D de Espafia se
situd en 2017 en el 59% de la media comunitaria, con
una inversion por habitante de 318 euros, frente a los
655 de media en la UE (23).

En 2018, la inversién en 1+D en Espafia fue de unos
14.900 millones de euros, una cifra similar a la de
2008 (14.700), lo que supone alcanzar el crecimien-
to anterior a la crisis econémica y un ligero aumento
durante los ultimos afios. La tasa de crecimiento de
la inversion en |+D estaria cerca del 6,5%, por encima
del 6,1% observado un afio antes. Esto apunta a un
mayor peso de la I+D en la estructura productiva, has-
ta situarse en el 1,24% del PIB, tres centésimas mas
de lo registrado en 2017.

Sin embargo, Espafia sigue estando muy lejos del nivel
maximo de inversion respecto al PIB previo a la crisis,
que alcanzé el 1,35% en 2010, asi como del objetivo
del 2% que el Plan Estatal de Investigacion Cientifica,
Técnica y de Innovacion mantiene para 2020, y que
ya no es posible cumplir. Ademas, la trayectoria re-
ciente de Espafia en [+D contrasta con la de la Unién
Europea, que en 2017 ya invertia un 25% mas que an-
tes de la crisis. Por su parte, el sector privado, entre
2014y 2018, incrementd su inversion en 1+D en 1.678
millones de euros, hasta los 8.484 millones, aunque
la apuesta de las empresas europeas por la investi-
gacion y el desarrollo duplica a la de las espafiolas.
(Figuras 1y 2)

5 Jot Down. El gran fracaso de la ciencia espafiola.
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En este caso, las cifras no hablan por si solas porque
las decisiones presupuestarias son solo la precipita-
cién visible de lo que viene siendo una tormenta per-
fecta. Porque si el presupuesto revela una sangria en
la inversion, todavia resulta mas hiriente el bajo nivel
de ejecucién del mismo. Apenas un tercio de la inver-
sién publica en 1+D+i presupuestada en 2018 fue fi-
nalmente ejecutada. Es decir, al sistema solo llego un
euro de cada tres previstos®.

El preocupante escenario queda reflejado por el
descenso del numero de investigadores a tiempo
completo, la baja proporcién de patentes licencia-
das en relacion con las publicaciones cientificas
existentes y el nimero de spin-off universitarias
que no termina de arrancar. Un contexto que tam-
bién se manifiesta en un Ibex 35 donde brillan por
su ausencia las empresas tecnolédgicas y en el défi-
cit de mujeres en los niveles superiores de la pro-
fesion cientifica.

Estas condiciones crean el caldo de cultivo perfecto
para el éxodo masivo del talento investigador joven.
Muy pocos cientificos por debajo de los 40 afios tie-
nen un puesto de trabajo estable en el sistema de [+D
del paisy la carrera cientifica, marcada por la irregula-
ridad y dispersion de las convocatorias publicas, con-
tribuye a desincentivar el arraigo.

Si a ello se suma el abandono escolar temprano (uno
de cada cuatro estudiantes de secundaria no acaba la
ensefianza obligatoria) y los déficit en aspectos fun-
damentales en comprension lectora y matematicas
sefialados por el Informe Pisa, el futuro de la ciencia
no invita a muchas aleluyas.

Tampoco parece que la sociedad espafola esté de-
bidamente informada, pues solo el 16,7% de los con-
sultados por el FECYT en su encuesta de 2018 sobre
la percepcion social de la ciencia y la tecnologia ma-
nifestaron un interés espontaneo por la ciencia. AUn
mas preocupante es el sesgo por género, con una fal-
ta de interés mayor entre las mujeres, que explicaria
el tradicional déficit de vocaciones cientificas entre
estas.

Otro aspecto importante cuando se mira hacia el ex-
terior es la falta de apoyo por parte del Estado a las
organizaciones cientificas internacionales, que ha re-
sultado sonrojante en algunos momentos. Algo que

6 https://cotec.es/presupuesto-ejecutado-idi-2017-estado/


https://cotec.es/presupuesto-ejecutado-idi-2017-estado/
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Fig.1 EVOLUCION DEL GASTO EN I+D EN ESPANA
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Para visualizar el grafico actualizado, haz click en el siguiente enlace:
https://cotec.es/media/2-evolucion-del-gasto-en-id-en-espana Fuente: Informe Cotec

Fig. 2 FINANCIACION DE LA I+D (INE)

Gasto en I+D ejecutado en Espaia, desglosado por sector de ejecucidon (empresas, enseflanza superior, centros
del gobierno, ipsfl) y por fuente de financiacion (empresas, enseflanza superior, gobierno, ipsfl y extranjero).
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Para visualizar el grafico actualizado, haz click en el siguiente enlace:

http://informecotec.es/metrica/financiacion-de-la-id-ine Fuente: Informe Cotec
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ha lastrado la presencia espafiola en el tablero de la
diplomacia cientifica’.

Pero nuestro pais también tiene importantes forta-
lezas en ciencia y tecnologia. Espafia, que con casi
50.000 publicaciones afio ocupa un puesto destacado
en la produccion de conocimiento, posee un ambi-
to institucional sélido de organizaciones cientificas y
ocupa un lugar razonable en colaboracién internacio-
naly en el retorno de su inversién a los programas de
[+D de la Union Europea (Horizonte 2020).

Todos estos datos nos dan una idea del sistema de
ciencia y tecnologia en nuestro pais, ciertamente frag-

mentado, que requiere de un diagndstico que vaya
mas alla de la superficie para que puedan hacerse re-
comendaciones adecuadas.

En 2017, Espafia era la dieciseisava economia exporta-
dora del mundo, hasta alcanzar un valor total de 277.126
millones de euros. Otras fuentes (Atlas de Complejidad
economica CID/Harvard) elevan este puesto hasta el 14
y consideran el turismo como la principal fuente de capi-
talizacion exterior del pais. (Figuras 3y 4)

Esta dependencia del conjunto de la economia es-

Fig. 3y 4 ESPANA, UNA DE LAS ECONOMIAS MAS EXPORTADORAS
DEL MUNDO EN 2017
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Fuente: The Observatory of Economic Complexity.

Para visualizar el grafico actualizado, haz click en el siguiente enlace:

https://oec.world/en/profile/country/esp

tourism
15.62%

Transport

NSUrANCo
and finance

1.39%

Para visualizar el grafico actualizado, haz click en el siguiente enlace:

https://atlas.cid.harvard.edu/countries/71/export-basket

7 Articulo publicado en eldiario.es: “Qué inventen ellos. Espafia desaparece de los comités
cientificos internacionales”. Publicado el 4 de septiembre de 2013.

https://www.eldiario.es/cienciacritica/Comites_Cientificos_Internacionales_6_171892840.html
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Fuente: Atlas de complejidad econémica CID/Harvard
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Y COMPLEJIDAD ECONOMICA

Figs. 5y 6 RESUMEN VISUAL DE LA ECONOMIA ESPANOLA
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Para visualizar el grafico actualizado, haz click en el siguiente enlace:

https://atlas.cid.harvard.edu/countries/71/summary

pafiola en relacién con las transferencias de capi-
tal desde el sector servicios no es algo nuevo. La
proporcion tiene una curva histérica mas o menos
constante y revela la falta de adaptacion hacia el
nuevo contexto innovador y hacia las actividades de
alto valor afiadido.

El Atlas de complejidad econémica CID/Harvard sitla
a Espafia en el puesto 32 del ranking de complejidad
econdmica. Otras fuentes elevan la posicion hasta el
28 (OEC). A pesar de ello, representa un lugar muy

discreto dentro de la economia mundial en relacion
con el peso de nuestro pais dentro de la economia
mundial. (Figuras 5y 6)

Las principales exportaciones de Espafia son automo-
viles ($ 36.4B), petroleo refinado ($ 10.8B), componen-
tes de automboviles ($ 10.2B), medicamentos ($ 8.37B)
y camiones ($ 6.290). Sus principales importaciones
son petréleo crudo ($ 23.2B), automoviles ($ 20.1B),
componentes de automoviles ($ 15.9B), medicamen-
tos ($ 9.5B) y gas de petréleo ($ 7.82B).


https://atlas.cid.harvard.edu/countries/71/summary
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Los principales destinos de exportacion de Espafia
son Francia ($ 40.5B), Alemania ($ 33.9B), Portugal ($
24.2B), Italia ($ 22.7B) y el Reino Unido ($ 20.7B). Los
principales origenes de importacion son Alemania
($ 43.5B), Francia ($ 37.6B), China ($ 28.6B), Italia ($
23.3B) y los Estados Unidos ($ 14.9B).

El peso de Espafia en el mercado global de exporta-
ciones recae en tres grandes sectores: el automovil, la
agricultura y los servicios. Una estructura productiva
heredada en parte de tiempos pasados y que hace
muy complejo el salto a la economia digital. (Fig. 7)

Espafia corre el riesgo de salir an mas rezagada de
la crisis provocada por la COVID-19. Su estructura
productiva poco diversificada y dependiente de los

dispararse hasta los 100.000 millones de euros. Unas
cifras mareantes que hacen que la emisiéon de deu-
da alcance los 300.000 millones, segun distintas es-
timaciones. Esta sangria deberan pararla, en parte al
menos, el Banco Central Europeo y la banca nacional,
potenciales compradores de la mitad de esta deuda®.

Sin embargo, cabe la posibilidad de que se haga de
la necesidad virtud y esta crisis propicie una transfor-
macion digital largamente postergada. La revista For-
bes se ha hecho eco de la acelerada integracion de
muchos ambitos profesionales en el ambito de la rea-
lidad virtual®. El teletrabajo ha llegado para quedarse
a empresas y organismos, muchos de ellos refracta-
rios hasta hace poco a los nuevos contextos laborales
facilitados por la digitalizacion.

Fig. 7 PORCENTAJE DE LAS EXPORTACIONES DE ESPANA
EN EL MERCADO GLOBAL (POR SECTORES)
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Para visualizar el grafico actualizado, haz click en el siguiente enlace:

https://atlas.cid.harvard.edu/explore

market?country=71&product=undefined&year=2017&productClass=HS&target=Product&partner=undefined&startYear=1995

Fuente: Atlas de complejidad econémica CID/Harvard

servicios, especialmente el turismo, auguran un por-
venir poco halaglefio. El golpe a las exportaciones,
la debacle turistica y la caida del gasto en hoteles y
restauracion, que supone 12 puntos del PIB, dibujan
un escenario repleto de retos.

Con una caida de la economia de dos cifras, un des-
censo en los ingresos de las administraciones publi-
cas de 40.000 millones de euros y un gasto en pres-
taciones 20.000 millones de euros por encima de
lo previsto, el déficit de las cuentas publicas podria
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Algunos sectores productivos estan viviendo una re-
conversion acelerada ante la caida del consumo que
les conduce hacia nichos de la nueva economia, don-
de laimpronta tecnoldgica es notable y el foco se aleja
del retail e incursiona en territorios de especializacion
relacionados con la salud o el medio ambiente.

8 https://elpais.com/economia/2020-04-19/espana-saldra-de-la-crisis-mas-rezagada-que-el-resto-

de-la-ue.html

9 https://www.forbes.com/sites/charliefink/2020/03/11/vr-takes-the-stage-as-conferences-
cancel/#fa6c57b1dbea
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https://elpais.com/economia/2020-04-19/espana-saldra-de-la-crisis-mas-rezagada-que-el-resto-de-la-ue.html
https://www.forbes.com/sites/charliefink/2020/03/11/vr-takes-the-stage-as-conferences-cancel/%235cfdcd5d1dbe
https://www.forbes.com/sites/charliefink/2020/03/11/vr-takes-the-stage-as-conferences-cancel/%235cfdcd5d1dbe
https://atlas.cid.harvard.edu/explore/market%3Fcountry%3D71%26product%3Dundefined%26year%3D2017%26productClass%3DHS%26target%3DProduct%26partner%3Dundefined%26startYear%3D1995
https://atlas.cid.harvard.edu/explore/market%3Fcountry%3D71%26product%3Dundefined%26year%3D2017%26productClass%3DHS%26target%3DProduct%26partner%3Dundefined%26startYear%3D1995

Un buen ejemplo de esta transformacion es el caso
de James Dyson, el hombre mas rico del Reino Unido,
que ha aparcado la produccion de aspiradoras ina-
lambricas sin bolsa para embarcarse en el disefio de
un respirador hospitalario para tratar a los enfermos
de COVID-19. Diez dias ha tardado en ello.

General Motors y Ventec Life Systems, en colabora-
cion con StopTheSpread.org, han llegado a un acuer-
do para que Ventec amplie la capacidad de produccion
de respiradores sanitarios como respuesta a la pande-
mia de coronavirus. General Motors pondra en juego
su experiencia en logistica, compras y produccion.

Por su parte, grandes marcas francesas de moda y
perfumeria, como Christian Dior, Guerlain, Louis Vui-
tton y Givenchy han transformado sus fabricas en la-
boratorios que elaboran gel desinfectante.

The Economist, por su parte, vaticina un nuevo ecosis-
tema empresarial en el medio plazo. Aquellas firmas
que sobrevivan al cambio de habitos de compra, a la
pérdida de eficiencia por la parada-arranque y las li-
mitaciones que impongan las medidas de salud publi-
ca, se enfrentaran a un nuevo entorno marcado por
tres tendencias. Una adopcion acelerada de nuevas
tecnologias, una retirada inevitable de las cadenas de
suministro globales y un aumento preocupante de
oligopolios conectados’.

Otros expertos interpretan en clave sistémica la crisis
gue se avecina y destacan el nuevo estilo de direccion
y la nueva cultura organizacional llamada a imponer-
se. Un entorno laboral donde la relacién presencial
se diluird en beneficio de la eficiencia, la gestion del
tiempo, nuevas formas de valorar la productividad y
una nueva cultura de empresa'’.

Y por supuesto, muchos de los ambitos econémicos
asociados al auge de la ciencia y las nuevas tecnologias
deberan salir de la penumbra para convertirse en re-
ceptores de fondos y potenciales fuentes de riqueza.

Por ejemplo, la edicién genética, que ya estaba llaman-
do a la puerta de los inversores gracias a su aplicacion
en campos como la biotecnologia, la biomedicina y la
biosintesis de productos farmacéuticos y biocombus-
tibles, se revela ahora como un gran acelerador en la

10 https://www.economist.com/leaders/2020/04/08/the-coronavirus-crisis-will-change-the-world-
of-commerce

11 https://cincodias.elpais.com/cincodias/2020/04/06/opinion/1586188628_357447.html
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busqueda de vacunas y tratamientos contra la CO-
VID-19 e incluso futuras amenazas para nuestra salud.

Porque como ha escrito el presidente de la Sociedad
Espafiola de Virologia, Alfred Bosch, “esta pandemia
debe servirnos para que todos los gobiernos se den
cuenta de la imperiosa necesidad de invertir en cien-
cia, educacion y sanidad como las bases sobre las que
avance nuestra sociedad"'2.

Y también para que esa apuesta se haga extensiva a
un sector privado capaz de abrazar la innovacion para
contribuir desde la creacién de riqueza a un mundo
mas justo, seguro y sostenible.

vV

El indice de competitividad global que elabora cada
afio el Foro Econdmico Mundial, revela una evolucién
positiva para Espafia. En 2017 ocupaba el puesto 34,
en 2018 salt6é al 26 y 2019 ha encumbrado nuestra
economia hasta el 23.

Sin embargo, muchos de las “factores problematicos
para hacer negocios” que apuntaba el informe de
2017 siguen vigentes. La ineficiencia de la burocracia,
los tipos impositivos altos, las restricciones del mer-
cado laboral y la insuficiente capacidad de innovacion
encabezaban la lista de aspectos negativos de nues-
tra competitividad.

Fruto de ello, la representacion grafica de la econo-
mia espafiola (Fig. 8) revelaba cuales eran los pilares
menos desarrollados y, por tanto, causantes del des-
equilibrio. Concretamente, la fragilidad de las institu-
ciones, el bajo nivel de sofisticacién de negocio (pilar
11)y de innovacion (pilar 12), la eficiencia del mercado
laboral (pilar 7) y el desarrollo del mercado financiero
(pilar 8) se llevaban la peor parte. En cambio, la salud
y la educacién primaria (pilar 4), las infraestructuras
(pilar 2) y la preparacion tecnoldgica (pilar 9) se mos-
traban como los vectores mas sobresalientes.

En 2019, la mejoria dentro del ranking de competiti-
vidad global se traducia en un avance de 11 puestos,
pero las carencias seguian afectando a casi los mis-
mos pilares: capacidad de innovacion, dinamismo
para los negocios, mercado laboral, mercado de pro-
ductos e instituciones (Fig. 9)

12 https://elpais.com/sociedad/2020-04-10/la-pandemia-del-coronavirus-sars-cov-2-desde-la-

sociedad-espanola-de-virologia.html?ssm=TW_CM
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Figs. 8 y 9 GEOMETRIA ESTRUCTURAL DE LA ECONOMIA ESPANOLA 2017 Y 2019
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Como se indicaba en el arranque de esta introduc-
cién, la vocacién original de este informe era aportar
un nivel de analisis sobre el ambito de la innovacién
cientifica y tecnolégica para impulsar el desarrollo y
la competitividad de Espafia. Una Espafia que desde
el mes de marzo de 2020 ya no es la que era, y quiza
no vuelva a serlo.

En aquel planteamiento original, el informe no bus-
caba divulgar las Ultimas y mas llamativas novedades
en el campo de la investigacion, sino que pretendia
reconocer aquellas iniciativas de base cientifica y tec-
noldgica que se hallan en proceso de incorporarse a
la actividad econdémica, al conectar su caracter inno-
vador con un alto grado de madurez en su desarrollo
y aplicacién.

El escenario desatado por la COVID-19, lejos de reba-
jar la necesidad de reinventar nuestra competitividad
desde la ciencia y la tecnologia, la ha potenciado. Las
diez tecnologias propuestas ya no representan solo el
camino para responder a una necesidad estructural
de transformacion, sino la llave para dar respuesta a
las necesidades de un pais que ha de salir de una cri-
sis sin precedentes, a la vez que garantiza la salud de
su poblacién.

CONCEPTOS CLAVE

Para sintetizar el alcance de las diez tecnologias que
se analizan a continuacion y su potencial relacional,
nos remitimos a cinco conceptos clave.

1. Granularidad.

El transito desde la percepcién analégica de nuestros
sentidos hacia objetos con capacidad para procesary
estructurar analisis, que sean compartidos y cruzados
con otros objetos, representa la posibilidad de digita-
lizar el mundo. La digitalizacion, aplicada a través de
herramientas de Inteligencia Artificial, abre un nuevo
espacio para la granularidad. Este nivel de interaccion
desde la particularidad ofrece un universo infinito de
opciones para el mercado, pero también para dar res-
puesta ante cualquier emergencia social o sanitaria.

2. Creacion de nuevos ecosistemas industriales.
Si Espafia es capaz de valorar el sector cientifico e in-

novar en campos con un potencial para la creacién
de nuevos ambitos industriales, el éxito econémico y
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laboral esta servido. Es el caso de la edicion genética.
Como escribe Cristina Martinez en el capitulo dedica-
do a esta tecnologia:

“Espafia afronta asi el reto de no quedarse a la zaga
del resto de paises de la UE y de valorar al sector
cientifico, evitando la fuga del talento investigador.
Al mismo tiempo, tendra que abordar la financiacion
y la creacion de una sélida industria alrededor de la
edicion genética, que marcara el futuro del merca-
do laboral y su contribucion a objetivos tan globales
como la salud o la lucha contra el cambio climatico.
CRISPR comenzé en Espafia. No seria comprensible
que la explotacién de esta técnica quede en el futu-
ro en manos de otros paises, cuando el talento de
nuestros cientificos estd demostrado y es valorado
en todo el mundo. Sin olvidar que es clave para la
competitividad de nuestra economia”.

3. Campo abonado para el emprendimiento
y la nueva economia.

Aunque algunas de estas tecnologias gozan ya de un
desarrollo comercial de sus componentes, las aplica-
ciones ofrecen un campo ideal para la iniciativa y el
emprendimiento. Un ecosistema emprendedor ade-
cuado y una buena base de transferencia tecnologi-
ca desde universidades y centros de investigacion,
pueden dar como resultado la creacién de nichos de
empleo y negocio inéditos. Por ejemplo, como nos
cuenta en el informe Andrés Valdés, “en las tecnolo-
gias Intenet de las Cosas (IoT) puede entenderse que
el hardware, los diferentes tipos de sensores, ya esta
sometido a un cierto proceso de ‘comoditizacién’. Hay
fabricaciones masivas en paises especializados en
la produccion con los que no hay mucho margen de
competencia. Pero en el disefio de sistemas y aplica-
ciones las posibilidades son maximas”.

“El despliegue de dispositivos y la capa de software
para gestionar su utilidad so6lo parece requerir la for-
macion especifica de buenos desarrolladores, em-
presas especializadas y gente con imaginacién para
crear una industria de aplicaciones personalizables y
a la medida”, afiade.

Si atendemos a las estimaciones del valor generado
por esta tecnologia, entre cuatro y once mil billones
de ddlares en 2025, es facil entender el alcance que
puede desencadenar en el ecosistema emprende-
dor. Segun Statista, Espafia ocupa el décimo puesto
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en innovacion loT, con 2.784 aplicaciones registra-
das en 2019.

4. Sinergias tecnolégicas y de negocio.

Cada uno de estos entornos tecnolégicos se comple-
menta con el resto y aporta valor en diferentes ambi-
tos de aplicacion. La inversién en [+D+i crea nuevas
oportunidades para que se desencadenen sinergias
que ofrecen un retorno muy interesante, tanto en
rentabilidad econémica como en nuevos impulsos in-
novadores. Es el caso de la relacién simbidtica que la
inteligencia artificial establece con multiples desarro-
llos de otros campos.

Si hablamos de energia distribuida, la IA permite antici-
par picos de demanda y programar la distribucién, con
lo que se reducen costes de todos los agentes de la red.

Otro ejemplo de posibles sinergias entre tecnologias
lo encontramos en el ambito de los procesos de ne-
gocio y gestion de clientes, donde la comercializacién
a través de sistemas de IA prevé triplicar su tamafio
entre 2019y 2021 y crecer de 7.000 millones de dola-
res a 21.000 millones.

En el area de ciberseguridad, su implantacion es cla-
ve para garantizar la confianza en una red eléctrica
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inteligente, donde los puntos de acceso al sistema se
multiplican con la diversificacion de fuentes y niveles
de suministro.

5. Haciendo pais. Tecnologias que propician nuevas
formas de relacién entre el &mbito ciudadano
y el corporativo y entre el sector publico y privado.

Con una adecuada gestion politica, un pais como
Espafia, que cuenta con una de las mayores redes
de contadores inteligentes y una privilegiada expo-
sicién a fuentes de energias renovables, podria de-
sarrollar nuevos niveles de colaboracién entre ciu-
dadanos y corporaciones. Lo explica Andrés Valdés
en el capitulo dedicado a la energia distribuida. “De
un lado, fomentando la inversién en instalaciones
fotovoltaicas y edlicas, redes inteligentes y sistemas
de almacenamiento de los ciudadanos y empresa-
rios. De otro, levantando barreras de entrada en el
sector para la llegada de nuevos y necesarios acto-
res y facilitando la imprescindible cooperacién de
los operadores tradicionales. De la coordinacién de
todos depende que nuestro pais ocupe el lugar que
debe tener en este nuevo paradigma donde la siner-
gia es la mejor forma de energia”.

Estos son solo algunos ejemplos del apasionante
mundo de posibilidades que abren las tecnologias



seleccionadas y sus implicaciones para el futuro en
todos los ambitos de la sociedad.

A lo largo del informe se desgranan las diez tecnolo-
gias escogidas por un comité de expertos de diferen-
tes ambitos cientificos y tecnoldgicos. La seleccién se
realizd por medio de una encuesta entre estas perso-
nalidades, todas ellas referentes en su campo de co-
nocimiento e investigacion. Los capitulos correspon-
dientes incluyen un analisis cuantitativo y cualitativo,
que revela las fortalezas y oportunidades de cada una
de estas tecnologias para nuestro pais, asi como las
interesantes conexiones entre ellas.

CAPITULO EXTRA: LUCHA CONTRA LAS EPIDEMIAS

Se ha incluido al cierre de la edicion del informe un
ultimo capitulo (10+1) acerca de la lucha contra las
epidemias. Los responsables de la Catedra de Cien-
cia y Sociedad de la Fundacion Rafael del Pino y el
equipo a cargo de la elaboracién del informe no han
querido dejar pasar la oportunidad de analizar el al-
cance que pueden tener los nuevos desarrollos cien-
tificos y tecnolégicos orientados a crear las condicio-
nes que permitan superar la crisis de la COVID-19.
Esta carrera de la investigacion para dar respuesta
al gran reto de la salud no finaliza con el hallazgo de
la vacuna.

Las epidemias recurrentes han sido, son y seran una
constante en la historia de la humanidad. En

su libro El cisne negro, el especialista en

estadistica Nassim Taleb introdu-
jo la metafora de esta anoma-

lia de una especie animal.
Pese a ser desconocido

por los europeos, el cis-

ne negro acabé por re-

velar su existencia en

un momento dado de

la historia.

Del mismo modo,
acontecimientos ig-

notos se vuelven irre-
mediables, asi como

sus consecuencias. Es

el caso de las epidemias,

que los cambios en las for-

mas de movilidad y la presién
humana sobre los ecosistemas

INTRODUCCION

hacian cada vez mas probables, pero que por su
condicién de “cisnes negros” fueron irresponsable-
mente ignorados por casi todos.

El capitulo decimoprimero de este informe, que ini-
cialmente estaba pensado como un decalogo, tiene
por objeto detectar los avances investigadores y su
potencial transferencia a la industria para evitar que
las epidemias sigan irrumpiendo como cisnes negros
y azote de las sociedades.

CONCLUSION

La iniciativa impulsada desde la Catedra de Ciencia y
Sociedad de la Fundacién Rafael del Pino, liderada por
el cientifico Javier Garcia, nace con vocacién de conti-
nuidad. Este primer informe trata de ser un punto de
partida para la consolidacion del interés por la ciencia
y la investigacion. Afio tras afio renovara su contenido,
ofreciendo nuevos elementos de analisis y propuestas
inspiradoras.

La definicién recurrente del momento tecnolégico
y de las diez tecnologias protagonistas del mismo
pretende acercar periddicamente a la sociedad al
conocimiento del estado de la investigacion y a una
valoracién de su potencial para mejorar la compe-
titividad espafiola. Si esta apuesta, tal como se pre-
tende, va acompafiada de la adecuada difusion, con
el tiempo puede proporcionar una base sélida para
el conocimiento y la toma de decisiones. Algo espe-
cialmente necesario en un tiempo como el que
nos esta tocando vivir, lleno de retos
que superar y que reclama iniciati-
vas para agregar valor y oportu-
nidades al pais.

Esperamos, en definitiva,
que la lectura de este
primer informe de la Ca-
tedra de Ciencia y So-
ciedad de la Fundacion
Rafael del Pino despier-
te el interés en el lector
por esas 10+1 tecno-
logias, apasionantes y
~ esperanzadoras. Una
semilla de futuro de fruto
seguro, siempre que sea re-
gada con talento cientifico e
investigador y con una apuesta
colectiva por la innovacion. e






10 TECNOLOGIAS EMERGENTES PARA IMPULSAR A ESPANA

1

INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

ENERGIA
DISTRIBUIDA

7

2 DATOS DE

] SATELITES
EDICION PARA TOMA
GENETICA DE DECISIONES

NUEVAS
TECNOLOGIAS
PARA COMBATIR

EL ENVEJECIMIENTO

3

SEGURIDAD
DIGITAL

4

INTERNET
DE LAS COSAS

9

ENERGIAS
RENOVABLES

S

MATERIALES
FOTOACTIVOS
AVANZADOS

10

BLOCKCHAIN










10 TECNOLOGIAS EMERGENTES PARA IMPULSAR A ESPANA

K INTELIGENCIA

Vehiculos autbnomos, asistentes personales, robots, medicina de precision

JULIO MIRAVALLS

Revestida de un halo de mitificacién, producto de in-
terpretaciones literarias y fantasiosas, la inteligencia
artificial es una combinacién de tecnologias de com-
putacién, almacenamiento de datos y programacién
de algoritmos. Resulta ingenuo esperar de un siste-
ma |A respuestas imaginativas, improvisaciéon ante
situaciones inesperadas o decisiones basadas en
sentimientos, emociones y deseos, como cabria su-
poner de una inteligencia humana. Aunque si se pue-
de contar con que responda a sensaciones: si recibe
un input de baja temperatura, respecto a la estableci-
da como objetivo, reaccionara emitiendo la orden de
encendido de la calefaccidn, si asi esta previsto en su
catalogo de respuestas.

Ese es el inmenso campo de la IA: el analisis de da-
tos que recibe y la comparacién con los datos que ya
posee, para establecer la respuesta predefinida que
mejor encaja con la situacién. Una actividad sin ba-
rreras espaciales, porque puede relacionarse con el
usuario a través de un smartphone.

A partir de esta explicacion simplista, las capacidades
progresan geométricamente en la medida en que
lo hacen la potencia de computo, la profundidad de
los catalogos de datos a los que tiene acceso la IA,
la complejidad de los algoritmos que interpretan la
informacién para inferir sus respuestas y la variedad,
calidad y sofisticacion de los canales y dispositivos
para la captacion de datos.

La disponibilidad de cantidades masivas de datos y el

desarrollo de algoritmos capaces de detectar en ellos
determinados patrones de comportamiento para
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‘predecir’ otros futuros, asociados a un especifico
bloque de informacion (supongamos, la informacién
propia de un sujeto, comparada con los patrones de
una gran cantidad de sujetos), atribuyen a la IA una
dimensién de aprendizaje, llamada Machine Learning.
Este potencial predictivo permite inferir probables
resultados respecto a eventos que aun no se han
producido.

La capacidad de vision computacional, analizando
imagenes para distinguir unos objetos de otros, afia-
de otra dimension a la capacidad de inferencia de la
IA. Puede, por ejemplo, ‘leer’ un texto a partir de una
imagen, identificando las letras, igual que puede re-
conocer a una persona.

La complejidad de ese tipo de datos reclama una ma-
yor capacidad de computacién para identificar objetos,
parecidos a otros o vistos desde diversas perspectivas.
Para ello se aplica una estrategia de redes neuronales,
que se estructuran en una serie de niveles jerarquicos,
para una técnica denominada Deep Learning.

Esa estructura de capas sirve de tamiz para que el
sistema vaya filtrando la informacién, desde un nivel
basico, hasta obtener una sucesién de combinacio-
nes de lo que cada nivel detecta, creando un patrén
de datos mas complejo.

La inteligencia artificial interpreta el sonido, recono-
ciendo palabras pronunciadas y aprende a compren-
der, con el conocimiento desde la palabra escrita, el
lenguaje natural, la estructura de los patrones se-
manticos, oraciones y significados.

No entiende, sino que interpreta el sentido l6gico de



las frases. Es poco probable, por ahora, que una IA
detecte sutilezas del habla humana, como la ironia 'y
el doble sentido. Pero si puede interpretar 6rdenes,
consultas o comentarios, dando respuestas coheren-
tes, también en lenguaje natural (por escrito, o con
un sintetizador de voz), procedentes de su base de
conocimiento.

La suma de estas capacidades, mas la posibilidad de
activar mecanismos y actuadores para generar ac-
cién y movimientos en el mundo real, dibujan un per-
fil  suficientemente
realista del ilimitado
ambito de aplicacio-
nes que tiene la inte-
ligencia artificial, in-
cluso en la definicién
desnuda del primer
parrafo.  Sistemas
complejos, como el
vehiculo auténomo,
han de basarse en la
integracién de mul-
tiples entradas de
datos del entorno,
visién, comunicaciones con sistemas automaticos de
informacién y otros vehiculos, capacidad de identifi-
cacion de objetos estaticos y en movimiento y proce-
samiento en tiempo real, sin margen para el error en
la toma de decisiones como avanzar, frenar, girar y
evitar obstaculos.

La exactitud y rigor con que puede actuar la IA le otor-
gan un espacio en la sanidad para controlar sistemas
de alta precision, como los necesarios en microciru-
gias, exploraciones y tratamientos radiolégicos, diag-
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nosticos basados en sintomatologia y observacién
detallada de radiografias, tomografias y otro tipo de
pruebas fisicas.

EL PAPEL DE ESPANA

La paralisis politica mantiene en el limbo el proyecto
de Estrategia Nacional en Inteligencia Artificial, pero
hay infinidad de posibilidades de desarrollo de aplica-
ciones para el uso de inteligencia artificial. Empezando
por crear los ambitos de confianza y seguridad, con
normas Yy criterios
éticos para su aplica-
cion. La aplicacién de
inteligencia en toda
clase de procesos
educativos, investi-
gadores, industriales
y de produccién abre
el campo a desarro-
llos para actividades
locales, o con am-
biciones globales. A
corto plazo, es decir,
ya, va a ser un factor
decisivo en la competitividad de las empresas.

En lo referido al uso del lenguaje natural, en aplica-
ciones como asistentes personales (del tipo Siri, Cor-
tana, Alexa... y el espafiol Sherpa, entre otros) y chat-
bots (algoritmos conversacionales que proliferan en
servicios de atencién al cliente online), es obvio que
Espafa debe jugar un papel relevante en los desarro-
llos en un idioma que hablan mas de 400 millones de
personas. Esto también es aplicable a los multiples ti-
pos de robots asistenciales o de atencién al publico. *
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#1 Inteligencia Artificial

ANDRES VALDES

Todos los algoritmos que nos recomiendan pro-
ductos online, los bots que dan servicio a nuestros
clientes, el altavoz que apaga las luces a nuestra
orden o las maquinas que colaboran con operarios
en fabricas de automdviles son solo algunos ejem-
plos de la aplicacién/uso de la Inteligencia Artificial
(IA) en nuestras vidas. Gracias al volumen masivo
de informacién sobre nuestro mundo y a algorit-
mos mejorados, las disciplinas subalternas de la
IA como el Machine Learning, la Vision Artificial o el
Procesamiento del Lenguaje Natural han consegui-
do ensefar a las maquinas a buscar patronesy de-
cidir con mas rapidez que nunca. Aunque hace mu-
cho que perdemos al ajedrez contra programas de
ordenador, hoy, sin apenas darnos cuenta, vivimos
asistidos por software que nos hace nuestra vida
mas comoda, pero que también esta transforman-
do sectores completos, nuestra forma de trabajar,
informarnos y relacionarnos.

Sus limitaciones, sin embargo, hacen que sea im-
preciso concebir su actividad como inteligente en
un sentido humano. A finales de 2019, instituciones
politicas y juridicas como la OCDE o la International
Bar Association' consideraban que toda la Inteligen-
cia Artificial en el mercado, el estado del arte de esta
tecnologia, era todavia débil. La meta de la disciplina
sigue siendo construir una IA ortodoxa o robusta: un
sistema artificial que pueda desenvolverse en entor-
nos sin estructura virtuales o reales, aprender de for-
ma independiente, comunicarse con otros agentes y
tomar decisiones autbnomas. Evolucionar desde la
computacién al razonamiento?.

1 ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND ROBOTICS AND THEIR IMPACT ON THE WORKPLACE. IBA, 2017.
Pg 10
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/726fd39d-en.pdf?expires=1578786010&id=id&accname=-
guest&checksum=D93CBB2565D6F120A225DD1C7E99C3FF

2 https://iahuawei.xataka.com/inteligencia-artificial-debil-vs-fuerte-donde-llega-otra-infografia/
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[edON DATOS EN LA MANO

Las posibilidades de la IA en la energia, la sanidad,
la educacion, la administracion o defensa que abren
ambos estados de la tecnologia la convierten en el
motor de la cuarta revolucion industrial, un mundo
postdigital que se definira por depender de sistemas
auténomos interconectados?. Por esta razén, avan-
zar en las diferentes vertientes de la IA, transferir los
desarrollos y regular su impacto en la sociedad son
ya una prioridad para los actores globales, como evi-
dencia la carrera cientifica, econdmica y politica dis-
parada, sobre todo en EE UU y China, desde finales
de la pasada década. Si Espafia permanece retrasada
en la implementacion de la IA a su tejido productivo,
corre el peligro de comprometer su competitividad
y por tanto el futuro de organizaciones y empresas.

LA CARRERA

El interés de los paises y empresas por liderar las po-
sibilidades que ofrece la IA tiene un indicador claro
en los movimientos del capital riesgo. Desde hace
dos afios, mas del 12% de las operaciones globales
de estos inversores se concentran en start-ups de IA,
un volumen de compra que superdé los 20.000 millo-
nes de dolares en 2018* tras haberse duplicado el
ejercicio anterior. Las empresas emergentes del sec-
tor en EE UU y China atraen mas del 85% de estas
inversiones. Aunque la Unién Europea es la tercera
regibn mas interesante para estos fondos, el atrac-
tivo de su industria estd mucha distancia del de am-
bas potencias: las start-ups del continente captan el
8% del dinero, con Reino Unido, Francia, Alemania y
Espafa repartiéndose el grueso de la inversion®. El
riesgo de que Europa se convierta en un actor pasivo,
comprador de tecnologia en lugar de proveedor, es,
como advierte la mayor red de expertos europeos en
este campo, el proyecto Ellis, bastante real®.

