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En la Catedra de Ciencia y Sociedad de la Fundacién Rafael del Pino,
llevamos cinco afios dando voz a los expertos. Con su conocimiento y
experiencia, hemos creado este libro que es en realidad una guia para
transitar hacia un sistema productivo mas competitivo y diversificado,
basado en el conocimiento. Se trata de un analisis riguroso en el que
presentamos diez tecnologias que, segun destacados cientificos y
tecnologos de nuestro pais, representan oportunidades excepcionales
para mejorar la competitividad de nuestro sistema productivo, generar
empleo de calidad y fortalecer nuestra economia en general. No son
necesariamente las tecnologias mas llamativas, ni los mayores des-
cubrimientos del afio, sino parte de la solucion a algunos de los gran-
des desafios a los que se enfrenta Espafia. En este libro descubriras
ideas innovadoras y una hoja de ruta que incluye tecnologias que nos
permitiran adaptar la agricultura a nuestra realidad hidrica; la aviacion
sostenible, esencial en un mundo que sufre las consecuencias del
cambio climatico; y los nuevos biocombustibles, que representan una
alternativa energética mas sostenible. Otras tecnologias, como CRIS-
PRy el uso de los fagos para la lucha contra la enfermedad, marcan
avances significativaos en salud. Asimismo, exploramos como educar
mejor con inteligencia artificial y como hacer posible una IA que piense
en espafol. Tambien, el transporte espacial, las megaconstelaciones de
satélites, y la produccion y utilizacion del metanol ‘verde’, por los que
Espafia esta apostando decididamente, son algunas de las claves para
diversificar y mejorar la competitividad de nuestra economia.

Quiero dejar claro gue estas tecnologias no son descubrimientos cien-
tificos en busca de un problema que resolver. Al contrario, son oportu-
nidades para enfrentar algunos de los desafios que tiene por delante
Espafia que, si bien es actualmente la cuarta economia mas grande de
la Union Europea, enfrenta importantes retos en un contexto internacio-
nal incierto. Aungue nuestro pais ha mostrado un notable crecimiento
economico en 2023, impulsado por la recuperacion tras la pandemia,
persisten desafios significativos. La alta tasa de desempleo, especial-
mente entre los jovenes, sigue siendo un problema estructural que limi-
ta el potencial econémico del pais. Ademas, la urgente modernizacion
de sectores clave, como la industria y los servicios, es vital para mejorar
nuestra competitividad. Es hora de pasar del analisis a la implemen-
tacion de medidas que promuevan el uso de tecnologias emergentes,
ya que estas impulsan la productividad y mejoran la eficiencia de las
empresas, lo gue resulta en una economia mas resiliente y que respon-
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de mejor a los cambios del mercado global, lo que es esencial en un entorno cada vez mas
competitivo y dindmico.

Con estas ideas en mente, hemos trabajado durante todo un afio para producir un libro
atractivo y riguroso, escrito en un lenguaje accesible. Esta obra esta dividida en diez ca-
pitulos gue siguen un mismo esguema en tres partes: en la primera se presenta y explica
la tecnologia a la que esta dedicado el capitulo, en la segunda se describe la oportunidad
gue representa desde el punto de vista economico y social y finalmente se analiza su
encaje en el tejido productivo espanol, incluyendo ejemplos de las empresas que es-

tan liderando el desarrollo y la implementacion de las innovaciones que describimos. Al
explorar este informe, encontraras numerosas ilustraciones e infografias que han sido
elaboradas para explicar cada tecnologia y cémo puede contribuir a mejorar la competi-
tividad de la economia espaficla. Ademas, incluye figuras, tablas y graficos que ayudan a
entender otros aspectos importantes tales como la posicién de nuestro pais en el contexto
internacional para una tecnologia en particular o los sectores en los que estas innovacio-
nes tienen mayor capacidad transformadora. Por primera vez, incorporamos una serie de
entrevistas a expertos, lo que permite profundizar en aspectos esenciales y complementa-
rios a los tratados en los capitulos.

No se me ocurre una lectura mas pertinente y actual que la que ofrece este libro. Por ello,
quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a cada uno de los miembros del comite de
expertos de la Catedra de Ciencia y Sociedad de la Fundacion Rafael del Pino. Sin su valio-
so conocimiento técnico y su amplia experiencia profesional, nada de lo que contiene esta
obra habria sido posible. Gracias a su compromiso y generosidad, hemos podido identificar
oportunidades emergentes y explicarlas de manera rigurosa y accesible. Desde una pers-
pectiva mas personal me gustaria afiadir gue las discusiones gue tenemos en este comite
se han convertido en uno de los momentos mas inspiradares del afio; cada encuentro me
brinda la oportunidad de aprender de ellos y de compartir su compromiso por difundir
conocimientos y aprendizajes.

Al abrir las paginas de este libro, destaca inmediatamente el cuidado estético y la atencion
al detalle. Y es que el trabajo que lleva a cabo Germinal, la empresa encargada de crear las
figuras, dar formato al texto y disefar esta obra, es simplemente sobresaliente. Los profe-
sionales de Germinal no son solo disefiadores, sino coautores de este libro, pues un buen
disefio no solo refuerza el mensaje del texto, sino que también es esencial para hacer com-
prensible y atractivo su contenido. A lo largo de los afos, han sido nuestros comparieros
de viaje, y quiero aprovechar esta oportunidad para agradecerles su profesionalidad, crea-
tividad y su notable habilidad para condensar y sistematizar la informacion, dando lugar

Saluda

a un libro que es a la vez bello y util. Sin embargo, los
verdaderos protagonistas de esta obra son Eugenio
Mallol y Fernando Gomollon. Gracias a su valia profe-
sional y dedicacion entusiasta a este proyecto, hemos
logrado explicar y contextualizar tecnologias que, en
ocasiones, pueden parecer complejas o aridas. Final-
mente, y aunque pueda parecer obvio, quiero destacar
gue, sin el apoyo constante de la Fundacién Rafael del
Pino, este proyecto no seria posible. Desde la primera
vez que comparti con Vicente Montes la idea de esta
iniciativa, he sentido su apoyo incondicional y decidi-
do. Quiero agradecer a todo el equipo de la Fundacion
por su ayuda, en especial a Carlota Taboada, incluso
en los detalles mas pequerios, que son fundamentales
para que cada afio seamos capaces de producir una
obra como la que ahora tienes entre tus manos. Y mi
gratitud a la presidenta de la Fundacion, Maria del
Pino, y a todos los miembros de su Patronato, por el
apoyo a este esfuerzo de difusion de los avances cien-
tificos. Como veras, hemos puesto mucho esfuerzo

y carifio en la elabaracion de este libro que contiene
algunas claves importantes para el futuro de Espana.
Por todo ello, te invito no solo a leerlo, sino también a
ser protagonista de la aventura gue se describe en sus
paginas.

Fundacién
Rafael del Pino
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Andres Pedreno

Catedratico de Economia, cofundador de
Torre Juana OST, Eisenhower Fellow (1987),
Rector de la Universidad de Alicante (1993-
2000) y CEO Universia - Banco Santander
(2000-2004)
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“LOS VALIENTES NO SE
ELIGEN, LOS VALIENTES
SE IDENTIFICAN”

¢Cudl es su experiencia, qué
es lo que mejor funciona para
pasar de las ideas a la accion?

Hay determinadas cosas en

las que es muy bueno implicar
al equipo, que haya debate y
tormenta de ideas, contrastar,
reflexionar, se trata de momen-
tos en los que la velocidad en la
toma de decisiones no es clave,
es mas bien la ponderacion, el
debate enriquecedor y relajante,
es muy interesante. Pero cuan-
do hay rapidez, hay que tomar
decisiones. La empresa tiene
que correr riesgos. Claro que

es dificil identificar la decisidn
correcta. Por gué China va tan
deprisa cuando no es un pais
con instituciones solidas, que
no regula con garantias para
los ciudadanos. Porque hay un
gobierno con hegemonia eco-
nomica y militar que establece
todos los mecanismos y todas
las facilidades para la IA.

Se trata de poner en valor el
liderazgo, sin caer en la dicta-
dura.

Hay veces que el liderazgo, en-
tendido democraticamente, signi-
fica tener tiempo para convencer,
establecer discursos, mativar.
Ahora mismo, la IA generativa
produce novedades cada mes.

Estamos en un momento en el
gque quizas los pasos no son
secuenciales, con una ldgica,
no es facil anticipar lo que va
a pasar.

Lo dijo de forma genial, Javier
Garcia: es época de valientes,
de no tener miedo a equivocar-
se. Hace falta en este pais gen-
te valiente. La IA quema, tiene
riesgos, evidentemente. Expe-
rimentamas, vamas a aprender,
porgue China, Iran, Rusia, Israel,
van a toda velocidad y noso-
tros no podemos centrarnos en
evitar el fuego, en imponer para
cualquier cosa 1.000 permisos.

¢Cual es el criterio para elegir
a los valientes? Estamos
creando una sociedad tecno-
lédgica muy dada a moverse
por modas.

Los valientes no se eligen, los
valientes se identifican, los va-
lientes lo demuestran con indi-
cios. Trabajan, son innovadores,
son disruptivos, en un momento
determinado tienen liderazgo
legitimo, saben arrastrar, saben
convencer a sus companeros.
Al talentg, a la inteligencia, a
los valientes, hay que darle un
espacio e identificarlos bien, no
ponerles piedras ni zancadillas,
ayudarles, si es posible maoti-
varles, dandoles informacion.
Muchas veces, no se trata de
subvenciones, sino de adquirir
su producto y tecnologia con
compra publica innovadora. Se

necesita instituciones valientes,

Entrevistas

gue quieran tener la mejor inte-
ligencia artificial, y lo justifiquen
y defiendan con luz y taquigra-
fos. Si es asi, evidentemente,
estaremos haciendo una gran
sociedad.

Nos tenemos que acostumbrar
a la incertidumbre.

Nos estamos equivocando

no haciendo el cambio con la
aceleracion. La inteligencia
artificial se ha disparado y cada
mes tenemos noticias relevan-
tes. Es tan brutal la revolucion,
es otra escala de cambio y de
capacidades computacionales,
no hay tiempo para la zona de
confort o la division europea.
Hay que transmitirle a la socie-
dad gue estamos en una cultura
del cambio acelerado y que
tenemos que tomar decisiones
valientes, sabias e inteligentes a
muy corto plazo.

El reto es potenciar la innova-
cion tecnoldgica sin renunciar
a nuestras raices.

Estamos en sociedades demo-
craticas, en sistemas politicos
avanzados, los ciudadanos
tienen unos derechos que deben
manifestarse y respetarse conti-
nuamente. Si se vulneran debe
caer todo el peso de la ley. La IA
no puede decidir nada, porque el
humano tiene que empoderarse
sobre cualquier tecnologia. Eso
si, con una politica educativa
exigente. Un Gobierno valiente
deberia plantear en los préximos

Fundacioén
Rafael del Pino

tres afios duplicar el presupues-
to en educacion. El programa
mas ambicioso que nunca habia
tenido un pais. Porque estamos
en una epoca digital absoluta-
mente acelerada, donde empie-
za a haber brechas educaciona-
les, de género, de todo tipo.

¢Qué nos falta para ser un
territorio en el que los valien-
tes puedan desplegar todo su
potencial?

En primer lugar, cuidar el ta-
lento, reconocerlo socialmente,
darle sefiales de que esta en

un pais civilizado que apuesta
por estas cosas. Muchas veces
lo que se necesita es autoes-
tima. Tenemos que hacer una
sociedad que atraiga al talento,
lo mantenga, lo desarrolle, lo
anime, lo empodere. Y poner en
valor a las empresas, ¢hay algo
mas social de una empresa que
pague el 100% de impuestos
en un pais como Espafia, que
innove y sea competitiva a nivel
mundial, que este basada en el
esfuerzo, en el talento? Como
rector nunca he echado en falta
el reconocimiento, me ha sobra-
do, pero como emprendedor si.
Es muy duro, muy duro, pagas
impuestos, creas trabajo, com-
pites. Vea a chavales jovenes
que tienen muchisimo mérito,
que resisten.
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Javier Ventura-
Traveset

Lunar Navigation and Moonlight Manager en
la Agencia Espacial Europeay Académico
de la real Academia de ingenieria de Espaia.
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“EUROPA TIENE MUCHAS
FORTALEZAS, PERO ES
ESENCIAL PASAR A LA
ACCION”

En un entorno tan complejo
como la Agencia Espacial Euro-
pea, en el que no sadlo hay que
orquestar equipos, sino también
intereses nacionales y desa-
fios tecnoldgicos, ¢cual es el
secreto para articular la toma de
decisiones?

Una de las claves del éxito de la
ESA es la existencia de dos tipos
de programas: los Obligatorios y
los Opcionales. Los primeros, aca-
paran aproximadamente el 20%
de la financiacion de sus Estados
miembros. Proporcionan estabi-
lidad presupuestaria y permiten
definir estrategias a largo plazo.
Sus lineas se establecen a traves
de procesos formales, con una
amplia participacion de la comu-
nidad cientifica y de los paises
miembros. De esta forma esta-
mos definiendo el Programa de
Ciencia Espacial de la ESA hasta
2050, Voyage 2050.

Elresto se dedica a Programas
opcionales, en los que cada pais
miembro decide si desea con-
tribuir y en qué porcentaje. Esa
flexibilidad ha permitido lanzar
programas nuevos para los que
no habia unanimidad, a los que
luego se han unido muchos de los
paises que inicialmente objetaban
contra ellos. Los programas de
transporte espacial, cbservacion
de la Tierra, telecomunicacio-

nes, aplicaciones integradas,

navegacion por satélite, vuelos
tripulados o exploracion robdtica,
estan financiados a través de ese
mecanisma.

