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El ano 2020 ha sido el ano de
la ciencia. En apenas diez meses los cientificos pusieron a
nuestra disposiciéon no una, sino varias vacunas seguras y
eficaces para combatir una enfermedad que no conociamos
hace poco mas de un ano. Algunas de estas vacunas estan
basadas en ARN mensajero, una tecnologia que, hasta hace
uNos Meses, era solo objeto de investigacion en unos pocos
laboratorios. Vayan estas primeras lineas para agradecer a
todas aquellas personas gque con su inteligencia, esfuerzoy
entrega nos ayudan a luchar contra las enfermedades.

Pero la COVID-19 ha tenido
otras consecuencias mds alld de nuestra sa-
lud. Esta pandemia ha puesto de manifiesto
algo que ya sospechdbamos, que Espaiia esta
peor preparada que otros paises desarrolla-
dos para enfrentar crisis econémicas. Esto
es algo que ya experimentamos tras la crisis
de 2008, una crisis que tenia otras causas
pero que dejé el mismo reguero de desem-
pleo, desigualdad y contraccién de nuestra
economia. De hecho, la Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OCDE) informaba recientemente de que
Espana fue la economia desarrollada més
golpeada por la crisis en 2020, con una caida
del PIB del 11%, la mayor de nuestra historia
en tiempos de paz.
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Diez tecnologias para
impulsar a Espana

La pandemia causada por la
COVID-19 ha tenido un impacto muy impor-
tante sobre nuestra economia y nuestra forma
de vida, pero no serd la unica amenaza a la
que tendremos que enfrentarnos en los proxi-
mos anos. Ya sabemos que el cambio climati-
co, la resistencia a los antibidticos, la escasez
de recursos y el aumento de la contaminacion
constituyen amenazas urgentes y muy serias
para nuestra sostenibilidad y, por supues-
to, también para nuestra economia. Todos
estos desafios, y otros muchos de los que nos
advierten los expertos, tienen su soluciéon en
la ciencia. Aquellos paises que dispongan del
talento y la capacidad de inventar las solucio-
nes a estas y otras amenazas similares estaran
en mejores condiciones para hacer frente a
nuevas crisis.

Este informe que tienes entre
tus manos es el resultado del trabajo de todo
el equipo que formamos parte de la Catedra
de Ciencia y Sociedad de la Fundacion Ra-
fael del Pino. Con él pretendemos analizar,
seleccionar y priorizar aquellas tecnologias
que, atendiendo a la realidad de nuestro pais,
constituyen nuestra mejor hoja de ruta para
mejorar la competitividad, complejidad y
resiliencia de nuestra economia. No se trata,
por lo tanto, de una lista de tecnologias favo-
ritas ni de los mayores avances cientificos del
afno. Por el contrario, son el resultado de un
proceso de andlisis y seleccion para que nues-
tro esfuerzo por mejorar la competitividad de
nuestra economia sea lo mas eficaz, focaliza-
do e inteligente posible. No es frecuente en
nuestro pais hacer un analisis de prospectiva
como el que realizamos en la Catedra; por
eso, consideramos que el trabajo que pre-
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sentamos aqui es especialmente necesario y
oportuno en un momento en el que debemos
repensar nuestro sistema productivo.

Los fondos de recuperacion
europeos son una oportunidad excepcional
para transformar la economia de nuestro
pais para que esté mejor preparada de cara a
nuevas crisis. Entre las tecnologias que selec-
cionamos en la edicion de este ano destacan
aquellas relacionadas con la transicion ener-
gética y el mejor uso de los recursos naturales
como la agricultura de precision. Entre las
tecnologias de este afio se encuentran también
aquellas relacionadas con la digitalizacién de
nuestra economia y sus distintas aplicaciones
como la realidad aumentada, la supercom-
putacion, la foténica integrada y el uso de
las matematicas para el andlisis profundo y
eficiente de los datos. Pero, sin duda, y como
no podria ser de otro modo, entre las diez tec-
nologias seleccionadas este afno destacan las
que tienen que ver con la salud, como los test
rapidos, la nanomedicina y las neurociencias,
areas en las que Espafa cuenta con excelentes
profesionales y que constituyen una oportu-
nidad para dinamizar un sector clave para el
futuro de nuestro pais y para hacer un mejor
uso de nuestros recursos.

Si utilizamos los fondos
europeos para comprar las tecnologias que
desarrollan otros jamas saldremos de la
posicién de dependencia y debilidad que
caracteriza a nuestra economia. Debido a la
abundancia de estos fondos y a la urgencia
con la que tenemos que utilizarlos, corremos
el riesgo de gastarlos sin estrategia ni selec-
cion. Teniendo en cuenta como hemos des-
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aprovechado fondos anteriores es probable
que este dinero se utilice para acrecentar los
problemas que nos han llevado hasta aqui; es
decir, para agrandar los pies de barro de nues-
tra economia. Si por el contrario utilizamos
estos fondos para desarrollar e implantar las
tecnologias que aqui se describen, podremos
construir la economia del conocimiento que
nos permita salir de la espiral de desempleo,
precarizacion y baja competitividad que han
caracterizado a nuestro sistema productivo
desde hace décadas.

Este informe es el fruto del
trabajo de muchas personas. En primer lugar,
de sus redactores y coordinador a los que
quiero agradecer de forma muy especial su
buen hacer y compromiso con este proyecto.
Ellos son Eugenio Mallol, Fernando Gomo-
116n y Jordi Sanchez. Nada de esto hubiera
sido posible sin ellos. Este afio hemos hecho
también un esfuerzo decidido para que conte-
nido y continente tengan un sentido unico que
se complemente y refuerce. Por eso hemos
confiado el disefio del informe a la empresa
Germinal, galardonada en distintas ocasio-
nes por la calidad e innovacion de su trabajo.
Quiero destacar y agradecer el esfuerzo y la
dedicacion de sus profesionales para hacer
de nuestro informe una herramienta a la vez
util y atractiva. Sin duda, la labor mas dificil
y ala vez critica, es la seleccion de las tec-
nologias que por su oportunidad y capacidad
suponen la mejor ocasion para impulsar la
competitividad de nuestro sector productivo.
Esta seleccion la hemos llevado a cabo un
grupo de expertos seleccionados que repre-
sentamos distintos campos del conocimiento.
Este ano hemos ampliado nuestro comité de
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expertos para expandir nuestra calidad para
identificar y analizar nuevas tecnologias. Por
todo ello, quiero agradecer a nuestros exper-
tos que hayan propuesto un buen nimero de
excelentes propuestas de las que hemos elegi-
do las diez tecnologias que destacamos en el
informe de este aino. La Fundacion Rafael del
Pino, casa y origen de esta catedra, aporta,
de esta manera, una guia con la que fortalecer
nuestra economia y prepararla mejor ante
futuras crisis. Quiero agradecer, una vez mas,
a la Fundacion por la confianza y el carifio
con los que reciben y apoyan mis iniciativas.
Espero que hayamos sido capaces de resumir
y explicar como estas tecnologias constitu-
yen, cada una de ellas, una oportunidad que
nuestro pais no puede dejar escapar.
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impulsar a Espana

O En clave

El presente informe pretende
aportar fundamentos rigurosos de analisis econdmico y tec-
nologico para el ejercicio de prospectiva y de identificacion
de prioridades que debe hacer Espana en el inicio de una
década clave. Con el asesoramiento de un selecto grupo de
investigadores de diferentes ambitos, hemos sefalado 10
tecnologias emergentes que ofrecen hoy una oportunidad
unica para que nuestro pais hable el lenguaje de la innova-
cion global con voz propia. Se trata, por consiguiente, de una
llamada a la accion.
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Escenario

Por alguna razon, Espaia se siente mas como-
da comprando que desarrollando tecnologia. Son numerosos los
indicadores que situan a nuestro pais en los primeros puestos
en implantacion de infraestructuras TIC, movilidad inteligente y
otras soluciones tecnoldgicas de vanguardia. En ambitos como
la conectividad movil o las nuevas plataformas de pago, el mer-
cado espainiol es tradicionalmente el primer banco de pruebas
para las grandes corporaciones globales. También existen dis-
tintos estudios que destacan la calidad de la investigacion es-
pafola, tanto en volumen de personal como de publicaciones. El
European Innovation Scoreboard 2020!, por ejemplo, ratifica un
contundente liderazgo en doctorados universitarios y en pene-
tracion de la banda ancha, en ambos casos considerablemente
por encima de la media de la UE. Pero nada de ello es capaz de
provocar un cambio significativo de nuestro modelo econdmico.
Dentro del mismo informe, las tasas de pymes innovadoras, de
inversion en 1+D de las empresas, de patentes o de colaboracion
dentro del sector privado y entre este y el sector publico arro-
jan una impresion de tiempo detenido. Como si Europa hubiera
seguido avanzando, a su jurasico ritmo, pero Espafa se confor-
mara con vivir al margen de la revolucion tecnolégica. Como si la
hiperconectividad de la que hacemos gala sélo nos sirviese para
adquirir tecnologia del exterior.

Nada mas lejos de lo deseable. Es una cuestion
de Estado, y asi deberia abordarse, porque vivimos la hora de las
grandes decisiones. Nuestras elecciones de hoy van a determi-
nar el destino de nuestro pais en el presente siglo, dado que se
esta produciendo uno de esos enormes cambios de ciclo tecno-
I6gico capaces de reconfigurar economias enteras, de redisefiar
cadenas de suministro y de recolocar a las regiones en érdenes
de magnitud distintos en la escala del bienestar y la prosperidad.
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La pandemia de la Covid-19 se ha desploma-
do sobre las sociedades y las empresas con una potente carga
disruptiva. Ha consolidado algunas soluciones tecnoldgicas en el
ambito de la biotecnologia, la quimica de los materiales y la servi-
tizacion; ha hecho emerger otras, en terrenos como la logistica en
tiempo real, la robdética y la supercomputacion; ha logrado des-
pertar a algunas que permanecian latentes, como la realidad au-
mentada, la monitorizacion de la salud y los vehiculos autonomos;
y ha desintegrado paradigmas enteros, como los que mantenian
desacopladas (confortablemente desacopladas quizas para mu-
chas organizaciones), las areas de informacién y de operaciones
en la cadena de valor. Una nueva normalidad sobrevendra y sera
inevitablemente distinta a la que precedio al coronavirus.

Y el desafio no es sélo econémico. Si queremos
que los valores fundamentales de nuestra sociedad pervivan,
estamos obligados a llevarlos a la practica de forma distinta. El
gigante de la logistica DHL llama ‘Pre-Nueva Normalidad™ a la
fase en la que nos hemos instalado entre el fin del confinamiento
y el inicio de la Nueva Normalidad y advierte de que ese periodo
intermedio tendra una duracion variable, mayor en algunos paises
y sectores que en otros. Dependera de lo que tardemos en asimi-
lar que todo lo que hasta hace poco nos plantedbamos como una
aspiracion tecnoldgica, desde la automatizacion a la eficiencia en
la gestion de recursos y la capacitacion de nuestra fuerza laboral,
hoy forma parte de ese minimo comun sin el cual ni siquiera se
puede llamar a la puerta del club de los paises en la antesala de
la Nueva Normalidad. Esta fase de transicion se caracteriza por
la incertidumbre, por fluctuaciones enormes de la demanda en
periodos cortos de tiempo y por diferentes canales, implicara
un enorme esfuerzo de adaptacion, resiliencia e inteligencia de
negocio. Es un periodo de seleccién natural de sociedades.

Vivimos la hora de las grandes decisiones, hay
que insistir en ello. Asistimos a la transformacién de una econo-
mia basada en el petrdleo y concebida a escala individual, a otra
que debe ser capaz de conciliar el imperativo de la sostenibilidad
del planeta con el de la rentabilidad. Un nuevo capitalismo en el
que el concepto de beneficio va mas alla del estricto circulo de
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los accionistas de la empresa, modelo imperante en el mundo
occidental, y no esta sometido a la fortificacion de un estatalismo
sin garantias democraticas, como propugna una China que ca-
mina sin obstaculos hacia el liderazgo econdmico. El presidente
del Foro Econdmico Mundial, Klaus Schwab, ha actualizado esta
vision, por la que ya apostaba en sus trabajos de los afios 70, en
su reciente libro Stakeholder Capitalism?, al que antecede otro
con un titulo elocuente: COVID-19: The Great Reset.

La acumulacion y transferencia de conoci-
miento constituye una cuestion de Estado.

La tecnologia es la palanca clave, porque es el
medio a través del cual se expresa la energia transformadora.
La acumulacion y transferencia de conocimiento constituye, en
consecuencia, una cuestion de Estado. De ella dependera en el
futuro la capacidad de las sociedades para ejercer su soberania
y sera sin duda sobre su suelo donde se desplegara el nuevo
terreno de juego de la democracia. Incluso mas: como han inte-
riorizado ya muchos paises, la tecnologia se convertira en el gran
asunto de seguridad nacional. Asi que esa actitud propensa a la
compra, y no tanto a la generacion, de conocimiento no parece
un buen negocio para Espana. Ni desde el punto de vista econo-
mico ni desde el social.
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Cambio de
tendencia
en Espana

A principios de la pasada década se produjo un
punto de inflexidon en nuestro pais en materia de inversion en in-
vestigacion. En 2010, se inici6 un distanciamiento con Europa en
lo que a porcentaje de personal empleado en |+D respecto a la
poblacion total ocupada se refiere, y ocho anos después la bre-
cha era ya del 1,45% frente al 1,18% nacional. En 2013, la inver-
sion de las empresas en |+D superod a la del sector publico, que
en 2018 se encontraba ya a 1100 millones de euros de distancia.
Entre 2014 y 2018, la financiacion publica de las universidades
espafolas crecié en 679 millones, un 7,6% mas. En ese mismo
periodo, generaron un 15,35% mas de publicaciones cientificas
(WoS), pero el numero de patentes que solicitaron se desplomé
un 30,67%, hasta totalizar apenas 461 el conjunto del sistema
universitario espanol*. La situacion de las grandes compahias
no resulta mas alentadora en ese sentido: en 2020, Amadeus
SAS fue la empresa del Ibex que mas patentes europeas solicitd
y, aunque ascendieron a sélo 60, se situé a mucha distancia de
otras compainias que han ido perdiendo empuje, como Telefoni-
ca (17 patentes) o Repsol (14)°.

Quizas el dato mas elocuente es el de la evo-
lucion de la productividad en Espaia medida en PIB por hora
trabajada, un indicador fuertemente ligado a la economia del
conocimiento. Segun las estimaciones de la OCDE?®, en 1995 la
productividad se situaba en nuestro pais en 44,7 délares en PIB
por hora trabajada, 4,1 dolares por debajo del dato de Esta-
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dos Unidos, 2,5 menos que la media de la entonces UE-19, 6,4
menos que Alemaniay 0,7 ddlares por encima de Reino Unido.
En 2019, la productividad espanola habia crecido hasta los 52,5
ddlares, pero a un ritmo significativamente inferior que el resto:
en Estados Unidos se situd en 71,8 ddlares, en la UE-27 era de
54,5 ddlares, en Alemania de 66,4 dolares y en Reino Unido de

58,4 dolares.

En 2019, la productividad espaiiola (PIB
por hora trabajada) crecio hasta los 52,5
dolares, pero a un ritmo significativamente
inferior que Estados Unidos, Alemania o
Reino Unido.

A pesar de eso, durante la pasada década
también se han registrado motivos para el optimismo, siempre y
cuando se resuelva eso si la gran asignatura pendiente de nues-
tro pais, la de la transferencia tecnolégica. En el recientemente
finalizado programa europeo de ayudas a la I+D Horizonte 2020,
Espaia consiguié situarse como el cuarto pais por tasa de re-
torno (10,1%), el tercero en participacion y, sobre todo, el primero
en liderazgo de proyectos (16,5%). La tasa de éxito en la presen-
tacion de iniciativas al programa resulté muy interesante, del
13,4%, con 2.410 empresas incluidas, el 82% de ellas pequenas
y medianas empresas. Espana fue el primer pais en proyectos
aprobados en las areas de Pymes y “Ciencia cony para la Socie-
dad”; y el segundo en las categorias de “Retos Sociales: Clima,
Medio Ambiente y Materias Primas” y de “Liderazgo Industrial:
Nanotecnologias, Materiales, Biotecnologia y Fabricacion™. Es
obvio que hay, por tanto, grandes lineas de conocimiento en las
que Espafia puede aspirar a hablar con voz propia en el panora-
ma internacional. Siempre que sea capaz de poner en marcha el

plan adecuado.

17

Fundacion Rafael del Pino



Fuente: CDTI.

RESULTADOS PARTICIPACION
ESPANOLA HORIZONTE 2020

ESPANA 4° PAIS
POR RETORNO, 3° EN
PARTICIPACIONES Y
1°EN LIDERAZGO DE

PROYECTOS
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FIGURA 1.

PARTICIPACION ESPAfOLA EN HORIZONTE 2020. ESPA-
NA SE SITUA COMO CUARTO PAIS POR RETORNO, TERCERO EN PARTICIPACIO-
NES'Y PRIMERO EN LIDERAZGO DE PROYECTOS DENTRO DEL PROGRAMA DE LA
UE HORIZONTE 2020. EN LIDERAZGO DE PROYECTOS, DESTACAN LAS AREAS
TEMATICAS DE TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LA COMUNICACION (ICT),
NANOTECNOLOGIAS, MATERIALES, BIOTECNOLOGIA Y PRODUCCION (NMBP) Y
TRANSPORTE (TRS).

+650 +50.100

CONVOCATORIAS PROPUESTAS
DE PROPUESTAS PRESENTADAS

4.762 10,1% 16,5%

MILLONES RETORNO LIDERAZGO
EUROS UE-28 PROYECTOS

3.328

ENTIDADES
ESPANOLAS
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RETORNO
POR PILARES
_ e 47616 M€
12804 M € 43,1M€

RETOS
SOCIALES
19746 M€
LIDERAZGO
INDUSTRIAL

1463, 4M €
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Fuente: Eurostat: Union Europea / Espana.
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El Ministerio de Ciencia e Innovacion ha pubili-
cado, en ese sentido, la Estrategia Espafiola de Ciencia, Tecnho-
logia e Innovacion 2021-20278, que pretende sentar las bases
para una accion coordinada que permita alcanzar cinco grandes
propositos: contribuir a los Objetivos de Desarrollo Sostenible de
la Agenda 2030; apuntalar las prioridades politicas de la UE me-
diante el alineamiento con sus programas de I+D+l; apoyar los
grandes desafios de los sectores estratégicos nacionales en be-
neficio del desarrollo social, econdmico, industrial y medioam-
biental; generar conocimiento y liderazgo cientifico, aplicados
al desarrollo de tecnologias que puedan ser transferidas a las
empresas; y la atraccion, recuperacion y retencion del talento.
Junto a esta iniciativa, confluyen las derivadas del Plan de Re-
cuperacion, Transformacion y Resiliencia® y de la nueva remesa
de fondos europeos para |1+D articulados fundamentalmente
en torno al programa Horizon Europe!?, con un presupuesto de
95.500 millones de euros.

Los fondos financieros, que en 2019 tuvieron
un no ejecucion del 74%, predominan en
la partida de I+D+i de los presupuestos.

Pero el problema de raiz que hay que atajar en
Espana no es estrictamente financiero, sino de modelo, es un
desafio sistémico. Asistimos a la paradoja de liderar mas pro-
yectos europeos de investigacion tecnoldgica que ningun otro
pais, mientras, como refleja la OCDE en un andlisis publicado en
marzo de 2021, nuestro pais ocupa el puesto 29, por debajo de la
media europea'!, en apoyo fiscal a la |+D. Ahonda en esa asin-
cronia, entre el potencial de nuestro tejido productivo y la accion
politica, el hecho de que en los Presupuestos Generales del Es-
tado de 2021 los fondos financieros suponen el 58,97% del total
de fondos nacionales en la PG46 (que ha pasado a denominarse
«Investigacion, Desarrollo, Innovacion y Digitalizaciony). Respec-
to a 2018, aumenta en 259,72 millones de euros a pesar de que
en 2019, el ultimo ejercicio fiscalizado por la Intervencion General
del Estado, esos fondos tuvieron una no ejecucion del 74,62%".
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La seleccion
de tecnolgias

El presente informe aborda las posibilidades
que se abren en diez campos de desarrollo tecnoldégico. La se-
leccion es el resultado del dialogo con expertos de primer nivel,
tanto del ambito académico como institucional y empresarial,
en areas tan distintas como la bioquimica, la neurociencia, la
energia, la inteligencia artificial, las matematicas, la dptica, los
nanobiosensores, los satélites y las telecomunicaciones. Somos
conscientes de que la transformacion del conocimiento en la
que estamos inmersos supone el paso de |la Era del Dato a la Era
del Insight, de la Vision, para lo que se requiere un concurso de
voces multidisciplinar. Un cierto grado de polimatia que permita
transitar entre el didlogo ingravido y el equilibrado posibilismo.

Gracias a ello, la seleccion de tecnhologias
emergentes cumple un triple criterio: en primer lugar, todas
ellas se encuentran en un punto inicial de expansion, en ese
momento en el que el coste de acceso para nuestras empresas
y nuestra sociedad, respecto a las posibilidades de crecimiento
potencial, resulta todavia atractivo y asumible. Dentro de una
década, probablemente, aquellos paises que no hayan conse-
guido auparse al liderazgo tendran unas barreras de entrada
prohibitivas. En segundo lugar, este informe busca tecnologias
con sentido para Espafia, adecuadas y coherentes con nuestro
posicionamiento investigador y nuestra trayectoria empresarial,
asi como con las singulares caracteristicas de nuestro territorio.
No se trata tanto de construir un ecosistema desde cero como
de aprovechar las capacidades disponibles y articularlas. Y, por
ultimo, las tecnologias escogidas deben ser percibidas como
una llamada a la accion: tanto la de los agentes que forman parte
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del ecosistema local, como la de los que se situan mas alla de
nuestras fronteras y buscan avidos focos de excelencia en los
ambitos del conocimiento que mas posibilidades de crecimiento
ofrecen en la actualidad. Espafa debe ser un lugar para detener-
se a mirar, en el que ocurren cosas. No una estacion de paso, sin
parada obligatoria en el camino de la innovacion.

La seleccion de tecnologias responde a un
triple criterio:

® Estdn en un punto de expansion.

® Adecuadasy coherentes para Espana.
® /mplican llamadas a la accion.

Se ha evitado edificar un tratado sobre tec-
nologia concebido exclusivamente para tecnélogos y limitado
solo a los estrictos parametros de la ciencia basica o la técnica
desprovista de contexto. Este cuaderno de tecnologias es, en
si mismo, una apelacion a la puesta en marcha, a la reaccion.
Se configura mas bien como una recopilaciéon de tendencias en
torno a diez grandes vectores de transformacion tecnoldgica,
emergentes en un punto de nuestra historia, dotados de una
connotacion temporal, con capacidad de impacto transversal en
diferentes tecnologias y sectores econdmicos y articulados con
voluntad de hacer participes en el proceso de reflexion a disci-
plinas y ambitos de la sociedad no necesariamente vinculados al
laboratorio cientifico y a la empresa.
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Grandes ejes

Un aspecto clave del presente informe es, por
extension, su busqueda de una vision coherente del desafio
poliédrico al que nos enfrentamos como pais. Hay ejes claros
que dotan de sentido a la seleccion de tecnologias emergentes.
Uno de ellos es el camino hacia la descarbonizacién de la so-
ciedad y la construccion de una economia alineada con el Pacto
Verde Europeo®, que se ha marcado el objetivo de eliminar las
emisiones netas de gases de efecto invernadero en 2050. Los
grandes lideres tecnoldgicos e industriales han incorporado a
sus estrategias de accion el imperativo de alcanzar las metas
de descarbonizacion, sostenibilidad y reutilizaciéon de recursos
manteniendo la rentabilidad, lo que constituye en si mismo un
auténtico reto tecnoldgico.

Al que hay que afiadir la revolucién de las ma-
terias primas. Asistimos a una carrera de innovacion dirigida a
dotar a los materiales ya en explotacion de nuevas funciones y a
realizar las mismas funciones con distintos materiales, garanti-
zando siempre el suministro al margen de factores geopoliticos.
No debe sorprender, por eso, que un informe del United Nations
Environment Programme'* sefale que la industria quimica mun-
dial doblara sus ventas hasta 2030, y alcanzara los 6,6 billones
de ddlares (mas que el PIB de Francia), sin contar a las farma-
céuticas. En esa busqueda de nuevos compuestos quimicos de
alto valor afiadido, en muchos casos polimeros inéditos que den
usos alternativos al petroleo, existe una posibilidad para la re-
construccion de un sector industrial potente en paises con larga
tradicion en quimica, como Espainia.
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Otro gran eje del informe es la transformacion
que experimentara la sanidad, sobre la que confluyen con fuerza
tanto la revolucién digital como los avances que se suceden en
ambitos como la bioquimicay la neurociencia. Una salud perso-
nalizada y de precision, con un concepto de hospitalizacion des-
localizada, en la que el lugar de testeo, diagnéstico y atencion
deja de resultar un aspecto critico, que se muestra flexible y agil
en la generacion de respuestas a las necesidades del momento.
Durante la pandemia se ha podido comprobar el poder tractor
de todos estos conceptos. Gracias a la disponibilidad de nuevas
tecnologias los ciudadanos dejan de ser pacientes, en lo que a la
prestacion sanitaria se refiere, y pasan a convertirse en usuarios
de servicios de salud, beneficiarios de una atencion cada vez
mas individualizada que es posible gracias al tratamiento masivo
de datos en tiempo real. Es insoslayable la implicacion de solu-
ciones en el ambito de la neurociencia, test masivos, telemedici-
na, matematicas, agricultura inteligente y supercomputacion en
nuestro bienestar personal en el futuro.

La industria quimica, un sector con una
larga tradicion en Espana, doblara sus
ventas hasta 2030.

Cambiara también la relacion procesos-perso-
nas-espacios, con consecuencias directas en la forma de con-
cebir las organizaciones, en la retencion del talento y, de manera
singular, en los teatros de operaciones para colaborar y generar
innovacion. Habra que pensar en los espacios como lugares de
funcionalidad variable y en los cambios que esto provocara en
la relacion entre empresa y trabajador. La ola de transformacion
afectara también a la educacion, donde el conocimiento de
acceso gratuito no deja de crecer y las clases se desarrollan de
forma asincrona; y a otros ambitos de la economia tan aparen-
temente inconexos como el turismo y el ocio. Sin duda, el sector
inmobiliario y la propia red de comunicaciones de las ciudades
van a tener que adaptarse al nuevo paradigma, en paralelo auna
nueva movilidad que pondra en el centro a las personasy no a
las infraestructuras o al urbanismo.
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Inteligenica
artificial
yla gran
divergencia

En esta Era del Insight en la que nos estamos
adentrando, la tecnologia deja de ser la fuente de sentido del
concepto del progreso y ganan terreno referentes de naturaleza
humanista como el respeto a la privacidad, la lucha contra la
desigualdad econdmicay la brecha de género, y la construccion
de una sociedad con sustrato ético. Otro de los ejes que permi-
ten engarzar las tecnologias emergentes es, por tanto, el de la
colaboracion persona-maquinay, en particular por su caracter
inminente, la construccion de sistemas de inteligencia artificial
sin sesgos de discriminacion y respetuosa con sus usuarios y
destinatarios. El desafio es implantar estos postulados en toda
la cadena de valor tecnoldgica, desde la captacion de datos que
debe ser no invasiva y, por supuesto, siempre consentida, hasta
el procesamiento y analisis de esos datos y su traslacién a solu-
ciones de inteligencia artificial, machine learning y deep lear-
ning. Como consecuencia colateral, recobrara protagonismo el
concepto de interface entre el mundo fisico y el real, una puerta
que la mayor parte del tiempo permanecera abierta.

Estamos abocados a una creciente automati-
zacion de procesos y funciones, de la que ya experimentamos

consecuencias en el terreno laboral, donde se habla de la “gran
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divergencia”’®; en Estados Unidos, los salarios reales han aumen-
tado para los graduados universitarios y han disminuido para los
trabajadores con titulo de secundaria o menos desde 1980. La
Oficina de Estadisticas Laborales de ese pais (BLS, por sus siglas
en inglés) pronostica que creara aproximadamente seis millones
de empleos netos entre 2019 y 2029, de los que 4,8 millones
surgiran en solo 30 ocupaciones, dos tercios de ellas remune-
radas por debajo del salario medio. Las tres ocupaciones que
generaran mas ocupacion estan vinculadas a los servicios a las
personas: asistentes de cuidado personal y de salud en el hogar
(1,2 millones); trabajadores de comida rapida y mostradores (0,46
millones); y cocineros de restaurantes (0,23 millones). Los tres
empleos que eliminaran la mayor cantidad de puestos de trabajo
neto son cajeros, secretarias y auxiliares administrativos; ademas
de ensambladores y fabricantes diversos. Se trata de actividades
que procesan informacion codificable y llevan a cabo tareas de
ensamblaje repetitivas, susceptibles de automatizacion.

También se experimentan las consecuencias
de la automatizacién en el mundo virtual, en forma de robotiza-
cion de mercados financieros y de la difusion masiva de informa-
cioén no contrastada en redes sociales. Los gigantes de internet
carecen de incentivos econémicos para verificar si lo que se
dice en ellas es cierto 0 no, porque sus beneficios no dejan de
crecer con independencia de esa actividad de comprobacion.

Y, sobre todo, porque los algoritmos en los que se sustentan,
disefados para aprovechar vulnerabilidades psicoldgicas de los
usuarios y para generar en ellos graduales niveles de dependen-
cia, sucumben ante la realidad de que la informacion falsa se
transmite un 70% mas veloz y profundamente que una verda-
dera'®, Sin una intervencion deliberada de los desarrolladores

de soluciones corremos el riesgo de convertir el contenido en
un medio y no en un fin. Y cuando eso sucede, sencillamente da
igual si ese contenido es o no real.
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La Cuarta
Revolucion
Industrial

El estallido de la Cuarta Revolucién Industrial es
otro de los grandes ejes que articula las tecnologias emergentes
identificadas en este informe. Desaparece la distincion entre las
areas de informacioén y operaciones al tiempo que se democra-
tizan tecnologias hasta ahora fuera del alcance de las pymes.

En una primera fase asistiremos a un tsunami de digitalizacion
incipiente en la mayor parte de nuestro tejido productivo y los
distintos niveles de la Administracion consistente en la interco-
nexion de los distintos silos de informacién que se mantienen
separados, sin puentes que permitan trasvasar datos entre ellos
y procesarlos. En especial asistiremos a la desaparicion de las
fronteras entre los sistemas ERP (enterprise resource planning),
GMAO (gestion de mantenimiento asistido por ordenador), MES
(manufacturing execution system) y gemelo digital. A continua-
cion, las empresas comenzaran a disefiar estrategias de capta-
cion de datos y procesamiento adecuadas a una nueva vision de
sus modelos de negocio y prestacion de servicios, mas acorde
con la era digital. Situando al usuario en el centro, con cadenas
de suministro flexibles, apoyadas en nuevas redes comerciales
y en instrumentos de marketing personalizado que integren las
tecnologias de la intencion, y con canales de distribucion facil-
mente intercambiables entre el mundo fisico y el virtual.
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Ya no hay duda de que el primer impacto de la
5G en lo que a su potencial disruptivo se refiere se producira en
el ambito industrial, para configurar sistemas de trabajo capaces
de procesar grandes volumenes de datos en tiempo real. Sobre
las futuras redes neuronales se orquestaran robots con altos
niveles de autonomia, cada vez mas capaces de imprimir en 3D
al ritmo de produccioén en cadena. Todo lo cual plantea un doble
desafio: en primer lugar, el de la capacitacion de la mano de
obra, uno de los asuntos clave para conseguir que la inversion
en transformacion digital no quede reducida a un simple suma-
torio de recursos e infraestructuras, sino que movilice un auténti-
co cambio de cultura. En segundo lugar, el de la ciberseguridad,
que ya no se puede limitar al perimetro de las organizaciones y
debe alcanzar todos los aspectos de la vida hiperconectada.

Laeradigital situa al usuario en el centro, con
cadenas de suministro flexibles, apoyadas en
nuevas redes comerciales y en instrumentos
de marketing personalizado.
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Cambio de
modelo
productivoy
degobernanza

Es la hora de las grandes decisiones. Estamos
en definitiva ante un documento concebido para sumarse a
las voces que propugnan un cambio de modelo productivo en
Espafia, un reposicionamiento de nuestro ecosistema de cien-
cia e innovacion en el nuevo mapa del conocimiento de base
tecnoldgica a nivel mundial. Con estos ejes de actuacion se
puede construir una propuesta de pais atractiva, un proyecto
comun ilusionante que entierre el fatalismo que ha caracterizado
las dos ultimas décadas e invite a nuestro sistema productivo, a
la sociedad y a las instituciones publicas a mirar hacia adelante
con ambicion.

Sin caer en intervencionismos, que siempre se
han mostrado estériles, es importante dotar de sentido a la in-
novacion en Espana. Una de nuestras grandes debilidades para
hablar con voz propia en los grandes debates sobre la tecnolo-
gia del futuro es la fragmentacion de territorios y de intenciones.
El ecosistema de innovacion esta integrado por universidades,
empresas, centros tecnoldgicos, organismos publicos de in-
vestigacion, entes de excelencia publicos y privados, inversores
de capital riesgo, startup, emprendedores, organizaciones que
agrupan y representan a cada uno de estos colectivos a nivel
estatal y autondmico. Todo este complejo sistema de intereses
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debe acordar y concertar estrategias con un sector publico que
opera en diferentes planos, muchas veces de forma descoordi-
naday con bajos niveles de transferencia de informacion.

La EECTI plantea como uno de los factores
clave que determinaran su éxito el de una gobernanza adecuada.
Su propuesta va en linea con los numerosos estudios que han
venido sucediéndose desde mediados de los 90 y que subrayan
de forma insistente la necesidad de promover un modelo de
gestion coordinado en el pais para aprovechar lo mejor de cada
uno de los actores del ecosistema de innovacion. La gobernanza,
fundamentada en un modelo de colaboracion que propicie el ac-
ceso al conocimiento y las oportunidades, es una aspiracion tan
ilusionante como accesible si hay voluntad de todas las partes.

Mds de 12.000 investigadores estdn
instalados fuera de Espana. Una sangria
que se agranda ano tras anoy que merece
una reaccion contundente.

Debe serlo para retener el talento que sigue
abandonando nuestro pais y busca desarrollarse en centros de
excelencia del extranjero sin que su actividad cientifica reporte
beneficio a nuestro sistema de innovacion. Tener mas de 12.000
investigadores desarrollando nuevas tecnologias fuera de
Espafia es una sangria, un déficit que se agranda afo tras afo,
merece una reaccion contundente. Debe serlo para esa parte
de la sociedad que vive desconectada de las distintas revolucio-
nes de base tecnoldgica como si el asunto no fuera con ellos.
La brecha de la innovacién entre regiones se traducira tarde o
temprano en una brecha de bienestar (lo esta haciendo ya, de
hecho). Debe serlo para que Espara deje de hablar en los gran-
des asuntos tecnolégicos con la voz de Europa, sin voz propia,
incapaz de articular una estrategia estimulante.
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/ Digitalizacion

Sanidad universal




Las nuevas tecnologias pue-
den transformar nuestras visitas al médico. Durante anos,
el sector de las telecomunicaciones llevaba preparandose
para una revolucion digital que se ha precipitado durante la
pandemia de COVID-19. La medicina a distancia favorecera
el diagndstico y tratamiento remotos y el acceso a datos,
terapia y consejos médicos en tiempo real. Varios estudios
indican que la telemedicina mejora la satisfaccion del pa-
ciente, descarga de trabajo a facultativos y especialistas y
optimiza los recursos. Sin embargo, urge reformar el siste-
ma de salud e informar tanto a los profesionales sanitarios
como a la poblacidon general para derribar cuanto antes las
ultimas barreras antes de su despliegue masivo. La teleme-
dicina del futuro llega de la mano del internet de las cosas y
la inteligencia artificial, entre otros avances, que permitiran
una descentralizacion de los recursos y una mejora de la
calidad asistencial.

La telemedicina aprovecha los avances en
telecomunicaciones y las nuevas herramientas digitales para
proporcionar atencion sanitaria a distancia'. Segun la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS), puede ayudar a conseguir la
cobertura sanitaria universal, mediante sistemas que garanticen
el acceso a los servicios de salud desde cualquier lugar®. Para la
OMS, la telemedicina podria ser especialmente beneficiosa para
los pacientes mas vulnerables: tanto aquellos que viven lejos
de hospitales y centros de salud como los pacientes de edades
avanzadas y enfermos vulnerables.

En primer lugar, la telemedicina otorga a los
pacientes un ecosistema seguro para comunicarse con los
profesionales sanitarios. Como otras herramientas de comunica-
cion digital, permite adaptar la atencion sanitaria a las diferentes
disponibilidades horarias de médicos y pacientes, facilitando
las interacciones entre ambos. Ademas de ahorrar tiempo y
reducir el numero de visitas a los centros médicos, la telemedi-
cina permite acelerar tramites sencillos como solicitar recetas,
consultar resultados y organizar citas, entre otras cosas’.Durante
la pandemia de COVID-19, esta tecnologia ha experimentado un
crecimiento sin precedentes. Y es que gracias a las interacciones
meédico-paciente a distancia, la telemedicina reduce el riesgo
de transmision de enfermedades y permite que otros servicios
clinicos clave (cirugias, tratamientos de enfermedades cronicas,
urgencias) contintden funcionando sin interrupciones*.
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FIGURA 1.

INVERSION EN INNOVACION SALUD (2010-2020). EN LOS
ULTIMOS DIEZ ANOS, SE HAN MULTIPLICADO POR 20 LAS INVERSIONES EN IN-
NOVACIONES Y TECNOLOGIAS RELACIONADAS CON EL MUNDO DE LA SALUD
Y LA SANIDAD. EN CONCRETO, LAS INVERSIONES EN TELEMEDICINA SE HAN
TRIPLICADO ENTRE 2019 Y 2020 DEBIDO A LOS EFECTOS DE LA PANDEMIA DE
COVID-19 Y EL CRECIENTE INTERES POR PODER LLEVAR A CABO CONSULTAS
TELEMATICAS RAPIDAS, SEGURAS Y EFICACES.

o 2019 FINANCIACION DE LA INNOVACION EN SALUD.
SECTORES DE ALTO CRECIMIENTO.
2020
MONITORIZACION
REMOTA DEL PACIENTE
TELEMEDICINA




Gracias a los avances de las tecnologias de la
informacion, la telemedicina también permite llevar a cabo con-
sultas con profesionales sanitarios a través de sistemas como
la videoconferencia. Para muchos médicos, estas herramientas
sSONh un gran avance, ya que permiten ver el aspecto del paciente
a distancia. En este sentido, las grandes empresas estan avan-
zando rapido. A finales de 2020, Movistar presento sus servicios
de teleasistencia, que permiten realizar videoconsultas, solicitar
recetas y obtener atencion médica inmediata®. La teleasistencia
también se ha disparado en la sanidad publica durante la pande-
mia. Los médicos de familia se han visto desbordados con una
media de 42 pacientes al dia, un 32% mas que en afios anterio-
res, de los cuales casi tres cuartas partes optaban por consultas
telematicas®. Los profesionales sanitarios del sector publico
reclaman una mayor inversion en herramientas de telemedicina
y teleasistencia, asi como el disefio de un plan de desarrollo a ni-
vel nacional. En declaraciones a El Pais, Amparo Naranjo, médi-
co de familia, subraya la necesidad de sistemas que permitan la
comunicacion por videollamada y la implantacion de canales de
comunicacion seguros que permitan, entre otras cosas, el envio
de fotografias y documentos médicos’.