3 Accenture, pag. 2
4 OCDE http://www.oecd.org/going-digital/ai/private-equity-investment-in-artificial-intelligence.pdf
5 idem

6 https://ellis.eu/letter


https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/726fd39d-en.pdf%3Fexpires%3D1578786010%26id%3Did%26accname%3Dguest%26checksum%3DD93CBB2565D6F120A225DD1C7E99C3FF
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/726fd39d-en.pdf%3Fexpires%3D1578786010%26id%3Did%26accname%3Dguest%26checksum%3DD93CBB2565D6F120A225DD1C7E99C3FF
https://iahuawei.xataka.com/inteligencia-artificial-debil-vs-fuerte-donde-llega-otra-infografia/
http://www.oecd.org/going-digital/ai/private-equity-investment-in-artificial-intelligence.pdf
https://ellis.eu/letter
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Fig.1 LA CARRERA ECONOMICA. EL IMPACTO ECONOMICO DE LA IA

En términos del valor afadido bruto (una buena aproximacién al PIB), la IA podria doblar las tasas

de crecimiento anual en los paises analizados.
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Fig. 2 ADOPCION DE IA POR INDUSTRIA Y FUNCION (2009)
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En los préoximos afios se estima que el valor del mer-
cado de la IA alcance los 190.000 millones de déla-
res’, equivalente a la actual capitalizacién bursatil de
Apple. Otros informes prevén que en 2035 la imple-
mentacion completa de esta tecnologia en economias
avanzadas inyecte tasas de crecimiento dos veces su-

7 https://www.marketwatch.com/press-release/artificial-intelligence-market-is-estima-
ted-to-be-worth-us-191-billion-by-2024-2019-01-23

Fuente: McKinsey & Company

periores alas que se darian sin IA. Por su condicién hi-
brida como factor capital y factor trabajo, va resultar
decisiva para el crecimiento del PIB en paises como
Alemania, Suecia o Finlandia®y elevara en cerca de un
punto las expectativas para Espafia o Italia. Bajo esas
condiciones, la productividad nacional en la Union po-
dria mejorar entre un 11y un 34%. (Fig. 1)

8 https://www.accenture.com/gb-en/insight-artificial-intelligence-future-growth
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Fig. 3 PATENTES Y ARTICULOS CIENTIFICOS SOBRE IA

En militares. Principales productores globales en el periodo 2015-2018.
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La informacion disponible sobre el grado de imple-
mentacién de la IA en las corporaciones sugiere que
si bien la carrera por la supervivencia en el nuevo
entorno no ha empezado, si se estan intensificando
los preparativos. Para las empresas, continuar en el
mercado o acercarse a la expulsién durante esta dé-
cada dependera de cdmo integren esta tecnologia en
sus unidades organizativas. Practicamente la mitad
de las compafiias lideres en automocién, salud, ener-
gia, tecnologia o servicios financieros han incorpora-
do ya al menos una solucion de IA en su estructura
y otro 30% afirma estar evaluando sus posibilidades.
Aunque utilizar software auténomo para optimizar
las operaciones de servicio se ha convertido en una
practica mayoritaria en telecomunicaciones (72%) y
servicios financieros (55%)° la aplicacién de la IA a
todos los procesos productivos y su interconexion se
encuentra todavia en pruebas. La IA es, en estos mo-
mentos, una solucion parcial™ llamada a atravesar
toda la produccion en un futuro proximo. (Fig. 2)

Las empresas europeas también se preparan, espe-
cialmente en la industria de la salud, pero también
en las manufacturas y la venta minorista. La comer-
cializacién de sistemas de IA para procesos de ne-

9 https://www.mckinsey.com/~/media/McKinsey/Featured%20Insights/Artificial%20Intelligence/
Al%20adoption%20advances%20but%20foundational%20barriers%20remain/Notes-from-the-Al-

frontier-Al-adoption-advances-but-foundational-barriers-remain.ashx

10 idem
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gocio y gestion de clientes prevé triplicar su tamafio
entre 2019y 2021 y crecer de 7.000 millones de d6-
lares a 21.000".

Aunque la idea de una inteligencia artificial comple-
ta remita instintivamente a la robdtica, las empresas
del sector basan su competitividad en la cognicion
que precede al movimiento inteligente: el software y
los datos. El liderazgo en patentes de |A lo ostentan
compafiias de programacion, por delante de multina-
cionales de las telecomunicaciones, internet y electré-
nica de consumo.

La velocidad que ha adquirido la IA como ciencia apli-
cada es palpable: solo en los tres primeros meses de
2019, las diez compafiias mas innovadoras en este
sector registraron un 14% de licencias mas que en
todo el afio anterior, dato que agrupa 91.569 aplica-
ciones comerciales de 1A',

A escala pais, EE UU es el principal productor de aplica-
ciones técnicas inteligentes, con una media de 10.000
patentes anuales entre 2015y 20183, Su I+D no tiene ri-
val en este sentido; en conjunto, las grandes economias
asiaticas, Japon, Corea del Sury China, solicitan apenas la

11 https://www.idc.com/getdoc.jsp?containerld=prEUR145476719

12 Iplytics/Statista. https://es.statista.com/grafico/18202/empresas-con-mas-patentes-de-inteligen-

cia-artificial/

13 https://hai.stanford.edu/sites/g/files/sbiybj10986/f/ai_index_2019_report.pdf
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mitad de licencias cada afio. Espafia queda fuera de los
24 paises con mayor numero de patentes.

Sin embargo, la posicidon de nuestro pais en esta carrera
es “competitiva” segun el Al Index Report de la Univer-
sidad de Stanford. Si bien la UE como bloque es el se-
gundo productor global de articulos cientificos sobre IA,
Espafia esta entre los nueve primeros paises del mundo
en publicacion de investigaciones. Esta actividad descan-
sa sobre una red universitaria por encima de la media
europea y en linea con la de estados como Suecia y Pai-
ses Bajos al contar con mas de 20 centros con formacion
especifica en IA. Ademas, la ratio de profesionales espa-
foles formados en este campo es elevada™.

Seglin recoge la Estrategia Espafiola de 1+D+i en Inteli-
gencia Artificial'®, los cuatro paises europeos mas rele-
vantes en esta industria son Reino Unido, Francia, Ale-
mania y Espafia. Relinen en conjunto al 60% de start-ups,
laboratorios y comunidades dedicados a la IA'®. (Fig. 3)

14 https://hai.stanford.edu/sites/g/files/sbiybj10986/f/ai_index_2019_report.pdf

15 http://www.ciencia.gob.es/stfls/MICINN/Ciencia/Ficheros/Estrategia_Inteligencia_Artificial_IDI.
pdf

16 https://www.rolandberger.com/fr/Publications/Joining-the-dots-A-map-of-Europe’s-Al-ecosys-

tem.html
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Los gobiernos de los paises mas industrializados, y
muchos de los que se encuentran en desarrollo, han
comprendido las oportunidades y riesgos que desen-
cadenara la irrupcion de esta tecnologia en sus eco-
nomias. Desde que Canada desarrollé en 2017 la pri-
mera estrategia nacional de IA hasta finales de 2019,
un total de 49 gobiernos han publicado programas
especificos para afrontar su desarrollo, la mayoria de
caracter integral e imbricados en planes supranacio-
nales'. Para la Comisién Europea, el desarrollo de la
IA es uno de los dos imperativos tecnolégicos, junto
con la conectividad, para garantizar que la economia
comunitaria sea relevante en esta década’®. (Fig. 4)

La recientemente publicada Estrategia Espafiola de
[+D+i en Inteligencia Artificial’® recoge un Mapa de
Capacidades que captura el estado de la tecnologia
en nuestro pais. La base de datos refleja que exis-
ten 154 entidades entre empresas, administraciones,
universidades y organizaciones del tercer sector, con

17 https://oecd-opsi.org/projects/ai/strategies/

18 Informe publicado por la Comisién Europea en abril de 2018 y titulado “Blsqueda de la
industria: definicién de innovacién”

19 http://www.ciencia.gob.es/stfls/MICINN/Ciencia/Ficheros/Estrategia_Inteligencia_Artificial_IDI.
pdf

Fig. 4 PAISES CON ESTRATEGIA DE IA A DICIEMBRE DE 2019
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Fig. 5 MAPA DE CAPACIDADES DE IA EN ESPANA
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alrededor de 13.000 empleados, que desarrollan o
demandan tecnologias o servicios de IA?°. Espafia es
el sexto productor de conocimiento cientifico en es-
tas tecnologias con mayor presencia de investigado-
ras?'. (Fig. 5)

La apuesta por la IA crece y con ella el debate sobre
sus limites. Los sistemas inteligentes formaran par-
te o sustituiran los procesos rutinarios de las activi-
dades humanas. Decenas de trabajos cualificados y
no cualificados se volveran prescindibles o seran re-
emplazados por procesos relacionados con la |A. La
efectividad que obtengan los algoritmos de los datos
y la programacién tendra consecuencias en la vida de
las personas. La desigualdad podria verse exacerba-
da por la implantacién de la IA en industrias que dan
trabajo a millones de personas. Se estima que, en el

20 Mapa de Capacidades de tecnologias de IA. http://www.ciencia.gob.es/portal/site/MICINN/
menuitem.26172fcf4eb029fa6ec7da6901432ea0/?vgnextoid=70fcdb77ec929610VgnVCM-
1000001d04140aRCRD

21 https://hai.stanford.edu/sites/g/files/sbiybj10986/f/ai_index_2019_report.pdf
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futuro cercano, un tercio de los empleos que hoy re-
quieren titulacion universitaria seran realizados por
software inteligente??. En esta década, los funciona-
rios liberaran una porcién similar de su jornada la-
boral con esta tecnologia®. Algunas previsiones fijan
en 2022 la primera campafia de impuesto sobre la
renta ejecutada por sistemas de IA en los paises mas
avanzados?*.

La colision delalA conla sociedad trasciende ala empre-
say la politica, por lo que el reclutamiento de profesio-
nales expertos en |IA estd demandando también perfiles
con formacion en humanidades y en ciencias sociales?.
La razén de fondo es muy humana: en una competicién
todo el mundo quiere a su lado a las mejores, pero na-
die termina de fiarse de un cerebro sin alma.

22 Al-and-Robotics-IBA-GEI-April-2017.

23 https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/726fd39d-en.pdf?expires=1578786010&id=id&accna-
me=guest&checksum=D93CBB2565D6F120A225DD1C7E99C3FF

24 Al-and-Robotics-IBA-GEI-April-2017.

25 idem


http://www.ciencia.gob.es/portal/site/MICINN/menuitem.26172fcf4eb029fa6ec7da6901432ea0/%3Fvgnextoid%3D70fcdb77ec929610VgnVCM1000001d04140aRCRD
http://www.ciencia.gob.es/portal/site/MICINN/menuitem.26172fcf4eb029fa6ec7da6901432ea0/%3Fvgnextoid%3D70fcdb77ec929610VgnVCM1000001d04140aRCRD
http://www.ciencia.gob.es/portal/site/MICINN/menuitem.26172fcf4eb029fa6ec7da6901432ea0/%3Fvgnextoid%3D70fcdb77ec929610VgnVCM1000001d04140aRCRD
https://hai.stanford.edu/sites/default/files/ai_index_2019_report.pdf
https://fliphtml5.com/flqg/wext/basic
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/726fd39d-en.pdf%3Fexpires%3D1578786010%26id%3Did%26accname%3Dguest%26checksum%3DD93CBB2565D6F120A225DD1C7E99C3FF
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/726fd39d-en.pdf%3Fexpires%3D1578786010%26id%3Did%26accname%3Dguest%26checksum%3DD93CBB2565D6F120A225DD1C7E99C3FF
https://fliphtml5.com/flqg/wext/basic
https://fliphtml5.com/flqg/wext/basic

I C A

»

EDICION

G E N

Capituloa




10 TECNOLOGIAS EMERGENTES PARA IMPULSAR A ESPANA

Y sus implicaciones a nivel médico y ético

JULIO MIRAVALLS

Hablar sobre edicién genética requiere casi mas una
crénica politica, combinada con una revisién histori-
ca, que una descripcion de tecnologias.

El 25 de julio de 2018, el Tribunal de Justicia de la
Unién Europea determin6 que cualquier organismo
creado utilizando técnicas de edicion genética debe-
ria ser clasificado como transgénico (GMO, genetically
modified organism) y por tanto sujeto a la legislacion
de 2001 de la Unién Europea que los regula. Es decir,
que prohibe su desarrollo y utilizacion.

La primera secuenciacion completa del genoma de
un organismo autosuficiente, la bacteria Haemophilus
influenzae, se produjo en 1995. Dos afios antes, un
investigador del departamento de Fisiologia, Genética
y Microbiologia de la Universidad de Alicante, Fran-
cisco Juan Martinez Mojica, habia descubierto en el
microorganismo Haloferax mediterranei la repeticién
regular de determinadas secuencias genéticas. La in-
vestigacion le llevo a verificar como actua el sistema
inmunoldgico de las bacterias para defenderse de los
virus, alojando en su genoma pequefios segmentos
de ADN idénticos a los de los virus, para prevenir y
rechazar un ataque identificando ese ADN y eliminan-
dolo. En 2005 Martinez Mojica bautizd publicamente
esas regiones genomicas con las siglas CRISPR (Clus-
tered Regularly Interspaced Short Palindromic Re-
peats).

En 2012, sin embargo, se atribuy6 a la estadouniden-
se Jennifer Doudna y la francesa Emmanuelle Char-
pentier, trabajando en Suecia entonces (ahora en el
Max Planck, en Berlin), todo el mérito del CRISPR, al
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desarrollar la técnica de edicion molecular de ‘corta 'y
pega’, con la que se puede, efectivamente, modificar
genéticamente un organismo, introduciendo nuevas
caracteristicas o eliminando las perjudiciales.

Doudna, de la Universidad de Berkeley, mantuvo un
largo pleito de patentes con Feng Zhang, de Harvard y
el Instituto Broad del MIT (con una patente sobre apli-
cacion de CRISPR a las células eucariotas), con resulta-
dos diversos en Estados Unidos y Europa. Ella y Char-
pentier han recibido varios premios internacionales,
incluido el Princesa de Asturias en 2015. Al entonces
ignorado Mojica se le menciona con frecuencia como
candidato al Nobel, junto con ellas dos...

La metodologia CRISPR/Cas9, utilizando el modelo in-
vestigado por Martinez Mojica, consiste en introducir
un ‘vector’, un virus bacteriano que contiene un seg-
mento especifico de ADN. Cas9 es una enzima que ac-
tua como una especie de tijera molecular que corta el
ADN. Imitando el comportamiento de la bacteria, ese
segmento se asocia al ADN del sujeto receptor, inser-
tando o alterando alguna caracteristica en una regién
gendmica especifica. Cambios que pueden hacerse
en organismos basicos o en organismos complejos,
animales o seres humanos.

CRISPR no es el Unico método para producir altera-
ciones genéticas. Se ha intentado desde que en 1953
Crick, Watson y Wilkins descubrieron y describieron la
doble hélice del acido desoxirribonucleico. Incluso an-
tes, el padre de la genética, el monje Gregor Mendel,
combiné y seleccion6 caracteristicas por herencia,
cruzando sus guisantes.

En 1978, Michael Smith (Nobel de Quimica en 1993)



desarrollé la técnica denominada mutagénesis dirigi-
da, capaz de alterar un gen concreto, utilizando enzi-
mas nucleasas. Mutaciones que se transmiten en la
herencia genética. La evolucion de las herramientas
de edicion genética orientada utiliza nucleasas espe-
cificas que actuan sobre el ADN, con la técnica deno-
minada New Plant Breeding Techniques (NPBT).

Esencialmente, esta es el acta de bautismo de los de-
nominados transgénicos. Generalmente organismos
vegetales con caracteristicas alteradas para resis-
tir mejor la sequia, ser inmunes a plagas y agentes
quimicos pesticidas, producir crecimiento acelerado
o afiadir elementos nutricionales de los que original-
mente carecian.

La batalla contra los transgénicos, argumentada en el
riesgo de cambios descontrolados y alteraciones del
ecosistema (es decir, el miedo a lo desconocido), se
cerr6 en la UE con la prohibicién de hecho en 2001,
cuando sélo se hablaba de plantas y alimentacion. Lo
cual, por cierto, no garantiza que no entren en la ca-
dena alimentaria elementos transgénicos, vegetales o
productos animales criados con ellos, a través de im-
portaciones de Estados Unidos y paises asiaticos (el
arroz es uno de los alimentos sobre los que mas se
investiga) donde si estan autorizados, mejorando su
competitividad frente a la agricultura europea.

Pero la discusion alcanza una nueva dimensién con
la consolidacion de las técnicas CRISPR, que permiten
actuar con gran precisién sobre animales e incluso
seres humanos. La posibilidad de actuar a nivel ge-
nético sobre enfermedades relacionadas con la de-
generacién celular (véase también la lucha contra el
envejecimiento), atacar directamente a las células

EDICION GENETICA / CAPITULO 2

cancerosas y los marcadores genéticos que las acti-
van, choca con un dilema ético superior: ;hasta dén-
de seria admisible una eventual alteracion del ADN
humano?

Lo que esta en discusion no es tanto la curacién (erra-
dicacién incluso) de enfermedades, como el riesgo de
busqueda de determinadas caracteristicas para ‘me-
jorar' a determinados seres humanos, o hacer que
se ajusten a ciertos canones que los incluyan en un
grupo ‘superior’. Bebés a la carta. O el mundo feliz de
Aldoux Huxley, con castas genéticamente disefiadas
para mandar o la esclavitud con reducida capacidad
intelectual.

EL PAPEL DE ESPANA

La capacidad de los investigadores espafioles para
participar y desarrollar los grandes avances que pue-
de proporcionar la ediciéon genética queda avalada
por la propia peripecia de Martinez Mojica, que hizo
sus descubrimientos con los recursos a su alcance en
un laboratorio universitario, sin subvenciones y sin
mayor respaldo.

El nudo gordiano que hay que cortar es la limitacion
legal indiscriminada y la orientacion del debate ético
que debe establecerse, y resolverse, en las institucio-
nes europeas para definir con rotundidad lo que si se
puede (y se deberia) hacer.

Las inversiones para orientar investigaciones en el
ambito de la salud, y abrir el campo (nunca mejor di-
cho) a la demostrada capacidad innovadora del sec-
tor agroalimentario, tendrian sin duda un retorno
tangible inmediato.
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#2 Edicion genética

CRISTINA MARTINEZ

Hasta hace una década, corregir mutaciones gené-
ticas, insertar genes terapéuticos, eliminar secuen-
cias patdgenas del ADN y activar o desactivar genes
entraba en el terreno de la ciencia-ficcion. Ahora la
ficcién ha desaparecido y ha quedado la ciencia.

La edicion genética llegd para quedarse con técnicas
como ZFNs (Zinc Finger Nuclesases-nucleasas con
dedos de zinc) o TALENs (Transcription Activator-Li-
ke Effector Nucleases-nucleasa de actividad similar a
activador de transcripcion). Pero fue el sistema CRIS-
PR (siglas en inglés de repeticiones palindromicas
cortas agrupadas y regularmente interespaciadas)
el que realmente revolucioné y posibilité la edicion
genética de cualquier organismo. (Fig. 1)

Denominado Beakthorugh of the Year por la revista
Sciencie en 2015 -categoria para los hallazgos mas
innovadores en el campo de la ciencia-, esta tecnolo-
gia nos permite utilizar el conocimiento sobre el ge-
noma adquirido en las Ultimas décadas y modificarlo
casi a voluntad. Una posibilidad que hay que contro-
lar, pero imposible de frenar. La tecnologia CRISPR,
sobre todo en su combinacién con la proteina Cas9,
revoluciond los laboratorios desde que comenzé a
usarse en 2012 para actuar sobre el genoma. Esta
herramienta de edicién genética ofrece la oportuni-
dad de corregir las alteraciones genéticas responsa-
bles de unas 6.000 enfermedades.

Y esto no ha hecho mas que empezar. El pasado 21
de octubre se presentaba una nueva herramienta de
edicion genética que va a dar mucho que hablar en
los proximos afios, Prime Editing, que mejora sen-
siblemente la precisiéon y la eficiencia de CRISPR, al
evitar mutaciones indeseadas. En teoria, esta nueva
herramienta tendria el potencial de corregir el 89%
de las 75.000 variantes genéticas humanas asociadas
a enfermedades y abre un nicho de negocio para la-
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boratorios, quimica de materiales, empresas alimen-
ticias y agricultura’. Esta técnica de edicién genética
va a cambiar no solo las enfermedades que sufrimos,
los medicamentos que tomamos, los cultivos y ani-
males que comemos, sino también cémo somos.

Aunque existian herramientas eficaces para editar
genes en las bacterias desde hacia décadas, fue en el
afo 2000 cuando el profesor de la Universidad de Ali-
cante Francis Mojica constato la existencia de CRISPR
en un tercio de todas las bacterias y en 2005 cuando
relaciond su existencia con la inmunidad a los virus.
Pero el momento de inflexién fue en 2012 cuando
Emmanuelle Charpentier y Jennifer Doudna descri-
bieron en un articulo, publicado en la prestigiosa re-
vista Science, su utilidad para la edicién de genes. Seis
meses después aparecieron los primeros informes
en los que se constataba su eficiencia y a partir de
ahi comenzaron los ensayos, al ser una técnica que
abarataba los costes respecto a otras herramientas
como TALENs o ZFNs. Desde entonces las publicacio-
nes se han multiplicado exponencialmente.

Desde la primera publicacién en la que se mencionaba
CRISPR en 2002 se ha pasado a cerca de 4.000 regis-
tradas en 2018. Entre junio de 2012, cuando se publicé
ese primer texto sobre la aplicacion de CRISPR, hasta
finales de 2018 sumaron alrededor de 10.000 articulos
sobre este tema, lo que supone una media de 125 por
mes, firmados por mas de 54.100 cientificos?. Tan solo
en 2018, fueron cerca de 4.000 las publicaciones sobre
este tema registradas en esa plataforma, lo que supo-
ne alrededor de 11 articulos por dia, cifras que dan
una idea del impacto que esta tecnologia ha tenido en
la ciencia mundial en menos de una década.

1 Search-and-replace genome editing without double-strand breaks or donor DN. Nature, 2019

https://www.nature.com/articles/s41586-019-1711-4

2 Editing Biosecurity: Needs and Strategies for Goberning Genome Editing. 2018 https://static1.
squarespace.com/static/58eaf565197aea9c401e0497/t/5c05209d70a6ad22a0abb98b/1543839915478/
Editing-Bio-+Report-Final-.pdf


https://www.nature.com/articles/s41586-019-1711-4
https://static1.squarespace.com/static/58eaf565197aea9c401e0497/t/5c05209d70a6ad22a0abb98b/1543839915478/Editing-Bio-%2BReport-Final-.pdf
https://static1.squarespace.com/static/58eaf565197aea9c401e0497/t/5c05209d70a6ad22a0abb98b/1543839915478/Editing-Bio-%2BReport-Final-.pdf
https://static1.squarespace.com/static/58eaf565197aea9c401e0497/t/5c05209d70a6ad22a0abb98b/1543839915478/Editing-Bio-%2BReport-Final-.pdf
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Fig.1 COMO FUNCIONA CRISPR/CAS9
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Fig. 2 PUBLICACIONES SEGUN TECNICAS DE EDICION GENETICA

Publicaciones cientificas sobre ZFN, TALENs y CRISPR 2012-2017.
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El desarrollo de CRISPR ha conllevado ademas la ba-
jada o estancamiento de las publicaciones en torno
a otras dos herramientas de edicién genética (Fig. 2)
como son TALENs y ZFN, al decrecer su uso en las
investigaciones relacionadas con la edicién genética.
Mientras los articulos cientificos relacionados con el
“corta-pega” genético (hombre coloquial de CRISPR)
se incrementaban hasta las 3.000 en 2017, de las
otras dos técnicas una no alcanzaba las 300 (TALENS)
y la otra, las 1.500 (ZFNs) publicaciones.

APLICACIONES

Las técnicas de edicién genética se utilizan principal-
mente en investigacion basica para el estudio de la
regulacion de genes. En Biomedicina, para la gene-
racion de nuevos modelos celulares y animales para
la investigacion de enfermedades, y en el campo de
la biotecnologia de plantas, el objetivo se centra en
la mejora de la calidad de los cultivos y la genera-
cion de resistencias a plagas. También existe una via
de investigacion en torno a la biotecnologia indus-
trial en la biosintesis de productos farmacéuticos y
biocombustibles. Todas estas alternativas ofrecen
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Fuente: CRISPR Genome Editing: A Technical Policy Primer

importantes beneficios para el medio ambiente.

Las aplicaciones tanto en biomedicina como en la
mejora de la salud humana suponen el 38% y 26%,
respectivamente, de las investigaciones realizadas
sobre edicién genética. Las registradas en avances
en agricultura se sitlan en el 25%y las de la industria
biotecnoldgica representan solo el 12%, segun datos
registrados en 2017. (Fig. 3)

Entre todas las enfermedades que son objeto de
investigacién con esta técnica, la inmunoterapia
contra el cancer es una de las que mayor interés ha
despertado por parte de los investigadores. El obje-
tivo, en este caso, es aprovechar el propio sistema
inmunitario del paciente para acabar con las células
tumorales. En el futuro, el uso de la tecnologia CRIS-
PR/Cas9 para establecer protocolos contra el cancer
promovera significativamente la investigacién de la
genomica funcional del cancer y facilitara el avance
de las terapias contra esta patologia. La investigacion
también se centra en combatir enfermedades tan
diversas como dolencias cardiovasculares, distrofia
muscular, anemia de células falciformes o Alzheimer.



En el terreno de la investigacion en animales, los prime-
ros pasos se dieron en 2013, cuando el laboratorio de
Rudolf Jaenisch demostrd, usando ratones de labora-
torio, como las herramientas CRISPR/Cas podian usar-
se para producir ratones con mutaciones especificas
en varios genes a la vez, obtenidas simultaneamente.
Si antes se tardaba afios, ahora se podia conseguir el
resultado en un par de meses. Después llegaron expe-
rimentos en cerdos para la obtenciéon de células porci-
nas sin retrovirus endégenos porcinos (PERV) o en ove-
jas para conseguir aumentar su masa muscular®.

La edicién genética se esta utilizando también para
conseguir mosquitos que impidan la transmision de
enfermedades como el dengue o la malaria, vacas
qgue no tengan cuernos para evitar el costoso y do-
loroso proceso de descornado, o cerdos resistentes
a enfermedades que cada afio acaban con la vida de
cientos de miles de cabezas de ganado, segln un es-
tudio publicado en la revista Science*. También hay
trabajos centrados en la creacion de animales cuya
leche sea mas facil de digerir para los humanos o
carnes que produzcan menos intolerancias.

En el terreno de la agricultura, la edicidn genética con
CRISPR supone una revolucion en la industria alimen-

3 La revolucién CRISPR también en la granja. Profesion Veterinaria. Colegio Oficial de Veterinarios

de Madrid, 2016. http://wwwuser.cnb.csic.es/~montoliu/CRISPR_Veterinarios_Madrid.pdf

4 Genetically engineered mosquitoes resist spreading any form of dengue. Science, 2020
https://www.sciencemag.org/news/2020/01/genetically-engineered-mosquitoes-resist-spreading-

any-form-dengue

Fig. 3 APLICACIONES DE LA
EDICION GENETICA

Porcentajes en la
aplicacion a biomedicina
y salud, agricultura e

industria biotecnoldgica.

Gréfico basado en datos en Brinegar K, Yetisen AK,
Choi S, Vallillo E, et al. La comercializacion de las
tecnologias de edicion del genoma. Critical Reviews
in Biotechnology, 2017. Noviembre; 37 (7): 924-932
.DOI: 10.1080/07388551.2016.1271768
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taria -tanto para agricultores como para consumido-
res-, en el control de plagas y la sequia, y en combatir
la hambruna. La aportacion fundamental es que no
es necesaria la transmisién de genes externos, con lo
que CRISPR no genera propiamente OGM (Organis-
mos Genéticamente Modificados), ademas de ser un
sistema mas sencillo, econémico y rapido.

Se calcula que para el afio 2050 habra que alimentar
a 10.000 millones de personas. Por esta razon, la edi-
cidén genética aplicada al sector agroalimentario esta
adquiriendo cada vez mayor relevancia. Vegetales
enriquecidos con nutrientes con semillas a precios
mas bajos, trigo con bajo contenido de gluten, un
champifién que no se pone negro cuando se golpea
0 se corta, soja baja en grasas no saludables o un
maiz resistente a la sequia son ya una realidad.

Uno de los caminos a seguir a nivel mundial son las
denominadas “fabricas de plantas”, entornos apila-
dos verticalmente que se utilizan para producir ali-
mentos. Y es aqui donde aparece la edicion genética
puesto que las semillas no son las mismas que en
la agricultura tradicional. De hecho, se espera que el
mercado agricola vertical se expanda en un 25% para
2024, hasta alcanzar un valor de €11.400 millones®.

5 Vertical farms of the future require genetically edited plants. Foodnavigator.com, 2020
https://www.foodnavigator.com/Article/2020/01/22/Vertical-farms-of-the-future-require-genetically-

edited-plants-says-scientist#
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Dentro de la edicion genética en agricultura, cada
vez adquiere mayor peso su aplicacidon contra la cri-
sis climatica. CRISPR tiene el potencial de reducir las
emisiones de CO2 producidas por la agricultura y
producir cultivos mas resistentes al cambio climati-
co. De la misma forma, la edicién genética mediante
CRISPR/Cas9 permite desarrollar plantas que tole-
ren mejor los terrenos aridos, pobres en nutrientes
0 que sean capaces de generar su propio nitrégeno
0 absorber mas carbono de la atmésfera.

Sin embargo, Europa queda de momento fuera de
esta carrera tecnoldgica ya que la legislacién de la
UE equipara los OGM con los alimentos producto de
la edicion genética con CRISPR, algo que no ocurre
en EE UU, Argentina, Brasil o Chile, y desde el afio
pasado tampoco en Australia y Rusia, que han flexi-
bilizado sus legislaciones.

ENSAYOS CLINICOS

Resulta complicado definir con exactitud cual fue el
primer ensayo clinico realizado con CRISPR. Pero el
ultimo hasta el momento se conoce bieny es muy re-
levante. Se centra en la neumonia provocada por el
coronavirus, que comenz6 el 14 de febrero de este
mismo afio®y que se esta desarrollando en China. Una
muestra mas de la importancia de esta herramienta
para la busqueda de solucién a enfermedades.

Los ensayos clinicos de tratamientos en los que se
usa CRISPR desde 2017 hasta la actualidad son ya
una veintena, tal como recoge el International Clini-
cal Trials Registry Platform. De ellos, 12 se realizan
en China, 5 en Estados Unidos, 1 en Australia, 1 entre
Australia y EE UU, 1 en el que colaboran Australia,
Canada, Alemaniay EE UU, 1 con la participacion de
Bélgica, Canada, Alemania, Italia y EE UU, y 1 entre
Canada, Alemania, Grecia, Italia, Gran Bretafia y Es-
tados Unidos.

A finales de 2018, China aprobd ensayos clinicos en
los que se utiliza CRISPR/Cas9 con la participacion de
300 pacientes para tratar una variedad de trastornos.
Cientificos de este pais también estan usando la técni-
ca para tratar a 86 pacientes que sufren cancery VIH’.

6 International Clinical Trials Registriy Platform (ICTRP), 2020 http://apps.who.int/trialsearch/

default.aspx

7 BBC https://www.bbc.com/mundo/noticias-46003592
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También Prime Editing empieza a dar sus frutos. La
revista Nature recogia el pasado octubre los resul-
tados de 175 ediciones genéticas en células huma-
nas realizadas con esta nueva técnica. Estos ensayos
buscan corregir las principales causas genéticas de
la enfermedad de células falciformes, que requieren
una conversién en Hemoglobina Subunidad Beta
(HBB), y la enfermedad de Tay-Sachs, que requiere
una eliminacién en Hexosaminidasa Subunidad Al-
pha (HEXA)S.

La revista Science daba cuenta en febrero de un
ensayo clinico en EE UU de fase 1 (disefiado para
evaluar la seguridad y la viabilidad) sobre los pri-
meros pacientes con cancer tratados con células
T modificadas con CRISPR/Cas9. Los hallazgos re-
presentan un avance importante en la aplicacion
terapéutica de la edicion de genes y destacan el
potencial para acelerar el desarrollo de terapias
basadas en células®.

En marzo se publicaba la noticia de que un equipo
estadounidense habia inyectado por primera vez
la herramienta CRISPR/Cas9 en el cuerpo humano,
en el ensayo de un tratamiento contra la amauro-
sis congénita de Leber, principal causa de ceguera
infantil'®. Hasta ahora se habian realizado ensayos
clinicos con esta técnica ex vivo, pero nunca directa-
mente sobre el paciente. Un paso mas en esta carre-
ra de fondo en la cura de las enfermedades genéti-
cas heredadas.

Pero no es solo en los laboratorios donde se reali-
zan investigaciones en torno a la edicion genética.
Su aplicacion se estudia de forma activa en numero-
sos centros de todo el mundo, aunque todavia no se
haya iniciado su desarrollo clinico'. La mayoria de
estos estudios se realizan en Estados Unidos (54%),
seguido por China (19,1%), mientras Espafia suma
apenas un 3%. Un 48% de esos estudios se realiza en

8 Search-and-replace genome editing without double-strand breaks or donor DNA.
NATURE, 2019. https://www.nature.com/articles/s41586-019-1711-4.epdf?referrer_access_
token=xb6IApK3Q7ITiIXEhX_CxPdRgNOjAjWel9jnR3ZoTvOMIpOYz60Tjc-ynNJiVRY3OHXQZoL87kNBM7

9 Knocking out barriers to engineered cell activity. Science, 2020
https://science.sciencemag.org/content/367/6481/976

10 CRISPR treatment inserted directly into the body for first time. Nature, 2020
https://www.nature.com/articles/d41586-020-00655-8

11 Therapeutic gene editing: Delivery and regulatory perspectives. Acta Pharmacologica Sinica,
2017
https://www.researchgate.net/publication/315928767_Therapeutic_gene_editing_Delivery_and_

regulatory_perspectives
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Fig. 4 ESTUDIOS SOBRE EDICION GENETICA FUERA DE LABORATORIO

Estudios no clinicos sobre edicidon genética, segun paises, enfermedades, tipo de edicidon y herramienta utilizada.
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torno a la herramienta CRISPR/Cas9, mientras ZFNs
suma un 25% y TALENs, un 20%. Las infecciones vira-
lesy las relacionadas con la sangre centran estos tra-
bajos, con un 33 y un 19%, respectivamente. (Fig. 4)

INVERSIONES Y MERCADO

El sector de la biotecnologia estd en auge en los
paises desarrollados y en vias de desarrollo ya que
supone una oportunidad de negocio para sus em-
presas y una ventaja competitiva para su economia.
Tanto es asi que las previsiones para 2024 apuntan a
que la biotecnologia constituira el 31% del mercado
global de la salud, segun la Perspectiva Global de Cien-
cias de la Vida 2019 de Deloitte.

De hecho, muchas de las principales empresas del
sector ya cotizan en bolsa. En Europa, en el primer
semestre de 2016, las empresas biotecnologicas re-
gistraron 211 millones de euros de recaudacion en
su salida a bolsa, cifra que se incrementd hasta los
699 millones de euros en la primera mitad de 2018"2.

Si en 2017 el mercado mundial de la edicion genéti-
ca (herramientas de edicién, patentes, produccién,
investigadores...) supuso 3.000 millones de délares,
las estimaciones lo sitian en 7.500 millones en 2024,
con un crecimiento del 14% anual. De ellos, la tec-
nologia CRISPR supondra 3.000 millones (un 40%),

12 ;Qué hay de nuevo en el mercado europeo de biotecnologia? Labiotech.eu, 2019

https://www.labiotech.eu/sponsored/european-biotech-market-stock-exchange/
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sobre todo en el desarrollo de aplicaciones en bio-
tecnologia y medicina, al ser una técnica mas barata,
precisa y eficiente. En las aplicaciones en oncologia,
elincremento anual se sitla en el 16%; en el segmen-
to de la industria de edicion genética animal tuvo un
valor de 785,4 millones en 2017 y también se estima
que siga experimentando crecimiento hasta 2024,
mientras que en lo referente a la ingenieria genética
de plantas experimentara en ese periodo un 14.8%
de incremento anual'.

La inversion en edicion genética la lidera -y lo seguira
haciendo en el futuro- Estados Unidos. Le sigue Euro-
pa y Asia, principalmente China, seguida por Japén,
India y Corea del Sur (Fig. 5). Los factores clave que
impulsan el crecimiento del mercado dependen del
aumento de la financiacién de los gobiernos y el in-
cremento en el nUmero de proyectos sobre genémi-
ca. Pero también de la incidencia de enfermedades
infecciosas y cancer, de los avances tecnolégicos, del
aumento de la produccion de cultivos editados gené-
ticamente y de las crecientes areas de aplicacion de
la gendmica.

En cuanto al mercado de herramientas de edicion
genética para la realizacién de estas investigaciones,
supuso mas de 258 millones de délares en 2018 y
las previsiones apuntan a que la tasa de crecimiento
anual hasta 2029 supere el 18%, segun un informe

13 Global Genome Editing Market size. Global Market Insights. Enero, 2019.

https://www.gminsights.com/pressrelease/gene-editing-market
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Fig. 5 MERCADO GLOBAL DE EDICION GENETICA, 2015-2022
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de Future Market Insights'. Una de las principales
causas de este incremento en la demanda de estas
tecnologias genéticas se encuentra en la incidencia
de enfermedades como el cancer o el alzhéimer,
ademas de dolencias cardiacas, diabetes o diferen-
tes alteraciones genéticas sobre las que pueden te-
ner aplicacién. Sin olvidar el creciente mercado en el
sector agricolay también en las terapias para anima-
les. Y entre las diferentes herramientas de edicion
genética, en términos de mercado, la clasificacién lo
encabeza CRISPR/Cas9 que representé alrededor del
75% de los ingresos en 2018.