¢Qué criterios se utilizan para
establecer prioridades en pro-
yectos como Moonlight?

Es esencial tener muy clara la
razén fundamental por la que se
desarrolla un proyecto. Las priori-
dades emergen de forma natural.
Queremos poner en orbita lunar la
primera infraestructura humana
extraterrestre que permita comer-
cializar servicios de comunicacion
y navegacion interoperables para
misiones institucionales y co-
merciales. Es esencial que estén
operativos rapidamente para cap-
turar ese mercado lunar incipiente
y ser la referencia. Eso implica
buscar soluciones basadas en la
reutilizacion de tecnologias bien
establecidas.

Queremos tambien gue nuestros
servicios sean interoperables con
otros. Eso implica definir y liderar
desde el principio unos estanda-
res internacionales reconocidos

y entender las necesidades de
esas futuras misiones para los
proximos 10-15 afios. Para que sea
viable comercialmente, se precisa
un apoyo institucional importante
al inicio. Debemos pensar en el
usuario, explicarle con claridad las
ventajas extraordinarias y las re-
ducciones de coste de Moonlight.

¢Qué necesita Europa para pa-
sar a la accion, para transformar
su modelo productivo?

Las recetas son bien conocidas.
Es necesario seguir aumentando

Entrevistas

la inversion publica y privada en
[+D; promover con determinacion
la educacion en ciencia, tecnolo-
gia, ingenieria y matematicas; y
facilitar la atraccion del talento in-
ternacional. Se debe propiciar un
acceso mas eficaz a la financia-
cion para startups y pymes tec-
nologicas, y resolver la aversion al
riesgo de los inversores. Es crucial
reducir la burocracia y desarrollar
marcos legales robustos y a largo
plazo. Ademas, se debe crear y
fortalecer alianzas internacionales
robustas, aprovechando nuestro
legado en diplomacia, nuestra
posicion geopolitica y nuestra
sensibilidad multicultural. Europa
tiene muchas fortalezas intrinse-
cas, pero es esencial pasar a la
accion. Para posicionarse como
un lider global tecnolégico, lo
primero y esencial: que creamos
firmemente en ello.

El sector aeroespacial es un
ejemplo perfecto de impulso
de la innovacion a través de la
demanda.

La inversion institucional en
ciertos servicios puede ser clave
para generar esa primera oferta
novedosa que active demanda
nueva y con ello la creacion de
modelos comerciales sostenibles.
Es lo que estamos intentando

en la economia lunar. Nuestro
apoyo reduce el riesgo financiero
para las empresas que “creen”

y desean invertir. Conflamos en
actuar como catalizadores de

la demanda de otras agencias
espaciales y del sector privado. El

Fundacioén
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apoyo institucional de la ESA ha
favorecido ademas el desarrollo
de estandares internacionales de
comunicacion y navegacion lunar
a traveés de LunaNET.

Moonlight también impulsa inver-
siones complementarias en 1+D,
lo que ha facilitado la creacion de
prototipas de nuevos receptores
de bajo coste, accesibles comer-
cialmente en muy poco tiempo. Es
una colaboracion publico-privada
en la gue buscamos la simbiosis
para compartir riesgos y recom-
pensas, algo de un interés geoes-
trategico extraordinario para
Europa y para nuestra industria.

¢Cuales son los principales
desafios de Moonlight en los
proximos cinco afnos?

Moonlight es un cambio de para-
digma absoluto en el campo de

la exploracion lunar humana. Con
relacion a los futuros servicios

de navegacion lunar, debemos
definir cuales son los sistemas de
referencia geodésicos (seria mas
correcto utilizar el término “sele-
nodeticos”) y de tiempo aplica-
bles formalmente para las futuras
misiones y para la implantacion
de una civilizacién humana en la
Luna a largo plazo. Se requeriran
consensos internacionales y el
desarrollo de tecnologias es-
pecificas durante esta misma
decada.
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Emma Fernandez

Consejera independiente AXWAY, Metrova-
cesa, Digital Consumer Bank (Grupo Santan-
der) e Iskaypet
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“EUROPA ANTICIPA'Y
CONCEPTUALIZA BIEN,
EL FALLO ESTAEN LA
IMPLANTACION”

¢Cual es la receta para articu-
lar la toma de decisiones en
una organizacion compleja?

Primero, tienes que saber si
estas en un mercado con poten-
cial de crecimiento y si tienes un
producto que verdaderamente
muchos clientes van a adoptar.
Hay que elegir bien donde que-
remas estar. Como pais y como
empresa. Se lo digo a muchas
startups: como vas a conseguir
acceder a los clientes para ge-
nerar un cash flow que permita
reinvertir y crecer. Porque al final
hay dos maneras de crecer: una
es captar mucho capital, y ahi te-
nemos el caso de Cores; y la otra
es generar cash flow y ahi ya
juega mas el hecho de tener un
mercado donde puedas crecer y
unas estructuras muy ligeras.

¢Como cambia la perspectiva
al pasar de la gestion directa
a los consejos de administra-
cion?

Cuando eres directivo, tienes la
responsabilidad de hacer que
otros hagan, de orquestar que
las cosas ocurran, tu trabajo esta
muy orientado a la accién. Cuan-
do eres consejero, tu trabajo esta
muchisimo mas orientado al reto,
a la supervision. Cuando has
estado en una carrera de gestion,

Javier Garcia
Martinez

sabes que se consigue con per-
severancia, con control, motivan-
do a la gente y consiguiendo que
todo el mundo este alineado con
una vision compartida. Cuando
eres consejero, a veces tienes la
sensacion de ‘quita que ya me
pongo yo'. Los consejos dedican
cada vez mas tiempo a asegu-
rarse de que la compafiia tiene el
equipo directivo adecuado para
responder al plan estratégico. Es
fundamental que sea capaz de
hacer crecer al resto de la orga-
nizacion para no estar trayendo
profesionales de fuera.

Para establecer prioridades
conviene ir a los fundamentales,
¢como se hace?

Hay gue distinguir entre lo
urgente y lo importante, elegir
con criterios de creacion de
valor y de impacto. Y hay tener
una vision a largo e ir implemen-
tandola con planes a corto. En
las empresas, como en la vida,
es importante tener un plan B
porque no todo sucede como
esperabas ni como o planifica-
bas. Ese ejercicio de saber girar
el timon en un determinado
momento requiere tambien de
mucha frialdad y poco apego a
si la idea es tuya. A veces el ego
te puede perder como directivo.

¢Qué necesita Espafia para
pasar a la accion y transformar
el modelo productivo?

He repasado la legislacion
europea sobre politica industrial
en los ultimos tres afios. Nos

Entrevistas

hemos visto obligados a hacerla
porgue China o Estados Unidos
han apoyado a determinados
sectores tecnologicos de una
manera increible. Europa an-
ticipa y conceptualiza bien, la
deficiencia esta en la implanta-
cion. Las ejecuciones son muy
complejas, muy garantistas,
muy fragmentadas, y al final no
se consigue traccion suficiente.
Hasta los recursos que hemos
puesto a disposicion de las
empresas no les han resultado
atractivos por la complejidad de
las herramientas.

¢Como se consigue que la
oferta siga el ritmo de la
demanda? En ocasiones, el
problema es al revés.

Aligual que hay una Agencia
Europea de Defensa que com-
pra los proyectos grandes para
distintos paises, se necesita que
el sector publico actlie como un
cliente innovador. En Estados
Unidos, cuando se conceden
ayudas para desarrollar un
producto o una innovacion a una
empresa, se sitla por encima de
cualquier otra en una solicitud
de compra publica. En ese caso,
la demanda tracciona. Muchas
veces, en Espana, las condicio-
nes de contratacion impiden la
entrada de una startup o una
pyme innovadora. Entonces,
¢para que le das dinero sino va
a poder entrar? Hay que repen-
sar el riesgo como comprador
del Estado. A veces no es tan
verdad que no hay suficiente

Fundacioén
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gente, es que no estamos dis-
puestos a asumir el riesgo con
esa la oferta. Una analogia: no
hay mujeres para los consejos,
pero buscas con headhunters y
con procedimientos estructura-
dos las encuentras. El problema
no es que no haya mujeres, es
gue no las conoces.

Es muy dificil realmente es-
tablecer prioridades. Desde
el punto de vista tecnoldgico,
¢qué tres cosas van a ser
necesarias en los préximos
afos?

Hay un punto muy importante
y del que hablamos muy poco:
la evolucion de la piramide de
poblacion, especialmente en
Europa. Hay que priorizar la
formacion a lo largo del ciclo
de vida y definir que ambitos se
pueden automatizar mas para
gue las personas trabajen en

lo que realmente aporta valor.
Cuando pensamos en politicas
a 10 afios vista es un elemento
esencial, porgue eso es lo que
va a definir si una compariia va a
ser lider o no: cémo va a incor-
porar nuevas formas de trabajo.
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B
Maria Jose Alonso

Catedratica de Farmacia y Tecnologia Far-
macéutica de la Universidad de Santiago de
Compostela, Fellow del American Institute
for Medical and Biological Engineering y de
la Controlled Release Society, Premio Rey
Jaime | a las Nuevas Tecnologias y Premio
Nacional de Investigaciéon Juan de la Cierva.
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HAY UN CUELLO DE BO-
TELLA EN LA DEMANDA
DE CIENCIA DISRUPTIVA”

¢Qué trabajo se lleva a cabo
en Espafia, en general, y en
el CIMUS, en particular, en
las tecnologias presentes
en este informe y cuales son
los grupos de investigacion,
descubrimientos, patentes y
empresas que mas destacan
en el sector?

Sin duda, en la tecnologia
CRISPR destaca Francisco Juan
Martinez Mojica - Universidad

de Alicante, considerado uno de
los descubridores originales del
sistema CRISPR-Cas. Su descu-
brimiento pionero (1993) con-
sistio en la identificacion de las
secuencias repetitivas que mas
tarde se conocerian como CRIS-
PR en arqueas. En la actualidad
son muchos los investigadores
que usan la tecnologia CRIS-

PR, entre otros Lluis Montoliu,
especializado en edicion gene-
tica en mamiferos y modelos

de enfermedades raras; Juan
Carlos Izpisuia Belmonte, pionero
en aplicaciones de CRISPR para
rejuvenecimiento celular, Fatima
Bosch, de la Universidad Auto-
noma de Barcelona, quien utiliza
CRISPR en modelos animales
para el estudio de enfermedades
metabolicas, entre otros. En ge-
neral, son usuarios de la tecnolo-
gia CRISPR.

En el CIMUS, trabajamos de
forma incipiente en el desarro-

llo de terapias génicas basa-
das en CRISPR. En cuanto a la
tecnologia de Fagos es notable
la actividad en el ambito de la
biotecnologia e investigacion
agroalimentaria. En cuanto a
la IA, hay grandes avances en
Espana en |A en |A aplicada a la
salud publica y comportamien-
to humano, por ejemplo, Nuria
Oliver.

Alfonso Valencia, Director del
Departamento de Ciencias de la
Vida del Barcelona Supercompu-
ting Center, esta especializado
en bioinformatica e IA aplicada
a la genomica y biologia de sis-
temas, entre otros. Numerosos
investigadores, entre ellos nues-
tro labaratorio, iniciamos su uso
en el desarrollo de farmacos y
nanoterapias genicas, asi como
la prediccion de su interaccion
con sistemas biologicos

Actualmente, muchos proble-
mas y sus posibles soluciones
estan bien identificados por
parte de los expertos (como
destacan las ediciones del
informe INTEC), por eso la
sociedad demanda a todos los
actores implicados pasar a la
accion. Y es ahi donde proba-
blemente estemos encontrando
las mayores dificultades, ¢qué
necesitan Espafia y Europa para
pasar a la accion y transformar
su modelo productivo?

Una inversion clara y modelos

de gestion abiertos y facilitado-
res. Una integracion eficaz de la
academia en la empresa, segun

Entrevistas

un modelo en el que la empresa
se beneficia de los descubri-
mientos académicos mas que
de su capacidad de realizar
servicios.

¢Donde estan los mayores
cuellos de botella de la transfe-
rencia de tecnologia?

En la demanda real de ciencia y
tecnologia disruptiva e innovadora
por parte de la industria, asi como
en los modelos de colaboracion.
La academia ha de escuchar a

la empresa y ha de asesorar a la
empresa estableciendo alianzas
solidas de ganancia clara para
ambas.

¢Cuales son los principales
desafios en los proximos cinco
afos dentro del area de la bio-
medicina y la salud en materia
de innovacidn tecnoldgica que
van a requerir de la colabora-
cion del sector privado y de los
centros de investigacion?

Desde mi perspectiva, el desa-
rrollo de terapias avanzadas y el
uso de la IA de forma colaborativa
deben afianzarse.

¢COmo se situa Espafia en esta
llamada a la accion para poner
en practica las posibilidades
que ofrece la ciencia y la tecno-
logia? ¢ Estamos bien posiciona-
dos, qué debemos mejorar?