La telemedicina no so6lo ofrece ventajas a los
pacientes. También los profesionales sanitarios pueden apro-
vechar las nuevas tecnologias para acelerar los diagndsticos,
evitar pruebas innecesarias y mejorar la atencion primaria.

En algunos paises se han creado programas de telemedicina
para poner en contacto a los médicos de familia con otros
especialistas. A través de estas plataformas pueden compar-
tirse notas de las consultas, historias clinicas, resultados de
analisis, imagenes y otros datos relevantes. Algunos estudios
sugieren que estas nuevas vias de comunicacion pueden re-
ducir el numero de pacientes que se derivan a centros de es-
pecialidades y hospitales, al mismo tiempo que proporcionan
una nueva solucion de formacion continuada para los médicos
de cabecera®. Por ejemplo, en Reino Unido, la federacion de
meédicos de familia GPCare cred un sistema de este tipo Yy,
desde 2012, ha registrado un descenso en las derivaciones a
especialistas del 63%.

En este sentido, las herramientas digitales tam-
bién pueden mejorar las estancias de los pacientes en el hospital.
La telemedicina facilita la monitorizacién a distancia, algo que
podria acelerar la toma de decisiones. Este modelo alternativo
permitiria a los profesionales sanitarios revisar los casos y selec-
cionar aquellos que requieren la atencion en persona para liberar
recursos y reducir la carga de trabajo’. Varios estudios sugieren
que, ademas de reducir la saturacion de los centros médicos,
la telemedicina permite disminuir la mortalidad en las unidades
de cuidados intensivos (del 13.6 al 11.8%) y la media de estancia
hospitalaria (de 6.4 a 4.5 dias)™.

Los avances en aprendizaje automatico e
inteligencia artificial también suponen grandes ventajas para la
telemedicina. En primer lugar, porque estas herramientas pue-
den aprender a diagnosticar enfermedades a partir de bases de
datos y articulos publicados en revistas cientificas. Los estudios
que han analizado el potencial de estas tecnologias ofrecen re-
sultados muy esperanzadores. En algunos casos, la inteligencia
artificial detecta enfermedades a partir de imagenes mejor que
los profesionales sanitarios y, de manera similar, los algoritmos
también superan a las personas a la hora de descartar dolencias
y seleccionar pacientes sanos''.

A finales de 2020, la Administracion de Alimen-
tos y Medicamentos de EE. UU. (FDA, por sus siglas en inglés)
contaba con 64 tecnologias aprobadas para uso en medicina
y dispositivos médicos basadas en algoritmos de aprendizaje
automatico e inteligencia artificial. La gran mayoria (47%) estan di-
seflados para mejorar el diagnostico en radiologia y otras técnicas
de imagen, pero cada vez son mas los programas informaticos
creados para acelerar las consultas y la monitorizacion rutinarias'.
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El crecimiento vertiginoso de estas tecnologias
ha llevado a la FDA a anunciar un plan de accion al respecto, pu-
blicado en enero de 2021. Este documento incluye la creacién de
un marco regularizador a medida, el desarrollo de un decalogo
de buenas practicas y un plan de trasparencia que garantice que
la informacion se almacena siempre de forma segura y respe-
tuosa para con los pacientes’. La inteligencia artificial también
forma parte de muchos servicios de telemedicina, sobre todo en
los procesos de preevaluacion de sintomas y diagndstico. Asi,
los usuarios pueden responder a diferentes preguntas desde
una pagina web o aplicacion movil y, después, el algoritmo pro-
porciona informacion relevante sobre los posibles diagndsticos
e informa sobre los siguientes pasos, como un tratamiento o una
visita médica'*.




Oportunidades

La telemedicina como
alternativa a la saturacion
sanitaria.
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Una de las razones que acreditan la exigencia
de escalar las soluciones de telemedicina son los desequilibrios
en términos sanitarios y de disponibilidad de profesionales que
sufre el espacio europeo. Un informe de la OMS revela que, si
bien el numero de médicos y enfermeras ha aumentado a un
ritmo de aproximadamente el 10% durante los ultimos 10 afnos,
es poco probable que este crecimiento continte en el futuro
y sea suficiente para cubrir las necesidades de una poblacién
que envejece aceleradamente’. A este fendmeno se le conoce
popularmente como el ‘tsunami plateado’. Ademas, la disponibi-
lidad de profesionales es muy desigual: entre diferentes paises
se registran oscilaciones de hasta cinco veces mas médicos 'y
nueve veces mas profesionales de la enfermeria.

A nivel mundial, la situacion es aun mas grave.
La OMS estima que se crearan alrededor de 40 millones de
nuevos puestos de trabajo en el sector de la salud para 2030,
principalmente en paises de ingresos medios y altos. Pero tam-
poco sera suficiente. A pesar del crecimiento previsto, se calcula
que se necesitan unos 18 millones de trabajadores de la salud
adicionales para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble de la ONU en los paises de ingresos bajos y medianos. Las
soluciones de telemedicina se presentan como una alternativa
interesante de base tecnoldgica para extender los servicios de
salud con menos personal.

La buena noticia es que la actitud de los profe-
sionales sanitarios es muy proclive a la telemedicina. Entre 2016
y 2019, el uso de las herramientas de telemedicina se incre-
mento significativamente entre el colectivo sanitario en EE. UU.,
especialmente las visitas virtuales, que pasaron del 14% al 28%.
Y es que la posibilidad de brindar atencidon remota favorece el
uso de soluciones de telemedicina, que ha experimentado un
movimiento ascendente en los ultimos tres afios, hasta el 68%
de profesionales la consideran importante o muy importante.

A favor de la expansion de la telemedicina en
Europa juegan también otros factores, como la creciente co-

nectividad y digitalizacion de nuestras sociedades. La Comision
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Fuente: Comision Europea.

LO QUE ESPERAN LOS
CIUDADANOS DE LA UE

(DE ACUERDO)

Acceso a sus propios datos de
salud (requiriendo datos sanitarios
accesibles y de calidad).

(DE ACUERDO)

En compartir sus datos sanitarios
(sila privacidad y la seguridad
estan aseguradas).

(DE ACUERDO)
En facilitar retorno sobre
tratamientos de calidad.
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FIGURA 2.

TRANSFORMACION DE LA SALUD Y LA ATENCION SANI-
TARIA EN EL MERCADO UNICO DIGITAL. ESTA INFOGRAFIA OFRECE UNA DES-
CRIPCION GENERAL DE LA POLITICA DE LA COMISION EUROPEA SOBRE LA
TRANSFORMACION DE LA ATENCION MEDICA EN EL MERCADO UNICO DIGITAL.
LAS ACCIONES PROMOVIDAS INCLUYEN EL ACCESO SEGURO AL INTERCAMBIO
DE DATOS DE SALUD, EL AGRUPAMIENTO DE ESTOS PARA PROMOVER LA INNO-
VACION, EL EMPODERAMIENTO DE LA CIUDADANIA Y UN ENFOQUE CENTRADO
EN LA PERSONA.

SUS DATOS
DE SALUD
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DATOS DE SALUD AGRUPADOS
PARA INVESTIGACION

AMBICION:
Recursos de salud compartidos (datos, infraestructura,
experiencia ...) que permiten una investigacion, un diagndstico
y un tratamiento especificos y mas rapidos.

ACCIONES:

/ Mecanismos de colaboracion voluntaria para la investigacion

en salud y la practica clinica (comenzando con el objetivo de

“un millén de genomas para 2022").
/ Especificaciones para el acceso seguro y el intercambio de
datos sanitarios.
/ Acciones piloto sobre enfermedades raras,
enfermedades infecciosas y datos de impacto.
EMPODERAMIENTO DE
LOS CIUDADANOS Y UNA
ATENCION SANITARIA CENTRADA
EN LA PERSONA.

AMBICION:
Los ciudadanos pueden controlar su salud, adaptar su estilo de vida e
interactuar con sus médicos y cuidadores.

POTENCIAL DE LAS T
APLICACIONES Y LOS DATOS / Facilitar suministro de soluciones innovadoras de base digital para la salud,
DIGITALES PARA también por parte de las PYME, con principios y certificaciones comunes.
MEJORAR LA SALUD / Apoyar la aceptacion de la demanda de soluciones innovadoras para la salud

basadas en tecnologia digital, en particular por parte de las autoridades y
/ Sistemas sanitarios eficientes proveedores de atencién médica, con intercambio de practicas
e integrados. y asistencia técnica.
/ Investigacion, diagnéstico y tratamiento / Movilizar mas eficientemente la financiacion
sanitario personalizado.
/ Prevencion y servicios de salud
centrados en el ciudadano.

publica para soluciones innovadoras de base digital
para la salud.
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Europea la situa, de hecho, como una de sus grandes priori-
dades en materia de transformacion digital y el sector, tanto
profesionales sanitarios como proveedores, la coloca en segun-
do lugar entre las tendencias tecnholdgicas mas relevantes en
materia de medicina digital de los préoximos afos'®. Ademas, hay
una notable coincidencia entre los ciudadanos de la UE acerca
de su predisposicion a compartir los datos de salud personales:
el 90% de ellos esperan tener acceso a sus propios datos de
salud y el 80% estan listos para compartir datos y proporcionar
comentarios sobre la calidad de los tratamientos'.

Tanto los profesionales sanitarios como los ciu-
dadanos europeos son conscientes del potencial de la telemedi-
cinay creen que podrian beneficiarse de sistemas digitales que
garanticen un mejor acceso a los datos e historiales médicos,
permitan un intercambio de informacion entre diferentes partes
interesadas (hospitales, farmacias, centros de salud) y faciliten
las interacciones médico-paciente. La telemedicina del futuro
también se aprovecha de algo tan aparentemente circunstan-
cial como el creciente nivel de conocimiento de idiomas de la
poblacion: aproximadamente el 73% de los ciudadanos de la UE
de entre 25y 34 anos dice conocer una lengua extranjera (los
niveles mas altos, con mas del 90%, se encuentran en Suecia,
Letonia, Dinamarca, Lituania, Luxemburgo, Finlandia, Malta y
Estonia), lo cual siempre es importante a la hora de escalar ser-
vicios'®. Y la tasa de movilidad de la poblacién sigue creciendo,
especialmente entre los graduados de educacion superior.

Antes de la crisis de la COVID-19, la gestion
de enfermedades crénicas era el servicio de telemedicina mas
utilizado. Lo implementaban el 74% de los paises europeos,
particularmente en Espafa (97%) e Italia (86%). En Alemaniay
Suiza, la atencion se centraba en la teleasistencia aguda, mien-
tras que los paises nordicos eran lideres en el uso de herramien-
tas de salud digital con fines de prevencion, salud mental y del
comportamiento. En cuanto a los grupos de pacientes objetivo,
la industria reconocia una gran oportunidad en la economia pla-
teada: el 77% de los proveedores de tecnologia se dirigen a las
personas mayores, con el objetivo de ayudarlas a mantener la

independencia y mejorar la calidad de vida. Por ultimo, la gestion
de la terapia con medicamentos es la aplicacion esencial de los
servicios y soluciones de telemedicina para el 71% de los italia-
nos y solo el 32% de los de Suiza, el Reino Unido e Irlanda®.

Con la pandemia, toda esa energia larvada
estallé. Un médico inglés resumid, en una entrevista al New York
Times, el vértigo vivido durante las primeras fases de la crisis:
“Estamos presenciando diez afios de cambios en una semana”?°.
Antes del virus, las citas por video representaban solo el 1% de
las citas anuales con los médicos de cabecera britanicos, pero el
Servicio Nacional de Salud tuvo que instar a miles de clinicas en
todo el pais a ofrecer consultas remotas y acelero la aprobacion
de proveedores digitales para aumentar sus servicios. En Fran-
cia, donde existe regulacion sobre la telemedicina desde 2009,
el porcentaje de todas las consultas médicas realizadas a dis-
tancia aumento del 0,1% en la primera semana de marzo a mas
del 28% en la primera semana de abril de 2020%. Y en EE. UU.,,
el servicio de telemedicina independiente mas grande del pais,
Teladoc, que cotiza en bolsa, disparé las llamadas y la empresa
Purchase de Nueva York informé de un aumento del 50% en el
servicio en apenas una semana. En Espafa, la plataforma privada
Doctoralia organizé en 2020 un 75% mas de consultas virtuales
que el afo anterior®.

Ademas, gracias al avance de tecnologias
como el internet de las cosas o la inteligencia artificial, estamos
a las puertas de una nueva telemedicina. Mas alla de las consul-
tas telematicas, los dispositivos conectados a la red permitiran
que se compartan datos entre pacientes y profesionales sanita-
rios en la nube. Aceleraran la toma de decisiones y facilitando la
monitorizacion de enfermedades crénicas reduciendo el nimero
de visitas a los centros de salud y hospitales. La telemedicina
qgue conocemos actualmente permite la comunicacion médi-



co-paciente, pero limita mucho los procesos de diagndstico
debido al acceso limitado a datos fundamentales como la
presion sanguinea, el ritmo cardiaco o la saturacion de oxigeno®.
Algunos dispositivos, como el reloj digital de Apple, ya permiten
medir todas estas constantes, asi como llevar a cabo pruebas
médicas mas complejas como un electrocardiograma basico®.
Si los usuarios pudieran compartir estos datos en tiempo real
con los profesionales sanitarios, podriamos recibir respuestas

y tratamientos basados en evidencias mucho mas detalladas

y avanzadas. Asimismo, muchos de estos nuevos dispositivos
electronicos y wearables almacenan datos relacionados con

la salud durante largos periodos de tiempo, a menudo aprove-
chando las ventajas de servidores encriptados en internet. Esto
proporciona varias ventajas tanto a los profesionales sanitarios
como a los pacientes?. Por un lado, porque se descentraliza el
acceso a los historiales clinicos, lo que facilita tanto el diagnos-
tico como el tratamiento en situaciones donde es complicado el
acceso a estos datos (por ejemplo, si un paciente ha cambiado
de domicilio o sufre un accidente de viaje). También es impor-
tante disponer de estos datos para detectar anomalias de forma
anticipada, en ocasiones antes de que aparezcan los primeros
sintomas de una enfermedad. Gracias al big data y a los algorit-
mos de inteligencia artificial, los ordenadores de los hospitales
(o, incluso, los propios dispositivos inteligentes de los pacien-
tes) podran llevar a cabo analisis exhaustivos de las constantes
vitales en tiempo real’. Mas alla de acelerar el diagndstico, estas
tecnologias son utiles para monitorizar el seguimiento de trata-
mientos por parte de los pacientes, asi como su respuesta a los
medicamentos. Si surgen problemas, los profesionales sanita-
rios pueden detectarlos remotamente y modificar las dosis o
renovar la receta electrdnica sin necesidad de una consulta pre-
sencial. La inteligencia artificial también ofrece grandes ventajas
en el cuidado de personas mayores, desde la creacion de robots
de asistencia a la monitorizacion inteligente de constantes
vitales, pasando por nuevas tecnologias de reconocimiento de
voz que permiten detectar problemas o situaciones de estrés. Ya
existen dispositivos capaces de reconocer llamadas de auxilioy
alertar al personal sanitario, tecnologias que podrian mejorar la
asistencia de ancianos y dependientes?.
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FIGURA 3.

EL USO DE LA TELEMEDICINA HA CRECIDO EN LOS UL-
TIMOS ANOS. ENTRE 2016 Y 2019 EL USO DE LAS HERRAMIENTAS DIGITALES
EN SALUD HA AUMENTADO SIGNIFICATIVAMENTE, ESPECIALMENTE EL ACCESO
A VISITAS TELEMATICAS. TAMBIEN DESTACA EL CRECIMIENTO DE LAS HERRA-
MIENTAS DE MONITORIZACION REMOTA DE ENFERMEDADES, QUE PERMITEN
QUE EL PERSONAL SANITARIO PUEDA CONTROLAR A LOS PACIENTES CON EN-
FERMEDADES CRONICAS DE UNA MANERA MAS EFICIENTE.

14% .

2% @

16%

13% ‘

28%




Fuente: Seetharam, K. et al. “Application
of mobile health, telemedicine and arti-
ficial intelligence to echocardiography.”

Echo Research and Practice, 1 de junio de
2019. Consultado el 2 de abril de 2021.
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LA SEGUNDA GENERACION DE TELEMEDICINA. A TRAVES
DE AVANCES TECNOLOGICOS COMO EL INTERNET DE LAS COSAS O LA INTE-
LIGENCIA ARTIFICIAL LA TELEMEDICINA AVANZARA HACIA UNA NUEVA ERA
MAS ALLA DE LAS CONSULTAS VIRTUALES. TANTO LOS PACIENTES COMO LOS
PROFESIONALES SANITARIOS TENDRAN ACCESO A DATOS MEDICOS DE FORMA
REMOTA, ACELERANDO TANTO LOS DIAGNOSTICOS COMO LOS TRATAMIENTOS.
ESTAS TECNOLOGIAS, ADEMAS, PERMITIRAN EL ANALISIS DE CONSTANTES
VITALES EN TIEMPO REAL, AGILIZANDO LAS RESPUESTAS A EMERGENCIAS Y

MEJORANDO LA CALIDAD ASISTENCIAL.
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En el caso de Espafia, la salud virtual es actual-
mente una realidad, con experiencias identificadas en todas las
etapas del itinerario del paciente, de modo mas significativo en
el ambito privado. Pero la pandemia de la COVID-19 ha impulsa-
do su aplicacién en la sanidad publica?. Desde que se decretd
el estado de alarma el numero de consultas de salud virtuales
aumento y mas del 85% de las consultas externas se pasaron
a realizar de manera remota en muchos hospitales. Asimismo,
todas las grandes aseguradoras incrementaron sus servicios de
consulta de salud virtual.

De modo que, si el potencial de mercado de
la telemedicina ya era fuerte antes de la crisis, con una tasa de
crecimiento anual compuesta esperada del 14% durante los
préximos afnos, las previsiones tendran que revisarse todavia
mas al alza. Todo depende de la capacidad de los paises para
eliminar los obstaculos que aun persisten en el camino. Los mas
preocupantes tienen que ver con los aspectos regulatorios y de
disponibilidad de datos?. Aunque la mayoria de los paises euro-
peos ya han introducido marcos normativos para apoyar la adop-
cion de la salud digital, existen todavia muchos obstaculos. Por

ejemplo, con respecto a las politicas de reembolso, porque las
consultas de telemedicina suelen tener un precio mas bajo en
comparacion con las presenciales. Otros problemas que limitan
el desarrollo de soluciones y servicios estan relacionados con la
seguridad de las TIC y la privacidad de los datos. La crisis de CO
VID-19 podria catalizar el cambio de mentalidad y reducir esas
preocupaciones®’. Son interesantes en ese sentido iniciativas
como el proyecto epSOS, un sistema transfronterizo para com-
partir informacion sanitaria. Los valencianos seran los primeros
de Espana cuya historia clinica podra consultarse en centros sa-
nitarios europeos cuando reciban asistencia. Del mismo modo,
cuando un ciudadano europeo requiera asistencia en la Comu-
nidad Valenciana, el profesional que le atienda podra acceder a
su historial. De momento, los paises que participan en el piloto
del proyecto son Francia, Alemania, ltalia, Grecia, Dinamarca,
Suecia, Austria, Republica Checa y Eslovaquia®. También desta-
ca lainiciativa de la emprendedora Nuria Pastor, desarrolladora
de HumanlTcare. Esta plataforma utiliza inteligencia artificial
para vigilar la salud de los pacientes de forma remota. Gracias

a la inversion del Centro para el Desarrollo Tecnolégico e Indus-
trial (CDTI) del Ministerio de Ciencia e Innovacion y a proyectos
competitivos de la Unién Europea, HumanITCare ha desarrolla-
do un software que detecta anomalias tras analizar diferentes
constantes vitales de los pacientes, como el ritmo cardiaco, la
presion sanguinea o la saturacion de oxigeno. La decision final
siempre la toma un médico, pero gracias a todo el trabajo previo
de los algoritmos, los profesionales sanitarios pueden priori-
zar los casos mas urgentes. La empresa espafiola ha atraido a
varios inversores privados y ya se utiliza en hospitales europeos
como el Vall d’'Hebron y el Clinic de Barcelonay los hospitales
universitarios de Maastrich (Paises Bajos) Heidelberg (Alemania).
Las autoridades alemanas, como la FDA, también regulan estas
tecnologias y soluciones digitales. Por eso, HumanITCare quiere
obtener esta certificacion para seguir demostrando el potencial
de sus soluciones y asegurar un crecimiento sostenible®.



La situacion de Espafa es claramente mejorable.
Su posicidn en Europa en el ambito de la telemedicina es buena,
pero el nivel de intercambio de informacion de salud es relativa-
mente bajo: menos del 25% de los médicos generales comparten
datos de pacientes entre si, y entre el 25%y el 50% intercambian
informacion con hospitales y otros especialistas, principalmente
para acceder a informes de laboratorio y hospitalarios.

Espana debe renovar sus planes de desarrollo
de la telemedicina, dado que los documentos disefiados por el
Gobierno estan, en su mayor parte, obsoletos. En 2000 el anti-
guo INSALUD publicé su ‘Plan de Telemedicina’3, que proponia
una serie de acciones para mejorar los procesos asistenciales
que nunca lleg6 a llevarse a cabo (entre otras cosas porque el
INSALUD se disolvié en 2002 para crear las consejerias de salud
autondmicas). Mas adelante, gracias al Plan Avanza, aprobado
en 2005 por el Consejo de Ministros, se potenciaron las lineas
de comunicacion entre hospitales y centros de salud de todo
el pais para intercambiar informacion administrativa y clinica®*.
Tras casi dos décadas de desarrollo, se estima que alrededor
de un 93% de los pacientes tienen acceso a la receta elec-
tronica interoperable entre comunidades y mas de un 95% de
la poblacion puede tener una historia clinica digital, accesible
desde cualquier comunidad auténoma?. En general, los estudios
sugieren que la descentralizacion potenci6 el uso de la sanidad
publica3®. Sin embargo, a pesar de todas estas cifras, algunos
expertos consideran que los recursos se han desaprovechado
durante anos y critican la falta de liderazgo del Gobierno. De
haber implantado la telemedicina con una estrategia nacional

95%

DE LA POBLACION ESPANOLA
TIENE UNA HISTORIA CLINICA
DIGITAL, ACCESIBLE DESDE
CUALQUIER COMUNIDAD
AUTONOMA.

coordinada, dicen, los servicios de salud habrian podido afrontar
mejor la pandemia®’.

Ademas, es fundamental que el desarrollo de
la telemedicina cuente con el apoyo de los organismos publicos
y el respaldo de los profesionales sanitarios. Algunos expertos
destacan que, a pesar de haberse presentado como una so-
lucion a la congestion de los centros de salud y hospitales, la
telemedicina no ha aliviado el colapso sanitario provocado por
la pandemia. Y, aunque en teoria las soluciones digitales debe-
rian acelerar las visitas virtuales, muchos meédicos creen que
las consultas telematicas requieren una inversién de tiempo
extraordinaria para explicar detalles médicos, procedimientos
administrativos y proporcionar soporte técnico a los pacientes.
Existe una brecha digital entre personas mayores y jovenes, pero
sobre todo entre las de mayor nivel socioecondomico y las mas
desfavorecidas?®®. Para que la telemedicina funcione de verdad,
es importante que todo el mundo tenga un acceso igualitario,

y evitar que las aseguradoras y hospitales privados concentren
toda la innovacion®.
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Fuente: Deloitte. FIGURA 6.

INVERTIR AHORA EN LA TELEMEDICINA DEL FUTURO.
IMPLANTAR TODAS ESTAS TECNOLOGIAS LLEVA TIEMPO Y, ADEMAS, REQUIE-
RE GRANDES INVERSIONES EN EDUCACION, TANTO DE PACIENTES COMO DE
PROFESIONALES SANITARIOS. CONFORME SE AVANCE EN LA ELIMINACION DE
LA BRECHA DIGITAL, LA TELEMEDICINA PODRA SEGUIR PROLIFERANDO, HASTA
ALCANZAR UN GRADO DE MADUREZ QUE PERMITA UNA INTEGRACION TOTAL
EN NUESTRAS VIDAS, EN LAS QUE LAS CONSULTAS MEDICAS EN CENTROS DE
SALUD Y HOSPITALES QUEDEN TOTALMENTE OBSOLETAS.

PROGRESION HACIA 2040

INICIACION > PROLIFERACION TRANSFORMACION
(1-7 ANOS) (7-14 ANOS) (14-21 ANOS)
ACCESO EL CRECIMIENTO DEL ACCESO DEPENDERA EN LOS CAMBIOS EL ACCESO A LOS DATOS Y LAS HERRAMIENTAS QUE INFORMEN A LOS PACIENTES LA NUEVA TELEMEDICINA Y LA “SALUD INTELIGENTE” HABRAN INVADIDO NUESTRAS
DE LOS PROTOCOLOS DE INTERCAMBIO DE DATOS QUE SE DE SU SALUD DESPEGARAN. LOS SERVICIOS SERAN MUCHO MAS UTILES AL VIDAS, PERMITIENDO UNA SALUD PREVENTIVA MAS PERSONALIZADA. EL ACCESO A
IMPLEMENTEN EN LOS PROXIMOS 5-7 ANOS. LA TELEMEDICINA ~ MISMO TIEMPO QUE EL USO DISMINUYE GRACIAS A QUE LA POBLACION ESTA MAS PROFESIONALES SANITARIOS EN CLINICAS Y HOSPITALES SERA COSA DEL PASADO.
Y LOS DISPOSITIVOS SEGUIRAN UNA TENDENCIA POSITIVA. INFORMADA Y MAS SANA.
MEDIDAS 35% DE LOS CONSUMIDORES ESTAN INTERESADOS EN HABLAR  60-65% DE LOS CONSUMIDORES HARAN CONSULTAS VIRTUALES RELACIONADAS CASI EL100% DE LOS CONSUMIDORES SERAN PARTE DE COMUNIDADES DE SALUD
CON UN ASISTENTE VIRTUAL QUE LES AYUDE A IDENTIFICAR CON SALUD Y BIENESTAR. INTELIGENTE (EN PERSONA O VIRTUALES).

SINTOMAS ANTES DE HABLAR CON UN MEDICO.

EL 41% DE LOS PACIENTES TENDRAN UN MEJOR ACCESO A LOS GOBIERNOS UTILIZARAN PROGRAMAS DE EDUCACION PARA GARANTIZAR LOS PROGRAMAS EDUCATIVOS DEL GOBIERNO CUBREN LAS NECESIDADES DE TODA LA
TRATAMIENTOS Y SANIDAD. EL BUEN USO DE LAS TECNOLOGIAS Y EL ACCESO DE LAS PERSONAS MAS POBLACION, CON CASI CERO PACIENTES SIN ACCESO AL SISTEMA DE SALUD.
DESFAVORECIDAS.
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Conclusiones

La pandemia de COVID-19
ha puesto de manifiesto la importancia de la telemedi-
cina para desarrollar un sistema de salud descentraliza-
do, mas justo, eficiente y seguro. Dentro de unos anos,
tan solo algunos procedimientos médicos (como las ciru-
gias y las urgencias) dependeran de las visitas al hospital,
mientras que la gran mayoria de consultas se realizaran
de forma telematica. No obstante, para alcanzar esos ob-
jetivos es necesario que los gobiernos desarrollen nuevos
marcos legislativos innovadores, que faciliten el acceso a
la informacion digital por parte de profesionales sanita-
rios y pacientes y que fomenten el intercambio de datos
entre especialistas para garantizar tratamientos actuali-
zados y de calidad. Aunque las consultas telematicas to-
davia suponen un esfuerzo extra por parte del personal
sanitario, las nuevas tecnologias facilitaran los procesos
de diagnodstico y aceleraran la toma de decisiones. Estos
avances, ademas, iran de la mano de los desarrollos tec-
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nolégicos como el internet de las cosas y la inteligencia
artificial, que permitiran avanzar mas alla de la medicina a
distancia. Gracias a estos sistemas, los profesionales sa-
nitarios podran monitorizar de forma remota a sus pacien-
tes, controlando el avance de los tratamientos y respon-
diendo mas rapido ante imprevistos y emergencias. Estas
tecnologias utilizaran algoritmos para analizar y comparar
datos de forma inteligente, mejorando el diagndstico de
enfermedades y perfeccionando la asistencia. En conjun-
to, todos estos cambios permitiran una medicina mas efi-
ciente, mas segura y, segun la OMS, mas inclusiva. Con
la telemedicina, las areas mas aisladas y los grupos mas
vulnerables podran tener acceso a las mismas ventajas
que el resto de la poblacion.
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La fotonica estudia como utili-
zar los fotones, las particulas elementales de luz, para transmitir
informacion. Hasta ahora estaba basada fundamentalmente
en dispositivos de silicio, que limitaban la velocidad y las apli-
caciones, ademas de ofrecer soluciones energéticamente
poco eficientes. Actualmente, nuevos materiales como el
grafeno y el nitruro de silicio abren nuevas posibilidades
complementarias, desde la creacion de sistemas de comu-
nicaciones mas sostenibles hasta la fabricacion de sensores
de amplio espectro para vehiculos autébnomos y robots. Las
tecnologias de la luz tienen aplicaciones revolucionarias.

Los fotones son las particulas elementales
de la luz. Técnicamente, son las manifestaciones cuanticas del
fendmeno electromagnético y transportan todas las formas de
radiacion electromagnética, desde los rayos gammay los rayos
X hasta las microondas y las ondas de radio. La fotonica es el
campo de la ciencia que estudia cOmo generar fotones, asi
como detectarlos y manipularlos para aprovechar sus propieda-
des en aplicaciones como los laseres, los circuitos integrados y
las telecomunicaciones. Como disciplina cientifica comenzo a
desarrollarse en la década de 1960, cuando todas estas tecno-
logias estaban dominadas por la electronica, que utiliza flujos de
electrones (particulas elementales de electricidad). Aprovechar
los fotones abria un mundo de posibilidades: son mas rapidos,
por lo que permiten aplicaciones mas eficientes. Hoy en dia, la
fotdnica esta tan integrada en nuestro dia a dia que, a menudo,
Nno somos conscientes de su importancia. Internet tal y como
lo conocemos no existiria sin las comunicaciones basadas en
fibra dptica, que utilizan la fotonica para emitir, transportar y
captar fotones cargados de informacion. Ademas del streaming
y las videoconferencias, vemos aplicaciones de la fotonica cada
vez que pasamos por la caja del supermercado; los laseres de
baja energia permiten detectar la informacion de los codigos
de barras y automatizar la creacion del tique de compra. Los
avances en fotonica han llevado a la creacion de pantallas LED
de bajo consumo que permiten que nuestros maoviles tengan
bateria durante todo el dia. Pero, ademas, la fotonica sera al siglo
XXl lo que la electronica al siglo pasado: acelerara la creacion de
redes de telecomunicaciones mas eficientes (y, por tanto, menos



contaminantes), la automatizacion de procesos industriales y el
desarrollo de nuevas aplicaciones en campos como la medicina
y el control de calidad. En Europa, la industria de la fotonica esta
sentando las bases para la hueva economia digital, da empleo
directo a 300.000 personas y, ademas, dedica gran parte de sus
ingresos a la investigacion y el desarrollo'. Y, durante los proxi-
mos anos, la industria crecera hasta generar un millén de pues-
tos de trabajo en 2030, segun la plataforma tecnolégica europea
Photonics21%. Recientemente, esta misma iniciativa anuncié una
colaboracion publico-privada dentro del programa de investiga-
cién e innovacion ‘Horizonte Europa’ de la Unidon Europea, me-
diante la que inyectaran 100.000 millones de euros en el desa-
rrollo de la fotonica, para garantizar nuestra competitividad frente
a los ambiciosos proyectos en China, Corea del Sury EE. UU3.

El enorme potencial de la fotonica radica en reem-
plazar todos los procesos que utilizan electrones y sustituirlos por
fotones. La luz avanza unas 100 veces mas rapido que los electrones
que viajan por los cables de cobre*y, ademas, lo hace de manera
mas eficiente. Cada paso que implica la transmision de informacion
entre dos puntos necesita que los electrones carguen y descarguen
los cables, un ciclo que lleva tiempo y consume mucha energia,
porque gran parte se desperdicia en forma de calor por efecto Joule,
un fendmeno fisico que explica por qué nuestros aparatos eléctricos
y electrénicos se calientan cuando los usamos®. Esto afecta espe-
cialmente a los circuitos integrados, donde todas las operaciones
I6gicas funcionan gracias a cables y conexiones eléctricas micros-
copicas dentro de nuestros dispositivos. Ahi, la energia se desper-
dicia transmitiendo informacién entre los diferentes componentes
electrénicos, en vez de aprovecharse para procesar datos y ejecu-
tar programas®. La foténica podria transformar estos dispositivos
radicalmente, ya que minimizaria las pérdidas energéticas y abriria
nuevas posibilidades en términos de computacion.

Mas alla del mundo de la informatica y las tele-
comunicaciones, la fotonica tiene aplicaciones en muchos otros
sectores. Por ejemplo, las propiedades de la luz pueden utilizar-
se en el desarrollo de sensores con una sensibilidad y capaci-
dades inusitadas. Un ejemplo es el proyecto AXSIS. financiado
por el Consejo Europeo de Investigacion, que utiliza la foténica
de rayos X ultrarrapidos para investigar y comprender procesos
biolégicos complejos como la fotosintesis’. La foténica también
estudia los procesos para captar luz de manera mas eficiente,
una tecnologia que puede aplicarse en la fabricacion de placas
solares y en la generacion de energias renovables. Varios pro-
yectos europeos, como TripleSolar, estudian las aplicaciones de
la foténica en procesos foto-electroliticos, que permiten trans-
formar la luz del sol directamente en combustibles limpios como
el hidrégeno verde®. También son prometedoras las aplicaciones
en medicina’: la foténica facilitara la creacion de herramientas
de diagndstico y tratamiento poco invasivas, desde dispositivos
laser que pueden insertarse dentro de una célula (y pueden utili-
zarse, por ejemplo, para detectar tumores)'® hasta la fabricacion
de test rapidos para la deteccion de enfermedades. Conscientes
del potencial de la foténica en medicina, la Union Europeay la
plataforma Photonics21 han creado el proyecto MedPhab, una
linea de fabricacion piloto para desarrollar dispositivos y prototi-
pos médicos basados en tecnologias fotdnicas!!.

La fotonica vive un momento de esplendor. Esta
tecnologia, considerada de nicho hace unas décadas, puede
convertirse en una de las industrias mas importantes del futuro,
en lo que algunos han denominado como la era de la foténica'?.
En palabras de Lluis Torner, director del Instituto Catalan de Cien-
cias Fotoénicas (ICFO), las tecnologias de la luz tienen aplicacio-
nes revolucionarias®. La luz transformara la industria del futuro.



FIGURA 1.

EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO. LA LUZ (LA RADIA-
CION ELECTROMAGNETICA) PRESENTA UNA GRAN VARIEDAD DE LONGITUDES
DE ONDA Y APLICACIONES. LA RADIACION GAMMA PUEDE UTILIZARSE PARA

ANALIZAR MATERIALES, LOS RAYOS-X SE USAN EN MEDICINA'Y LAS MICROON-
DAS Y ONDAS DE RADIO SON LA BASE DE LAS COMUNICACIONES INALAMBRI-
CAS, INCLUIDO EL 5G. LA FOTONICA ESTUDIA COMO APROVECHAR LA LUZ PARA
TRANSMITIR INFORMACION DE FORMA MAS EFICIENTE.
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Oportunidades

Nuevos materiales para
una fotonica mas eficiente
y sostenible.

En 1965, el fundador de Intel Gordon Moore
observé que, cada dos anos, se duplica el numero de transistores
de un microprocesador. Sin embargo, recientemente se ha ob-
servado una ralentizacion de la “Ley de Moore”, tanto incluso que
el guru tecnolégico ha predicho su desaparicion durante la proxi-
ma década'*. La foténica podria, no obstante, evitar este bloqueo,
incluso acelerar la innovacion hasta alcanzar lo que se conoce
popularmente como el escenario “more than Moore”, un juego de
palabras en inglés que significa “mas alla de (la ley de) Moore”.

Hasta ahora, los avances en este campo se han
visto limitados por las capacidades fisicoquimicas del silicio.
Este material, fundamental tanto en electrénica como en fo-
tonica, es capaz de transformar la luz (fotones) en electricidad
(electrones) gracias al efecto fotoeléctrico'. El resurgimiento de
la foténica avanza en paralelo al desarrollo de nuevos materiales
como los semiconductores compuestos, el grafeno y otros ma-
teriales bidimensionales y los compuestos organicos avanzados.
Aunque todavia hay que pulir los métodos de fabricacion a gran
escala, estos nuevos materiales permiten crear nuevas apli-
caciones fotonicas que consumen menos energia, transmiten in-
formacioén a mayor velocidad y abren un mundo de posibilidades
mas alla del espectro visible'®.

Actualmente, las telecomunicaciones son res-
ponsables de un 4% de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero, comparable al impacto de los desplazamientos en avion.
En tan sdlo dos afios, se estima que habra tres dispositivos co-
nectados a internet por cada persona en el planeta'”; un nimero
que seguira creciendo hasta que, en 2040, nuestros aparatos
electronicos sean responsables de un 15% de las emisiones
de CO,,. Los nuevos materiales como los semiconductores
compuestos (carburo de silicio, nitruro de galio) y los materiales
monocapa (grafeno, nitruro de boro, dicalcogenuros de metales
de transicion) son mucho mas eficientes que el silicio transfor-
mando los fotones en electrones, por lo que permitiran crear
dispositivos fotdnicos sostenibles con un consumo reducido. La
consultora PricewaterhouseCoopers estima que en los primeros
15 anos de implementacion de redes de fibra 6ptica, las emi-



siones de gases de efecto invernadero se reduciran en 330 kg
de CO, equivalente por usuario y afio, principalmente debido a
una reduccion en el uso de materiales y electricidad. Durante los
proximos 15 afios, el ahorro aumentara a 780 kg de CO, equiva-
lente por usuario y afio, porque la red ya estara instalada y solo
sera necesario renovar una parte de la infraestructura. En vista
del fuerte aumento del trafico moévil a 50 zettabytes en 2030,

se estima a largo plazo una reduccion del 10% en el consumo
(kWh/GB) mediante el uso de fotdnica en lugar de canales de
cobre y microondas. De ese modo, el consumo global de energia
en 2030 seria de 406 TWh en lugar de 668 TWh, lo que corres-
ponde a una reduccion del 40%. En emisiones de CO, equiva-
lente por ano, podria evitarse la emision de unos 66 millones

de toneladas en 20308, En el mismo sentido que MedPhab, la
Unidn Europea también ha invertido en el desarrollo de una linea
de produccion piloto de dispositivos fotonicos y electronicos
que combinen materiales clasicos, como el silicio, con nuevas
alternativas como el grafeno. El proyecto, denominado 2D-EPL,
cuenta con la participacion de Graphenea, una empresa espa-
fola lider en el sector de los materiales bidimensionales. 2D-EPL
ha recibido 20 millones de euros para desarrollar nuevos méto-
dos de produccion y se espera que se convierta en un servicio
independiente y sostenible dentro de los proximos afos®.