EE UU lidera el mercado de técnicas de edicion ge-
nética con un 25% del total, seguido por Europa, y
después por China, India y Japén, que son las poten-
cias emergentes en este campo. Precisamente Japon
es el pais que a mas velocidad esta afrontando este
crecimiento, con una tasa anual estimada en un 6%
entre 2018 y 2025.

CUESTIONES ETICAS Y PATENTES

El anuncio en noviembre de 2018 del nacimiento de
gemelas genéticamente modificadas en China, catalo-

14 Gene Editing Tools Market. Future Market Insights, 2019

https://www.fmiblog.com/gene-editing-tools-market
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gados como los primeros “bebés de disefio” del mun-
do, provocé una protesta inmediata en la comunidad
cientifica. El cientifico chino He Jianku cambié los ge-
nomas de las gemelas, mediante la tecnologia CRISPR,
con el objetivo de que los bebés fueran mas resistentes
al VIH, pero no cont6 con que con esa mutacion podria
recortar significativamente su esperanza de vida ade-
mas de provocar efectos alin desconocidos. Jianku fue
condenado en su pais el pasado mes de noviembre a
tres afos de carcel al considerar que su accién supone
una violacion de la legislacién, cruzando las lineas rojas
de la ética en la investigacion cientifica y la medicina.

A raiz de este experimento, la Comisién Internacio-
nal sobre el Uso Clinico de la Edicion del Genoma de
la Linea Germinal Humana esta trabajando en pau-
tas mas estrictas y menos ambiguas para las investi-
gaciones de embriones humanos.

La investigacion de la edicién genética ha puesto so-
bre la mesa los problemas éticos en lo referente, so-
bre todo, a la manipulacién de embriones humanos
y son ya una treintena de paises los que tienen una
legislacion que prohibe directa o indirectamente to-
dos los usos clinicos de esta practica.

En enero de 2019, el Comité de Bioética de Espafia
(CBE) se pronuncio en contra de la edicion genética de
embriones humanos y destacé como, mas alla de las


https://www.fmiblog.com/gene-editing-tools-market-is-estimated-to-have-accounted-for-more-than-us-258-mn-in-terms-of-value-in-2018/

dudas éticas que plantean, la técnica CRISPR/Cas9 no
ha superado aun el nivel de seguridad necesario para
su uso clinico en humanos. La OMS aprob6 en agos-
to la obligacion de realizar un registro de las investi-
gaciones realizadas con edicién genética y el pasado
mes de marzo, la comunidad cientifica de siete paises
pedia una moratoria de cinco afios para este tipo de
aplicaciones cuando se llevan a la fase clinica, dado el
peligro de seguridad que plantean y sus consecuen-
cias para el ser humano como especie'.

Dentro de esta regulacion ética se contempla tam-
bién el mercado de patentes. El Parlamento Europeo
y el Consejo Europeo aprobaron una directiva sobre
la proteccion legal de las aplicaciones biotecnologi-
cas, valido en todos los paises de la Unién Europea
y los 38 paises miembros de la Oficina Europea de
Patentes. El texto aborda también las implicaciones
morales y socioeconémicas de quienes obtengan las
patentes para trabajar con embriones humanos o
plantas y animales.

El afio pasado, las academias nacionales de ciencia,
ingenieria y medicina de EEUU recomendaron que los
ensayos clinicos que incluyan la edicion de genes en
ovulos, espermatozoides o embriones humanos solo
se permitan para el tratamiento y la prevencion de
enfermedades o discapacidades graves. También ins-
taron a que se desarrolle un sistema de “supervision
estricta” para limitar el uso de la tecnologia en este
contexto'.

En la actualidad, el uso de CRISPR esta restringido a
solo tres campos principales: investigacion no comer-
cial; desarrollo de kits de herramientas, reactivos y
equipos relacionados con la edicién de genes basa-
da en CRISPR, y desarrollo, venta y uso de terapias
usando CRISPR. Las patentes existentes relacionadas
con esta técnica son amplias y cubren una variedad
de diferentes tipos de edicién de genes, pero ninguna
de ellas otorga un derecho exclusivo a su propietario
para explotar y comercializar la tecnologia.

De hecho, cientos de instituciones, empresas e in-
vestigadores han presentado mas de 1.700 patentes
y cada mes se publican alrededor de 100 nuevas fa-
milias de patentes.

15 Adopt a moratorium on heritable genome editing. Nature, 2019
https://www.nature.com/articles/d41586-019-00726-5

16 Use the patent system to regulate gene editing. Nature, 2018
https://www.nature.com/articles/d41586-018-07108-3
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Las compafiias lideres en este terreno son las esta-
dounidenses CRISPR Therapeutics, Editas Medicine e
Intellia Therapeutics, que tienen una capitalizacién
de mercado combinada de 5.000 millones de doéla-
res (4.400 millones de euros) y su financiacién total
supera los 400 millones de délares (353 millones de
euros), a pesar del conflicto de patentes por los de-
rechos de esta herramienta que comenzd en 2012y
aun continua.

La batalla legal entre Broad y la Universidad de Cali-
fornia (UC) sobre la propiedad intelectual relacionada
con CRISPR se prolonga hasta la actualidad. Las pa-
tentes cubren el uso del sistema CRISPR/Cas9 para la
edicion de genes en células eucariotas, por lo que la
Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos
(USPTO) le otorg6 al Broad una patente fundamental
en 2014. En ese momento, UC solicité una audiencia
por injerencia, alegando que la patente de Broad se
solapa con una que UC, la Universidad de Vienay Em-
manuelle Charpentier (anteriormente en la Universi-
dad de Viena) habian presentado dos afios antes.

La USPTO inicialmente se pronuncié a favor de
Broad, declarando que no hubo injerencia, pero en
junio pasado revocaba su propia decision al publicar
documentos que demuestran su existencia’®.

De esta manera, la USPTO y la Oficina Europea de
Patentes (EPO) han otorgado 34 patentes a Broad y
10 patentes a UC. Ambas instituciones también po-
seen patentes en otras partes del mundo, incluidas
Australia, Japén y China. (La reciente decision de in-
ferencia de la USPTO se aplica a 13 patentes y una
solicitud de patente en Broad y 10 solicitudes de pa-
tente en UQ).

Pero Broad y UC no son los unicos que han adquirido
licencias sobre la tecnologia CRISPR. Muchas otras
instituciones académicas y compafiias de biotecno-
logia también poseen propiedad intelectual relacio-
nada con esta técnica de edicién genética. Segun los
datos recopilados por la firma de consultoria IPStu-
dies (Figura 6), con sede en Suiza, se han presenta-
do mas de 12.000 solicitudes de patentes CRISPR en
todo el mundo, que se dividen en aproximadamente

17 CRISPR: One Patent to Rule Them All. labiotech.eu, 2019
https://www.labiotech.eu/features/crispr-patent-dispute-licensing/

18 USPTO Restarts CRISPR Patent Dispute Between Broad and UC. The Scientist, 2019
https://www.the-scientist.com/news-opinion/uspto-restarts-crispr-patent-dispute-between-broad-
and-uc-66050
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Fig. 6 SOLICITUDES DE PATENTES CRISPR EN EL MUNDO

NuUmero de solicitudes de nuevas familias de patentes presentadas en todo el mundo. Los datos de 2018 y 2019

estan incompletos por retraso en la publicacion de EE UU.
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en 4.600 familias de patentes distintas. Ademas de
Broad y UG, las instituciones con solicitudes que per-
tenecen al mayor numero de familias de patentes
son la Academia de Ciencias de China, la compaiiia
quimica estadounidense DuPont y la compafiia de
edicion del genoma con sede en Massachusetts Edi-
tas Medicine, cofundadas a su vez por miembros de
Broad y Equipos de UC, entre otros. De estas miles
de solicitudes de patentes, se han otorgado mas de
740 hasta la fecha y mas de la mitad de ellas en solo
dos paises, China y los Estados Unidos'®.

PRESENTE Y FUTURO EN ESPANA

Un equipo integrado por los investigadores Anna
Veiga, Montse Boada y Angel Raya (Idibell y Dexeus
Mujer) recibié a principios de diciembre de 2019 la
autorizacién de la Comision Nacional de Reproduc-
cidbn Humana Asistida para la edicion genética de
embriones humanos. Esto no significa que se vayan
a implantar los embriones humanos editados en
una mujer para que sea madre, algo que seria ile-
gal. El objetivo es conocer mejor las fases iniciales
del desarrollo de los embriones humanos, previas
a la implantacion en el Utero. Y esto si lo recoge la
legislacion espafiola (tanto la Ley 14/2006 de técni-
cas de reproduccion humana asistida, como la Ley

19 A Brief Guide to the Current CRISPR Landscape. The Scientist, 2019

https://www.the-scientist.com/news-opinion/a-brief-guide-to-the-current-crispr-landscape--66128
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14/2007 de investigacion biomédica) que permite el
uso de embriones humanos sobrantes de Fecunda-
cién In Vitro (FIV) con fines de investigacién, con unos
requisitos determinados y tras haber obtenido los
permisos correspondientes?.

Esto demuestra las posibilidades que se abren para
Espafia en un contexto en el que el liderazgo lo lleva
asumiendo Estados Unidos durante los ultimos afios.
Nuestro pais ha registrado hasta mediados de marzo
de este afio un total de 24.139 ensayos médicos en to-
tal que incluyen diferentes técnicas y objetivos, colo-
cando a Espafia en los primeros puestos del campo de
los ensayos médicos, un area liderada por Estados Uni-
dos (141.000), Japon (47.870) y China (mas de 46.668)%'.

De hecho, la inversion en ensayos clinicos realizada
en Espafia por las compafiias farmacéuticas ha pasa-
do de 299 millones en 2005 hasta los 662 millones
en 2017, lo que representa un incremento sostenido
anual del 7%, segun los ultimos datos del Proyecto
BEST. La Agencia Espafiola del Medicamento cerré
2019 con 309 autorizaciones de ensayos clinicos para
cancery tres de cada diez ensayos clinicos realizados

20 Autorizada la edicién genética de embriones humanos para fines de investigacion cientifica.
montoliu.naukas.com, 2020

https://montoliu.naukas.com/2020/02/11/

21 International Clincial Trials Registriy Platform (ICTRP), 2020 http://apps.who.int/trialsearch/
ListBy.aspx?TypeListing=1


https://www.the-scientist.com/news-opinion/a-brief-guide-to-the-current-crispr-landscape--66128
https://montoliu.naukas.com/2020/02/11/
https://apps.who.int/trialsearch/ListBy.aspx%3FTypeListing%3D1
https://apps.who.int/trialsearch/ListBy.aspx%3FTypeListing%3D1

en Europa cuentan ya con participacién espafiola des-
pués de que Espafia se convirtiese en el primer pais
europeo en incorporar a su legislacién el nuevo regla-
mento comunitario sobre ensayos clinicos??.

Dentro de este puzzle, la edicién genética supone
una excelente oportunidad para Espafia, tanto desde
el punto de vista sanitario como econdmico. CRISPR,
una técnica que fue descubierta en nuestro pais, es
clave para el mantenimiento del talento de los inves-
tigadores en nuestro pais, que se encuentran dentro
de la élite mundial; el aumento de contrataciones en
el mercado laboral de profesiones relacionadas con
este sector y el surgimiento de una industria de alto
valor afiadido. A eso se afiaden las grandes oportu-
nidades que las técnicas de edicion genética ofrecen
a la mejora de nuestra agricultura y nuestro medio
ambiente, ambos clave para el futuro de Espafia.
Todo esto requerira un cambio en el tejido empresa-
rial que sea capaz de asumir los avances tecnologi-
cos, la definicion de nuevos puestos de trabajo y una
politica de inversiones, publicas y privadas?.

Las oportunidades en el mercado laboral son ya un
hecho en potencias como EE UU o Gran Bretafia. La
Oficina de Estadisticas Laborales de EE UU clasificé a
los ingenieros genéticos como uno de los 20 sectores
de trabajo de mayor crecimiento. Esto supone una
oportunidad de trabajos disponibles para los especia-
listas que podran interpretar informaciéon genética,
brindar apoyo y asesoramiento al personal médico y
dirigir a los pacientes a través de las decisiones que
deberdn tomar. Los empleos en este campo aumen-
tardn en un 29% en 2026, segun estas estimaciones.

Este organismo, recoge que para 2030 habra un au-
mento del 7% en empleos para ingenieria biomédi-
cay un aumento del 13% en cientificos médicos, con
unos 17.500 empleos en total. El gobierno del Reino
Unido, por su parte, espera que para 2030 solo en
Gran Bretafa, podria haber mas de 18.000 nuevos
empleos creados por la terapia génica y celular®.

22 Espafia se sitUa a la cabeza de Europa en ensayos de farmacos. El Economista, 2019

https://www.eleconomista.es/sanidad/noticias/9853897/05/19/

23 Espafia tarda diez afios en recuperar los niveles de inversién en I+D previos a la crisis.
Fundacién Cotec para la Innovacién, 2019

https://cotec.es/datos-ine-id-2019/

24 Genetic Engineering Jobs for Gene Editing and Cell Therapy will Increase until 2026. University
Herald, 2019
https://www.universityherald.com/articles/77081/20191217/genetic-engineer-jobs-gene-editing-

cell-therapy-will-increase-until.htm
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Pero existe un aspecto en el que Espafia choca con-
tra un muro. El Tribunal Europeo de Justicia senten-
ci6 en julio de 2018 que los organismos modificados
genéticamente son equivalentes a los transgénicos
(OMG), una conclusién que, sin embargo, no com-
parten las legislaciones de otros paises y que deja a
Espafia fuera de juego, al someter estas investigacio-
nes al mismo proceso complejo, costoso y largo de
aprobacion que los Organismos Modificados Gené-
ticamente. También excluye a nuestro pais de una
herramienta fundamental para generar productos
mejorados para el consumo humano, pero también
para crear una agricultura sostenible, en la lucha
contra la sequia y el cambio climatico.

El pasado afio, cientificos de 127 institutos de inves-
tigacion de toda Europa que agrupan a unos 25.000
investigadores exigieron a las autoridades de la UE
un cambio urgente de la legislacion sobre los OMG.
En una carta abierta dirigida al Parlamento Europeo,
la Comisién Europeay el Consejo, los cientificos aler-
taban de que la actual regulacion deja a Europa fuera
de juego ante la posibilidad de disefiar nuevas varie-
dades vegetales usando CRISPR. Ahora, la Comision
Europea planea crear una legislacion especifica para
facilitar la produccién de cultivos editados genética-
mente, a través de un “nuevo marco adecuado a las
nuevas técnicas genémicas”, seglin aparece en el bo-
rrador del Plan de Accion sobre Alimentacion.

Un aspecto a destacar es que la investigacion en lo
referente a edicion genética cuenta en Espafia con
un entorno favorable a nivel social en un contexto en
el que las cuestiones éticas pesan, y mucho, a nivel
mundial. Segun un estudio de la Fundacion BBVAZ,
los espafioles son los europeos mas favorables a
realizar investigaciones que supongan algun tipo de
modificacion genética.

Los espafioles, junto a los britanicos, son los ciuda-
danos de Europa que mejor valoran la ciencia como
herramienta para mejorar la salud (8 sobre 10), y
junto a los franceses lideran el ranking también al
concebir la ciencia como motor del progreso mate-
rial (7,2 sobre 10). Asimismo, el 68% de los encuesta-
dos considera que la biotecnologia mejorara nuestras
vidas y el 67% cree que también lo hara la ingenieria
genética.

25 Estudio Europeo de Valores. Fundacién BBVA, 2019.
https://www.fbbva.es/wp-content/uploads/2020/01/Presentacion_Estudio_Valores_Esfera_

Privada_2019_Ciencia_Naturaleza.pdf
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Uno de los apartados que
mas conduce a la re-
flexion es el que reco-

ge los resultados so-

bre la investigacion con
embriones. Si bien predomina el rechazo en la mayo-
ria de los segmentos, se acentla sin embargo entre
quienes tienen una vision del embrién como dotado
de una condicién moral mas préxima a la de un ser
humano y, mas aun, entre los que creen que tiene la
misma condicion moral. Entre los que creen que es
un conjunto de células, se aprueba su uso en Espania,
Reino Unido e Italia. Y entre quienes consideran que
su condicién moral esta a medio camino entre un ser
humano y un conjunto de células, sélo supera el um-
bral de aceptacién en Reino Unido.

e

Los fines también condicionan la aceptacion de la edi-
cion genética de embriones: mientras que resulta am-
pliamente aceptada, salvo en Alemania, para evitar la
trasmision de enfermedades hereditarias (destacando
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Gréfico de cardcter estrictamente ilustrativo.

'/ la aceptacion en Espafia y Reino Uni-
do, con un 72 y un 6,7 sobre 10, respec-
tivamente), es ampliamente rechazada en todos los
paises en un hipotético uso para aumentar las capaci-
dades mentales y, mas aun, para modificar las carac-

teristicas fisicas.

Espafia afronta asi el reto de no quedarse a la zaga
del resto de paises de la UE y de valorar al sector cien-
tifico, evitando la fuga del talento investigador. Al mis-
mo tiempo, tendra que abordar la financiacién y la
creacién de una soélida industria alrededor de la edi-
cién genética, que marcara el futuro del mercado la-
boral y su contribucién a objetivos tan globales como
la salud o la lucha contra el cambio climatico. CRIS-
PR comenzé en Espafia. No seria comprensible que
la explotacion de esta técnica quede en el futuro en
manos de otros paises, cuando el talento de nuestros
cientificos esta demostrado y es valorado en todo el
mundo. Sin olvidar que es clave para la competitivi-
dad de nuestra economia. *



Capitulo BSEGURIDAD

D I G I T A L




10 TECNOLOGIAS EMERGENTES PARA IMPULSAR A ESPANA

Comunicaciéon y seguridad digital

3 SEGURIDAD

Teoria de numeros y aplicaciones criptograficas

JULIO MIRAVALLS

La criptografia nacié con el fin de asegurar la comuni-
cacion confidencial entre dos sujetos, sin que terceros
fueran capaces de conocer el contenido del mensaje,
incluso aunque tuvieran acceso a él, enmascarandolo
mediante claves secretas sélo conocidas por los dos
interlocutores legitimos.

Se identifican formas primitivas de criptografia con
25 siglos de antigledad, usadas en la guerra, para
enviar mensajes que, aunque fuera capturado su
portador, no podian ser descifrados por el enemigo.
El procedimiento ba-
sico de encriptacion
consiste en reempla-
zar los caracteres que
componen un mensa-
je por otros codigos
que lo hacen ininte-
ligible sin conocer la
clave de sustitucion.

La vieja criptografia,
utilizada también en
la politica y en ope- )
raciones comerciales

desde tiempos anti- A
guos, podia apoyarse
en codificaciones preestablecidos, o en artefactos
singulares, compartidos por emisor y receptor del
mensaje y utilizados para encriptar y desencriptarlo.
La evolucion ha llevado a una criptografia moderna
que usa las tecnologias digitales y esta completa-
mente sustentada por las matematicas.

p— 4

46

n

¥

ey

En un mundo interconectado y dominado por inter-
net, las comunicaciones privadas a través de correo
electrénico y aplicaciones de mensajeria instantanea,
las transacciones comerciales y la comunicacién de
los ciudadanos con las administraciones se basan en
la confianza de que el vehiculo digital que las trans-
porta preserva la privacidad del mensaje. O que, si es
interceptado, como podia ocurrir en el caso del anti-
guo mensajero, el contenido permanecera a salvo de
ojos indiscretos.

Para ello se usan contrasefias de identificacion que
creemos seguras, aunque de tanto en tanto, demues-
tran no serlo, por la
capacidad de los
hackers para desen-
traflarlas, por falta
de seguridad en la
custodia de entida-
des con las que se
mantiene una comu-

nicacion, o incluso
por la venta fraudu-
lenta.

La teoria de nume-
ros lleva al menos
40 afos proponien-
do métodos mas se-
guros para establecer las claves de seguridad que
la improvisacion individual. En el afio 1979 tres pro-
fesores del MIT, Ron Rivest, Adi Shamir y Leonard
Adleman, crearon el algoritmo RSA de clave publica.
Las siglas que lo denominan son las iniciales de sus
apellidos.



El algoritmo RSA esta basado en la descomposicion
de un numero en sus factores primos. Desde enton-
ces la criptografia se ha pasado a métodos mas sofis-
ticados como las curvas elipticas, pasando antes por
el sistema de logaritmo discreto de ElGamal.

La seguridad del mecanismo RSA, como en los ejem-
plos de antigua criptografia citados, se basa en que
solo los extremos de la comunicacion deben tener
acceso a los numeros primos en los que se basa la
codificacién del mensaje. De hecho, sélo el receptor
del mensaje gestiona las dos claves que se utilizan en
la operacion, una privada y otra publica. Con la clave
publica, compartida con el emisor, se encripta para
su transporte el mensaje, que ya so6lo puede ser des-
cifrado después con la clave privada del receptor. Ni
siquiera el emisor puede hacerlo. Los numeros pri-
mos utilizados son elegidos de manera aleatoria y las
claves tienden a ser extremadamente largas. Dificiles
de manejar.

El sistema de EIGamal, publicado por Taher ElGamal en
1984, se basa en el problema matematico de calcular el
logaritmo discreto de un numero primo, elegido alea-
toriamente, con el que se genera la clave de cifrado.

La criptografia asimétrica de curvas elipticas (ECC),
propuesta en 1985 por dos matematicos que trabaja-
ban por separado (Neal Koblitz y Victor Miller), aplica
un modo de operar similar a RSA, con una clave publi-
ca para el intercambio del mensaje y otra privada para
descifrarlo. Pero en este caso, la encriptacion se basa
en un procedimiento matematico para definir me-
diante una ecuacién tres puntos, que son coordena-
das en numeros enteros, de una curva definida sobre

SEGURIDAD DIGITAL / CAPITULO 3

un cuerpo finito (el tercer punto es la suma de los dos
primeros). La clave se establece con el logaritmo dis-
creto en curvas elipticas del tercer punto. Es mas corta
que las que producen los métodos anteriores, aunque
también extremadamente dificil de desentrafiar.

EL PAPEL DE ESPANA

El nuevo mundo digital es un territorio de insospe-
chadas oportunidades y posibilidades econémicas, a
la vez que una amenaza para las vidas privadas de
los individuos y la seguridad de la sociedad. Conjugar
ambos aspectos crea una industria de ciberseguri-
dad y una necesidad y oportunidad complementaria
para el desarrollo de todas las restantes actividades
digitalizadas.

La seguridad, basada en el conocimiento y en la tec-
nologia, es un elemento en continua evolucién, para
el que en el futuro aparece como una amenaza, y a la
vez una esperanza, la computacion cuantica.

Las tecnologias presentes en la seguridad estan ba-
sadas en matematicas, un bien de los que se deno-
minan a veces ‘bien publico de club’: un teorema, una
vez demostrado, puede ser usado por cualquiera.
Aunque, para hacerlo, hace falta una preparacion.

Ahi reside la oportunidad: desarrollar tecnologia en
seguridad y criptografia. Hay campo para la inversion
publica y para iniciativas privadas corporativas y de
emprendimiento. Espafia, con jovenes bien forma-
dos en matematicas, puede conseguir un desarrollo
tecnolégico importante en una actividad que, funda-
mentalmente, precisa de materia gris. *
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#3 Seguridad digital y criptografia

ANDRES VALDES

Si la digitalizacién es la expansion virtual de las ac-
tividades de una organizacién, la ciberseguridad es
el techo y las paredes que cubren esas nuevas su-
perficies. Lo que ocurre ahi dentro simplemente no
puede quedar expuesto y es necesario proteger, con
diferentes niveles y capas de seguridad, el funcio-
namiento ordinario de empresas, administraciones
y hogares. La arquitectura fisica de nuestro mundo
tiene traduccién informatica: Fabricantes de muros,
puertas y llaves, asi como los delincuentes que se
dedican a violarlos, tienen homologos virtuales.

El valor del mercado global de ciberseguridad ronda
los 133.000 millones de dolares, pero, en el futuro
cercano, la demanda de tecnologia para protegerse
de cibertaques estara cerca de duplicar esta cifra,
con una facturacion de 244.400 millones en 2024".
La mayor confianza en la digitalizacién, y depen-
dencia, de las empresas, asi como las cada vez mas
exigentes regulaciones de proteccion de datos de
consumidores y clientes explican la proyeccion de la
ciberseguridad. Finanzas, energia e industria son los
objetivos principales de los delincuentes. (Fig. 1)

Parte de este incremento se apoya en los cada vez
mayores presupuestos de ciberseguridad, con una
prevision de aumento del 34% para este afio respec-
to del anterior. Los mayores refuerzos se producen
en industria pesada, finanzas, sanidad y en el propio
sector de la tecnologia?.

La necesidad de proteger nuestro contenido y re-
des digitales impulsa la compra de soluciones y la
contratacion de personal en las empresas capaces
de enfrentar amenazas cada vez mas sofisticadas.
La experiencia y la inversion en seguridad de siste-

1 Global Cybersecurity Market Forecasts, 2019-2024. Business Wire, 2019

2 The Cybersecurity Imperative Pulse Report. ESI Thoughtlab, 2019
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mas ha preparado a las industrias contra los ataques
sencillos, de manera que ya no son las brechas de
ingenieria social o los ataques masivos dirigidos a
empleados, normalmente poco preparados para es-
tos incidentes, lo que preocupa a los directores de
seguridad. El cibercrimen profesional, los hackers al
servicio de Estados y los insiders con acceso a sis-
temas criticos® son las amenazas mas serias segun
indican distintas organizaciones. Cada afio, estos
ataques arrancan el 0,8% del PIB mundial®.

La expansion de las tecnologias en nube y del Inter-
net de las Cosas no facilita la labor. En concreto, las
empresas creen que las zonas mas vulnerables de su
edificio digital son la Tl invisible, las redes mdviles, los
servidores de correo electrénico, los dispositivos de
los empleados y las tecnologias emergentes, donde el
loT aparece como la mayor preocupacién en cuestio-
nes de seguridad®. Consecuentemente, el 70% de las
brechas se localizan en los dispositivos endpoint o de
punto final®. Para protegerlos, las herramientas mas
habituales son la encriptacién de los datos -por lo que
la informacién interceptada no es de ningln uso para
los atacantes-, la deteccion y respuesta endpoint y las
actualizaciones constantes de parches.

La encriptacion sostiene todos los negocios en inter-
net. El intercambio de informaciéon que necesaria-
mente debe salir de los puntos finales de los siste-
mas y llegar a los puertos de los receptores se cifra
para evitar que caigan en las manos equivocadas. En
sanidad y finanzas, la proteccion de ficheros perso-
nales es imperativo legal, de la misma forma que los
servicios de pago por internet cumplen con estanda-
res exigentes para que los datos bancarios o la direc-
cion del cliente esté asegurada contra ciberasaltos.

3 idem
4 Panorama actual de la Ciberseguridad en Espafia. Google, 2019
5 The Cybersecurity Imperative Pulse Report. ESI Thoughtlab, 2019

6 2019 Endpoint Security Trends Report. Absolute, 2019
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Fig. 1 GASTO GLOBAL EN CIBERSEGURIDAD
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Gasto hasta 2019 y proyeccién en soluciones de seguridad para prevenir brechas dentro de las organizaciones

(internas) y amenazas externas.
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Asimismo, la operativa de la industria farmacéutica 'y
tecnolégica blinda con sistemas de cifrado su inves-
tigacién para protegerla del espionaje industrial’. El
coste de imagen, el riesgo de demandas de clientesy
las pérdidas econdmicas causada por un ataque exi-
toso -148 dolares por cada registro confidencial ro-
bado?- son razones suficientes para que el resto de
sectores invierta en sistemas de cifrado de archivos.
El 53% de los ataques causa dafios de mas de medio
millon de dolares®. (Fig. 2)

La encriptacién es, al igual que las cajas fuertes en el
mundo fisico, la capa final de seguridad que previe-
ne del uso ilegitimo del contenido en caso de que el
resto de medidas -cortafuegos, software antimalwa-
re y prevencion de intrusiones- fallen. Existen dos
estandares principales en funcion del destino de la
informacion protegida. En el caso de que la informa-
cién vaya a ser intercambiada con terceros se utiliza
fundamentalmente el sistema de clave publica y cla-

7 What is Endpoint Encryption? McAfee, 2020
8 2018 Cost of a Data Breach Study: Global Overview. Ponemon Institute, 2018

9 Informe de Ciberseguridad Anual. Cisco, 2018
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ve privada, o asimétrico, basado en el algoritmo RSA.

Si el objetivo es blindar archivos almacenados, es
mas habitual recurrir al Advanced Encryption Stan-
dard-256 (AES-256)°.

El cifrado RSA ha resistido 40 afios de ataques con
éxito, por lo que se ha convertido en el algoritmo
base para encriptar las comunicaciones mas sensi-
bles de la red. Sin embargo, hace décadas que se
demostré que la computacién cuantica es poten-
cialmente capaz de resolver las claves que abren el
candado criptografico RSA, por lo que la estabilidad
de las transacciones online estda amenazada por los
ordenadores que operan con cubits y no con bits'.
Un ordenador cuantico podria descifrar el RSA-1024,
un popular algoritmo de cifrado, en cuestion de ho-
ras'?. La amenaza cudntica sigue firme mientras el
porcentaje de paginas de internet que incorpora un

10 What is Endpoint Encryption? McAfee, 2020
11 RSA Encryption - Keeping the Internet Secure. American Mathematical Society, 2014

12 Los ordenadores cudnticos, una futura amenaza para la ciberseguridad. MIT Technology Review,
2018
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Fig. 2 COSTE DE LAS BRECHAS DE SEGURIDAD PARA LAS ORGANIZACIONES

Mas de la mitad de los ataques suponen pérdidas superiores a los 500.000 dolares.
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1-2,4 millones de USD

500-999 mil USD

100-499 mil USD

Menos de 100 mil USD

certificado de encriptacién simétrica o asimétrica se
acerca al 100%".

Se prevé que gobiernos y grandes empresas tengan
acceso a esta revolucionaria forma de computacion
a lo largo de la presente década's, un nuevo mer-
cado que tendra un valor estimado de 10.000 millo-
nes de délares en 2024, Los actores ya se preparan
para este gigantesco reto de seguridad aumentando
la complejidad de los cifrados simétricos e invirtien-
do en soluciones post-cuanticas. El encriptado en
reticula o enrejado, el cifrado basado en Teoria de
Cdédigo o las firmas digitales de hashes'®, entre otros,
son los sistemas mas populares de la naciente ciber-
seguridad post-cuantica. El valor de este sector al-
canzara los 759 millones de délares en 2025". (Fig. 3)

A escala global, el segmento del software de cripto-
grafia registré un valor global de 6.820 millones de

13 Panorama actual de la Ciberseguridad en Espafia. Google, 2019

14 The Impact of Quantum Computing on Cybersecurity. Okta, 2019

15 Wielding a double-edged sword. Preparing cybersecurity now for a quantum world. 1BM, 2018
16 idem

17 Global Quantum Cryptography Market is Expected to Reach USD 759.51 Million by 2025: Fior
Markets. Globe Newswire, 2019
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délares en 2019, pero el impacto de la computacion
cuantica y las necesidades de proteccién extra que
reclaman el 10T y la operacion en nube impulsaran la
facturacién de este nicho hasta los 22.740 millones
en 2027,

La ciberseguridad representa una gran oportunidad
y también una necesidad para nuestro pais, que pre-
senta un importante contraste entre el desarrollo
que alcanza el area en el ambito de la investigaciény
la administracion frente al tejido empresarial.

El pequefio tamafio de la gran mayoria de nuestras
empresas es la causa de que el 99,8% de ellas con-
sideren que no son un objetivo deseable para los
ciberdelincuentes, por lo que el grado de conciencia-
cién y preparacion contra intrusiones es bajo’. Sin
embargo, y debido precisamente a su menor protec-
ciéon, las pymes y los particulares son los objetivos
principales de los ciberataques. En 2018 se registra-
ron 102.000 incidentes en Espafia, la mayoria lanza-

18 Global Encryption Software Market. Opportunities and Forecast 2020-2027. Allied Market Research,
2020

19 Ciberseguridad: el sector que va a necesitar 350.000 empleos en tres afios. El Mundo, 2020
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Fig. 3 PAGINAS CARGADAS CON CERTIFICADO DE SEGURIDAD

Porcentaje de paginas con protocolo HTTPS en Chrome, por plataformas.
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dos contra estos pequefios usuarios. Cuando la bre-
cha tiene éxito, el coste medio para la victima ronda
los 35.000 euros. Apenas un 40% de los negocios de
este tamafo logra sobrevivir a las consecuencias del
ciberataque?.

El conjunto de las empresas espafiolas estan por de-
bajo de la media europea en el ranking de cibersegu-
ridad elaborado por la consultora BitSight, al mismo
nivel que Portugal e Italia y por debajo de Francia,
Alemania y Reino Unido?'.

A pesar de las oportunidades que ofrece el mer-
cado, las empresas que buscan incorporar pro-
fesionales a sus lineas de defensa encuentran
problemas para encontrar especialistas en ciberse-
guridad?, una situacion que se da en el 40% de las
compafiias del pais con reclutamientos abiertos en
esta area. Nuestro pais tiene una tasa de profesio-
nales de las tecnologias de la Informacién y la Co-
municacién inferior al 3% de la fuerza de trabajo.

20 Panorama actual de la Ciberseguridad en Espaiia. Google, 2019
21 Estado de la Ciberseguridad de las empresas espafiolas. Telefénica, 2017

22 Instantdnea del estado actual de la ciberseguridad en Espafia. Xataka, 2018
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Es ademas un colectivo muy masculinizado?.

Sin embargo, la robusta estructura legal levanta-
da en los ultimos afios en el pais -que aglutina la
transposicion de la normativa de provisién y notifi-
cacion de incidentes, la Ley de Proteccién de Datos
y la Estrategia Nacional de Ciberseguridad-, es te-
rreno fértil para que crezca la demanda de solucio-
nes de seguridad TIC?%. La suma de iniciativas legis-
lativas, de difusion, técnicas y organizacionales del
pais, recogidas por la Unién Internacional de Te-
lecomuncaciones en un indicador compuesto que
permite comparar el grado de compromiso de los
estados con este campo, coloca a Espafia dentro de
los diez paises del mundo con mayor proyeccién en
ciberseguridad®.

En investigacion académica, el pais cuenta con mas
de un centenar de centros asociados a la Red de
Excelencia Nacional de Investigacion en Cibersegu-

23 Panorama actual de la Ciberseguridad en Espafia. Google, 2019
24 idem

25 Global Cybersecurity Index (GCl). UIT, 2018
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ridad®. El pais alberga el tercer clUster publico-pri-
vado de centros de [+D+i en este drea mas relevante
de Europa?’. (Fig. 4)

En 2018, el sector alcanzd en Espafia un valor de
1.200 millones de euros, un 11,6% mas que el afio
anterior. Se trata de un mercado dominado por la
consultoria TIC, que representa alrededor del 70%
de la facturacién. Las soluciones de software y hard-
ware agrupan el resto de las ventas®.

En cualquiera de sus variantes, el sector tiene posi-
bilidades de expansién a lo largo de toda la transfor-
macion digital de Espafia. Gobernanza, movilidad,
servicios financieros y seguros, industria y medio

26 Panorama actual de la Ciberseguridad en Espafia. Google, 2019
27 Cibersecurity Competence Survey. CE, 2108

28 El mercado de ciberseguridad en Espafia crecerd por encima del 10%. IT Security, 2019
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ambiente son mercados verticales en los que se
despliegan nichos como ciberresiliencia para in-
fraestructuras criticas, proteccion de industrias in-
teligentes y redes eléctricas distribuidas, seguridad
fintech y deteccion de fraude y otras actividades
que cubren la digitalizacién de la sanidad y la edu-
cacion®.

La cultura de ciberseguridad logra, poco a poco, calar
en un usuario cada dia mas consciente de los riesgos
que implica su expansion personal y profesional por
el ciberespacio. De su capacidad para acompafarle
y hacerle sentir seguro dependera que el miedo no
frene su voluntad por construir una vida digital aun
mas importante.

29 Tendencias en el mercado de la ciberseguridad. Incibe, 2016
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Maquinas que hablan con maquinas

JULIO MIRAVALLS

Internet naci6é en 1969. Durante mas de 25 afios fue
apenas un artefacto de interés estratégico y académi-
co. Era una red de seguridad para los militares esta-
dounidenses, disefiado por su agencia de investiga-
cion cientifica y tecnoldgica DARPA, como un sistema
resiliente de comunicacién que, en caso de guerra
nuclear, podria mantener el contacto de los mandos
con las unidades gracias a su sistema de conexiones
no lineales y descentralizadas entre nodos, todos de
igual rango. La pérdida de uno no impediria llegar a
los siguientes por otro camino. Para las Universidades,
que tuvieron un papel relevante en su desarrollo (en
especial Standford y UCLA), se convirtié en un trans-
porte perfecto para intercambiar informacién y docu-
mentos académicos.