Estamos bien en cuanto a lo que
la ciencia ofrece pero no en lo que
la empresa demanda.
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La investigadora del MIT Susan Solomon formo parte del equipo cientifico
que viajo en 1986 a la Antéartida para reunir los datos que proporcionarian
la prueba definitiva de que los clorofluorocarbonos (CFC) eran mas efica-
ces para destruir el ozono alli gue en ningun otro lugar del planeta. Un afio
antes, el British Antarctic Survey habia dado la voz de alerta al publicar un
articulo cientifico’ en el que afirmaba que se habia formado un “agujero”
inesperado en la capa de ozono sobre su estacion. El mundo reacciond de
forma asombrosamente agil y eficaz a la llamada de la ciencia y en 1987 se
firmo el Protocolo de Montreal, que establecia las condiciones para la pro-
teccion de la capa de 0zono, en lo que puede considerarse la mayor historia
de éxito ambiental internacional. Cuando, casi 40 afios despues, Susan
Solomon rememora aquella gesta,? en la que el conocimiento cientifico fue
capaz de movilizar una sensacional respuesta regulatoria y de innovacion
tecnoldgica, vierte también las valiosas lecciones aprendidas. “A la hora de
resolver el problema del o0zono, nos ayudo una confluencia ideal de lo que
yo llamo las tres P: tenia impactos profundamente personales en la salud,
su ciencia era facilmente perceptible para los no expertos y las soluciones
eran eminentemente practicas”, escribe. La causa cientifica se beneficid
de “un poderoso impulso causado por la accion de los consumidores al
alejarse de los CFC en latas de aerosol en EEUU, una eleccion personal
que destruyo el mercado de los CFC estadounidenses e hizo que nuestros
productaores estuvieran ansiosos por buscar alternativas”. Se logro que la
gente se sintiera “empoderada e interesada”, sentencia. Las politicas de
orientacion tecnoldgica en el marco del Protocolo de Montreal llegaron

alli donde no podian los individuos, e inspiraron la innovacion necesaria
para resolver problemas en los que los consumidores tenian menos poder
de coercion, como la refrigeracion y el aire acondicionado. “Las personas
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son mucho mejores para resolver crisis calientes que
para lidiar con crisis lentas. La fascinacion del publico
mantuvo a los cientificos energizados y a los politicos
bien motivados para actuar”, dice Solomon. Aquella fue
una historia de eéxito en una tarea que hoy se ha vuelto
imperativa en nuestras sociedades y en nuestras eco-
nomias, especialmente en Europa: pasar de la identifi-
cacion del problema a la accion.

“Es el tiempo de los valientes”, afirmé el director de

la Catedra Ciencia y Sociedad de la Fundacion Rafael
del Pino, el cientifico y emprendedor Javier Garcia, en
la presentacion del libro Innovacion con futuro que
recoge el contenido del informe INTEC 2023.3 El Pro-
tocolo de Kioto no estéd logrando el mismo éxito que el
Protocolo de Montreal. Las circunstancias hoy difieren
de aquellas en las que se dirimio la batalla contra el
agujero de la capa de ozono. Asistimos a la confluen-
cia de multiples revoluciones cientifico-tecnolégicas a
una escala nunca antes conocida, en ambitos como la
generacion, distribucion y almacenamiento de energia,
los nuevos materiales sostenibles y la economia cir-
cular, la transformacion digital, los semiconductores,
la inteligencia artificial (IA), los sistemas autonomos,
la conquista espacial, la descarbonizacion o la gestién
del talento. Hay también similitudes: el entorno de los
afios 80 estaba dominado por una divisién del mundo
en blogues, mas antagonicos incluso que los actuales,
y estaba ensombrecido por la amenaza belica. Pero el
problema del agujero de la capa de 0zono no se puede
comparar en complejidad con la accion concertada,
multisectorial y multipolar que requiere la lucha contra
el cambio climatico.

Hay, no obstante, un factor diferencial mas, de enorme
valor cualitativo, resultado de un cambio de raiz es-
tructural, no coyuntural, en la forma en la que se ges-
tiona hoy el conocimiento en el mundo. Hace 40 afios,
se pudo producir una respuesta unificada al desafio
cientifico gracias al equilibrio entre la iniciativa y la
titularidad del conocimiento que servia de base para la
innovacion tecnoldgica. Hoy ese equilibrio se ha roto.
El liderazgo de los paises occidentales ya no es tal y
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han emergido alternativas, en especial China, que condicionan la concer-
tacion de estrategias. Las nuevas opciones no solo provienen de Estadas,
también grandes corporaciones estan promoviendo nuevas sendas de inno-
vacion y exploracion que desafian la capacidad para articular los grandes
objetivos de la humanidad, desde la conquista del espacio a la explotacion
de la luna, la monitorizacion del planeta o las nuevas aplicaciones de la IA
generativa, en torno a foros de acuerdo internacional. Es ilustrativo seguir
la evolucidn bursétil de los gigantes tecnolégicos desde mediados de la
pasada década, cuando el disefio de sus algoritmos paso de estar definido
por la calidad del servicio a los usuarios de sus redes sociales, agregado-
res de contenido y marketplaces a hacerlo por objetivos financieros.# Los
productores de aplicaciones de |A generativa pueden ser los siguientes. El
sector publico nunca ha sido tan dependiente como hoy del conocimiento
gue genera el sector privado. Pasar de las ideas a la accion corre el riesgo
de dejar de ser un impulso de propdésito general, para convertirse una estra-
tegia de diferenciacion geoestratégica y de competencia en el mercado.

En la propia crisis del COVID-19 se pudo comprobar fehacientemente la
fragmentacién del mundo del conocimiento en blogues y la incapacidad de
actuar de forma plenamente coordinada. La militarizacion de la economia
esta contribuyendo a agravar esa dinamica de fraccionamiento. En la ul-
tima BIO Convention, el evento mas importante del afio del sector biotec-
noldgico a nivel mundial, estuvo muy presente la necesidad de garantizar
la seguridad nacional de EEUU frente a posibles amenazas bioldgicas.

El Gobierno norteamericanao tiene una alianza permanente con BIO para
colaborar en aspectos que van desde la identificacion de brechas en los
sistemas de alerta temprana hasta la identificacion y vigilancia de amena-
zas y el desarrollo y distribucion de soluciones. Tecnologias de la salud y
de seguridad, cada vez mas entrelazadas. En la SPIE Defense + Commer-
cial Sensing, un alto cargo de Defensa de EEUU, Dev Shenoy, proclamo
gue “la microelectronica sustenta todas las capacidades de los sistemas
militares”, y apostilld que “la IA debe ser transformadora para la defensa»,’
porgue las tecnologias de la informacion se han convertido en “un sistema
de guerra de mision critica”.

En plena carrera contra el cambio climatico, el mundo ahora invierte casi el
doble en energia limpia que en combustibles fdsiles, pero existen importan-
tes desequilibrios en esa inversion. Las economias de mercados emergen-
tes y en desarrollo, excluida China, representan solo alrededor del 15% del
gasto mundial en energia limpia.t En Estados Unidos, estaba previsto que
la inversion superara los 300.000 millones de ddlares en 2024, 1,6 veces el
nivel de 2020 y muy por encima de la cantidad invertida en combustibles
fosiles. La Unidn Europea gasta 370.000 millones de ddélares en energia
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limpia, mientras que China habra destinado casi 680.000 cuando acabe
2024, respaldada por su gran mercado interno y el répido crecimiento de
las llamadas “tres nuevas” industrias: células solares, produccion de bate-
rias de litio y fabricacién de vehiculos eléctricos.

Nada mas sintomatico que lo que esta sucediendo en la apasionante
carrera tecnoldgica por la fusion nuclear. En octubre de 2023, Reino Unido,
gue habia batido el récord mundial de energia generada a partir de la fusion
en 2021, lanzd su programa Towards Fusion Energy 2023; en la primavera
siguiente, Japdn siguio sus pasos; y en junio de 2024, Estados Unidos, tras
firmar alianzas con ambos paises, desvelaba su Fusion Energy Strategy
2024, que describia como una hoja de ruta “Unica en el mundo”. EL 80%

de los mas de 6.000 millones de ddlares invertidos hasta ahora en este
apasionante camino han recalado en empresas de fusion estadounidenses.
La fusion se ha convertido en una carrera global para el Departamento de
Energia norteamericano, pero Ambrogio Fasoli, nombrado a principios de
afio director de EUROfusion, esta advirtiendo de que el ritmo de desarrollo
del ITER, el centro de investigacion europeo que fue pionero en el mundo
en este campo, es irritantemente lento y que Europa debe redoblar sus
esfuerzos para posicionarse en la energia de fusién. En otro campo tecno-
légico fundamental, el dominio de los datos y del software y el hardware

de recopilacion, almacenamiento, procesamiento y distribucién, una cifra
resume la realidad de la situacion actual en materia de transformacion
digital: el Barcelona Supercomputing Center, uno de los tres mayores supe-
rordenadores de Europa, cuenta con 4.500 chips Hopper de NVIDIA, los mas
potentes de la actualidad en IA; la empresa Meta dispone de 350.000.

Pasar de las ideas a la accion, siguiendo la metodologia de Solomon, impli-
ca tener identificadas e interiorizadas las consecuencias de no hacerlo, ex-
plicar bien y de forma comprensible el problema y las soluciones y promo-
ver medidas practicas. Hoy podria decirse que el otro gran obstaculo, junto
a la fragmentacion, la militarizacién y la polarizacion global, es el enorme
desafio que supone conseguir que la poblacién se muestre “empodera-

da e interesada” por objetivos comunes, intervenga o no la ciencia en su
delimitacion. En el impulso de la transformacion del modelo productivo, no
hay que depositar toda la responsabilidad en las ideas. La mayor garantia
de éxito de un propdsito es lograr que se convierta en una demanda social
y en ese punto queda mucho camino por avanzar en las sociedades libres.
La ausencia de una autoridad estatal que imponga el cambio por la via de
la coercion y la restriccion, se ve contrarrestada en los paises occidentales
por la dificultad para establecer un dialogo constructivo con respeto a la
diferencia, algo que esta poniendo en riesgo el concepto mismo de demo-
cracia. A la luz de la llustracién se le acaba la bateria. El auge de los popu-
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lismos, de las visiones estrictamente cortoplacistas,
de los extremismos, acentuados por las redes sociales,
convierten los restos de las viejas proclamas por la
igualdad, la fraternidad y la libertad en un repositorio
de memes amargos.

Una interesante investigacion’ demuestra hasta quée
punto la codificacion del conocimiento técnico en la
lengua vernacula resulto clave para que los paises
absorbieran las tecnologias de la Revolucion Industrial.
La ventaja comparativa se desplazo a las industrias
gue podian beneficiarse de las patentes, en los paises
y colonias que tenian acceso a los conocimientos
técnicos codificados, y no alcanzo al resto de regio-
nes en igual medida. Japdn consiguio subirse a esa
ola de transformacién cuando su Gobierno codifico el
conocimiento técnico disponible en Alemania en 1870.
Gracias a ello fue Unico entre los paises no occidenta-
les en industrializarse con éxito durante la primera ola
de globalizacion. La codificacién compartida de aque-
llos dias se presenta como una bella analogia, ahora la
torre de Babel zozobra.

Elinforme de Mario Draghi sobre “El futuro de la
competitividad de Europa”® tiene una cara B en la que
se realiza un “Analisis en profundidad y recomenda-
ciones”.® En ella, se propone una suerte de cadifica-
cion de los sectores clave para la innavacion: energia,
materias primas criticas, redes de banda ancha de alta
capacidad y velocidad, digitalizacién y tecnologias
avanzadas, computacion e inteligencia artificial, semi-
conductores, industrias intensivas en energia, tecnolo-
gias limpias, automocion, defensa, espacio, farmacéu-
tico y transporte. Podria interpretarse como taxonomia
de los sectores econdémicos mas relevantes. La vision
ya no es de producto (textil, ceramica, mueble...), sino
gue la atencion se traslada a las tecnologias habilita-
doras (todas las relacionadas con componentes digi-
tales y el mundao TIC) y hacia los grandes agregadores
de productos y servicios, entre los gue encontramos
ausencias estridentes como la salud, las infraestruc-
turas o la agroalimentacion. La clave es que Europa no
ostenta el liderazgo en ninguna de las areas relevantes
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incluidas en el listado de sectores de Draghi, segun un infoarme de Digital
Europe.® En semiconductores avanzados, Europa se encuentra a un 45% de
las mejores practicas mundiales; en el caso de la IA, apenas llega al 53%;
en biotecnologias de la salud y computacion cuantica la brecha respecto
de las mejores practicas mundiales es también sustancial, apenas alcanza
el 57%; cuatro puntos por arriba se encuentran las tecnologias energéticas,
aungue llegan solo al 61% del top global; en las tecnologias del espacio y
la fabricacion aditiva Europa esta al 69% del maximo desarrollo; el mejor
resultado se obtiene en conectividad avanzada (71%).

En su llamada de alerta sobre nuestro particular agujero de ozono innova-
dor, Draghi dice que la brecha de la UE en tecnologias digitales y avanza-
das puede afectar el funcionamiento de otros sectores y pide “acciones
politicas significativas y especificas”. Hasta la ventaja comparativa de

la UE en tecnologias verdes se esta viendo cada vez mas cuestionada
porgue China se esta paoniendo al dia, y su nimero de patentes aumen-

ta rapidamente. “Las actividades de innovacion de la UE se concentran
principalmente en sectores con una intensidad de |1+D media a baja”, lo

gue “podria empujar a la UE a una ‘trampa de tecnologia media™, dice el
informe. En las ultimas dos décadas, las tres principales empresas de la UE
han pertenecido sistematicamente al sector del automdovil y han mostrado
cambios minimos en su clasificacion. Se puede discutir si la mejor forma
de paliar esta deriva preocupante es una nueva campafia de inyeccion de
gasto publico (800.000 millones de euros de inversion al afio), un modelo
de impulso de la I+D europeo que evite la fragmentacion nacional, regional
y local (poniendo en cuestion toda la red de instituciones e infraestructu-
ras que se han ido desarrollando en las Ultimas tres décadas al amparo del
modelo anterior), mejores mecanismos de impulso de la innovacion a través
de la demanda publica y una apuesta por los centros de investigacion de
excelencia. Se podran plantear alternativas a la solucion que plantea Dra-
ghi, pero la meta es clara: Europa y Espafia deben recuperar la soberania
tecnologica y el liderazgo no solo en la ciencia de frontera, sino también en
la traduccion de sus hallazgos en forma de tecnologia.