En este sentido, la nueva fotdnica también
permite la transmision de datos con mayores anchos de banda
y velocidades mas altas. Algunos dispositivos fotdnicos con
grafeno ya permiten velocidades de transmision de la informa-
cion superiores a 120 gigabits por segundo, lo que facilitara el
desarrollo de tecnologias como las redes ‘Ethernet’ de 400
y 800 gigabits?® y el avance hacia las soluciones sin cables
del futuro: el 6G. Este nuevo protocolo de telecomunicacio-
nes permite la conexion de dispositivos desde la tierra hasta
el espacio, lo que favorecera las comunicaciones seguras 'y
encriptadas y y dara soporte a 10 millones de aparatos por
kildbmetro cuadrado, diez veces mas que el 5G. Segun informes
de la consultora IDTechEx, el 6G es una industria que podria
generar un billén de ddlares antes de su lanzamiento, previsto
para 2030?'. Ademas de los materiales mas famosos, como el

FIGURA 2.

LA FOTONICA ES UNA TECNOLOGIA SOSTENIBLE. GRA-
CIAS AL DESARROLLO DE SISTEMAS FOTONICOS, MAS EFICIENTES QUE LAS
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grafeno, los compuestos organicos avanzados (que han sido
clave para el desarrollo de tecnologias como celdas solares y
diodos LED ultra-eficientes), los materiales nanoestructurados
y los puntos cuanticos también podrian transformar los dispo-
sitivos foténicos del futuro?.

Ademas de todas estas aplicaciones, los nue-
vos materiales permiten expandir las aplicaciones de la fotdnica
mas alla del espectro visible. Adentrandonos en longitudes de
onda como los infrarrojos o la luz ultravioleta, podemos encon-
trar dispositivos que utilizan la deteccion de luz para evaluar la
calidad de la comida (como el proyecto GRAQDOBLEA desa-
rrollado por ICFO y Graphenea)?® y soluciones de vision artificial,
sensores fotonicos que pueden utilizarse en robots de servicio,
deteccion de objetos y coches auténomos?. Algunos de estos
dispositivos fotonicos de amplio espectro podrian utilizarse
también en biomedicina, tanto en nuevas tecnologias de imagen
y diagndstico como en nuevos aparatos flexibles y wearables,
para controlar constantes vitales como el pulso cardiaco, la sa-
turacion de oxigeno y la temperatura®. Segun Photonics21, el fu-
turo de este campo conocido como “biofotdnica” es uno de los
mas vibrantes y prometedores. Ya en 2010 suponia un mercado
de 23.000 millones de euros, y esta previsto que siga creciendo
y generando nuevas tecnologias en los proximos afios?®.

ASISTENTE DE APARCAMIENTO
LIDAR

® row
CAMARAS
RADAR DE LARGO RANGO

@ uurasonicos
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LA FOTONICA Y LOS COCHES AUTONOMOS. LOS AVANCES
EN CIENCIAS FOTONICAS PODRIAN FAVORECER EL DESARROLLO DE VARIOS
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Podria decirse que toda la estrategia digital de
Europa pivota sobre la foténica integrada, considerada como
una de las tecnologias clave para lograr una infraestructura di-
gital, segura, soberana y resistente, segun la “Nueva estrategia
industrial para Europa” de la Comision Europea” y los informes
del Banco Europeo de Inversiones (BEI)*®. Ademas, la ultima
presidencia alemana del Consejo de la UE insistié en su ca-
racter estratégico al afirmar que crear este ambito econémico
digital singularmente europeo es clave para mantener nuestra
competitividad una esfera tecnoldgica dominada por Estados
Unidos y China.

La posiciéon de Espariia en esta corriente trans-
formadora es discreta, lo cual debe ser un acicate para intensi-
ficar la apuesta por esta tecnologia. Tiene menos del 1% de las
empresas de foténica. El BEI ha localizado los grupos de indus-
tria mas activos en una serie de regiones clave para promover los
sectores de la fotonica y los semiconductores. Entre ellos des-
tacan Silicon Saxony en Alemania, que se dedica a semiconduc-
tores y foténica, y Minalogic en Francia cerca de Grenoble, que
admite una gama de tecnologias que incluyen semiconductores
y foténica. Otros ejemplos notables incluyen PhotonDelta (Paises
Bajos/Bélgica), DSP Valley (Bélgica) y Distretto HTMB (ltalia).

Los grupos de foténica clave se encuentran en
Alemania, el Reino Unido y Francia. También hay grupos mas pe-
queios en Irlanda y Lituania. Mientras que los principales grupos
de semiconductores se concentran en Alemania, Francia, Paises
Bajos, Bélgica e Italia. La mayoria de estos clusteres se constru-
yen alrededor de grandes empresas como ST Microelectronics
en Grenoble (Francia) o Globalfoundries e Infineon (Alemania).
Al mismo tiempo, también estan surgiendo varios conglomera-
dos en Europa central y oriental, como por ejemplo el cluster de
foténica en Lituania.

Espaiia carece de infraestructuras para la fabrica-
cion de grandes series comerciales, pese a albergar experiencias
de diseno de circuitos fotonicos mediante obleas multiproyecto,
como los que han protagonizado la empresa VLC Photonics y el Ins-
tituto de Microelectroénica de Barcelona (IMB-CNM, CSICy°. Ambos
son referentes del sector en nuestro pais, junto con otros centros
de investigacion destacados, como son el Instituto Catalan de
Nanociencia y Nanotecnologia (ICN2), ICFO y la Universidad Carlos
Il de Madrid. Entre las iniciativas en marcha, el consorcio MULTI-
PLE, desarrollara un sistema de bajo coste en el que se aplicaran
sensores foténicos de Ultima generacion, integrados en dispositivos
loT para operar con plataformas y servicios de analisis de datos en
la nube®. Este innovador sistema se demostrara en tres sectores,
siderurgia, maderero e industria chocolatera.



Por el lado de las empresas, VLC Photonics,
surgida como spin off de la Universitat Politécnica de Valéncia, se
ha convertido recientemente en empresa subsidiaria de Hitachi
High-Tech Corporation a la que prestara servicios de ingenieria de
circuitos integrados foténicos?!. Su gran desafio es dar el salto de
disenar y testear los microchips opticos de silicio a encapsularlos
para su uso en hélices de helicopteros y sensores biofotdnicos.
QURY, una nueva spin-off del ICFO, desarrollara nuevos sensores
foténicos de amplio espectro para acelerar la adopcion de tecno-
logias de vision artificial®?. Voptica tiene una tecnologia fotonica pa-
tentada unica para aplicaciones médicas y ha sido una de las pocas
spin-off espafolas financiada por H2020. Junto a ellas, destacan
también por su capacidad tecnolégica otras compafias como LU-
MENSIA, Mediumics, LuzWavelabs, Das Photonics, Ephoox o BIOD.

CONCENTRACION BAJA
CONCENTRACION MEDIA-BAJA
CONCENTRACION MEDIA-ALTA

CONCENTRACION ALTA

FIGURA 4.

LA FOTONICA EN EUROPA. LOS CLUSTERS MAS IMPOR-
TANTES DE INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION EN FOTONICA SE EN-
CUENTRAN EN FRANCIA, ALEMANIA, PAISES BAJOS Y REINO UNIDO. ESPANA
CUENTA CON VARIOS CENTROS DE INVESTIGACION Y EMPRESAS PUNTERAS,
PERO TODAVIA TIENE QUE INVERTIR EN ESTA TECNOLOGIA PARA COLOCARSE
AL MISMO NIVEL QUE LOS LIDERES EUROPEOS.



Europa no puede perder tiempo porque la
carrera global es imparable. El gobierno de Corea del Sur
anuncid en 2015 un incremento de la inversiéon en fotdnica
en 2.800 millones de euros al afio hasta 2020. El gobierno
central chino también aumentd su gasto anual en foténica en
un 40% hasta los mil millones de euros, una cifra que hay que
complementar con la procedente de las inversiones regio-
nales. EE. UU. ha clasificado a la fotonica como una tecnolo-
gia habilitadora clave estratégica y ha identificado campos
criticos para su competitividad y su seguridad nacional. La
iniciativa estadounidense AIM Photonics ha proporcionado
610 millones de ddlares a iniciativas publico-privadas para
desarrollar capacidades de fabricacion de foténica integrada
con sede en EE.UU. El lugar de Europa como lider del merca-
do todavia no esta garantizado.

Europa es lider mundial en la investigacién cien-
tifica, el desarrollo tecnoldgico y las aplicaciones industriales de
la foténica. De hecho, ha sido capaz de generar cuatro premios
Nobel en el area foténica solo en la uUltima década®. Alberga ins-
talaciones lideres de prototipos de fotdnica en sus centros tec-
nolégicos y en la industria, y también tiene un ecosistema unico
con mas de 5.000 pymes y grandes empresas, que emplean
directamente a mas de 300.000 personas. Gracias a ello, sigue
siendo el segundo mayor proveedor mundial de componentes y
productos de foténica después de China, con una cuota global
del 15% al 17%, en un mercado muy dindmico que se espera que
alcance el billén de euros de negocio antes de 202734,




Fuente: Project Team Analysis / EIB.
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FIGURA5.

EMPRESAS DE FOTONICA. LAS EMPRESAS DE FOTONI-
CA SE DEDICAN A DIFERENTES APLICACIONES, COMO TECNOLOGIAS DE PRO-
DUCCION DE DISPOSITIVOS, BIOMEDICINA Y SALUD, TELECOMUNICACIONES,
VISION ARTIFICIAL Y ROBOTICA E ILUMINACION, ENTRE OTRAS. ESTE GRAFICO
MUESTRA LA DISTRIBUCION DE EMPRESAS EN ESTE SECTOR SEGUN EL TIPO DE
APLICACIONES QUE DESARROLLAN.
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Photonics21y EPIC, el Consorcio de la Industria
de la Foténica Europea, destacan que las tecnologias fotdnicas
son un elemento critico en las seis cadenas de valor estraté-
gicas identificadas por la Comision Europea, incluidas las tres
iniciativas adicionales en baterias, microelectronica y computa-
cion de alto rendimiento. Asi, por ejemplo, la tecnologia LIDAR,
el equivalente 6ptico del radar, es critica para la deteccion en
3D en tiempo real de los vehiculos auténomos. Ademas de otras
ventajas, el LIDAR ofrece tiempos de respuesta mucho mas
rapidos y mayor resolucion. En salud, las tecnologias basadas
en fotdnica permitiran atender el incremento de demanda de
intervenciones sanitarias rapidas, precisas, personalizadas y
rentables. Proporcionan sensores para dispositivos de imagen
médica como la resonancia magnética, fluorescenciay compo-
nentes espectrales para cirugia guiada por imagenes, elementos
acustico-0Opticos para microscopia avanzada y soluciones para
la fabricacion de productos basados en células.

Para el internet de las cosas (IoT) y su implan-
tacion en infraestructuras industriales inteligentes, la fotonica
integrada abre la puerta a nuevos desarrollos en sensores,
actuadores y otros dispositivos interconectados mediante sis-
temas de comunicacion éptica omnipresentes. Se espera que
para 2022, los sensores de presion y temperaturay los fotode-
tectores representen casi el 80% de todos los sensores de loT
habilitados a nivel mundial. Nos encaminamos, gracias a ellos, a
la economia de terabits, con la aparicion del LiFi (un sistema de
transmision de datos a través de luz visible) como alternativa en
muchos ambitos del propio WiFi. Se espera que el LiFi se incor-
pore a la iluminacién y podria tener impacto en un transporte por
carretera libre de accidentes y congestion con el desarrollo de
faros antideslumbrantes, que mejoren la seguridad vial y podrian
utilizarse para la comunicacion entre vehiculos, segun un infor-
me de Photonics21.



Se preveé asimismo que las tecnologias foto-
nicas tengan también multiples aplicaciones a lo largo de la
cadena de valor de las baterias, desde la produccion de electro-
dos hasta el ensamblaje de mddulos. Y en el caso de la compu-
tacion de alto rendimiento, ofreceran soluciones a la generacion
de calory a las limitaciones de ancho de banda a las que se
enfrenta la industria. Las computadoras cuanticas totalmente
fotonicas se desarrollaran utilizando estados comprimidos de
luz, optica lineal, detectores de fotones y dispositivos fotonicos
integrados. En este sentido, la Comisién Europea ha anunciado
que desarrollara una infraestructura de comunicacion cuantica
critica disenada para desplegar en los proximos 10 afios una red
de extremo a extremo segura certificada, que proteja los activos
digitales clave de la UE y sus Estados miembros®. Sin las tecno-
logias fotonicas criticas adecuadas para permitir las comunica-
ciones cuanticas, esto es inviable.

La industria de la fotonica ha aumentado sus
ingresos en los ultimos anos, especialmente en cinco areas.
En concreto, entre 2012y 2019 crecieron el sector biomédico
(+13%), incluidas las pruebas de seguridad alimentaria; la defen-
sa, seguridad y proteccion (+10%), impulsadas por las ganan-
cias en mas de 30 subsegmentos combinados con aumentos
sustanciales en videovigilancia, seguridad perimetral y detec-
cion, e inversidon en equipos para sistemas de energia dirigida; la
deteccion, monitoreo y control (+10%), en especial los sistemas
auténomos y el internet de las cosas; y la fabricacion avanzada
(+ 8%), fundamentalmente los laseres para el procesamiento
de materiales. Mientras tanto, otras tecnologias como la roboti-
cay las tecnologias de vision artificial mantuvieron su impulso,
al igual que la implementacion de la impresion 3D, fabricacion
aditiva y el procesamiento de semiconductores (+8%).

Ana Gonzalez, R&D Manager en EPIC afirma
que, en Espana, el principal problema es la cadena de suminis-
tro. Para fabricar dispositivos fotonicos es necesario invertir en
plantas de fabricacion ‘foundry’ especializadas. Para ello, hay
que identificar las materias primas y las aplicaciones deseadas,
que modifican la longitud de onda y otras caracteristicas. Ac-

tualmente, Espafia sdlo cuenta con una instalacion de este tipo
en Barcelona, en el Instituto de Microelectronica de Barcelona
(IMB-CNM, CSIC). Ademas, es necesario invertir en transferencia
de tecnologia. Gonzalez cree que los centros deberian contratar
desarrolladores de negocio, invertir en spin-offs e ir mas alla de
la investigacion. También es importante que haya cambios en

la politica cientifica y un apoyo inicial del Gobierno, como han
hecho otros paises, para fomentar el desarrollo de aplicaciones
tecnoldgicas y acelerar la creacion de empresas que disefieny
fabriguen dispositivos fotonicos. La mas prometedora era, qui-
zas, VLC Photonics, con los disefios en fotonica integrada mas
potentes del mundo, segun Gonzalez. Pero ahora la ha absorbi-
do Hitachi, Espafia tiene que empezar de cero.
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0 En clave

El hidrogeno es un combus-
tible que puede sustituir al gas natural y al petrdleo, acele-
rando los procesos de descarbonizacion. Sin embargo, al
contrario que los combustibles fosiles, no puede extraerse
directamente de la naturaleza, lo que plantea una serie de
retos para su obtencion, transporte y almacenaje.

Aun asi, la UE lo considera un pilar fundamental
hacia sus objetivos de neutralidad climatica y estima que, en
2050, el hidrégeno generara el 25% de toda la energia europea'.
Hasta entonces, planea invertir 500.000 millones de euros para
incentivar la adopcién de esta tecnologia, segun Bloomberg?.
Ademas, el hidrégeno verde podria acelerar la descarbonizacion
de varios procesos industriales, como la fabricacion de amonia-
coy el refino de petrdleo.

25%

DE LA ENERGIA
EUROPEA SERA
GENERADA POR
EL HIDROGENO
EN 2050

108

INTEC 2021
Fundacion Rafael del Pino

La
tecnologia

Un combustible que no
genera CO.,

Desde hace anos, el ser humano depende de
combustibles fésiles como el carbdn, el gas natural o el petréleo.
Ademas de ser unos recursos finitos, al quemarlos generamos
grandes cantidades de dioxido de carbono (CO,). Este gas fa-
vorece el efecto invernadero y es uno de los mayores culpables
de la crisis climatica actual®. Necesitamos combustibles mas
sostenibles y menos contaminantes. Uno de los candidatos mas
interesantes es el hidrogeno.

El hidrégeno es un combustible limpio, al que-
marse, solo produce agua. De hecho, el nombre de este elemento
significa “generador de agua” en griego. Por eso, si empezaramos
a usarlo como fuente de energia, podriamos acelerar los pro-
cesos de descarbonizacion y ralentizar el calentamiento global.
Europa quiere alcanzar la neutralidad climatica (es decir, neutra-
lizar las emisiones de CO, compensando emision y absorcion)
en 2050+ Y el hidrégeno es uno de los pilares fundamentales del
nuevo ‘Green Deal’ europeo, la estrategia de la UE para liderar
la transicion ecoldgica apoyando, al mismo tiempo, el desarrollo
economico y la creacion de empleos. La inversion en hidrogeno
es una prioridad para los 27 que, en los proximos treinta anos,
invertiran medio billon de euros para transformar la industria,
renovar el transporte y disefiar un nuevo panorama energético.

Sin embargo, no podemos obtener hidrogeno
directamente de la naturaleza como hacemos con el carbény
el petrdleo. Es un “vector energético”, un almacén de energia
intermedio. Y los procesos actuales para generar hidrogeno
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Fuente: Asociacion Espaiiola de Operado-
res de Productos Petroliferos.
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plantean serios problemas medioambientales. A dia de hoy, mas
de un 95% del hidrégeno que utiliza la industria proviene de
combustibles fosiles®; es lo que se conoce como hidrégeno gris.
Se obtiene mediante un proceso de reformado a altas tempera-
turas a partir de hidrocarburos como el metano. Pero, ademas
de hidrégeno, este proceso genera didxido de carbono. Segun
la Agencia Internacional de la Energia (IEA, por sus siglas en
inglés), alrededor de un 2.4% de las emisiones globales de CO2
provienen de los procesos de reformado®. La mayor parte de
este hidrégeno lo utiliza la industria quimica, tanto para la pro-
duccién de amoniaco como para el refinado del petroleo.

Necesitamos encontrar nuevas tecnologias que
nos permitan fabricar hidrégeno verde. Proviene de la electrdlisis
del agua, una tecnologia que separa el hidrégeno y el oxigeno

KoK

— 4+ 95%

DEL HIDROGENO QUE UTILIZA
LA INDUSTRIA PROVIENE DE
COMBUSTIBLES FOSILES
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Fuente: International Energy
Agency, 2019
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FIGURA 2.

DEMANDA DE HIDROGENO GLOBAL. CASI TODO EL HIDRO-
GENO QUE SE PRODUCE HOY EN DiA SE UTILIZA EN LA INDUSTRIA QUIMICA,
EN SU MAYOR PARTE PARA PROCESOS DE REFINADO DEL PETROLEO Y EN LA
SINTESIS DEL AMONIACO PARA FABRICAR FERTILIZANTES. SUSTITUIR ESTE
HIDROGENO POR HIDROGENO VERDE PODRIA REDUCIR DRASTICAMENTE LAS
EMISIONES DE CO,.
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Fuente: McKinsey & Company. FIGURA 3.

LA IMPORTANCIA DEL HIDROGENO EN LOS PROCESOS DE

@ GENERACION DE ENERGA DESCARBONIZACION. EL HIDROGENO VERDE TIENE UN GRAN POTENCIAL PARA
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Referencia: Solar hydrogen production, Aca- FIGURA 4.
demic Press-Elsevier, 2019 (DOI: 10.1016/
C2017-0-02289-9) y elaboracion propia.

EL PRECIO DEL HIDROGENO. FABRICAR HIDROGENO A PAR-
TIR DE COMBUSTIBLES FOSILES (HIDROGENO GRIS) ES MUCHO MAS BARATO
QUE OBTENERLO DE FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES (HIDROGENO VERDE).
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utilizando corrientes eléctricas. Si empleamos fuentes de ener-
gia renovables, podemos fabricar hidrégeno de forma sosteni-
ble, sin contribuir al cambio climatico.

De momento, la electrdlisis del agua todavia
no es competitiva; resulta entre 5y 10 veces mas cara que el
reformado’. A dia de hoy, China lidera el mercado de los electro-
lizadores?®, pero la UE no quiere quedarse atras: en 2030 quiere
tener listas las instalaciones necesarias para generar 10 millones
de toneladas de hidrégeno verde, segun Euractiv’. Héctor Perea,
experto de la Catedra de Ciencia y Sociedad de la Fundacion
Rafael del Pino y ex director de estrategia de CEPSA, opina que,
ademas de la inversion en infraestructura, es fundamental apos-
tar por la investigacion y el desarrollo. Una de las barreras que
impiden la adopcion de la electrdlisis es la eficiencia del proceso
quimico: se necesita mucha energia para romper las molécu-
las de agua. Varios centros de investigacion en Espana lideran
proyectos europeos que buscan catalizadores que rebajen la
barrera de activacion de estos procesos, asi como la manera de
acoplarlos a fuentes de energia renovables para reducir el coste
global de la reaccion.

Ademas del hidrégeno verde y el hidrégeno gris,
existen otros tipos de hidrégeno. El mas conocido es el hidro-
geno azul que, a pesar de que no se obtiene por electrdlisis del
agua, se considera mas limpio que el hidrégeno gris porque se
captura o se redutiliza todo el CO, generado durante la produc-
cion. Dado que el hidrégeno azul tiene un precio intermedio entre
el gris y el verde'?, los expertos consideran que puede ser un
paso intermedio en la transicion hacia la economia del hidrégeno.
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> El hidrégeno verde presenta una serie de
pO’ 1 un S oportunidades muy relevantes en los sectores del transporte y la

energia, de nuevo como “vector energético” y almacén de ener-

. . gias renovables intermitentes. Pero, ademas, resulta especial-
Un’a Europa y una IndUStrla mente interesante para la industria quimica, un sector lider en
mas verdes. Espafia que podria reducir drasticamente sus emisiones de CO,.

Seguin explica el experto de la Cdtedra
de Ciencia y Sociedad de la Fundacion
Rafael del Pino, Héctor Perea, las baterias
actuales pueden llegar a triplicar el peso
de una aeronave.

Por ejemplo, en septiembre de 2019 la ciu-
dad francesa de Pau anuncio su primera flota de autobuses de
hidrégeno tras una inversién de 75 millones de euros''. Como
combustible ‘verde’, presenta grandes ventajas frente a otras al-
ternativas como los coches eléctricos, aunque requiere todavia
desarrollar una infraestructura que puede ser costosay avanzar
en su sostenibilidad. En primer lugar, las celdas de combustible
pueden almacenar energia suficiente para viajar durante casi
500 kildmetros sin repostar, frente a los 150-300 kilémetros de
autonomia de los coches eléctricos. El repostaje también es
mas rapido, a pesar de los avances que permiten cargar el 80%
de las baterias de un Tesla en media hora”>. Repostar un coche
de hidrégeno lleva apenas unos minutos, pero plantea otros pro-
blemas: en estos momentos solo existen una decena de puntos
de recarga en toda Espafia’. Fabricantes como TOYOTA, en co-
laboracion con la UE, lideran proyectos para desarrollar una in-
fraestructura de puntos de recarga competitiva'4, ademas de ser
pioneros en la fabricacién de coches de hidrégeno desde 2014.
El peso de las celdas de combustible también las hace una op-
cion muy atractiva para el transporte de mercancias y la indus-
tria aeronautica. Segun explican los expertos de la Catedra de
Ciencia y Sociedad de la Fundacion Rafael del Pino, las baterias
pueden llegar a triplicar el peso de una aeronave. El hidrégeno,
sin embargo, puede convertirse en una solucion sostenible para
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descarbonizar la aviacion. De hecho, AIRBUS prevé tener varios
modelos de aeronaves comerciales propulsadas con hidrégeno
en 2035 dentro de su gama ZEROe". Estos aviones tendrian un
disefio similar a los convencionales, pero contarian con turbinas
adaptadas para funcionar con hidrégeno, que se almacenara en
tanques presurizados en la cola del aparato.

El hidrégeno también desempehara un papel
clave como “vector energético”, una forma de almacenar ener-
gia para liberarla, después, de forma controlada. Uno de los ma-
yores problemas de las energias renovables es que muchas de
ellas, como la energia solar y la energia edlica, por ejemplo, son
intermitentes. Es por esto que necesitamos desarrollar tecnolo-
gias que nos permitan almacenar los excedentes de produccion
para aquellos tramos en que la potencia generada disminuya.
De nuevo, las baterias parecen una solucion légica al problema,
pero plantean serias dificultades. Por ejemplo, segun estima-
ciones de la Administracion de Informacién sobre la Energia
de los EE.UU. (EIA, por sus siglas en inglés), un hogar prome-
dio necesitaria una bateria de ion-litio de mas de una tonelada
para poder almacenar la energia necesaria para una semana'®.
Ademas, triplicaria el precio de la energia. Usar hidrégeno para
el almacenamiento seria una solucién mucho mas razonable. A
principios de afo, la empresa danesa de energia renovable Ors-
ted anunci6 la creacion de un parque eélico que producira 1000
kilos de hidréogeno verde al dia, gracias a una inversion de unos
5 millones de euros'.

Las oportunidades para Espafia son claras. En
2020, las renovables supusieron el 43,6% de toda la electricidad
producida'®, lo que supone un crecimiento de mas de diez pun-
tos porcentuales con respecto a los niveles de hace diez afos.
Ademas, la energia renovable es cada vez mas barata'®, aunque
siguen a expensas del impacto de las politicas energéticas y
de las estrategias comerciales en su precio, y la produccion
espafola podria duplicar las necesidades de consumo, segun
expertos de la Universidad Publica de Navarra?. Es una situacion
ideal para acoplar la generacion de energia con la produccién de
hidréogeno para usarlo como combustible, como materia prima 'y
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como vector energético. Los expertos de la Catedra de Cienciay
Sociedad de la Fundacion Rafael del Pino creen que el potencial
es enorme: en los proximos anos, Espafia podria situarse como
lider y pionera de esta tecnologia. Lo interesante es que los
costes de produccion mediante electrolisis son realmente com-
petitivos en Espafia. Gracias al peso reducido de los impuestos
en las tarifas, puede fabricarse hidrégeno por una media de 3,5
euros/kg, muy por debajo del precio en paises como Dinamarca
(9,5 euros/kg) o Alemania (7,4 euros/kg). Asimismo, si se analizan
los costos de produccion de hidrogeno verde mas bajos dispo-
nibles, considerando las condiciones promedio de viento y sol,
Espaia también goza de una buena posicion de partida, con 4,3
euros/kg, un precio que solo mejora Portugal con 3,5 euros/kg.
De hecho, en su informe “Clean Hydrogen Monitor 2020", Hydro-
gen Europe resalta a nuestro pais como ejemplo de las posibili-
dades que se abren para aumentar el factor de capacidad para
el electrolizador si se combinan fuentes de energia renovables
complementarias como la fotovoltaica y la edlica®.

Por ultimo, resulta especialmente atractiva la
utilizacion del hidrégeno verde como materia prima para una
industria quimica mas limpia y sostenible. En Espania, la indus-
tria quimica es un sector clave en nuestro tejido tecnolégico e
investigador. Segun datos de FEIQUE, representa un 13,4% del
PIB industrial, generando mas de 650.000 empleos directos,
indirectos e inducidos y contribuyendo a mas del 25% de la
inversion industrial en |+D+i*%. Pero tiene que reinventarse para
seguir produciendo e innovando al mismo tiempo que reduce las
emisiones de gases de efecto invernadero. A finales de 2020,
varios lideres de la industria espafola presentaron proyectos
ambiciosos y vanguardistas en este sentido. Por un lado, Iber-
drolay Fertiberia planean construir un complejo lider en Europa,
que empezara a estar operativo este ano y cubrira el 20% del
objetivo nacional en generacién de hidrégeno verde en 2030
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Fuente: Red Eléctrica Espanola. FIGURA 5.1.

ENERGIA PROCEDENTE DE RENOVABLES. ESTE GRAFICO
MUESTRA EL PORCENTAJE DE ENERGIA PROCEDENTE DE FUENTES RENOVA-
BLES EN ESPANA (ENTRE 2001 Y 2015). EL PRECIO Y LA ABUNDANCIA DE LAS
RENOVABLES EN ESPANA PROPICIAN UNA SITUACION UNICA PARA LIDERAR LA
IMPLEMENTACION DE LAS TECNOLOGIAS BASADAS EN HIDROGENO.
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FIGURA 5.2.

Fuente: Eurostat.

ENERGIA PROCEDENTE DE RENOVABLES. ESTE GRAFICO
MUESTRA EL PORCENTAJE DE ENERGIA PROCEDENTE DE FUENTES RENOVA-
BLES EN EUROPA (2018).
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creando mas de 4000 puestos de trabajo?. Con una inversion
de 1.800 millones de euros en siete anos, este complejo utili-
zara el hidrégeno generado para la fabricacion de amoniaco en
Puertollano, Ciudad Real. A dia de hoy, la fabrica de amoniaco de
Fertiberia se encuentra entre las mas eficientes de la UE y, ade-
mas, gracias a la inversion en hidrégeno verde, se convertira en
una de las pioneras en la generacion sostenible de amoniacoy
fertilizantes. Las empresas petroquimicas también aprovecharan
el hidrogeno verde para combinarlo quimicamente con CO, y ge-
nerar combustibles sintéticos. Al quemarse, estos combustibles
generan el mismo didxido de carbono utilizado en su fabricacion;
por tanto, este ciclo cerrado no constituye una emision neta de
gases de efecto invernadero. Petronor, filial de Repsol, ha anun-
ciado una inversion de casi 70 millones de euros para desarrollar
una planta pionera a nivel mundial para preparar combustibles
sintéticos verdes en el puerto de Bilbao*. Recientemente, Petro-
nor también anuncio la creacion del corredor vasco del hidroge-
no, un proyecto que involucra a casi 60 empresas y contara con
una inyeccion total de 1.300 millones de euros?®. Por su parte,
Enagas planea colaborar con otras 30 compaiiias europeas para
reducir el precio del hidrogeno verde. La plataforma espera que
en 2030, la produccion de hidrégeno por electrélisis sea compe-
titiva, llegando a precios inferiores a 1.5€ por kilogramo?.

25%

DE HIDROGENO DE ORIGEN
RENOVABLE EN EL CONSUMO
INDUSTRIAL SE PLANTEA
ALCANZAR EL GOBIERNO
ESPANOL EN 2030.
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Introducir a Espafia en la economia del hidroge-
no, en particular en la del hidrégeno obtenido a partir de ener-
gias renovables, exigira un esfuerzo equivalente a construir todo
un edificio de cero. Dos terceras partes de las 500.000 tonela-
das que se consumen anualmente en nuestro pais se produce
en las refinerias de Huelva, Cartagena, Puertollano y Tarragona;
y un 25% se utiliza en industrias quimicas, fundamentalmente
para sintesis de amoniaco. La cantidad de hidrogeno que se
utiliza en otros sectores como el metalurgico, el transporte o la
energia es sencillamente residual. A pesar de eso, Espafia se
situaba en 2018 en el quinto lugar en Europa en demanda de
hidrégeno, a mucha distancia del Alemania (22%), pero casi a la
par del 7% de Bélgica, segun Hydrogen Europe. Y, con la previ-
sion de instalar 2.252 MW, ocupa el segundo puesto en numero
de proyectos de electrolizadores anunciados tras Holanda con
12.909 MW, pero por delante de Alemania (1.548 MW), Dinamar-
ca (1.454 MW), Francia (1172 MW) y Portugal (1.001 MW).

Haciendo de la necesidad virtud, es precisa-
mente en la configuracion del consumo de hidrégeno en nuestro
pais donde ve el Gobierno espafiol un mar de oportunidades?, si
se afronta el potencial de descarbonizacion en la industria para
el uso del hidrégeno renovable mediante la sustitucion del uso
de hidrégeno gris por alternativas mas ecolégicas. En su Hoja
de Ruta del Hidrégeno, se plantean como objetivos estratégicos
para 2030 alcanzar los 4 GW de potencia instalada de electro-
lizadores, una cuota del 25% de hidrégeno de origen renovable
en el consumo industrial, instalar entre 100 y 150 hidrogeneras,



Fuente: Hydrogen Europe.
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POWER TO HYDROGEN. ESTE GRAFICO MUESTRA LA PO-
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estaciones para repostar hidrogeno, de acceso publico y dis-
poner de una flota de entre 150 y 200 autobuses con celdas de
hidrégeno a nivel nacional, asi como trenes propulsados con
hidrégeno en al menos dos lineas comerciales de mediay larga
distancia en vias actualmente no electrificadas, maquinaria que
utilice pilas de combustible de hidrogeno renovable y de pun-
tos de suministro en los cinco primeros puertos y aeropuertos.
Dentro de este marco, Naturgy presenté un proyecto a princi-
pios de 2021 que proyecta la construccion de 38 hidrogeneras a
nivel nacional antes de 2025%. En una segunda fase, la empresa
planea ampliar sus instalaciones hasta 120 hidrogeneras, para
seguir potenciando la movilidad sostenible y fomentar el uso
del hidrogeno como combustible. Por su parte, el Gobierno de
Espana ha respondido comprometiendo mas de 1.500 millones
de euros al impulso del hidrogeno verde mediante el Fondo
Europeo de Recuperacion. Gracias a sus recursos naturales y
cadena de valor, Espafia esta en una posicion clave para liderar
el despliegue de la economia del hidrégeno, segun el Ministerio
para la Transicién Ecoldgica®.

Estos planteamientos dan por sentado un
auténtico cambio de cultura en el sector empresarial, que de
momento no da demasiadas sefiales de adaptacion. Acciona
y Enagas han comprado a Hydrogenics un electrolizador para
producir 330 toneladas anuales de hidrogeno verde en Mallor-
ca’®. También han aparecido pymes de base tecnoldgica con
propuestas atractivas, como la vasca H2Site, que cuenta con
tres patentes sobre su tecnologia para intensificar los procesos
de generacion de hidrogeno mediante el reactor de membranas,
combinando las etapas de reaccion y separacion para pasar de
un proceso de cuatro fases a una sola, con la consiguiente re-
duccion de costes. Sus membranas pueden emplearse también
en sistemas de purificacion, no solo para generacion, proporcio-
nando asi hidrégeno de alta calidad.

En Espafa también se coordinan varios proyec-
tos de investigacion como H2PORTS, una colaboracion entre la
Autoridad Portuaria de Valencia, la Fundacion Valenciaport, el
Centro Nacional del Hidrégeno y varias empresas (MSC Termi-



Fuente: Gobierno de Espana.
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FIGURAT.

OBJETIVOS DEL GOBIERNO ESPANOL. EL MINISTERIO DE
TRANSICION ECOLOGICA HA PRESENTADO UNA HOJA DE RUTA DEL HIDROGENO
QUE PLANEA LA CREACION DE HASTA 150 HIDROGENERAS, 2 LINEAS COMER-
CIALES DE TRENES IMPULSADAS POR HIDROGENO Y UNA REDUCCION DE LAS
EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO DE 4,6 MILLONES DE TONELADAS.
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nal Valencia, Grupo Grimaldi, Hyster-Yale, Atena, Ballard Power
Systems Europa y Enagas). Financiados por la Unién Europea,
en H2SPORTS analizan la adaptacion de una grua telescépicay
una cabeza de camion para que funcionen con hidrégeno como
combustible. Ademas, disefian una logistica de suministro de
hidrogeno en el puerto, incluyendo la instalacion de una nueva
hidrogenera. En otro proyecto europeo, HIGGS, la Fundacion
Hidrégeno de Aragén, Redexis, Tecnalia, DVGW (Alemania), HSR
(Suiza) y ERIG (Bélgica) estudian la descarbonizacion de la red de
gasy su utilizacion. Y empresas como Enagas y Repsol trabajan
en el proyecto SUN2HY, que desarrollara tecnologia en fase pre-
comercial para transformar energia solar en hidrégeno®..
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diferencia de la electrdlisis convencional, donde la generacion
de energiay la produccion del hidrégeno ocurren de manera
separada, la fotoelectrdlisis requiere un Unico reactor*. Estos
sistemas utilizan materiales fotoactivos como los éxidos de
hierro, titanio y wolframio, capaces de absorber la radiacion solar
y convertirla en una corriente eléctrica que descompone el agua
en sus elementos. Esta es otra de las apuestas de Repsol*’, en
colaboracion con Enagas, el IREC, la Fundacion Hidréogeno de
Aragony la Universidad de Alicante. La electricidad supone un
75% del gasto para generar hidrégeno verde, argumentan los
expertos de Repsol. Invirtiendo en fotoelectrdlisis podria obte-
nerse hidrégeno a precios realmente competitivos y un gasto
energético radicalmente menor.

Espana estd posicionada en dos proyectos
clave de despliegue de infraestructuras:
Green Spider y Blue Dolphin.

En cuanto al despliegue de infraestructuras,
Espana esta posicionada en dos proyectos clave: Green Spider
conectara nuestro pais (productor de hidrégeno verde) con cen-
tros industriales del Norte de Europa via Francia y Alemania®. Si
se implementa segun lo planeado, proporcionara 1 GW adicional
de capacidad de electrolizador, almacenamiento de hidrégeno,
20 estaciones de repostaje de hidrégeno y 800 km de infraes-
tructura de transporte adicionales. Ademas, planea desplegar
una flota de vehiculos con pila de combustible de hidrégeno. Por
otro lado, Blue Dolphin es un proyecto maritimo en el que parti-
cipan empresas de ltalia, Espana, Holanda, Bélgica y Alemania,
para adaptar cuatro puertos y dos astilleros al uso de hidrége-
no*. Espera desarrollar 0.6 GW de capacidad de electrolizador y
seis cisternas, 10 buques de pasaje y 30 barcazas.

Mas alla de estos proyectos, las empresas
espafiolas también estan investigando otras tecnologias que
permiten producir hidrégeno verde sin necesidad de utilizar
electricidad producida en granjas solares y edlicas. Esto es
posible gracias a una tecnologia llamada “fotoelectrolisis”. A
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Ademas de su elevado coste, las tecnologias
basadas en hidrégeno todavia plantean varios retos. Entre
ellos esta el almacenamiento del hidrégeno, un gas explosivo
que requiere soluciones tecnoldgicas seguras y duraderas?®.
Muchos proyectos plantean el uso del hidrogeno en lugares
cercanos a su produccion. Inicialmente, se cubrira la demanda
de hidrégeno a partir de fuentes renovables locales, en agru-
paciones industriales y areas costeras a través de conexiones
ya existentes entre la produccion y la demanda. Si queremos
completar la transicion energética tendremos que encontrar
soluciones viables para transportar este gas a grandes distan-
cias®. Una de las propuestas mas atractivas pasa por reutilizar
la red de gasoductos disefnada para distribuir gas natural. Los
expertos creen que es una solucion mas que razonable que, al
mismo tiempo, supondria un ahorro tremendo en el desarrollo
de nuevas infraestructuras3®. Aun asi, Hydrogen Europe estima
que sera necesario convertir 50.000 kildmetros de gasoductos
de gas natural. Junto a esto, se necesitaran unos 5.000 kiléme-
tros de nuevos oleoductos que transporten hidrégeno a Africa,
Grecia, ltalia, y la peninsula ibérica. De ahi que los esfuerzos en
mejora de eficiencia en el transporte, sea una de las cuestiones
clave para Bruselas. Se estima que actualizar las infraestructuras
de transporte, distribucion y almacenamiento requerira también
inversiones de hasta 65.000 millones de euros.