El gran cambio se produce 20 afios después, cuando
Tim Berners Lee lanza en 1989 la idea del World Wide
Web, con un lenguaje de descripcién para los conte-
nidos (html), un sistema de direcciones comprensible
y facil de recordar (urls), y un protocolo de comuni-
caciones para la navegacién por hipertexto (http). En
apenas 10 afos la web, es decir internet, vivié una ex-
plosién de usuarios y contenidos al convertirse en un
vehiculo de contactos instantaneos o asincronos prac-
ticamente sin fronteras, de personas con personas,
con grupos o con entidades.

El siguiente gran fendémeno tuvo lugar otros 20 afios
mas tarde, cuando en 2009 el profesor del MIT Kevin
Ashton acufié el concepto de internet de las cosas
(loT), para referirse a un nuevo uso que empezaba a
despuntar y desborda ya muy de largo los cientos de
millones de comunicaciones por minuto que generan
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los seres humanos: ahora son maquinas que hablan
con maquinas.

Liberando un poco de dramatismo al concepto, la
conversacion entre maquinas no tiene por qué ser de-
masiado inteligente. Puede ir desde la sencilla trans-
mision de un dato contenido en dos bits cada cierto
lapso de tiempo, hasta el intercambio constante de
informacion tan compleja como las maquinas estén
manejando. Pero lo abrumador del nuevo fenémeno
es que ya no se trata de cientos de millones de comu-
nicaciones por minuto, sino que la magnitud salta a
miles de millones.

El internet de las cosas se basa en tres elementos:
sensores que captan informacion del tipo que sea y
la transmiten con la periodicidad que corresponda; la
red de comunicaciones que transporta los mensajes;
y sistemas que reciben la informacion, para almace-
narla, procesarla, analizarla o advertir a un operario
humano, segin cuales sean los valores, urgencia y uti-
lidad de los mensajes.

Es decir, un termostato o un temporizador que en-
ciendeny apagan un sistema de climatizacion segun la
temperatura o un horario preestablecido, no son par-
te del mundo loT. Si cualquiera de ambos dispositivos
esta conectado a la red y cada vez que ejecuta una ac-
cién envia un mensaje de confirmacion a un servidor,
entonces si esta en el ambito 10T, porque esta trans-
mitiendo datos, sea cual sea su valor e importancia, a
otra maquina.

La amplitud del concepto se dilata sin limites. Las in-
dustrias con algun grado de automatizacion utilizan
loT, de manera mas o menos intensiva, para controlar



los procesos, el estado de su maquinaria, y sus stocks de
almacén e inventarios de produccién. O para controlar
la seguridad de las instalaciones. En las ciudades em-
piezan a proliferar camaras que, con cierta polémica,
aplican inteligencia artificial para identificar personas
o detectar a aglomeraciones, tumultos u otros proble-
mas y lanzar las alertas pertinentes.

Los captadores de informacion pueden ser de muy va-
riados tipos, casi cualquiera que se pueda imaginar:
medidores de temperatura, luz, presion, sensores de
movimiento, barreras invisibles (con laser o infrarro-
jos), acelerémetros para percibir vibraciones, camaras
de video o fotografia, en rangos de luz visible o no...

En mucha maquinaria industrial hay sensores que con-
trolan sus puntos clave para vigilar si hay alteraciones
inadecuadas en los parametros de funcionamiento
(exceso de temperatura, o cualquier otro sintoma me-
dible), enviando en tiempo real los datos a un sistema
|A para hacer mantenimiento predictivo, sabiendo por
su comportamiento cuando una pieza esta proxima a
fallar. El técnico interviene antes de que se produzca la
averia y se evitan las visitas de revisién rutinaria.

La misma estrategia se utiliza en edificios para con-
trolar el mantenimiento de ascensores y otras insta-
laciones susceptibles de monitorizacién, en trenes, en
motores de aviacién (aunque en este caso es menos
frecuente el envio en tiempo real de los datos, que
suelen descargarse al llegar a un aeropuerto).

Los particulares, a través de aplicaciones instaladas
en su teléfono movil, pueden monitorizar su domicilio
y recibir mensajes de aviso, si hay alguna alteracién
no prevista, o interactuar por propia su iniciativa para
echar un vistazo a la habitacion de los nifios, encender
0 apagar luces y otros dispositivos...

También ha empezado a desplegarse esta tecnologia
en el &mbito de la salud, para la atencion de pacien-
tes en recuperacion o con problemas crénicos (por
ejemplo, marcapasos conectados por internet) y se-
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guimiento de personas mayores o con discapacidades
que suelan estar mucho tiempo solos en casa.

Otro tipo de uso que anuncia la multiplicacién de dis-
positivos y trafico 10T es la irrupcion de servicios re-
lacionados con el automovil. El trafico en la ciudad
puede ser gestionado con la informacién de sensores
que cuentan la densidad de vehiculos y los espacios
aparcamiento. Y continuando por el coche conectado.
Desde el afio pasado ya es obligatorio que los vehi-
culos nuevos que se venden en Espafia incluyan un
sistema automatico de llamada a emergencias en caso
de accidente.

Pero eso es una minima aproximacion al propoésito de
que el coche conectado esté emitiendo y recibiendo
continuamente todo tipo de datos (localizacion, velo-
cidad, incidencias, obstaculos), que, con los sensores
estaticos, ayuden a crear un retrato en tiempo real del
trafico. A su vez, ese retrato es revertido a cada vehi-
culo para ayudarle a trazar su ruta. La informacion se
comparte por internet y eventualmente, entre coche
y coche en proximidad, a través de una red local en el
ambito ciudadano. Es un paso previo a la llegada de
los coches robéticos, sin conductor, para los que sera
una ayuda esencial para moverse por la ciudad.

EL PAPEL DE ESPANA

En las tecnologias |oT puede entenderse que el hard-
ware, los diferentes tipos de sensores, ya esta some-
tido a un cierto proceso de ‘comoditizacién’. Hay fa-
bricaciones masivas en paises especializados en la
produccion con los que no hay mucho margen de
competencia. Pero en el disefio de sistemas y aplica-
ciones las posibilidades son maximas.

El despliegue de dispositivos y la capa de software
para gestionar su utilidad so6lo parece requerir la for-
macion especifica de buenos desarrolladores, em-
presas especializadas y gente con imaginacién para
crear una industria de aplicaciones personalizables y
a la medida. *
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#4 Internet de las cosas

ANDRES VALDES

Internet de las cosas, o loT en su acrénimo mas exten-
dido, es un concepto vago que, paraddjicamente, des-
cribe bastante bien este campo tecnolégico. Se habla
de internet porque esta basado en la transferencia
de informacion en red y es de las cosas porque son
objetos y no personas quienes recogen, comparten e
interpretan los datos. 10T es la metodologia para tejer
el intercambio de informacién entre objetos y comu-
nicar el mundo fisico y el virtual, hasta hacerlos prac-
ticamente indistinguibles. Gracias a esta tecnologia
es posible hacer una cartografia de lo que existe que
recoge informacion de espacios desconocidos para la
computacion mediante sensores, contadores, medi-

[®dON DATOS EN LA MANO

dores y gadgets. Internet de las Cosas es la antesala
de lo que se conoce, también con notable impreci-
sién, como Internet de Todo'; esto es, la integracion
en red de cosas, datos y personas.

A pesar de la sensacién de omnipresencia tecnolégi-
ca, nuestras vidas siguen estando muy desconectadas
de los sistemas digitales. Son universos paralelos que
hablan lenguajes distintos; uno, el de nuestras vidas,
se expresa en analdégico y otro, el de internet, el de
la realidad tecndloga que nos rodea, se comunica en
digital. En este sentido, el |oT consiste en dotar a los
objetos de percepcién y comunicacién con los objetos
en un esfuerzo por digitalizar el mundo con un nivel

1 El Inernet de Todo. BBVA, 2016

Fig.1 GASTO MUNDIAL EN 10T POR INDUSTRIA

Por sector y en miles de millones de ddlares. Datos de 2015 y proyecciéon para 2020.
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de granularidad sin precedentes. Gracias al loT pode-
mos adquirir un conocimiento aumentado de la reali-
dad ya traducido en lenguaje digital, de forma que los
ordenadores puedan procesarlo y analizarlo. Por todo
ello, el loT tiene tantas implicaciones en Big Data e In-
teligencia Artificial. Nuevos mercados, mas eficienciay
mas y mejores servicios. La loT comunica y traduce el
mundo real en datos con los que conocer y entender
mejor la realidad que nos rodea y a nosotros mismos.

A finales de 2019 habia 9.500 millones de dispositivos
loT conectados en el mundo? descontando moviles y
ordenadores. En los préximos afios, la demanda dis-
parara la cifra hasta 28.000 millones en 2024° y 40.000
millones en 20274 El impacto en la economia de este
grupo de tecnologias esta estimado entre 4y 11 billo-
nes de délares en 2025°. La introduccion de sensores y
procesadores en transportes, instalaciones, maquinaria
e incluso herramientas e instrumental genera ingentes

2 |oT 2019 in Review: The 10 Most Relevant loT Developments of the Year. 0T
Analytics, 2020

3 idem
4 The Internet of Things 2020. Business Insider, 2020

5 How can we recognize the real power of the Internet of Things?. McKinsey Digital, 2017

Fig. 2 PRESTACIONES LAS REDES IOT
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cantidades de datos y mas capacidad analitica para pre-
decir, optimizar y mejorar todas las operaciones®. (Fig. 1)

Las instalaciones |oT, con independencia de si los
dispositivos se aplican a productos de consumo, in-
dustriales o a grandes sistemas como ciudades inte-
ligentes, comparten una arquitectura comun de tres
elementos: sensores, redes y analitica’.

Los sensores captan una variable fisica, bioldgica o
quimica y la traducen en sefiales que transmiten me-
diante una o varias pasarelas de red a un centro de
datos, normalmente alojado en la nube, que alma-
cena, procesa y extrae la informacion util. Este sen-
cillo esquema es, a dia de hoy, una jungla de forma-
tos, plataformas, lenguajes y protocolos que dificulta
enormemente la interoperabilidad y la convergencia.
Los principales problemas que afronta el Internet de
las Cosas para normalizarse son la enorme fragmen-
tacion del mercado, la complejidad técnica de los pro-
yectosy la falta de especializacion profesional®. (Fig. 2)

6 Internet of Things. The New Government to Business Platforms. Banco Mundial, 2017
7 idem

8 |oT Signals. Summary of Research Learnings 2019. Microsoft, 2019

Las necesidades de conectividad de cada proyecto u objeto IoT son diferentes. La distancia de transmisioén,

junto con la velocidad y el consumo de energia, determinan el disefio de producto. Estas son las tecnologias mas

demandadas por los fabricantes.
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Por ejemplo, las funciones de un medidor de polucién
ubicado en una finca agricola no son las mismas que
realiza el sensor de temperatura de un altavoz inte-
ligente doméstico ni el radar, s6nar, camaras y otros
receptores que utiliza un coche auténomo. Por ello,
los dispositivos 10T utilizan diferentes sistemas de
conexion en funcion de su utilidad y capacidad. Las
prestaciones de conectividad, como velocidad de
transmision, consumo de energia y rango de alcance,
determinan gran parte del éxito o fracaso de las so-
luciones I0T. Parte del ecosistema esta articulado por
tecnologias populares como conexiones fijas, redes
moviles 2G, 3G, 4G y 5G y conexiones inalambricas
Bluetooth y Wi-Fi. No obstante, la variedad de objetos
y aplicaciones IoT ha abierto campo para redes de cor-
to alcance por radiofrecuencia (NFC), sistemas de baja
velocidad y consumo (ZigBee) o protocolos sistémicos
para sensorizacion de ciudades y grandes explotacio-
nes (LoRa, Sigfox o NB-loT). Ademas, la propiedad o
gratuidad de los espectros determina el coste y la se-
guridad que tienen las transacciones de datos.

Las plataformas en la nube soportan las estructuras
loT y reducen sus complejidades. Ellas son el media-

Fig. 3 PLATAFORMAS

Microsoft Azure loT Suite

dor que reulne sensores, dispositivos, redes, datos y
aplicaciones en un mismo sistema®. Las necesidades
comunes entre los desarrolladores de servicios para
procesamiento de datos asi como gestion y diagnosti-
co de hardware y conexiones' abren un enorme mer-
cado para los gigantes de las TIC. Google, Amazon,
Microsoft, IBM, Cisco, SAP, Bosch, General Electric o
Salesforce son sélo algunas de las macrocorporacio-
nes que han lanzado su propia plataforma loT. (Fig. 3)

Algunos analistas han indicado que la normalizacién
del ecosistema se producird probablemente por se-
leccion natural en la competicion entre empresas por
imponer sus estandares tecnolégicos en esta fase ini-
cial del mercado™.

La adopcién mas temprana de las distintas tecnolo-
gia del IoT se esta produciendo en la industrias sa-
nitarias, gubernamentales, logisticas y mayoristas. El
85,6% de las empresas lideres a nivel global en estos

9 Top Seven loT Platforms for 2018. Sam Solutions, 2018
10 /oT platforms: enabling the Internet of Things. IHS Markit, 2016

11 Ten Trends of Internet of Things in 2020. BBVA OpenMind, 2019

MAS UTILIZADAS LOS
DESARROLLADORES

Principales soluciones tecnoldgicas en
proyectos de software en IoT.

Fuente: Cowen Software Developer Survey. 2017

58

Google Cloud loT

Amazon AWS loT (Greengrass/loT
Platform/loT Button)

Servicios Cisco loT
Watson loT (IBM)
ThingWorx (PTC)
Xively (LogMeln)
Salesforce loT Cloud
Silver Spring Networks
Blue Pillar

Space Time Insight

RTI

Zatar (Zebra)
Arrayent

Ayla Networks
Otro

Ninguno

Mo sabe

10%

20%

30%


https://www.sam-solutions.com/blog/top-7-iot-platforms/
https://cdn.ihs.com/www/pdf/enabling-IOT.pdf
https://www.bbvaopenmind.com/en/technology/digital-world/ten-trends-of-internet-of-things-2020/

sectores tienen al menos un proyecto IoT en algun
nivel de desarrollo. El 74% de ellas han superado la
fase de pruebas y ya utilizan estos sistemas en el dia
a dia, aunque sélo la mitad de los adoptadores ca-
lifican de “alto” el uso que hacen sus empresas del
loT. Los directivos esperan un rapido retorno de in-
version: un 30% en apenas dos afios'?. Consideran,
segln la macroencuesta Signals 2019 elaborada por
Microsoft, que la ventaja del 10T es el aumento de
la rentabilidad, la eficiencia y la calidad de sus pro-
cesos, aunque sefialan como principales desafios la
dificultad técnica para implementar las soluciones,
el disefio de aplicaciones adecuadas a su negocio y
la seguridad. Existe un nimero importante de pro-
yectos de IoT que no han superado todavia la fase
de prueba de concepto. Ademas, la vulnerabilidad
de estos sistemas nacientes motivd mas de 100 mi-
llones de ataques a dispositivos 10T so6lo en los seis
primeros meses de 20193, Las brechas de seguridad
desincentivan la apuesta por este campo tecnolégico

12 JoT Signals. Summary of Research Learnings 2019. Microsoft, 2019

13 Over 100 Million IoT Attacks Detected in 1H 2019. Info Security, 2019

Fig. 4 PROGRESO DE LA ADOPCION IOT
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hasta en un 37% de las grandes empresas'. (Fig. 4)

Por regiones, las empresas de Asia-Pacifico lideran la
transicion del Internet de las Cosas desde el estado
de planificacién al de adopcion temprana. Liderados
por China, los paises orientales son pioneros en ope-
rar plenamente con loT en actividades empresariales
internasy externas. EE UUy Europa van ala pary algo
mas retrasadas'®.

La primera potencia asiatica es ademas el mayor pro-
ductor de tecnologia aplicada en este campo. Con
41.845 patentes |oT presentadas en 2019, supera a
EE UU (37.595) y al tercer pais de la lista, Corea del
Sur, con 5.516 licencias. Segun Statista, Espafia ocupa
la Ultima en el ranking de los diez paises mas activos
en innovacién loT, con 2.784 aplicaciones registradas
el aflo pasado’®. (Fig. 5)

El gasto total en soluciones loT en Europa esta cre-

14 The loT Business Index 2020: a step change in adoption. The Economist Intelligence Unit, 2020
15 idem

16 Internet de las Cosas. Comparativa Internacional, Espafia y Comunidades Auténomas. EAE Business
School, 2020

Los mayores avances en la incorporacion del Internet de las Cosas en empresas se producen en operaciones

internas. Sélo las companias asidticas han pasado a la fase de adopcién temprana en todas sus actividades.
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https://learn.arm.com/rs/714-XIJ-402/images/economist-iot-business-index-2020-arm.pdf
https://learn.arm.com/rs/714-XIJ-402/images/economist-iot-business-index-2020-arm.pdf
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Fig. 5 PATENTES MUNDIALES IOT

China
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en 2019 por
paises. Japén 4123
Francia 3.162
Suecia 2.819

Espafia - 2.784

ciendo con una tasa de doble digito desde 2017. Al-
gunos analistas de mercado como IDC estiman que
supere los 240.000 millones de délares en 2022'. Sin
embargo, la adopcion es desigual y varia en funcion
del peso demografico. El mercado del Internet de
las Cosas esta concentrado en 2020 en los paises de
mayor poblacion del continente, con el Reino Unido
(23%), Alemania (21%) y Francia (16%). Ellos concen-
tran la mayor parte de las operaciones. Espafia repre-
senta el 6% del negocio dentro del bloque.

Como quinto pais europeo por inversién en estas
tecnologias, Espafia cuenta ya con mas 6 millones de
objetos conectados al 10T a través de las tres grandes
teleoperadoras del mercado'. A gran escala, las prin-
cipales inversiones se realizan en sensorizacion de ciu-
dadesy adopcion de soluciones empresariales de auto-
matizacion, ahorro de costes y experiencia de cliente.

La red espafiola de smart cities, con 65 urbes sensoriza-
das, cuenta con Barcelona entre las tres ciudades del
mundo mas inteligentes, junto a Londres y Singapur'.
Ademas, las comunidades auténomas han distribuido
ayudas por valor de 69 millones de euros entre sus
municipios para la transformacién de destinos turisti-
cos inteligentes. La digitalizacion urbana es, junto con

17 Worldwide Internet of Things Spending Guide. IDC, 2019

18 Espania se lanza al boom del internet de las cosas con 6,5 millones de objetos conectados. El

Independiente, 2019

19 Esparia, quinto pais de Europa en inversion en loT. Forbes, 2020
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41.845

37.595

Fuente:Statista/EAE Business School. 2020

la industria, el transporte y la automocioén, el sector
con mayor mercado loT en nuestro pais®. En 2023, el
numero de vehiculos conectados crecera un 78% res-
pecto a los 5 millones registrados en la actualidad.

Sin embargo, los productos de consumo para domoé-
tica y los dispositivos electronicos personales captan
cada vez mas el interés de los ciudadanos. En comer-
cio, la multicanalidad encuentra clientes cada vez mas
receptivos a que las tiendas incluyan soluciones 10T,
Es un hecho que el usuario espafiol busca medir me-
jor todos los aspectos de su vida: los medidores multi-
proposito son, después de los relojes inteligentes, los
dispositivos loT mas deseados?. La mitad de la pobla-
cién del pais ya tiene algun nivel de conocimiento de
lo que es el loTZ.

El ecosistema tiene todavia gran complejidad, pero si
algo resulta evidente es que si las grandes empresas
se implican en esta oportunidad y si cuentan con el
apoyo decidido de la Administracidn, el Internet de
las Cosas nos permitira trasponer el mundo fisico en
el digital en una de las grandes empresas de la pri-
mera mitad de este siglo. ¢

20 Internet de las Cosas. Comparativa Internacional, Espafia y Comunidades Auténomas. EAE Business
School, 2020

21 Things Matter 2019. La experiencia del usuario de Internet de las Cosas en Espafia. Telefénica, 2019
22 idem

23 Internet de las Cosas. Comparativa Internacional, Espafia y Comunidades Auténomas. EAE Business

School, 2020


https://www.idc.com/getdoc.jsp%3FcontainerId%3DIDC_P29475
https://www.elindependiente.com/economia/2019/02/26/espana-se-lanza-al-boom-del-internet-de-las-cosas-ya-hay-mas-de-6-millones-de-objetos-conectados/
https://www.elindependiente.com/economia/2019/02/26/espana-se-lanza-al-boom-del-internet-de-las-cosas-ya-hay-mas-de-6-millones-de-objetos-conectados/
https://forbes.es/opinion/61629/espana-quinto-pais-de-europa-en-inversion-en-iot/
http://marketing.eae.es/prensa/SRC_loT.pdf
http://marketing.eae.es/prensa/SRC_loT.pdf
https://iot.telefonica.com/en/whats-new/multimedia/estudio-things-matter-2019/
https://iot.telefonica.com/en/whats-new/multimedia/estudio-things-matter-2019/
http://marketing.eae.es/prensa/SRC_loT.pdf
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L74[IMATERIALES

AVANZADOS

Extension de las superficies de captacion fotovoltaica

JULIO MIRAVALLS

En el afio 2013, cuando practicamente debutaba
en escena el programa Horizonte 2020, iniciativa
estelar de la Unién Europea para la innovacién con
decenas de miles de millones de euros en cartera,
uno de los puntos de maxima incidencia eran los
‘nuevos materiales'. Y en particular, el grafeno, las
[dminas de carbono bidimensionales (con sélo un
atomo de grosor) con propiedades cuasi milagro-
sas, aplicables a los campos de la energia, fabrica-
cion de dispositivos informaticos mucho mas efi-
cientes, iluminacién, superconductores, aleaciones
metalicas superligeras y ultrarresistentes, nuevos
desarrollos en el campo de la sanidad...

Pasados siete afios, el desarrollo de aplicaciones
practicas del grafeno sigue sus pasos, de manera
mayoritaria en los laboratorios, sin que ello apague
la relevancia que han de tener los nuevos materia-
les en los desarrollos tecnolégicos. No hay que olvi-
dar que, de las llamadas tierras raras (17 elementos
quimicos), algunas de ellas intensivamente reque-
ridas para la fabricacién de multiples dispositivos
esenciales, las mayores reservas y capacidad de
produccién suponen casi un monopolio de China.
La investigacion en posibles materiales alternati-
VoS es imperativa.

La aplicacion de nuevos materiales a la produccion
de energia, para mejorar en eficiencia y sostenibi-
lidad medioambiental es uno de los grandes desa-
fios industriales. Especialmente en el desarrollo fo-
tovoltaico. Para las células solares convencionales
existe un limite fisico en el rendimiento que pue-
den aportar. Es decir, en el porcentaje de la can-
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tidad de luz que reciben que pueden convertir en
energia. Para una placa normal de silicio, rondar el
17% o 18% esta bastante bien.

Ese limite fisico, llamado de Shockley-Queisser
(Shockley invent6 el transistor), practicamente ha
sido alcanzado ya en las células mas eficientes. Se
pueden comprar placas solares que rinden, en sus
mejores momentos, hasta un 25%. Invertir en in-
vestigacion y desarrollos con intencién de mejorar
las posibilidades de esta tecnologia es muy costo-
SO, para conseguir apenas una minima diferencia
favorable.

La clave es como reaccionan ante la luz los mate-
riales de los que estan construidas las placas. El Sol
no envia a la Tierra luz de un solo color, sino un
amplio espectro, con extremos invisibles, desde el
ultravioleta hasta el infrarrojo. El silicio absorbe luz
de onda larga, fotones que poseen una energia en
torno a 1.1 electrén-voltio, pero alavez es como un
cristal transparente para los que transportan me-
nos energia. Lo atraviesan y se pierden. Y tampoco
consiguen las placas de silicio captar la energia de
los fotones que llevan mayor carga, que sin atrave-
sarlas se transforman en calor.

“La suma de ambas pérdidas son dos tercios del to-
tal de la energia luminica” sefiala el veterano profe-
sor Josef Michl, quimico experto en la materia que
sigue trabajando en la fisién singlete, en busca de
rendimientos de hasta el 50% de la energia solar
recibida. El proceso de la fisidn singlete, tipicamen-
te organico, se basa en utilizar material molecular
que “absorbe un fotén y entra en un estado de ex-
citacion directa. El estado de excitaciéon tiene las



mismas propiedades de spin que el estado funda-
mental (el de mas baja energia). A eso se le llama
singlete, y su excitacién se puede transferir de una
molécula a otra y ser compartida por varias molé-
culas”.

La estrategia se dirige a absorber los fotones con
energias mas altas y los de carga media, con dos
[dminas separadas en la placa, una con un mate-
rial capaz de generar fisién singlete y otra de silicio
normal, para multiplicar la captacion.

Michl trabaja en una segunda cuestion, también
muy relevante, para la fabricacion de sus células
solares: necesita encontrar materiales que sean
eficientes en la capturay que no se deterioren rapi-
damente por el efecto de la luz solar, o el contacto
con la atmosfera.

La mejora significativa del aprovechamiento de la
energia solar pasa en todo caso por disponer de
nuevos materiales fotoactivos (que reaccionan a
la luz y desencadenan procesos generadores de
energia), capaces de superar las limitaciones del
silicio y multiplicar las capacidades de las placas.
Investigaciones en los laboratorios de nanotecno-
logia molecular proponen ir un paso mas adelan-
te: el reto de convertir toda clase de superficies en
paneles solares, mediante esos materiales fotoac-
tivos. El objetivo es modificar a nivel molecular los
materiales para que cambien sus propiedades.

Las células solares de tercera generacion, basadas
en polimeros, son plasticas, organicas y flexibles.
Lo que permitiria ‘pintar’ células solares y sugiere
la idea de una capa que puede convertir una pared,
una carretera o una superficie cualquiera, en cap-
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tadora de luz solar. De esta manera pueden am-
pliarse enormemente los espacios dedicados a la
captacion fotovoltaica.

Los avances en nanotecnologia orientados a este
campo también buscan nuevos materiales para
crear paneles solares libres de silicio, con celdas
solares organicas de baja temperatura.

EL PAPEL DE ESPANA

En Espafia no se fabrican placas solares de mane-
ra industrial y masiva. Hay empresas que tratan de
abrirse un hueco con iniciativas diferenciadas fren-
te a la feroz competencia china, pero sobre toda la
actividad en este campo se dedica a la instalacion,
ensamblaje de algunos componentes y manteni-
miento. Y a la gestion de granjas fotovoltaicas, es
decir a la explotacién de la tecnologia instalada.

Sin embargo, si se estan desarrollando procesos
punteros de investigacion, que podrian llevar di-
rectamente a la nueva generacion de captadores
de energia solar, mas alla de los procesos basados
en el médulo de silicio que todavia domina el mer-
cado y seguira haciéndolo en los afios inmediatos.
La puesta en escena de nuevos materiales que su-
peren sus caracteristicas es una gran oportunidad
disruptiva para entrar con fuerza en un mercado
en el que s6lo somos clientes y usuarios.

La batalla se plantea en superar con nuevas tecno-
logias la eficiencia en las prestaciones de las pla-
cas convencionales, que podran seguir abaratando
precios, pero no librarse de las pesadas limitacio-
nes que les impone la fisica en su rendimiento. *
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#5 Nuevos materiales fotoactivos

ANDRES VALDES

Capturar la energia que genera la radiacion solar en
una oblea de silicio y transformarla en electricidad es
una de las formas de producir energia mas elegante y
sostenible que ha ideado el ser humano. Hay algo muy
inspirador en la posibilidad de impulsar nuestro pro-
greso con la luz que emite y comparte nuestra estrella
y que tal vez explique la popularidad y las esperanzas
que rodean a la fotovoltaica. El ser humano ha encon-
trado en esta tecnologia una oportunidad para sus
propdsitos y un poder inagotable, limpio y universal.

Estas aspiraciones abstractas surgen de las propieda-
des de materia inerte. Es la composicién de minerales
como el silicio, el cadmio, el indio o las perovskitas lo
que determina la posibilidad y el estado de la tecno-
logia fotovoltaica. Desde el descubrimiento del efec-
to fotovoltaico a finales del siglo XIX hasta la reciente
creacion de células solares de pelicula fina, los avances
han dependido de la capacidad de la ciencia para me-
jorar la conductividad de estos minerales y descubrir
nuevos materiales. Son la piedra angular de la energia
renovable con mas proyeccion por inversiéon y aplica-
ciones. Hoy, el 2% de la electricidad global y el 5% de
la europea se produce mediante células fotovoltaicas’.
En 2050, esta tecnologia puede cubrir el 25% de toda
la demanda eléctrica del mundo.

MAS POTENCIA

La Agencia Internacional de la Energia cree que la foto-
voltaica acaparara mas de la mitad de los 1.200 GW de
potencia en renovables que se instalaran en el mundo
entre 2019 y 2024. La contribucion al mix energético
de esa industria podria crecer hasta el 75% si durante
estos cinco afios se cumple el compromiso de man-
tener el aumento de temperatura por debajo de dos

1 Agencia Internacional de la Energia. Tracking Power 2019 https://www.iea.org/reports/tracking-

power-2019/solar-pv
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grados?. Las proyecciones de la Agencia Internacional
para las Energias Renovables (IRENA) usan ese mismo
escenario de fidelidad al Acuerdo de Paris y estiman
que en 2050 la fotovoltaica habra multiplicado por
diez su peso de 2016 en el mix de generacion. Con
8.500 GW de potencia instalada, producira una cuarta
parte de la electricidad mundial. Un compromiso con
la sostenibilidad futura que generara ademas inver-
siones de entre 160.000 y 190.000 millones de dodla-
res® anualmente. (Fig. 1)

Estas expectativas se basan también en la enorme
traccion ganada durante la pasada década. En ese pe-
riodo, la fotovoltaica ha adelantado en recursos y ca-
pacidad a la energia edlica, lider tradicional del sector.
Entre 2010 y 2019, recibié mas financiacién -1,3 billo-
nes de délares frente a 1- y sumé mas potencia -633
GW en paneles solares frente a 487 en aerogenera-
dores-* Ademas, en 2018, empresas y gobiernos gas-
taron dos veces mas en investigacion y desarrollo de
aplicaciones para fotoelectricidad que en tecnologia
vinculada a parques marinos y terrestres de viento®.

Una parte del sorpasso se explica por el interés de los
grandes actores en fomentar las redes de generacién
solar distribuida. La Unién Europea, EE UU, India y Ja-
pon estan despejando barreras legislativas y politicas
para su desarrollo mientras que China, principal pro-
veedor de energia y tecnologia fotovoltaica, ha apro-
bado incentivos publicos para la industria con la meta
de reducir el coste de produccién del kilovatio hora
e integrar la generacion distribuida en su sistema.
Oriente Medio y Latinoamérica se perfilan también

2 https://www.iea.org/reports/renewables-2019

3 Irena. Future of solar Photovoltaic, nov. 2019.
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Nov/IRENA_Future_of_Solar_
PV_2019.pdf

4 https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/29752/GTR2019.
pdf?sequence=1&isAllowed=y

5 https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/29752/GTR2019.
pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Fig. 2 CAPACIDAD INSTALADA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA (GW)

Entre las regiones del mundo, Asia estd preparada para dominar las instalaciones fotovoltaicas

solares globales en el escenario REmap, seguido de América del Norte y Europa.

Fuente: Valores historicos basados en las estadisticas de energia renovable
de Irena (IRENA, 2019¢) y proyecciones futuras basadas en el analisis de IRENA (2019)
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Fig. 3 COSTO TOTAL INSTALADO A ESCALA COMERCIAL

Solar fotovoltaica a escala, paises seleccionados, 2010 -18.

China Francia Alemania India Italia Japén Reino Estados
Unido Unidos
6000 ! ! | ! | ! !
5000 i t | 1 | t t
E 4000 T 1 + + + - .
S~
a
= 3000 T t T T T i T
Q
o
N
2000 T T T T - T 7a%| ; T
-66%
1000 “77%
-B0% -69%
-77% -84% -83%
(o] T T T ol T T T T T
o @ o © o ® o ® o © o ® o © o @
o S 5 S 5 S B S 5 o B S 5 o 5 o
o ™o~ oo ~N o NN ™o~ oo ~N N ™

como nuevos mercados. La AIE considera que estos
paises y regiones marcaran el paso del sector durante
los proximos cinco afios®. Sélo en 2020, se sumara una
capacidad global similar a la que tiene todo el parque
europeo, 142 GW’. (Fig. 2)

La Unién Europea, segunda potencia en energia fo-
tovoltaica después de China, superd los 130 GW en
2019. Ese mismo afio, la adjudicacion mediante su-
basta de 4 GW y el viraje politico hacia la transicién
energética, cerraron la etapa del impuesto al sol® y
convirtieron a Espafia en el principal mercado conti-
nental tras once afios practicamente desaparecida del
negocio. En 2020, vuelve a estar entre los cinco paises
europeos con mayor despliegue en la instalacién de
paneles solares®.

MAS ALLA DEL SILICIO

Este optimismo es fruto de la madurez que han alcan-
zado los sistemas basados en paneles de silicio mono
y policristalino. Si estos paneles azulados se distin-
guen en campo abierto y tejados de medio mundo es
porque las células de este mineral han multiplicado su

6 Agencia Internacional de la Energia. Tracking Power 2019 https://www.iea.org/reports/tracking-

power-2019/solar-pv
7 https://renewablesnow.com/news/global-solar-capacity-to-increase-by-142-gw-in-2020-682794/
8 https://unef.es/wp-content/uploads/dim_uploads/2019/09/memoria_unef_2019-web.pdf

9 Solar Europe. EU Market Outlook (2019)
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Fuente: IRENA (2019)

eficiencia en los Ultimos 20 afios hasta lograr convertir
en electricidad entre el 14y 21% de la luz recibida. En
los laboratorios de todo el mundo, donde se ensayan
otros materiales y se contindan generando nuevos re-
cords de eficiencia, la llamada primera generacién de
células fotovoltaicas copa el 80%'° del mercado mun-
dial, porcentaje que algunos estudios expanden hasta
el 95%" de los productos en venta.

Con estas tasas de eficiencia, la fabricacion de células
de silicio se ha disparado y con ella el cumplimiento
de la Ley de Swanson: por cada aumento del 100% en
la venta de paneles, su precio baja un 20% y con él
el coste promedio de produccion de electricidad. IRE-
NA prevé que el 80% de las instalaciones que entren
en funcionamiento en 2020 generen ya energia a un
coste menor que las opciones mas baratas de com-
bustibles fésiles™. A este ritmo, el kilovatio/hora solar
alcanzard a mediados de siglo un coste global medio
de entre 0,05y 0,01 ddlares™. (Fig. 3)

Los esfuerzos en I+D contindian para superar la efi-

10 Gul, M.; Kotak, Y.; Muneer, T. Review on recent trend of solar photovoltaic technology. Energy
Explor. Exploit. 2016, 34, 485-526.

11 https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Nov/IRENA_Future_of_
Solar_PV_2019.pdf

12 https://elperiodicodelaenergia.com/las-renovables-mantienen-su-imparable-caida-de-costes-la-
fotovoltaica-ya-esta-por-debajo-de-los-tres-centavos-de-dolar-por-kwh/

13 https://www.pv-magazine.com/2019/11/13/irena-predicts-lcoe-of-solar-will-drop-to-0-01-0-05-
by-mid-century/
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Fig. 4 ESTADO DE LA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA SOLAR
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ciencia de generacion fotovoltaica. Las mejoras en la
tecnologia PERC (Passivated Emitter Rear Cell), que
permiten aprovechar la luz infrarroja en células de
silicio, han logrado eficiencias en pruebas ligeramen-
te superiores al 24%'. A la vez, los paneles bifaciales,
diseflados para recoger el albedo o rebote de luz en
tierra, ganan en cuota de mercado y podrian introdu-
cir este afio el 20% de los modulos basados en este
mineral y el 40% a finales de década'™. Las estructuras
hibridas o en tdndem que combinan el silicio con po-
limeros u otros materiales como las perovskitas pro-
meten (ya que todavia no son una realidad comercial)'®
que sus prestaciones pueden mejorar notablemente,
tanto en eficiencia como en vida util del panel, aunque
su complicada fabricacién las mantiene fuera del cir-
cuito comercial. (Fig. 4)

La segunda tipologia de células abandona el silicio y
ensaya otros minerales. Mas versatiles y baratas aun-
gue menos eficientes', se engloban bajo la denomina-
cién células de pelicula fina y ocupan, segin algunos
analistas, alrededor del 20% del mercado’®. Su flexibi-
lidad las hace especialmente interesantes para la foto-
voltaica integrada en la edificacion. Las celdas basadas
en teluro de cadmio (CdTe) son las mas conocidas por
los instaladores, seguidas de las llamadas CIGS (cobre,

14 https://www.pv-magazine.com/2019/01/17/perc-cell-efficiency-records-tumble/

15 https://pv.vdma.org/documents/105945/26776337/ITRPV%20Ninth%20Edition%202018%20
including%20maturity%20report%2020180904_1536055215523.pdf/a907157c-a241-eec0-310d-
fd76f1685b2a

16 https://www.pv-magazine-latam.com/2018/08/13/el-32-de-las-celulas-solares-en-tandem-
seguiran-siendo-competitivas-incluso-si-su-precio-triplica-el-de-las-convencionales/

17 Tiantian Zhang, Meng Wang and Hongxing YangA Review of the Energy. Performance and Life-
Cycle Assessment of Building-Integrated Photovoltaic (BIPV) Systems. Nov. 2018

18 Gul, M.; Kotak, Y.; Muneer, T. Review on recent trend of solar photovoltaic technology. Energy
Explor. Exploit. 2016, 34, 485-526.

indio, galio y selenio). Ofrecen, en su versién comer-
cial, rangos de eficiencias de entre el 9,4-13,8% y el
11-18,7% respectivamente. Pese a que su capacidad
de transformar la radiacion solar ha superado el 21%
en laboratorio, la escasez y rareza de algunos de estos
minerales compromete la viabilidad de la tecnologia®.