Hay que pasar de las ideas a la accion, es la hora de trabajar con las “luces
largas”, otra de las imagenes que suele utilizar Javier Garcia. Eso supone
actuar rapido y de forma mas eficiente. “En Espafia no existe una Unica
institucion dedicada a la productividad”, dice la OCDE en el informe™ que
analiza la situacion de nuestro pais. Uno de los grandes problemas del
lento crecimiento de la productividad laboral es que se concentra en las
empresas y regiones mas rezagadas desde el punto de vista de desarrollo
tecnologico y, por lo tanto, “coincide con la profundizacion de las desigual-
dades econdmicas”, afiade. Mientras que el 5% superior de las empresas
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mas productivas de Espafia, las llamadas empresas
frontera, muestran un crecimiento “saludable” de

la productividad laboral (alrededor del 2% anual de
media), comparable al de otros paises de la OCDE, el
crecimiento de la productividad laboral entre las llama-
das empresas rezagadas, “ha quedado reducido con-
siderablemente”. El patron es similar en el caso de las
regiones, y podria decirse que en el de los ciudadanos,
por extension. La productividad es el CFC de Espafia.

Como cada afig, el informe INTEC pretende servir de
referencia para la toma de decisiones, para pasar de
las ideas a la accion, en los ambitos identificados

por los miembros del comité de expertos de la Cate-
dra Ciencia y Sociedad, entre los que se encuentran
destacados representantes del mundo de la ciencia

y la economia. Es una llamada de esperanza porgue
se elabora a partir de la identificacidn se espacios de
oportunidad en Espafia, ya sea para la resolucion de
problemas saociales y econémicos, como para la pro-
fundizacion en areas en las que nuestro tejido inves-
tigador y empresarial ha alcanzado cotas de exce-
lencia o la diversificacion hacia nuevaos horizontes de
crecimiento basado en la tecnologia y la innovacién. EL
capitulo dedicado a analizar la gestion del agua en la
agricultura resulta mas pertinente que nunca, porque
Espafia es un territorio de innovadores en este ambito
y afronta un escenario hidrico complicado en el futuro.

Era necesario explorar las posibilidades que abre la

IA en dos ambitos cruciales para nuestro futuro. En

el caso del idioma espafiol, la tecnologia no puede
convertirse en un factor de distanciamiento y discrimi-
nacion cultural, en el que se imponga una determinada
singularidad linguistica sin considerar toda la riqueza
de nuestra lengua y de las diferentes expresiones
locales y regionales. Es necesario intervenir en los
mecanismos de entrenamiento de los nuevos mode-
los de lenguaje extenso (LLM) y tomar la iniciativa

en su implementacion. El segundo asunto en torno

a la IA que aborda el informe no podria resultar mas
critico para el comité de expertos: la educacion. En la
dinamica actual de concentracion de conocimiento en
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grandes hubs de excelencia, los sistemas educativos
gue se doten de las herramientas mas eficaces para
potenciar la formacion de la poblacién, si quieren ga-
rantizar la igualdad de oportunidades. Asistimos a una
de las mayores crisis de disponibilidad de talento de la
historia, probablemente no ha existido ninguna igual,
se trata de un tema indiscutible.

LLa conquista del espacio se asemeja a lo que supuso
hace cuatro décadas el inicio de la carrera de conec-
tividad que desemboco en internet. Espafia demostro
una capacidad admirable para posicionarse en el sec-
tor de las telecomunicaciones y cuenta con un tejido
empresarial altamente competitivo en la tecnologia de
satélites. Pero el cambio que se esta produciendo aho-
ra es de una escala sin precedentes. El éxito de PLD
Space al convertirse en la primera startup europea
capaz de enviar un cohete al espacio debe servir de
motivacion para impulsar el ambito de los lanzadores,
y es urgente posicionarse de forma estratégica en el
mercado de las megaconstelaciones de satélites que,
mas alla de los aspectos controvertidos que haya que
abordar para que se desplieguen de forma segura, ac-
tuaran como la nueva red de comunicaciones esencial
del mundo.

Espafia estd tomando iniciativas muy interesantes en el
ambito de los nuevos carburantes, alternativos a los de
origen fosil, tanto los que proceden de residuos como
los que pueden producirse de forma completamente
verde como el metanol. En ambos casos, existen certe-
zas que permiten pensar en una progresiva implanta-
cion en el mercado, aungue sea inicialmente en nichos
de actividad especificos como el trafico maritimo o

las flotas de transporte terrestre. Uno de los grandes
vectores de cambio sera la aviacion, un sector en el que
Espafia cuenta con una enorme presencia industrial y
una larga trayectoria de innovacion. A partir de 2035,
las aeronaves que conocemos hoy empezaran a ser
sustituidas por otras mucho mas sostenibles, tanto en
lo que se refiere al combustible como en los materiales.
Se trata de una de las grandes carreras tecnologicas del
momento, con muchas incognitas todavia por resolver.
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Elinforme INTEC siempre reserva un apartado destacado a las tecnolo-
gias vinculadas a la salud, directamente implicadas en la mejora de las
condiciones de vida y bienestar de las personas. Después del éxito en su
aplicacion en las vacunas, conviene seguir de cerca la evolucion de las
tecnologias vinculadas al CRISPR y todas las oportunidades que se abren
para Espafia en este ambito. Es creciente, asimismo, el interés de los inves-
tigadores por las posibilidades asociadas al resurgir de los fagos, como al-
ternativa a la medicacion quimica, para combatir los virus mas resistentes.
Otras sociedades han entrado en ese debate en profundidad y la nuestros
no debe guedar al margen.

Este trabajo va mas allg, por consiguiente de ser una llamada a la accion.
Aungue la frase “que innoven otros” se atribuye a Henry Ford, se ha conver-
tido en un lugar comun a evitar en nuestro pais, una suerte de desencanto
acerca de nuestras propias posibilidades que la evidencia desacredita en
cuanto éstas se analizan con detenimiento. Claro que podemos innovar no-
sotros. De hecho, en este trabajo no solo se propone pasar a la accion, si-
guiendo las indicaciones de Susan Soloman, si se quiere, sino que ademas
se ofrecen vias y claves para hacerlo atendiendo a nuestras necesidades y
al talento disponible.
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Los modelos de lenguaje grande (también llamados modelos de lenguaje
de gran tamafio o LLM, por sus siglas en inglés), han experimentado un
crecimiento sin precedentes, especialmente desde la popularizacion de
ChatGPT a finales de 2022." Estos modelos, que son en realidad sistemas y
programas de inteligencia artificial entrenados con cantidades enormes de
textos, han revolucionado varios sectores de la industria, mucho mas alla
de la informatica y la computacién. La capacidad de los LLM para realizar

y automatizar tareas complejas, como la redaccion de textos, la traduc-
cion, el resumen de reuniones e informes e incluso atencion al cliente,

ha demostrado el enorme potencial de esta tecnologia. Con la llegada de
ChatGPT 4o (una abreviatura de “omni”, que en latin significa “todo”) estos
modelos son capaces de interpretar instrucciones en tiempo real a partir
de fotografias y grabaciones de audio y video, tal y como imaginaban hace
décadas decenas de peliculas de ciencia ficcion.2 Sin embargo, a pesar del
avance de las capacidades de traduccion, estos sistemas LLM presentan
un problema intrinseco cuando se trata de manejar datos y textos en otros
idiomas, como el espafiol. Al haber sido entrenados y educados con miles
de gigabytes de informacion en inglés, muchos modelos de lenguaje no son
tan agiles expreséndose en la lengua de Cervantes, lo cual plantea muchos
retos y oportunidades, de cara al desarrollo de mejores sistemas para apli-
caciones multilingtes.3
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Los LLM no son un descubrimiento reciente. Su desa-
rrollo abarca décadas de trabajo en campos como la
inteligencia artificial y el procesamiento del lenguaje
natural. Ya en la década de 1950, cuando se desa-
rrollaron los primeros ordenadores, comenzaron los
intentos por comprender y generar lenguaje humano y
se introdujo el concepto de “autématas” y “gramaticas
formales”,* en gran parte gracias a pioneros como el
lingUista Noam Chomsky y el informatico Alan Turing.®
Estos primeros modelos utilizaban reglas gramaticales
bastante estrictas y, por lo tanto, tenfan una capacidad
bastante limitada para manejar la ambigtedad y la
variabilidad del lenguaje natural. Durante las décadas
siguientes, se desarrollaron métodos estadisticos y
basados en reglas probabilisticas, como los Modelos
Ocultos de Markov y los algoritmos de arboles de deci-
sion, que mejoraron la capacidad de las maquinas para
analizar y generar lenguaje. Mas adelante, en la decada
de 1990 y principios de los 2000, llegaron los modelos
de lenguaje basados en redes neuronales recurrentes,
gue permitieron a las maquinas manejar secuencias de
datos y contextos mas largas, algo que mejord sus-
tancialmente su capacidad para procesar el lenguaje
natural. Sin embargo, estas técnicas aun presentaban
algunos problemas y desafios, especialmente a la hora
de afrontar la escalabilidad.®

La verdadera revolucion llegd en 2017 con la introduc-
cion de los “transformadores” (transformers), unas
variables informaticas que utilizan un mecanismo para
evaluar la importancia relativa de cada palabra en una
frase, lo que facilita al mismo tiempo la comprensién de
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los datos de entrenamiento y la generacion de texto mas coherente, mas
convincente y, sobre todo, mas contextualmente relevante. Los transfor-
madores, descritos por primera vez por un equipo de ingenieros de Google,”
permiten un manejo del texto mucho mas eficiente, dado que facilitan la
deteccion de dependencias y relaciones entre palabras incluso a una gran
distancia, algo que permite mejorar tanto la precision como la versatilidad
de los LLM. Los transformadores son tan importantes que, todavia a dia

de hoy, estan detras de las siglas del modelo de lenguaje mas popular: el
Generative Pre-trained Transformer, conocido comunmente como GPT.2 Los
primeros modelos de GPT se remontan a 2018, cuando la empresa Ope-

nAl —que a mediados de 2024 habia pasado a ser, en gran parte, propiedad
de Microsoft,® con un 49% de las acciones— lanzo el primer modelo de
este tipo, seguido por las versiones mejoradas GPT-2, en 2019, y GPT-3, en
2020. Estos modelos demostraron una capacidad de generacion de texto
coherente y relevante sin precedentes, ademas de otras habilidades como
la traduccién y el resumen de textos, gracias al entrenamiento basado en
enormes cantidades de texto.

El lanzamiento del “chatbot” ChatGPT al gran publico, marcé un punto de
inflexion en la popularizacion de los LLM. Entre otras cosas, porgue no

solo demostro la capacidad técnica de estos modelos, sino también su
aplicabilidad practica en diversos sectores mucho mas alla de la informa-
tica, gracias a su habilidad para mantener conversaciones aparentemente
naturales, responder preguntas complejas y realizar tareas especificas.®
Desde entonces, el desarrollo de nuevos modelos de lenguaje no ha dejado
de crecer, con mejoras en la eficiencia, la precision e incluso las interac-
ciones y las respuestas en tiempo real que introduce la nueva version de
ChatGPT 4o. Sin embargo, el crecimiento de estos sistemas de inteligencia
artificial tambien ha planteado nuevos retos —y nuevas preguntas—, como
la preocupacion sobre la transparencia y la etica de los LLM, la creacion

y la perpetuacion de sesgos y el impacto climatico y medioambiental que
suponen tanto el entrenamiento como la utilizacion de esta tecnologia. El
propio Chomsky, pionero de los modelos de lenguaje hace mas de 60 afios,
ha llegado a decir que ChatGPT en realidad promete algo impaosible: no son
herramientas de conversacion, sino simplemente maquinas que analizan

la probabilidad y los patrones de forma muy eficiente. Crean correlaciones,
pero nunca explicaciones, no tienen capacidad critica." Pero son realmente
convincentes y, en cualquier caso, necesitaran una serie de regulaciones

y politicas para garantizar un uso responsable, tal y como ha anticipado la
Unidn Europea con uno de los primeros marcos regulatorios para la inteli-
gencia artificial, para garantizar la seguridad y los derechos fundamentales
de los ciudadanos.”
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La evolucién de los LLM se ha centrado en el entrenamiento y la educacion
con textos en inglés, lo que ha limitado significativamente su utilidad y,
quizads todavia mas importante, su aplicacion a nivel global. Inicialmente, la
mayoria de los avances en el procesamiento del lenguaje natural utiliza-
ron el inglés por comodidad, asi como por la disponibilidad de grandes
catalogos de texto y recursos en este idioma. Sin embargo, muy pronto la
comunidad investigadora empezo a reconocer las limitaciones de un mode-
lo monalingUe y a valorar la importancia y la necesidad de desarrollar mo-
delos robustos en otros idiomas, especialmente para fomentar la inclusién
digital de una forma diversa e inclusiva. Los esfuerzos para entrenar a los
LLM en otros idiomas se enfrentaron a grandes desafios, sobre todo debido
a la escasez de datos digitalizados. En este sentido, en los ultimos afios,
han surgido proyectos que aprovechan informacion traducida disponible de
forma gratuita en internet para entrenar modelos de lenguaje multilingues,
como el Europarl Corpus, basado en datos publicos publicados por el Par-
lamento Europeo,® y Common Crawl, basado en el analisis de paginas web
de todo el mundo. Este ultimo también ha planteado problemas en cuestio-
nes como el copyright y los derechos de autor, dado que utiliza fuentes de
datos protegidos por diferentes tipos de licencias de propiedad intelectual
y rara vez cita a los autores, tal y como reveld en exclusiva el Washington
Post muy recientemente