También hay sectores criticos con esta tecno-
logia. Por un lado, hay expertos que creen que el hidrogeno esta
muy lejos de ser una panacea energeética, sobre todo por los
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problemas de transporte y almacenamiento que plantea®. Es
muy complicado desarrollar todo el entramado necesario antes
de las fechas marcadas por el Acuerdo de Paris para alcanzar
una economia sin emisiones*’. Asimismo, varias organizaciones
independientes han advertido que la UE ha recibido grandes
presiones de la industria petroquimica para apoyar una estra-
tegia del hidrogeno sesgada y que garantiza la financiacion de
la generacion de hidréogeno gris y azul. Un estudio liderado por
el Observatorio Corporativo Europeo estima que las petroleras
gastaron casi 60 millones de euros en un afo para influir las
politicas de Bruselas, y defiende que la UE deberia buscar un
plan mejor para abandonar los combustibles fosiles y garantizar
un futuro sostenible®*'.

Ademas, los planes de la UE requeriran una
gran inversion. Se estima que, para alcanzar los objetivos de
hidrégeno verde, las inversiones en electrolizadores podrian
oscilar entre 24.000 y 42.000 millones de euros antes de 2030.
Durante el mismo periodo, se necesitaran asimismo entre 220y
340.000 millones de euros para ampliar y conectar directamen-
te 80-120 GW de capacidad de produccion de energia solary
edlica a los electrolizadores. Y las inversiones para modernizar
la mitad de las plantas existentes con captura y almacenamiento
de carbono se estiman en unos 11.000 millones de euros.
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En clave

La neurociencia estudia el sis-
tema nervioso, desde las moléculas que utilizan las neuronas
paracomunicarse, hasta comportamientos complejos como
la conducta. Estos fendmenos no solo ocupan a los cien-
tificos, sino también a las grandes empresas, interesadas
en descifrar los secretos detras de nuestras preferencias,
nuestras decisiones y nuestros impulsos. Algunos avances
en neurociencias son realmente espectaculares: permiten
recuperar el habla, la motricidad, los sentidos; y nos ayudaran
a comprender las enfermedades neurodegenerativas para
mejorar nuestra calidad de vida, especialmente en nuestros
ultimos anos.
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La
tecnologia

De las neuronas de Cajal
a las interfaces neuronales.

En 1906, Santiago Ramén y Cajal recibio6 el pre-
mio Nobel en reconocimiento a sus trabajos sobre la estructura
del sistema nervioso!. En concreto, Cajal observé que los tejidos
cerebrales estan compuestos por células individuales, y desarro-
I16 una nueva teoria conocida como la “doctrina de la neurona”,
un tratado que sento las bases de la neurociencia moderna’.
Desde entonces, nuestro conocimiento sobre el cerebro y el
sistema nervioso ha avanzado muchisimo. Hemos desarrollado
nuevas tecnologias que nos permiten observar, en directo, la
comunicacion entre neuronas, incluso reconstruir pensamientos
gracias a la utilizacion de big data y modelos matematicos?. Sin
embargo, todavia queda mucho por descubrir. Se desconocen
las bases moleculares de la conducta y del pensamiento. Toda-
via no comprendemos completamente los factores que afectan
al desarrollo del cerebro y las enfermedades neurodegenerativas
como la demencia, el parkinson o el Alzhéimer son cada vez mas
frecuentes debido al aumento en nuestra esperanza de vida*.
Por suerte, muchos expertos vislumbran una revolucion. Los
avances en neurociencias y neurotecnologia nos llevaran a reve-
lar estos misterios y transformaran la sociedad en la que vivimos
gracias a implantes avanzados, redes neuronales y tratamientos
personalizados para tener un cerebro mas sano. Estamos en el
siglo de las neurociencias®. Ahora es el momento de apostar por
las nuevas tecnologias y desarrollar un entramado de investiga-
cion y desarrollo tecnoldgico que garantice diagndsticos menos
invasivos y tratamientos mas eficaces.
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Fuente: Wikimedia Commons
/ Dominio publico.
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FIGURA1.

LADOCTRINA DELANEURONA. EN ESTAFIGURA, SANTIAGO
RAMON Y CAJAL REPRESENTA DE MANERA ESQUEMATICA SUS OBSERVACIONES
SOBRE LA RETINA DE LOS MAMIFEROS. ENTRE OTRAS COSAS, SE OBSERVAN EN
ROJO LAS NEURONAS, LAS CELULAS INDIVIDUALES QUE, SEGUN CAJAL POS-
TULABA, SE INTERCONECTAN Y COMUNICAN PARA FORMAR NUESTRO SISTEMA
NERVIOSO. LOS DETRACTORES DE ESTA TEORIA MANTENIAN QUE ERA IMPOSI-
BLE REDUCIR LA COMPLEJIDAD DEL CEREBRO A CELULAS DISCRETAS.
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Los avances en neurociencia han llegado de la
mano de cuatro desarrollos cientificos y tecnoldgicos fundamen-
tales®. En primer lugar, destacan las técnicas de neuroimagen,
como la tomografia computerizada, la resonancia magnéticay
la tomografia por emision de positrones. En la época de Cajal,
casi todos los conocimientos provenian de analisis post mor-
tem, era imposible acceder al cerebro de los pacientes mientras
todavia vivian. En cambio, las técnicas de imagen nos permiten
ver a nuestras neuronas en accion, observar los cambios y los
procesos detras de las diferentes funciones mentales y detectar
problemas relacionados con enfermedades mentales, como la
depresion’. Otras soluciones de neuroimagen utilizan los ultimos
avances en fotonica para estudiar de forma detallada los dafos
causados por afecciones graves como los derrames cerebrales,
los traumatismos craneoencefélicos y los ataques epilépticos.
Estas novedosas técnicas no invasivas estan basadas en la
generacion de luz infrarroja, que permite detectar parametros
fisiolégicos como la dinamica de la sangre, inaccesibles a otras
técnicas, para complementar nuestras herramientas de diag-
nostico y controlar mejor el progreso de los pacientes®. Otra
tecnologia que ha permitido grandes avances en neurociencia
es la estimulacion cerebral profunda, basada en la implantacion
de electrodos mediante cirugia para estimular de forma selectiva
diferentes grupos de neuronas. Los cientificos han demostrado
la eficacia de esta tecnologia para mejorar a pacientes con par-
kinson, trastorno obsesivo-compulsivo, epilepsia y depresion.

Uno de los mayores logros de los implantes
llegd en 2018, cuando varios investigadores suizos consiguie-
ron que un paciente paralitico volviera a caminar. Aunque esta
tecnologia todavia no esta lista para utilizarse a gran escala, ha
demostrado el suficiente potencial como para atraer el inte-
rés de inversores y promover la creacion de nuevas empresas
spin-off que seguiran desarrollandola®. En este sentido, también
destaca la start-up espanola INBRAIN Neurolectronics, con
sede en Barcelona, que a finales de marzo cerrd una ronda de
financiacion de mas de 14 millones de euros'®. INBRAIN utiliza
grafeno para fabricar sus mallas de electrodos, lo que permite
una tecnologia que es mas sensible y mas sofisticada, pero al
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mismo tiempo menos invasiva que los implantes tradicionales. La
interfaz neuronal de INBRAIN permite detectar y tratar los sinto-
mas de enfermedades como el Parkinson y la epilepsia, asi como
identificar de manera muy precisa zonas tumorales, mejorando
las expectativas de los pacientes de cancer que requieren una
intervencion quirdrgica!. En esta misma linea se sitian los dos
avances restantes: los implantes que restauran los sentidos,
como el oido o la vista, y los sensores de ondas cerebrales, que
permiten mapear la actividad cerebral sin cirugia. Los implantes
mas conocidos son, seguramente, los cocleares, que permiten
que las personas sordas vuelvan a escuchar'?. Pero la biénicay la
neurotecnologia avanzan a pasos agigantados, y los implantes se
vuelven cada vez mas sofisticados. Por ejemplo, un sistema de-
sarrollado por la Universidad de Florida permitidé que un paciente
con degeneracion ocular recuperara la vision en 2017'3, casi al
mismo tiempo que unos investigadores suizos en la Escuela
Politécnica Federal de Lausana presentaron una proétesis bidnica
que permitié que un paciente amputado recuperara la sensibi-
lidad a diferentes texturas'*. En el campo de los sensores no
invasivos destaca la start-up zaragozana Bitbrain, que desarrolla
soluciones innovadoras para la deteccion de ondas cerebrales
que permiten, entre otras cosas, mejorar capacidades cognitivas
como la memoria, la atencion y la agilidad mental®.

El avance de la neurociencia también estara de-
terminado por la comprension de los mecanismos moleculares
que estan detras del desarrollo, la conductay las enfermedades
neurodegenerativas. En este campo, resultan especialmen-
te fascinantes las relaciones entre la microbiota intestinal y la
actividad cerebral'®. Las bacterias que viven en nuestro sistema
digestivo generan cientos de metabolitos que pueden viajar al
cerebro y modificar nuestro comportamiento, e incluso podrian
estar relacionados con el avance de algunas enfermedades
como el parkinson'”. Esto demuestra que la colaboraciony la
interdisciplinariedad son fundamentales para la aceleracion de
los descubrimientos. La neurociencia ya no estudia solamente
el sistema nervioso, también necesita comprender las inte-
racciones bioquimicas con el resto del cuerpo y descifrar las
alteraciones genéticas que estan detras de las enfermedades
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neurodegenerativas. Actualmente, a pesar de los grandes avan-
ces en este campo, se desconocen los mecanismos genéticos
y moleculares que intervienen en la pérdida y degeneracion de
células cerebrales, un sintoma caracteristico del Alzheimer, el
parkinson y la enfermedad de Huntington'8. Estas enfermeda-
des son una de las primeras causas de muerte en Europa, y las
previsiones son menos alentadoras conforme se alarga nuestra
esperanza de vida y envejece nuestra poblacion. Trabajando
juntos, los cientificos podrian llegar a comprender los entresijos
bioquimicos detras de las enfermedades neuroldgicas, identi-
ficar nuevas dianas terapéuticas y medicamentos y desarrollar
nuevas terapias que permitan reparar las células dafiadas, o
incluso recuperar las perdidas®.
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Fuente: Bitbrain

BRAIN TO VEHICLE

IN A BREAKING SOLUTION

GRACIAS A LA TECNOLOGIA BRAIN 2 VEHI-
CLE (B2V) SE CONSIGUE UNA ACTIVACION
DEL PEDAL ENTRE 0,4 Y 1 SEGUNDO ANTES
DE LO QUE TARDA LA MUSCULATURA EN
EJECUTAR EL MOVIMIENTO ORDENADO POR
EL CEREBRO.

ESTO SUPONE, A 100 KM/H, AHORRARSE
27 METROS DE FRENADA: LA DIFERENCIA
ENTRE LA VIDA O LA MUERTE EN UNA
COLISION FRONTAL
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A finales de la década de 1990 se cre¢ la Plata-
forma Industrial Europea de Neurociencia (ENIP). Mas tarde, en
2013, la Unién Europea puso en marcha el Human Brain Project
(HBP), que cuenta con mas de 500 cientificos de 131 institucio-
nes europeas asociadas de 19 Estados miembros y, todavia hoy,
es uno de los proyectos mas grandes jamas financiados por la
Comision?°. Pero hubo que esperar a finales de 2019 para que
se articulara EBRAINS, un mecanismo de transferencia de tec-
nologia para que los resultados de esta investigacion lleguen al
mercado?!. Esta iniciativa integra diferentes plataformas del HBP
orientadas a la neuroinformatica, la simulacion cerebral, el anali-
sis y la informatica de alto rendimiento, la informatica médica, la
informatica inspirada en el cerebro y la vinculacion de cerebros
simulados con cuerpos robodticos. Debe haber un cambio de las
capacidades impulsadas por el proveedor a las impulsadas por el
usuario, segun afirma de forma elocuente la propia entidad.

En cierto modo, esto significa reconocer que en
las ultimas tres décadas Europa ha focalizado sus esfuerzos en
la comprensioén del cerebro desde la perspectiva de la ciencia
basicay la investigacion de excelencia, pero ha tardado en volcar-
se en sus aplicaciones para la economiay la sociedad. Hasta el
punto de que el Consejo Europeo del Cerebro (EBC, por sus siglas
eninglés), heredero de la ENIP, se dirigio a la Comision Europea
después de leer el borrador del primer programa de trabajo del
cluster de salud de Horizonte Europa 2021-2022?2. Reclamaba
mas atencion al cerebro en el reparto de nuevos fondos?. La car-
ta abierta del EBC conto con la adhesion de varias organizaciones
de neurociencia y neurologia nacionales, incluidas las de Croacia,
Bélgica, Francia, Alemania, Grecia, Portugal, Serbia y Espaia, que
enviaron en sus respectivos idiomas cartas a los ministros corres-
pondientes y a los principales eurodiputados que trabajan en las
areas de Ciencia y Salud en Bruselas.

Otros paises, como EE. UU., no dudan en ir mas
alla de la salud y vinculan el control de las tecnologias inteligentes
que imitan los mecanismos del cerebro a la seguridad nacional.
El informe final de la Comision Nacional de Seguridad en Inteli-
gencia Artificial, presidida por el ex-CEO de Google Eric Schmidt,

153




Diez tecnologias para Javier Garcia Martinez
impulsar a Espana

clarifica el poder que puede adquirir la neurociencia aplicada a

la inteligencia artificial, especialmente las redes neuronales y el
aprendizaje profundo®. Entre otras cosas, asegura que la carrera
por la supremacia en este campo no se puede comparar siquiera
ala carrera espacial, es algo mucho mayor, equiparable a lo que
supuso el dominio de la electricidad. De hecho, el informe hace
suyas, aplicandolas a la |A las palabras del pionero Thomas Edi-
son, que dijo: “La electricidad es el campo de todos los campos;
[...] contiene los secretos que reorganizaran la vida del mundo.”
Este informe advierte también de que la computacion en red que
impulsa las capacidades de aprendizaje automatico se ha vuel-
to ampliamente disponible y la convergencia de estos factores
coloca ahora esta tecnologia en manos de técnicos y no técnicos
por igual. La pregunta fundamental ya no es como funciona esta
tecnologia, sino qué puede hacer por ti. Su conclusién es que, a
medida que la IA contintde avanzando hacia el dominio cognitivo 'y
neuromorfico, y la formacion de equipos entre humanos y maqui-
nas se vuelva mas sofisticada, las fuerzas armadas necesitaran
desarrollar conceptos mas imaginativos y construcciones orga-
nizativas que aprovechen al maximo las tecnologias de IA. Si EE.
UU. y Europa no reaccionan a tiempo, China asumira el liderazgo
en este ambito y se volveran vulnerables a sus amenazas cada vez
mas sofisticadas, provenientes de entes estatales y no estatales.

Los grandes actores del mercado a nivel mundial
llevan tomando posiciones desde hace tiempo. Cuando McKinsey
habla de la Bio-Revolucion, se refiere a la fusion de habilidades
digitales con habilidades bioldgicas?. Las grandes corporaciones
que manejan fuentes crecientes de datos biolégicos se han acos-
tumbrado a trabajar en un modelo de plataformas para integrarlos
con la automatizacioén y el aprendizaje automatico y acelerar el
ritmo y la variedad de descubrimientos cientificos. Eso explica
por qué Facebook pago entre 500 y 1.000 millones de dolares
en 2019 para adquirir CTRL-labs, una empresa tecnoldgica que
traduce las sefales neuronales de los musculos en entradas en el
software. La investigacion ha sugerido una regla empirica simple:
todas las tareas que involucran solo un segundo de pensamiento
pueden ser reemplazadas por analisis predictivos?.




Fuente: EBRAINS
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INCLUYE UNIFICAR DESCUBRIMIENTOS
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Y NEUROTECNOLOGIA DESARROLLADOS EN LA UE.
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LOS PILARES DE EBRAINS PARA TRANSFORMAR NUES-
TRO CONOCIMIENTO DEL CEREBRO. EBRAINS NACE PARA TRANSFERIR LA
TECNOLOGIA DESARROLLADA DENTRO DEL CONSORCIO DEL HBP, UNO DE LOS
MAYORES PROYECTOS DE INVESTIGACION FINANCIADOS POR LA UNION EURO-
PEA. ESTE GRAFICO RESUME SUS OBJETIVOS, ASi COMO LAS APLICACIONES
QUE PUEDEN SURGIR DE UTILIZAR LOS DESCUBRIMIENTOS EN NEUROCIENCIA
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ARTIFICIALES.
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UTILIZAR LOS CONOCIMIENTOS PARA MEJORAR EL
DIAGNOSTICO Y TRATAMIENTO DE ENFERMEDADES

?!9 DESCUBRIMIENTO DE FARMACOS (5; > DIAGNGSTICO
+

MEJORAR LA DIAGNOSIS Y PROGNOSIS DE ENFERMEDADES NEUROLOGICAS
Y PSIQUIATRICAS.

z PROTESIS

DESARROLLO DE PROTESIS PARA SUPERAR PROBLEMAS DEL SISTEMA NER-
VIOSO CENTRAL COMO LAS AFECCIONES A LA MOVILIDAD Y LA VISION.

MEJORAR EL DESCUBRIMIENTO DE DIANAS TERAPEUTICAS, CANDIDATOS A
FARMACOS Y SIMULAR SU ACTIVIDAD EN EL CEREBRO.

K-\ CIRUGIA

MEJORAR LOS RESULTADOS DE LA NEUROCIRUGIA CON MEJORES DIAGNOS-
TICOS Y TECNOLOGIAS MAS EFICACES PARA LAS INTERVENCIONES.

TRASLADAR EL CONOCIMIENTO AVANZADO DEL CEREBRO
A APLICACIONES TECNOLOGICAS Y NUEVOS AVANCES

((c9?) TELECOMUNICACIONES INTELIGENCIA ARTIFICIAL
A INSPIRADAS EN EL CEREBRO. BIOLOGICA

LOS SISTEMAS NEUROMORFICOS DE COMPUTACION SON MAS EFICIENTES
QUE LOS ORDENADORES ACTUALES EN ALGUNAS AREAS, ADEMAS DE CON-
SUMIR CANTIDADES DE ENERGIA MUCHO MENORES.

: ROBOTICA INSPIRADA réﬂ?;; DISENO VIRTUAL
g?i

LA NEUROCIENCIA PUEDE PROPORCIONAR “ATAJOS” PARA MEJORAR LA
INTELIGENCIA ARTIFICIAL, REDUCIENDO EL TIEMPO QUE REQUIEREN HOY EN
DIA LOS MECANISMOS DE APRENDIZAJE AUTOMATICO.

EN EL CEREBRO === YENSAY0S

CERACION DE DISPOSITIVOS VIRTUALES DERIVADOS DEL CEREBRO MEDIAN-
TE LAS INFRAESTRUCTURAS DE SIMULACION DE EBRAINS. EL DESARROLLO
DE NUEVOS ROBOTS Y TECNOLOGIAS ESTARIA DESACOPLADO DE LAS
LIMITACIONES FISICAS, Y LAS SIMULACIONES REALISTAS PODRIAN LLEVARSE
A CABO EN ORDENADORES DE ALTO RENDIMIENTO (HPC).

ESTOS ROBOTS SERIAN MAS FLEXIBLES GRACIAS A CONTROLADORES BASA-
DOS EN TECNOLOGIAS CEREBRALES.
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La posicion
de Espaiia

Start-ups prometedoras
con un tremendo potencial
comercial

En Europa en general, y en Espaiia en particular,
la inversion en neurociencia se ha dedicado fundamentalmente a
conocer el cerebro en busca de soluciones en materia de salud®.
Motivos no faltan: cerca del 60% de la poblacion europea padece
una enfermedad neurolégica, segun el ECB; y el nimero aumentara
de manera constante a medida que la poblacion envejezca. Ade-
mas, se estima que una de cada seis personas en los paises de la
UE (17,.3%) tenia un problema de salud mental en 2016 y se preveé que
los trastornos depresivos se conviertan en la principal carga para los
sistemas sanitarios para 2030. Los trastornos cerebrales también
son frecuentes en los nifos: en 2017, se estimd que 15 millones de
menores en Europa se vieron afectados por la epilepsia, la disca-
pacidad intelectual o un trastorno sensorial. De ahi que el ECB haya
propuesto a los dirigentes publicos un Plan Europeo del Cerebro
que se apoye en una mayor comparticion de datos de los distintos
paises, aprovechando el European Health Data Space (EHDS)?.

En 2020, la Comision Europea concedié a HBP
otros 150 millones de euros de subvencion hasta 2023. Durante es-
tos anos, el objetivo es ampliar la inversion en aplicaciones, y avan-
zar en tres areas cientificas centrales: las redes cerebrales, su papel
en la concienciay las redes neuronales?. Se trata de aprovechar
EBRAINS, dotado del atlas y la base de datos mas completos sobre
el cerebro humano, junto con potentes herramientas informaticas
y de simulacion, y ampliar el campo de influencia para entrar en las
supercomputadoras, el andlisis de big data, la simulacion, los robots
y la inteligencia artificial.
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En Espania, existen destacados grupos de inves-
tigacion universitaria (UAM, UCLM, UGR, UC3M, UPM, URJC, UB,
UPF) muchos de los cuales pertenecen al consorcio del HBP euro-
peo. Ademas, hay experiencias atractivas de emprendedores que
van abriendo camino a diferentes aplicaciones de la neurociencia.
Verbio es una start-up catalana que se ha hecho fuerte en el reco-
nocimiento de voz para interactuar con maquinas, con clientes en
todo el mundo como Intel y Sprint. TUPL, con un pie en Malagay otro
en Seattle, ha ideado una plataforma software basada en |A capaz
de ejecutar las tareas de los ingenieros de forma sistematica. Esta
empresa tiene importantes clientes, incluidos Softbank y T-Mobile.
La valenciana Elite3D es una de las avanzadas en el mundo de los
videojuegos que busca gue el cerebro empatice con una creacion
artificial como si fuera natural. Y AllIRead MLT usa redes neuronales
para identificar las etiquetas de los contenedores, aunque estén
desenfocadas, lo que la convirtio en el ojo artificial que controla los
envios de Iberia y British Airways.
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Fuente: Elsevier/Scopus.
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FIGURA 4.

INVESTIGACION EN INTELIGENCIA ARTIFICIAL. A PESAR
DE QUE ESPANA FUE PIONERA EN NEUROCIENCIA CON LOS DESCUBRIMIENTOS
DE CAJAL, HOY EN DIA LAS PUBLICACIONES CIENTIFICAS ENTORNO A INTELI-
GENCIA ARTIFICIAL DEMUESTRAN QUE NUESTRO PAIS ESTA MUY POR DETRAS
DE VECINOS EUROPEOS COMO FRANCIA, ALEMANIA O EL REINO UNIDO. A PESAR
DE QUE SOLO EE. UU. SUPERA AL CONJUNTO DE PAISES DE LA UE EN ESTE AMBI-
TO, ES IMPORTANTE SEGUIR APOSTANDO POR LA I+D Y LA TRANSFERENCIA DE
TECNOLOGIA PARA GARANTIZAR UNA POSICION DE LIDERAZGO EN EL FUTURO.

NUMERO DE PUBLICACIONES ACADEMICO-CORPORATIVAS
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Retos

Apostar ahora garantiza
una economia lider.

La neurociencia estaria incluida directamente
como uno de los cuatro vectores de la Bio-Revolucion, el que
aborda la interfaz entre la biologia y las maquinas, desde neu-
roprotesis hasta biocomputadoras. También explica el auge de
la computacion neuromorfica por la que apuestan companiias
como Intel*°, y se extiende a ambitos tan dispares como los
videojuegos y las finanzas. Entre otras, destacan las tecnologias
de la intencion que desarrollan compafiias como NTENT, con el
espaiol Ricardo Baeza-Yates como CTO, y la gestion del talen-
to3. Como se ha descrito anteriormente, ya existen interfaces
cerebro maquina que permiten a los usuarios controlar disposi-
tivos externos, pero no hay ninguno que permita acceder a la in-
formacion digital y absorberla directamente en el cerebro. Esos
dispositivos bidireccionales estan ya en el horizonte y prometen
beneficios de productividad, creatividad y eficiencia; eso si, una
vez que se establezca la legislacion sobre seguridad, accesibili-
dad y gobernanza de los datos®.

Hay mas propuestas interesantes cuando se
abre la puerta del disefio de las redes neuronales a la neuro-
ciencia. Se estima que el 40% de todo el valor potencial que
puede crear la analitica de datos en la actualidad proviene de
las técnicas de inteligencia artificial que caen bajo el paraguas
del aprendizaje profundo, también conocido con la voz inglesa
deep learning. En total, podria representar entre 3.500 y 5.800
millones de ddlares en valor anual, aumentar entre un 1% y un
2% las ventas de los minoristas tradicionales y mejorar el pro-
noéstico de la demanda en la fabricacion avanzada entre un 10%
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Fuente: The Conversation®* FIGURA 5.
/ Grand View Research.
LAS INTERFACES CEREBRO-ORDENADOR. LA NEURO-

CIENCIA ES UNO DE LOS VECTORES DE LA BIO-REVOLUCION, QUE ABORDA
TODO TIPO DE SISTEMAS PARA CONECTAR NUESTROS CEREBROS CON LOS
ORDENADORES. LAS INTERFACES CEREBRO-ORDENADOR SON TECNOLOGIAS
QUE CAPTAN ONDAS CEREBRALES PARA LUEGO PROCESARLAS E INTERPRE-
TARLAS. ALGUNAS DE ESTAS MAQUINAS SON BIDIRECCIONALES, TAMBIEN
PUEDEN OPERAR EN SENTIDO CONTRARIO Y UTILIZAR SENALES ARTIFICIALES
PARA CONTROLAR CIERTAS ACCIONES DE NUESTRO CEREBRO, COMO POR
EJEMPLO RESPUESTAS SENSORIALES. EL MERCADO DE ESTOS DISPOSITIVOS,
QUE ALCANZO LOS 1400 MILLONES DE DOLARES EN 2020, SE TRIPLICARA
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DEINTERFAZ X INTERFAZ ORDENADOR - CEREBRO
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Fuente: McKinsey
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FIGURA 6.

EL IMPACTO ECONOMICO DE LA NEUROCIENCIA PUEDE
ALCANZAR LOS 200.000 MILLONES DE DOLARES EN LAS PROXIMAS DECA-
DAS. INVERTIR EN NUEVAS TECNOLOGIAS RELACIONADAS CON LA NEUROCIEN-
CIA, COMO LA CREACION DE INTERFACES NEURONALES, PODRIA GENERAR
GRANDES BENEFICIOS EN EL FUTURO SEGUN VARIOS INFORMES DESARROLLA-
DOS POR MCKINSEY. ENTRE ALGUNAS APLICACIONES SE ENCUENTRAN LAS
TECNOLOGIAS DE ESTIMULACION CEREBRAL O LAS PROTESIS PARA RECUPE-
RAR LA MOVILIDAD Y LA VISION.

ESTIMACION PARCIAL DEL POTENCIAL ANUAL DE IMPACTO ECONOMICO
DIRECTO ENTRE 2030 Y 2040, EN MILES DE MILLONES DE DOLARES.
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y un 20 %, lo que se traduciria en una reduccion potencial del
5% en los costos de inventario y en un aumento de los ingresos
del 2% al 3%%. La clave se encuentra alli donde las técnicas
de redes neuronales pueden proporcionar un rendimiento mas
alto que las técnicas analiticas establecidas o generar informa-
ciony aplicaciones adicionales, que es en un 69% de los casos
de uso de IA.

La integracion del mundo biolégico y el digital
plantea, no obstante, enormes desafios en el ambito éticoy
regulatorio cuando del cerebro se trata. En lo que se refiere a
las técnicas de aprendizaje automatico, la Comision Europea
advierte de que los algoritmos, una vez entrenados para inferir
determinados modelos a partir de un conjunto de datos, pueden
seguir aprendiendo mientras se utilizan. Lo hacen de manera
auténoma a partir de su percepcion del entorno y sin seguir un
conjunto predefinido de instrucciones, con un comportamiento
disefiado y restringido en gran medida por sus desarrolladores3®.
Asimismo, varios informes vaticinan que muchas de las futuras
batallas geopoliticas se van a desarrollar en el interior del cere-
bro: en la medida en que las ondas cerebrales puedan represen-
tarse como un desafio de vision artificial para la IA, sus misterios
van a poder desbloquearse y programarse.
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La neurociencia ha avanza-
do muchisimo desde los descubrimientos pioneros de Ca-
jal. El potencial de crecimiento de este conjunto de tecno-
logias en el siglo XXI ha sido muy significativo, tanto que
sera clave en el liderazgo geopolitico de los proximos anos.
La neurociencia esta indiscutiblemente ligada a avances
tecnoldgicos en campos como la realidad virtual, el deep
learning y la inteligencia artificial®*, taly como demuestran
algunos avances de la zaragozana Bitbrain, que permiten
controlar aparatos mecanicos como sillas de ruedas y ro-
bots usando nuestra mente*. Ademas, la comprension del
sistema nervioso y sus mecanismos moleculares dara lu-
gar amejores herramientas de diagnostico y tratamiento de
enfermedades mentales y enfermedades neurodegenera-
tivas, un problema que preocupa especialmente a una po-
blacion espanola que envejece. Gracias al desarrollo con-
junto de la neurocienciay la neurotecnologia, asi como una

apuesta por la transferencia de conocimiento y la creacion
de nuevas empresas, impulsaremos desarrollos que trans-
formaran nuestro futuro. Maguinas que anticipen nuestros
pensamientos evitando accidentes, interfaces neuronales
gue mejoren nuestra memoria e implantes avanzados ca-
paces de curar enfermedades como el parkinson o la epi-
lepsia seran una realidad muy pronto.
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En clave

Las matematicas son una
ciencia aparentemente invisible. Aunque no las vemos,
estan detras de millones de cosas cotidianas, como com-
probar nuestros correos electréonicos o las predicciones
meteorologicas. Apostar por las matematicas garantiza el
desarrolloyel crecimientoecondmicos. Sonclave paraace-
lerar la innovacion. La Comisidon Europea quiere fomentar
el desarrollo de nuevos algoritmos y modelos matematicos
para que los estados miembros lideren la transformacion
digital, el diseno de nuevas herramientas de diagnostico
y nuevos metodos criptograficos, que puedan ayudarnos
a enfrentar los posibles ataques de seguridad llevados a
cabo desde los ordenadores cuanticos.
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La
tecnologia

Ecuaciones y ondiculas
para comprimir informacion.

Las matematicas estudian las propiedades
de los numeros, los simbolos y las figuras geométricas. A sim-
ple vista, cuesta comprender la importancia de esta ciencia en
nuestra vida cotidiana, pero, en realidad, son fundamentales para
el desarrollo econdmico!. En concreto, Manuel de Ledn, profesor
de investigacion del CSIC y exdirector y fundador del Instituto de
Ciencias Matematicas, destaca tres formas en que benefician
directamente a la sociedad’. En primer lugar, nos permiten racio-
nalizar, analizar e interpretar los datos -desde las predicciones
meteoroldgicas a los resultados de una resonancia magnética-,
lo que equivale a comprender mejor el mundo. También contri-
buyen a una sociedad mas segura gracias a los algoritmos y la
criptografia, que protegen nuestras comunicaciones, nuestras
cuentas bancarias y nuestros datos. Por ultimo, las matematicas
facilitan el desarrollo de modelos para minimizar la incertidum-
bre y predecir la evolucion de fendbmenos complejos, como por
ejemplo la pandemia de COVID-193. Algunos de estos sistemas
calculan la necesidad de camas en las unidades de cuidados
intensivos utilizando tanto complejas ecuaciones matematicas
como tecnologias de inteligencia artificial. Esto facilita la gestion
de la epidemia y evita el colapso de los recursos sanitarios*. En
definitiva, las diferentes ramas de las matematicas son clave
para la sociedad, y seguir invirtiendo en investigacion y desarro-
llo garantiza un impacto positivo en la economia.

En 2030, habra el doble de dispositivos conec-

tados a internet que ahora, segun Statista’. Estas cifras serian
imposibles sin las contribuciones de las matematicas a las
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telecomunicaciones, que nos permiten comprimir y descompri-
mir informacion de manera eficiente y segura. Gran parte de este
trabajo esta basado en estudios desarrollados en los siglos XVIII
y XIX por el matematico francés Joseph Fourier. Sus formulas
permiten descomponer senales y funciones matematicas com-
plejas en expresiones mas sencillas conocidas como ‘series’.
Ademas, estas transformaciones son reversibles. Por tanto, tam-
bién hacen posible recomponer los fragmentos y descomprimir
la informacion. Estos procesos permiten manejar e interpretar
sefales mientras viajan por los dispositivos eléctricos y electro-
nicos. La informacion de ceros y unos se transforma en pulsos
electromagnéticos y viceversa®. Estos avances matematicos
también han permitido el desarrollo de formatos digitales que
almacenan la informacion de forma eficiente. Un ejemplo clasico
son los algoritmos JPEG, que utilizan sucesivas transformacio-
nes de Fourier para comprimir la informacién de una imagen’.
Una vez comprimidas, las imagenes JPEG contienen menos
informacion que una fotografia original, pero son mucho mas
ligeras y nos permiten guardar entre seis y diez veces mas datos
en el mismo espacio®. Actualmente, el almacenamiento de datos
es una de las industrias mas contaminantes del planeta, respon-
sable de una huella de carbono comparable a todos los viajes

en avioén. Segun algunas estimaciones, en 2025 los centros de
datos consumiran un 20% de toda la electricidad generaday,

en 2040, seran responsables de un 15% de las emisiones de
gases de efecto invernadero; comparable a las de EE. UU. hoy en
dia®. Curiosamente, el hombre que descubrié las herramientas
matematicas que nos ayudaran a mitigar el impacto de nuestro
consumo masivo de datos, Joseph Fourier, fue el primer cienti-
fico en observar el efecto invernadero. Después de estudiar la
transmision de calor durante afos, descubrié que la temperatura
de nuestro planeta era mucho mas alta de lo que predecian sus
modelos y sugirié que la atmodsfera, de algun modo, era respon-
sable de mantener la Tierra calida'.

Ademas de reducir el consumo energético,
las matematicas pueden ayudarnos a luchar contra el cambio
climatico de otras maneras muy diferentes. Pueden contribuir al
desarrollo de modelos climaticos mas precisos, identificando

174

Fuente: Dev.to

VIBRACION
COMPUESTA

05. Matematicas para el INTEC 2021
procesamiento de datos Fundacion Rafael del Pino

FIGURA1.

LA TRANSFORMADA DE FOURIER. LAS ECUACIONES DE-
SARROLLADAS POR EL FiSICO Y MATEMATICO JOSEPH FOURIER PERMITEN
SIMPLIFICAR ALGUNAS SENALES COMPLEJAS. POR EJEMPLO, PUEDEN EX-
TRAER LAS DIFERENTES COMPONENTES (ONDAS MORADAS) DE LA SENAL
DE LA IZQUIERDA (AZUL) Y PERMITIR UNA REPRESENTACION MAS SENCILLA,
COMO EL ESQUEMA DE LA DERECHA.

ESPECTRO DE
VIBRACION

TIEMPO

FRECUENCIA
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situaciones potencialmente peligrosas y anticipando respues-
tas coherentes. También se pueden utilizar los modelos mate-
maticos para optimizar la eficiencia de las fuentes de energia
renovables, desde localizar los puntos geograficos dptimos para
situar granjas edlicas y solares hasta garantizar que los recursos
generados se aprovechan al maximo. Por ultimo, gracias al big
data, podemos desarrollar nuevas tecnologias que nos ayuden

a mitigar los efectos de la crisis climatica. Entre otros avances,
existen modelos matematicos que simulan las propiedades de
nuevos materiales de captura de carbono, que podrian utilizarse
para atrapar los gases de efecto invernadero y almacenarlos o,
mejor aun, destinarlos a procesos quimicos sostenibles!''.

Pero hay muchos otros matematicos que han
contribuido al desarrollo de soluciones que nos permiten com-
prender sefiales complejas, procesar informacion y comprimir
datos. Siguiendo la misma idea de descomponer funciones en
componentes sencillas, los franceses Jean Morlet, Alex Gross-
man y la belga Ingrid Daubechies desarrollaron la teoria de
ondiculas, también conocidas por su nombre inglés: ‘wavelets’.
Estos mecanismos matematicos facilitan analizar e interpretar
zonas concretas de las senales con comportamientos anéma-
los, dispares o bruscos como, por ejemplo, los movimientos
sismicos. Las ondiculas también nos permiten aislar fenédmenos
puntuales entre cantidades enormes de datos, del mismo modo
que nuestro oido es capaz de aislar la melodia de una flauta
durante una sinfonia. Las aplicaciones son muy numerosas. Por
ejemplo, en 1990, unos cientificos de la Universidad de Stanford
utilizaron las ondiculas para eliminar el ruido de fotografias bo-
rrosas, consiguiendo imagenes descomprimidas mas detalladas
que los originales. Poco después, el FBI utilizé varios algoritmos
basados en ondiculas para comprimir su base de datos de hue-
llas dactilares y, en 1995, Pixar estrend la primera pelicula ani-
mada completamente por ordenador: Toy Story. Para conseguir
las formas y texturas que hacen a sus personajes tan realistas,
los animadores utilizaron programas basados en los desarrollos
matematicos de Daubechies'®. Ademas de las innumerables
aplicaciones en informatica (entre las que también se encuentra
un algoritmo JPEG mejorado, que comprime las imagenes sin
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perder tantos detalles), las ondiculas encuentran aplicaciones en
optica, medicina, meteorologia y seguridad, entre otras. Ac-
tualmente, los asistentes virtuales (Siri, Alexa, Cortana, Google
Home) han invadido nuestros hogares. Pero ninguno de estos
dispositivos funcionaria sin las ondiculas, fundamentales en el
desarrollo de sistemas de reconocimiento de voz eficaces'*.
Los cientificos detras de estos avances han recibido galardones
tan prestigiosos como el Premio Abel (considerado por muchos
como el Nobel de las matematicas)® y, recientemente, el Premio
Princesa de Asturias de Investigacion Cientifica y Técnica 2020.
Este ultimo reconoce la importancia de las teorias matematicas
de Daubechies y sus colegas en el procesamiento matematico
de datos, base de la era digital, el diagndstico médico, la inge-
nieria y la investigacion cientifica'°.
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La periodista cientifica Azucena Martin llama a
las matematicas el bisturi desconocido de los médicos. Y es que
los analisis matematicos son fundamentales en medicina. Las
ecuaciones de Fourier y las ondiculas, por ejemplo, son necesa-
rias para interpretar las senales detectadas por los aparatos de
imagen, como los escaneres de tomografia axial computarizada,
resonancia magnética y tomografia por emision de positro-
nes. Actualmente, los matematicos estudian nuevos modelos y
algoritmos que permitan desarrollar sistemas de deteccion mas
eficaces y con mejor resolucion'”. Otras soluciones matematicas
analizan anomalias en las estadisticas de nacimientos y localizan
factores que agravan la mortalidad infantil. También se utilizan al-
goritmos avanzados para detectar tumores y estudiar su avance
que, curiosamente, recuerda a la evolucion de otros fendmenos
naturales como el cauce de los rios'®. Por ultimo, las matemati-
cas han sido clave para modelizar y entender la proliferacién del
SARS-CoV-2, el virus que causa la COVID-19. Segun los Centros
para el Control y la Prevencion de Enfermedades de EE. UU., los
modelos matematicos han permitido responder a la pandemia
porque facilitan la toma de decisiones informadas. Entre otras
cosas, contribuyen a una mejor planificacion y distribucion de
recursos, ademas de ayudar a implementar medidas eficaces de
distanciamiento social'®. Muchos anélisis epidemioldgicos se ba-
san en las contribuciones de Kermack y McKendrick, dos mate-
maticos escoceses que utilizaron las matematicas para analizar,
racionalizar y predecir la progresion de las epidemias en 19277°,
Entre ellos se encuentra el modelo SIR?, que permite calcular
el famoso numero R, un factor relacionado con la velocidad de
reproduccion de enfermedades contagiosas?. Las matematicas
también han servido para analizar de forma rigurosa la mecanica
de aerosoles, clave en la transmision del virus?. Estos modelos
han sido fundamentales para entender mejor los contagios en
interiores y han contribuido al desarrollo de medidas de protec-
cion adicionales (como la ventilacion y las mascarillas), asi como
a la creacion de simuladores que permiten disefar espacios mas
seguros?. Uno de los modelos mas eficaces para este tipo de
simulaciones lo desarrolld el equipo de José Luis Jiménez, un
quimico espanol, experto en dinamica de particulas, que trabaja
en la Universidad de Colorado, EE. UU”. Espaiia también ha dado
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muestras de su buen posicionamiento en investigacion. El mo-
delo creado por la Universidad Politécnica de Cataluiia®® permite
predicciones por paises y por comunidades autonomas de hasta
cinco dias de antelacion. Por su parte, la iniciativa “Accion mate-
matica contra el coronavirus” del Comité Espanol de Matemati-
cas ha puesto en marcha un portal web para compartir modelos
y un comité de experto que valora todas las aportaciones?.
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cientificos como Werner Heisenberg y Max Born, que utilizaron
matrices para explicar los fendmenos atomicos; Erwin Schrodin-
ger, que utilizo la fisica de ondas; y Paul Dirac y John von Neu-
mann, quienes lograron unificar ambas aproximaciones y sentar
las bases matematicas rigurosas de la teoria. Pero, ademas,

las matematicas son la unica herramienta que nos permitira
desarrollar nuevos algoritmos adaptados a los ordenadores
cuanticos. En este sentido, instituciones como el NIST (National
Institute of Standards and Technology) de EE. UU. ya estan de-

Las matemadticas han sido clave para | es
sarrollando nuevos protocolos de seguridad para anticiparse a

modelizary entender lCl proliferacién d€l la llegada de ordenadores mas potentes. Por eso, precisamente,
SARS-CoV-2. es importante apostar e invertir en matematicas.