Mas prometedor parece el futuro de las celdas solares
basadas en las perovskitas, que han subido en pocos
afios de un rendimiento inicial del 4% a rozar el 25%,
cerca del récord del silicio en laboratorio del 27%.%° Es
abundante y permite distintos disefios de panel. S6lo
su fragilidad le impide, por ahora, ver la luz del sol y
transformarla en una realidad comercial atractiva.

En cualquier caso, este ambito tecnoldgico represen-
ta una oportunidad indudable para Espafia, ya que
somos unos de los paises de Europa con mas horas
de sol. Constituye, ademas, un factor para superar
la dependencia energética que lastra la economia y
condiciona las relaciones internacionales, asi como
un trampolin para cumplir los objetivos de transicion
energética. Las empresas, las universidades y el go-
bierno lo saben y por ello participan en investigacién
solar desde sus ambitos o de forma conjunta, desta-
cando como centros de referencia el Centro de Inves-
tigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégi-
cas (Ciemat), de caracter publico, o el Centro Nacional
de Energias Renovables (CENER), en cuyo patronato
participan varios ministerios, el Gobierno de Navarra
y el propio Ciemat.

19 idem

20 https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Nov/IRENA_Future_of_Solar_
PV_2019.pdf
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Integracion de energia solar en el sistema eléctrico

JULIO MIRAVALLS

Alemania tiene unos 20 gigavatios en paneles sola-
res instalados en los tejados de las casas. Espafia no
llega a uno. Y, mientras tanto, millones de alemanes
vienen a Espafia cada afo en busca del sol en vaca-
ciones. Es una paradoja que sélo tiene una explica-
cién: en un pais que tiene unos envidiables recursos
solares, el juego de la politica y grupos econémicos
de presion han plantado un toldo virtual para tapar
la luz del astro rey.

El concepto de generacién distribuida de energia se
refiere a la proliferacion de pequefias instalaciones
capaces de producir electricidad lo mas cerca posible
de los lugares donde se consume, asumiendo que
esos puntos de generacion se conectan a la red de
distribucion de energia.

No es, por tanto, la idea de poner simplemente un
pufiado de paneles solares en los tejados de cada
casa. Ni el concepto estricto de autoconsumo, que
persigue generar la electricidad para atender las ne-
cesidades propias y quizas verter a la red los even-
tuales excedentes, con lo que esta modalidad de ge-
neracién para autoconsumo también puede ser un
componente de un sistema descentralizado, no tan
dependiente como el actual de las grandes centrales
eléctricas e infraestructuras de transporte.

La microgeneracion eficazmente distribuida por el
territorio aflade un factor de estabilidad al sistema
eléctrico, menos vulnerable al fallo de alguna de las
grandes fuentes de suministro. Se reduce la carga en
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las redes y también la pérdida de energia inherente
al transporte. Y puede incorporar todo tipo de siste-
mas de generacion de energia, aunque lo que se con-
sidera mas deseable es aprovechar las renovables y,
en el caso espafiol, especialmente la solar.

Si en Espafia no se ha posibilitado el despliegue es,
en gran medida, por un marco regulatorio que no lo
ha favorecido. Mejor dicho, practicamente lo impe-
dia. Pero todo lo que rodea las renovables debe ser
un mercado muy importante en Espafia. Y, al menos,
hay ya un cambio normativo para favorecerlo, a par-
tir del Real Decreto 244/2019, del pasado 5 de abril.

Con ese Real Decreto, el Gobierno establece una re-
gulacion de las condiciones administrativas, técnicas
y econémicas del autoconsumo de energia eléctrica.
El texto proclama que su objetivo es “impulsar que
el autoconsumo se realice con generacién distribuida
renovable”. También establece “que la energia auto-
consumida de origen renovable, cogeneracién o resi-
duos, estara exenta de todo tipo de cargos y peajes”.
La norma redefine el concepto legal de autoconsu-
mo, entendiendo que es “el consumo por parte de
uno o varios consumidores de energia eléctrica pro-
veniente de instalaciones de generacion proximas a
las de consumo y asociadas a las mismas”.

También establece que hay dos modalidades: la que
no genera excedentes, y por tanto no hace vertidos
alared, yla que si. Los consumidores sin exceden-
tes quedan eximidos de la exigencia de tener “per-
misos de acceso y conexion de las instalaciones de
generacién”.



Y, finalmente, el decreto establece una férmula de
retribucién para los excedentes vertidos a la red que,
de manera simplificada, son equivalentes al precio
que se paga en cada momento por la electricidad
consumida de la red. Una normativa que elimina de-
finitivamente el impuesto al sol y, en sentido opuesto,
parece mas razonable también que la que provoco
hace una década una burbuja de especulacién, con
inversiones en renovables basadas en retribuciones
insostenibles que multiplicaban varias veces los pre-
cios aplicados a los consumidores finales. El estallido
de esa burbuja y las decisiones politicas siguientes
frenaron en seco el desarrollo natural del despliegue
de energia solar y edlica.

Si el entorno regulatorio deja de ser una barrera casi
insalvable para la proliferacién de sistemas de capta-
cién de energia, quedan notables retos tecnolégicos,
sobre la energia solar distribuida y el eventual apoyo
de otras fuentes, renovables o no.

No es sélo cuestion de colocar paneles, sino de
como integrarlos con soluciones que permitan ma-
yor autonomia. El modelo, que se denomina smart
grid, trata de aplicar inteligencia para la integra-
cion dinamica de los sistemas que estan generan-
do, los que estan consumiendo y, eventualmente,
los medios de almacenamiento que pudieran estar
disponibles para compensar momentos de menor
produccién que consumo. Situaciones que se pro-
ducen cuando hay nubes y llueve, y cuando es de
nochey la fuente principal es la luz solar. O cuando
no hay viento para mover los aerogeneradores de
los molinos.
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Hace mas de un decenio, un sofiador danés, Peter
Quvist Lorentsen, quiso poner en funcionamiento una
miniciudad autosuficiente, basandose en energias
renovables, solary edlica, conectadas a un smart grid
que, aislado de la red general, tenia como mayor de-
safio completar el ciclo en los momentos sin sol ni
viento. Su plan era generar hidrégeno, como reserva
energética, y usar las baterias de los coches eléctri-
cos (al menos uno en cada garaje) como almacena-
miento distribuido. El curioso experimento, llamado
H2PIA, nunca se llevo a cabo. Le golpearon de lleno
la crisis y la recesion. Pero el disefio casi utdpico de
aquel proyecto aporta valiosas pistas de la clase de
problemas y soluciones sobre los que pivota la idea
de energia distribuida.

EL PAPEL DE ESPANA

Expertos consideran que Espafia podria ser lider,
como lo fue en los primeros momentos de desplie-
gue de energias eodlica y termosolar. Al menos en
este campo si se puede afirmar que nuestro pais dis-
pone de abundantes materias primas.

Hay mucha tecnologia todavia por desplegar, por
desarrollar y por integrar, lo que sefiala una gran
oportunidad.

Hay que resolver técnicamente cuestiones sobre como
se puede compartir virtualmente la energia con otros

que generan y cémo verter los excedentes a la red.

Y desarrollar la inteligencia en torno al consumo,
para que sea posible desplazar las curvas de los gra-
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ficos desde la generacién centralizada y gestionada
de manera global hasta una produccién distribuida,
coordinada y con granularidad para atacar en proxi-
midad las incidencias.

Aunque también es esencial considerar que el poten-
cial de mejora tecnolégica de los dispositivos es aun
considerable. El rendimiento de las placas comercia-
les actuales apenas llega al 20%, pese a que el coste
de los paneles solares ha experimentado un descen-
so sin precedentes en los ultimos 10 afios, cercano al
90%, precisamente por los avances en la tecnologia.

El siguiente paso que puede determinar una posicién
de ventaja es el desarrollo de nuevos materiales para
la fabricacion de células fotovoltaicas que favorezca
una mayor reduccion de costes y mejora del rendi-
miento. Los avances pueden lograrse utilizando nue-

vos materiales, como perovskita y células organicas, y
concibiendo nuevas estrategias de disefio y aplicacion,
como la fisién singlete, que investiga el experto Josef
Michl, de la Universidad de Boulder, para superar el li-
mite de Shockley-Queisser, utilizando paneles con do-
ble capa de diferentes materiales capaces de absorber
la energia de fotones con distinta longitud de onda.

Y adn queda otra opcién, con margen para investi-
gar soluciones innovadoras, en la combinacién in-
teligente de placas solares con baterias para facili-
tar la propagacién de soluciones de autoconsumo,
mejorando la autonomia de la generacién solar. Al
igual que los paneles solares, las baterias estan en
plena carrera tecnolégica buscando la mejora del
rendimiento y la reduccion de costes. Una solucion
necesaria para posibilitar que la luz solar ilumine
nuestras casas también de noche. ¢
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#6 Energia distribuida

ANDRES VALDES

Las lineas de alta tension constituyen parte de nues-
tro paisaje. Atraviesan todo tipo de accidentes geo-
graficos, enclaves paisajisticos e incluso nucleos ur-
banos. La distribucién de energia sigue la légica del
transporte y busca la manera mas racional de llevar
su valiosa carga desde el punto de produccién al de
consumo. La distancia entre las grandes centrales de
generacion, normalmente grandes instalaciones cer-
canas a la fuente de energia y, por tanto, en general,
alejadas de las poblaciones, y los hogares e indus-
trias que consumen la electricidad que trasportan ha
dibujado un mapa de trazado complejo en nuestra
geografia. De igual modo, el sector ha asumido como
inevitables los costes causados por las pérdidas del
transporte de electricidad o la imposibilidad de fi-
jar la produccién exacta requerida para satisfacer la
demanda. Electrificacion ha sido sinénimo de redes
centralizadas, sobredimensionadas y enormemente
complejas. La irrupcion de las energias renovables, y
con ellas la posibilidad de disponer de un gran nu-
mero de centrales de produccion de electricidad de
distintos tamafios, ha cambiado de forma significativa
el mapa de la distribucion de la electricidad.

El sol y el viento producen electricidad dondequiera
que haya una instalacién. Este hecho simple desafia
el statu quo de la distribucion energética tradicional.
Porque el propietario de una instalacién fotovoltaica
o de un pequefio aerogenerador se convierte en un
actor que produce y consume energia, en un prosu-
midor que necesita menos electricidad del sistema
general y que, en distintos momentos, dispone de
excedentes que pueden ser aprovechados por otros
usuarios mediante una red comun de energia distri-
buida. Con esta nueva red interconectada mediante
un flujo bidireccional y variable de energia, el siste-
ma eléctrico gana flexibilidad y eficacia ya que acerca
la generacion de corriente de su consumo final. Esta
nueva red se asemeja mas a un mapa de carreteras
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que contiene no solo autopistas, sino un gran nime-
ro de carreteras comarcales e incluso locales. Las re-
des de energia distribuida ofrecen otra ventaja muy
importante, ya que son capaces de transmitir datos
con informacién desde todos los nodos participantes.
Esta nueva red eléctrica hiperconectada supone la
trasformacion de un sistema energético rigido e inefi-
ciente en otro mas versatil, sostenible y participativo.

Las grandes posibilidades que supone el despliegue
de paneles solares por las superficies urbanas otor-
gan a la energia fotovoltaica un papel protagonista en
este nuevo paradigma. Sin embargo, otras fuentes de
energia distribuida como la pequefa edlica’, los ve-
hiculos eléctricos y los sistemas de almacenamiento
con baterias en hogares o industrias son también par-
te de los activos de las microrredes. Con ellas apare-
cen ademas nuevas figuras técnicas y gestoras, como
los agregadores, que comercializan la energia de una
o0 varias instalaciones de autoconsumo comunitarias
o las centrales eléctricas virtuales, cuya funcion es ca-
nalizar la produccién y la informacién procedente de
la red comunitaria para ponerla a disposicién del res-
to del sistema. (Fig. 1)

La multipolaridad del nuevo esquema exige una me-
jor gestién tecnolégica. Mediante redes inteligentes o
Power Line Communications (PLC), los agentes envian y
reciben, ademas de energia, datos sobre el estado del
sistema, lo que permite optimizar la facturacion, el con-
trol de la generacion y el almacenamiento?. Ademas, la
aplicacion de Inteligencia Artficial permitira anticipar pi-
cos de demanday programar la distribucién, con lo que
se reducen los costes de todos los agentes de la red>.

Ademas, los dispositivos inteligentes de control per-
mitirdn a operadores, agregadores y particulares un

1 Edlica de Pequefia Potencia. Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE)
2 La aplicacion de la Inteligencia Artificial en redes eléctricas. Smart-City World, 2018

3 idem
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Fig.1 TECNOLOGIAS PARA UNA RED MAS EFICIENTE

La combinacidn de tecnologias y estrategias en smart grids garantizan la optimizacién de recursos: generacion

distribuida para reducir la demanda con renovables; sistemas de almacenamiento para aplanar valles y picos en el

consumo; medidas de eficiencia energética que reducen el total de demanda y tecnologias de gestion de demanda

para bajar el consumo en las horas de mayor precio de la energia.
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control total sobre el consumo. De esta manera es
posible elegir qué aparatos conectar o apagar en fun-
cién de los precios por hora o para evitar sobrecargas
en la red El intercambio de excedentes también se
simplifica y automatiza a través de estos medidores.
No obstante, este aumento de los puntos de acceso al
sistema incrementa la importancia de la ciberseguri-
dad en el sector energético®. (Fig. 2)

El potencial transformador de las redes inteligentes
es gigantesco. En 2017, la OCDE estimé que el impac-
to de estas tecnologias en los siguientes diez afios
alcanzaria los 2,2 billones de euros en los paises de-
sarrollados®. Dadas estas expectativas, algunas voces
proponen superar la dualidad que divide el debate
entre un modelo centralizado basado en la produc-
cién y distribucion a gran escala y otro caracterizado
por la existencia de multiples nodos hiperconectados.
La alternativa que proponen consiste en un formato
mixto que permita avanzar hacia un sistema en el que

4 Nueva tecnologia promete dominar el sistema de generacion distribuida. Energia Estratégica, 2017
5 idem

6 Las nuevas tecnologias en redes eléctricas creardn 2,2 billones de valor en los préximos 10 afios. El

Periddico de la Energfa, 2017
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mientras se brinda el mismo
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ambas estructuras pueden coexistiry, de hecho, com-
plementarse’.

Existe un amplio acuerdo entre los principales fo-
ros especializados sobre la enorme importancia que
tiene una legislacion adecuada para poder avanzar
hacia un sistema mas racional, con la escala y la co-
nectividad adecuadas. Sin un marco juridico racional,
estable en el tiempo y ampliamente consensuado,
las microrredes crecen sin direccién y su aportacion
sera escasa sino irrelevante. La Agencia Internacio-
nal de las Energias Renovables (IRENA, en sus siglas
inglesas), principal promotor global de la transicién
energética, asume ademas que la energia distribuida
necesita agregar numerosas iniciativas para configu-
rar una entidad grande y fiable que preste apoyo al
sistema®, por lo que sus beneficios generales apare-
ceran en el largo plazo.

No obstante, tres factores estan impulsando el desa-
rrollo inicial de estas redes. De un lado, el interés de

7 Power market reform and integration of VREs. Renewable Energy Institute, 2020

8 Innovation landscape for a renewable-powered future: Solutions to integrate variable renewables.

IRENA, 2019
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Fig. 2 EJEMPLO DE RED DISTRIBUIDA

Esguema de un sistema distribuido integrado por microrredes residenciales y comerciales,

generacion tradicional, sistemas de almacenamiento y operadores de distribuciéon y transmision.
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los usuarios por contribuir a la red con sus exceden-
tes, que se complementa con la apertura de las distri-
buidoras a flexibilizar su dependencia de las grandes
centrales para comprary vender energia comunitaria,
opcién interpretada como una oportunidad de rediri-
gir su negocio desde la concentracion de capital hacia
la optimizacién del funcionamiento del sistema®. En
este sentido, se estima que la participacién de un nu-
mero relevante de microrredes en el mercado eléctri-
co mayorista reduciria la volatilidad de los precios y lo
haria mas competitivo'. Estas dos motivaciones para
apostar por la energia distribuida desde la rentabli-
dad privada se ven ademas respaldadas por la necesi-
dad de mayores cuotas de renovables en nuestro mix
energético. Algunos mercados eléctricos en Francia,
Escandinavia, Estados Unidos y Reino Unido ya ensa-
yan la incorporacion de electricidad procedente de
pequefias redes distribuidas'. (Fig. 3)

9 Maximizing Distributed Energy Resources: Global Insight On Distribution Grid Regulations. Forbes,
2019

10 Innovation landscape for a renewable-powered future: Solutions to integrate variable renewables.

IRENA, 2019
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En este sentido, el organismo de la OCDE para la
energia, la Agencia Internacional de la Energia (IEA
por sus siglas en inglés), estima que la adopcion de
redes distribuidas solares en el periodo 2019-2024
permitird elevar la capacidad global actual un 250%,
lo que supondra una potencia instalada de 530 GW.
En un escenario favorable, definido por regulaciéon
claray adecuada, unos precios asequibles y un mejor
acceso a la financiacién para pequefias instalaciones,
esa proyeccién de potencia aumenta un 30%'? mas.

Fig. 3 CRECIMIENTO EN FV RESIDENCIAL Y COMERCIAL

Por afos (2019-2024), escenario (crecimiento normal
o acelerado) y paises seleccionados. Unidades en GW
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Fuente: Renewables, 2019. IEA.
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Fig. 4 CAPACIDAD DE CRECIMIENTO GLOBAL EN FOTOVOLTAICA DISTRIBUIDA

Por segmentos. Datos por afos y prediccion 2019-2024.
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De acuerdo a las expectativas de la IEA, los produc-
tores domeésticos aportaran 20 GW anualmente al
parque de 58 GW actual hasta alcanzar una capaci-
dad global de 143 GW en 2024. Las instalaciones co-
merciales e industriales ya poseen esa potencia, pero
esta cifra aumentara hasta 377 GW con aportaciones
anuales de 40 GW. (Fig. 4)

De nuevo, segun la IAE, China sera el pais donde mas
creceran las redes distribuidas en los préximos afos,
seguida de Estados Unidos. Asia, gracias al apoyo
legislativo en Japdén y Corea del Sur, sera la tercera
regiébn mas importante en el sector comercial e indus-
trial. Por su parte, Europa ocupara el tercer lugar en
desarrollo de autoconsumo distribuido residencial'.

En relacion a nuestro pais, la eliminacion del deno-
minado impuesto al sol hecha efectiva con la apro-
bacion del RD 15/2018 de medidas urgentes para la
transicion energética y la proteccién de los consumi-
doresy el RD 244/2019 de autoconsumo ha allanado
el camino de las redes distribuidas en nuestro pais'.
Desde ahora, la figura del prosumidor tiene dos mo-
dalidades de colaboracién con la red principal -auto-
consumo con o sin excedentes y facturacion neta'>-

13 Renewables 2019. Distributed solar PV. Agencia Internacional de la Energfa, 2019
14 Ahora es el momento del autoconsumo. UNEF, 2019

15 idem
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Fuente: IEA, 2019

y un horizonte sin cargas para integrarse en redes
comunitarias.

Espafia llega a tiempo esta vez para sumarse a sus
socios europeos en estos primeros pasos de las redes
distribuidas. A principios de este afio entr6 en vigor el
nuevo reglamento del mercado interior de electrici-
dad en el que se abre la puerta explicita del mercado
mayorista a los pequefios productores.

Nuestro pais puede jugar un papel de liderazgo en
la transformacion hacia una energia mas inteligente.
De partida, cuenta con una privilegiada exposicién a
fuentes de energias renovables y una de las mayores
redes de contadores inteligentes del continente euro-
peo’®. Son dos extremos de un sistema que la accién
politica puede conectar. De un lado, fomentando la
inversién en instalaciones fotovoltaicas y edlicas, re-
des inteligentes y sistemas de almacenamiento de los
ciudadanos y empresarios. De otro, levantando ba-
rreras de entrada en el sector para la llegada de nue-
VOS Y necesarios actores, y facilitando la imprescindi-
ble cooperacion de los operadores tradicionales. De
la coordinacién de todos depende que nuestro pais
ocupe el lugar que debe tener en este nuevo paradig-
ma donde la sinergia es la mejor forma de energia. *

16 Espana lidera la instalacién de contadores inteligentes de la luz en la UE sin haber analizado sus

beneficios. El diario.es, 2019
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Explotacion y procesado de datos de satélites
de los grandes sistemas europeos Galileo y Copernicus

JULIO MIRAVALLS

“Si miras desde el espacio ves Espafia, claro, pero
no ves fronteras...”, dice Johann-Dietrich Worner, di-
rector general de la Agencia Espacial Europea (ESA),
cuyos programas de exploracion, observacion e in-
vestigacion cubren ya un amplisimo abanico de acti-
vidades espaciales desde su posicion de organismo
publico perteneciente a la Unién Europea, con apor-
taciones de los paises miembros a los diferentes pro-
gramas segun sus propias decisiones. Y es, sin duda,
una buena inversién. Segun la ESA, cada euro inver-
tido en tecnologia espacial retorna una media de 6
euros a la economia global, teniendo ademas un im-
pacto transversal en todos los sectores industriales y
en nuestra sociedad.

A la actividad espacial de caracter institucional se le
une ahora el New Space, iniciativas privadas que ven
oportunidades, con sus propios desarrollos, para
aprovechar las posibilidades de negocio del espacio.
Un negocio que, hoy, se asienta sobre todo en el cam-
po de las telecomunicaciones pero que emerge tam-
bién con nuevas perspectivas en muchos otros secto-
res como la observacién de la tierra o los pequefios
lanzadores.

La filosofia del New Space es la rapidez de ejecucion y
ahorro de costes. Si falla un lanzamiento, si se pierde
un satélite, se reemplaza de inmediato. Por eso todo
debe ser barato. Un low cost sin astronautas por medio.

En los afios inmediatos se multiplicaran las grandes
constelaciones de satélites privados. Megaconstela-
ciones que van desde los 800 hasta 12.000 satélites,
ofreciendo conectividad a internet de alta velocidad y
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baja latencia en lugares con poca densidad de pobla-
cién donde, por costes, no tiene sentido esperar que
llegue la conexidn terrestre por fibra dptica.

Este acceso global a Internet de calidad facilitara el
acceso a la educacion y la transformacién digital en
todos los sectores de negocio. Por ejemplo, la agricul-
tura de precision, que, si ya en la actualidad usa in-
formacion de clima, meteorologia, agua y otros datos
suministrados por satélites, con la disponibilidad de
conexion rapida podra incorporar a sus cultivos sen-
sores en tiempo real en cualquier lugar del mundo.
La disponibilidad de este grado de conectividad puede
influir en una redefinicion del reparto poblacional.

Junto a esa gran eclosién satelital comercial que emer-
ge con el New Space, Europa dispone ya de dos in-
fraestructuras de satélites que ofrecen otro ambito de
desarrollo y grandes posibilidades de negocio desde
ahora mismo: los sistemas Galileo y Copernicus de la
Unién Europea.

La constelacion Galileo, operativa desde diciembre de
2016 y que esta previsto sea completamente opera-
cional en 2021, es el sistema de navegacién por saté-
lite propio de la Union Europea, con cobertura global
del planeta. Es la primera infraestructura publica de
ambito europeo, no sélo espacial, originada y creada
de manera directa por la Unién.

Una infraestructura que, a diferencia del GPS ameri-
cano, el ruso Glonass y el chino Beidou, es civil y esta
controlada por las autoridades civiles. Los otros tres
grandes sistemas de posicionamiento son militares,
con uso dual para fines civiles, y controlados por mi-
litares.



Galileo es un sistema planteado para perdurar a lar-
go plazo, decenas de afios, lo que otorga estabilidad y
perspectivas para las inversiones que se hagan en su
ecosistema. Cuando esté operativo al 100% va a ofre-
cer cuatro tipos de funcionalidades a través de sus
10 sefiales complementarias: los servicios en abierto,
gratuitos, disponibles para posicionamiento de nave-
gadores y todos los aprovechamientos que se puedan
desarrollar; el servi-
cio publico regulado
(PRS), con sefales
cifradas y acceso
controlado para uso
gubernamental, in-
cluyendo  servicios
de emergencia, de
seguridad y defensa;
los servicios de res-
cate, para busque-
da y salvamento de
personas en peligro;
y seguridad aérea,
ya disponible para la aviacion civil con GPS a través de
EGNOS (Servicio Europeo de Navegacion por Comple-
mento Geoestacionario), que esta previsto incorpore
Galileo a mediados de los afios 20.

Galileo cuenta con otros dos diferenciadores impor-
tantes con respecto a GPS: la disponibilidad muy pron-
to de un servicio en abierto y gratuito de alta preci-
sion, con resoluciones del orden de 20 centimetros;
y un servicio de autenticacion de sefales en abierto y
comercial, permitiendo un posicionamiento robusto y
mucho mas seguro que GPS.

Estos dos nuevos servicios seran grandes facilitadores
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de la transformacion digital en industrias tan estraté-
gicas como las asociadas al Internet de las cosas, el
sector del automovil (incluyendo el guiado automatico
de vehiculos), ciudades inteligentes y vehiculos aéreos
no tripulados (drones o UAVSs).

Galileo es un vector muy importante para la econo-
mia. Estimaciones actuales de la Comision Europea
concluyen que un
10% del PIB euro-
peo depende de la
disponibilidad  de
servicios de posicio-
namiento por satéli-
te. En cuanto al uso
actual e inmediato
de Galileo, se identi-
fican ya unas 40.000
aplicaciones diferen-
tes, que afectan a to-
dos los sectores de
la economia: turis-
mo, transporte, movilidad, energia, medio ambiente,
agricultura, telecomunicaciones... Todos ellos, secto-
res estratégicos en nuestro pais.

Mas del 95% de los mdviles existentes incluyen hoy na-
vegador por satélite, y desde hace dos afios, los princi-
pales fabricantes incorporan el sistema europeo ya en
sus terminales, habiendo alcanzado en septiembre de
2019 la cifra de 1.000 millones de moviles con Galileo,
en solo 34 meses desde el inicio de sus operaciones.

El otro pilar institucional europeo en el campo de las

aplicaciones espaciales es el programa Copernicus
para observacion de la Tierra que es, a dia de hoy, el
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campo con mas crecimiento en la industria espacial.
Representa un tercio de los satélites operacionales en
orbita. Un 25% del presupuesto global de la Agencia
Espacial Europea se dedica a satélites de observacién
del planeta.

Copernicus se basa en los satélites Sentinel, de los que
ya se han lanzado siete y se esperan decenas en las
préximas décadas. Los Sentinel son esenciales para la
monitorizaciéon del cambio climatico, permitiendo un
analisis global, continuo y fino de nuestro planeta, en
todas sus dimensiones. A la vez, Copernicus es un ge-
nerador extraordinario de nuevas oportunidades de
negocio. Suministra varios Terabytes diarios de infor-
macién, accesibles de forma gratuita, en abierto y en
tiempo real, Copernicus es el mayor suministrador de
datos satelitales del mundo. Es un filobn extraordina-
rio para el desarrollo de actividades de la denominada
nueva economia: medidas de vientos para la optimiza-
cién de parques edlicos; medidas de la irradiacién so-
lar para la generacion de energia fotovoltaica; analisis
de corrientes marinas para la optimizacién de rutas
de navegacion... Si los datos son considerados por la
economia el nuevo petréleo, desde el espacio esta ca-
yendo sobre Europa el petréleo gratis a chorros.

EL PAPEL DE ESPANA

Espafia es un pais importante en el sector espacial.
Pais fundador de la Agencia Espacial Europea y el
quinto en contribucién total en Europa espacial. La
Comunidad de Madrid es una de las regiones con ma-
yor actividad espacial de Europa (acapara el 90% de
la espafiola), con instalaciones en Robledo de Chavela
(donde se escucho el mensaje de Armstrong fraccio-
nes de segundo antes que en Houston), Villanueva de
la Cafiada (ESAC), Torrején de Ardoz (varios centros),
San Martin de la Vega, Getafe, Arganda del Rey...
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Espafia esta muy bien posicionada para aprovechar el
tirén del espacio, y en particular las actividades de Ga-
lileo con empresas muy implicadas en su desarrollo y
con infraestructuras clave. En Torrején de Ardoz, inte-
grado en las instalaciones del INTA, esta el Centro de
Servicio Europeo del programa Galileo, el GSC, que es
la oficina que media entre las comunidades de usua-
rios y el sistema. Un centro clave en el desarrollo de
nuevas aplicaciones. Dice Jorge Potti, vicepresidente
de la Comisién de Espacio de la asociacion de empre-
sas aeroespaciales espafiolas y responsable del area
en GMV, compafiia que ha ganado contratos clave en
el desarrollo de Galileo, que “debemos avanzar en el
desarrollo de programas espaciales nacionales, den-
tro de un plan estratégico nacional, que permita a la
industria dar un salto de calidad".

Se esta instalando en Madrid uno de los dos Centros
de Vigilancia de Seguridad de Galileo, el GSMC, trasla-
dado desde la localidad britanica de Swanwick ante el
Brexit, evitando asi que una instalacion clave quedase
fuera de la Unién Europea. Ademas, la oficina cientifi-
ca de Galileo de la Agencia Espacial Europea esta ubi-
cada en el centro de ESAC y los datos se almacenan
también en Espafia.

En cuanto a Copernicus, las aplicaciones que se de-
sarrollan cuentan con abundantes subvenciones y
bastantes programas de Horizonte 2020 de la UE se
plantean sobre la utilizacién de sus datos. La decision
de la Union Europea de que los datos del programa
Copernicus sean en abierto y gratuitos, permite maxi-
mizar las investigaciones cientificas y las oportunida-
des de negocio.

Galileo y Copernicus encajan perfectamente con los
nuevos paradigmas de la globalizacién y laimportancia
de la industria de los datos. Son una apuesta segura. *



#7 Sistemas satelitales

ANDRES VALDES

La industria espacial lleva muchas décadas demos-
trando que no se sostiene con gestas de astronautas
ni con cohetes reutilizables, sino que son las necesida-
des de millones de telespectadores y usuarios de tele-
fonia mévil las que mantienen el ecosistema. Entre el
lanzamiento del Sputnik y el del Big Falcon se han co-
locado en orbita cerca de 5.000 satélites para obser-
var, conectar y transmitir informacién sobre nuestro
planeta. Hoy, cerca de dos millares de ellos nos guian
por lugares desconocidos, nos ayudan a predecir el
tiempo y garantizan que nadie, por muy remota que
sea su ubicacién, pueda quedar incomunicado.

La fabricacién, lanzamiento y gestion de sistemas
satelitales es la principal actividad de la industria
espacial. Un ambito tradicionalmente restringido a
presupuestos billonarios y, por tanto, accesible sélo
para gobiernos y grandes empresas. Pero, desde
principios de este siglo, los emprendedores del sec-
tor tecnolégico empezaron a sefialar las oportunida-
des que se abren mas alla de la exosfera y atrajeron
el interés de la iniciativa privada. Ahora las barreras
de entrada a la industria aeroespacial son mas ba-
jas, la tecnologia mas avanzaday la necesidad de co-
nocimiento y recursos de las sociedades mayor que
nunca. Se habla de New Space o nuevo espacio para
definir la explotacién del exterior de la atmosfera
por actores privados, pequefios y agiles, que com-
plementan la actividad tradicional de gobiernos y
universidades.

Las constelaciones de satélites para telecomunica-
ciones, observacion y navegacién son el estado del
arte de esta industria, pero, en torno a ella, y gracias
a los avances en técnica de lanzamiento y el abara-
tamiento de costes, se estan fundando numerosas
empresas que tienen como objeto el turismo espa-

1 Let’s talk about NewSpace. Satsearch, 2019
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cial, la mineria de asteroides o la manufactura a gra-
vedadad cero entre otros muchos mercados vertica-
les que hasta hace poco eran mas ficcion que ciencia
aplicada. No obstante, y pesar de lo sugerente del
concepto, el New Space debe demostrar todavia que
sus propuestas tienen los pies en la tierra: las inver-
siones en el sector espacial no son tan abrumadoras
como las expectativas creadas por los nuevos em-
prendedores?y el grueso del mercado se mueve por
actividades mas tradicionales que disruptivas.

Una visién simplificada de los mercados del espacio
ofrece cuatro actividades principales: vuelos espa-
ciales tripulados, seguridad nacional, comunicacio-
nes por satélite y analisis de imagenes y datos®. La
consultora especializada Bryce opta sin embargo por
dividirlas entre satélites y no satélites: los vehiculos
orbitales concentran el 76% de los 360.000 millones
de dolares de facturacién de la industria espacial
global. Practicamente la mitad de ese porcentaje se
dedica a equipamiento de tierra, especialmente a re-
des y dispositivos de navegacién, mientras la televi-
sién por satélite supone otra importante fraccién de
94.200 millones. El sector upstream o de provision
tecnoldgica, centrado en fabricar instrumentos, apa-
ratos y cohetes y realizar lanzamientos, representa
una pequefia porcion de 25.000 millones. El merca-
do downstream, enfocado en las aplicaciones y ser-
vicios de la tecnologia espacial, tiene un volumen
mucho mayor debido a la enorme utilidad y retorno
de inversidn que tiene la industria satelital para em-
presasy gobiernos?. (Fig. 1)

Aunque la facturacién de la economia espacial cre-
ce de forma sostenida desde 2009 y ya dobla los
registros de hace una década® los sectores mas

2 The Space Economy in Figures. How Space Contributes to the Global Economy. OCDE, 2019
3 An investor’s guide to space, Wall Street’s next trillion-dollar industry. CNBC, 2019
4 Agenda Sectorial de la Industria Espacial Espafiola 2019. TEDAE, 2019

5 idem
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Fig.1 LA ECONOMIA ESPACIAL MUNDIAL EN 2018

Los ingresos de fabricacion de satélites incluyen los ingresos totales de fabricacion

estimados para satélites lanzados en 2018.
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novedosos del New Space tienen todavia poco pro-
tagonismo. Aun asi, en 2019, las start-ups lograron
aumentar su capacidad de atraccién de capital con
5.700 millones de ddélares y mantener el ritmo inver-
sor sin precedentes adquirido en los ultimos afios. El
70% de estos fondos respaldaron los proyectos de
cuatro empresas: SpaceX, Blue Origin, OneWeb y Vir-
gin Galactic®.

La inversién directa e indirecta de los gobiernos
ocupa practicamente todo lo que no es gestion de
satélites en la actividad espacial. A través de trans-
ferencias a organismos, agencias, universidades y
empresas privadas, el dinero publico sostiene gran
parte de una industria que contempla, a su vez, a
los estados como clientes preferentes’. Otros ana-

6 Start-Up Space: Update on Investment in Commercial Space Ventures. Bryce, 2020

7 idem
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listas situan el gasto gubernamental global en activi-
dades espaciales en 79.000 millones de ddlares?, de
los que el 63% se dedica a programas civiles. EEUU
mantiene su hegemonia histérica: el presupuesto
de su programa representa mas de la mitad de la
suma de dotaciones estatales. China, Rusia, Francia,
Japoén y la Unién Europea a través de la Agencia Es-
pacial Europea (ESA) costean, en ese orden, las agen-
das nacionales mas ambiciosas. Espafia, con cerca
de 400 millones destinados a actividades espacia-
les, esta dentro de los 15 primeros paises de este
sector®. Esta jeraquia es similar a la de produccion
cientifica en campos como astronomia, ingenieria y
exploracién espacial. En el listado de los paises mas
relevantes por cuota de publicaciéon de articulos en
estas disciplinas, Espafa se encuentra entre los diez

8 Global government space budgets continues multiyear rebound. SpaceNews, 2019

9 Global government space budgets continues multiyear rebound. SpaceNews, 2019
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Fig. 2 PRODUCCION CIENTIFICA EN LITERATURA ESPACIAL, POR PAIS

Porcentaje de publicaciones espaciales totales, 2000, 2008 y 2016.
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primeros del mundo, con alrededor de un 4% de la
produccion global™. (Fig. 2)

Los satélites ofrecen transmisiones y datos con co-
bertura mundial a una economia globalizada que
avanza hacia la digitalizacion de todas sus activida-
des. Esta coyuntura explica que la facturacién del
sector crezca ininterrumpidamente desde hace mas
de diez afios"". Por funciones, el segmento de las te-
lecomunicaciones es mayoritario en el sector, por lo
que gran parte de la flota de 2.000 satélites que ocu-
pan las tres distancias de orbitacién alrededor del
planeta esta dedicada a las comunicaciones comer-
ciales (35%) y gubernamentales (14%). Otro 19% de
ellos esta disefiado para la agricultura de precisién,
la vigilancia de fenémenos atmosféricos y la busque-
da de recursos naturales. Los satélites de uso militar,
cientifico, meterolégico o de investigacion y desarro-
llo facturan entre un 12 y un 2% de los servicios'.