Los “transformadores” que permitieron el avance de modelos como Chat-
GPT también fueron una tecnologia clave para entrenar al modelo mBERT,
un modelo multilinglie que permitid comprender y generar texto en varios
idiomas. Esto no solo mejord la precision de la inteligencia artificial en dife-
rentes lenguas, incluido el espafiol, sino que también facilito la transferen-
cia de conocimientos entre idiomas.® Los entrenamientos en idiomas mas
alla del inglés permiten, en primer lugar, que las tecnologias avanzadas

de inteligencia artificial sean accesibles a un publico mas amplio, inde-
pendientemente de su lengua materna. Esto es esencial para garantizar

la igualdad en temas de transformacion digital y para asegurar un avance
democratico de la tecnologia, que permita que los beneficios de los LLM
lleguen a todo el mundo. Ademas, entrenar modelos en multiples idiomas
mejora la capacidad intrinseca de estos sistemas para manejar el lenguaje
y sus estructuras, ademas de aumentar su “bagaje” cultural y diversidad
lingUistica, un detalle vital, no solo en tareas como la traduccion automa-
tica y la busqueda de informacion, sino especialmente en la interaccién

a través de conversaciones, donde un entrenamiento multilingte puede
garantizar una mayor naturalidad; porgue los LLM entrenados en varios
idiomas pueden captar matices y contextos especificos de cada lengua,
incluidas particularidades culturales, refranes populares y expresiones.’

Fundacidén
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El desarrollo de inteligencia
artificial en espaiiol es clave
para asegurar la inclusidn y la
competitividad de los paises
hispanohablantes en la revo-
lucion tecnoldgica global. La
mayoria de las herramientas
actuales estan entrenadas
principalmente en inglés, lo
que deja a millones de usua-
rios en desventaja. Apostar
por una IA en espafiol no solo
democratiza el acceso a tec-
nologias avanzadas para mas
de 500 millones de personas,
sino que también impulsa

el desarrollo de soluciones
lingliisticas adaptadas a
nuestras particularidades cul-
turales y regionales. A nivel
econdmico, puede fortalecer
industrias como la educacion,
la atencion al cliente y el co-
mercio electronico, donde el
idioma es una barrera critica.
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Por ultimo, un aspecto interesante —y, quizas, mas
inexplorado— de los modelos multilingles es el fomen-
to de la investigacion sobre lenguas subrepresentadas
y en peligro de extincion. La inclusion de estos idiomas
en los metodos de entrenamiento de la inteligencia
artificial contribuye a una mejor documentacion de
estos idiomas y, en el futuro, podria promover su uso
en el mundo digital, de modo que se contribuiria a su
preservacion y revitalizacion, de forma similar a los
bancos de semillas y bancos de ADN que guardan in-
formacion sobre especies en peligro de extincion para,
potencialmente, rescatarlas en un futuro cercano.”

El espafiol es una de las lenguas mas habladas en el
mundo, la segunda en numero de hablantes nativos y
la cuarta en numero de hablantes totales, segun los
datos de la base de datos mundial Ethnologue™ En
total, mas de 560 millones de personas en los cinco
continentes hablan espafiol, un idioma que trasciende
fronteras geograficas y culturales y, aun a dia de hoy,
desempefia un papel vital en la comunicacion interna-
cional y el desarrollo econdmico. Sin embargo, a pesar
de estas estadisticas, el espafiol estaba infrarrepre-
sentado en los LLM, al menos hasta la llegada del im-
pulso que permitieron los proyectos estratégicos para
la recuperacion y transformacion econdmica (PERTE),
en particular el programa para la “nueva economia

de la lengua”, dotado con 1100 millones de euros.®
Dentro de este programa de financiacion se enmarca
el sistema MarlA, un modelo de lenguaje creado por el
Barcelona Supercomputing Center - Centro Nacional
de Supercomputacion a partir de los archivos digitales
de la Biblioteca Nacional. El volumen y la capacidad
de MarlA han logrado situar al espafiol en los prime-
ros puestos entre los LLM de acceso abierto, tan solo
por detras del inglés y el mandarin. Aunque la primera
version de MarlA utilizaba una tecnologia, llamada
RoBERTa, basada en modelos de lenguaje BERT —
sistemas que generan una interpretacion a partir de
una secuencia de texto para, por ejemplo, clasificar do-
cumentos, responder a preguntas tipo test, encontrar
similitudes semanticas en diferentes textos—, la ultima
version esta creada con sistemas GPT-2 que permiten
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ampliar las capacidades del sistema, entre ellas la generacién de nuevas
textos a partir de una secuencia. Gracias a las propiedades de GPT, MarlA
puede hacer resiumenes automaticos, redactar textos complejos a partir
de “inputs” sencillos, generar preguntas y respuestas e, incluso, mantener
dialogos complejos que dan la impresion de naturalidad.

Esta inteligencia artificial ha sido entrenada con mas de 135.000 millones
de palabras, procedentes de distintos archivos guardados y catalogados
por la Biblioteca Nacional, que suponen un total de unos 570 gigabytes de
datos. Ademas, han sido necesarias mas de 9,7 trillones de operaciones del
ordenador Mare Nostrum 4, en el Barcelona Supercomputing Center, para
filtrar y catalogar todos los escritos analizadas, eliminar todos los fragmen-
tos poco relevantes (como figuras, frases inacabadas, anglicismos y seg-
mentos en otros idiomas) y, por supuesto, entrenar las redes neuronales
del modelo. Segun las fuentes del Ministerio para la Transformacion Digital,
modelos de LLM como MarlA “multiplicaran las oportunidades econémicas
para las empresas y la industria tecnologica espafiola.” Estos sistemas
pueden ser de gran utilidad tambien para las administraciones publicas,
gracias a aplicaciones como la escritura, el resumen de documentos
legales, y la busqueda de informacidn en grandes bases de datos de texto.
Hasta ahora, todos estos sistemas estaban desarrollados mayoritariamen-
te en inglés, lo que limitaba las aplicaciones en espafiol por las diferencias
léxicas y, sobre todo, gramaticales entre los dos idiomas.?®

Para Elena Gonzalez Blanco, fildloga y experta en inteligencia artificial, el
desarrollo de LLM en espafiol es “una mision social (para) darle a nuestra
lengua el estatus que se merece en tecnologia”. Por eso fundo la empresa
Clibrain, que trabaja para aumentar el entrenamiento de los modelos de
lenguaje con catalogos mas amplios en espafiol, incluyendo la Biblioteca
Nacional, como el sistema MarlA del Barcelona Supercomputing Centre,
pero también la Real Academia Espafiola, academias de la lengua de
Latinoamérica y datos locales, disponibles de forma publica en Espafia y
otros paises, como periddicos, blogs, paginas web y libros digitales.?’ En
2023, la empresa Clibrain presento su propio LLM basado en GPT-3, al que
bautizaron con un nombre muy iberico: LINCE. Este modelo es el resulta-
do de un riguroso proceso de desarrollo y entrenamiento de modelos de
lenguaje que utiliza un banco de datos completamente nuevo para ofrecer
unos resultados sobresalientes en espafiol. Clibrain ofrece dos versiones
de su modelo LINCE: ZERQ, una version abierta, publicada bajo una licencia
open source basada en mas de 7.000 millones de parametros, que permite
su utilizacion en aplicaciones sin fines comerciales y LINCE, una version
“para empresas” con un tamafio seis veces mayor y una capacidad aun
mas robusta para el procesamiento del espafiol, incluida la interpretacion

Fundacidén
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de dialectos y rasgos caracteristicos de zonas espe-
cificas.?? Ademas, Clibrain también ha publicado una
API —un conjunto de reglas y protocolos que permite
que distintos programas informaticos se comuniquen,
fundamental en el desarrollo de software con capa-
cidades integradas— gque permite la incorporacion de
LINCE en aplicaciones externas, de una forma similar a
la adoptada por OpenAl y ChatGPT. De este modo, han
desarrollado aplicaciones como Clichat, Clibot y Clicall,
gue permiten interactuar con LINCE en forma de chats
y aplicaciones de productividad.?

Mucho mas recientemente, a mediados de abril de
2024, el Gobierno también anuncid una nueva cola-
boracién con la multinacional informatica IBM para
fomentar el desarrollo de modelos, no solo en es-
pafiol, sino también en las otras lenguas cooficiales
del estado - catalan, valenciano, gallego y euskera.
Ampliar los modelos disponibles en espafiol ayudarg,
segun IBM, a potenciar una utilizacion mas ética de la
inteligencia artificial, asi como a la democratizacion

y el crecimiento sostenible de esta tecnologia, tanto
en Espafia como en Latinoamérica y otros paises de
habla hispana.?* En este sentido, la Estrategia Nacional
de Inteligencia Artificial, presentada en mayo de 2024,
también supone un avance significativo en términos
de regulacion de los riesgos y las implicaciones éticas
y garantiza un desarrollo que prioriza los usos en la
investigacion y la industria, gracias a una dotacion
presupuestaria de 1.500 millones de euraos en los
proximos dos afios.? Por lo tanto, parece que el futuro
de la inteligencia artificial y, en particular, los modelos
de lenguaje en espafiol, es prometedor, con un gran
potencial para transformar la forma en que interactua-
mos tanto caon la tecnologia como entre nosotros en el
mundo hispanohablante.?® Se espera que el avance de
los LLM entrenados en espafial, junto con mejoras en
la capacidad de procesamiento y la digitalizacién —que
afecta directamente a la disponibilidad de datos—
conduzca a sistemas mas sofisticados y adaptables,
listos para comprender y generar texto en espafiol con
mayor precision y naturalidad.
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El uso del espafiol crece a una media del 7,5% anual.
El Perte de Nueva Economia de la Lengua se disefid
con el objetivo de conseguir una inteligencia artificial
(IA) capaz de procesar adecuadamente en espafiol,
que “piense en espafol”,? afirma textualmente, para,
a partir de ahi, crear una industria basada en tecno-
logias como el procesamiento del lenguaje natural, la
traduccion automatica y los sistemas conversaciona-
les. El reto presenta muchos factores de complejidad.
Diferenciar las multiples variedades de espafiol exige
conocer no solo las variantes lexicas, sino tambien

la fonética e incluso el contexto en el que se utilizan
determinadas expresiones, matices que se pierden
facilmente en la traduccion. Se da la paradoja de que

existen gran cantidad de datos disponibles en espafiol,

pero muchos no se pueden utilizar porque a menudo
son propiedad de empresas privadas y, si pertenecen
a instituciones publicas y culturales, se encuentran
aislados en silos y no son de facil acceso.?®

Hay dificultades a superar que son estrictamente
materiales, de disponibilidad de recursos. El desarro-
llo de modelos de lenguaje de vanguardia requiere de
la participacion de expertos en inteligencia artificial,
linglistica computacional, aprendizaje automatico y
otros campos relacionados,?® y nuestro pais sufre una
escasez de programadores e ingenieros de datos, ade-
mas de lingUistas y psicologos. El porcentaje de gra-
duados en ramas STEM afines a la |A, apenas alcanza
el 11% del total de matriculados en universidades y
centros publicos.® De hecho, ha disminuido un 14%
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entre 2012 y 2022, un fendmeno con apenas un par de casos similares en el
conjunto de paises europeas. El resultado es que, pese a los voluntariosos
mensajes institucionales, no somas una potencia en IA. A finales de 2023,
Espafia solo habia desarrollado un modelo fundacional, frente a los 109 de
Estados Unidos; ese afio movilizo una inversion privada de 360 millones

de ddlares en IA (Estados Unidos, 67.220 millones; Reino Unido, 3.780; y
Alemania 1.910); y habia creado 21 nuevas compafiias de IA (Estados Unidos,
897; China, 122; Reino Unido, 104; y Alemania, 76).3' Ademas, las empresas
de tecnologia en lengua espafiola son generalmente mas pequefias que

las del mundo anglosajon y se orientan a funciones especificas como la
traduccion.

Se preve que el mercado mundial de IA conversacional alcance los 41.400
millones de délares en 2030, con un crecimiento anual compuesto del
23,6% entre 2022 y 2030.* Los chatbots y los asistentes virtuales inte-
ractivos podrian ser los grandes beneficiados de esa expansion, gracias al
salto exponencial que implica la IA generativa, desde los primeros dias de
los sistemas basados en reglas con respuestas predefinidas.® La demanda
podria ejercer, por consiguiente, un poderoso papel de locomotora de la in-
novacion y el desarrollo del sector. Para empezar, no existe una IA capaz de
procesar las numerosas variantes dialectales del idioma espafiol, teniendo
en cuenta circunstancias geograficas, sociales o contextuales. Desarrollar-
la, incluyendo las lenguas cooficiales, implicaria la creacion de modelos de
lenguaje de alto valor, tanto de dominio general como especializados en
ambitos de alto impacto, como la sanidad, la educacion o el Derecho.