Ademas del potencial de las matematicas para
reducir el consumo energético de las telecomunicaciones y de-
sarrollar nuevos tratamientos médicos, Manuel de Ledn seiala
su importancia en diferentes tecnologias de criptografia. Ya du-
rante la Segunda Guerra Mundial, por ejemplo, un equipo de ma-
tematicos aliados, liderado por Alan Turing, ayudo a descifrar las
comunicaciones secretas que mandaban los alemanes a través
de sus maquinas Enigma. Después, las matematicas se convir-
tieron en la base de los sistemas de encriptacion digital como el
RSA, que utiliza la multiplicacion de numeros primos y la facto-
rizacion de nimeros enteros para codificar mensajes?®. Otros
sistemas de criptografia mas avanzados utilizan la multiplicacion
de curvas elipticas, que cifran los certificados electrénicos para
aplicaciones como el voto electronico o las firmas digitales.

Las curvas elipticas también estan detras de las tecnologias de
cadenas de bloques (mas conocida por su nhombre en inglés,

el blockchain), usadas en sistemas de pagos seguros, transac-
ciones bancarias 0, mas recientemente, nuevas criptomonedas
como Bitcoin, Ethereum y DeepOnion®.

Es comun encontrar articulos que vaticinan que,
en cuanto triunfe la computacion cuantica, la criptografia que
conocemos desaparecera. No obstante, Manuel de Ledn opina
que las matematicas seguiran siendo la respuesta. Por un lado,
porgue las ecuaciones matematicas son el fundamento de la
mecanica cuantica, desarrollada a principios del siglo XX por
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Fuente: Bitpanda Academy.
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ENVIAS UNA DETERMINADA CANTIDAD DE
BITCOINS DE UNA DIRECCION A OTRA. SE
SOLICITA UNA TRANSACCION EN LA RED.
LA SOLICITUD DE TRANSACCION SE ENVIA
ENTONCES A UNA RED ENTRE PARES
FORMADA POR NODOS.

UNA VEZ COMPROBADA LA
TRANSACCION, SE COMBINA CON
OTRAS TRANSACCIONES PARA
FORMAR UN NUEVO BLOQUE DE
DATOS DENTRO DE UN PLAZO FIJO.
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EL PROCESO DE VALIDACION DE BITCOIN Y
LA IMPLEMENTACION DE NUEVOS BLOQUES
ES REALIZADO POR MINEROS QUE SON
RECOMPENSADOS POR SU PARTICIPACION
EN LA SEGURIDAD DE LA RED CON UNIDADES
RECIEN ACUNADAS DE CRIPTOMONEDAS.

O

EL NUEVO BLOQUE, QUE AHORA
CONTIENE TU TRANSACCION,
SE ANADE AL FINAL DE LA
BLOCKCHAIN EXISTENTE.

INTEC 2021
Fundacion Rafael del Pino

LA RED DE NODOS DE BITCOIN

. VALIDA LA TRANSACCION MEDIANTE
ALGORITMOS CRIPTOGRAFICOS.
ESTE PROCESO SE LLAMA MINADO.

AHORA TU TRANSACCION YA SE HA COM-
PLETADOY EL BLOQUE QUE INCLUYETU
TRANSACCION ESTA INTEGRADO CON LA
BLOCKCHAIN DE BITCOIN.
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La posicion
de Espaiia

Una gran oportunidad para
desarrollar la economia.

Las matematicas son una herramienta de conoci-
miento y de comunicacion. Para estimar su impacto en la economia
y la sociedad, hay que establecer como primera referencia el capital
humano. Los datos indican que Espaia tiene un claro margen de
mejora en ese sentido, apunta Manuel de Ledn. Si se aplica el en-
foque de ocupaciones, en Espana las matematicas fueron respon-
sables de mas de 630.000 puestos de trabajo (un 3,6% del total),
segun un estudio de Afi para la Red Estratégica en Matematicas
(REM). También contribuyeron al valor agregado bruto (VAB) en unos
62.000 millones de euros o, o que es lo mismo, un 6,1% del total de
la economia espanola. Si se realiza un enfoque combinado de ocu-
paciones y productos con intensidad matematica ambos porcenta-
jes crecen hasta el 6% del empleo total de la economia espafolay
103.000 millones de euros del VAB, considerando todo el colectivo
de profesionales de las matematicas®’. Un indicador positivo es la
eficacia de la formacion matematica que proporcionan las universi-
dades: los porcentajes de ocupacion de los estudiantes de acuerdo
con su ambito de estudio, cuatro afios después de acabar la carrera,
fueron del 78% para informatica, del 72,2% para matematicas y
estadistica, del 71,7% para salud y del 71,5% para ingenieria’'.

Estas cifras situan a nuestro pais, no obstante,
por debajo de las economias europeas mas avanzadas. En Reino
Unido*, Francia® y Holanda** las matematicas son responsables
de entre un 10% y 11% del empleo directo y entre el 13%y el 16%
del VAB total. Al comparar con estos paises, Espafia destaca por
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estar muy rezagada en profesiones de intensidad matematica como
especialistas en bases de datos y redes informaticas, finanzas,
profesionales de las tecnologias de la informacion o disefadores de
software y multimedia®. Sin embargo, la demanda de habilidades
cientifico-tecnolégicas ha ido en aumento desde principios de la dé-
cada de 2000y se espera que continue el crecimiento, no solo im-
pulsado por la creaciéon de nuevos empleos que requieren habilida-
des técnicas avanzadas, sino también debido a una fuerte demanda
de reemplazo anticipada como resultado del envejecimiento de la
fuerza laboral en estos campos®®.

Las matemdticas contribuyen al Valor
Agregado Bruto en unos 62.000 millones
de euros, un 6,1% del total de la economia
espanola.

En cuanto a Estados Unidos, en 2019 las esti-
maciones del USBLS* indicaban que el empleo general de mate-
maticos y estadisticos crecera un 33% hasta 2029, mucho mas
rapido que el promedio de todas las ocupaciones. En el caso de
los profesionales estadisticos, se preveé un incremento del 35%
como consecuencia de su uso mas generalizado para informar las
decisiones de negocios, salud y politica. Los mayores empleadores
en ese pais son la investigacion y desarrollo en ciencias fisicas, de
ingenieriay de la vida (14%), el gobierno (11%o), la asistencia sanitaria
y social (10%0), el sector educativo (7%) y las companiias de seguros
(7%). La cantidad de datos almacenados digitalmente aumentara
durante la proxima década a medida que mas personas y empresas
realicen negocios online y utilicen las redes sociales y los dispo-
sitivos moviles, segun el USBLS. Como resultado, las empresas
necesitaran cada vez mas expertos en estadistica para analizar la
gran cantidad de informacion y datos recopilados, con la intencion
de mejorar sus procesos comerciales, desarrollar nuevos productos
y llevar los anuncios directamente a los clientes potenciales®. El em-
pleo en ocupaciones de matematicas, por su parte, crecera un 27%
hasta 2029, a medida que las empresas y la administracion publica
apuesten por el uso de big data. Es interesante destacar que este
tipo de puestos laborales tienen un salario medio anual de 90.410
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Fuente: Afi. FIGURA 3.

IMPACTO ECONOMICO DE LAS MATEMATICAS EN DIFE-

% VAB MATEMATICA SOBRE RENTES RAMAS DE LA ACTIVIDAD ECONOMICA. ESTE GRAFICO REPRESENTA
VAB DELARAMA EL PORCENTAJE DE VAB QUE REPRESENTAN LAS MATEMATICAS EN EL DESA-
@ 5 VAB MATENATICO DE LA RAMA RROLLO ECONOMICO DE VARIAS ACTIVIDADES COMERCIALES, ENTRE LAS QUE

SOBRE TOTAL DE VAB MATEMATICO DESTACAN LA INFORMATICA (64%), LOS SERVICIOS FINANCIEROS (60%) Y LAS

TELECOMUNICACIONES (58%).

i SERVICIOS INFORMATICA, ELECTRONICA AUXILIARES A SERVICIOS ENERGIA ELECTRICA INDUSTRIA CAUCHO Y
INFORMATICA FINANCIEROS Y OPTICA TELECOMUNICACIONES SEGUROS FINANCIEROS DE SEGUROS Y GAS FARMACEUTICA PLASTICOS

64 60 60 28 96 23 46 43 42

2 3 2 3 2
TRATAMIENTO Y PRODUCTOS VEHICULOS ARQUITECTURA MAQUINARIA OTRO MATERIAL REFINO DE ATENCION INVESTIGACION Y
DISTRIBUCUION DE AGUA QuiMICOS DE MOTOR E INGENIERIA Y EQUIPO DE TRANSPORTE PETROLEO SANITARIA DESARROLLO CIENTIFICO
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40 40
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Fuente: Afi, Deloitte, CMI. FIGURA 4.

IMPACTO DE LAS MATEMATICAS EN MACROECONOMIA.
ESTIMACION DEL IMPACTO DIRECTO DE LAS MATEMATICAS SOBRE EL VAB EN
VARIOS PAISES EUROPEOQS, EN MILES DE MILLONES DE EUROS. ESPANA, DE
MOMENTO ESTA POR DETRAS DE FRANCIA, REINO UNIDO Y HOLANDA.

VAB (MILMILL) DIRECTO INDIRECTO ~ INDUCIDO TOTAL

CR N EE TN

HOLANDA Il a7 ] 159
ESPANA 103 170 273

VAB (% TOTAL) DIRECTO INDIRECTO ~ INDUCIDO TOTAL

REINO UNIDO 16,0% 12,0% [5,0% 43,0%

HOLANDA

ESPANA
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dolares ese aio, rebasando en mas del doble el salario medio anual
para todas las ocupaciones en EE. UU., situado en 39.810 dolares.

Para no perder posiciones en un ambito de in-
terseccion de la ciencia y la empresa tan estratégico, la Comision
Europea pidié aportaciones especificas a la comunidad cientifica
sobre como las matematicas podrian ayudar a la competitividad de
su economia. En su informe final, la Comision destaca el valor de las
matematicas en areas como la industria del automavil, las industrias
aeroespacial y electronica, la energia, el medio ambiente, la salud,
los servicios, el transporte, la logistica, y multitud de ambitos mas,
que incluyen desde sector financiero al mantenimiento predictivo®.
Este mismo informe sefiala los célculos en mecanica de fluidos
como un gran indicador del progreso que se avecina en matemati-
cas aplicadas. Quizas sorprendentemente, las mayores capacida-
des computacionales se encuentran en Hollywood, dado que es la
industria cinematografica quien ejecuta enormes simulaciones de
flujo para crear escenarios de mar, olas y rios de aspecto realista,

y también para imitar otros detalles de la vida real y producir otros
efectos visuales. De modo que hay que estar preparado, porque a lo
largo de los proximos afos iran surgiendo nuevas formas de conver-
gencia, segun la Comision Europea, en areas como las ciencias de
la vida, la fisicay la ingenieria, la quimicay las ciencias sociales.

Finalmente, en Espaia existen varias empresas
innovadoras que utilizan las matematicas para optimizar sus ventas
y liderar la revolucion de la industria 4.0%°. Por ejempilo, la start-up
valenciana Boo-boo desarrolla nuevos algoritmos de inteligencia ar-
tificial para transformar la logistica en una solucion digital accesible
para pequefas y medianas empresas. Los usuarios pueden compa-
rar diferentes alternativas de envio valorando aspectos mas alla del
precio, como la sostenibilidad del envio y el servicio de las empresas
repartidoras*. Por otro lado, la catalana AIS Group utiliza el anali-
sis de big data para explorar y analizar el comportamiento de los
usuarios en internet y, a partir de estos, construye nuevos modelos
de venta y recomendaciones. La tecnologia desarrollada por esta
empresa pretende ayudar a los pequefios comercios a aumentar
sus ventas online, utilizando una tecnologia que, hasta hace poco,
estaba sdlo al alcance de las grandes multinacionales®.
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Retos

Como mejorar la
Investigacion
multidisciplinar.

Las aportaciones de los grupos de trabajo
convocados por la Comision Europea se centraron en diversos
asuntos. En primer lugar, los problemas inversos, ya que la dis-
ponibilidad de datos a menudo precede a los motivos para que
se precisa su recoleccion. Asi sucede en algunos ambitos de las
ciencias de la salud, como la tomografia, en la industria para pro-
bar la fiabilidad de las piezas de metal en aviones, por ejemplo,

y en las ciencias actuariales y financieras, donde las probabili-
dades de riesgo pueden detectarse a partir de big data, pero los
perfiles de riesgo deben identificarse inmediatamente después.
Los expertos consultados abogan asimismo por desarrollar
algoritmos para ampliar la toma de decisiones en situaciones de
amenaza e incertidumbre y contribuir mejor con las matematicas
a la prevencion del delito, el cambio climatico, la migracion, las
epidemias y la defensa. En cuanto a la manipulacion y el anélisis
de datos de imagenes, se da la circunstancia de que, mientras
que los métodos de creacion y reconstruccion mejoran conti-
nuamente, el analisis cuantitativo de los datos resultantes se
queda todavia detras.

Los sistemas de monitorizaciéon son también un
desafio matematico muy actual. Europa asume la necesidad de
seguir investigando en tecnologias de compresion para permi-
tir la monitorizacion en tiempo real de grandes flujos de datos,
mediante el uso de algoritmos eficientes para datos dispersos de
alta dimension. Es clave igualmente la investigacion de nuevas
formas mas eficientes de combinar fuentes de datos, como la
fusion de datos o inclusion de datos covariables. El objetivo es ser
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capaces de manejar diferentes formas de datos incluidas las ima-
genes. Los métodos matematicos son también necesarios para
la validacion, verificacion y cuantificacion de la incertidumbre,
esenciales en procesos de medicion o en el disefio de codigos
informaticos complejos y costosos en tiempo de computacion.

Los expertos también instan a la Comision Eu-
ropea (y a los gobiernos de los estados miembros) a promover la
construccion de modelos y simulacion de fendmenos naturales,
asi como la mejora de los procesos de ingenieria. La disponibi-
lidad de recursos informaticos y grandes cantidades de datos
contrasta con el hecho de que la mayoria de los fenédmenos
fisicos de interés en la actualidad operan en grandes rangos de
escala, lo que hace que los métodos computacionales conven-
cionales simplemente sean indtiles. Se requiere de una nueva ge-
neracion de métodos compatibles con la complejidad de la multi-
fisica, que contempla dominios e interfaces multifase, altamente
no lineales y en evolucion. Otros desafios para la matematica
europea son el disefio de herramientas de modelado estocastico
para comprender el mecanismo de las invasiones biologicas y
estudiar las especies competitivas; la combinacion del modelado
basado en la fisica y en datos para crear productos y sistemas
industriales; la biomatematica; o la posibilidad de integrar algorit-
mos de simulacion en el producto, a modo de simulacion interna,
en lugar de depender de recursos limitados de computacion de
alto rendimiento, para no depender tanto de la nube.

De todo lo anterior se desprende como las ma-
tematicas, la estadistica y la informatica se comunican entre si.
Segun McKinsey, ahora la economiay la sociologia intervienen
en esta conversacion: hay mucha mas interaccion entre las cien-
cias sociales y se necesitara a personas, empresas e institucio-
nes que puedan ayudar a convertir esa interrelacion en mayores
beneficios para los ciudadanos®. Manuel de Ledn, experto de la
Fundacion Rafael del Pino, también aboga por una aproximacion
colaborativa y multidisciplinar, que deje atras la investigacion
compartimentada. Solo gracias a este tipo de colaboraciones lo-
graremos que Espana se posicione como un lider en este sector
y haga frente a los retos del futuro*.
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Espana lidera iniciativas pio-
neras en investigacion matematica y desarrollo de mode-
los, gracias al trabajo de las universidades y el CSIC. Sin
embargo, la importancia de las matematicas en nuestra
economia todavia esta muy por debajo de otros paises eu-
ropeos. Varios estudios estiman que el empleo para ma-
tematicos, estadisticos e informaticos seguira creciendo a
pasos agigantados durante los proximos anos, gracias al
desarrollo del big datay la inteligencia artificial. Por lo tanto,
ahora es el momento de invertir en desarrollo y transferen-
cia, asicomo fomentar la creacion de iniciativas transversa-
les e interdisciplinares que puedan situar a Espana en una
posicion competitiva. Las matematicas son una garantia
de crecimiento econdmico, especialmente en una socie-
dad cada vez mas digitalizada y dominada por las compras
online y las criptomonedas.
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En clave

La realidad aumentada com-
bina distintas herramientas digitales para ampliar la infor-
macion que recibimos por medio de los sentidos a traves
de nuevos elementos generados por ordenador. Ademas de
crear grandes oportunidades en el mundo de la navegacion
asistida y los videojuegos, la realidad aumentada va camino
de convertirse en una tecnologia fundamental, tan ubicua
como los televisores, los teléfonos inteligentes y la conexion
a internet. La realidad aumentada esta transformando nues-
tra forma de comprar y de vivir experiencias y, ademas, y me-
jorando la productividad de nuestras empresas. También son
muy atractivas sus aplicaciones en educacion y medicina,
dos campos donde la realidad aumentada todavia tiene mu-
cho sitio para seguir creciendo.
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La
tecnologia

Mas alla de capturar
Pokémon: realidad
aumentada para ampliar
nuestras experiencias.

La realidad aumentada es una tecnologia que
permite enriquecer la informacion del mundo fisico mezclando
nuestras experiencias sensoriales con la introduccién de ele-
mentos virtuales. Uno de los ejemplos mas conocidos sea, tal
vez, el videojuego Pokémon GO, un programa que animaba a
salir a la caza de criaturas imaginarias escondidas en nuestro
entorno. Este videojuego, que batid todo tipo de récords, uti-
liza la realidad aumentada para hacer aparecer a las criaturas
Pokémon en localizaciones reales como parques, estadios y
supermercados!. Pero las posibilidades de la realidad aumen-
tada van mucho mas alla de los videojuegos, como veremos
mas adelante. Para el presidente de Apple, Tim Cook, la realidad
aumentada sera la proxima gran revolucion tecnolégica, como
fueron los teléfonos maviles inteligentes a comienzos de los
afios 20002 En unos ainos, dice Cook, nos preguntaremos cémo
hemos podido vivir tantos afios sin realidad aumentada, sera una
tecnologia fundamental en nuestras vidas?®.

La realidad aumentada la imagino por primera
vez un novelista americano: Lyman Frank Baum. Este autor, co-
nocido por imaginar el maravilloso mundo de Oz, también es fa-
Moso por anticipar avances como la television, los ordenadores
portatiles o los teléfonos maviles. En su novela ‘La llave maestra’,
Baum imagina unas gafas con propiedades muy similares a la
realidad aumentada: “cuando las llevas puestas, veras aparecer
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Fuente: Dreamstime
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una letra en la frente de las personas indicativa de su caracter.
(...) De un vistazo, podras determinar el verdadero caracter de la
gente*.” Durante el siglo XX, encontramos otros ejemplos como
este en novelas, peliculas y obras de teatro. Sin embargo, el
término ‘realidad aumentada’ no aparece hasta principios de los
afos 90, cuando dos ingenieros de Boeing imaginan un siste-
ma digital para ayudar a los obreros en la cadena de montaje.
Entonces, Tom Caudell y David Mizell imaginaron una pantalla
semitransparente que mostraba indicaciones durante la instala-
cion de las piezas, para evitar las pérdidas de tiempo generadas
al consultar e interpretar las instrucciones. Ya en 1992, Louis
Rosenberg cred ‘Virtual Fixtures’, un sistema de realidad aumen-
tada disefado para controlar robots y otros aparatos de forma
remota. Pero la realidad aumentada todavia tardé varios afios en
popularizarse. En 1999 empez6 a utilizarla la NASA, creando un
sistema de navegacion que superponia informacion geografica
y técnica en el campo visual del piloto®. Y, un afio después, se
lanzo al mercado el primer videojuego con realidad aumenta-
da: ARQuake, en el que era posible enfrentarse con enemigos
virtuales gracias a unas gafas adaptadas, un ordenador portatil
y un sistema GPS®. Este equipo pesaba casi 16 kilos; hoy todos
nuestros teléfonos moviles incorporan sistemas de realidad
aumentada en un dispositivo de apenas 150 gramos, como se
describe mas adelante.

Es importante diferenciar entre realidad aumen-
taday realidad virtual, dos conceptos que, a pesar de ser radical-
mente distintos, se confunden a menudo. La realidad virtual te
aisla por completo del mundo real, encerrandote en un entorno
generado completamente por ordenador. Por eso, los dispo-
sitivos de realidad virtual suelen tapar tanto los ojos como los
oidos, para sumergir al usuario en un espacio ficticio. Las apli-
caciones de la realidad virtual son muy interesantes. Ademas de
los videojuegos, existen aplicaciones muy atractivas en turismo,
educacion® y sanidad®. Para Tim Cook, esta experiencia es muy
sugestiva, pero tiene un potencial econdmico mucho menor que
la realidad aumentada. Esta, al contrario que la realidad virtual,
no aisla al usuario del mundo real, porque poder interaccionar
con el entorno es la clave de la tecnologia. Combinando el poder
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de las camaras, los microprocesadores y las pantallas, la reali-
dad aumentada complementa nuestro alrededor con objetos e
informacion digital'®. Gracias a la realidad aumentada, el mun-
do virtual se entremezcla con el real de una forma inteligente y
contextualizada, con el objetivo de ofrecernos mas informacion
y comprension sobre todo lo que nos rodea. Podemos imaginar
a médicos observando los resultados de los diagndsticos de
imagen mientras operan, a operarios siguiendo instrucciones y
planos interactivos y viajes en coche donde los avisos de segu-
ridad y las instrucciones de los mapas GPS aparezcan directa-
mente sobre el parabrisas''. La realidad aumentada anade capas
de informacidén sensorial que amplian nuestro conocimiento y
complementan nuestras decisiones en tiempo real. Ademas de
realidad aumentada y realidad virtual, también existen concep-
tos como la realidad mixta y la realidad extendida, que aglutinan
varias tecnologias al mismo tiempo para ofrecer diferentes
experiencias de usuario. A menudo estos entornos digitales te
permiten disfrutar de lo mejor de dos mundos y, por ejemplo,
interactuar con objetos reales mientras exploras un escenario
totalmente virtual. Empresas como Microsoft estan estudian-
do implantar esta tecnologia en sus sistemas operativos®, y la
espanola Sngular desarrolla estrategias de realidad mixta para
potenciar las fortalezas de diferentes negocios, mejorar sus sis-
temas de seguridad y crear nuevos procesos mas productivos
gracias a interacciones hombre-maquina innovadoras?®.
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FIGURA 2.

LA HISTORIA DE LA REALIDAD AUMENTADA. EL CONCEP-

TO DE REALIDAD AUMENTADA APARECE POR PRIMERA VEZ EN UNA NOVELA DE
L. F. BAUM, EL CREADOR DEL MAGO DE 0Z. A PARTIR DE LOS ANOS 1990, ESTA
TECNOLOGIA COMENZO A INVADIR NUESTRAS VIDAS, TRANSFORMANDO LA
FORMA EN LA QUE INTERACTUAMOS CON NUESTRO ENTORNO PARA SIEMPRE.
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FIGURA 3.

DIFERENCIAS ENTRE REALIDAD VIRTUAL, AUMENTADA Y
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DAD AUMENTADA (QUE COMBINA EL MUNDO REAL CON INFORMACION CREADA
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Desde el lanzamiento de los primeros teléfonos
moviles, la realidad aumentada comenzo a invadir nuestro dia a
dia. La mayoria de los teléfonos Apple, por ejemplo, incorporan
una herramienta digital que permite medir objetos del mundo real
utilizando tecnologias de realidad aumentada'*. Otras aplicacio-
nes, como Snapchat e Instagram, aprovechan las ventajas de la
realidad aumentada y el reconocimiento facial para ofrecer filtros
para personalizar nuestras fotos, videos y contenido multimedia'®.
Estas funciones se han vuelto especialmente populares en 2020,
gracias al auge de las aplicaciones de teleconferencia, que uti-
lizan estos mismos filtros digitales para difuminar y personalizar
el fondo de las videollamadas. En los ultimos afos, ademas de
videojuegos como Pokémon GO, han aparecido también aplica-
ciones que aprovechan la realidad aumentada para sustituir a los
planisferios y ofrecer una experiencia totalmente diferente para
observar el cielo nocturno, identificar objetos celestes y estudiar
astronomia’®. Y Google, a través de sus aplicaciones Google

Translate y Google Lens permite traducir textos (como carteles,
menus y sefales de trafico) en tiempo real'”. Pero, gracias a los
avances en tecnologias de imagen y velocidad de procesamiento
de los nuevos teléfonos moviles, las posibilidades de la realidad
aumentada llegan mucho mas lejos.

Por ejemplo, cada vez hay mas aplicaciones
para aprovechar la realidad aumentada en el terreno de la edu-
cacion. Hay aplicaciones que permiten convertir libros de texto
en contenido multimedia, un simple escaneo con el maovil y las
palabras impresas se convierten en videos interactivos, image-
nes complementarias, infografias e incluso figuras en 3D. Google
esta experimentando con estas funciones para crear visualiza-
ciones a tamanio real de mas de cincuenta animales salvajes’.
Y la empresa catalana OneBigRobot desarrolld, junto a WWEF, la
aplicacion ‘Free Rivers’, que utiliza la realidad aumentada para
educar sobre hidrologia y, en concreto, el impacto de la creacion
de presas artificiales en ciertos habitats y comunidades. Apple
destaco el potencial de este programa gratuito en una de sus
presentaciones publicas, acelerando el éxito de la plataformay
multiplicando el nimero de descargas?®. Otro caso de éxito pro-
viene de la Universidad de La Rioja, donde un grupo de investi-
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gadores y educadores crearon un juego interactivo para ensefar
quimica a alumnos de primaria. Gracias a la realidad aumentada,
el juego logra explicar conceptos complicados y dificiles de
visualizar como la estructura atémica, la formacion de moléculas
y las reacciones quimicas?!. Otros ejemplos incluyen aplicaciones
que permiten dibujar objetos e incorporarlos en el mundo real,
crear juegos de geolocalizacion e ingenio interactivos (como
busquedas del tesoro, ‘escape rooms’y rompecabezas) e incluso
crear representaciones virtuales de objetos geométricos para
mejorar la ensefanza de las matematicas?.

Cada vez mds marcas incorporan funciones
derealidad aumentada, tanto en sus tiendas
fisicas como virtuales, para transformar
las experiencias de compra.

La realidad aumentada también se ha conver-
tido en la aliada perfecta del marquetin y las ventas. Cada vez
mas marcas incorporan funciones de realidad aumentada tanto
en sus tiendas fisicas como virtuales para transformar las expe-
riencias de compra. Destacan, entre otros, el proyecto de IKEA,
que permite al usuario visualizar el aspecto y la colocaciéon de
los muebles antes de comprarlo; el asistente virtual de Rolex,
que hace posible probar como quedan en tu muneca diferentes
combinaciones de relojes y correas sin salir de casa; o la nueva
aplicacion de Sephora que permite probarse diferentes tipos de
maquillaje de forma simulada?. Por supuesto, las empresas tec-
noldgicas lideran el cambio: Apple, por ejemplo, ya envia todas
sus invitaciones a eventos de prensa con graficos interactivos? y
hace visibles sus nuevos lanzamientos ‘en persona’ gracias a la
realidad aumentada?. Y Microsoft, por su parte, también incluye
experiencias de realidad aumentada en sus tiendas fisicas para
sefalar ofertas y promociones, asi como para ampliar la informa-
cion sobre las caracteristicas de sus productos?®. Microsoft tam-
bién comercializa HoloLens, un dispositivo que combina realidad
virtual y realidad aumentada para ampliar las posibilidades de
los espacios de trabajo y las industrias. HoloLens permite insta-
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lar paquetes de software adaptados a diferentes necesidades,
como soporte técnico, seguimiento interactivo de instrucciones,
visualizacion 3D de escaneres médicos y ejercicios de entrena-
miento para empleados?. La ultima actualizacion de HoloLens,
ademas, adapta el dispositivo para su uso en ambientes contro-
lados, como salas blancas para la fabricacion de microelectro-
nicay laboratorios que requieren altos niveles de bioseguridad
donde se desarrollan y evalian nuevos farmacos?®.

Por ultimo, cada vez mas tiendas de moday
accesorios se suben al carro de la realidad aumentada?, ofre-
ciendo desde nuevas soluciones interactivas para comprar des-
de casa hasta tecnologias avanzadas en las tiendas, como los
probadores virtuales donde puedes tantear diferentes estilos sin
perder apenas tiempo®°. Ademas, las marcas también estudian
las oportunidades de la realidad aumentada para mejorar sus
estrategias de publicidad, mediante la creacion de anuncios y
folletos interactivos. Segun los expertos, estas nuevas experien-
cias tienen un enorme potencial para atraer a los consumidores
y conseguir una fidelidad mucho mas alta que las soluciones
convencionales. También hay varias empresas lideres, como
Volkswagen y Bosch-Siemens, que estudian nuevas formas de
implementar la realidad aumentada en sus procesos logisticos,
para idear maneras mas eficientes de colocar, transportary
almacenar sus mercancias. Gracias a la realidad aumentada, los
trabajadores consiguen una precision mas alta y una eficiencia
mayor, acelerando el crecimiento econdmico de la empresa’..

Treinta afios después, el sueno de los ingenie-
ros de Boeing se ha hecho realidad. Actualmente, esta empresa
americana utiliza la realidad aumentada para entrenar y educar
a sus ingenieros, asi como para controlar procesos de calidad 'y
productividad en las cadenas de montaje. Segun un estudio interno
de Boeing, las tecnologias de realidad aumentada ahorran hasta un
35% de tiempo comparadas con la documentacion tradicional en
manuales. Ademas, demostraron que sus programas de realidad
aumentada permiten realizar operaciones complejas a ingenieros
sin apenas experiencia, mejorando el rendimiento en casi un 90%.
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FIGURA 4.

DIEZ APLICACIONES DE LA REALIDAD AUMENTADA. ESTE
GRAFICO RECOGE ALGUNAS DE LAS APLICACIONES MAS ATRACTIVAS DE LA
REALIDAD AUMENTADA, DESDE SU POTENCIAL PARA TRANSFORMAR LA CIRU-
GIA HASTA LAS APLICACIONES INTELIGENTES QUE FACILITAN LA TRADUCCION
INSTANTANEA DE CONTENIDOS, IDEALES PARA VIAJAR POR TODO EL MUNDO.
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Fuente: IBM. FIGURA 5.
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Retos

Acelerar el desarrollo de
tecnologias para competir
con EE.UU. y China.

Los grandes analistas del mercado ya no
ocultan su interés por el potencial de crecimiento de la reali-
dad aumentada, que se prevé muy superior al de la realidad
virtual, pese a que ésta se ha llevado la mayoria de los titulares
los ultimos anos. PwWC es probablemente la que va mas lejos al
vaticinar que ambas tecnologias inyectaran al PIB mundial 1.5
billones de ddlares en 20303. Reparte esa cifra en varias parti-
das, con referencias explicitas en muchas de ellas a la realidad
aumentada. Asi, el desarrollo de productos y servicios alcanzara
los 359.400 millones, y el cuidado de la salud, 350.900 millones.
En este ultimo ambito se anuncian gafas de realidad aumentada
capaces de superponer escaneos y rayos X en el cuerpo de un
paciente o sistemas para ver los resultados y los datos de las
pruebas médicas junto a la cama del enfermo, y no en un orde-
nador o en las notas de un papel.

En desarrollo personal y formacion, PwC estima
que se generaran 294.200 millones de dodlares, y en mejoras de
procesos la realidad aumentada aportara 275.000 millones. Los
ingenieros y técnicos recibiran informacion como diagramas de
reparacion mediante una interfaz, y en el sector de la logistica,
las gafas inteligentes mostraran instrucciones de selecciony
reconocimiento para el trabajador, destacando la ubicacion, los
detalles del producto y las instrucciones de empaquetado. En el
ambito minorista y de consumo, la realidad aumentada impulsa-
ra el PIB mundial en 204.000 millones dentro de una década.
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Todas estas estimaciones, no obstante, po-
drian quedarse cortas, porque el escenario tecnoldgicoy de
casos de uso tiene que recibir todavia el impacto del 5G, que
reducira la dependencia de la potencia de procesamiento y el
almacenamiento en los dispositivos actuales, reduciendo cos-
tes. Algo parecido, aunque en planos diferentes, a lo que suce-
dera con el disefio, desarrollo y entrega de los sistemas fisicos,
que también se abarataran gracias a una mayor estandarizacion
de plataformas y servicios.

Ante este escenario, el consorcio XR4All,
promovido por la Comision Europea estima que Asia sera la
region lider del mercado en 2022. Seran principalmente China,
Japony Corea del Sur los paises que captaran el 51% de los
ingresos. A continuacion, se situaran Estados Unidos y Europa
casi al mismo nivel, aunque la partida de ingresos se inclinara
ligeramente hacia la segunda, con el 25% frente al 17%?34. En
clave geoestratégica hay un dato abrumador que permite vis-
lumbrar la evolucion a futuro: entre el tercer trimestre de 2018
y el segundo de 2019, las empresas chinas invirtieron en estas
tecnologias 2,5 veces mas que sus homadlogas norteamerica-
nas3. Otro indicio claro lo aporta el uso de realidad aumentada
en moviles; a finales de 2020 se estimaba que esta tecnologia
estaba presente en 598 millones de dispositivos activos, pero
se proyecta que sean 1.730 millones en 20243¢, Precisamente
el crecimiento de los dispositivos, el aumento de la capacidad
del hardware y la mayor disponibilidad de los teléfonos moviles
son tres fortalezas de Europa para defender su posicion en este
mercado, tras haber cedido el liderazgo en patentes a EE.UU. y
China, a juicio de Eurofund?.

El reparto de papeles explicaria esta diferente
evolucion: la realidad virtual, debido a una infraestructura insta-
lada mas pequena, a su menor movilidad y a la inmersion exclu-
siva, se centra mas en casos de uso de entretenimiento y flujos
de ingresos, como juegos, ocio basado en la ubicacion, video y
hardware relacionado; mientras que la realidad aumentada se
basa mas en el comercio electrénico, la publicidad, aplicacio-
nes empresariales y el hardware relacionado.
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FIGURA 6.

EL MERCADO DE LA REALIDAD AUMENTADA. SEGUN TECH-
NAVIO, EL MERCADO GLOBAL DE LA REALIDAD AUMENTADA CRECERA ANUAL-
MENTE UN 35% HASTA 2024. ESTO SUPONDRA UN AUMENTO DE MAS DE 125.000
MILLONES DE DOLARES, DISTRIBUIDOS ENTRE DIFERENTES SECTORES INTERE-
SADOS EN ESTA TECNOLOGIA.
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FIGURAT.

CRECIMIENTO PREVISTO PARA LAS TECNOLOGIAS DE
REALIDAD VIRTUAL Y REALIDAD AUMENTADA. LA CONSULTORA PWC ESTIMA
QUE LA REALIDAD AUMENTADA SUPONDRA UN CRECIMIENTO ECONOMICO MU-
CHO MAYOR QUE LA REALIDAD VIRTUAL, LLEGANDO A DUPLICAR SU CONTRI-
BUCION AL PIB EN 2030. LOS ANALISIS SUGIEREN QUE LA REALIDAD AUMEN-
TADA ES MUCHO MAS ATRACTIVA PARA LAS EMPRESAS.

2025 2030
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Fuente: IBM/Lumus Vision.
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FIGURA 8.

PREVISION DE VENTAS DE DISPOSITIVOS DE REALIDAD
AUMENTADA. EN 2025, LA INDUSTRIA DE LA REALIDAD AUMENTADA GENERA-
RA GRANDES INGRESOS. AUNQUE LOS VIDEOJUEGOS LIDERARAN LAS VENTAS,
OTROS SECTORES TAMBIEN INVERTIRAN MUCHO EN ESTAS TECNOLOGIAS, COMO
EL SECTOR SANITARIO, LA INGENIERIA Y LA INDUSTRIA DEL TURISMO Y EL OCIO.