Los avances que han permitido la reduccion del cos-
te y tamafio de los aparatos, asi como el abarata-
miento en las operaciones de lanzamiento, han faci-
litado el acceso a las érbitas a operadores de menor
tamafo y ampliado los proyectos de los grandes pre-

10 The Space Economy in Figures. How Space Contributes to the Global Economy. OCDE, 2019
11 State of the Satellite Industry 2017. SIA, 2017

12 idem
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Fuente: Andlisis OFCD basado en datos personalizados
de Scopus, Elsevier, julio de 2018.

supuestos'®. En consecuencia, crecen las expectati-
vas sobre las llamadas constelaciones o enjambres
de satélites, concebidos como redes coordinadas de
varios artefactos en 6rbita baja. Al contrario que los
grandes satélites estacionados en 6rbita geosincro-
na, las constelaciones aseguran estabilidad y minima
latencia para aplicaciones que dependen considera-
blemente de la fiabilidad de las transmisiones, como
los vehiculos autonomos. Estos sistemas compensan
la escasa cobertura geografica de los satélites que
operan mas cerca de la atmésfera con un mayor nu-
mero de unidades en vuelo™. El objetivo de proveer
de conexidén a internet de banda ancha a cualquier
usuario del planeta, sumado a la demanda creciente
de soluciones de conectividad ubicua sin depender
de costosas infraestructuras terrestres del Internet
de las Cosas, empuja la carrera por las constelacio-
nes satelitales®. (Fig. 3)

Los datos producidos por estas mallas de satélites
tienen el potencial de revolucionar también la ob-
servacion terrestre, la monitorizacion meteorolégica
y del cambio climatico, y los servicios de posiciona-
miento y navegacion. La colaboracion publico pri-
vada en la difusion y tratamiento de la informacion

13 The Space Economy in Figures. How Space Contributes to the Global Economy. OCDE, 2019
14 The Era of Satellite Constellations Has Arrived. Engineering.com, 2020

15 idem
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Fig. 3 MAS DE 80 PAISES CON UN SATELITE REGISTRADO EN ORBITA

Numero de paises con un satélite en d6rbita (lanzado a través de un tercero o de forma independiente), entre
el aflo 1957 y abril de 2018. NUumero de paises que han lanzado un cochete con éxito.
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procedente de los satélites y la aplicacién de analiti-
ca de datos e inteligencia artificial'® sustentan las ini-
ciativas mas tangibles de la nueva economia espacial
que mira a la Tierra.

Las tecnologias satelitales comparten un elemen-
to nuclear: la disponibilidad de radiofrecuencias,
regulada en un registro que supervisa la Unién In-
ternacional de Telecomunicaciones. La demanda
de mayor capacidad del creciente negocio del video
por satélite y ecosistemas emergentes como el que
inaugura el estandar 5G exigen nuevos acuerdos y
regulaciones que garanticen la disponibilidad y se-
guridad de los espectros' a fin de evitar brechas en-
tre usuarios y practicas desleales entre operadores.

El despliegue de sistemas satelitales estd aumentan-
do ademas la conciencia acerca de los riesgos de ci-
berseguridad que crecen con ellos. En este sentido,
los ordenadores de los centros de control asi como
los sistemas de los satélites mas antiguos presentan
vulnerabilidades que pueden ser explotadas debi-
do a su compleja actualizacion. Ademas, la cada vez
mayor dependecia de sistemas de posicionamiento
los convierte en objetivos estratégicos de la ciber-

16 The Space Economy in Figures. How Space Contributes to the Global Economy. OCDE, 2019

17 Evolving satellite communicatios. ITU, 2019
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Fuente: IRENA (2019)

guerra’®. Entidades como la ESA aplican soluciones
criptograficas para blindar Galileo™ y otros sistemas
de ataques de consecuencias nefastas.

Las sondas espaciales tienen un papel fundamen-
tal en la monitorizacidon meteoroldgica y del cambio
climatico, especialmente en regiones donde no hay
otro instrumental de medicion disponible. La eva-
luacion de fendbmenos asociados al cambio global
como las variaciones en el nivel del mar, recesion
de glaciares, incendios, concentraciones de gases de
efecto invernadero, salinidad y temperatura marina
o calidad del aire es el propésito principal de cons-
telaciones como la europea Copernicus?. Desde el
afo 2005, las agencias espaciales han intensificado
la cooperacion y los lanzamientos de satélites, es-
pecialmente de artefactos pequefios en érbita baja,
para evaluar el impacto del cambio antropogénico
en la tierra, los océanos, la atmosfera y las capas de
hielo del planeta?'.

Los sistemas satelitales y los proyectos de constela-
ciones de miles de pequefios satélites plantean tam-

18 Los satélites son vulnerables a ciberataques y estdn en riesgo de ser hackeados: Chatham House.
Xataka, 2019
19 £l reto de la espafiola GMV para gestionar y proteger los satélites Galileo. La razén, 2019

20 Programa Copernicus: ;qué se supone que estd haciendo Europa contra el cambio climdtico?

Hipertextual, 2019

21 How satellites are used to monitor climate change. Carbon Brief, 2016


https://www.oecd-ilibrary.org/science-and-technology/the-space-economy-in-figures_c5996201-en
https://www.itu.int/en/itunews/Documents/2019/2019-02/2019_ITUNews02-en.pdf
https://www.xataka.com/seguridad/satelites-vulnerables-a-ciberataques-estan-riesgo-ser-hackeados-chatham-house
https://www.xataka.com/seguridad/satelites-vulnerables-a-ciberataques-estan-riesgo-ser-hackeados-chatham-house
https://innovadores.larazon.es/es/el-reto-de-la-espanola-gmv-para-gestionar-y-proteger-los-satelites-galileo/
https://hipertextual.com/2019/12/programa-copernicus-que-se-supone-que-haciendo-europa-contra-cambio-climatico
https://hipertextual.com/2019/12/programa-copernicus-que-se-supone-que-haciendo-europa-contra-cambio-climatico
https://www.carbonbrief.org/interactive-satellites-used-monitor-climate-change

bién importantes desafios. La gestion de la basura
espacial, las interferencias e incluso la saturacion or-
bital que pone en riesgo las trayectorias y los nuevos
lanzamientos son algunos de los problemas urgen-
tes que la industria debe abordar para despejar du-
das y fomentar inversiones que coloquen al sector a
la misma altura que ha puesto sus expectativas.

La industria aeroespacial espafiola se apoya en gran
medida en fondos publicos. En la Ultima década, la
mitad de los 4.300 millones de euros destinados por
el Estado al sector han financiado programas de de-
fensa nacional y proyectos civiles europeos, mientras
que otra fraccién importante, alrededor del 37%, cu-
brid la aportaciéon obligatoria a la ESA y algunos pro-
yectos opcionales del mismo organismo?. La agen-
Cia comunitaria, responsable de las redes satelitales
de posicionamiento Galileo y EGNOS y del programa
de observacién Copernicus, es el eje principal de la
economia espacial en el continente. Los operadores
satelitales de propiedad estatal Hispasat, Hisdesat y
el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA)
funcionan también como grandes tractores dentro
de la industria nacional®.

Espafia esta especializada en el sector upstream. De
los 867 millones de euros de facturacion en 2018 de
las empresas de actividades espaciales, 607 se co-
rresponden con la fabricacion y lanzamiento de sa-
télites, mientras que los operadores generaron 260
millones. Los principales éxitos econdémicos priva-
dos se producen en el segmento vuelo, con cerca de
un 125% de crecimiento en la ultima década.

El sector cuenta con 3.500 profesionales repartidos
en una cuarentena de empresas, la mayoria de ellas
de capital nacional. Especializacion, innovacién y fia-
bilidad son factores del éxito de este sector, que re-
presenta el 0,5% del PIB industrial espafiol y registra
una tasa de productividad cuatro veces superior a la

22 Agenda Sectorial de la Industria Espacial Espafiola 2019. TEDAE, 2019

23 idem
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media estatal?. El pais fabrica satélites, sistemas de
control de tierra, componentes de vuelo, software e
incluso cohetes reutilizables de gran reputacién en
el mercado internacional.

Varios hitos recientes confirman la vitalidad de la
explotacion espacial espafola. El lanzamiento del
satélite espia Paz, construido por Airbus, lanzado
en orbita baja por Space X en 2018 y operado por
Hisdesat, reuni6 a 15 empresas y tres universidades
espafiolas en un proyecto que convierte a Espafia en
el tercer pais europeo en disponer de un artefacto
propio de observacion terrestre, junto con lItalia y
Francia. Encomiendas posteriores, como la fabrica-
cién del satélite de control de exoplanetas Cheops y
la adjudicacion de toda la misién a nuestro pais por
parte de la ESA%, ratifican esta trayectoria ascenden-
te desde la competencia hacia el liderazgo interna-
cional.

Otro logro resefable es la eleccion por parte de la
CE de las instalaciones del INTA en Madrid como
base del centro de vigilancia del programa Galileo,
un traslado obligado tras el Brexit en el que la candi-
datura espafiola se impuso a otras siete ubicaciones
europeas?. Paralelamente, GVM, una de las princi-
pales empresas del sector a escala global y lider na-
cional, ganaba el concurso de la ESA para desarrollar
el centro de control de esta constelacion, localizado
en bases alemanas e italianas?. La operacién repre-
senta el contrato mas importante en la historia de la
industria espacial espafiola?.

Espafia se encuentra en una excelente posicién
para disefiar y liderar misiones tanto de observa-
cién de la Tierra como de vigilancia espacial?®. Todo
un logro para un pais que ha pasado de ser un
mero espectador en la carrera espacial de los afios
60 a tener una ingenieria de primer nivel en la era
del New Space. *

24 La industria espacial espafiola, un referente a nivel europeo. The Objective, 2019

25 idem

26 El sector espacial espafiol se posiciona como lider europeo en 2018. Infoespacial, 2018
27 GMV primes the biggest contract ever signed by Spain’s space industry. GMV, 2018

28 idem

29 Esparia aspira a convertirse en una potencia espacial. La Vanguardia, 2019
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Estrategias terapéuticas que frenan el envejecimiento celular

JULIO MIRAVALLS

Un nifio que nace hoy en Espafia tiene una esperan-
za media de vida de 83 afios, seguin datos del Institu-
to Nacional de Estadistica (INE) correspondientes a
2018. La diferencia en el nacimiento entre ser hom-
bre y mujer son mas de cinco afios: 85,5 afos es la
esperanza para una chica; 83,2, la de un chico.

Y lo mas significativo es la evoluciéon que ha segui-
do la curva de expectativa de envejecimiento para la
poblacion mundial en los ultimos 60 afios: de apenas
52,5 aflos de media en 1960, segln el Banco Mundial
(en Espafia eran 69), a 72,3 afios en la actualidad.

Los estudios en el laboratorio permiten afirmar que
los procesos moleculares que desencadenan el pro-
ceso de envejecimiento del organismo son los mis-
mos que estan en el origen de la mayor parte de las
enfermedades que azotan los paises desarrollados.
Esto significa que enfermedades como el cancer, las
enfermedades neurodegenerativas (Alzheimer, Par-
kinson) y degenerativas en general (fibrosis de varios
6rganos) se multiplican e intensifican con el enveje-
cimiento de la poblacién. Resulta urgente entender,
por tanto, cuales son las causas moleculares del en-
vejecimiento, para poder realizar avances importan-
tes en el diagndstico, prevencion y curacion de las
enfermedades del envejecimiento.

El objetivo de establecer estrategias terapéuticas
que frenen el envejecimiento tiene un doble factor

social.

Por otra parte, una piramide poblacional en la que
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los grupos de edad mas numerosos se agregan a par-
tir de los 35 afios propone un severo desequilibrio
en la capacidad futura de producir recursos para el
conjunto de la poblacién si una parte relevante de
ese grupo padece dificultades de salud, que reducen
0 anulan su actividad y autonomia, sometiéndolo a
una situaciéon de dependencia.

Segun la definicion de “gerontotecnologia” formu-
lada desde la Universidad de Florida del Sur, para
tratar de ofrecer una vision holistica de la cuestién,
es el area en la que se vinculan todas las tecnologias
en desarrollo para satisfacer las necesidades y aspi-
raciones vitales de los adultos de edades avanzadas.
Eso abre un amplisimo campo desde medicina, ge-
nética, psicologia y sociopolitica, hasta biomateria-
les, robotica y mecatrénica.

Pero enfocandolo en el terreno de la biotecnologia,
la referencia se concentra en la investigacion sobre
la actividad, regeneracion y decaimiento de las cé-
lulas que componen los tejidos vivos, y el compor-
tamiento de moléculas y compuestos que pueden
interactuar favorablemente con aquellas. O, en sen-
tido contrario, aislar y contrarrestar los elementos
cuya interaccidn causa, favorece, o acelera el dete-
rioro celular.

El trabajo de investigacion en el laboratorio debe
orientarse a identificar esos factores (teldbmeros,
ADN, ARN..) y los productos (encimas, vectores gené-
ticos...) o procedimientos que pueden tener efectos
favorables sobre ellos, con la posibilidad de generar
patentes sobre las que edificar actividades industria-
les en este ambito de la salud.
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EL PAPEL DE ESPANA

La biotecnologia es uno de los campos en los que
Espafia invierte en investigacion de manera mas de-
cidida. Segun los ultimos datos consolidados por el
INE, correspondientes a 2017, absorbe un 12% del
gasto interno en [+D espafol (posiblemente mas, si
en los dos Ultimos afios se ha parecido el incremento
en inversion al 7% que la biotecnologia registré en
dicho ejercicio).

Espafia tiene centros de investigacion y cientificos
punteros en este terreno, empezando por la acti-
vidad de organismos publicos como el Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas (CSIC), del que
dependen el Centro Nacional de Biotecnologia y
el Centro de Biologia Molecular Severo Ochoa, y el
también publico Centro Nacional de Investigaciones
Oncoldgicas (CNIO), ademas de la actividad en uni-

versidades, parques cientificos y organismos depen-
dientes de gobiernos regionales y locales.

En el ambito privado se pueden identificar empresas
muy innovadoras como Biokit, Oryzon Genomics y
un largo etcétera, y mas de media docena de com-
pafiias en este ambito especifico con facturacién de
ocho cifras. Existe una potente organizacién espa-
fiola de empresas biotecnolégicas, Asebio, con 271
asociados, segln sus datos, que incluye ocho mul-
tinacionales y seis grandes empresas. El 65% de las
empresas se dedica a la biotecnologia sanitaria.

Todo ello propone la imagen de un sector mas po-
tente y articulado para la actividad industrial de lo
gue suele ser comun en Espafia, con una decidida
y necesaria vocacién por la inversién en innovacion
para ser mantenerse en primera linea de competi-
tividad. *

89



10 TECNOLOGIAS EMERGENTES PARA IMPULSAR A ESPANA

[edON DATOS EN LA MANO

# 8 Nuevas tecnologias para combatir el envejecimiento

CRISTINA MARTINEZ

Una cosa es la esperanza de vida y otra, la esperanza
de vida saludable. Las investigaciones que se estan
desarrollando en el campo de la lucha contra el enve-
jecimiento focalizan su mirada en prolongar la vida,
pero en mejores condiciones. Vivir mas, pero mejor.
Con esta maxima, en los ultimos afos se han desa-
rrollado distintas tecnologias que aspiran a combatir
enfermedades asociadas al deterioro fisico provoca-
do por la edad.

Si en 2017 la poblacion mayor de 60 afios en todo el
mundo alcanzaba los 900 millones, se estima que en
2027 seran 1.400 millones y en 2050, 2.100 millones,
segln el informe Perspectivas de la Poblacién Mun-
dial de Naciones Unidas. Solo en Espafia, tal como re-
coge el Insituto Nacional de Estadistica (2018-2068),
dentro de 50 afios podria haber mas de 15 millones
de personas mayores o, lo que es lo mismo, mas del
30% de la poblacion total. Sin avanzar en el tiempo
ese medio siglo, a dia de hoy, Espafia es el cuarto
pais con la poblacidén mas envejecida del mundo. Este
dato implica que nuestro pais registra elevados casos
de enfermedades asociadas a la vejez, con lo que esto
supone econémica y socialmente. De ahi que el desa-
rrollo de tecnologias que combaten el envejecimiento
tenga un gran valor para Espafia.

La esperanza de vida es uno de los baremos con los
que las sociedades miden el progreso. Son precisa-
mente aquellos paises con mayor renta per capita y
mejores servicios sanitarios publicos en los que sus
ciudadanos viven mas. Pero hay un matiz. Entre las
personas mayores de 65 afios, las mujeres registran
una esperanza de vida mayor que los hombres, tal
como recoge la Encuesta de Condiciones de Vida de
Eurostat, que se realiza en todos los paises de la UE.
Sin embargo, la esperanza de vida saludable en las
mujeres es menor. Ese es el quid de la cuestion. Si se
mide el porcentaje de tiempo que se vive con buena

90

salud a partir de los 65 afios, el contraste entre hom-
bres y mujeres es mas patente: el 59% del tiempo que
los hombres viviran desde esa edad hasta su muer-
te, sera en buenas condiciones; mientras que la cifra
desciende hasta el 48,1% en el caso de las mujeres’.

Conseguir elevar esos porcentajes centra las inves-
tigaciones que se estan desarrollando desde que en
los 80, el cientifico Tom Johnson identifico el primer
gen de la longevidad. El envejecimiento supone el de-
terioro progresivo de la funcion fisiolégica acompa-
flado de un aumento de la vulnerabilidad. Cuando los
cambios relacionados con la edad ocurren gradual-
mente, las personas logran lo que se conoce como
“envejecimiento exitoso”, es decir, que los mayores
de 60, 70 y 80 afios no muestran ninguna enferme-
dad o discapacidad significativa, mantienen una fun-
cién cognitiva buena o razonable y tienen una vida
activa. Pero el aumento de edad esta intrinsecamen-
te relacionado con una serie de enfermedades, como
el cancer, los problemas cardiovasculares, el Parkin-
son o el Alzheimer.

Hay que distinguir, por tanto, entre la edad objetiva
(los afios) y la edad bioldgica o funcional que es la que
informa de la edad real de las células y érganos de
nuestro cuerpo, y que resulta decisiva en la cuestién
de longevidad. Esa edad bioldgica depende del geno-
ma en un 30% y de nuestro estilo de vida en un 70%.

Un equipo de cientificos enumerd lo que llamaron
“rasgos distintivos del envejecimiento”?, nueve aspec-
tos que recogen los cambios que se producen en el
cuerpo en el terreno biolégico a medida que suma-
mos afios (Fig. 1).

1 Un perfil de las personas mayores en Espafia 2020. Envejecimiento en Red. CSIC, 2020
http://envejecimiento.csic.es/documentos/documentos/enred-indicadoresbasicos2020.pdf
2 The Hallmarks of Aging. Cell, 2013

https://www.cell.com/fulltext/S0092-8674(13)00645-4
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Fig. 1 RASGOS DISTINTIVOS DEL ENVEJECIMIENTO
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1. Acortamiento de los telé6meros.

Los telomeros son los extremos de los cromosomas
y su funcion principal es proteger el material genéti-
co. Cada vez que las células se dividen, las puntas del
cromosoma se acortan. Cuando se pierden los telo-
meros, los cromosomas se vuelven inestables y las cé-
lulas pierden la capacidad de dividirse, lo que puede
provocar enfermedades.

2. Daiios en el ADN.

Cuando se replica el ADN, es posible que el codigo
no siempre se copie correctamente, es decir, que
algunas partes pueden estar mal escritas y algunas
secciones pueden insertarse o eliminarse accidental-
mente.

3. Errores en la expresién génica.

Los genes comienzan a expresarse cuando no debe-
rian o se silencian por error. Esto significa que algu-
nas proteinas necesarias no se estan produciendo, y
las proteinas dafiinas o innecesarias si. Los cientificos
han descubierto que revertir este tipo de errores pue-

Las proteinas se
vuelyen menos
funcionales

Las células no mueren
cuando se supone
que deben morir

Fuente: Cell Journal

de mejorar algunos efectos neuroldgicos del envejeci-
miento en ratones, como la pérdida de memoria.

4. Pérdida de funcionalidad de las proteinas.

A medida que envejecemos, nuestros cuerpos pierden
la capacidad de eliminar proteinas viejas, que pueden
acumularse y volverse toxicas. Esta acumulacion es
una de las principales caracteristicas del Aalzheimer,
al provocar la pérdida de células nerviosas.

5. Senescencia celular.

Cuando las células sufren estrés y se dafian, a veces
dejan de dividirse, pero no se destruyen y se acu-
mulan en los tejidos. Se convierten en células se-
nescentes -conocidas como “células zombis"-, que
pueden infectar a otras células cercanas y provocar
efectos nocivos para la salud, generalmente infla-
maciones.

6. Disfuncién en la produccién de energia.
La mitocondria es la fuente de energia responsable de

regular el metabolismo. A medida que los organismos
y sus células envejecen, se vuelven mas ineficientes y
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disfuncionales. Cuando no funcionan correctamente,
pueden producir una forma alterada de oxigeno que
puede dafiar el ADN y las proteinas.

7. Alteracion en la comunicacién intercelular.

Las células deben comunicarse constantemente en-
tre si a través de la sangre y del sistema inmunitario.
Pero a medida que nuestros cuerpos envejecen, esa
comunicaciéon empeora. Algunas células se vuelven
menos receptivas, lo que puede convertirlas en célu-
las senescentes que causan inflamacion. Con las célu-
las incapaces de comunicarse, el sistema inmunitario
no puede eliminar eficazmente los patégenos y las
células senescentes.

8. Desequilibrio del metabolismo.

Con la edad, las células se vuelven menos precisas
para detectar la cantidad de glucosa o grasa que hay
en el cuerpo, por lo que no las procesan adecuada-
mente. Las células que envejecen acumulan una can-
tidad excesiva de grasas no porque las personas ma-
yores ingieran mucha grasa, sino porque las células
no la digieren adecuadamente. Esto puede favorecer
la aparicién de diabetes.

9. Agotamiento de las células madre.

Las células madre son células que tienen la capacidad
de convertirse en otras en nuestro cuerpo. En mu-
chos tejidos, actian como un sistema de reparacion
interno, reponiendo las células dafiadas o muertas.
A medida que los humanos envejecen, las células
madre se agotan y se vuelven menos activas, lo que
significa que no pueden dividirse tan rapido. El agota-
miento de las células madre significa que los tejidos
que se supone que deben renovarse en realidad no
se renuevan.

INVESTIGACIONES SOBRE ENVEJECIMIENTO

Prolongar la vida manteniendo una buena salud es un
campo de investigacion en el que los cientificos han
puesto su foco de atencidn. Algo que se refleja en la
evolucion de la produccion de publicaciones cientifi-
cas sobre envejecimiento, que no deja de crecer en
todo el mundo. La Unién Europea y Estados Unidos
generan alrededor del 69% del total. Y en la UE, las
publicaciones en esta area proceden principalmente
de cuatro paises: Reino Unido, Alemania, Italia, y Fran-
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cia, seguidos por Espafia y, un poco por detras, los
Paises Bajos.

Aunque la investigacién cientifica para mejorar nues-
tra longevidad se centra sobre todo en el area de la
biomedicina, las publicaciones en torno a este tema
también ponen su foco, por este orden, en las cien-
cias sociales, la tecnologia, las ciencias fisicas y arte y
humanidades.

En articulos relacionados con las ciencias de la vida
y la biomedicina, Estados Unidos y la Unién Europea
son responsables de casi tres cuartas partes de la
produccion cientifica sobre envejecimiento. Le sigue
Reino Unido, Alemania, Francia, Paises Bajos y Espa-
fia, por encima de paises como Suecia, Bélgica, Dina-
marca o Finlandia.

EE UU domina también las publicaciones que anali-
zan la prolongacién de la vida saludable en el ambito
de las ciencias sociales con un 40 % de la produccion
mundial (Espafia se sitUa en quinta posicién). Sin em-
bargo, es la UE la que encabeza la publicacion de tex-
tos en los otros campos. En el de tecnologia y, dentro
de Europa, Espafia ocupa el tercer lugar tras Reino
Unido y Alemania (sexto lugar a nivel mundial). Res-
pecto a la produccién de publicaciones cientificas en
torno al envejecimiento en el dominio de las ciencias
fisicas, la Unién Europea encabeza el ranking, al ser
responsable de un tercio de ellas (Espafa se coloca en
cuarto lugar). En arte y humanidades, Europa encabe-
za el listado (el tercer puesto es para Espafia), seguida
de Estados Unidos, que suman mas del 50% de la pro-
duccion mundial®.

En el caso de Espafia, mas del 90% de las publicaciones
cientificas sobre envejecimiento abordan aspectos re-
lacionados con la biomedicina. En este sentido, destaca
laimplicacion de nuestro pais en el tema del Alzheimer.
Si uno de cuatro articulos publicados en el mundo so-
bre este tema esta relacionado con esta enfermedad,
en Espafia es uno de cada tres. Otro dato interesante
es que casi el 40% de los articulos cientificos sobre en-
vejecimiento en Espafia se han realizado en colabora-
cion con entidades de otros paises. En concreto, uno de
cada cuatro fue con algun pais miembro de la UE*.

3 ¢Cuédles son los focos de investigacion sobre envejecimiento? (I yll). EnR. CSIC, 2018
http://envejecimientoenred.es/cuales-los-focos-investigacion-envejecimiento/

http://envejecimientoenred.es/cuales-los-focos-investigacion-envejecimiento-2a-parte/

4 Investigacion sobre envejecimiento. Fundacién General CSIC, 2017

http://www.fgcsic.es/sites/default/files/informe_sobre_envejecimiento_2016_fgcsic.pdf


http://envejecimientoenred.es/cuales-los-focos-investigacion-envejecimiento/
http://envejecimientoenred.es/cuales-los-focos-investigacion-envejecimiento-2a-parte/
http://www.fgcsic.es/sites/default/files/informe_sobre_envejecimiento_2016_fgcsic.pdf
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La Fundacién General del CSIC recoge la evolucion de
la produccion espafiola de publicaciones cientificas
sobre el envejecimiento entre 2009 y 2015°. Los da-
tos reflejan una tendencia de crecimiento constante,
situdndose en un 72%. Lo que se traduce en la publi-
cacion de 2.250 articulos durante el 2015 frente a los
1.300 en 2009. Sin embargo, los articulos cientificos
en conjunto crecieron un 31%. De esto se deduce que
en Espafia, durante ese periodo, la produccién de ar-
ticulos en torno al envejecimiento crecio6 el doble que
el resto de publicaciones cientificas (Fig. 2).

A nivel mundial, la evolucion de las publicaciones, del
mismo ambito y en el mismo periodo, presenta un
crecimiento sostenido, aunque registra una caida en
2014. El nimero de articulos pasé de algo menos de
38.000 a mas de 56.000, lo que supone un incremen-
to de casi un 50%. Esta cifra baja hasta el 15,35% en
el nimero de articulos en todos los ambitos de la in-

5 Anélisis de la investigacién sobre envejecimiento en Espafia. EnR? Envejecimiento en Red, 1918

http://envejecimientoenred.es/analisis-la-investigacion-envejecimiento-espana/

vestigacion. Esto supone que los articulos cientificos
sobre envejecimiento, en esos afios, ha tenido lugar
a un ritmo tres veces superior al registrado para el
conjunto de las publicaciones cientificas en general.

Esta evolucion positiva refleja el interés creciente de
la comunidad investigadora por los temas relaciona-
dos con el envejecimiento. Un interés que supuso, no
obstante, tan solo el 2,41% del total de los articulos
cientificos publicados.

ENSAYOS CLINICOS

La relacion entre el envejecimiento y las enfermeda-
des relacionadas con la edad se ha convertido en el
epicentro de muchas de las investigaciones que se es-
tan realizando con el objetivo de alargar la vida en las
mejores condiciones. También existe un gran interés
en evitar enfermedades degenerativas, sobre todo el
Alzheimer y el Parkinson, que tienen una amplia inci-
dencia en la poblacion mayor.
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Las investigaciones cientificas han afrontado esa lu-
cha contra el envejecimiento a través de terapias far-
macoldgicas, la medicina regenerativa, la restriccién
caléricay el uso de plasma sanguineo.

Las terapias basadas en medicamentos® se han desa-
rrollado a partir de senoliticos, que se dirigen a las cé-
lulas envejecidas y las destruyen; la rapamicina, que
son compuestos de origen natural multifuncionales
por sus efectos sobre células inmunes, y la metformi-
na, que se usa principalmente para tratar la diabetes
tipo2. Algunos de ellos, se estan probando actual-
mente en la lucha contra la COVID-19.

En cuanto a la medicina regenerativa se realiza con
células madre y se ha convertido en una de las areas
mas prometedoras, con la regeneracién de 6rganos o
la bioimpresion 3D de tejidos y 6rganos.

Las investigaciones sobre la restriccion calérica indi-
can que cuanto mas combustible tienen que quemar
las mitocondrias, mas radicales libres generan. Los
dafos que causan, acumulados a lo largo del tiempo,
son los que terminan provocando que el cuerpo se
deteriore con el paso de los afios, es decir, que enve-
jezca. Sin embargo, pese a los ensayos que relacionan
el consumo de calorias y la ralentizacién del envejeci-
miento, el Instituto Nacional sobre el Envejecimiento
de EE UU advirtié en 20187 que, aunque algunos es-
tudios indican que la restriccién calérica puede tener
beneficios para la salud en humanos, no existen da-
tos que demuestren su vinculo con la longevidad.

El uso de plasma sanguineo provoca todavia contro-
versia y recelo en la comunidad cientifica. Prueba de
ello es la polémica Ambrosia, clinica donde los pacien-
tes pueden pagar hasta 8.000 délares para obtener
plasma sanguineo de jévenes. El ensayo clinico acabd
en enero de 2018, pero nunca se llegaron a publicar
los resultados. No obstante, otro caso distinto es el
de la farmacéutica Grifols, con sede en Espafia, que
desarrolla terapias derivadas de plasma sanguineo
contra el deterioro cognitivo y transtornos neurode-
generativos.

En todas estas vertientes, el creciente niumero de en-

6 The Future Of Aging. The New Drugs & Tech Working To Extend Life & Wellness.
CBinsights, 2018

https://www.cbinsights.com/research/report/future-aging-technology-startups/

7 Calorie Restriction and Fasting Diets: What Do We Know? National Institute on Aging, 2018

https://www.nia.nih.gov/health/calorie-restriction-and-fasting-diets-what-do-we-know#what
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sayos clinicos indica el interés que genera la investiga-
cién sobre el envejecimiento (Fig. 3).

La investigacion sobre longevidad ha experimentado
un aumento muy importante, especialmente a me-
dida que aprendemos mas sobre los procesos bio-
l6gicos que causan el envejecimiento. Pero al mismo
tiempo, se ha extendido a otros campos de investi-
gacion centrados en enfermedades que se manifies-
tan mas en esa franja de edad. Por ejemplo, hay una
mayor probabilidad de mutaciones genéticas letales
a medida que uno envejece que pueden provocar en-
fermedades como el cancer o el Alzheimer.

En el caso del cancer, debido a que la edad media
para un diagnostico es de 66 afios, comprender la
patologia de la enfermedad podria revelar nuevos
conocimientos sobre qué mecanismos influyen en el
envejecimiento.

Precisamente con este fin, un equipo que lidera la di-
rectora del CNIO, (Centro Nacional de Investigaciones
Oncoldgicas), Maria Blasco, acaba de recibir 2,5 mi-
llones de euros del Consejo Europeo de Investigacién
(ERC), dentro de las ayudas ERC Advanced Grant, para
desarrollar el proyecto “Shelterins”. Esta investigacion
tiene como objetivo conocer mejor el papel de las
proteinas shelterinas (que forman el escudo protec-
tor de los telomeros) en el cancer, con el objetivo de
anular la capacidad de los tumores para dividirse de
manera infinita, lo que deja a los telémeros sin pro-
teccion. El estudio permitird estudiar de manera in-
directa el papel de los telémeros en el cancer, ya que
las células cancerigenas son capaces de mantener sus
telomeros intactos, es decir, que no envejecen.

El pasado mes de marzo, un equipo del CNIO, daba a
conocer los resultados de un ensayo con rapamicina
que dejaba patente que esa proteina retrasa el enve-
jecimiento de los ratones sanos, pero favorece la apa-
ricidbny gravedad de otras enfermedades y envejece a
los ratones con telémeros cortos®.

Un afio antes, el centro dirigido por Maria Blasco ha-
bia creado los primeros ratones nacidos con teléme-
ros mucho mas largos de lo normal, de manera que
vivian un 13% mas y con mejor salud, sin padecer
cancer ni obesidad. Esta investigacion demostraba asi

8 The mTOR pathway is necessary for survival of mice with short telomeres. Nature
Communications, 2020
https://www.nature.com/articles/s41467-020-14962-1


https://www.cbinsights.com/research/report/future-aging-technology-startups/
https://www.nia.nih.gov/health/calorie-restriction-and-fasting-diets-what-do-we-know%23what
https://www.nature.com/articles/s41467-020-14962-1
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pero que aun no han comenzado

Fig. 3 ENSAYOS CLINICOS SOBRE ENVEJECIMIENTO

Crecimiento de los ensayos clinicos en torno al envejecimiento entre 2012 y 2018.

2015 2016 2017 2018

Datos tomados de ClinicalTrials. Azul claro indica que los ensayos estan programados para comenzar en 2018

136 142 139 s

HASTA EL 23
DE SEPTIEMBRE

Fuente: Clinicaltrials.gov

la relacién entre la velocidad de acortamiento de los
telémeros y la longevidad.

Los ensayos clinicos con metformina, medicamento
contra la diabetes tipo 2, también han aumentado
en los ultimos afios por sus efectos para promover
un envejecimiento saludable. De hecho, hay mas
de 1.500 ensayos clinicos registrados para evaluar
sus efectos en la lucha contra el deterioro por la
edad. Uno de los ultimos estudios ha sido realizado
por el Instituto Salk de Estudios Biolodgicos, el Ins-
tituto de Investigacion Scripps y el Colegio Médico
Weill Cornell en Nueva York®.

UN MERCADO AL ALZA

Demostrada la relacion entre el proceso de envejeci-
miento y las enfermedades relacionadas con la edad,
los potenciales beneficios que la investigacién cien-
tifica pueden proporcionar incluyen no solo la posi-
bilidad de garantizar una mejor vida sino también
una oportunidad econémica importante. El mercado

9 Study reveals how diabetes drug promotes healthy aging. Medical News Today, 2019

https://www.medicalnewstoday.com/articles/327232

global de terapias de longevidad y antisenescencia
(proceso por el cual las células dejan de dividirse
irreversiblemente y entran en un etapa de detencion
permanente del crecimiento) crecera de los 329,8
millones de ddélares en 2018 a los 644,.4 millones en
2023, con una tasa de incremento anual estimada del
14,3% durante este periodo™.

Respaldados por gobiernos, empresas, académicos
e inversores en una industria global valorada en
110.000 millones de délares, y con un valor estimado
de 610.000 millones para 2025, los cientificos estan
aprovechando el poder de la genémica y la inteligen-
cia artificial para extender nuestra esperanza de vida
y la salud.

Por ejemplo, en el Reino Unido, hay 260 empresas,
250 inversores, 10 organizaciones sin fines de lucro
y 10 laboratorios de investigacion que estan utilizan-
do las tecnologias mas avanzadas en la busqueda
de una vida mas larga y mejor. Tanto es asi, que el
gobierno incluso ha incluido la longevidad dentro de

10 Global Longevity and Anti-senescence Therapy Market. BBC Research, 2019
https://www.bccresearch.com/market-research/biotechnology/global-longevity-and-anti-

senescence-therapy-market-report.html
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los cuatro grandes desafios de la estrategia indus-
trial del pais™. Y en EE UU, segun las estimaciones,
conseguir un aumento de la esperanza de vida salu-
dable de 2,2 afios, generaria un ahorro de 7 billones
de dolares en 50 afios™.

Los ultimos tres afios han sido definitivos también
para el despegue del mercado inversor en startups
destinadas a investigaciones dirigidas a conseguir
en envejecimiento saludable. Si 2017 fue un afio
en el que la inversién en startups enfocadas a este
sector se dispar¢, en 2018 se registré una financia-
cién récord, cercana a los 800 millones de délares®s.
Ademas estan surgiendo nuevas empresas que de-
dican sus medios a investigar para aumentar la lon-
gevidad.

El mercado laboral también se ve afectado por el
impacto de estas investigaciones. Como ejemplo, el
Programa para una Sociedad Longeva, un consorcio
hispano-portugués al que pertenece la Fundacién
General CSIC, que ha abierto un proceso de contra-
tacion de trabajos de I+D+i sobre longevidad en fase
de demostracion.

Espafia, como en todos los ambitos de la investiga-
ciéon, tiene la oportunidad de escalar puestos en el
ranking de paises en torno a los avances cientificos
sobre el envejecimiento saludable, dado que registra
uno de los indices mas elevados de poblacién mayor
de 65 afios. La inversidn en ensayos e investigacio-
nes en este campo supone no solo una mejora la-
boral en el sector cientifico sino también el avance
por un camino con repercusiones en la salud de los
mayores, al alargar y mejorar el transcurso de su
vida con una salud aceptable, pero también a nivel
econdmico y social, en un pais que ocupa el cuarto
lugar del mundo en envejecimiento de la poblacion.

La medicina personalizada, como una metodologia
para ofrecer el tratamiento correcto a cada paciente
en concreto, teniendo en cuenta su perfil genético,
las patologias que padece o sus condiciones de vida,
se muestra como un camino que ya se ha abierto en

11 Scientists harness Al to reverse ageing in billion-dollar industry. The Guardian, 2019
https://www.theguardian.com/science/2019/dec/21/scientists-harness-ai-to-reverse-ageing-in-

billion-dollar-industry

12 The Business of Anti-Aging Science. Cell, 2017
https://www.cell.com/trends/biotechnology/fulltext/S0167-7799(17)30171-3

13 The Future Of Aging? The New Drugs & Tech Working To Extend Life & Wellness. CBInsights,
2019.

https://www.cbinsights.com/research/report/future-aging-technology-startups/
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nuestro pais. Como reto de futuro, Espafia tiene la
oportunidad de invertir en la busqueda de tratamien-
tos personalizados y también de farmacos enfocados
a las dolencias de una sola persona. Eso supondra
una potente herramienta para mejorar la efectivi-
dad, evitar efectos secundarios y racionalizar el gasto
sanitario, sobre todo en su aplicacion a la poblacion
mayor de 65 afios que aumenta afo tras afio.