Como se ha dicho, una de las opciones pasa por evolucionar el modelo
del lenguaje “MarlA” 34 el primer sistema de inteligencia artificial experto
en comprender y escribir en lengua espafiola, creado en el marco del Plan
de Impulso de Tecnologias del Lenguaje Natural®® en colaboracion con el
Centro Nacional de Supercomputacion y la Biblioteca Nacional de Espafia.
En paralelo, un desarrollo de la IA en espafiol requeriria también introducir
un test de referencia de evaluacién de comprension del lenguaje general,
similar al Superglue del inglés, y una certificacidn del buen uso del espafiol
en las herramientas tecnoldgicas y de IA. En el caso de las lenguas coofi-
ciales, hay proyectos en marcha, como Aina, Nos y el Plan de Tecnologias
del Lenguaje en euskera, entre otros, que se suman a otras iniciativas en
este ambito en los paises iberoamericanos, especialmente en el contexto
administrativo.

El proyecto Alia, que se desarrolla en el MareNostrum V del Barcelona
Supercomputing Center (BSC) trabajara directamente en espafiol y en las
lenguas cooficiales del Estado, sin traduccion. Serd una infraestructura
abierta, publica y transparente, entrenada con una base de datos disefiada
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para recibir aportaciones de instituciones como universidades o colegios
profesionales, que puedan ofrecer el contenido de sus propios repositorios
de informacion. Para trabajar con las lenguas con menos recursos, como el
euskera y el gallego, IBM Research planea utilizar “datos sintéticos”, textos
generados por otras |A destinados a enriquecer la base de datos de entre-
namiento.®® Junto a ello, la Real Academia Espafiola se alio en 2021 para

el proyecto Lengua Espafiola e Inteligencia Artificial (LEIA) con compafiias
como Telefdnica, Google, Amazon, Microsoft, X y Faceboaok. La iniciativa in-
cluye la creacion de asistentes de voz, procesadores de texto, buscadores,
chatbots, sistemas de mensajeria instantanea y redes sociales, siguiendo
los criterios sobre buen uso del espafiol. LEIA nacio con el objetivo de
ayudar a la recopilacion de material basado en la diversidad de las varie-
dades geograficas del espafiol, la accesibilidad de las herramientas de IA

y la digitalizacion de los fondos propios de la RAE.®” En su nueva etapa,
iniciada en primavera de 2024, ha incorporado la creacion de un observato-
rio de neologismos, tecnicismas, términos y variaciones del espafiol, y de
herramientas de verificacion ortografica, gramatical y léxica y de respuesta
a consultas linguisticas.

Todos estos pasos son relevantes porque la investigacion cientifica ha
demostrado que la lengua raiz de un modelo de IA si incide en su comporta-
miento. Aleph Alpha, una startup de Heidelberg (Alemania), cred uno de los
modelos de lenguaje de |IA mas potentes del mundo, capaz de hablar con
fluidez inglés, aleman, franceés, espafiol e italiano, pero se descubrid que
sus respuestas podian diferir de las producidas por programas similares
desarrollados en Estados Unidos.®® En inglés, la palabra “the” se usa para
identificar un sustantivo especifico, mientras que, en otros idiomas, como
el espafiol, el articulo definido se usa con menos frecuencia y eso complica
la creacion de indicaciones que funcionen en ambos idiomas. Cada lengua
parte de estandares culturales diversos, hacer preguntas directas puede
ser un gesto de mala o buena educacién segun el idioma que se use.®® Los
modelos linglisticos entrenados en el contenido chino de internet reflejan
la censura que esta en el origen de esa informacion.*°

La aprobacion de la Ley de Inteligencia Artificial de la UE contribuira a
establecer el marco de trabajo en el futuro. La disparidad, especialmente
en términos de recursos dispaonibles, pone en duda el estatus "agndstico
de la lengua" en los modelos actuales.*! A finales de la pasada década,
existian mas de 190 corpus desarrollados para espafiol, lenguas cooficiales
y distintas variantes.*? El Corpus del Espafiol del Siglo XXI (CORPES XXI),
impulsado por la Real Academia Espafiola (RAE), seria el corpus de refe-
rencia, con recursos de calidad anotados y detallados.*® El problema es su
tamafio, en relacion con la informacion digitalizada en inglés, pero al menos
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muestra un nivel de solvencia superior a la media del
resto del mundo. En una auditoria manual de la calidad
de 205 corpus especificos de idiomas publicados con
cinco conjuntos de datos publicos principales (CCAlig-
ned, ParaCrawl,* WikiMatrix, OSCAR, mC4) se constatd
gue al menos 15 de ellos no tenian texto utilizable y

87 contaban con menos de un 50% de oraciones de
calidad aceptable. Muchos estaban mal etiquetados o
utilizaban cadigos lingUisticos no estandar o ambi-
guos.®® En el caso de ParaCraw!l-2, puede considerarse
uno de los mas avanzados, especialmente despues de
la inclusion de nuevos pares de lenguas: los formadas
por el espafol y las tres lenguas regionales recono-
cidas en el pais (catalan, vasco y gallego) o las dos
lenguas noruegas (bokml y nynorsk).#

Se estima que hay en torno a 1.000 veces mas datos
en inglés que en espafiol y la desproporcion se acen-
tua en el caso de las lenguas cooficiales. EL 5,6 % del
contenido en internet esta en castellano, comparado
con solo el 0,1% en catalan/valenciano.*’ El poder de la
tecnologia, sin embargo, puede compensar la dife-
rencia de partida. Esa es la gran oportunidad para los
innovadores y quienes sepan identificar la necesidad
a cubrir. Pese a haber sido entrenado en inglés, un ex-
perimento demostré que, al pedirsele un titular para un
articulo sobre Valencia, GPT-3 era capaz de escribir en
valenciano*® considerando las particularidades cultu-
rales implicitas en esa habla. En 2023, ChatGPT tenia
una precision promedio del 63,41% en 10 categorias de
razonamiento diferentes: razonamiento légico, razona-
miento no textual y razonamiento de sentido comun, lo
que lo convertia en un razonador poco confiable*® Un
afio después, Open Al tradujo el punto de referencia
MMLU (un conjunto de 14.000 problemas de opcion
multiple que abarcan 57 temas) a 26 idiomas median-
te Azure Translate: en 24 de los idiomas evaluadas,
supero el rendimiento en inglés de GPT-3.5 y de otros
LLM (Chinchilla, PalLLM), incluso en idiomas de bajos
recursos como letdn, galés y suajili.>? El inglés es el
idioma con mayores recursos en muchaos ordenes de
magnitud, pero el espafiol, el chino, el aleman y varios
idiomas mas cuentan con un volumen de documentos
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lo suficientemente alto como para construir modelos lingUisticos igual de
sofisticados.

A nivel global, el problema no es estrictamente tecnoldgico, sino de visibili-
dad. Las comunidades con acceso limitado a Internet estan subrepresenta-
das online, lo que distorsiona los datos textuales disponibles para entrenar
herramientas de IA generativa® y alimenta un fenémeno conocido como la
transferencia de prestigio,®” que establece que el inglés estadounidense

es el “estandar” y el modo dominante de discurso, y cualquier desviacion
estilistica en la pronunciacion o la gramatica se percibe como inferior o
incorrecta. La ultima version, ChatGPT-4, obtuvo una puntuacion del 85%
en una prueba comun de preguntas y respuestas en inglés, pero en telugu,
un idioma indio hablado por casi 100 millones de personas, se mantuvo en
el 62%.5°

En general, el rendimiento de ChatGPT es habitualmente mejor para indica-
ciones en inglés, especialmente para tareas de nivel superior que requieren
habilidades de razonamiento mas complejas, aunque los textos de entrada
estén redactados o esperen recibir la respuesta en otros idiomas. Su com-
portamiento empeara al responder preguntas objetivas o resumir textos
complejos en idiomas distintos del inglés, en esas circunstancias es mas
probable que invente informacion. Los modelos funcionan mejor en tareas
que implican pasar de un idioma X al inglés, que en tareas que implican
pasar del inglés a ese idioma. En un ejercicio de abril de 2023, NewsGuard
proporcioné a ChatGPT-3.5 siete mensajes en inglés, china simplifica-

do y chino tradicional, y le pidid que produjera noticias que promaovieran
narrativas de desinformacion relacionadas con China. Para el ejercicio en
inglés, ChatGPT se negd a presentar afirmaciones falsas en seis de siete
mensajes. Sin embargo, produjo los articulos falsos en chino simplificado
y en chino tradicional las siete veces.> Precisamente en el ambito de la
informacion periodistica, y para solventar las dudas sobre el uso de recur-
sos protegidos por propiedad intelectual, OpenAl ha incorporado alianzas
que incluyen a la espafiola Prisa Media, la francesa Le Monde y la alemana
Axel Springer, que se suman a sus colaboraciones con American Journa-
lism Project, para apoyar iniciativas innovadoras de noticias locales, y The
Associated Press.®®

Ademas del problema de la escasez de datos, hay que afrontar el incremen-
to de costes: usar GPT-4 en idiomas distintos del inglés puede costar hasta
15 veces mads, a causa de la tokenizacidn, pese a resultar menos efectivo.
Idiomas como el hindi y el bengali, hablados por mas de 800 millones de
personas, presentan una longitud simbalica media que supera en aproxi-
madamente cinco veces la del inglés, el idioma armenio la rebasa en nueve
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esencial.
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veces y el birmano en mas de 10 veces. Todo eso se
traduce en tokens, cuyo modelo de asignacién favore-
ce desproporcionadamente a los idiomas con escritura
latina y fragmenta excesivamente a las escrituras
menos representadas. Lo cual no es una cuestion
menor, teniendo en cuenta que Estados Unidos solo
representd el 10% del trafico enviado a ChatGPT entre
enero y marzo de 2023. Los modelos de lenguaje han
pasado de ser prototipos de investigacion a productos
comercializados ofrecidos como APl web, que cobran a
sus usuarios segun el uso, o por ser mas precisos, por
la cantidad de "tokens" procesados por los modelos de
lenguaje subyacentes.®®

Hay investigadores que sostienen que, en las actua-
les circunstancias, resulta mas razonable construir
modelos mas pequefios dirigidos a satisfacer tareas
especificas para problemas de PLN (procesamiento de
lenguaje natural) que se pueden alojar localmente y
funcionar a costes mas bajos. RigoBERTa es un mo-
delo de lenguaje en espafiol del Instituto de Ingenieria
del Conocimiento (IIC) de la Universidad Auténoma de
Madrid disefiado para adaptarse a diferentes dominios
del lenguaje, como legal o salud, para mejorar las apli-
caciones del PLN. Esta pensado para aplicarse a un ni-
vel productivo o empresarial y no a nivel usuario como
la mayoria de los modelos generativos. Curiosamente,
el rendimiento de Chat GPT para idiomas de bajos y
extremadamente bajos recursos en algunas tareas es,
en ocasiones, mejor o comparable al de los idiomas

de recursos altos o medios. Lo cual podria indicar que
el tamafio de los datos podria no ser el Unico factor
gue determina su rendimiento: también influye la tarea
objetivo y las similitudes y las relaciones de un idioma
con respecto a otros dominantes en los datos de capa-
citacion para LLM.

Elinglés es el idioma principal de Internet con el 63,7%
de los sitios web, a pesar de que solo lo habla el 16%
de la poblacion mundial. Entre los articulos cientificos
sobre PLN, el inglés se menciona diez veces mas que
el siguiente, el aleman. A medida que crece la inves-
tigacion se incrementan los datos etiquetados, que

01. 1A en Espaiiol

pueden usarse para la calidad de los modelos, en lo que acaba siendo un
circulo virtuoso para el PLN en inglés, pese a que hay otros seis idiomas
que podrian considerarse de altos recursos: las lenguas idiomas oficiales
de la ONU, menaos el ruso y mas el japonés. Hasta las empresas de tecno-
logia son conscientes de esa situacién y vienen trabajando en ampliar la
cantidad de modelos de lenguaje en los que funcionan sus soluciones. Lo
hacen creando mas conjuntos de datos, con proyectos como No Language
Left Behind de Facebook y la Iniciativa 1000 Idiomas de Google. La arqui-
tectura del modelo BERT, de esta ultima compafiia, uno de los mas popula-
res y baratos de entrenar, se ha utilizado para francés (CamemBERT), italia-
no (AIBERTo), arabe (AraBERT), holandes. (BERT]e), vasco (BERTeus), maltes
(BERTuU) y suajili (SwahBERT), entre otros. Preocupada por las implicaciones
gue podria tener en la eficacia de los sistemas de defensa, la Agencia de
Proyectos de Investigacion Avanzados de Defensa (DARPA) de Estados
Unidos financio el programa Idiomas de bajos recursos para incidentes
emergentes (LORELEI) en 2014.%7