BRI
BRI

BRIV

BRIV

BRIV

BRIV

DR

DR

o)

224 225

11,6 B

51B

4,/B

4,1B

3,2B

268

1,6B

148B

™



Diez tecnologias para Javier Garcia Martinez
impulsar a Espana

Parece que, efectivamente, el futuro ya esta
aqui3s. Las herramientas ARKit de Apple y ARCode de Google
ya convencen a los desarrolladores. En el sector comercial, se
espera que el negocio de los probadores virtuales alcance los
10.000 millones de ddlares en 2027, algo que la pandemia de la
COVID-19 hace mas creible, y lo corrobora un informe de IBM y
la asociacion de vendedores de EE.UU., que indica que un 41%
de los usuarios esta interesado en utilizarlos®. Sera clave, en ese
ambito y en general en la mayoria de casos de usos futuros de la
realidad aumentada, el desarrollo de la inteligencia artificial, que
interpretara la imagen del usuario, la relacionara con otros datos
disponibles e interactuara con él en tiempo real con sistemas de
reconocimiento del lenguaje. Una posibilidad que no sélo se con-
templa ya para las ventas, sino también para la practica médica.
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en el gasto de realidad aumentada (y realidad virtual, también)
para generar una tasa de crecimiento anual compuesto en cinco
afnos de mas del 52%*. Para 2025, el 53% de los consumido-
res en Europa, Oriente Medio y Africa esperan poder usar una
aplicacion de realidad aumentada para ver un producto sin que
esté fisicamente presente y el 58% dicen que visitarian o reali-
zarian un recorrido por un destino o evento remoto (vacaciones,
concierto, actuacion, sitio interesante o similar) utilizando esas
tecnologias. Futurum, autora de la encuesta, asegura que esa es
la verdadera promesa de las tecnologias inmersivas de realidad
virtual y aumentada, la experiencia en la tienda sin la tienda, la
informacion mejorada en un mapa sin el mapa, las instrucciones
del producto superpuestas en el producto sin el manual®.

En el sector comercial, se espera que el
negocio de los probadores virtuales alcance
los 10.000 millones de dolares en 2027.

Es evidente también el potencial de la realidad
aumentada para navegacion en interiores mediante el uso de pa-
trones de radiofrecuencia como las redes WiFi y también para el
teletrabajo en sus diversas facetas, desde la puramente adminis-
trativa hasta la reparacion a distancia. Hay datos sorprendentes
en ese sentido: las empresas que utilizan realidad aumentada
han informado de una reduccion del 46% en el tiempo para com-
pletar las tareas y mejoras en la productividad promedio del 32%;
la realidad aumentada puede reducir los errores y las llamadas
de servicio innecesarias hasta en un 90%*; y, en un caso similar
al de Boeing, IBM constaté un aumento del 90% en el nimero de
aprendices con poca experiencia que podian realizar correcta-
mente una operacion compleja usando realidad aumentada®!.

Si algo puede decirse de los destinatarios de
estas tecnologias, es que su actitud no puede ser mas receptiva.
Casi un tercio de los consumidores (32%) usan aplicaciones de
realidad aumentada, con mayor frecuencia para juegos y redes
sociales. Los analistas de IDC esperan un crecimiento saludable
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La situacion
en Espana

Apostar por la realidad
aumentada para continuar
la revolucion tecnolodgica.

En cuanto a Espafia, que aparece citada por
XR4All como uno de los mercados mas creativos de Europa,
solo el 3% de las empresas seleccionadas en el informe tra-
bajaban exclusivamente en realidad aumentada en 2018. La
mayoria (un 37,6%) se dedicaba a realidad virtual, incluyendo
tecnologias de video 360°. El informe destaca que, en aquel
momento habia mas de 280 empresas en nuestro pais, un 86%
mas que en 2016, distribuidas por sectores en entretenimien-
to (16%), marketing y publicidad (15%), educacién y formacion
(15%), arquitectura, ingenieria e industria (12%), turismo (14%),
sanidad (7%), sector inmobiliario (7%0), divulgacion de tecnologia
(5%0), servicios (5%) y concienciacion social (4%).

De no corregir la tendencia, nuestro pais ird
desvidandose del gran vector de transformacion
en torno a estas tecnologias.

De no corregir la tendencia, nuestro pais ira
desviandose del gran vector de transformacioén en torno a estas
tecnologias. Porque hoy no hay duda de que la realidad aumen-
tada resulta mas aplicable que la realidad virtual y, en conse-
cuencia, mas organizaciones la estan implementando (45%
frente a 36%, segun el informe XR4All de la Comisién Europea).
Lo corroboran las estimaciones sobre la evolucion de las gafas
que permiten esta tecnologia. En comparacion con la realidad
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virtual, los envios de dispositivos de realidad aumentada en
2017 fueron mucho mas bajos (menos de 0,4 millones), pero la
tasa de crecimiento real es mucho mayor que la de los disposi-
tivos de realidad virtual**. En 2019, la cantidad de envios estuvo
casi al mismo nively, en el futuro, se prevé una evolucion mucho
mejor de las gafas de realidad aumentada. Segun Statista, las
ventas alcanzaran los 4 millones de dispositivos en 2024.

Uno de los grandes referentes internacionales
con sede en Espana es la valenciana Brainstorm, cuyo software
de realidad aumentada InfinitySet sirvié a la cadena de tele-
vision estadounidense CNBC para proyectar por primera vez
graficos en tiempo real en la noche electoral que dio la victoria
a Barack Obama y ha sido utilizado en diversas peliculas de
Hollywood. Algunos de sus hitos mas recientes son la galaxia
virtual generada durante la ceremonia inaugural de los Juegos
Olimpicos de invierno 2018 en Pyeongchang (Corea del Sur) y el
gran hito de conseguir el baile de Madonna con cinco clones en
directo en los Billboard Music Awards. Ademas, ha consolidado
en muchos informativos de television su sistema TelePorter de
teletransporte de realidad aumentada.

Con motivo de la pandemia, Espafia ha alber-
gado eventos virtuales, en algun caso pioneros, como la pre-
sentacion del nuevo Golf 8 de Volkswagen. La realidad aumen-
tada se ha utilizado no solo para mostrar el coche de manera
mas detallada y cercana, también para incorporar a represen-
tantes de la marca que fisicamente estaban en Madrid como si
se encontraran en Barcelona, la ciudad desde donde se estaba
produciendo este lanzamiento. Esta compania automovilistica
es una de las que ha introducido también la realidad aumentada
en sus operaciones. En 80 plantas, con 500 lineas de produc-
cion, ubicadas en 26 paises, especialmente Europa, EE. UU.,
Brasil, México, China o Sudafrica, se ha utilizado el software de
la espafnola GIMM, que ha disefiado un sistema de planificacion
de recursos empresariales para el sector automocion estruc-
turado en modulos que cubren el procesamiento de la planta,
la secuenciacion y la gestidon de excesos de inventario. En esta
area también destaca el Espacio de Realidad Extendida de la
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Fundacion Telefdnica, que utiliza realidad aumentada (ademas
de otras tecnologias) para crear experiencias unicas entre sus
visitantes. Entre otros servicios, ofrecieron varios eventos de
divulgacion tecnolégica, destacando especialmente la aplica-
cion “Tu cuento en la cocina”, desarrollada en colaboracién con
el cocinero Ferran Adria y los estudios Disney, que fomenta ha-
bitos de alimentacion saludable y ofrece actividades educativas
para aprender en familia®.

Dentro del sector de ventas, la empresa ActiMi-
rror, con sede en Valencia y Hong Kong, lleva su tecnologia de
espejos con realidad aumentada a mas de mil tiendas de la em-
presa japonesa Shiseido o la mayor joyeria del mundo, la asiati-
ca Chow Tai Fook. Y CTRL4 Enviro utiliza diferentes técnicas de
analisis de imagen, entre ellas deep learning, para controlar el
flujo de personas a las playas de Castelldefels con motivo de la
pandemiay los resultados de su analisis se suben a una plata-

forma creada por su colaborador Tinkerers Lab, que visualiza
estos datos en un mapa 3D con realidad aumentada. Por ultimo,
SEUR también usa realidad aumentada en el ambito logistico
para facilitar su operativa, y ser mas eficiente en los procesos
de pesaje y cubicaje. En la salud, destaca Plain Concepts y sus
soluciones para ayudar a los médicos a hacer biopsias y guiar-
les en sus intervenciones quirurgicas.




Las tecnologias de realidad
aumentada son cada vez mas populares, y continuaran
creciendo en la proxima década. En Espana hay varias em-
presas con un potencial enorme para convertirse en lideres
del sector, pero la competencia de paises como EE. UU. es
enorme. Por ello, es fundamental que nuestro pais aprove-
che las oportunidades de financiacion promovidas por la
Union Europea, para mantener su liderazgo y seguir crean-
do formatos de realidad aumentada innovadores, como los
desarrollados por Sngular, OneBigRobot, Brainstorm y Ac-
tiMirror, entre otras. Varios estudios estiman que, en 2030,
el mercado de las tecnologias de realidad aumentada al-
canzaras los 1.5 billones de ddlares, una cifra equivalente
al PIB espafol actual. A pesar del éxito de Pokémon GO,
la realidad aumentada no es un juego de ninos, sino una
tecnologia camino de transformarse en algo tan impres-
cindible como nuestros teléfonos moviles. Apostar por la

innovacion en realidad aumentada, en todos los sectores,
€S una garantia de éxito; revolucionara la sanidad, la edu-
cacion, la ingenieria y la logistica, ademas de transformar
actividades como el turismo, las compras y el ocio.
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Actualmente, un analisis mé-
dico requiere una visita al hospital, la intervencidon de varios
profesionales altamente cualificados y un laboratorio enorme
lleno de aparatos caros, complicados y, por lo general, len-
tos. Sin embargo, tenemos la posibilidad de convertir estos
analisis en procedimientos tan sencillos como un test de em-
barazo, que no requieran mas que una hoja de papel, gracias
a los test rapidos y a la tecnologia point-of-care (pruebas de
cabecera cerca del sitio de atencion al paciente).

Los test rapidos podrian revolucionar nuestra
manera de diagnosticar enfermedades. Segun la OMS, estos
ensayos funcionan sin la complejidad de un laboratorio de ana-
lisis, dan resultados en cuestion de pocos minutos y son faciles
de usar, de modo que tampoco necesitan la intervencion de
profesionales médicos!. Un par de ejemplos cotidianos de test
rapidos serian las pruebas de embarazo (que detectan gonado-
tropina?, una hormona producida después de que el embrién se
acomode en el utero) o los medidores de glucosa que utilizan los
pacientes con diabetes®.

La importancia de disponer de este tipo de
analisis rapidos, robustos y accesibles se ha puesto de manifies-
to durante la pandemia de COVID-19. La deteccion del SARS-
CoV-2 se ha basado casi exclusivamente en pruebas PCR que,
aungue son muy fiables, tardan varias horas en ofrecer resul-
tados y requieren equipos especializados, personal altamente
cualificado y el uso de reactivos costosos*. Estos requisitos
ralentizan la obtencion de resultados y, por lo tanto, dificultan la
toma de decisiones médicas.

Por lo general, los test rapidos funcionan gra-
cias a reacciones quimicas y bioquimicas. Estos procesos gene-
ran cambios en el entorno que podemos detectar e interpretar
facilmente. Quizas los mas populares sean los test de flujo lateral,
unas pruebas basadas en la separacion de sustancias por croma-
tografia. La muestra, normalmente liquida, se deposita en una cin-
ta de un material poroso, que tiene la capacidad de trasportar el
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liquido poco a poco. Conforme la muestra avanza por la cinta, se
encuentra con diferentes sustancias quimicas, como por ejemplo
anticuerpos y enzimas. Estas son moléculas realmente selectivas,
capaces de reconocer ciertos productos de manera muy especifi-
ca. Por ejemplo, en las pruebas de embarazo, la cinta esta cubier-
ta de anticuerpos que se unen solamente a la gonadotropina, y

el resto de sustancias presentes en la orina siguen su camino sin
interrupciones. Estos test suelen incorporar una segunda ‘trampa’
para los analitos, una zona donde el anticuerpo y la gonadotropi-
na se uniran a una tercera molécula para generar un cambio de
color que se convertira en la sefal que nosotros, como usuarios,
identificaremos como positivo®. Los test de anticuerpos para
COVID-19, que pueden comprarse en farmacia bajo prescripcion
médica, funcionan de manera similar®, pero utilizan una gota de
sangre como muestra. Estos test de flujo lateral tienen muchas
mas aplicaciones: pueden utilizarse para monitorizar la calidad
de la comida, para evaluar la potabilidad del aguay para detectar
enfermedades infecciosas de manera rapida, fiable y eficiente’.
Los medidores de glucosa también se basan en el reconocimien-
to selectivo de analitos, pero la lectura del resultado sigue un
procedimiento diferente. Originalmente, se media el avance de

la reaccion quimica entre la glucosa y una enzima mediante un
ensayo colorimétrico, un proceso quimico que produce un cambio
de color que puede detectarse faciimente de forma visual. Actual-
mente, los test usan reacciones similares, pero estan basados en
la deteccion de corrientes eléctricas que se generan. Gracias a
unos sensores conocidos como transductores, estos sutiles cam-
bios electroquimicos se convierten en sefiales que podemos leer
e interpretar, como por ejemplo nimeros en una pantallas.

Estos son simplemente ejemplos cotidianos. El
potencial de los test rapidos va mucho mas alla, ha llevado al de-
sarrollo de tecnologias avanzadas como los dispositivos ‘lab-on-a-
chip’, los test genéticos rapidos o ensayos accesibles y reciclables
hechos de papel. Ademas, estos adelantos aceleraran la democrati-
zacion de la sanidad®. Los test rapidos y los test domésticos permi-
tiran la descentralizacion de los diagnésticos, evitaran las aglome-
raciones en los hospitales, agilizaran los tratamientos y mejoraran el
acceso a la atencion médica en los paises en via de desarrollo.
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FIGURA.

¢COMO FUNCIONAN LOS TEST DE LA COVID-19? DOS TI-
POS DE TEST REACCIONAN A MATERIALES VIRICOS. UN TERCER TIPO EXAMINA
NUESTRA RESPUESTA INMUNOLOGICA A LA INFECCION.
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. Elizabeth Holmes estudiaba en la Universidad
pO’ 1 un S de Stanford cuando tuvo una idea brillante: un parche que ana-

: lizara la sangre de los pacientes, monitorizara sus constantesy,
Med icinap "onal izada, a.I mismo tiempo, ?dministra.ra. t’odos los medicamentos necesa-

k3 s rios para el tratamiento. Decidio fundar Theranos, una empresa
barata Yy de SCe ntralizada. que en poco tiempo recaudé cientos de millones de ddlares y

E se convirtié en una de las grandes promesas de Silicon Valley.

Resulté ser un fraude'®. Fue un escandalo mediatico que inspird
varios libros y documentales. Sin embargo, gracias a los avances
en la tecnologia de test rapidos, podriamos alcanzar una reali-
dad similar a la utopia de Holmes. Quizas sea complicado cen-
tralizar todos los andlisis y tratamientos en un unico dispositivo,
pero los test rapidos pueden acelerar el avance de una medicina
totalmente personalizaday, al mismo tiempo, deslocalizada.

VID-19, ha paralizado los sistemas sanitarios de medio mundo.
En cierto modo, este colapso se produjo por la falta de métodos

|
‘ El coronavirus SARS-CoV-2, causante de la CO-
‘ de diagndstico que fueran sencillos, rapidos y accesibles. Con

el avance de la pandemia han aparecido sistemas que permiten
detectar la infeccion sin necesidad de acceder a un laboratorio

o de andlisis. El mas reciente, aprobado por la FDA americana a
- principios de marzo, permite detectar trazas del material gené-
b tico del virus en apenas 20 minutos y comunica los resultados a
- — través de una aplicacion para teléfonos moéviles''. La FDA tam-
P e bién aprob¢ a finales de marzo la venta de varios test rapidos

(disenados por Abbott y Quidel) sin receta, algo que acelerara

la monitorizacion de la pandemia®. Los test rapidos permiti-

ran descentralizar los procesos de diagnostico y facilitaran el
acceso a medidas de prevencion y tratamientos a las personas
con acceso limitado a hospitales. Varios estudios cientificos
sugieren que el acceso a este tipo de test rapidos podria contri-
buir a frenar el avance del coronavirus en las comunidades mas
desfavorecidas y socialmente vulnerables®.

Mas alla de la COVID-19, los test rapidos podrian
acelerar el diagndstico de muchas otras enfermedades infeccio-
sas. Laura Lechuga, profesora de investigacion del CSIC y miem-
bro del comité de expertos de la Fundacion Rafael del Pino, expli-
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ca que debido a la infraestructura hospitalaria que actualmente
requieren algunos analisis, muchos resultados tardan hasta 72
horas. Los diagndsticos estan abocados al uso de personal cua-
lificado, aparatos y reactivos generalmente inaccesibles y pro-
cesos excesivamente complejos. Las tecnhologias de “point-of-
care” (POCT, por sus siglas en inglés) podrian arrojar resultados
en cuestion de minutos y acelerar el tratamiento para, de esta
forma, salvar vidas. Algunas enfermedades infecciosas que pue-
den detectarse rapidamente con esta tecnologia son la malaria,
la gripe, la tuberculosis y enfermedades de transmision sexual
como el sida. En el caso del VIH, se estima que alrededor de un
25% de las personas infectadas desconocen su serologia'*. Por
ello, es fundamental impulsar la implantacion de herramientas
de diagnéstico rapido que no requieran una analitica completa. A
partir de una gota de sangre y en apenas 30 minutos, estos test
facilitan la interpretacion de los resultados y la asistencia médica
inmediata en caso de obtener un resultado positivo'.




Fuente: Allied Market Research.
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FIGURA 2.

HOY EN DIiA, LAS APLICACIONES DE LOS TEST RAPIDOS
SE CENTRAN EN LA DETECCION DE GLUCOSA Y TEST DE EMBARAZO. SE PREVE
QUE ESTAS APLICACIONES SIGAN CRECIENDO, PERO LOS EXPERTOS TAMBIEN
ESPERAN QUE SE DUPLIQUE EL MERCADO DE TEST RAPIDOS PARA DETECTAR
ENFERMEDADES INFECCIOSAS, CARDIACAS Y DISTINTOS TIPOS DE CANCER.
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También se han disefiado test rapidos para de-
tectar biomarcadores asociados a la sepsis', infecciones bacte-
rianas que, a pesar de estar consideradas como prevenibles por
la OMS, matan a mas de seis millones de personas al ano'”. En
este tipo de infecciones, la deteccion temprana es fundamental
para garantizar la supervivencia del paciente. También podrian
adaptarse estos dispositivos para detectar biomarcadores y ana-
litos relacionados con distintos tipos de cancer, lo que permitira
el avance hacia la medicina personalizada'®. En este sentido, los
test rapidos facilitaran la vida a pacientes con alergias e intoleran-
cias alimentarias comunes, ya que pueden utilizarse para detec-
tar de forma rapida alérgenos y sustancias inmunotdxicas'®. Asi-
mismo, los test rapidos podran facilitar la deteccion de algunas
enfermedades genéticas antes del embarazo utilizando muestras
de saliva de los padres. En caso de descubrirse alguna patologia,
los padres podran optar por la fecundacion in vitro de embriones
que han pasado un diagnéstico genético preimplantacional®.

Los dispositivos lab-on-a-chip integran varias
funciones de un laboratorio de andlisis en tan solo unos milime-
tros cuadrados. Gracias a los ultimos avances en microfluidica (el
control y la manipulacion de pequefios volumenes de liquidos),
los lab-on-a-chip pueden llevar a cabo varias etapas del proceso
de analisis en un unico instrumento, lo que minimiza las tareas
de manipulacion y acorta el tiempo de respuesta. En Espaiia, el
Centro de Investigacion Biomédica en Red en el area tematica
de Bioingenieria, Biomateriales y Nanomedicina del Instituto de
Salud Carlos Il (CIBER-BBN) ha patentado distintos dispositivos
de este estilo para el analisis de muestras y el estudio de cultivos
celulares. Ademas de la miniaturizacion, estos lab-on-a-chip
pueden ser controlados de manera remota mediante tecnolo-
gias sin cables y pueden fabricarse a escalas industriales?'.

Muchos de estos dispositivos todavia requieren
componentes electrénicos y fuentes de energia no sostenibles,
como las baterias. Por eso existen lineas de investigacion como
la encabezada por el profesor George Whitesides, de la Univer-
sidad de Harvard, EE. UU., que exploran el uso de dispositivos de
diagnéstico basados en microfluidos que puedan imprimirse di-

FIGURA 3.

LOS ‘LAB-ON-A-CHIP’ PUEDEN LLEVAR A CABO VARIAS RE-
ACCIONES QUIMICAS Y ANALISIS PROPIOS DE UN LABORATORIO EN UN DISPOSI-
TIVO DE DIMENSIONES REDUCIDAS. GRACIAS A LOS AVANCES EN MICROFLUIDICA,
ESTOS DISPOSITIVOS PUEDEN TRABAJAR CON VOLUMENES DE MUESTRA MUY PE-
QUERNOS. ADEMAS, AL SER TAN PEQUENOS, PERMITEN LA DESCENTRALIZACION
DE LA MEDICINA Y ACELERAN LOS DIAGNOSTICOS.

RESIDUOS DRENAJE LECTURA
DEL
SENSOR
SEPTUM —
SUMINISTRO
REACCION/ DE REACTIVOS
INCUBACION
MEZCLA
BOMBAS
INVECCION ————+ ‘ é é Py
& &
VALVULAS SEPARACION INTRODUCCION
DE MUESTRA
ALMACEN ALMACEN FILTRO
DE REACTIVOS DE REACTIVOS
LiQUIDOS SECOS



rectamente en papel. Algunos de los ensayos desarrollados por
el grupo de Whitesides tienen el tamafio de un sello de correos y
pueden fabricarse por unos pocos céntimos de euro?. La empre-
sa Diagnostics for All comercializa algunos de estos productos,
como unos test rapidos que permiten detectar enfermedades
hepaticas de un vistazo. Un sencillo cambio de color indica si el
paciente esta en peligro. Estos analisis de bajo coste y faciles de
usar podrian ayudar a identificar enfermedades en paises en via
de desarrollo y poblaciones desfavorecidas.

Poco a poco, los test rapidos y los POCT
empezaran a transformar y a democratizar la sanidad. En un
meta-analisis publicado en 2020, varios investigadores de la
Universidad de Oxford analizaron los casos de casi 20.000
pacientes que se beneficiaron de estas tecnologias, con un
resultado esperanzador: los test rapidos aceleran las decisio-
nes médicas y reducen el tiempo en el hospital?. Otras ventajas
de estos analisis incluyen un cribado mas rapido, intervencio-
nes mas eficaces, un menor uso de antibiéticos y un ahorro de
tiempo para el personal sanitario. Actualmente, las remuneracio-
nes de los trabajadores suponen un 44% del gasto sanitario del
Gobierno de Espafa®. Los test rapidos podrian optimizar estos
costes y, sobre todo, liberar tiempo para que los profesionales
atiendan mejor a los pacientes, sobre todo a los que realmente
necesitan una atencion especializada.

FIGURA 4.

CASI LA MITAD DEL GASTO SANITARIO PUBLICO SE DEDICA
A COSTES DE PERSONAL. UTILIZAR TEST RAPIDOS Y POCT PODRIA OPTIMIZAR
ESTA PARTIDA Y LIBERAR TIEMPO DE NUESTROS PROFESIONALES MEDICOS.
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La crisis de la COVID-19 ha puesto de mani-
fiesto dos realidades acerca de la industria de los test rapidos y,
por extension, del sector de los diagndsticos in vitro (IVD)*. Su
potencial de crecimiento es muy elevado, gracias a la concien-
ciacion creciente de los pacientes, la deshospitalizacion de la
medicinay el desarrollo de tecnologias habilitantes, pero debe
resolver las importantes barreras que todavia persisten para su
aplicacion de forma masiva. El caso de los ensayos molecula-
res, en particular los que involucran la reaccion en cadena de la
polimerasa con transcripcion inversa (RT-PCR), considerados las
pruebas de confirmacién 6ptimas para las infecciones virales,
resulta paradigmatico. Hasta la llegada de la pandemia, la falta
de disponibilidad y de capacidad de los laboratorios habia rele-
gado a los PCR a un segundo lugar en detrimento de los inmu-
noensayos en muchas regiones del mundo. Pero la Covid-19 ha
provocado un reequilibrio en favor de los PCR, con incrementos
de hasta 1.000 veces en la capacidad de prueba en paises como
India, y las previsiones son que una vez se supere la crisis buena
parte de esa capacidad permanezca®.

El tiempo ha acabado por dar la razén a China,
que se ha consolidado como lider en el segmento de las PCR
a nivel global. Hasta la pandemia su capacidad para fabricar
ensayos moleculares crecia a un ritmo del 16% anual, aunque
en términos absolutos todavia representaba cifras discretas, de
unos 1.500 millones de ddlares. Pero su industria tuvo la habili-
dad de desarrollar una amplia gama de productos relacionados
con este tipo de pruebas, incluidos equipos y reactivos, de modo

POLONIA

3,6%

SUIZA
4,2%

REINO UNIDO

8,8%

ESPANA

9%

FRANCIA

14,5%

BELGICA

que al estallar la pandemia los fabricantes chinos, que recibie-
ron un sustancial apoyo financiero de su Gobierno para adaptar
su produccion al incremento de la demanda, consolidaron una
posicidn dominante con visos de persistir a largo plazo.

FIGURA 5.

MERCADO DE LAS TECNOLOGIAS DE ANALISIS IN VITRO EN
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El margen de recorrido del resto de economias
eray sigue siendo evidente, incluida la nuestra. Hasta la llega-
da de la pandemia, el mercado de las pruebas IVD en Espafa
ascendia a 1.033 millones de euros?, lo que representa apenas
un 0,9% del gasto total en salud, una media de 22 euros por
habitante y afio. Este porcentaje era ligeramente superior al
0,7% de la media de la UE-28, pero inferior al 1,2% de los nuevos
Estados miembros. Apenas un 2%-4% de los costes totales
que soportan los hospitales se destinaban a pruebas IVD y cada
ciudadano espanol realizaba 1,3 solicitudes de analitica al afo,
que incluian 13 pruebas por peticion.

A pesar del lento desarrollo del mercado, poco
a poco se han consolidado empresas innovadoras en el am-
bito de los test rapidos. como Droplite, un spin off del ICFO, en
Barcelona, que integra en un dispositivo médico, basado en
tecnologia fotdnica, las fases que se realizan en un laboratorio
de andlisis clinicos. Su desarrollo se basa en el concepto lab-
on-a-chip conectado a la nube para garantizar la trazabilidad y
el acceso a los resultados en cualquier momento. En una linea
similar, Photonics21 ha destacado pruebas fotdnicas que utilizan
laseres ultrasensibles para detectar bajas cantidades de virus en
muestras de saliva desde el primer dia de la infeccion.

Otra start-up, RheoDx, ha desarrollado un dis-
positivo médico portatil y econdmico que mejora el diagnéstico
y seguimiento de las enfermedades relacionadas con las células
sanguineas a partir de una sola gota de sangre y con solo cinco
minutos de espera. El proyecto nacié en la facultad de Fisica de
la Universidad de Barcelona (UB) y el Centre de Recerca Ma-

tematica (CRM). En una fase inicial, se ha marcado como objetivo
ahorrar sangre, para determinar con exactitud la cantidad de bol-
sas que necesita un paciente con una enfermedad hematoldgica
que requiere de transfusiones recurrentes. Es un ejemplo de test
rapido con vision social, porque en el mundo se realizan mas de
100 millones de transfusiones anuales y algunos estudios de-
muestran que alrededor del 20% de estas son innecesarias.

En la era digital e hiperconectada, surgen otras
formas de realizar test rapidos para ayudar a las decisiones
clinicas. El Hospital Universitario Miguel Servet de Zaragoza
y el Graphics and Imaging Lab de la Universidad de Zaragoza
desarrollaron una tecnologia que ya ha servido para diagnosticar
a mas de 4.500 nifios de Espafia, Hong Kong, México, Vietham
y Rusia gracias al proyecto Al for Good de Huawei. El sistema
esta dirigido a pacientes no colaboradores, aquellos con difi-
cultades a la hora de comunicarse con el doctor. A través de
su dispositivo Dive Medical, y con tecnologia de seguimiento
ocular (eye tracking), el sistema es capaz de detectar dénde mira
exactamente el paciente y, gracias a la solucion de inteligencia
artificial TracklA para identificar patrones de mirada, disehada
por el Instituto de Investigacion Sanitaria de Aragon, enlaza el
resultado con patologias especificas y calcula una probabilidad
de enfermedad.

En cuanto a la industria europea del IVD, es un
mercado con un valor de alrededor de 11.000 millones de euros.
Esta compuesta en un 95% por pequeiias y medianas empresas
y reinvierte aproximadamente 1.000 millones de euros al afio en
| + D, segun MedTech Europe. Todos los analistas auguran creci-
mientos atractivos. UnivDatos Market Insights prevé que el mer-
cado de POCT generara ingresos de 29.270 millones de ddlares
para 2025, expandiéndose a una tasa compuesta anual de 5,33%.
PricewaterhouseCoopers espera que, gracias al ‘efecto Covid’, el
mercado global de POCT de atenciéon domiciliaria crezca un 7,4%
anual hasta 2026, frente al 6% del mercado general de POCT?.






Los test rapidos se veran favorecidos por el
desarrollo que estan experimentando las tecnhologias de la era
digital. La produccion en masa de sensores portatiles que se
adaptan a la superficie de la ropa y otros materiales de sustra-
to flexible se puede lograr mediante tecnologias de impresion
como la serigrafia, la impresion de rollo a rollo y la impresion de
inyeccion de tinta. La habilitacién de la comunicacion inalambri-
ca de datos de estos sensores portatiles para llevar en el cuerpo
permitira el uso masivo a través de las plataformas de Internet
de las cosas. Los datos se pueden utilizar en modelos de apren-
dizaje automatico para predecir areas geograficas con abun-
dancia de poblaciones en riesgo. Esto permitiria a los gobiernos
la formulacion de politicas y la elaboracién de estrategias y
tomar decisiones adecuadas con respecto al aislamientoy el
distanciamiento a nivel local para evitar una mayor propagacion
de la infeccion®.

Una de las barreras detectadas en Europa tiene
que ver con la paradodjica falta de acoplamiento entre las nece-
sidades que detectan los facultativos y los que identifican los
estudios de evaluacion de los POCT?°. Una asincronia que se ha
puesto de manifiesto en la crisis de la Covid-19 y que deberia es-
tar en el centro de cualquier analisis en profundidad del sector.
Mientras los médicos de cabecera perciben la utilidad clinica
como el aspecto mas importante cuando se trata de un test ra-
pido, solo el 8% de las evaluaciones de prueba incorporan algun
aspecto de utilidad clinica en su analisis. Ademas, el tiempo de
respuesta de la prueba se informé en mas de la mitad de las
evaluaciones (52,5%) aungque no se encuentra entre los diez de-

terminantes mas importantes segun los médicos de cabecera,
y el desempefio técnico se considera el segundo determinante
mas importante entre los médicos de cabecera y fue abordado
por casi la mitad de las evaluaciones (48,3%).

La demanda es extremadamente alta en los
paises desarrollados debido a los cambios en la demogra-
fia y la epidemiologia, tanto el envejecimiento de la sociedad
como la proliferacion de enfermedades relacionadas con el
estilo de vida, como la diabetes, las enfermedades cardiacas y
respiratorias, los accidentes cerebrovasculares y el cancer, que
podrian tratarse de manera eficaz y eficiente en el hogar con el
apoyo adecuado.

El segmento de pruebas de glucosa en san-
gre representd una participacion de mas del 61% del mercado
de diagndstico rapido en 20193, La FDA aprobé en EE. UU. los
sensores implantables para la monitorizacion continua de la
glucosa, que duran de tres a siete dias, y permiten controles
glucémicos estrictos con menos molestias para el paciente. El
segmento de atencion domiciliaria representé una participacion
del 51% del mercado mundial de pruebas de diagndstico rapido.

En el lado de los obstaculos a superar en Euro-
pa, el sector de las pruebas IVD (andlisis in vitro) se ha moviliza-
do ante las consecuencias del cambio regulatorio aprobado por
la Comisién Europea en 2017 (IVDR), cuya entrada en vigor esta
prevista para antes del 26 de mayo de 2022. Entre otras voces,
MedTech Europe ha pedido un aplazamiento de un afo, como
sucedié con el reglamento sobre dispositivos médicos, debido
a que la crisis del COVID-19 ha dejado en suspenso de facto el
proceso de implementacion del IVDR. La Comisién Europeay los
Estados miembros, asi como los fabricantes, necesitaban rediri-
gir recursos significativos hacia la gestion de la crisis del CO-
VID-19, algo que ha estancado el trabajo requerido para avanzar
con la implementacién del IVDR?*2. La mayoria de los elementos
del IVDR son, en efecto, nuevos. En particular, aumentara signifi-
cativamente la participacion y la carga de trabajo de los organis-
mos notificados en la certificacion de ensayos™.



Una apuesta por el desarro-
llo de test rapidos, baratos y sencillos de usar es una apues-
ta por una sanidad mas justa y mas eficaz. Los test rapidos
facilitan el acceso igualitario al diagnostico y reducen la
carga de trabajo del personal sanitario y, ademas, acele-
ran la asistencia médicay el tratamiento cuando son nece-
sarios. Integrados en tecnologias como los lab-on-a-chip,
estos test podran detectar varios analitos (y, por lo tanto,
varias enfermedades) al mismo tiempo. Asimismo, gracias
a las posibilidades de conectividad de estos dispositivos,
formaran parte del Internet-of-Things y ayudaran a desa-
rrollar una medicina mas personalizada, en la que los viajes
al hospital sean cada vez mas infrecuentes e innecesarios.
Por ultimo, los avances mas recientes en ingenieriay micro-
fluidica permiten fabricar test rapidos imprimiendo directa-
mente sobre papel, 1o que reduce el uso de componentes
electréonicos. Estas nuevas tecnologias, probablemente,
carezcan de la conectividad de los lab-on-a-chip, pero ya

pueden fabricarse a escalas industriales y han transforma-
do el diagndstico de enfermedades en los paises en desa-
rrollo. De cara a futuras pandemias y al analisis del avance
de otras enfermedades infecciosas, los test rapidos son la
mejor solucion para un cribado rapido y eficaz. Poder dise-
nar este tipo de test a medida evitara confinamientos duros
en el futuro y acelerara la vuelta a la normalidad.
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S En clave

En 1996, el superordenador
Deep Blue vencid al campedn del mundo de ajedrez, Gary
Kasparov. Los superordenadores son un prodigio de la in-
genieria informatica, que combinan la potencia de miles
de procesadores, unidades de almacenamiento y modulos
de memoria mediante conexiones de alta velocidad. Los
componentes internos son muy similares a los ordenado-
res convencionales, los smartphones y las videoconso-
las, pero gracias al trabajo en equipo de diferentes dispo-
sitivos, logran capacidades de calculo inaccesibles a los
equipos personales. Actualmente, el superordenador mas
potente esta en Japon, tiene 7.630.848 nucleos y supera
los 537 petaflops, es decir, realiza hasta 537000 billones
de operaciones por segundo. Los cientificos e ingenieros
utilizan la potencia de los superordenadores para analizar
datos, realizar modelos matematicos y crear simulaciones
de fendmenos fisicos, como la aerodinamica de un avion,
el progreso de la bolsa o el avance de la crisis climatica.
Entender mejor estos sucesos facilita la comprensiéon del
mundo en el que vivimos, y acelerara el desarrollo de tec-
nologias mas eficientes y mas sostenibles.
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La
tecnologia

Ordenadores conectados
que realizan billones de
operaciones por segundo.

Los superordenadores permiten logros cientificos
que el intelecto humano, por si solo, seria incapaz de alcanzar. Ade-
mas, es una de las tecnologias que mas ha avanzado en los ultimos
anos. En 1985, los ordenadores de alto rendimiento procesaban
1,9 gigaflops; casi dos mil millones de operaciones por segundo.
Actualmente, las videoconsolas comerciales son mil veces mas po-
tentes. Y al mismo tiempo, hay mas de 500 superordenadores que
superan el petaflop, es decir, son mas de un millén de veces mas
potentes que sus antepasados de los afios ochental.

Pero, ;qué es exactamente un superordenador, y
en qué se diferencia de los ordenadores de sobremesa? Un ordena-
dor tradicional, normalmente, tiene un unico ‘cerebro’; el procesador.
Este dispositivo electronico le permite llevar a cabo operaciones
matematicas y, por tanto, procesar la informacion de manera muy
rapida. En un superordenador se conectan miles de procesadores,
que trabajan en equipo para procesar operaciones todos juntos.
Gracias al funcionamiento en paralelo, los superordenadores
pueden procesar grandes cantidades de datos extremadamente
rapido, son aparatos ideales para llevar a cabo operaciones com-
plejas como monitorizar una tormenta en tiempo real, llevar a cabo
simulaciones que son fundamentales para el desarrollo cientifico, o
incluso procesar los efectos especiales y las animaciones 3D de los
ultimos éxitos comerciales del cine. Ademas de las impresionantes
capacidades de computacion y procesado de datos, los superorde-
nadores también son capaces de guardar enormes cantidades de
datos, ofreciendo servicios digitales de almacenamiento como las
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famosas ‘nubes’ que conservan todos nuestros correos electroni-
cos, fotografias y documentos online. Un ejemplo es el superorde-
nador ‘Summit’, fabricado por IBM para el Departamento de Energia
de EE. UU., que puede almacenar 250 petabytes de informacion, el
equivalente a casi 30 millones de discos DVD. Summit combina mas
de 9000 procesadores, un ‘cerebro’ capaz de procesar a velocida-
des de 150 petaflops?.

Por ultimo, conviene destacar otra propiedad clave
de los superordenadores: la conectividad y la cooperacion. Porque,
una vez mas, la union hace la fuerza. Gracias a las conexiones de
red de alta velocidad, varios superordenadores pueden interconec-
tarse para crear clusteres y redes, unas estructuras coordinadas
que permiten maximizar la capacidad de calculo*. En este sentido, el
Ministerio de Educacion y Ciencia espafiol impulso la creacion de la
Red Espariola de Supercomputacion (RES) en 2007, La RES, lide-
rada por el Barcelona Supercomputing Center, conecta 16 super-
computadores en 11 comunidades auténomas. Juntos, gracias a las
conexiones de alto rendimiento que facilita RedIRIS, alcanzan una
velocidad de procesamiento de 13 petaflops®.

Los superordenadores son una herramienta tre-
mendamente util para el desarrollo cientifico y tecnolégico. El propio
Barcelona Supercomputing Center explica como estas maquinas
nos ayudan a simular la realidad para entenderla mejor, abriendo un
mundo de posibilidades insdlitas. Algunas de las aplicaciones de la
supercomputacion permiten predecir la aerodindamica de un aviony
detectar sus problemas sin necesidad de un tunel de viento, enten-
der el funcionamiento y los posibles efectos secundarios de un me-
dicamento antes de probarlo en modelos animales y en pacientes y
predecir los efectos del cambio climatico, asi como de las medidas
de reduccién de emisiones planeadas por las empresas y los gobier-
nos. El director del Barcelona Supercomputing Center, Mateo Valero,
opina que estas tecnologias son fundamentales para el avance de
la sociedad. La cooperacion entre ordenadores y ‘clusteres’ también
abre las puertas a colaboraciones entre diferentes grupos de investi-
gacion. Por eso la RES trabaja para ampliar la cultura alrededor de la
supercomputacion en Espana, favorecer los trabajos multidisciplina-
res y fomentar el desarrollo de nuevas maquinas e infraestructuras®.
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La Red Espaiiola de Supercomputacion (RES),
liderada por el Barcelona Supercomputing
Center, conecta 16 supercomputadores en 11
comunidades autonomas.