Y otra oportunidad se centra en el turismo de sa-
lud -que engloba el turismo médico y el turismo del
bienestar-, para el que Espafia cuenta con grandes
fortalezas aunque, de momento, no se refleje en
los datos de un pais que el afio pasado recibié 83,7
millones de turistas extranjeros, que registraron un
gasto de 92,278 millones de euros'™.

De hecho, Espafia se ha colocado en el sexto lugar
como pais mas visitado por los europeos que optan
por el turismo de salud, y ocupa el octavo puesto a
nivel mundial, segun el Instituto para Desarrollo e
Integracion de la Sanidad (IDIS). Aunque las previsio-
nes se han dado la vuelta debido al coronavirus, este
afio se esperaban 140.000 visitantes que aprovecha-
rian sus vacaciones para someterse a tratamientos
de salud e intervenciones médicas en centros priva-
dos de nuestro pais, lo que supondria unos ingresos
de alrededor de 1.000 millones de euros’™.

Si en 1900 la esperanza de vida en Espafia era de
34,8 afios y en 2017, de 83,1 afios, segln el Instituto
Nacional de Estadistica, en 2050 se estima que sera
de 87,3 afios, con una poblacion mayor de 65 afios
que alcanzara los 15,7 millones frente a los 9,1 mi-
llones del pasado afo'. Ese aumento en las pers-
pectivas vitales de la poblacién supone un reto para
las familias, para los servicios sanitarios y para los
responsables politicos de nuestro pais, pero tam-
bién para la ciencia y las investigaciones centradas
en combatir el envejecimiento y las enfermedades
que conlleva. «

14 Estadistica de Movimientos Turisticos en Fronteras (FRONTUR). INE, 2020
https://www.ine.es/daco/daco42/frontur/frontur1219.pdf

15 Turismo de salud con marca Espafia. Instituto para el Desarrollo e Integracién de la Sanidad
(IDIS), 2016
https://www.fundacionidis.com/sala-prensa/notas-de-prensa/turismo-de-salud-marca-espana
16 Envejecimiento en cifras. Espafia. Envejecimiento en Red. FGCSIC, 2020

http://envejecimientoenred.es/envejecimiento-en-cifras-espana/
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Almacenamiento a gran escala

JULIO MIRAVALLS

Los combustibles, sélidos (madera, carbén), liquidos
0 gaseosos, son relativamente faciles de almacenary
transportary se puede administrar su consumo en el
momento en que son necesarios. Son bastante ami-
gables, en ese sentido. La electricidad, por el contra-
rio, tiene una particularidad: se ha de consumir en el
momento de producirla o se perderia, se disiparia.

Por supuesto, esta afirmacion es una forma exage-
rada de expresar el gran conflicto de la generacién
de electricidad, que necesita estar ajustando con-
tinuamente la produccién a la demanda, evitando
que se pierdan excedentes. Para ello se recurre a las
centrales de generacién con combustibles fésiles o
a las hidroeléctricas, cuando hace falta afiadir mas
energia a discrecion al sistema, de manera gradual,
y las renovables y nucleares no tienen margen para
hacerlo.

La electricidad es una fuente de desarrollo, indispen-
sable para muchas de las tecnologias del futuro (elec-
trificacion del transporte, electrodomésticos, bomba
de calor...). Pero hay un problema: la generacién de
energia eléctrica supone en la actualidad el 40% de
las emisiones de CO2 a nivel mundial. Las tecnolo-
gias que parecen clave en el futuro para aportar so-
luciones mas respetuosas con el medioambiente de-
penden de la electricidad, y el balance final no puede
excluir las emisiones producidas por la generacion
de esa energia, que en gran medida depende aun
del carbén y el gas (China, India, Alemania, Australia
incluso Espania).
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Los sistemas eléctricos necesitan articular un mix de
generacion para mantener un equilibrio en la dis-
ponibilidad, incluyendo todos los tipos de centrales,
con combustibles foésiles, nuclear y renovables (in-
cluida hidroeléctrica).

La solucion mas deseable, desde el punto de vista
medioambiental, son las fuentes de energia renova-
ble (en el proceso de produccién eléctrica no gene-
ran CO2, causante del efecto invernadero) y también
desde consideraciones econdémicas (no hay que pa-
gar por el aire y el sol, como materias primas, igual
que se hace por el petréleo y el gas, aunque también
tienen un coste por su integracion en la red de dis-
tribucién).

Pero esta opcidn tropieza con un inconveniente has-
ta ahora insalvable: el viento sopla cuando toca, no
cuando hace falta. Y el Sol se puede nublar y, con
toda certeza, se retira por la noche, precisamente
cuando mas falta hace electricidad para iluminacién.
Se pueden hacer estimaciones estadisticas sobre ho-
ras de luz y de viento al afio, para decidir los empla-
zamientos con mejores rendimientos, pero asumien-
do en todo caso que la generacidn es intermitente y
sujeta a factores imposibles de controlar.

La formula para obtener el maximo rendimiento y
flexibilidad de las energias renovables es aplicar in-
teligencia a las curvas de consumo, para desplazar-
las y ajustarlas en lo posible, e integrar mecanismos
de almacenamiento masivo para llegar a esa ultima
parte de la curva, imprescindibles a medida que se
pretenda una alta penetracion de renovables.



La solucién deben ser baterias o hidrégeno. Bate-
rias que guarden los excedentes en momentos de
maxima produccién para distribuirlos cuando no se
puede generar. O aplicar ese exceso de produccién
de electricidad a la obtencion de hidrégeno, que se
convierte en una fuente de energia almacenable,
con diversas posibilidades de uso.

La tecnologia de las baterias es uno de los grandes
retos para la ciencia y la ingenieria. Precisamente
acaban de ser galardonadas con el premio Nobel de
Quimica las tres personas que desarrollaron la ba-
teria de ion-litio, base del desarrollo actual de toda
clase de dispositivos moviles, desde un ligero smar-
tphone o unos auriculares inaldmbricos, hasta los co-
ches eléctricos.

El britanico Stanley Whittingham, puso las bases de
la investigacion usando litio metalico, para fabricar
una bateria que tenia cierta tendencia a arder y ex-
plotar. El estadounidense John B. Goodenough pro-
b6 diferentes elementos quimicos para fabricar el
catodo (polo negativo) con oxidos e iones de litio. Y
finalmente el japonés Akira Yoshino acerté con los
materiales para disefiar una bateria potente y recar-
gable, viable para su explotacion comercial, siendo
reconocido como el inventor (y patentador en 1983)
de la tecnologia que hoy sigue en uso.

La siguiente fase ha de ser escalar la capacidad de
las baterias, para cargar, conservar y administrar
las cantidades de energia que puedan cubrir las nece-
sidades de industrias y nucleos de poblacién du-
rante determinados periodos de tiempo.
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Para ello, como sefiala Yoshino, empefiado ahora
en mejorar las baterias para el coche eléctrico, es
necesario no so6lo hallar nuevas soluciones en ma-
teriales y tecnologia de las pilas, sino replantearse
estrategias: “La solucién no llegara simplemente de
la industria de baterias, sino con la mezcla de otras
tecnologias como la inteligencia artificial, internet
de las cosas... Cuando se combinen adecuadamente
ofreceran la solucién natural”.

Conviene subrayar que los tiempos de funciona-
miento de dispositivos con energia almacenada a los
que estamos acostumbrados son engafiosos: un mo-
vil puede estar en uso a lo largo de toda una jornada
porque los tiempos en los que esta a pleno rendi-
miento se van espacian-
do. Con exigencia
continua
dura-
ria

99



10 TECNOLOGIAS EMERGENTES PARA IMPULSAR A ESPANA

unas pocas horas. Un coche con motor de combus-
tion puede repostar habitualmente cada una o dos
semanas, porque también el uso cotidiano esta limi-
tado a periodos relativamente cortos. Cuando sale a
carretera para un viaje largo lo normal es tener que
repostar al cabo de seis u ocho horas de marcha...

La clave genérica para responder solventemente a
las necesidades planteadas es hallar un equilibrio
entre la capacidad de almacenamiento de energia
(sea del tipo que sea), su duracién en uso segun el
requerimiento de consumo y la capacidad y veloci-
dad de recarga del sistema.

Hay propuestas para desarrollar la bateria de flujo,
basada en dos electrolitos con diferentes compues-
tos quimicos y separados por una membrana, que
intercambian iones buscando equilibrar su estado
de carga, lo que permite alternativamente introducir
o extraer electricidad.

Otra opcién es continuar explorando las posibilidades
del actual modelo de ion-litio. O buscar férmulas para
sustituir los elementos que la componen por otros
materiales que mejoren la eficiencia del proceso y no
depender del litio y el cobalto, que lo limitan y enca-
recen. El cobalto, polémico como materia prima, pro-
cede mayoritariamente de la Republica Democratica
del Congo. El litio, el metal mas liviano, se obtiene de
salmueras y las mayores reservas estan en Chile, Ar-
gentina, Bolivia y China. La competicién esta abierta.
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EL PAPEL DE ESPANA

Encontrar nuevas soluciones de almacenamiento ma-
sivo para la electricidad requiere un esfuerzo com-
binado de equipos interdisciplinarios que combinen
investigacién de laboratorio sobre materiales y proce-
sos quimicos, ingenieria, disefo y aplicaciones.

En Espafa hay compafiias investigando opciones
relacionadas tanto con sustituir los materiales de
la bateria actual, usando combinaciones litio-azu-
fre y litio-aire, como nanomateriales a partir de
grafeno. Este ya se usa en baterias de ion-litio,
para hacer electrodos, aunque el objetivo mas am-
bicioso es desarrollar un nuevo tipo con celdas de
polimero de grafeno. Incluso, un paso mas alla, se
investiga en laboratorios espafioles un nanofluido
electroactivo de grafeno, que al ser liquido podria
repostarse de manera similar al funcionamiento de
las gasolineras.

Los expertos subrayan la paradoja de que, siendo
Espafia un pais destacado en la fabricacion de au-
tomoviles, no tiene ninguna capacidad para fabricar
las baterias que necesita el coche eléctrico. Un ele-
mento clave para el futuro de la industria.

El desarrollo de almacenamiento eléctrico masivo,
para llevar las renovables al maximo aprovecha-
miento en el mix energético, adquiere una perspec-
tiva de interés todavia mucho mayor. ¢



ENERGIAS RENOVABLES / CAPITULO 9

[®dON DATOS EN LA MANO

#9 Nuevos sistemas mas alla del litio

ANDRES VALDES

Las nuevas tecnologias de almacenamiento de ener-
gia y en especial las baterias de ion-litio son uno de
los elementos mas disruptivos del nuevo modelo
eléctrico basado en renovables y abierto a redes dis-
tribuidas. Son el eslabdn necesario para concatenar la
posibilidad de producir energia limpia y renovable y
la necesidad de disponer de ella ininterrumpidamen-
te. De esta manera, los sistemas de almacenamiento
pueden aportar potencia suplementaria durante las
sobrecargas de red y garantizar la estabilidad general
del sistema eléctrico. Esta funcionalidad ahorra cos-
tes', evita fallos de servicio? y, por tanto, es clave para

1 Utility-Scale Batteries. Innovation Landscape Brief. Agencia Internacional de la Energia Renovable
(IRENA), 2019

2 idem

el desarrollo de las renovables? ya que facilita el aban-
dono progresivo de los combustibles fésiles como
apoyo durante los picos de demanda de generacion.
Al otro lado del contador, al igual que en redes aisla-
das, las baterias domésticas y comerciales completan
la rentabilidad de las instalaciones de autoconsumo®.
Y en la calle, los vehiculos eléctricos reclaman su lugar
como fuente de energia en el paradigma de micro-
rredes: en 2050, mas de la mitad de la capacidad de
almacenamiento global estara alojada en las baterias
de su chasis®. (Fig. 1)

3 Renewables 2019. Global Status Report. REN21, 2019
4 Utility-Scale Batteries. Innovation Landscape Brief. Agencia Internacional de la Energia Renovable
(IRENA), 2019

S Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets To 2030. Agencia Internacional de la Energia
Renovable (IRENA), 2017

Fig. 1 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO EN LA RED ELECTRICA

Ubicacion y aplicaciones de baterias de diferente escala en redes distribuidas.

Fuente: IRENA, 2017
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https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Utility-scale-batteries_2019.pdf%3Fla%3Den%26hash%3D8187F00E87173BC653DEDA566C7A4A88EAD9514A
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Utility-scale-batteries_2019.pdf%3Fla%3Den%26hash%3D8187F00E87173BC653DEDA566C7A4A88EAD9514A
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Utility-scale-batteries_2019.pdf%3Fla%3Den%26hash%3D8187F00E87173BC653DEDA566C7A4A88EAD9514A
https://wedocs.unep.org/handle/20.500.11822/28496
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Utility-scale-batteries_2019.pdf%3Fla%3Den%26hash%3D8187F00E87173BC653DEDA566C7A4A88EAD9514A
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Utility-scale-batteries_2019.pdf%3Fla%3Den%26hash%3D8187F00E87173BC653DEDA566C7A4A88EAD9514A
https://www.irena.org/publications/2017/Oct/Electricity-storage-and-renewables-costs-and-markets
https://www.irena.org/publications/2017/Oct/Electricity-storage-and-renewables-costs-and-markets
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Fig. 2 CAPACIDAD GLOBAL
DE SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO
DE GRAN ESCALA

Hidroeléctrica de bombeo,
baterias electroquimicas y
almacenamiento térmico.

Almacenamiento
bombeado

160 eaw

Electroquimica
3.3cw

Térmico

3.36w

Nota: Los nimeros no deben compararse con versiones
anteriores de esta cifra para obtener aumentos anuales, ya que
algunos ajustes se deben a datos mejorados o revisados. Se

ha excluido la categoria de almacenamiento electromecanico
debido a la disponibilidad limitada de datos globales.

La necesidad de almacenar electricidad en distintos
escenarios (doméstico, industrial, transporte y en la
red) ha dado lugar a numerosos sistemas con este
fin. A escala global, las estaciones hidroeléctricas de
bombeo son el principal recurso de los sistemas para
preservar el excedente de produccién de aerogenera-
dores y paneles solares. El 96% de toda la capacidad
de almacenaje energético mundial es, a dia de hoy,
agua embalsada (Fig. 2) que se recupera como energia
hidroeléctrica. Asi, las también llamadas centrales hi-
droeléctricas reversibles reservan a dia de hoy alrede-
dor de 160 GW repartidos por los sistemas energéti-
cos de todo el mundo®. Requieren grandes cantidades
de capital y terreno, pero siguen siendo estratégicas
para el sector por capacidad y vida Util como prueba
la inversién de 1.500 millones de euros realizada por
Iberdrola en la central de Tamega, Portugal. Espafia,
con alrededor de 8 GW, es el cuarto pais con mayor
desarrollo del almacenamiento por bombeo’.

6 Renewables 2019. Global Status Report. REN21, 2019

7 Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets To 2030. Agencia Internacional de la Energia
Renovable (IRENA), 2017
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Fuente: REN21, 2018

Es en el pequefio 4% restante donde se concentra el
potencial de crecimiento del sector. Los 3,3 GW ins-
talados en sistemas electroquimicos -10, segln otros
informes?- ofrecen flexibilidad y adaptabilidad al re-
curso que complementan, bien se trate de centrales
de generacion, redes de transmision y distribucion
eléctrica® o redes remotas.

El mercado de las baterias electroquimicas, tanto a
gran escala como en soluciones para usuario final, esta
dominado por los sistemas de iones de litio y lo seguira
haciendo durante los proximos afios. Esta tecnologia
de almacenamiento ofrece una gran densidad energé-
ticay ha experimentado un importante descenso en su
coste de fabricacion debido a la rentable investigacion
en baterias para vehiculos eléctricos. (Fig. 3)

8 Utility-Scale Batteries. Innovation Landscape Brief. Agencia Internacional de la Energia Renovable
(IRENA), 2019

9 idem


http://wedocs.unep.org/handle/20.500.11822/28496
https://www.irena.org/publications/2017/Oct/Electricity-storage-and-renewables-costs-and-markets
https://www.irena.org/publications/2017/Oct/Electricity-storage-and-renewables-costs-and-markets
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Utility-scale-batteries_2019.pdf%3Fla%3Den%26hash%3D8187F00E87173BC653DEDA566C7A4A88EAD9514A
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Utility-scale-batteries_2019.pdf%3Fla%3Den%26hash%3D8187F00E87173BC653DEDA566C7A4A88EAD9514A
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Utility-scale-batteries_2019.pdf%3Fla%3Den%26hash%3D8187F00E87173BC653DEDA566C7A4A88EAD9514A

Fig. 3
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EVOLUCION DE LAS PRINCIPALES TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO ELECTROQUIMICO

Capacidad global afnadida por tipo de tecnologia y afio .
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Se estima que la capacidad casi testimonial que
tienen hoy las baterias de gran escala alcance 100
GWh en cuatro afios. Las agencias internacionales
de energia prevén que puede crecer a 400 GWh
en 2040 y hasta 1.300 GWh a mediados de siglo™.
En apenas cuatro afios, el mercado de baterias de
ién-litio tendra un valor global de 106.493 millones
de ddlares™.

El reto es mejorar sus parametros actuales, situa-
dos entre 265-400 Wh/kg de densidad energética?y
coste de 200-700 $/Kwh, asi como aumentar su vida
util, que oscila entre 500 y 20.000 ciclos de carga'® en
funcién de la composicién. El desarrollo de nuevas
combinaciones quimicas, especialmente la progresi-
va sustitucion de catodos de cobalto por elementos
basados en el mas barato y accesible niquel, junto
con la entrada en economias de escala y una mayor
experiencia de la industria pueden contribuir a me-

10 Li-ion batteries for mobility and stationary storage applications. Centro Comun de Investigacion,
CE, 2018

11 Lithium-lon Battery Market Research Report. Prescient & Strategic Intelligence, 2019

12 Fact Sheet: Energy Storage 2019. Evironmental and Energy Study institute, 2019

13 Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets To 2030. Agencia Internacional de la Energia

Renovable (IRENA), 2017

Baterias de azufre de sodio
I Aire de zinc

P Aire comprimido
. Otros

Fuente: IRENA 2019

jorar ambos limites en un 50%'4 hacia 2030. (Fig. 4)

De nuevo, Europa ha entrado tarde en este mercado.
China y los paises de la Asociacion de Naciones del
Sudeste Asiatico controlan mas del 80% de la capaci-
dad de produccién global de baterias de iones de litio,
establecida en 150 GWh. Mientras que Norteamérica
se queda con la mayor parte de la cuota occidental,
Europa fabrica alrededor del 3%. No obstante y segun
los planes empresariales analizados por el Centro Co-
mun de Investigacién de la CE, las baterias europeas
cubriran entre el 7 y el 25% de la demanda global du-
rante la presente década. Suecia, Polonia y Alemania
son los principales paises fabricantes.

Parte de este impulso procede de la movilizacién de
3.200 millones de euros en ayudas dentro de la Euro-
pean Battery Alliance, iniciativa con que la CE quiere
desbloquear 5.000 millones de inversién privada a
través de 17 compafiias lideres en el sector de Bélgi-
ca, Finlandia, Francia, Alemania, Italia, Polonia y Sue-

14 Electric Vehicle Outlook 2019. BloombergNEF, 2019 / Reinventing the wheel. IHS Markit, 2017 / Cepsa
Energy Outlook 2030

15 Li-ion batteries for mobility and stationary storage applications. Centro Comun de Investigacion, CE,

2018
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Fig. 4 ESCENARIOS DE REDUCCION DE COSTE DE BATERIAS DE LITIO

Estimacion del coste del kW/h de baterias de litio para almacenamiento a gran escala seguin grado

de desarrollo del mercado.

Desarrollo de costos de la bateria de iones de litio para sistemas de almacenamiento estacionario de disefio eléctrico a
escala de servicios plblicos (C-rate2) a lo largo del tiempo basado en tres escenarios de implementacién diferentes
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Fuente: Baterias de iones de litio para aplicaciones de movilidad y almacenamiento estacionario. JRC-EC 2019

cia'®. Espafa no participa en este proyecto.

Sin embargo, la explotacién de la segunda mayor
mina de carbonato de litio de Europa, ubicada en Ca-
ceres, aporta una notable ventaja competitiva a Es-
pafia en el sector de los materiales para baterias. El
yacimiento tiene 1,6 millones de toneladas, cantidad
que permitird proveer materias primas para alrede-
dor de 10 millones de vehiculos eléctricos". (Fig. 5)

Entre las subtecnologias del litio mas prometedoras
se encuentran el litio-azufre y el litio-aire. Mejoras re-
cientes en la arquitectura de la bateria han logrado
aumentar la hasta ahora reducida vida util de la com-
binacidn litio-azufre y ya se ensayan aplicaciones para
aprovechar su densidad energética hasta cinco veces
superior a las de ion-litio'®. Los sistemas de metal-aire
ofrecen rendimientos similares a los de la gasolina,
como la pila de litio-aire que alcanza alrededor de
10.000 Wh/kg'™. Sin embargo, todavia admiten pocos
ciclos de carga y su quimica es compleja e inestable.

16 Espafia se queda fuera del ‘milmillonario’ plan de la UE para investigar y desarrollar baterias de

ion-litio. El Periédico de la Energia, 2019
17 Esparia tiene la segunda mina de litio mds grande de Europa. Movilidad Eléctrica, 2020
18 Supercharging tomorrow: Australia first to test new lithium batteries. Monash University, 2020

19 Electric Vehicle Outlook 2019. BloombergNEF, 2019 / Reinventing the wheel. IHS Markit, 2017 / Cepsa
Energy Outlook 2030
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Fuente: CENTRO COMUN DE INVESTIGACION, CE, 2019

Empresas espafiolas han apostado por investigar y
desarrollar aplicaciones de ambas técnicas.

Mas alla del litio, existen opciones interesantes para el
almacenamiento a gran escala dentro de las baterias
electroquimicas. El coste de las soluciones basadas en
litio, los problemas de seguridad y la distribucion geo-
grafica desigual de este metal limitan su desarrollo®.
Como alternativas, se barajan diferentes elementos.
Las baterias de iones de sodio y potasio, ambos iones
alcalinos, tienen propiedades analogas al litio y un ele-
vado potencial reductor, aunque todavia presentan
limitaciones durante la carga y una vida util corta. La
abundancia de magnesio permite construir baterias
seguras y duraderas a bajo coste, pero los electroli-
tos compatibles con el anodo de la baterias basadas
en este ion alacalinotérreo son, por el contrario, esca-
sos?!. Otras opciones prometedoras pero todavia con
importantes limitaciones son las pilas de calcio, las ba-
terias acuosas de cincy las de iones de aluminio?%.

Las baterias de flujo, compuestas por elementos abun-
dantes y baratos como grafito, bromuro de zinc, cobre
o hierro, y especialmente las baterias redox de vanadio

20 Magnesio, calcio, sodio... /Qué elemento sustituird al litio en las baterias?. The Conversation, 2020
21 idem

22 idem
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Fig. 5 CRECIMIENTO DE FABRICACION DE BATERIAS DE LITIO

Capacidad de productos para almacenamiento a gran escala y vehiculos eléctricos, por regiones.

Se espera un crecimiento a corto plazo en la capacidad de fabricacion global de células de iones de litio para
aplicaciones tales como vehiculos eléctricos y almacenamiento estacionario.
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lograron mucha atencién hace unos afios al presen-
tar una vida Util prolongada y estable pese a necesitar
mayor mantenimiento. Precisamente por ser idéneas
para almacenamiento a gran escala su mercado es es-
trecho, lo que les resta competitividad frente al ion-litio.

No obstante, paises como China han apostado por el
potencial de esta tecnologia y confian el almacena-
miento de algunas de sus estaciones renovables a sis-
temas de redox de vanadio?. En 2025, s6lo el merca-
do de esta tecnologia tendra un valor de 307 millones
de dolares?.

Pese a que el dominio del litio parece claro en el futu-
ro préximo, preocupan los problemas de suministro
que ocasiona tanto su distribucién geografica como
la del cobalto, uno de sus componentes fundamen-
tales. En Espafia, empresas?® y laboratorios? también
apuestan firmemente por las baterias de flujo como
alternativa, con el objetivo de ampliar su rango de

23 China apuesta por las baterias de flujo redox de vanadio para almacenar grandes cantidades de

energia renovable. Smartgridsinfo, 2019
24 Flow Batteries Struggle in 2019 as Lithium-lon Marches On. Greentech Media, 2019

25 Una nueva bateria espafiola podria conseguir el despliegue masivo de las energias renovables. MIT

Technology Review, 2017

26 Las amenazas para el litio. El mercurio

Fuente: CENTRO COMUN DE INVESTIGACION, CE, 2019

aplicacion al mercado de la movilidad y al almacena-
miento de escala media y doméstica.

Las tecnologias de almacenamiento tienen aun mu-
chos desafios por delante. Ademas de las costosas
extracciones en paises que no siempre garantizan el
cumplimiento de estandares legales y laborales, es
necesario abordar el desgaste de los equipos, espe-
cialmente a partir de la retirada de la primera genera-
cién de vehiculos eléctricos y baterias de red. Que el
almacenamiento de renovables no constituya un nue-
vo problema medioambiental exige la normalizacién
de una industria especializada de reciclaje?.

El litio es una excelente tecnologia pero no es una op-
cién para la enorme cantidad que se necesitaria para
almacenar toda la corriente. Otras alternativas son
opciones muy interesantes, cada una con su nicho en
funcion de sus caracteristicas. ¢

27 Cepsa Energy Outlook 2030
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https://www.smartgridsinfo.es/2019/01/17/china-apuesta-baterias-flujo-redox-vanadio-almacenar-grandes-cantidades-energia-renovable
https://www.smartgridsinfo.es/2019/01/17/china-apuesta-baterias-flujo-redox-vanadio-almacenar-grandes-cantidades-energia-renovable
https://www.greentechmedia.com/articles/read/flow-batteries-struggle-in-2019-as-lithium-ion-marches-on
https://www.technologyreview.es/s/9574/una-nueva-bateria-espanola-podria-conseguir-el-despliegue-masivo-de-las-energias-renovables
https://www.technologyreview.es/s/9574/una-nueva-bateria-espanola-podria-conseguir-el-despliegue-masivo-de-las-energias-renovables
https://www.elmercurio.com/Inversiones/Noticias/Analisis/2018/08/17/Las-amenazas-para-el-litio.aspx
https://about.bnef.com/electric-vehicle-outlook/
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BLOCKCHAIN

Nuevo paradigma en seguridad de datos

JULIO MIRAVALLS

En 2008, Satoshi Nakamoto anunciaba la creacién de
una moneda digital, el Bitcoin. Esta nueva moneda
no precisaba de las instituciones bancarias ni de los
bancos centrales de ningun pais, y permitia que las
personas pudieran transferirse dinero unos a otros
basandose Unicamente en las claves criptograficas.
La supuesta honestidad del mundo bancario se susti-
tuia por la de toda una red verificadora, que seguiria
unas reglas muy concretas.

Las implicaciones politicas, econémicas y sociales
del nuevo concepto, seguidas del carrusel de subi-
das, bajadas y especulaciones sobre el valor de una
moneda global, no controlada por autoridad alguna
y, por tanto, practicamente anarquista, desviaron la
atencién del valor real de la tecnologia subyacente,
sobre la que se sustenta. La cadena de bloques. Un
registro que contiene todas las transacciones efec-
tuadas y que cualquier usuario de la red puede verifi-
car, lo que se llamé una blockchain.

La tecnologia que esta detras del Bitcoin, y varios
centenares de criptomonedas diferentes, al ser apli-
cada al dinero, trata de resolver el problema de la
confianza. Las divisas tradicionales se basan en la
posesion de oro de los gobiernos, mientras que el
bitcoin descansa su confianza en la resoluciéon de
problemas computacionales complejos. Ademas, tal
y como ocurre con el dinero metalico, un Bitcoin no
se puede usar simultaneamente en dos transaccio-
nes diferentes.
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Cuando un minero observa una transaccion, la incor-
pora a un bloque de datos, y si resuelve el desafio
correspondiente (esencialmente, un elliptic curve digi-
tal signature algorithm, ECDSA), lo enlaza con bloques
previos.

Eso es blockchain, archivos que tienen alguna infor-
macion de otros archivos a los que van enlazados.
Una tecnologia con dos ingredientes esenciales: los
bloques de informacién y la red de ordenadores, en
cada uno de los cuales esta toda la informacion. Esta
no esta repartida.

La tecnologia blockchain se esta extendiendo a otros
campos en los que los conceptos de seguridad e
identidad verificada tienen amplia trascendencia:
certificacion de documentos, acreditacion de origeny
trayectoria de productos (incluidos alimentos), com-
particion de recursos, o derechos de propiedad... Las
posibles aplicaciones abren un inmenso abanico.

Tal como fue concebido, el bitcoin sélo puede alcan-
zar la cifra finita de 21 millones, lo que lo convierte en
algo dudosamente util si no esta apreciado en rela-
cién con otros valores o divisas, ya sea el délar, el pa-
tron oro o el barril de petréleo. De hecho, aunque en
determinados casos se pueda operar con criptomo-
nedas, para comprar y vender bienes, o para turbias
operaciones delictivas, el valor siempre se establece
con referencia al cambio con una moneda real. Y lo
mismo ocurre con las otras criptomonedas, aunque
puedan estar mejor disefiadas, sin limites o con mar-
genes muchisimo mas amplios.



Dejando a un lado esas veleidades monetaristas, la
tecnologia blockchain es un nuevo paradigma de
acreditacion de identidad de objetos, que no puede
ser alterada de manera unilateral por un solo agente.
Cualquier operacién necesita la convalidacion de la
cadena. En un mundo orientado hacia lo digital, con
la entrada en servicio de millones de objetos inteli-
gentes que generan datos (IoT), control de productos
que se mueven por todo el planeta y nuevos sistemas
de gestion de actos financieros (productos fintech),
digitalizacion de la sanidad e incluso difusion de in-
formacién, la tecnologia de cadena de bloques puede
aportar la capacidad de identificacion Unica e inalte-
rable de un elemento de valor.

EL PAPEL DE ESPANA

La tecnologia blockchain esta sien-
do mejorada a velocidad acelera-
da, tratando de acomodarla a

las necesidades del negocio.
Supondra seguramente una
revolucion en la economia
mundial, provocando cam-

bios en muchos casos impre-
visibles.

Es tecnologia digital. No se
basa en disponer de siste-
mas sofisticados de pro-
duccion de bienes
fisicos, materias

primas o una
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cadena de suministros, ni en poseer equipos infor-
maticos extraordinariamente potentes, sino, funda-
mentalmente, en las matematicas que se usan (bac-
ked by math). En la capacidad de imaginar posibles
aplicaciones y un conocimiento sélido para desarro-
llar la programacion adecuada a tales fines. Es un en-
torno en el que el punto de partida no concede ven-
tajas particulares a ningun pais, ni a ningdn grupo
de trabajo, mas alla de la capacidad para contratar
talento y gente ya experimentada en este terreno.

Cualquier persona o grupo de trabajo puede iden-
tificar un objetivo de posible aplicacion, lanzar su
proyecto y desarrollarlo, aprovechando las ventajas
de un ecosistema global de computacion, almacena-
miento y herramientas en la nube (lA in-
cluida) sin necesidad de un invertir un

gran capital.

Blockchain es, por tanto, una
oportunidad para paises que
gocen de un buen sistema
educativo e investigador.
Una inversién en talento
que desarrolle las téc-
nicas criptograficas,
basadas en la teoria
de numeros, la geome-
tria algebraica (curvas
elipticas) y los procesos
aleatorios llevaria a Es-
pafia a las fronteras de

esta tecnologia. *
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#10 Blockchain

ANDRES VALDES

Nuestro mundo se basa en el intercambio seguro de
bienes, servicios e informacién que atraviesa com-
plejas estructuras con multitud de nodos en su viaje
hasta llegar al destinatario. Las transferencias se pro-
ducen en las condiciones acordadas, en un entorno
donde los actores no tienen a priori motivos para
confiar en los demas. Todo esto hace que el interme-
diario sea el actor mas relevante y mejor informado
en cada sector. En finanzas, logistica, administracion
publicay otras actividades de intercambio; los peajes,
tiempos de espera e incluso la posicion dominante
del supervisor han sido interpretados por los parti-
cipantes como condiciones obligatorias para trabajar
con garantias. Aceptar el papel y el precio del opera-
dor central es clave para mantener el sistema activo
y confiable.

La irrupcién de las tecnologias de registro distribuido
(DLT en sus siglas en inglés), también denominadas
blockchain por la popularidad de la cadena de blo-
ques que hace funcionar la criptpomoneda Bitcoin,
desafia, virtualmente, el papel de los intermediarios.
En esencia, una blockchain garantiza el intercambio
de codigos Unicos de criptografia -una criptomoneda,
en este caso- mediante un sistema de contabilidad
que recompensa a los propios usuarios por registrar
los movimientos y verificar que la base de datos no es
manipulada. Pocos afios después de nacer en un foro
de criptografia como una alternativa experimental al
dinero’, Bitcoin era una divisa cuya unidad ya se cam-
biaba a unos 10.000 ddlares? y con la que se podian
comprar todo tipo de bienes fisicos. Sin embargo, las
criptomonedas se revelan como los arboles que ocul-
tan el bosque: la verdadera disrupcion no es el dinero
virtual sino el sistema de registro que la hace posible.

1 Bitcoin. Wikipedia, 2020

2 Bitcoin’s Price History. Investopedia, 2019
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[edON DATOS EN LA MANO

La propia OCDE considera que intermediarios como
entidades financieras, industrias de transformacién e
incluso administraciones pueden gobernar los mer-
cados, aplicar tarifas excesivas y ralentizar la activi-
dad econdmica y todo ello sin ser necesariamente
confiables®. Desde la aparicion de los registros dis-
tribuidos, muchos agentes econémicos se preguntan
para qué necesitan un fedatario si la propia transac-
cién es un protocolo que ofrece suficientes garantias
de cumplimiento para todas las partes.

Segun el Banco Mundial, una tecnologia de registro
distribuido tiene dos componentes imprescindibles:
la capacidad de almacenar, registrar e intercambiar
informacion digital entre varios usuarios sin interme-
diacion central y un sistema para garantizar que no
se produce ningln doble gasto, de forma que los re-
cursos (criptomonedas u otros archivos encriptados)
no se envian a varios participantes a la vez*. A partir
de esta definicién, y dadas las dificultades para con-
solidarse como alternativa financiera que han mos-
trado las criptomonedas, las blockchain han ingresa-
do en los departamentos de 1+D como una tecnologia
versatil que ofrece seguridad, velocidad y ahorro de
costes. Las aplicaciones mas directas de esta tecno-
logia estan en finanzas, logistica, identidad digital y
gobernanza. (Fig. 1)

Las entidades financieras, en especial los bancos, son
los negocios mas afectados por el desarrollo de las
tecnologias de registro distribuido. Si bien su papel
puede perder relevancia si se produce un cambio de
paradigma financiero, hoy por hoy las alternativas ca-
recen de recursos y alcance necesario para amenazar
a las entidades tradicionales. En cambio, esta tecno-
logia ofrece oportunidades que el sector ha abrazado
de forma temprana. Se estima que la introduccion
de blockchains sélo en la gestién de activo y pasivoy

3 Blockchain Primer. OCDE, 2018

4 Distributed Ledger Technology (DLT) and Blockchain. Banco Mundial, 2017


https://en.wikipedia.org/wiki/Bitcoin
https://www.investopedia.com/articles/forex/121815/bitcoins-price-history.asp
http://www.oecd.org/finance/OECD-Blockchain-Primer.pdf
http://documents.worldbank.org/curated/en/177911513714062215/pdf/122140-WP-PUBLIC-Distributed-Ledger-Technology-and-Blockchain-Fintech-Notes.pdf

Fig. 1 REGISTRO

Referencia al “hash de bloque”
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un dificil
rompecabezas
de prueba de
trabajo.

compliance podria reducir los costes de sus departa-
mentos en mas de un 70%>.

En Europa, algunos gobiernos ya han comenzado a
usar blockchain para ofrecer un mejor servicio a los
ciudadanos. Algunos ejemplos de estas iniciativas in-
cluyen un sistema de votacion local en Suiza, un regis-
tro de propiedad inmobiliaria en Suecia, el ensayo de
una base de datos de historiales médicos distribuida
en Estonia o un archivo de expedientes académicos
via blockchain en Chipre®.

El sector logistico es uno de los que mas pueden be-

5 Banking on Blockchain. A Value Analysis for Investment Banks. Accenture, 2017

6 Blockchain in Trade Finance and Supply Chain. European Union Blockchain Observatory and

Forum, 2019

trabajo para
este bloque

Fuente: Banco Mundial, 2017

neficiarse de la prometedora subtecnologia block-
chain de contratos inteligentes o smart contracts. Los
procesos de transmisién de fondos o informacién
sujetos a condiciones que contienen los contratos
pueden, al ser concebidos como unidades criptografi-
cas inalterables naturales del registro, automatizarse
para imprimir un ritmo algoritmico en la cadena de
distribucion y simplificar tareas complejas como su-
pervisién de entregas, paso de aduanas o trazabilidad
de productos’.