En lugar de utilizar modelos monolingles para realizar tareas de PNL, los
investigadores suelen utilizar modelos de idiomas multilingtes, como el
mencionado mBERT de Google y XLM-R de Meta, que se entrenan a partir
de textos de muchos idiomas diferentes a la vez en la misma tarea de re-
llenar espacios en blanco. Se entiende que pueden inferir conexiones entre
idiomas y actuar asi como una especie de puente entre los de altos y bajos
recursos. Sin embargo, la realidad es que los modelos multilingues fun-
cionan mediante la transferencia entre contextos lingtisticos, y a menudo
es0 supone que los idiomas con mayores recursos sobrescriben a los de
menores recursos. El espariol utiliza mas adjetivos y analogias que el inglés
para describir situaciones extremas, por lo que un algoritmo de deteccion
de sentimientos en inglés podria caracterizar erréneamente a un texto
escrito en espafiol.*® Los idiomas no necesariamente se informan entre si,
son areas superpuestas, pero distintas del conjunto de datos, y el modelo
no tiene manera de comparar si ciertas frases o predicciones difieren entre
esas areas.®® En definitiva, en cuantos mas idiomas se entrena un modelo
multilinglie, menos puede capturar los rasgas Unicos de cualquier idioma
especifico. Es lo que se conoce como la maldicion del multilinglismo.
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Tecnologia Definicion de la IA generativa

I I N g Para comprender la inteligencia artificial generativa
d elale ua (GenAl), primero debemos entender como se construye
S Obl‘e el la tecnologia a partir de cada una de las subcategorias

que se enumeran a continuacion.

terreno

Irtalipancia
Artificial

ESPANA Elatsmia saparia
El desafio de la inteligencia artificial en espariol se ha e |4
abordado a lo largo de los ultimos afios como un reto Lbs o rama
de impulso publico, al que se han sumado corporacio-

nes tecnoldgicas como Telefonica e IBM como provee-

SerBe S Lo e
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esgctanEn

doras de infraestructura de soporte y servicio de I+D, CTITE IRRELuser

omramas

ademas de entidades como el Barcelona Supercom-
puting Center. Para el director del Instituto Cervan-

tes, desde el ambito de las principales instituciones
culturales espafiolas el reto linguistico y cultural
mas importante del siglo XXI es “ensefiar espafiol a
las maquinas y que estas nos ayuden a ensefiarlo”.
Desde su institucidn, continua en unas reflexiones
publicadas en la web del instituto, “promoveremos el

disefio de sistemas de IA robustas, fiables y transpa-

rentes que prevengan un uso inapropiado o torticero

de la tecnologia, en especial a través de la expresion La benrm y lo5 metooos para Consirnar maguanas ques
confusa, ambigua o sesgada en el lenguaje”. Segun R SR s
Luis Garcia Montero, “los algoritmos han de ampliar el
atractivo de nuestra lengua en toda su diversidad, de L cnacidad o o orrienadcmme ds Anrender de ia
la cultura panhispdnica que la acompafia y de nues- ErIErIEnICiE o o [0S dalns Sin nroramacidn humar
tras industrias comunes”. En ultima instancia, “las I

magquinas usaran formulas, palabras, imagenes, dise-
flos y expresiones claras utilizando todos los matices B

de nuestros idiomas, la importancia del contexto y la comoutadores realican b -
forma en la que los seres humanos nos comunicamos
entre nosotros”.®% La principal medida puesta en mar- e ) ) )
cha para ejercer esa gobernanza ha sido la creacion I o
del Observatorio Global del Espafiol, que celebrd la ]

primera reunion de su comision ejecutiva en marzo de

2024. Desde el Instituto Cervantes se espera que sirva, Fumrbes & for Education

entre otras cosas, para determinar la forma en la que
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se debe apoyar la inteligencia artificial y el lenguaje de las maqguinas para
gue Nno creen sesgos supremacistas, entre otros problemas y riesgos que
entranan.

En paralelo, el proyecto LEIA (Lengua Espafiola e Inteligencia Artificial)
entraba también en 2024 en su segunda fase, bajo el liderazgo de la Real
Academia Espafiola y con la participacién como socios tecnoldgicos de
Fujitsu, que se basa en las soluciones de Amazon Web Services (AWS), y de
la norteamericana VASS. No hay tecnologia espafiola, por el momento. En
esta etapa se creard un observatorio de neologismos, términos y varia-
ciones del espafiol, una herramienta capaz de detectar automaticamente,
en el universo digital y a partir de un buen numero de fuentes, palabras y
expresiones que no estan registradas todavia en el Diccionario de la lengua
espafiola (DLE), ya sean neologismaos, derivados, tecnicismaos, regionalis-
mos y extranjerismos. Por otra parte, se creara un verificador lingUistico en
abierto alojado en la pagina de LEIA y accesible desde la web de la RAE.
Permitira a los usuarios introducir un texto para comprobar si es carrecto
desde un punto de vista ortografico, gramatical y léxico. En relacion con
esta iniciativa, el proyecto prevé también la creacion de una herramienta
para dar respuesta a las dudas linguisticas de los hispanohablantes.

La segunda fase de LEIA incluye, asimismo, la recopilacion de material
representativo de las distintas variedades geograficas del espafiol, espe-
cialmente lexico y oral. Para ello, una seccion interactiva permitira aportar
informacion en relacién con imagenes, textos u otros elementos que se les
muestren. La participacion ciudadana, en ese sentido, sera clave porque
se pedira a los usuarios que describan una imagen con su propia voz y con
ello se creard un corpus oral para entrenar a los sistemas o aplicaciones en
los distintos acentos. LEIA pondra disposicion publica, de manera abierta,
los materiales utilizados para generar el proyecto, desde codigos fuente a
datos o corpus de entrenamiento, con la intencion de impulsar la industria
de las tecnologias del lenguaje en espariol.
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El valor estratégico del agua en Espafia es enorme, debido a su escasez
relativa en muchas regiones del pais, especialmente durante la época esti-
val y en periodos de sequia. A pesar de ser un pais con una gran diversidad
de fuentes de agua, incluyendo rios, acuiferos y embalses, la distribucion
irregular de las precipitaciones y el aumento de la demanda, debido al cre-
cimiento demografico, la actividad econdmica y la crisis climatica, han ge-
nerado una situacion de estrés hidrico. Por tanto, la gestién sostenible del
agua se ha convertido en un desafio prioritario para garantizar la disponibi-
lidad de este recurso vital para la naturaleza, la agricultura —que representa
un 2,3% del PIB espafiol, por encima de la media europea—, y la poblacion
espariola. La implementacion de politicas y medidas de gestion del agua,
la promocion de practicas de uso eficiente y responsable de este recurso

y el desarrollo de nuevas soluciones tecnoldgicas son fundamentales para
asegurar su disponibilidad a largo plazo y evitar impactos negativos sobre
nuestros ecosistemas y nuestra sociedad.?
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El agua es un recurso vital para la vida en la Tierra,
esencial para la supervivencia de todos los organismos
vivos — incluidos nosotros, los humanos. De hecho,
desde hace unos afios, la Organizacion de las Nacio-
nes Unidas (ONU) reconoce el derecho al agua potable
y el saneamiento como un derecho humano esencial
para el pleno disfrute de la vida.® Es también uno de los
puntos fundamentales de la Agenda 2030 de la propia
ONU, que establecio la disponibilidad y el acceso a
agua potable como uno de los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS), anunciados en 20154 El agua dulce
es un elemento indispensable para la existencia de los
ecosistemas terrestres y acuaticos. Ademas, desempe-
fia un papel crucial en el desarrollo y bienestar de las
sociedades humanas, es una sustancia fundamental
para la agricultura, la industria, la generacién de ener-
gia y, por supuesto, el consumo humano.

El agua ocupa, aproximadamente, el 70% de la su-
perficie terrestre. Desde los origenes de la vida en la
Tierra, ha sido un ingrediente indispensable para la
supervivencia de los seres vivos. Y, en consecuen-
cia, es también un recurso clave para el desarrollo y
el bienestar de las sociedades humanas, tanto que
desde los origenes de la vida sedentaria el agua
siempre ha desempefiado un papel fundamental en la
evolucioén socio-econdmica, asi como en el avance de
conflictos politicos y territoriales.® Esto se debe, sobre
todo, a la escasez relativa del agua dulce. A pesar de
representar un 3,5% del total del agua en el planeta,
tan solo una pequefia parte del total —un 0,01%- esta
accesible a través de rios y lagos — el resto esta, bien

02.Aguay agricultura

congelada en los polos, bien acumulada en depdsitos subterraneos. El
agua dulce es, por lo tanto, un recurso limitado y muy preciado.? En Espa-
fia, la importancia del agua en la economia es especialmente relevante,
debido a la dependencia de sectores clave como la agricultura, que repre-
senta una parte significativa tanto del PIB como del empleo del pais. De
hecho, la escasez de agua es una de las principales causas de las malas
cosechas de los ultimos afios que, entre otras cosas, provocaron una
subida sin precedentes del precio del aceite de oliva no solo en Espafia,
sino también en otros paises productores de oro liquido como Portugal,
ltalia y Grecia.’

La disponibilidad de agua en Espafia es limitada y, ademas, esta distribui-
da de manera desigual a lo largo del territorio. A principios de 2024, los
embalses de algunas cuencas hidrograficas del norte de Espafia estan al
70% de su capacidad, mientras que las reservas tanto del sur de la penin-
sula como de Catalufia estaban por debajo del 40%. En las Islas Canarias,
donde la mayor parte del agua dulce proviene de las plantas desaliniza-
doras, la disponibilidad es mucho mas limitada.? Esta distribucion irregu-
lar, causada por distintos patrones de precipitacion y diferentes usos del
agua, ha generado una situacién de estrés hidrico en muchas regiones

de Espafia, que se ha visto especialmente agravada en los Ultimos afios
debido a la progresion de la crisis climatica. En muchas zonas, la sobre-
explotacion de los recursos hidricos ha provocado la disminucion de los
niveles de los acuiferos, la salinizacién de los suelos y la degradacion de
los ecosistemas acuaticos. Ademas, la escasez de agua también afecta a
otros sectores econdmicos, como la industria y el turismo, que dependen
de un suministro fiable para su funcionamiento.®

La crisis climatica esta exacerbando estos problemas, no solo por culpa
del aumento gradual de la temperatura, sino también porque provoca fe-
nomenos extremos, como sequias e inundaciones, que afectan a la dispo-
nibilidad y calidad del agua en todo el mundo. En Espafia, los efectos del
cambio climatico son cada vez mas evidentes: han aumentado las sequias
en frecuencia e intensidad, mientras que las precipitaciones intensas pro-
vocan destrozos en otras regiones. Estos problemas afectan directamente
a la economia espafiola. Quizds uno de los ejemplos mas mediaticos sea
la deshidratacion de los vifiedos catalanes, que ha provocado una merma
en la produccién de vinos y cavas sin precedentes en esta region.® En
abril de 2024, una de las bodegas mas grandes y famosas de la zona,
Freixenet, presentd un ERTE para 615 de sus empleados, casi la mitad de
la plantilla, por los impactos de la sequia.” La crisis climatica representa
un desafio adicional para la gestion del agua en Espafia, que va a requerir
nuevas medidas de adaptacion y mitigacion para garantizar la disponibili-
dad y calidad del agua en el futuro.
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En este contextg, la gestion sostenible del agua se ha convertido en una
prioridad tanto para Espafia como para otros paises afectados por la escasez
y la sequia. Se necesitan politicas y medidas efectivas para promover un uso
mas eficiente y responsable del agua, asi como para fomentar las estrategias
de recuperacion y reutilizacion, tanto para salvaguardar el consumo, como
para proteger y restaurar los ecosistemas acuaticos y las fuentes de agua
dulce. Probablemente, sera necesario invertir en nuevas infraestructuras de
almacenamiento y distribucion de agua, asi como en nuevas soluciones tec-
nologicas para el mejor aprovechamiento de los recursos hidricos, incluidas
técnicas de desalinizacion y reutilizacion del agua.

Segun un informe publicado recientemente por la consultora PwC, el
sector del agua en Espafia ha experimentado una fuerte transformacion
durante los ultimos veinte afios -un cambio necesario en unas infraes-
tructuras que, en su mayoria, tienen su origen en unas planificaciones
desactualizadas, consecuencia directa de la época franquista.”” Por suer-
te, gracias a la denominada “nueva cultura del agua” y los esfuerzos, tan-
to publicos como privados, se han logrado importantes avances como la
mejora del saneamiento de las aguas residuales o el desarrollo de méto-
dos eficaces para reutilizacion del agua.” Sin embargo, muchos de estos
pasos adelante son insuficientes para abordar los importantes retos a los
gue se enfrenta el sector -incluida la adaptacion a la crisis climatica. En
este sentido, el Ministerio para la Transicion Ecologica planted una serie
de politicas estratégicas para la mejor gestion del agua en el contexto del
cambio climatico. Como parte de este plan estratégico se cred el llamado
Libro Verde de la Gobernanza del Agua, en colaboracion con diferentes
instituciones y empresas interesadas, para avanzar hacia modelos mas
eficientes, preparados para hacer frente a desafios actuales y futuros.