Durante la pandemia de COVID-19, la super-
computacion ha sido fundamental para comprender mejor la
estructura del coronavirus, disefar farmacos para luchar contra
los efectos de la enfermedad y desentraiar los mecanismos de
transmision. En este sentido, la Alianza Europea de Computacion
Avanzada (PRACE, por sus siglas en inglés) lanzé una convoca-
toria durante la primavera de 2020 para financiar y acelerar la
investigacion computacional que ayudara a mitigar el efecto de la
pandemia. Gracias a esta convocatoria, varios grupos de cientifi-
cos tuvieron acceso prioritario a diferentes superordenadores en
Francia, Alemania, Italia, Suiza y Espana. Un ano mas tarde, PRA-
CE anuncid los resultados mas exitosos, entre los que destacan
varios estudios detallados de la estructura de la proteina espicula,
fundamental en el proceso de infeccion del coronavirus; mode-
los que escanearon bases de datos de farmacos y compuestos
quimicos para identificar nuevos medicamentos antivirales; y
detalladas simulaciones de mecanica de fluidos que permitieron
comprender mejor la dinamica de los aerosoles y cOmo se con-
tagia la enfermedad. Un investigador de la Sorbona que participd
en estos proyectos de PRACE, destaca en una entrevista la im-
portancia de la supercomputacion, que ha permitido algunas de
las simulaciones mas complejas hasta la fecha, fundamentales
para encontrar respuestas y resultados en tiempo récord’.

Y es que la supercomputacion puede ayudarnos
a resolver problemas extremadamente complejos; es una tecno-
logia central para el avance cientifico y la innovacion. La Comisién
Europea aumentara su inversion en este campo durante los proxi-
mos afos, tanto dentro de su programa de investigacion ‘Horizon
Europe’ como formando parte de los presupuestos generales de
la UE. La supercomputacion es ahora una prioridad, clave para la
recuperacion econdmica del bloque®.
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Fuente: G. Almdsi et al. / Springer. FIGURA1.

ORGANIZACION DE NODOS Y PROCESADORES. EN UN SU-
PERORDENADOR SON IMPORTANTES TRES FACTORES: EL NUMERO DE DISPOSITI-
VOS, LA COMUNICACION ENTRE ELLOS Y LA COOPERACION. MAS ALLA DE SER UN
CONJUNTO DE PROCESADORES, UN SUPERORDENADOR TRABAJA EN SINCRONIA
PARA RESOLVER PROBLEMAS COMPLEJOS DE FORMA RAPIDA Y EFICAZ.

1TARJETA DE
1CHIP 2 PROCESADORES COMPUTADORA ——— 2 CHIPS (2x1x1) 1NODO 16 TARJETAS DE COMPUTADORA

ZNI/N\/\7/\
\ VA VA VAV
ZNI/N\/\7/\
\ VA VA VAV
ZNI/N\/\7/\
\ VA VA VAV
ZNI/N\/\7/\
\ VA VA VAV

2,8/5,6 GF/s 5,6/11,2 GF/s 90/180 GF/s

4MB 0,5GBDDR 8 GB DDR
1CABINA 32 NODOS (8x8x16) 1SISTEMA 64 CABINAS (64x32x32)

e e e e e e M
e e e e e e
e e e e e e M
e e e e e e

2,9/5,7 TF/s 180/ 360 TF/s
256 GB DDR 16 TB DDR

0000000000000 000
0000000000000000
0000000000000 000
0000000000000000

272 273



Fuente: RES (referencia 4).
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FIGURA 2.

LARED ESPANOLA DESUPERCOMPUTACION. LA RES AGLO-
MERA 16 SUPERORDENADORES EN 11 COMUNIDADES AUTONOMAS: FINISTE-
RRAE2-CESGA (GALICIA), CALENDULA-SCAYLE (CASTILLAY LEON), ALTAMIRA-UC
(CANTABRIA) , CIBELES-UAM, XULA-CIEMAT, (MADRID), TURGALIUM-CIEMAT,
LUSITANIA-COMPUTAEX (CASTILLA-LA MANCHA), PICASSO-UMA (ANDALUCIA),
TIRANT-UV (VALENCIA), PIRINEUS2-CSUC, CANIGO-CSUC, MARENOSTRUM-BSC/
CNS, MINOTAURO-BSC/CNS, PIC-UAB (CATALUNA), CAESARAGUSTA-UZ (ARA-
GON), UREDERRA-NASERTIC (NAVARRA) Y LA PALMA-IAC (CANARIAS).
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Fuente: RES (referencia 4).
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FIGURA 3.

LA POTENCIA DE LA RES. LOS DIFERENTES NODOS DE
LA RES PROPORCIONAN A SUS USUARIOS UNA PARTE DE LA CAPACIDAD TO-
TAL DE CALCULO DE CADA UNO DE LOS 16 SUPERORDENADORES. EN TOTAL,
LAS MAQUINAS SUMINISTRAN UN TOTAL DE 13 PETAFLOPS, EQUIVALENTE A
13.000 BILLONES DE OPERACIONES POR SEGUNDO. LIDERA LA RED EL ORDE-
NADOR MARENOSTRUM DEL BARCELONA SUPERCOMPUTING CENTER, QUE
PROPORCIONA A LA RED MAS DE 1000 TERAFLOPS, ALREDEDOR DE UN 10%
DE SU CAPACIDAD.
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Oportunidades

Microprocesadores
conectados para controlar
pandemias y mitigar la
crisis climatica.
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La supercomputacion acelera los avances en
ciencia y tecnologia. Mateo Valero explica cédmo, hasta ahora, la
ciencia se ha apoyado en dos pilares fundamentales: la teoria
y la experimentacion. Los beneficios que aportan los superor-
denadores son tan importantes que, para muchos, suponen un
tercer pilar. Gracias a estas maquinas podemos realizar calcu-
los complejos, simulaciones y analisis de grandes cantidades
de datos que nos ayudan a encontrar respuestas inaccesibles
a las técnicas tradicionales'®. Combinada con otros avances
como la inteligencia artificial, la supercomputacién nos permi-
tira entender fendmenos complejos como el funcionamiento
del cerebro, nos ayudara a identificar enfermedades a partir de
analisis genéticos y permitira el desarrollo de herramientas de
analisis del lenguaje tan sofisticadas que seran indistinguibles
de un humano!l.

Uno de los campos mas prometedores para
la supercomputacion es el analisis meteoroldgico y el modela-
do climatico. En primer lugar, debido a los efectos de la crisis
climaticay las altas concentraciones de didxido de carbono, los
fendmenos meteoroldgicos extremos (huracanes, inundaciones,
incendios) seran cada vez mas frecuentes. Por ello es funda-
mental contar con herramientas que nos permitan analizar los
datos y las medidas meteoroldgicas de forma rapida y que, al
mismo tiempo, consigan predicciones fiables. Los modelos de
supercomputacion mas avanzados de IBM permiten elaborar
prondsticos con una resolucion dos veces mejor que los siste-
mas tradicionales y con una frecuencia mucho mayor. Gracias a
esta precision pueden localizarse eventos que pasan desaper-
cibidos a la mayoria de los sistemas actuales, lo que facilita el
despliegue de medidas de prevencién y contencion?. Mas alla
de la meteorologia, los superordenadores son una herramien-
ta fundamental en el analisis climatico, es decir el estudio de
las variaciones de temperatura, precipitacion, presiony otros
factores a lo largo de largos periodos de tiempo. La supercom-
putacion permite la creacion de modelos globales que, ademas,
tienen en cuenta los movimientos oceanicos, la quimica atmos-
férica, el avance del deshielo polar y la mecanica de fluidos, todo
alavez gracias a las grandes capacidades de procesamiento y
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las conexiones de red. Segun los expertos del Barcelona Super-
computing Center, estos calculos podrian llevar varias décadas
utilizando ordenadores de sobremesa. Sin embargo, los superor-
denadores permiten llevarlas a cabo en apenas unos dias. Los
organismos de vigilancia de la ONU, como el IPCC?%, utilizan es-
tos modelos computacionales para ajustar sus predicciones de
aumento de temperatura global y ajustar sus recomendaciones
en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero'.

Poco a poco, los superordenadores también
se volveran herramientas fundamentales en otros sectores
como la industria y la ingenieria. En estos campos, el desarrollo
de maquinas cada vez mas potentes acelerara la adopcion de
tecnologias de procesamiento de imagenes, reconocimiento de
patrones, vision por ordenador y robdtica, entre otros.

La industria petroquimica, por ejemplo, utiliza
tecnologias de supercomputacion para optimizar los procesos de
extraccion y distribucion de combustibles, asi como para el de-
sarrollo de medios de transporte mas ligeros, que permiten una
utilizacion de recursos mas eficiente. También son herramientas
clave en la implantacion de nuevos dispositivos conectados y el
crecimiento del internet de las cosas. En Chicago, EE. UU., utiliza-
ron los recursos del superordenador Summit de IBM para analizar
los datos recogidos por 5.000 sensores conectados por toda la
ciudad, creando modelos en tiempo real que sirvieron para crear
soluciones de transporte y seguridad’>. Como se ha mencionado
anteriormente, la supercomputacion también jugara un papel im-
portante en el desarrollo de nuevos farmacos, nuevas estrategias
de salud (como, por ejemplo, un mejor control de posibles pande-
mias) y la implementacioén de la telemedicina del futuro que, entre
otras muchas cosas, permitira el analisis de constantes vitales y
otros parametros en tiempo real.

Algunos ejemplos exitosos incluyen el desa-
rrollo de nuevas protesis roboticas, donde se requiere la super-
computacion para analizar e interpretar senales; y el disefio de
complejos estudios alimentarios donde, gracias a la capacidad
de célculo de los ordenadores, pudieron analizarse al mismo

278

08. Supercomputacion. INTEC 2021
Tecnologia para calcular, simular Fundacion Rafael del Pino
y optimizar procesos

tiempo los efectos de cambios en la dieta en grupos de ocho-
cientos pacientes!®. Los resultados de este trabajo, destacados
en el New York Times, sorprendieron a muchos especialistas. Y
es que los superordenadores observaron que, dependiendo de
factores como la genética o la microbiota intestinal, hay pacien-
tes que experimentan subidas de azucar mucho mas pronuncia-
das tomando un pomelo que tomando una tarta de chocolate.
Este trabajo revolucioné el campo de los estudios médicos
aleatorizados. En este tipo de estudios, es muy complicado ase-
gurar que los pacientes estan siguiendo las indicaciones de los
investigadores en todo momento y, sobre todo, requieren largos
periodos de tiempo para que los efectos sean observables, lo
que dificulta mantener unas condiciones controladas constan-
tes. Sin embargo, gracias a la capacidad de los superordenado-
res de analizar grandes cantidades de datos en poco tiempo,
puede ampliarse el numero de pacientes y reducirse la duracién
del estudio. Ademas, estas estrategias suelen reducir sesgos
asociados a los estudios observacionales, ya que toda la infor-
macion que interpretan los ordenadores esta basada en medi-
das objetivas, como los resultados de un analisis de sangre’. Ya
en 2014, la Comision Europea elabord un informe estudiando las
diferentes oportunidades de la supercomputacion en el mundo
de la salud y la farmacologia, en el que destaca la importancia
de seguir invirtiendo en estas tecnologias, asi como de seguir
apoyando ‘clusteres’ y redes como la RES y PRACE®.
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FIGURA 4.

INVERSION EN SUPERCOMPUTACION POR SECTORES
(2013-2028). ESTA FIGURA REPRESENTA LA INVERSION EN SUPERCOMPU-
TACION DIVIDIDA EN DIFERENTES SECTORES INDUSTRIALES. PUEDE VERSE
QUE CASI TODOS LOS SECTORES HAN AUMENTADO SU INVERSION EN ESTA
TECNOLOGIA EN 2018 CON RESPECTO A LOS VALORES DE 2013, SIENDO LOS
SECTORES ACADEMICO Y GUBERNAMENTAL LOS QUE MAS CRECIMIENTO
HAN EXPERIMENTADO.
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Retos

Supercomputacion:
una apuesta de futuro
para Europa.

En 2018, el Banco Europeo de Inversiones (BEI)
dio la voz de alerta: era necesario que todo el ecosistema de
supercomputacion reaccionara. Su mensaje podia sintetizarse
en un dato: mientras que un tercio de la demanda mundial de
servicios de supercomputacion proviene de la industria euro-
pea, las pymes y los investigadores, solo el 5% utilizaban las
capacidades de supercomputacion proporcionadas por centros
ubicados en nuestro continente. Existe un grave problema de
fragmentacion, segun el diagndstico del BEI, porque la mayoria
de los centros de supercomputacion tienden a ser organizacio-
nes independientes con un vinculo cercano a una institucion
académica local o incrustadas dentro un grupo de investigacion.
La mayoria de estos centros se financian con presupuestos
nacionales o, en ocasiones, incluso regionales, o que limita la
coordinacion entre equipos®. Y esto no es todo. La totalidad de
los supercomputadores instalados en Europa también depen-
den, en gran medida, de tecnologia no europea, lo que limita la
capacidad para competir de manera efectiva e introduce un am-
plio abanico de desafios en varios niveles de soberania de datos,
propiedad intelectual, seguridad y geopolitica?. Europa solo
tiene nueve supercomputadores entre los 25 mejores del mundo
y, de momento, el mejor clasificado es el HPC5, puesto en mar-
cha en febrero de 2019 por la empresa energética italiana Eni.
Actualmente, HPC5 es el sexto superordenador mas potente del
mundo y el lider entre los promovidos por la iniciativa privada.
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FIGURA 5.

NUMERO DE SUPERORDENADORES EN EL MUNDO. ESTA
GRAFICA REPRESENTA EL NUMERO DE SUPERORDENADORES DE DIFERENTES
REGIONES DENTRO DEL LISTADO TOP500, UN SISTEMA QUE CATALOGA'Y CLASI-
FICA LAS QUINIENTAS MAQUINAS DE CALCULO MAS POTENTES DEL MUNDO. AC-
TUALMENTE, LA UE (86) ESTA MUY POR DETRAS DE EE. UU. (143) Y CHINA (202),
POR LO QUE ES FUNDAMENTAL SEGUIR DESARROLLANDO LA INFRAESTRUCTU-
RA EUROPEA PARA GARANTIZAR EL LIDERAZGO EN LOS PROXIMOS ANOS.
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El mismo afo de publicacion del informe del
BEI se creé el consorcio europeo EuroHPC-JU integrado por la
UE (representada por la Comisién Europea), 32 estados par-
ticipantes (26 Estados miembros y 6 paises asociados), y dos
miembros privados: la Plataforma Tecnoldgica Europea para la
Asociacion de Computacion de Alto Rendimiento (ETP4HPC)y la
Big Data Value Association (BDVA). Inicialmente, se doto a este
consorcio de un presupuesto de 1100 millones de euros, con la
prevision de que actuara hasta 2026, para igualar la vida opera-
tiva de sus primeros sistemas HPC adquiridos en 2019-20. Pero,
a la vista de los movimientos que se han ido produciendo en el
ambito de la supercomputacion, se ha planificado un nuevo pe-
riodo de actuacion hasta 2033, en el que dispondra de 8.000 mi-
llones de presupuesto?. La primera mision de EuroHPC-JU sera
incorporar cinco sistemas de petaescalay tres de pre-exaescala
(1000 veces mas potentes). Los proyectos escogidos son, en el
primer caso, MeluXina, 10 petaflops en Luxemburgo; VEGA, de
8,5 petaflops en Estonia; Karolina, de 9,13 petaflops en la Repu-
blica Checa; PetaSC, de 4,44 petaflops en Bulgaria; y Deuca-
lion, de 7,7 petaflops en Portugal. En cuanto a los tres proyectos
pre-exascala, son LUMI, un sistema de 375 petaflops en Finlan-
dia; Leonardo, de 250 petaflops en ltalia; y el MareNostrumb5, el
préoximo gran proyecto del Barcelona Supercomputing Center?.

Entre los proyectos escogidos por el consorcio
europeo EuroHPC-JU destaca el MareNostrums
del Barcelona Supercomputing Center.

Para articular este ecosistema, la Comision
Europea ha aprobado un reglamento que establece mecanis-
mos transparentes de asignacion de tiempo de calculo, lo que
incluye la prestacion de servicios al sector privado: el consorcio
reservara hasta el 20% de sus recursos informaticos para fines
comerciales?. Esta limitacion contrasta con la creciente impor-
tancia de la supercomputacién en sectores clave de la econo-
mia europea, como el aeroespacial, la automocion, la energia,
la fabricacion y los servicios financieros. Segun BEl, las pymes
europeas mas tradicionales se estan quedando rezagadas en
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este sentido; quizas convendria aumentar la partida de fondos
y recursos computacionales dedicados al sector privado. En
cualquier caso, habra que esperar para analizar el alcance de
estas medidas. Los movimientos que pusieron en alerta al BEI
tienen como protagonistas a Chinay EE. UU. Este ultimo tiene
previsto implementar un total de 6 o 7 maquinas con sistemas
de exascala entre 2020y 2025, con la particularidad de que
todos los procesadores y los proveedores seran estadouniden-
ses. El Gobierno chino, por su parte, proyecta 5 6 6 maquinas
con sistemas de exascala durante el mismo periodo y, debido a
las recientes politicas de embargo implantadas por los EE. UU.,
también contaran con procesadores y proveedores exclusiva-
mente chinos: Sunway, Sugon y NUDT*.

Aunque quizas un poco tarde, Europa se ha
puesto en marcha con un plan que no sélo se basa en anadir ca-
pacidad y en incrementar infraestructuras, sino que contempla
también la convergencia de todas las tecnologias digitales. Ese
es el objetivo de la Iniciativa TransContinuum, que promueve un
cambio de paradigma: disefiar sistemas que abarquen millones
de dispositivos informaticos distribuidos sobre instrumentos
cientificos, desarrollar el internet de las cosas, y fomentar la
creacion de nuevas supercomputadoras y sistemas ‘nube’ a tra-
vés de redes LAN, WLAN y 5G. Asistimos a una creciente minia-
turizacion de los dispositivos informaticos y de almacenamiento,
a su implementacion ubicua en los centros de datos. Trans-
Continuum plantea disefiar una nueva arquitectura global del
sistema para adaptarse a los cambios, tanto ambientales como
tecnoldgicos, que se esperan en las proximas décadas e inte-
grar horizontalmente a los diferentes actores del sector®. Uno
de los miembros de esta iniciativa, HIPEAC, la describe como
la entrada en la era de los sistemas ciberfisicos cognitivos, un
avance hacia el continuo de computacion. HIPEAC, por otro lado,
propone distribuir el software a través de plataformas y dispositi-
vos para coordinar la nube, los supercomputadores y los centros
de datos?. El vicepresidente de Hewlett Packard-Enterprise,
Pete Ungaro, que lidera las iniciativas de supercomputacion de
la compaiiia, sostiene en un articulo que estamos en el inicio
de la “Era de la Vision”, en la que los datos dan paso al analisis
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Fuente: BEI/Top500. FIGURA 6.
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como elemento primordial. Muy pronto, se necesitaran ordena-
dores mas grandes, asi como nuevos algoritmos de célculo con
inteligencia artificial, todos ellos impulsados por tecnologias
como 5Gy el internet de las cosas?.

Conforme aumenta la capacidad de procesa-
miento, la supercomputacion se convierte en un elemento cada
vez mas préximo al usuario final. Los avances en este sentido
son evidentes en el ambito de la movilidad, donde destacan la
aviaciony la automocioén. McKinsey habla de las unidades de
control de dominio como un nuevo segmento de mercado para
unidades informaticas de alto rendimiento que se implementa-
ran en vehiculos, especialmente para sistemas de conduccion
asistida y conduccion auténoma. General Motors, por ejemplo,
ya disefia vehiculos con sistemas capaces de transmitir hasta
4.5 terabytes por hora, y BMW ha comenzado a participar en
GenXComm, una empresa con sede en Texas que trabaja para
mejorar el rendimiento de las redes de comunicacion 5G vy pla-
nea vehiculos auténomos capaces de transmitir 40 terabytes al
dia aprovechando el nuevo ancho de banda. Como consecuen-
cia, los fabricantes se estan acercando a los proveedores y a
las empresas de tecnologia para obtener acceso a la propiedad
intelectual, participar en el desarrollo tecnolégico y asegurar el
suministro critico. Se pueden ver movimientos de este tipo en el
area de los chips informaticos de alto rendimiento y otras tecno-
logias de avance potencial como LIDAR, una tecnologia similar
al radar que utiliza luz para transmitir la informacion. Estas aso-
ciaciones a veces incluyen fuertes inversiones financieras, como
las apuestas de Ford por LiDAR Velodyne y la colaboracion entre
Volkswagen y Microsoft en la nube?.
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La situacion
de Espaiia

Centros lideres en
ciencia e innovacion.

La RES se rige por las normas de las infraes-
tructuras cientificas y técnicas unicay esta coordinada por el
Barcelona Supercomputing Center. Durante 2019, destiné casi
550 millones de horas a actividades cientificas propuestas por
investigadores de diferentes campos cientificos, lo que supuso
un incremento del 69,7% respecto al ano anterior, con una tasa
de éxito general de la convocatoria del 68%. Ese mismo afo, se
incorporé una nueva distribucion de campos cientificos: Quimica
del Estado Sdlido, Quimica de Sistemas Bioldgicos, Ingenieria
y Matematicas y Fisica. Cada una de estas areas esta liderada
por investigadores de referencia en sus respectivos campos en
diferentes universidades y centros de investigacion espafioles.
Gracias alos recursos de la RES, en 2019 se publicaron 138 arti-
culos cientificos, en los que colaboraron mas de 950 cientificos
de todo el mundo.

De todos los centros espanoles de supercom-
putacion, el Barcelona Supercomputing Center es uno de los
mas activos promoviendo el emprendimiento en su ecosiste-
ma, asi como el lanzamiento de spin-off. Desde su creacion, el
centro ha promovido la creaciéon de 10 empresas, generando 93
puestos de trabajo y captando 3,5 millones de euros en fondos y
ayudas a la investigacion. Entre las spin-off surgidas del Barcelo-
na Supercomputing Center destacan ELEM Biotech en el campo
de la biomedicina; Energy Aware System, que vigila la eficiencia
energética de los propios centros de supercomputacion; Fron-
twave Imaging, impulsada junto al Imperial College de Londres,
que mejora las herramientas diagnodsticas de cancer de mama;
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Mitiga Solutions, que comercializa soluciones capaces de eva-
luar y gestionar los peligros volcanicos; y Nextmol, que desarro-
lla herramientas de simulacion y analisis de datos para acelerar
el disefio de nuevos productos quimicos. Grandes empresas
espafolas que investigan utilizando la capacidad de computa-
cion del Barcelona Supercomputing Center, entre las que se en-
cuentra Repsol, que puso en marcha su area de investigaciony
desarrollo en colaboracién con el centro barcelonés. El Barcelo-
na Supercomputing Center también firmé acuerdos con Aiglies
de Barcelona, para el desarrollo de soluciones avanzadas en
analisis de datos para el sector del agua; con Almirall, para iden-
tificar asociaciones sin precedentes de enfermedades diana en
indicaciones dermatoldgicas; y con AstraZenecay Grifols para
desarrollar formulaciones de sus vacunas contra el SARS-CoV-2.
Ademas, Iberdrola y SEAT utilizan los superordenadores para lle-
var a cabo simulaciones de aerodinamica y mecanica de fluidos:
Iberdrola ha trabajado en la optimizacion de parques de aeroge-
neradores y en modelos para la prediccion del viento; y SEAT ha
investigado la fisica de la rotacién de las ruedas y su impacto en

20

el funcionamiento de la aerodinamica de los vehiculos?.




Javier Garcia Martinez 08. Supercomputacion. INTEC 2021

Tecnologia para calcular, simular Fundacion Rafael del Pino

Diez tecnologias para
impulsar a Espana

Fuente: ETP4AHPC.

FIGURAT.
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Conclusiones

El momento de apostar
por los superordenadores.

La supercomputacion es una
tecnologia que ha permitido avances revolucionarios. El
desarrollo de nuevos ordenadores, todavia mas potentes,
transformara casi todos los sectores industriales, desde
el desarrollo de nuevos farmacos y sistemas de salud co-
nectados hasta la creacion de procesos de fabricacion
mas eficientes y tecnologias mas sostenibles. La capaci-
dad de calculo de los ordenadores sera fundamental para
comprender el avance de pandemias como la causada
por el coronavirus SARS-CoV-2 y para analizar, compren-
der y mitigar los efectos de la crisis climatica. Por tanto,
es importante que tanto Espana como la Union Europea
continuen apostando por el desarrollo de centros de su-
percomputacion y fomentando la colaboracion entre di-
ferentes nodos. Actualmente, China y EE. UU. lideran el
mercado, pero la Comision Europea espera poder revertir
esta situacion gracias a fuertes inversiones de capital du-
rante la proxima década, al mismo tiempo que apoya las
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iniciativas de cooperacion y conectividad entre proyectos
existentes para maximizar las capacidades de calculo. El
Barcelona Supercomputing Center y la RES son ejemplos
a seqguir en términos de liderazgo e innovacion, pero aun
asi necesitan multiplicar su presupuesto en los proximos
anos para garantizar una posicion privilegiada para nues-
tro pais en un futuro donde los superordenadores seran
una herramienta indispensable.
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S En clave

En 2050, la poblacion mun-
dial habra alcanzado los 10.000 millones de habitantes.
Sin embargo, los suelos seran cada vez mas yermos, los
acuiferos estaran mas contaminados y la crisis climati-
ca provocara temperaturas medias mucho mas altas. Por
ello, es fundamental redisefar la agricultura. Necesitamos
procesos basados en la economia circular y las tecnolo-
gias avanzadas que sean sostenibles, eficientes y todavia
mas productivas. Una solucion puede ser la agricultura de
precision, basada en reimaginar la forma en la que enten-
demos la produccion y mantenimiento de cultivos y en la
implantacidon de dispositivos conectados y automatizados
que mejoren el rendimiento y minimicen los desperdicios.
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La
tecnologia

Conectar satélites,
tractores y teléfonos
para conseguir una
agricultura eficiente.

La agricultura es responsable de un 10% de
las emisiones de gases de efecto invernadero'. Es fundamental
disefar tecnologias que nos permitan optimizar los cultivos para
frenar la crisis climatica. Al mismo tiempo, la poblacion mundial
continua aumentando y envejeciendo, y los recursos naturales,
como el agua potable, son cada vez mas limitados. Por tanto,
estas soluciones deben contribuir a disefiar una agricultura mas
eficiente, sostenible y respetuosa con el medio ambiente’. Una de
las propuestas mas atractivas en este sentido es la agricultura de
precision, también conocida por su nombre en inglés: smart far-
ming. Para muchos, estos sistemas representaran la tercera gran
revolucion de la agricultura, después de la introduccion de los fer-
tilizantes artificiales y la creacion de los métodos de modificacion
genética, a principios y finales del siglo pasado, respectivamente?.

En realidad, la agricultura de precision es un
compendio de muchas tecnologias diferentes. Por un lado,
se aprovechan técnicas de medida, geolocalizacion y andlisis
para valorar la calidad del suelo, detectar la humedad, evaluar
la madurez de los cultivos y otros parametros. Gracias a todos
estos datos se puede optimizar la productividad, reducir el uso
de recursos naturales y el impacto sobre el medioambiente.
También se aprovechan los ultimos avances en conectividad y
comunicaciones para mejorar los tiempos de respuesta, ace-
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lerar la toma de decisiones y controlar el rendimiento de los
cultivos practicamente en tiempo real. Por ultimo, la agricultura
de precision también engloba la renovaciéon de la maquinaria
agricolay la implementacion de nuevos sistemas, entre ellos los
vehiculos auténomos, que son mas seguros, mas eficaces y mas
precisos, tal y como veremos a continuacion*.

Para controlar la calidad de los cultivos exis-
ten diferentes alternativas. A pequefa escala, pueden utilizarse
drones, pequenos vehiculos aéreos no tripulados controlados de
forma remota. Estos aparatos pueden captar imagenes, realizar
medidas y tomar datos que arrojan informacion sobre el estrés hi-
drico de los cultivos, las potenciales deficiencias nutricionales de
las plantas, la aparicion de plagas, enfermedades y otras amena-
zas, asi como el avancey el desarrollo de las plantaciones. Gracias
a lainformacion proporcionada por los drones, los agricultores
pueden ajustar mejor las cantidades de fertilizantes, plaguicidas
y herbicidas, y localizar estas acciones unicamente en las zonas
del cultivo que verdaderamente las requieran. Esta tecnologia nos
permite disponer de datos de los cultivos en tiempo real, ade-
mas de suponer un tremendo ahorro en términos econdmicos,
aumenta la sostenibilidad del proceso: reducir las cantidades de
fertilizantes, por ejemplo, minimiza la eutrofizacion del medio, la
proliferacion de microorganismos y otras especies invasorasy la
contaminacion de rios, lagos y acuiferos.
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Los drones mas modernos incorporan huevos
sistemas de deteccion, basados en sensores fotonicos multies-
pectrales que obtienen informacion de diferentes longitudes de
onda, como los rayos infrarrojos, la luz visible y la radiacion ultra-
violeta. Estos sensores pueden detectar la cantidad de clorofila
de las hojas, un factor relacionado con la madurez del cultivo, la
deficiencia de nutrientes y la presencia de plagas’. Mas alla de
las tareas de monitorizacion y control, los drones son herramien-
tas muy utiles en tareas como la aplicacion de productos fitosa-
nitarios, abonos, agua, incluso pueden colaborar en procesos
como la siembray la recoleccion. En la mayoria de los casos, los
drones son mucho mas precisos que las alternativas tradiciona-
les, como tractores y avionetas. También son capaces de operar
de forma auténoma segun las necesidades del cultivo; como los
robot-aspiradora, los drones pueden programarse para llevar a
cabo tareas rutinarias siguiendo rutas especificas desde un te-
Iéfono movil. Algunos dispositivos pueden incluso reaccionar de
forma automatizada cuando detectan alguna amenazay aplicar
soluciones de forma inmediata, directa y localizada para evitar
la expansion del problema. Probablemente, el mayor reto sea
disenar drones capaces de transportar cargas pesadas y ayudar
en las tareas de recoleccion®. Sin embargo, existen resultados
preliminares muy prometedores en este sentido, como un dron
disefiado por investigadores de la Universidad del Estado de
Washington capaz de recolectar manzanas®. Otro robot, creado
en la Universidad de Cambridge, no sélo recoge lechugas, sino
que ademas utiliza la inteligencia artificial para seguir aprendien-
do y mejorando tras cada cosecha'®.

Los satélites artificiales permiten escalar gran
parte de estas operaciones a superficies mucho mas grandes.
Y es que, segun el Doctor Javier Ventura-Traveset, experto de la
Catedra de Ciencia y Sociedad de la Fundacion Rafael del Pino
y director de la oficina cientifica del sistema de navegacién Ga-
lileo de la Agencia Espacial Europea, la inversion en espacio es
frecuentemente denominada como inversion perfecta. Aunque,
a menudo, las cifras de inversiones en tecnologias espaciales
sorprenden, lo cierto es que los beneficios que se obtienen su-
peran ampliamente a los gastos en infraestructura, provocando
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un enorme efecto tractor en muchos sectores de la economia.
Como los drones, los satélites pueden darnos informacion sobre
parametros como la humedad, la madurez de los cultivos, inclu-
so la aparicion de plagas. Pero, ademas, los satélites nos per-
miten observar, medir y estudiar la atmosfera terrestre, y realizar
observaciones directamente relacionadas con la crisis climatica
y eventos meteoroldgicos extremos como tornados, sequias e
incluso incendios incipientes. Gracias a tecnologias desarrolla-
das por la Unidn Europea, como los sistemas Galileo, Coperni-
cus y EGNOS, los datos de estos satélites estan disponibles en
abierto y en tiempo real. Esto acelera la toma de decisionesy
permite la deteccion temprana de problemas y contratiempos.
Algunos satélites, por ejemplo, incorporan unos sistemas cono-
cidos como reflectometros, que estan basados en tecnologias
como el radar, gracias a los que es posible obtener informacion
a partir de la emision de sefales y la deteccioén de la radiacion
reflejada. Estos dispositivos pueden medir la humedad del suelo,
la salinidad de las masas acuaticas y la cantidad de nutrientes
del terreno, y permiten una gestion de recursos mas eficaz. Los
sistemas satelitales también proporcionan informacién muy va-
liosa para la elaboracion de estadisticas y estudios climaticos a
largo plazo. Asi, por ejemplo, puede evaluarse la eficiencia de los
cultivos, valorar su impacto medioambiental, e incluso identificar
actividades que no se ajusten a los reglamentos y protocolos
establecidos por las autoridades. Por ultimo, los satélites posibi-
litan los sistemas de navegacion modernos y el funcionamiento
de vehiculos inteligentes.

Los reflectometros de los satélites permiten
medir la humedad del suelo, la salinidad
de las masas acudticas y la cantidad de
nutrientes del terreno.

Y es que, ademas de los drones, la agricul-
tura de precision también engloba el desarrollo de vehiculos
terrestres inteligentes, desde pequenos robots hasta tractores
y otros tipos de maquinaria agricola. Estos operan aprovechan-
do la informacion detectada por los satélites, que utilizan para
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guiarse y posicionarse, asi como para tomar decisiones sobre el
/ NASA / SRUK Blog.

tratamiento de los cultivos. A menudo estos aparatos también
incorporan sensores y detectores propios, que utilizan tanto para
contrastar la informacion recibida de otras fuentes como para
recalibrar estas medidas y mejorar los modelos existentes!''.

Finalmente, la conectividad entre dispositivos
y desarrollos informaticos como la inteligencia artificial también
jugaran un papel clave en la implantacion de la agricultura de
precision. Gracias a sistemas como los teléfonos inteligentes,
las redes 5G y el internet de las cosas, la agricultura de precision
permite la creacion de soluciones colaborativas que garantizan
unas plantaciones sostenibles, respuestas rapidas en caso de
emergenciay la optimizacion de recursos. Los diferentes dis-
positivos no solo pueden conectarse entre ellos, sino también
compartir informacién a través de sistemas informaticos cen-
tralizados y servicios en la nube, de modo que los datos sobre
un tipo de cultivo recogidos por un agricultor en Europa pueden
salvar la plantacion de otro en Sudamérica. El andlisis de los
datos generados gracias a los supercomputadores y los algorit-
mos de aprendizaje automatico permitira adaptar la agricultura
a unas condiciones cada vez mas complejas y extremas, marca-
das por la erosion del suelo, la escasez de nutrientes, la crecien-
te contaminacion de los acuiferos y la incontenible urbanizacion,
que obligara a replantear los modelos de distribucion y logistica.
Se estima que, en 2050, necesitaremos producir entre un 60 y
un 70% mas de alimentos. Sin embargo, la superficie disponi-
ble para el cultivo sera practicamente la misma (es insostenible
seguir deforestando el planeta) y tendra que ser mas eficientey
respetuosa con el medio ambiente. La implantacién de la agri-
cultura de precisiéon no solo es una oportunidad, sino una para
cumplir los objetivos de desarrollo sostenible’.
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FIGURA 2.

SATELITES Y AGRICULTURA DE PRECISION. LAS SIGUIEN-
TES IMAGENES MUESTRAN TRES TIPOS DIFERENTES DE INFORMACION QUE PO-
DEMOS OBTENER MEDIANTE EL USO DE DRONES 0, AESCALA GLOBAL, SATELITES
ARTIFICIALES. LA PRIMERA SECCION MUESTRA LAS ZONAS CON MAYOR iNDICE
DE VEGETACION, LA SEGUNDA LAS AREAS CON DEFICIT DE AGUA Y LA TERCERA
SENALA LAS PLANTAS QUE CRECEN ESTRESADAS, LO QUE PUEDE DEBERSE A LA
FALTA DE NUTRIENTES O A LA PRESENCIA DE PLAGAS Y ENFERMEDADES.

Magetation Dengly

Watar Daticit

Cenn Sfrase
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La transicion hacia la agricultura de precision
va a suponer una gran oportunidad. Primero, porque junto con
las energias renovables y el hidrégeno, es una de las tecnologias
mas atractivas para hacer frente a la crisis climatica. Y, ademas,
porque los nuevos sistemas conectados de agricultura inteligente
van a definir la geopolitica del siglo XXI. En este sentido, Europa
ha decidido apostar por la ingenieria espacial civil (responsable
del desarrollo de los sistemas satelitales Galileo o Copernicus)y el
acceso abierto a los datos. Asi, el crecimiento econdmico estara
basado en los servicios generados y las empresas de tratamiento
de informacion, y se garantiza una independencia absoluta frente
a sistemas comerciales y militares como el GPS estadounidense.
Para Javier Ventura-Traveset, experto de la Catedra de Cienciay
Sociedad de la Fundacion Rafael del Pino, la decision de la Union
Europea de implementar los sistemas Galileo y Copernicusy la
politica operacional asociada, ofreciendo un servicio de nave-
gacion de alta precision, global y gratuito, y de permitir el acceso
en abierto de los datos obtenidos con los satélites Sentinel, son
decisiones muy acertadas, con un impacto econémico y estratégi-
co para Europa muy positivo. Se calcula que Europa ha gastado del
orden de 5.300 millones de euros en desplegar esta constelacion
de 30 satélites artificiales, de los que 26 estan ya en orbita, tras el
dltimo lanzamiento de cuatro satélites Galileo con un cohete Aria-
ne 5, desde la Guayana francesa en 2018. Hoy, apenas tres afios
después, ya hay mas de 2.000 millones de teléfonos inteligentes
que utilizan este sistema de navegacion, lo que demuestra que
las compafias tecnoldgicas estan interesadas en las ventajas que
ofrece Galileo frente a sus competidores®.

Entre otras ventajas, y gracias a su mayor preci-
sién orbital y una estabilidad superior de sus relojes a bordo, segun
el Dr. Ventura-Traveset, Galileo es actualmente ya el sistema de
localizacion por satélite que ofrece las mejores prestaciones del
mundo. Actualmente, estos satélites ya permiten obtener precisio-
nes del orden de 1a 2 metros, superiores a las que ofrece hoy el
sistema GPS; ademas, esta previsto que, en breve, Galileo ofrezca
también un servicio en abierto de alta resolucion, con precisiones
del orden de tan solo 20 cm, lo que sin duda permitira una plétora
de nuevas posibles aplicaciones. Las prestaciones actuales ya son
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muy atractivas desde el punto de vista de la agricultura de preci-
sioén, pero la actualizacion sera todavia mas interesante: 20 centi-
metros significan que un satélite artificial Galileo podra distinguir
entre dos plantas adyacentes sin dificultad. Ademas, mejoraran los
servicios de localizacion (enlazados, por ejemplo, a los vehiculos
autéonomos) y los relojes, que se sincronizan a través de las conste-
laciones de satélites Galileo y GPS™.

A los esfuerzos de Galileo se suma la red de
satélites del programa Copernicus, que observa y mide diferentes
parametros relacionados con el medio ambiente para vigilar el
progreso de la crisis climatica, la contaminacion de los mares 'y
océanos, la calidad del suelo y la contaminacion atmosférica, entre
otras cosas. La red de Copernicus cuenta con varios satélites
propios, los sentinels, asi como con un gran numero de misiones
colaboradoras tanto publicas como privadas. Juntos, todos estos
dispositivos permiten obtener, tratar y analizar multitud de datos, y

utilizarlos para la elaboracion de mapas, modelos, predicciones y
para ofrecer diferentes servicios a los ciudadanos®.
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O FIGURA 3. RANGO DE POTENCIAL ESTIMADO EN PIB GLOBAL.
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Retos

Invertir en tecnologias y
conectividad para renovar
la agricultura.