Ademas, la existencia de tantos usuarios como co-
pias de los bloques de transacciones que forman el
registro y su actualizacion simultanea confieren a las

7 Blockchain for Government and Public Services. European Union Blockchain Observatory and

Forum, 2018

m


https://www.accenture.com/t20170120T074124Z__w__/us-en/_acnmedia/Accenture/Conversion-Assets/DotCom/Documents/Global/PDF/Consulting/Accenture-Banking-on-Blockchain.pdf%2523zoom%3D50
https://www.eublockchainforum.eu/sites/default/files/report_supply_chain_v1.pdf
https://www.eublockchainforum.eu/sites/default/files/report_supply_chain_v1.pdf
https://www.eublockchainforum.eu/sites/default/files/reports/eu_observatory_blockchain_in_government_services_v1_2018-12-07.pdf
https://www.eublockchainforum.eu/sites/default/files/reports/eu_observatory_blockchain_in_government_services_v1_2018-12-07.pdf
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Fig. 2 PROCESO DE ACTUALIZACION DE UN REGISTRO DISTRIBUIDO

El agente firma la transaccidn, la envia a la red a través de uno de los nodos y pide su procesamiento. Otros nodos verifican la

identidad del solicitante y validan la transaccién, confirmando que el peticionario tiene las credenciales necesarias para actualizar

el registro. Una vez validada la operacion por los nodos, se actualizan los registros de cada uno de ellos.

Actualiza
registro

o regio

actualizado

blockchain mayores garantias de transparencia y se-
guridad que las bases de datos que tienen un unico
administrador. Cualquier intento de manipulacion
necesita alterar toda la red, lo que resulta inabarca-
ble porque seria necesario invertir mas recursos que
los que se pretende conseguir. Especialmente si el
atacante pretende vulnerar registros distribuidos de
gran tamafio®. (Fig. 2)

Las tecnologias blockchain se desarrollan con caden-
cias irregulares, por lo que su penetracion empre-
sarial es todavia escasa a pesar de que los afios de
mayor interés se concentraron a finales de la pasada
década debido a la atencion generada por las crip-
tomonedas. Con los registros distribuidos desvin-
culados de las divisas, los analistas estiman que las
inversiones ganen concrecion e intensidad progresi-
vamente. La capitalizacién global de la investigacién
en blockchain durante 2019 fue de 3.000 millones de
délares, pero su valor afiadido podria ser de 360.000
millones en 2026°.

Por regiones y considerando el niUmero de start-ups

8 Blockchain Primer. OCDE, 2018

9 Blockchain Now And Tomorrow. Centro Comun de Investigacion, CE, 2019
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dedicadas a tecnologias blockchain, EE UU y China
se reparten a partes iguales el 60% del ecosistema.
La salida de Reino Unido de la Unién Europea supo-
ne la pérdida de casi la mitad de la contribucién del
continente, donde Alemania, Francia, Estonia y Suecia
agrupan las mayores concentraciones de empresas
especializadas. Otros actores globales de relevancia
son Singapur, Japén y Corea del Sur. (Fig. 3)

Espafia queda fuera de esta fotografia realizada por
el Centro Comun de Investigacion de la UE. La adop-
cién de esta tecnologia es embrionaria y las iniciativas
mas visibles relacionadas con estas tecnologias que-
dan restringidas a la banca, a algunas comunidades
autéonomas y a agrupaciones empresariales. De esta
forma, BBVA fue una de las primeras entidades en
explorar el potencial de los registros distribuidos al
sumarse al consorcio internacional R3 para desarrollo
de una blockchain privada'™. Santander, Caixabank y
Bankia también han invertido en start-ups o investi-
gado aplicaciones en sus departamentos de transfor-
macion digital'.

10 R3: La apuesta de los bancos por la tecnologia Blockchain. BBVA, 2016

11 La banca espafiola explora el potencial del ‘blockchain’. Expansion, 2018


http://www.oecd.org/finance/OECD-Blockchain-Primer.pdf
https://op.europa.eu/es/publication-detail/-/publication/de57ca2d-d517-11e9-b4bf-01aa75ed71a1
https://www.bbva.com/es/r3-apuesta-bancos-tecnologia-blockchain/
https://www.expansion.com/economia-digital/innovacion/2018/03/27/5ab522c0e2704ecb098b4580.html

Fig. 3 START-UPS DE BLOCKCHAIN
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Distribucién por empresas creadas entre 2009 y 2018 en A) actores internacionales mas relevantes B) UE C) resto del mundo.
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En los ultimos afios, han surgido también iniciativas
privadas para impulsar el conocimiento y la adop-
cién de estas tecnologias. Una de las de mayor cre-
cimiento y alcance es Alastria, que suma 471 socios
con mayoria de pymes y administraciones’?. A escala
territorial, Aragén y Catalufia son las comunidades
con mas iniciativa. El Gobierno de Aragén ha imple-
mentado registros distribuidos para tramitar licitacio-
nes publicas mientras que la Generalitat catalana ha
presentado recientemente su Estrategia Blockchain a
fin de facilitar el desarrollo publico y privado de estas
soluciones’.

Como se observa en el grafico, los registros distri-
buidos so6lo presentan un desarrollo maduro en el
sector de la mineria e intercambio de criptodivisas,
pero su aplicacion a cadenas de distribucion y ope-

12 Memoria de actividades. Junio 2018 - Junio 2019. Alastria, 2019

13 Tecnologia ‘blockchain’: un nuevo concepto a dominar. Harvard Deusto, 2019

33
1%

Fuente: VentureSource - Dow Jones, 2018

raciones financieras esté cerca de ser necesaria para
el mercado. (Fig. 4)

Segun CB Insights, los proyectos de blockchain publi-
cas relacionados con identidad digital, organizaciones
descentralizadas o mercado de datos se encuentran
en una fase muy experimental. Cabe esperar por tan-
to que durante los préximos afios el sector contintue
copado por las criptomonedas y el sector privado.

Los registros distribuidos plantean desafios mas alla
de la competencia e incluso la relevancia empresarial.
Son sistemas robustos pero no infalibles y han revela-
do brechas de seguridad, especialmente en la opera-
cién mediante firma y sello personal de los usuarios.
Ademas, la dificultad de ganar la masa critica nece-
saria para ser viables compromete su desarrollo mas
alla del ambito privado. Por otra parte, la percepcion
de esta tecnologia como una amenaza al orden eco-
némico-financiero tradicional puede generar legisla-

13


https://www.alastria.io/home
https://www.harvard-deusto.com/tecnologia-blockchain-un-nuevo-concepto-a-dominar
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ciones restrictivas que desincentiven la participacion,
como ya ha ocurrido en algunos paises asiaticos™.

Un problema adicional, y que suele pasar desaper-
cibido, es el impacto medioambiental que generan
las blockchain. La energia necesaria para almacenar
y afiadir nuevos bloques a los registros demandan
cantidades ingentes de electricidad. Sélo la mineria
que desencripta cada nuevo bloque en Blockchain, el
registro distribuido de Bitcoin, consume una propor-
cién de energia similar a la de Dinamarca'. Tampoco
se han resuelto aspectos técnicos como la sobrecarga
de los sistemas mas grandes en numero de partici-

14 Blockchain. Investment Insight. Morgan Stanley, 2018

15 idem

pantes, por lo que su estabilidad no esta del todo ga-
rantizada’s.

Los registros distribuidos tienen muchas etapas
que consolidar antes de convertirse en un elemen-
to fundamental de la nueva revolucién industrial en
ciernes. No obstante, el interés que generan en el
sector publico y privado y la complementariedad
que presentan con otras tecnologias primordiales
de esta transformacion como la Inteligencia Artifi-
cial o el Internet de las Cosas prometen compensar
las dificultades y hacerla imprescindible en los afios
venideros. *

16 Blockchain Now And Tomorrow. Centro Comun de Investigacion, CE, 2019

Fig. 4 TENDENCIAS EMERGENTES EN TECNOLOGIAS BLOCKCHAIN.
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[edON DATOS EN LA MANO

Preparandose para lo inesperado

ANDRES VALDES / CRISTINA MARTINEZ

Nadie podria imaginar a principio de afio, cuando es-
tabamos elaborando este informe que un virus fuera
a cambiar de forma tan significativa nuestras vidas,
a acelerar procesos de digitalizacién y trabajo en re-
moto y demostrarnos con tanta crudeza la importan-
cia de la investigacion y la sanidad para enfrentar los
grandes problemas de nuestro tiempo. Cada semana
se estan conociendo nuevos detalles sobre el SARS-
coV-2, el nuevo miembro de la familia de los coronavi-
rus, lo que nos acerca hacia nuevos tratamientos para
combatir la enfermedad y una vacuna eficaz que nos
permite protegernos de la infeccion.

En tiempos de pandemia, confinamiento, desespe-
ranzay recesion, la investigacién cientifica y la tecno-
logia ofrecen un valor perentorio, que se afiade al que
ya otorgaban los Objetivos de Desarrollo Sostenible
y los responsables de las economias mas avanzadas.
Por primera vez, la ciencia y la tecnologia, se iluminan
bajo una nueva luz. Representan la barrera mas fiable
frente los riesgos derivados de situaciones imprevis-
tas, con implicaciones en aspectos hasta ahora inédi-
tos, como la seguridad nacional.

LAS EPIDEMIAS, UNA CONSTANTE
EN LAS ULTIMAS DECADAS

Durante los ultimos 40 afios se han registrado brotes
y rebrotes de enfermedades infecciosas que tienen
su origen en el mundo animal. Estas enfermedades
son causadas por agentes patdégenos como los virus,
bacterias, parasitos y priones que tienen su reservo-
rio en otras especies' o bien se transmiten mediante
vectores invertebrados. Gran parte de los contagios

1 Some experts believe climate change may increase the emergence of new animal-to-human

transmitted diseases like COVID-19. Business Insider, 2020

e

se localizan en ecosistemas simplificados, como fin-
cas agropecuarias?, pero una proporcion importante
de ellos son consecuencia de la intrusion humana en
entornos pristinos y complejos®. En el siglo pasado,
al menos diez brotes han saltado a nuestra especie
procedentes de murciélagos, cerdos o aves. En lo
que va de centuria se han registrado cinco nuevas
enfermedades viricas* que han tenido un alto coste
en vidas humanasy en pérdidas econémicas. Los ex-
pertos ya nos habian advertido de los riesgos asocia-
dos a la trasmisién de virus de animales a personas,
un proceso que se conoce COMO zOONOSIS y que se
ha repetido con excesiva frecuencia en las ultimas
décadas. El informe de Riesgos Globales del Foro
Econdmico Mundial nos alertaba a principios de
2020 de que algo asi podria ocurrir®. Ha sido nuestra
indiferencia hacia las repetidas advertencias de los
expertos la causante de que esta pandemia se haya
extendido de tan rapidamente por todo el mundo. Y
no sera la ultima.

El SARS (Sindrome Respiratorio Agudo Severo), el
MERS (Sindrome Respiratorio de Oriente Medio), la
gripe porcina o gripe A (H1N1) y la gripe aviar (H7N9),
todas enfermedades causadas por virus de animales
domésticos y silvestres, fueron emergentes alrededor
de la primera década de este siglo. También el rebro-
te de la enfermedad del Ebola en Guinea de 2013 es
un ejemplo de como la destruccion de masa forestal
y el movimiento de poblacién hacia zonas silvestres
facilita el contacto entre humanos y reservorios ani-
males de virus. Como han advertido los expertos en
multiples ocasiones, las zoonosis brotaran en propor-

2 Al menos 142 virus han saltado de animales a humanos. El Pais, 2020
3 La degradacion de ecosistemas, gasolina para las epidemias. Informacion, 2020

4 How The New Coronavirus Compares to Past Zoonotic Outbreaks, in One Simple Chart. ScienceAlert,
2020

5 Salud planetaria y COVID-19: la degradacién ambiental como el origen de la pandemia actual. Salud
Global, 2020
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https://www.isglobal.org/healthisglobal/-/custom-blog-portlet/salud-planetaria-y-covid-19-la-degradacion-ambiental-como-el-origen-de-la-pandemia-actual/6112996/0
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Fig.1 COMPARACION ENTRE GRANDES VIRUS ZOONOTICOS

Contagios en humanos de virus procedentes de animales, por afio de identificacion del brote y tasa de

mortalidad. El tamafo del icono representa el numero de paises afectados.
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cién al crecimiento demografico y de nuestra presion
sobre el medioambiente®. (Fig. 1)

La actividad humana produce otros efectos, como el
calentamiento global, que extiende en latitud y altitud
las areas de reproduccién tanto de bacterias y proto-
zoos como de vectores’. De esta forma, el calor facilita
gue paises septentrionales y zonas de montafia dejen
de constituir una muralla natural para enfermedades
tropicales. La malaria, el dengue, la chikungufia, el
zika, la fiebre del valle del Rift y la fiebre del Nilo Oc-
cidental son enfermedades transmitidas por insectos
que se expanden desde hace dos décadas por areas
menos calidas por efecto del cambio climatico®. La
regién mediterranea es una de las mas directamente
amenazadas por los patdégenos de vector.

Ademas, la desaparicion del hielo en glaciares y de la
capa de permafrost en regiones boreales ha causado
la aparicion reciente de cepas de virus y microorga-
nismos que permanecian congelados en China y en

6 How The New Coronavirus Compares to Past Zoonotic Outbreaks, in One Simple Chart. ScienceAlert,
2020

7 Pérdida de Naturaleza y Pandemias. Un Planeta Sano por la Salud de la Humanidad. WWF, 2020

8 La degradacion de ecosistemas, gasolina para las epidemias. Informacion, 2020
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Fuente: ScienceAlert/WWF, 2020

Rusia®. Esta por determinar si se trata de casos aisla-
dos o de un adelanto de lo que traera el aumento de
la temperatura en el planeta.

COVID-19: EXPANSION Y BUSQUEDA DE VACUNAS

De la historia del SARS-CoV-2 solo se conoce, y tan solo
de forma parcial, el nudo. El desenlace es inescruta-
ble y la introduccién esta siendo escrita por la ciencia.
Se sabe que es un virus que pudo haber dado el salto
a humanos desde mamiferos como el murciélago o el
pangolin', dos especies silvestres con las que hemos
tenido un contacto mas cercano en los ultimos afios
por la deforestacidn y el trafico de animales. De ahi
que los mercados humedos asiaticos como el de Wu-
han se consideren el epicentro del contagio. La Orga-
nizacion Mundial de la Salud ha solicitado a las autori-
dades chinas poder investigar la posible transmision
del virus desde estos animales a los seres humanos
en los lugares donde surgio el brote™.

Han pasado apenas cinco meses desde que escucha-

9 Pérdida de Naturaleza y Pandemias. Un Planeta Sano por la Salud de la Humanidad. WWF, 2020
10 £l origen del coronavirus SARS-CoV-2, a la luz de la evolucién. The Conversation, 2020

11 La OMS pide a China que “le invite” para investigar los origenes del nuevo coronavirus. El Mundo,
2020

v
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Fig.2 COMO SE REPRODUCE EL CORONAVIRUS
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mos por primera vez el nombre de la enfermedad
que causa el nuevo coronavirus (Fig. 2), COVID-19, y
en ese tiempo nuestras vidas, empleos y la economia
mundial se han visto fuertemente afectados por la
pandemia. El 31 de diciembre de 2019, China notifica-
ba el brote en la ciudad de Wuhan, un mes mas tarde
se documentaba el primer caso en Europay el 11 de
marzo, la OMS daba el salto de epidemia a pandemia.
La entidad ha instado también a los paises a investi-
gar los primeros casos de la enfermedad cuyo virus,
probablemente, circulara por Europa antes de enero.

El SARS-CoV-2 tard6 67 dias en alcanzar los 100.000
casos en todo el mundo. Desde su llegada a Europa

su escalada ha sido imparable. El 2 de abril se supera-

18

Fuente: The Lancet-BBC

ba el millon de contagios confirmados, dos semanas
después ya eran mas de dos millones y el pasado 18

de mayo se alcanzaban los 4,7 millones de casos y los
315.000 fallecimientos.

Espafia ha sido uno de los paises con mas contagios
de todo el mundo con mas de 230.000 casos y cerca
de 28.000 muertos. Nuestras autoridades confirma-
ron el primer caso de contagio por coronavirus el 31
de enero de 2020 en la isla de La Gomera. Pero han
sido las Comunidades Autbnomas de Madrid y Cata-
lufia las mas afectadas de nuestro pais.

Estados Unidos lidera el nimero de casos confirma-
dos con cerca de un millon y medio y mas de 89.000
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Fig. 3 INVESTIGACIONES Y BUSQUEDA DE LA VACUNA

Investigaciones para vencer el coronavirus.
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muertes, seguido de Brasil. Mientras, Italia conseguia
frenar los contagios, tras haberse convertido en el pri-
mer pais europeo en enfrentarse con este enemigo’.

Gracias a numerables esfuerzos, Europa ha conteni-
do, de momento, la extension del virus. Desgraciada-
mente, en EE UU el nimero de nuevos contagios to-
davia es muy importante y América Latina se enfrenta
a un rapido aumento de casos. Las buenas noticias
es que Asia ya se encuentra en otra fase en la que el
numero de nuevos contagios es muy bajo y todos los
esfuerzos se centran en vigilar nuevos rebrotes. Una
fase en la que estamos a punto de entrar y que por lo

12 La crisis del coronavirus. El Pais, 2020

Abril

Datos disponibles 05.04.2020

Fuente: HEIGIT

tanto tenemos que seguir con atencion, prudenciay
la disciplina. (Fig. 3)

Desde enero hasta mediados de mayo son ya alrede-
dor de 1.700 investigaciones las que se estan realizan-
do en todo el mundo relacionadas con el SARS-CoV-2.
La gran mayoria, destinadas a determinar la eficacia
de algunos medicamentos (un 30%) y comprender
mejor el virus (un 24%).

Entre los medicamentos con los que se esta inves-
tigando por su posible efecto contra el coronavirus,
los antipaludicos centran el 20% de los estudios; los
antivirales suponen el 13%; los antibidticos, represen-
tan el 7%; anticoagulantes y antiagregantes, el 4%, y el

19
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Fig. 4 ELPROTAGONISMO DE ESPANA EN LA INVESTIGACION FRENTE A LA COVID-19*
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plasma de pacientes recuperados, el 3%'.

El papel que ha adquirido Espafia en este esfuerzo
global por encontrar un tratamiento eficaz contra la
COVID-19 es alentador. Nuestro pais se ha converti-
do en el cuarto del mundo y el primero de Europa en
la realizacion de ensayos clinicos con medicamentos
para combatir la COVID-19 (Fig. 4). Son ya alrededor
de 60 ensayos los que se han aprobado o estan ya
en desarrollo en hospitales espafioles, a los que se
suman otros 67 estudios observacionales para eva-
luar la efectividad de los medicamentos en la practica
clinica real™.

Segun estimaciones del Ministerio de Sanidad, alre-
dedor de 28.000 pacientes participaran en estos estu-
dios en 332 hospitales espafioles.

Entre los paises que mas ensayos clinicos estan rea-
lizando, segun datos de la OMS hasta el 5 de mayo,
destaca China con 154, seguido por EE UU con 109 e
Iran con 63, y después Espafia. En Europa, tras nues-
tro pais, se sitian Francia con 51, Reino Unido con 17,
Alemania con 16, Dinamarca con 14 e lItalia con 11.
(Fig. 4)

Sin embargo, no es tanta la cantidad como la calidad
de los ensayos. De hecho, se conseguiria mayor efica-

13 Expert System S p A : More than 1,700 COVID-19 Clinical Trials Registered Worldwide.
MarketScreener, 2020

14 Espania, cuarto pais del mundo y primero de Europa en ensayos clinicos de tratamientos contra el

coronavirus. Farmaindustria, 2020
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estos ensayos estos ensayos

Fuente: Farmaindustria

Cia si se trabajara de forma mas coordinada. De ahi
la importancia de algunos proyectos colaborativos,
como el ensayo Solidaridad de la Organizacién Mun-
dial de la Salud para cuatro posibles terapias, frente
a otros mas pequefios, dada la urgencia en encontrar
tratamientos, que en ocasiones se generan sin grupo
de control y no prueban la eficacia de los medicamen-
tos en suficientes pacientes. Por estas razones, varios
estudios han dado resultados contradictorios al reali-
zarse en distintos paises’.

Todos estos tratamientos tienen como objetivo ate-
nuar los efectos de la enfermedad, pero no tendre-
mos una verdadera cura contra la COVID-19 hasta que
no dispongamos de una vacuna eficaz. Precisamente
por ello, muchos laboratorios trabajan sin descanso
para lograr este objetivo. Segun los datos de la OMS,
a 30 de abril existen mas de un centenar de investi-
gaciones en busca de la vacuna, de las cuales ocho se
encuentran en fase clinica, es decir, con ensayos en
pacientes. China asegura que tiene ya tres vacunas en
fase 2 de ensayos clinicos, mientras Espafia también
avanza en este campo. A principios de mayo, la Uni-
versitat de Valéncia presentaba una solicitud de pa-
tente de una candidata a vacuna contra la COVID-19
que comenzara probarse en breve en animales. Tam-
bién un equipo de investigadores espafioles y belgas,
liderados por el Instituto de Investigaciones Biomédi-
cas August Pi i Sunyer de Barcelona, trabaja de forma
conjunta para conseguir la inmunidad?®.

15 Coronavirus drugs trials must get bigger an more collaborative. Nature, 2020

16 La vacuna “made in Spain” que inocula ARN mensajero. Redaccién Médica, 2020
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Fig. 5 IMPACTO EN LA AFILIACION DEL NUMERO DE TRABAJADORES
Y POR SECTORES DE LA PRIMERA QUINCENA DEL ESTADO DE ALARMA

En las dos ultimas semanas de marzo se registrd la baja en el sistema de Seguridad Social de casi 900.000

personas. En ese periodo, los sectores productivos perdieron de media al 4% de su fuerza de trabajo.

1 Variacién acumulada de la afiliacién a la Seguridad
Social respecto al 28 de febrero
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IMPACTO ECONOMICO DE LA CRISIS
DEL CORONAVIRUS

El escenario recesivo que ha provocado la pandemia,
con su corolario de cierre de fronteras, estancamien-
to del consumo, cambio de habitos, efecto para-
da-arranque y restricciones a la actividad econémica
derivadas de las medidas de salud publica, obliga a un
impulso innovador y transformador sin precedentes.
La inversion en I+D se revela crucial para realizar las
necesarias adaptaciones al nuevo contexto. Un reto
que viene de atras, pero que se manifiesta ahora in-
contestable.

El Fondo Monetario Internacional prevé que el PIB
mundial caiga alrededor de un 3% en 2020". Europa,
una de las zonas mas afectadas por la propagacion
del virus, se prepara para la mayor recesiéon en un
siglo. La previsién de la Comisién Europea es que la
economia de los 19 paises de la zona euro se contrai-
ga un 7,7% y la de los 27 estados de la Unién lo haga
enun 7,4%'.

17 FMI advierte de que una recuperacién de la economia mundial es improbable en 2021. Foro

Econdémico Mundial, 2020

18 Covid-19: la Unién Europea se prepara para la peor recesion desde 1929. France 24, 2020

2 Tasa de variaciéon acumulada de la afiliacién entre el 28 de febrero
y el 31 de marzo, por sectores de actividad

Hosteleria

Construccion

Activ. artist., recr. y entr.
Activ. adm. y serv. auxiliares
Educacién

Otros Servicios

Transportes y almacenaje
Industria Manufacturera
Comercio rep. vehiculos
Activ. inmobiliarias

Activ. prof. cient. y técn.
Informacién y comunicaciones
Ind. extractivas

Admén. Publ., defensa, SS
Suministro agua, residuos
Activ.financ. y seguros
Suministro energia

Agric., ganad.,, silv. y pesca
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Fuente: Banco de Espafa, 2020

En nuestro pais, donde las consecuencias de la pan-
demia han sido especialmente devastadoras, el gol-
pe recibido por la economia puede provocar que la
produccién de este afio se desplome entre un 6,6% y
un 13%, en funcién de la duracién de la desescalada
y el grado de recuperacién de la normalidad, sobre
todo en empresas y actividades ligadas a la hostele-
ria'®. Las necesidades de financiacién del Estado para
hacer frente a la emergencia sanitaria y econémica
disparara la deuda publica hasta una horquilla que
oscila entre el 110% y el 120%2° del PIB.

La traduccién en empleos de esta contracciéon es
dramatica. Sélo durante el primer mes del estado de
alarma, decretado para hacer frente a la creciente
curva de contagios, la Seguridad Social registré bajas
de afiliacién diarias de decenas de miles de personas.
Hosteleria y construccién perdieron en esas cuatro
semanas mas del 10% de sus trabajadores. El resto
de sectores, a excepcion de la sanidad que si gene-
ré nuevos contratos, perdieron de media al 4% de su
fuerza de trabajo antes de que empezara abril. (Fig. 5)

19 Escenarios Macroeconémicos de Referencia para la Economia Espariola tras el Covid-19. Banco de

Espafia, 2020

20 idem
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Fig. 6 IMPACTO EN EL PIB DE LA PROPAGACION DE LA ENFERMEDAD,
LA RESPUESTA DE LA SANIDAD PUBLICA Y LAS POLITICAS ECONOMICAS
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Las proyecciones de recuperacion dependen de la
capacidad de las autoridades para aprovechar la
estrecha ventana de accién que permanece abierta
durante los meses de verano. La consultora McKin-
sey plantea nueve posibles escenarios entre la de-
seable recuperacion enV, factible si el pais controla
los contagios en un maximo de tres meses y las me-
didas evitan dafios estructurales en la economia, y
el peor de los casos posibles, una caida en L a conse-
cuencia de un fracaso prolongado en la contencion
del virus combinado con quiebras, impagos y crisis
bancaria?'. El 31% de los directivos cree que la res-
puesta sera parcialmente eficaz y apuesta por una

21 COVID-19 Briefing materials. Global health and crisis response. McKinsey, 2020
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Efectividad de la politica econdmica del gobierno.

Mejor

Fuente: McKinsey, 2020

recuperacién global moderada®. (Fig. 6)

Tomando como referencia el impacto de los distin-
tos tipos de confinamiento en las siete principales
economias del mundo calculado por la OCDE, las
mayores pérdidas se concentran en comercio, servi-
cios profesionales, personales e inmobiliarios, trans-
porte y hosteleria y construccién, con interrupciones
de actividad de hasta el 30%23.

A escala global, las manufacturas y el transporte y
el turismo son los sectores que absorben el mayor

22 idem

23 Evaluating the initial impact of COVID-19 containment measures on economic activity. OCDE, 2020
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Fig. 7 IMPACTO DEL CORONAVIRUS EN LOS GRANDES SECTORES

La intensidad se evalua del 1 (menor) al 5 (grave) en 2020.
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impacto de la crisis, con la totalidad de su cadena de
valor afectada en grado maximo por la pandemia en
2020. Comercio, energia, tecnologia y telecomunica-
ciones, sanidad y tercer sector muestran una exposi-
cién algo menor. Medios de comunicacion, ensefian-
za, finanzas y sector publico resisten mejor que las
demas industrias el embate de la COVID-19%. (Fig. 7)

TECNOLOGIA CONTRA PANDEMIAS

El futuro va a exigir el desarrollo de soluciones tec-
noldgicas que contribuyan a una lucha comun con-
tra el enemigo recurrente, como los son los distintos
coronavirus que han causado distintos brotes epide-
miolégicos en las ultimas décadas.

Las soluciones de seguimiento de poblaciéon ocupan
el centro del debate sobre la tecnologia y su papel
en amenazas sanitarias. Los sistemas de trazado de

24 Coronavirus (COVID-19) impact index by major sector and dimension 2020. Statista, 2020
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Fuente: Statista, 2020

contactos son herramientas que se usan con éxito
en epidemias desde hace décadas y que han dado
buenos resultados en los brotes recientes de Ebola,
SARS y MERS?. Son considerados cruciales por los
profesionales sanitarios y la propia OMS para la ruta
de regreso a la normalidad que pasa por hacer tests,
trazary aislar a los contagiados?¢. Mientras se ignora
quién puede estar infectado, se recurre a medidas
de confinamiento para hacer tabla rasa y frenar la
propagacion, pero el elevado coste de la cuarentena
general invita a aplicar mecanismos de control mas
eficientes, una vez contenida la primera andanada
de la amenaza.

La dimension de la COVID-19 obliga a replantear la
sola utilizacién de trazadores profesionales como en
otras epidemias. Aplicaciones moviles, analitica de
datos e Inteligencia Artificial hacen que encontrar

25 Contact tracing for COVID-19: New considerations for its practical application. McKinsey, 2020

26 Five things we need to do to make contact tracing really work. MIT Technology Review, 2020
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y tratar personas afectadas sea mas eficaz hoy que
nunca?’. La poblacién y los movimientos que disper-
san el virus son tan masivos que se hace imprescin-
dible apoyar a los investigadores con seguimiento
via smartphone. En esta pandemia se han lanza-
do aplicaciones privadas como las propuestas por
Apple y Google y también estatales, como es el caso
de la app TraceTogether del gobierno de Singapur.

En muchas ocasiones, estos sistemas plantean con-
flictos con la normativa de proteccion de datos y no
pueden sustituir en ningln caso las pesquisas ma-
nuales?®. Las voces mas criticas alertan de la pérdida
de libertades y el control a través del rastreo digital
y la exposicion de datos personales. Destaca el caso
de China que obligd a los habitantes de mas de 200
ciudades a descargarse una aplicacién que asigna el
llamado “cédigo de riesgo” a cada ciudadano para
poder controlar sus posibilidades de movimiento?.

Otro gran protagonista por el impacto social y el
rendimiento que ha presentado es el teletrabajo o
trabajo en remoto. El confinamiento le ha dado la
oportunidad para confirmarse como facilitador de
la flexibilidad y la conciliacién familiar que venian
reclamando muchos trabajadores para tiempos or-
dinarios. Sin embargo, los problemas relacionados
con la duracién de la jornada laboral, la seguridad y
el derecho a la desconexién demandan la busqueda
de soluciones legales ad hoc para esta tecnologia de
cuya continuidad tras la pandemia pocos dudan.

La madurez del comercio electrénico, que desde
hace varios afios despliega innovadoras redes logis-
ticas por todo el mundo, ha mantenido la demanda
de productos de dificil acceso en los paises con en-
cierros mas duros. Asimismo, los marketplace online
han facilitado que comercios tradicionales puedan
dar salida a su stock y aliviar la carga financiera de
sus propietarios®. La fiabilidad de estas tecnologias
ha fomentado ademas el uso de métodos telema-
ticos de pago, hecho que, unido a la desconfianza
por temor al contagio, puede acelerar la anunciaday
postergada desaparicién del dinero en metalico. En
Espafia, los cajeros automaticos dispensaron un 68%

27 The Tech That Could Be Our Best Hope for Fighting COVID-19—and Future Outbreaks. Time, 2020
28 Five things we need to do to make contact tracing really work. MIT Technology Review, 2020
29 Epidemologia digital. El Pais, 2020

30 La venta ‘online’ de alimentos se triplica impulsada por el confinamiento y el teletrabajo. Europa
Press, 2020
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menos de efectivo durante el mes de marzo3'.

Otras aplicaciones TIC como la educaciéon a distan-
cia o la mencionada telemedicina han expandido su
alcance y aceptacion durante la pandemia. Ambas
tienen un enorme recorrido tanto en emergencias si-
milares como en periodos ordinarios, gracias en par-
te a las posibilidades que brindan la IA o el Internet
de las Cosas con aplicaciones ya en funcionamiento
como chatbots o dispositivos de salud inteligentes32.
Durante la crisis de la COVID-19, algunos investiga-
dores estan entrenando algoritmos para detectar
focos, nuevos patrones y relaciones causales de la
enfermedad aprovechando la informacién recogida
por sistemas de telemedicina®.

Como ejemplo hibrido de telemedicina y formacién
a distancia aparecen las aplicaciones recién lanzadas
de la OMS WHO Academy y WHO Info. La primera
presta apoyo a los profesionales de la sanidad du-
rante la pandemiay la segunda ofrece informacién a
los ciudadanos®.

Algunos expertos consideran que ha llegado la hora
de incorporar tecnologias semimaduras como block-
chain o la propia IA a los sectores tradicionales, como
el turismo. Su diversidad de aplicaciones puede fa-
cilitar necesidades urgentes como privacidad en el
rastreo de individuos o una distribucién inteligente
del espacio que permita preservar la distancia social
sin renunciar a maximizar la recuperacion® de la
hosteleria. Industrias consolidadas también desta-
cadas en este informe, como los sistemas satelitales,
dedican parte de su actividad a aminorar el impac-
to del riesgo sanitario, controlando en este caso el
movimiento de poblaciones de huéspedes animales
desde el espacio®.

La respuesta coral de la tecnologia a las necesidades
de la pandemia ha permitido a la poblaciéon descu-
brir el valor de campos con menor grado de norma-
lizacién o popularidad. Es el caso de la nanotecno-
logia, con ejemplos en Espafia de sus aplicaciones

31 El coronavirus amenaza con poner fin al dinero en efectivo antes de lo previsto. El Economista, 2020
32 10 technology trends to watch in the COVID-19 pandemic. Foro Econémico Mundial, 2020

33 The Tech That Could Be Our Best Hope for Fighting COVID-19—and Future Outbreaks. Time, 2020

34 Lanzamiento de las aplicaciones para mévil WHO Academy y WHO Info. OMS, 2020

35 Innovacién frente al virus: ganar la postguerra. El Pais, 2020

36 The Space Economy in Figures. How Space Contributes to the Global Economy. OCDE, 2019


https://time.com/5805622/coronavirus-pandemic-technology/
https://www.technologyreview.com/2020/04/28/1000714/five-things-to-make-contact-tracing-work-covid-pandemic-apple-google/
https://elpais.com/ciencia/2020-05-15/epidemiologia-digital.html
https://www.europapress.es/epagro/noticia-venta-online-alimentos-triplica-impulsada-confinamiento-teletrabajo-20200323143215.html
https://www.europapress.es/epagro/noticia-venta-online-alimentos-triplica-impulsada-confinamiento-teletrabajo-20200323143215.html
https://www.eleconomista.es/economia/noticias/10469316/04/20/El-coronavirus-amenaza-con-poner-fin-al-dinero-en-efectivo-antes-de-lo-previsto.html
https://www.weforum.org/agenda/2020/04/10-technology-trends-coronavirus-covid19-pandemic-robotics-telehealth/
https://time.com/5805622/coronavirus-pandemic-technology/
https://www.who.int/es/news-room/detail/13-05-2020-launch-of-the-who-academy-and-the-who-info-mobile-applications
https://elpais.com/ciencia/2020-04-22/innovacion-frente-al-virus-ganar-la-postguerra.html%3Fssm%3Dwhatsapp
https://www.oecd-ilibrary.org/science-and-technology/the-space-economy-in-figures_c5996201-en

NUEVAS TECNOLOGIAS PARA COMBATIR EL ENVEJECIMIENTO / CAPITULO 10+1

antimicrobianas®’; la robética, que ha desempefiado
labores de vigilancia, transporte o desinfeccion en
algunos paises o la impresion 3D, insospechada he-
roina de las unidades de cuidados intensivos al ge-
nerar componentes fundamentales para respirado-
res en medio de una gran escasez de suministros®,

Quienes desconfiaban de la capacidad de una eco-
nomia como la espafiola para adaptarse rapidamen-
te a los cambios han comprobado como fabricantes
de plasticos se han transformado en proveedores
de material sanitario en tiempo récord, han visto al
sector textil especializarse de golpe en productos
para hospitales o han presenciado cémo la industria
quimica o la automotriz abandonaban sus planes de
produccion para fabricar desinfectantes o respirado-
res como si los demandara un frente de guerra.

En medio de una emergencia como pocas personas
vivas recuerdan, los estados no olvidan la importan-
cia que tiene la innovacién para superar los desafios
universales. De momento, el apoyo a la I1+D+i tanto
en nuestro pais, a través de ministerios, comunida

37 Javier Garcia: «En las préximas semanas comenzaremos la fabricacion de mds de un centenar de

respiradores». Informacion, 2020

38 10 technology trends to watch in the COVID-19 pandemic. Foro Econémico Mundial, 2020

des e incluso ayuntamientos, como desde la Comi-
sién Europea esta centrado en ayudas y subvencio-
nes para proyectos relacionados con la COVID-19%.
Pero la demanda de personalidades cientificas para
dirigir mas apoyos a la ciencia aplicada y la tecnolo-
gia para superar este reto con nuevas soluciones en
todos los campos ya se ha hecho oir“.

Innovacién no sélo en politicas, sino también en poli-
tica. La pandemia ha evidenciado que los problemas
globales no se solucionan con cierres de fronteras
ni interpretaciones personalistas de los hechos. Al-
gunas voces piden nuevas formas de intervencion
como la que representaria un ministerio de salud
global*'. Enfoques integradores como la denomina-
da OneHealth, que atiende al tiempo las necesida-
des sanitarias de personas, animales y ecosistemas,
cobran autoridad en momentos como el presente.

La COVID-19 nos ha puesto frente al espejo. Pode-
mos seguir la carrera demencial hacia el caos igno-
rando las advertencias o aprovechar este drama para
reescribir nuestra forma de estar en el planeta. *

39 Innovacidn frente al virus: ganar la postguerra. El Pais, 2020
40 Tecnologfa contra la pandemia: propuestas y reflexiones de 18 expertos. El Pais, 2020

41 Eduardo Madina: «Nuestro sistema sanitario merece mds atencién». Ethic, 2020
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