Uno de los problemas de los agricultores es la
gran dependencia en fertilizantes a base de nitrégeno que se
administran utilizando tractores y otras herramientas automati-
zadas basicas, lo que despoja al suelo de nutrientes y reduce la
productividad. Como consecuencia de ello, la agricultura es res-
ponsable de un 58% del 6xido nitroso global, un gas que calien-
ta la atmodsfera 280 veces mas que el didxido de carbono. Los
fertilizantes que llegan a los ecosistemas costeros han produci-
do mas de 400 ‘zonas muertas’ oceanicas, que ocupan mas de
245.000 km2, un area combinada mayor que la del Reino Unido.
La degradacion de la tierra ha reducido la productividad del 23%
de la superficie mundial, lo que dificultara el abastecimiento de
la poblacion global en 2050. El futuro de la sostenibilidad de la
agricultura apunta, por ello, a las herramientas de la revolucion
digital. La agricultura de precisidn tiene como uno de sus obje-
tivos reducir los insumos quimicos usandolos precisamente en
areas especificas donde y cuando se necesitan'®.

Se prevé que la explotacion agraria promedio
generara 4,1 millones de puntos de datos para 2050. El uso de
los datos recopilados para mejorar directamente las practi-
cas de produccion podria permitir un aumento del 20% en los
ingresos y reducir el consumo de herbicidas y combustible en un
10-20%. En consecuencia, si la conectividad se implementa con
éxito en la agricultura, la industria podria agregar 500.000 millo-
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nes de ddlares en valor adicional al producto interior bruto global
para 2030. Esto equivaldria a una mejora del 7% al 9% del total
previsto para el sector y aliviaria gran parte de la presion actual
sobre los agricultores. Por ambitos de aplicacién, para 2030, el
uso de conexiones mas fluidas podria generar un valor de 130-
175.000 millones de délares; un mejor seguimiento de la salud
animal y las condiciones de crecimiento, 70-90.000 millones de
ddlares; y un aumento de la autonomia de la maquinaria a través
de una mejor conectividad, 50-60.000 millones de ddlares. El
desafio consiste en dotar a los pequefios agricultores de las
herramientas para hacer el mejor uso de los datos'.

Por otra parte, un tercio de los alimentos produ-
cidos en el mundo cada afio (aproximadamente 1.300 millones
de toneladas) se pierde o desperdicia, y son culpables de alre-
dedor del 8% de las emisiones de gases de efecto invernadero
globales. Ademas, el 70% de la poblacion mundial experimenta
escasez de agua durante al menos un mes al afio y se prevé que
empeore durante la proxima década. La agricultura es el mayor
usuario de agua dulce: consume casi el 70% de este recurso.
De ahi que, junto a la introduccion de mas soluciones TIC, se
promuevan también sistemas de economia circular. Podrian
reducir el uso de fertilizantes, pesticidas y agua entre un 45%y
un 50% en 2050 y, al mismo tiempo, mejorar el uso de la tierra,
las emisiones de gases de efecto invernadero, el combustible y
la electricidad entre un 10% y un 20%/8.

Europa es el unico gran bloque que tiene la
capacidad, los recursos y la credibilidad suficientes para liderar
la gran transformacion del sector agroalimentario que se nece-
sita para lograr el desarrollo sostenible. De ahi que la Comision
Europea que preside Ursula Von der Leyen, que ha vinculado esa
transformacion a su gran Pacto Verde Europeo, firmara en abril
de 2019 una declaracion conjunta con 25 estados miembros
para la digitalizacion de la agricultura y las zonas rurales euro-
peas. En realidad, el desafio llega mas alla de la mejora de la ren-
tabilidad de las explotaciones y a la sostenibilidad medioambien-
tal, y alcanza también a la eficiencia de la propia Politica Agraria
Comun (PAC), de la que se benefician siete millones de recepto-

317



Diez tecnologias para Javier Garcia Martinez
impulsar a Espana

res, pero cuyos pagos se han venido realizando sobre la base de
los datos comunicados por los agricultores, mediante un pro-
ceso generalmente engorroso y manual. Las normas adoptadas
por la Comisién Europea, que entraron en vigor el 22 de mayo de
2018, contemplan que los datos de los satélites Copernicus se
utilicen como prueba primaria al comprobar el cumplimiento de
los requisitos de la PAC por parte de los agricultores'®.

Se ha detectado que las imagenes de Coper-
nicus cumplen en muchos casos los requisitos para realizar las
comprobaciones con la precision requerida, pero en determina-
dos territorios europeos el tamaro de las parcelas a monitorizar
es bastante reducido. Esta situacion mejorara con los sistemas
Galileo de alta resolucion y la nueva generacion de satélites
Copernicus. Ademas, segun un estudio de la Comision Europea
sobre la cobertura de banda ancha en Europa, aunque el 92,4%
de los hogares rurales de la UE tenian acceso a al menos una
tecnologia de banda ancha fija a mediados de 2017, menos del
50% (46,9%) tenia conectividad de alta velocidad. Por eso, se
ensayan soluciones complementarias. En Espafia, la Xunta de
Galicia fomenta el uso de vehiculos aéreos no tripulados, como
drones, y tecnologias digitales como la teledeteccion, el analisis
de imagenes y el big data para automatizar los controles agrico-
las y explotar los datos recopilados de forma casi continua®.

Los avances en inteligencia artificial y machine
learning, especialmente, con el uso generalizado del deep lear-
ning, permiten la segmentacion automatica de fincas, la clasi-
ficacion del tipo de cultivos e incluso la deteccion de objetos
y estructuras a partir de imagenes aéreas, todo lo cual aporta
datos, cuya disponibilidad, en el caso de la PAC, abre la puerta
a la prestacion de nuevos servicios personalizados de interés
tanto para los agricultores como para la administracion publica.
Se espera que el valor de los datos no personales generados
por maquinas agricolas en la UE para 2027 (dada la penetra-
cion prevista del internet de las cosas) alcance los 50.000
millones de euros?.
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En paralelo, y con objeto de conciliar el desa-
rrollo de la agricultura con la lucha contra el cambio climatico,
el Global Agriculture Project de Copernicus utiliza series de
datos climaticos, pasados y futuros, para respaldar decisiones
de transformacion, como la introduccion de nuevas variedades
de cultivos, las inversiones en riego o la reubicacién de areas de
producciéon?. Para ello se apoya en el proyecto Sistema Mundial
de Informacioén Sectorial Agricola. Cada vez son mas las plata-
formas de suministro de datos en abierto, como el Global Open
Data for Agriculture and Nutrition (GODAN), que cuenta con el
apoyo de varios gobiernos y de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), con el objetivo
de apoyar el intercambio de datos sobre agricultura y nutricion
con el objetivo de garantizar la seguridad alimentaria mundial®.

Se espera que el valor de los datos no
personales generados por mdquinas
agricolas en la UE alcance los 50.000
millones de euros en 2027.

Son tantas las razones que justifican la impor-
tancia de una agricultura de precision que no resulta sorpren-
dente la creciente apuesta de los grandes bloques internacio-
nales por proporcionar la cobertura satelital que necesita el
sistema. Con la reciente finalizacion de la constelacion BeiDou,
de China, y los ultimos lanzamientos de satélites Galileo, que
ha alcanzado practicamente su plena capacidad operativa, los
sistemas operativos globales han aumentado hasta cuatro.
Los otros dos sistemas de localizacion histéricos (GPS, gestio-
nado por la Fuerza Espacial de Estados Unidos, y GLONASS,
de Rusia) prosiguen su modernizacion, mientras que los tres
sistemas regionales de navegacion por satélite (NavIC, el com-
ponente regional de BeiDou y QZSS) continuan su desarrollo
incorporando nuevos satélites de navegacion en sus respecti-
vas areas de cobertura.
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FIGURA 4.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y AGRICULTURA. LA INTELIGEN-
CIA ARTIFICIAL Y EL ESTUDIO DE DATOS SON TECNOLOGIAS QUE FORMAN PARTE
DE LA TRANSFORMACION DE LA AGRICULTURA HACIA SISTEMAS MAS SOSTENI-
BLES. ESTA GRAFICA REPRESENTA LAS AREAS MAS PROMETEDORAS EN ESTE
CAMPO Y EL CRECIMIENTO, CASI EXPONENCIAL, QUE EXPERIMENTARAN EN LOS
PROXIMOS ANOS.

MERCADO DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN AGRICULTURA,
EN MILLONES DE DOLARES.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
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Elpotencial
de Espaiia

Una agenda digital para
modernizar el sector agrario

En cuanto a Espafia, el sector agroalimentario
esta compuesto por unas 900.000 explotaciones agrarias y mas
de 31.000 empresas, de las que mas del 95% son pymes. El me-
dio rural espafiol ocupa el 84% del territorio, pero sélo contiene
al 16% de la poblacién. La Estrategia de Digitalizacion del Sector
Agroalimentario y Forestal y del Medio Rural publicada por el
Ministerio de Agricultura en 2019 establece como grandes lineas
de trabajo reducir la brecha digital, fomentar el uso de datos e
impulsar los nuevos modelos de negocio®. Para ello, entre otras
medidas, se apoya en el Programa de Extension de Banda Ancha
de nueva generacion, la Agenda Digital para Espafiay la Estrate-
gia Industria Conectada 4.0.

En materia de innovacion, Espaia es un refe-
rente internacional. Hay reconocidos 24 centros de innovacion
digital vinculados a los sectores agroalimentario, forestal y el
medio rural, y muchos estan interconectados a través de pro-
yectos europeos como SmartAgriHubs. La Junta de Andalucia
lidera el Regional Cluster Iberia en la que participan 20 centros
de innovacion digital de Espafay Portugal, y coordina también el
desarrollo de un observatorio europeo, con mas de 400 eco-
sistemas de innovacion digital. Precisamente de su seno surgio
Graniot, la empresa ganadora del premio Farming by Satellite
2020, que promueve el uso de Galileo, sistema global de na-
vegacion por satélite europeo, de EGNOS, Sistema regional
de navegacion europeo, y de Copernicus. Graniot ha disefiado
una aplicacion web que utiliza tecnologias satelitales europeas

321



Diez tecnologias para Javier Garcia Martinez
impulsar a Espana

para ayudar a los agronomos y agricultores a monitorear sus
olivares con el objetivo de reducir el desperdicio de aguay las
malas practicas de fertilizaciéon?®. La transferencia tecnoldgica al
mercado se ha producido en diversos ambitos, con hitos como
la captacion de 75,9 millones de euros en 2019 por parte de la
spin-off de la Universidad Politécnica de Madrid PlantResponse,
que opera bajo la marca Delta PRB, y esta especializada en la
inmunidad innata de las plantas, tolerancia a la sequia y al estrés
y la eficiencia en el uso de nutrientes?. Ese aio, Espafia fue el
noveno pais en numero de operaciones de inversion, que llega-
ron a los 81,8 millones de ddlares.

Mas vinculado a la gestion de datos en el cam-
po, el software Visual 4.0 de VisualNacert permite seguir cultivos
através de imagenes satélite y conocer la trazabilidad de los
agricultores proveedores de materia prima utilizando la georre-
ferenciacion mundial de cultivos. Esta presente, ademas de en
Espafia, en paises como Francia, Portugal, Marruecos, Australia,
Paraguay, Colombia, Ecuador, Argentina, Republica Dominicana,
Peru y Chile. Asimismo, ganaderos de cuatro continentes monito-
rizan sus animales gracias a los collares inteligentes de la espa-
fola Digitanimal para evitar su extravio y determinar también su
estado de salud y bienestar. Y la espanola Ibisa auna blockchain
y la informacion de los satélites para cubrir a pequefios agricul-
tores en zonas remotas de Africa, Asia o Latinoamérica que las
aseguradoras no cubren por falta de rentabilidad.

A finales de 2020, la ESA anuncio la primera
mision satelital de Copernicus que liderara una empresa es-
panola: la mision de Monitoreo de la Temperatura de la Super-
ficie Terrestre (LSTM, en sus siglas en inglés). Airbus Espafia
liderara la construccion de este nuevo satélite, un proyecto de
380 millones que formara parte de una familia de seis satélites
Copernicus de nueva generacion y servira para cartografiar la
temperatura de la superficie terrestre. Ademas de las aplica-
ciones relacionadas con el control de la crisis climatica, LSTM
tendra varias aplicaciones en sistemas de agricultura de preci-
sién, gracias a la deteccion de parametros como la humedad,
la composicién del suelo y la deteccidn anticipada de peligros
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naturales como incendios, sequias y actividad volcanica. Se-
gun los expertos de Airbus, el satélite LSTM contribuira a crear
sistemas de agricultura mas eficientes que beneficiaran a toda
la sociedad?®®. Otros ejemplos incluyen el satélite SMOS, lanzado
en 2009, que cuenta con un dispositivo disefiado por un consor-
cio espanol que utiliza radiacion de microondas para detectar la
salinidad del agua y medir la humedad del terreno con gran pre-
cision; y el satélite HydroGNSS, que se lanzara en los proximos
tres anos y cuenta con tecnologia desarrollada por el Instituto de
Ciencias Espaciales del CSIC, para medir parametros como el
estado del permafrost.
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FIGURA 5.

EL LIDERAZGO ESPANOL EN EL SECTOR. A PESAR DE QUE
EL REINO UNIDO, DE MOMENTO, DOMINA EL SECTOR DE LA AGRICULTURA DE
PRECISION, ESPANA SE MANTIENE EN EL TERCER PUESTO DE EUROPA EN CUANTO
AINVERSIONES. EN EL PRIMER GRAFICO SE REPRESENTAN LOS MOVIMIENTOS DE
CAPITAL MAS REPRESENTATIVOS EN NUESTRO PAIS QUE, A PESAR DE ESTAR LIDE-
RADOS POR UNA APLICACION DE ENVIOS A MINORISTAS, MUESTRAN EMPRESAS
MUY PROMETEDORAS COMO CUBIQ FOODS Y BIOTECH GOODS, QUE TRABAJAN
EN EL DESARROLLO DE CARNE DE LABORATORIO, Y VENVIROTECH, QUE INVESTIGA
COMO TRANSFORMAR LOS DESECHOS ORGANICOS EN BIOPLASTICOS.
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INVERSION EN AGRICULTURA DE PRECISION POR PAIS
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¥ En clave

Las vacunas de ARN contra
la COVID-19 son nuestra mejor arma para acabar con la
pandemia. Su éxito radica, en parte, en el uso de la na-
notecnologia para llevar mensajes de ARN directamente
hasta las células. Pero las aplicaciones del mundo “nano”
en medicina van mucho mas alla, podrian transformar los
diagndsticos, reducir los efectos secundarios de la qui-
mioterapia e incluso ayudarnos a luchar contra la resis-
tencia a antibiéticos. La nanomedicina sera parte de los
tratamientos médicos del futuro.
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La
tecnologia

Aplicar los avances de la
nanotecnologia en salud.

La nanomedicina es la aplicacion de la nano-
tecnologia a la salud. Esta ciencia estudia las propiedades de los
materiales “nano”, unas cien mil veces mas finos que un cabe-
llo humano. En esta escala se observan algunas propiedades
radicalmente distintas a las que nos encontramos en los objetos
macroscopicos del dia a dia, unas propiedades que podemos
utilizar y aprovechar para mejorar tanto el diagndstico como
el tratamiento de las enfermedades!'. Quizas la aplicacion mas
reciente de la nanotecnologia sean las vacunas de ARN para
prevenir la COVID-19, en las que las hebras de material genético
estan envueltas en unas nano-capsulas lipidicas?. Estas minus-
culas gotas de grasa protegen al ARN en su camino hasta nues-
tras células, donde se encargara de producir copias ‘sefiuelo’ de
la proteina espicula del coronavirus para entrenar a nuestro sis-
tema inmunitario. Pero las aplicaciones de la nanomedicina van
mucho mas allg; podrian dar lugar a tratamientos mas eficaces,
a medicamentos con menos efectos secundarios y, ademas, a
métodos de diagndstico mejores y mas rapidos, que aumenta-
ran nuestra calidad de vida.

Dentro de las aplicaciones terapéuticas de la
nanomedicina destacan varias areas prometedoras. Primero, la
nanotecnologia facilita soluciones al problema de la liberacion
controlada de farmacos. Actualmente dependemos de medica-
mentos que tenemos que tomar en dosis mayores de las clinica-
mente necesarias, varias veces al dia. Esto se debe a los princi-
pios de la farmacocinética, la ciencia que estudia el paso de los
medicamentos por nuestro organismo, desde que se libera el
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principio activo hasta que se excretan los residuos y metabolitos
generados. Del mismo modo que las capsulas protegen algunos
medicamentos durante su viaje por nuestro sistema digestivo,
las nano-capsulas (como las utilizadas para encerrar el ARN en
las vacunas contra la COVID-19) protegen a los medicamentos
hasta que llegan a su diana. Estas nanoestructuras mejoran la
biodisponibilidad del farmaco y, ademas, pueden atravesar las
diferentes barreras biolégicas de forma eficiente. Asimismo,

la mayoria de las nanoestructuras pueden modificarse quimi-
camente para que se dirijan de manera especifica a diferentes
zonas del cuerpo. Esto minimiza sus efectos secundarios y
problemas en otros 6rganos. Algunos tipos de nanoestructuras
de farmacos son capaces, incluso, de dirigirse a dianas concre-
tas dentro de una célula, como el nucleo, las mitocondrias o los
lisosomas?3. Estas terapias de alta precision permitiran desarro-
llar medicamentos contra el cancer mucho mas eficaces, pero
menos peligrosos y dafinos para el paciente.

Ademas de la liberacion localizada de farma-
cos, la nanomedicina facilita la liberacién controlada de medica-
mentos. Por ejemplo, se pueden disehar materiales poliméricos
que liberen pequenas cantidades de principio activo mientras se
degradan de forma paulatina. También se pueden crear nano-
particulas y nano-capsulas que solo liberen su contenido en
respuesta a ciertos estimulos del exterior, como cambios en la
temperatura o en respuesta a un campo electromagnético*.

Las propias nanoparticulas pueden utilizarse
como agentes terapéuticos. En 2010, la Agencia Europea del
Medicamento aprobo el uso de NanoTherm, una terapia desa-
rrollada por la empresa alemana Magforce Nanomedicine. Esta
solucién consiste en inyectar dosis de nanoparticulas magnéti-
cas directamente en el tejido tumoral y, posteriormente, calen-
tarlas utilizando un campo magnético externo. En la mayoria de
los casos, el calor generado es suficiente para destruir las célu-
las tumorales; aunque a veces simplemente las debilita, algo que
puede aprovecharse para maximizar la eficacia de tratamientos
convencionales como la quimioterapia o la radioterapia®. Otras
nanoparticulas, en lugar de ser sensibles a campos magnéticos,
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FIGURA.

LAS NANOPARTICULAS PUEDEN UTILIZARSE PARA LA LI-
BERACION CONTROLADA Y DIRIGIDA DE FARMACOS. PUEDEN ESTAR HECHAS
DE DIFERENTES MATERIALES Y, ADEMAS, CONTAR CON DIFERENTES ‘ACCESO-
RIOS’ QUE NOS PERMITEN LOCALIZARLAS, CONTROLARLAS O DIRIGIRLAS DE
FORMA SELECTIVA A CIERTAS PARTES DEL CUERPO.
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responden a la irradiacion con luz infrarroja, la misma luz que
utilizan los mandos a distancia y las camaras de vision nocturna.
Funcionan de forma muy similar y, ademas de poder utilizarse
como tratamiento, pueden usarse como agentes de diagnodsti-
cof. La combinacion de estas dos propiedades (diagndstico y
tratamiento), muy comun en el campo de la nanomedicina, se
conoce como teragnosis’. Varios grupos de investigacion en
Espafia desarrollan aplicaciones de la nanotecnologia en este
campo, que permite, entre otras cosas, llevar a cabo biopsias
virtuales; es decir, analizar la composicion y la peligrosidad de un
tumor sin necesidad de cirugia ni procedimientos invasivos®.

Y es que la nanomedicina también tiene un tre-
mendo potencial para mejorar nuestras herramientas de diagndsti-
co. Todas las ventajas descritas anteriormente pueden emplearse
para disefiar métodos de diagnostico in vivo, como la utilizacion de
contrastes para técnicas de imagen, basados en puntos cuanticos,
nanoparticulas magnéticas y nanoparticulas cargadas de mar-
cadores fluorescentes y radiactivos. Estas soluciones sirven para
mejorar la precision y la resolucion de técnicas como la resonancia
magnética de imagen o la tomografia por emision de positrones.
Ademas, podemos aprovechar las ventajas de la nanotecnologia
en el laboratorio, durante los estudios y los andlisis in vitro. Dentro
de esta categoria de tecnologias diagnodsticas estan los nanobio-
sensores, dispositivos capaces de detectar una gran variedad
de sustancias quimicas y bioldgicas de forma selectivay con
una elevada sensibilidad®. Estos nanosensores detectan cambios
mecanicos, opticos-eléctricos y son capaces de reaccionar con
una unica molécula de analito en un billéon de litros de muestra.

Otros dispositivos que, afios atras, eran solo
ensofaciones de los autores de ciencia ficcién son los nanoro-
bots. El investigador espafnol Samuel Sanchez tiene el récord
Guinness por desarrollar el motor de propulsion mas pequefio
del mundo. Crea nanoestructuras que, ademas de ser capaces
de liberar farmacos de forma controlada y dirigida, pueden pro-
pulsarse a través de un liquido para llegar a su destino imitando
la quimiotaxis, el proceso que utilizan los microorganismos
para moverse hacia las fuentes de alimento y huir de sustancias
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FIGURA 2.
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téxicas y amenazas!'®. De momento, estos nanorobots funcionan
en condiciones de laboratorio, pero los cientificos contintan
investigando para poder utilizar estas soluciones nanotecnologi-
cas para tratamientos en in vivo'.

La nanotecnologia también abre un mundo de
oportunidades en el campo de la medicina regenerativa, donde
nuevos nanomateriales y nanoestructuras pueden servir como
soporte para el crecimiento de lineas celulares y tejidos. Los
avances mas recientes permiten crear ambientes casi idénticos
en composicion y estructura a la matriz extracelular, una tecnolo-
gia que minimiza el riesgo al rechazo y acelera la produccion de
modelos de laboratorio que pueden utilizarse para reemplazar la
experimentacion animal®.
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¢ La nanomedicina ofrece grandes expectativas
pO un S para el diagndstico y el tratamiento de enfermedades. En Espafia,

consorcios como el Centro de Investigacion Biomédica en Red en

: : Bioingenieria, Biomateriales y Nanomedicina del Instituto de Salud
Un,a Europa y una IndUSt”a Carlos Il (CIBER-BBN), la Fundacion Biocat y la Plataforma Espa-
mas verdes. fiola de Nanomedicina (NANOMED) trabajan por acelerar la investi-

gacion en este campo. De momento, estas colaboraciones son un
éxito. En las ultimas ediciones de EuroNanoMed, una plataforma
europea que financia la investigacion en este sector, los proyectos
coordinados por investigadores espafnoles estan a la cabeza®.

Enlas ultimas ediciones de EuroNanoMed,
los proyectos coordinados por investigadores
espanoles estdan a la cabeza.

Entre 2007 y 2010, La Unién Europea invirtié mas
de 260 millones de euros en proyectos de investigacion relacio-
nados con nanomedicina!*. También fomento la creacion de la
Plataforma Tecnolégica Europea de Nanomedicina (ETPN), una
asociacion con mas de 125 miembros en 25 paises que conecta
investigadores académicos e industrias del sector para fomentar
un ecosistema innovador y acelerar los avances en este campo®.
Algunos de los proyectos financiados por estas plataformas han
alcanzado los ensayos clinicos. Entre otros resultados, destacan
las nuevas herramientas basadas en nanomedicina para adminis-
trar farmacos a tumores cancerosos de forma selectiva y controla-
da, nuevas tecnologias de diagndstico e imagen y nuevos trata-
mientos para eliminar bacterias resistentes a antibiéticos®.

Al cierre de la ultima Joint Transnational Call
2020 de lainiciativa EuroNanoMed, Espafia era el tercer pais por
presencia en grupos de investigacion financiados (6), sélo por de-
tras de Francia (13) y Polonia (8), con el anadido de que nuestro pais
lo hacia en papel de coordinador en tres de ellos, sélo superado
por el ecosistema investigador franceés.
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Fuente: EuroNanoMed. FIGURA 3.
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Fuente: ETPN. FIGURA 4.

MUCHOS TRATAMIENTOS BASADOS EN NANOTECNOLOGIA
SE ESTAN INVESTIGANDO EN ENSAYOS CLINICOS. DE LOS MAS AVANZADOS
(EN FASE I11), DOMINAN LOS TRATAMIENTOS ONCOLOGICOS, PERO TAMBIEN
LAS APLICACIONES PARA LUCHAR CONTRA ENFERMEDADES INFECCIOSAS Y
PROBLEMAS CARDIOVASCULARES.

FASE| FASE I/l FASE I/1l FASEII INMUNOLOGIA OFTALMOLOGIA ONCOLOGIA

45% 3% 9% 1% 15% 8% 31%
|

FASEII

32%

ENFERMEDADES ENFERMEDADES
INFECCIOSAS CARDIOVASCULARES
230/0 e — 230/ 0
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Elpotencial
de Espaiia

Lideres en la investigacion
mundial en nanomedicina.

La historia reciente de la nanomedicina no ha
sido un camino facil. Desde que Robert Langer y Judah Folk-
man descubrieran entre 1974 y 1976 los materiales y medios de
encapsulamiento que permitian liberar ADN y otras macromo-
léculas, la discusion en el seno de la comunidad cientifica no
ha cesado. Estos pioneros tuvieron que enfrentar primero las
reticencias de quienes pensaban que este tipo de sustancias
eran demasiado grandes y fragiles para soportar el proceso de
encapsulado y atravesar materiales.

En 1976, Langer y sus colegas hallaron po-
limeros hidrofdbicos (repelentes del agua) que, mezclados
con proteinas en polvo y adaptados a formas microesféricas,
podian liberar poco a poco estas proteinas durante periodos
de hasta cien dias.

Con el tiempo, los descubrimientos de Langer
cambiaron radicalmente la forma de pensar de los quimicos y
de la comunidad cientifica en general. En 2009, la revista Nature
reconocia a Langer como “el fundador del campo de la libe-
racion controlada de farmacos”. Sus hallazgos han resultado
decisivos para el desarrollo de las terapias basadas en siste-
mas de distribucion de ARN. Es el caso del ARN mensajero que
constituye el fundamento de muchas de las vacunas contra la
COVID 19, entre ellas Moderna, compafnia de la que el propio
Langer fue co-fundador.
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Cuando a finales de la pasada década el Insti-
tuto Nacional del Cancer de EE. UU. anuncié que, después de 15
afnos, iba a dejar de financiar los Centros de Excelencia en Na-
notecnologia del Cancer (CCNE), el sector sufrié una sacudida,
la crisis de identidad que probablemente necesitaba. El profesor
Kinam Park, entonces jefe de edicion del Journal of Controlled
Release, publico en 2019 un editorial titulado “The beginning of
the end of the nanomedicine hype”!" y, un afio después, la ETPN
europea le respondié en esas mismas paginas con una defensa
cerrada de su viabilidad's.

La nanomedicina tenia ya mas de 50 formula-
ciones en el mercado, incluidos tres productos clave, Onpattro,
Hensify y Vyxeos. Estos avalaban la capacidad para superar
barreras criticas en la medicina convencional de una manera
unica, asi como para administrar dentro de las células nuevos
efectos terapéuticos sin medicamentos. Para ello, utilizan modos
de accion fisicos puros, lo que puede marcar una diferencia en la
vida de los pacientes. Tradicionalmente la mayoria de las clases
de nanoparticulas aprobadas estaban representadas por liposo-
mas, coloides de hierro, nanoparticulas a base de proteinas, na-
noemulsiones, nanocristales y nanoparticulas de 6xidos metali-
cos. Pero esos tres nuevos compuestos no solo muestran que el
numero de formulaciones aprobadas aumenta constantemente,
segun la ETPN, sino que la energia transformadora no se detiene
y siguen llegando al mercado propuestas innovadoras. En 2020,
en efecto, habia ya mas de 400 formulaciones de nanomedicina
en ensayo clinico dispuestas a introducir soluciones novedosas,
entre ellas, la administracion de acido nucleico. Y lo hacian solas
0 en combinacién con otras tecnologias habilitadoras clave,
desde la biotecnologia y los microfluidos a los materiales avan-
zados, los biomateriales, los sistemas inteligentes, la fotonica, la
robdticay los textiles, pero también el Big Data y tecnologias de
la informacion y la comunicacion en general.

Las criticas de Park dibujaban una nanomedici-
na sobrevalorada, porque estaba demasiado centrada en la tera-
pia del cancer y sus promesas probablemente nunca se cumpli-
rian. En un ejercicio de franqueza, la propia ETPN reconocia que
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Fuente: ETPN.
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FIGURA 5.

UNA GRAN PARTE DE LAS APLICACIONES DE NANOPARTI-
CULAS Y NANOTECNOLOGIA EN MEDICINA SE CENTRAN EN EL DIAGNOSTICO Y
EL TRATAMIENTO DEL CANCER. ESTE GRAFICO MUESTRA LOS DIFERENTES TI-
POS DE NANOPARTICULAS UTILIZADAS EN ENSAYOS CLINICOS Y LAS SEPARA
EN APLICACIONES EN ONCOLOGIA (EL 65%) Y OTRAS ENFERMEDADES.
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menos del 1% del ingrediente farmacoldgico activo se libera hoy
localmente y, segun la base de datos Clinicaltrials.gov del Gobier-
no de EE. UU., el 65% de los ensayos clinicos en curso se centran
en aplicaciones para el cancer. Pero a favor de la nanomedicina
hay que decir que la tasa de éxito de los medicamentos contra

el cancer con nanotecnologia habilitada en la fase | de ensayos
clinicos es del 94%, y las tasas de éxito de las fases Il y lll son
respectivamente del 48% vy el 14%. La tasa de éxito total estima-
da desde la fase | hasta la aprobacion alcanza asi el 6%, superior
a la de los farmacos convencionales en oncologia, 3,4%".

Latasa de éxito de los medicamentos contra
el cancer con nanotecnologia habilitada en
la fase I de ensayos clinicos es del 94%.

Aunque las patentes de nanomedicina solo
representan 3.497 de un total de 48.212 patentes concedidas
en nanotecnologia 1974-2016 en EE. UU.,?° han permitido incor-
porar al tratamiento del cancer potenciadores de radio como el
NBTXR3, que podria ser un concepto revolucionario para abor-
dar los tumores sdlidos. Y gracias a la nanomedicina se abren
nuevas vias de mejora en el diagndstico temprano del cancer
mediante el uso de agentes de contraste ultrasensibles, inclui-
das nanoparticulas de 6xido de hierro y agentes de contraste
mediado por liposomas en gammagrafia. Las perspectivas, por
mucho que le pese a Park, siguen siendo tan prometedoras que
se haregistrado un crecimiento mundial en la investigacion en
nanotecnologia del cancer, lo que ha resultado en un aumento
de mas del doble en el numero de solicitudes de proyectos de
investigacion relacionadas con esta linea de investigacién otor-
gadas en todo el mundo entre 2008 y 2018.

En cuanto al otro 35% de investigaciones en
nanomedicina, las que se destinan a aplicaciones clinicas distin-
tas del cancer, se sigue con atencion el potencial de desarrollo
en otras areas terapéuticas, como el sistema nervioso central. A
partir de sus propiedades fisicoquimicas unicas, como el aco-
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Fuente: PubMed. FIGURA 6.
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plamiento de agentes diana, las nanomedicinas pueden actuar o
atravesar la barrera hematoencefalica y administrar el tratamien-
to de manera mas eficiente dentro del sistema nervioso central.
Cada vez mas empresas se lanzan a desarrollar activamente
nanomedicinas invirtiendo miles de millones de ddlares, ya sea
en el desarrollo de su propia cartera de proyectos o mediante
adquisiciones. Entre ellas hay empresas pequefas y medianas
centradas en 1+D, asi como multinacionales como Pfizer, Eli Lilly,
Novartis o Sanofi. La comunidad de investigacion en nanomedi-
cina ha ampliado el foco hacia enfermedades cardiovasculares,
autoinmunes, neurolégicas, infecciosas, genéticas y raras, con
un capitulo especial para las vacunas sintéticas basadas en
ARN, cuyo éxito en la lucha contra la Covid-19 esta fuera de toda
duda. Es cuestion de tiempo que las agencias de financiacion de
la ciencia y los responsables publicos den un apoyo explicito a
dicha diversificacion mas alla del cancer?.

Espafia es un caso singular en el panorama
internacional porque el interés que despierta la nanomedicina
en la comunidad cientifica es mucho mas notorio todavia que
el del mercado. Nuestro pais ocupaba en 2018 el tercer puesto
mundial en nimero de publicaciones, con 1.339, solo por detras
de EE. UU. (5.451) y China (3.522), segun datos de GoPubmed
citados por Nanomed Spain, y Barcelona y Madrid se sitian en
quinto y sexto lugar mundial como origen de esos articulos.

La convocatoria EuroNanoMed, mencionada
anteriormente, es un buen termémetro porque logra movilizar
y da visibilidad a los grupos de trabajo mas activos en Europa
en este momento. Por eso, resulta indicativo que un 60% de
los participantes en de los 53 proyectos que financié en 2020
procedan del ambito académico y sdélo el 25% de la industria,
mientras que el 15% restante corresponde a los sistemas de
salud publicos. En favor de la diversificacion de las investigacio-
nes en nanomedicina hay que decir que el 31% de los fondos de
esa tercera fase de EuroNanoMed fueron a parar a la oncologia,
seguida de las enfermedades infecciosas (23%), cardiovascula-
res (23%), inmunoldgicas (15%) y oftalmoldgicas (8%).
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Vista la tendencia general, no debe extrafiar
que de los 156 miembros de la Plataforma Espanola de Nanome-
dicina sdlo un 28% sean empresas (el grupo mas numeroso son
los centros de investigacion, con el 53%) y que de los 11 pro-
gramas de nanomedicina que recibiran financiacion del Fondo
Covid-19, lanzado desde el Instituto de Salud Carlos lll, s6lo dos
provengan de la iniciativa privada.

Soloun 28 por ciento de los 156 miembros de
la Plataforma Espariola de Nanomedicina,
son empresas.
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Fuente: Plataforma Espafiola FIGURAT.
de Tecnologia.

LA PLATAFORMA ESPANOLA DE NANOMEDICINA ESTA
COMPUESTA POR MAS DE 150 MIEMBROS, EN SU MAYORIA CENTROS DE IN-
VESTIGACION. FOMENTAR LA PARTICIPACION DE PYMES Y GRANDES EMPRE-
SAS GARANTIZARIA QUE ESPANA MANTENGA EL LIDERAZGO EN EL CAMPO DE
LA NANOMEDICINA.
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Retos

La comercializacion
de la tecnologia.

Algunos cientificos han dado el salto del labo-
ratorio a la empresa, como Maria Jesus Vicent, del Centro de
Investigacion Principe Felipe, que recibioé el impulso financiero
de Columbus Ventures Partners. En 2019, inauguré la primera
planta europea para la fabricacion de polipéptidos con calidad
farmacéutica a escala industrial, capaz de producir hasta 60
kilos al ano. Estos sistemas de transporte de agentes bioactivos
permiten personalizar la solucion farmacolégica en funcion del
organo a tratar o del tiempo necesario de liberacion del farma-
co. La empresa de Vicent logré escalar, desde dos gramos has-
ta varios kilos, la produccion de un nanofarmaco que combate
enfermedades cardiovasculares. En poco tiempo, consiguieron
que la FDA validara sus analisis y atrajeron una inversion de 17
millones de euros por parte de la multinacional farmacéutica
japonesa Shionogi.

La Fundacion para la Investigaciony la In-
novacion Biosanitaria de Asturias coordina un proyecto para
encontrar una nueva ruta de administracion de medicamentos
al sistema nervioso central, capaz de superar la barrera hema-
toencefélica, mediante la técnica de la pseudoentrega. Se trata
de un dispositivo implantable patentado, que pone en contacto
moléculas objetivo presentes en el liquido cefalorraquideo con
farmacos infundidos en el interior del dispositivo.

El proyecto PLATMED que lidera Instituto de
Investigacion Sanitaria de Santiago de Compostela (IDIS) se
plantea fabricar un nuevo modelo de nanomedicinas “inteligen-
tes” para mejorar la eficacia trombolitica del rtPA (activador de
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plasmindgeno tisular recombinante) para casos de accidente
cerebrovascular, reducir el riesgo de hemorragia sistémicay
evaluar la tasa de recanalizacion mediante técnicas de imagen.
También el IDIS se encarga de coordinar el proyecto 2*2-INTRA-
TARGET que busca disefiar nanoportadores para administrar
anticuerpos hacia dianas intracelulares en células cancerosas.

FIGURA 8.1.

SE PREVE QUE EL MERCADO DE LA NANOMEDICINA SIGA
CRECIENDO, CASI EXPONENCIALMENTE, DURANTE LOS PROXIMOS CINCO
ANOS. APOSTAR POR LA TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA ES UNA MANERA DE
GARANTIZAR QUE ESPANA PERMANECE COMO LIDER DEL SECTOR.
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Conclusiones

Durante anos, Espafna ha li-
derado la innovacion en el campo de la nanomedicina.
Ahora que la tecnologia esta desarrollada, es el momento
de que empresas e inversores apuesten por ella. Conviene
probar las soluciones mas prometedoras en estudios clini-
cos para acelerar su entrada al mercado. Las aplicaciones
de la nanotecnologia en medicina pasan por el diagndstico,
el tratamiento, la reducciéon de efectos secundarios e, in-
cluso, el enorme potencial de luchar de manera mas eficaz
contra organismos infecciosos como el SARS-CoV-2 o las
bacterias resistentes a antibidticos. Con las vacunas contra
la COVID-19, que reducen de manera eficaz el avance de la
enfermedad, hemos sido testigos del tremendo potencial
de la nanotecnologia. Aplicada a la medicina, podria mejo-
rar nuestra calidad de vida y, al mismo tiempo, facilitar una
asistencia sanitaria mas personalizada y asequible. Actual-
mente, Espafna es uno de los lideres europeos en investiga-
cion en nanomedicina y, ademas, cuenta con varios casos
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de exito empresarial. Es el momento de invertir en transfe-
rencia. Esta previsto que el mercado de la nanomedicina
siga creciendo exponencialmente hasta 2025, impulsado
por todos los medicamentos, herramientas de diagnaostico
y vacunas que ahora mismo se encuentran en las prime-
ras fases de ensayos clinicos. Espafa tiene que fomentar la
creacion de nuevas empresas tecnologicas y la transferen-
cia del conocimiento y el know-how que se genera en los
centros de investigacion.
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Directora del Centro de Ciencia Visuales de la
Universidad de Rochester. Profesora de Investiga-
cion y Directora del Laboratorio de Optica Visual

y Biofotonica del Instituto de Optica del CSIC.
Vicepresidenta del Comite Cientifico Asesor de la
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