En cuanto a la gobernanza del agua en Espafia, destaca el valor de po-
tenciar la colaboracién con el sector empresarial. En conjunto con el ICEX
y las principales asociaciones empresariales, la Direccion General del
Agua ha desarrollado un catalogo de servicios relacionados con el agua
gue ofrecen las empresas espafiolas. Este catalogo tiene como objetivo
mostrar a nivel internacional el potencial de las empresas espafiolas para
ofrecer soluciones efectivas y eficientes a los desafios relacionados con
el agua que enfrentamos en el futuro™ En el pasado, solian priorizarse
enfoques centrados en aumentar la oferta y el volumen de agua suminis-
trada, pero, con el paso del tiempo, se han implementado nuevas politicas
gue enfatizan el control de la demanda. Cada vez ganan mas relevancia
los enfoques de economia circular, en linea con los compromisos inter-
nacionales sobre cambio climatico y los ODS.”® Por ello, el Gobierno ha
redefinido las lineas estratégicas del Ministerio para priorizar la disponi-
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Las nuevas tecnologias ofre-
cen soluciones clave para
mejorar la gestion del agua en
Espaifia, un pais que enfrenta
retos significativos debido

a la sequia y la distribucidn
desigual de recursos hidricos.
Innovaciones como sensores
inteligentes, imagenes sate-
litales y el internet de las co-
sas (loT) permiten una moni-
torizacion mas precisa de los
sistemas de abastecimiento

y distribucion, optimizando el
uso del agua en sectores agri-
colas, industriales y urbanos.
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bilidad y la calidad del agua, en primer lugar para las
personas, pero también para garantizar la estabilidad
de las principales actividades econdmicas del pais.
En general, se busca avanzar hacia la seguridad
hidrica, adaptarse al cambio climatico y proteger

los ecosistemas y la biodiversidad. Para lograrlo, se
propone fortalecer la Administracion publica, mejorar
la coordinacion entre politicas sectoriales, aumentar
la transparencia, promover la cooperacién ciudadana
y la corresponsabilidad.®

En definitiva, la seguridad hidrica se ha convertido en
una cuestion crucial para el desarrollo sostenible y el
bienestar de las sociedades en todo el mundo. Segun
la UNESCQ, los problemas relacionados con el acceso
al agua potable amenazan la paz mundial y afectan,
especialmente, a las poblaciones mas empobrecidas

y a las personas mas vulnerables, como migrantes,
mujeres y nifias. Por lo tanto, abardar este desafio de
manera efectiva requiere una accion conjunta y coordi-
nada que involucre a gobiernos, empresas, la comuni-
dad cientifica y la sociedad. En Espafia, como hemos
visto, la situacion hidrica presenta caracteristicas par-
ticulares que la convierten en un caso especialmente
delicado. Nos encontramos en una zona —y un momen-
to— de estrées hidrico estructural, con una distribucion
desigual de los recursos y una alta dependencia de las
precipitaciones. Sin embargo, frente a estos desafios,
también surgen oportunidades para gestionar el agua
de manera mas sostenible y resiliente. La reutilizacién
y regeneracion del agua, mediante diversas tecno-
logias y proyectos innovadores, se presentan como
alternativas viables para reducir la presion sobre los
recursos hidricos naturales.”

El avance de la crisis climatica —la subida de las tem-
peraturas, el aumento de los eventos extremos, los
movimientos migratorios— estd muy relacionado con
el acceso al agua. El cambio climatico, sobre todo,
aumenta la variabilidad y la imprevisibilidad del ciclo
del agua, lo que no solo disminuye la calidad y can-
tidad de agua disponible sino que, ademas, dificulta
la prevision para la organizacion y distribucién de

02.Aguay agricultura

los recursos hidricos.”® Espafia es, ademas, el pais mas arido de Europa y,
aunque ha reducido su consumo de agua un 15% en los ultimos diez afios,
todavia es necesaria una adaptacion mayor para tratar de mitigar los
efectos de las subidas de temperatura® En este sentido, entran en juego
la recuperacian y la reutilizacién del agua, asi como las tecnologias de
desalacién, que ya son claves hoy en dia en regiones insulares. De hecho,
son precisamente las Canarias y las Baleares las que concentran el 80%
de estas soluciones de reutilizacion y aprovechamiento, y todavia no son
predominantes en zonas costeras, que también podrian beneficiarse de
estas soluciones sostenibles y, sobre todo, necesarias.

Ademas de los avances tecnoldgicos, que veremos mas adelante, son im-
prescindibles los regulatorios, de forma que pueda impulsarse la creacion
de nuevas plantas disefiadas para abastecer no solo el consumo huma-
no, sino también sectores como la agricultura y la industria, que podrian
enfrentarse a grandes problemas en el futuro cercano. Espafia se sitla

en la quinta posicion a nivel mundial en capacidad instalada tanto en
desalacion como en reutilizacion del agua, definitivamente un ejemplo a
seguir. A pesar de esto, los expertos consideran que necesitamos mas in-
version y desarrollo en este campo, ademas de empezar a concienciar a la
poblacion general sobre la importancia de nuestra “huella hidrica”, quizas
mas importante que la famosa huella de carbono, especialmente cuando
ya hemos empezado a ver los efectos devastadores de la sequia en la
agricultura y, por ende, en la economia.?® Acciones como la diversificacion
de fuentes de agua, la mejora de la eficiencia en el uso y la implementa-
cién de sistemas de alerta temprana para eventos hidrolégicos extremos
son fundamentales para garantizar la disponibilidad y calidad del agua

en un contexto de cambio climatico. Para adaptarnos a estos cambios,
necesitamos implementar estrategias a nivel nacional e internacional que
permitan optimizar la gestion del agua, desde la planificacion y el uso
eficiente hasta la implementacion de infraestructuras resilientes.®

Muchas de las soluciones de desalacion, recuperacion y reutilizacién de
agua son fundamentales para la adaptacion al futuro del clima, pero en
muchos casos son insuficientes. Sin llegar a caer en el tecnooptimismo?®
—necesitamos mucho mas que simples soluciones técnicas a los proble-
mas que plantea la crisis climatica—, existen ciertos avances que podrian
ayudarnos a gestionar mejor los recursos hidricos, a través de herra-
mientas que permiten medir la calidad del agua, detectar fugas y, sobre
todo, tomar decisiones en tiempo real. El Gobierno central ha impulsado
el PERTE —proyecto estratégico para la recuperacion y transformacion
economica— de Digitalizacion del Ciclo del Agua, que tiene como objetivo
mejorar la eficiencia en la gestion de los recursos hidricos, reducir las
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(...) Ademas, las tecnologias
avanzadas de tratamiento de
agua, como la desalacidn con
energia renovable y la reuti-
lizacion de aguas residuales,
contribuyen a asegurar un
suministro sostenible. Estas
herramientas no solo mejoran
la eficiencia, sino que tam-
bién permiten una gestion
mas racional y efectiva que
nos permita hacer frente a
las consecuencias del cambio
climatico.
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pérdidas y avanzar en el cumplimiento de los ob-
jetivos de la Union Europea y la ONU en temas de pla-
nificacion hidrologica. Este plan cuenta con mas de
3.000 millones de euros de inversion total, distribuida
en dreas como la digitalizacién del regadio y mejores
programas de seguimiento y control de los vertidos.?

En estas estrategias, entran en juego varias tecno-
logias que hemos destacado en diferentes ediciones
de este informe, como el internet de las cosas, el big
data y la inteligencia artificial, entre otras. El internet
de las cosas y las redes de alta velocidad como el
5G proporcionan una fuente inagotable de datos en
tiempo real sobre la calidad del agua, nivel, presion

y otros parametros relevantes, que se obtienen, se
analizan y se cotejan gracias a sensores interconec-
tados. Esta informacion, transmitida y procesada,
permite una monitorizacion y un control preciso

de los sistemas hidricos, facilitando la deteccién
temprana de problemas y la toma de decisiones. En
esta segunda fase de analisis y toma de decisiones,
intervienen las tecnologias de big data y, cada vez
mas, de inteligencia artificial. Combinadas, estas dos
soluciones permiten procesar grandes volumenes de
datos en tiempo real para analizar patrones, tenden-
cias y anomalias en la calidad del agua, el caudal, los
niveles o el consumo energético de las instalaciones.
Ademas, la inteligencia artificial puede ayudar a pre-
decir datos de demanda —optimizando la distribucion
y reduciendo el desperdicio—, identificar puntos y
zonas de alto consumo —probablemente relacionados
con usos abusivos de los recursos o posibles fugas—
y crear nuevos modelos y simulaciones para mejorar
la prediccién de posibles escenarios.

Otra tecnologia, quizds algo menos conocida, que
puede contribuir a una mejor utilizacién de los recur-
sos hidricos —y, también, a una mejor prediccién de
la utilizacion del agua— son los llamados “gemelos
digitales”. Estos son modelos digitales que simulan,
de manera virtual, un sistema real, en este caso,

una planta industrial o una cuenca hidrografica, por
ejemplo. Los gemelos digitales permiten analizar el

02.Aguay agricultura Fundacién
Rafael del Pino

Extraccion de agua dulce
por categoria de uso del agua

0,7%

Domestico

0,6%

U,T% Minaria
Ganado E,?%
Acuicultura

13,9%
Suministro
publico
34,1%
Energia
termoeléctrica 504
Industrial

42%

Irrigacian

Fuarkes M ALY

79



INTEC 2024 El tiempo de los valientes,
de las ideas a la innovacién

Presiones sobre la biodiversidad
en la Union Europea

7.2%
SobreexplotaciGn 1D'E%
?'3% Silvicultura
Invasoras
alienigenas 12,9%

Urbanizacion

21%

Agriculitura

40,4%

Obroes (procescs naturatas, cambios an los
regimenes hidricos, infreestructura energética,
transporta i cambio climaticn)

Fuente: S0

80

Javier Garcia
Martinez

ﬂ-lgf!."h Ahandonin

- AL -
ﬂI.E.'luf"l Cduilre

e
2 B Sabropastoran

2.B% Cambio de uso

2,190 Madifcssiin

02.Aguay agricultura

comportamiento de estos sistemas en diferentes condiciones, simulan-
do cambios y situaciones de estrés antes de que ocurran realmente. Su
utilizacion en el disefio de nuevas plantas y nuevos planes de gestion del
agua podria facilitar la optimizacién de procesos, el testeo de sistemas de
control y la formacidn de operadores.®

La tecnologia espacial, como los satélites y las megaconstelaciones,
pueden contribuir también a mejorar la gestién del agua. Los satélites
han revolucionado nuestra comprension del ciclo del agua, gracias a su
perspectiva Unica desde el espacio. No solo nos permiten medir y moni-
torizar la forma de los cuerpos de agua dulce y el avance de las sequias a
traveés de imagenes de alta resolucion, sino que ademas pueden combinar
estos resultados con datos de diferentes sensores que propaorcionan in-
formacion sobre la humedad del suelo, el nivel de las aguas subterraneas,
la temperatura y muchos mas factares.?® Un ejemplo exitoso es SMOS, un
satélite de la ESA con una importante contribucién de cientificos espa-
fioles, disefiado para medir no solo la humedad del suelo sino tambien la
salinidad del agua, para entender mejor el ciclo del agua y poder mejorar
los modelos predictivos.?® En definitiva, la integracion de estas tecnolo-
gias disruptivas en la gestion del agua abre un mundo de posibilidades
para optimizar el uso de este recurso vital, garantizar su calidad y seguri-
dad, y enfrentar de manera mas efectiva los desafios relacionados con el
cambio climatico y la escasez de agua.

La transicién hacia un nuevo modelo de gestién del agua, ademas de
garantizar el acceso a este recurso vital, también aportaria importantes
beneficios econdmicos y sociales. Se espera que los nuevos modelos
regulatorios, mas solidos y precisos, generen confianza entre los inverso-
res y estimulen la participacion del sector privado. Esta llegada de capital
al sector del agua podria destinarse, como consecuencia, a la moderni-
zacion de infraestructuras, la implementacion de nuevas tecnologias y

la mejora de la eficiencia en la gestion, estrategias que crearian nuevos
puestos de trabajo, tanto en la construccidn y mantenimiento de infraes-
tructuras como en la gestion de los recursos hidricos.?’
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Water Europe ha desarrollado un
modelo para presentar los diferentes
elementos que intervienen en el cam-
bio de paradigma hacia una sociedad
inteligente en materia de agua. Este
modelo incluye tres objetivos clave
gue sustentan el valor del agua:

1. Seguridad hidrica: salvaguardar

el acceso sostenible a cantidades
suficientes de agua asequible y ade-
cuada para el uso previsto, con el fin
de preservar la salud de la poblacion
y los ecosistemas, fomentar el desa-
rrollo socioeconomico de la sociedad
y garantizar su proteccion frente a
los desastres relacionados con el
agua, como los derivados del cambio
climatico.

2. Sostenibilidad hidrica: garantizar
una infraestructura, una gestion y un
uso del agua que sean sostenibles
econdmica y ambientalmente, de for-
ma que satisfagan las necesidades
ecologicas, sociales y econémicas
actuales, sin comprometer la capaci-
dad de satisfacer estas necesidades
en el futuro.

3. Resiliencia hidrica: lograr la resi-
liencia a largo plazo, de modo que los
sistemas hidricos naturales y antro-
pogenicos puedan soportar fenéme-
nos disruptivos inesperados, evitando
consecuencias graves, como sequias
e inundaciones, al tiempo que se
garantiza la fiabilidad del sistema
hidrico.

Cinco conceptos de innovacion:

1. Agua circular: minimiza las pérdidas
de agua, captura y explota el valor del

Javier Garcia
Martinez

agua y fomenta la seguridad hidrica,
la sostenibilidad y la resiliencia.

2. Aguas multiples: el modelo incor-
pora una amplia gama de fuentes y
calidades de agua (aguas subterra-
neas y superficiales, agua de lluvia,
agua salobre, salmuera, aguas grises,
aguas negras, agua reciclada) en un
sistema de agua seguro, resiliente y
sostenible.

3. Agua digital: aprovechamiento de
los beneficios de la intercaonectividad
extrema de personas, dispositivos

y procesaos, y creacion de redes
capilares capaces de monitorear el
sistema de agua, comenzando por
sus multiples fuentes hasta el usuario
final individual, generando asi flujos
continuos de datos valiosos para
sistemas innovadores de apoyo a

la toma de decisiones en diferentes
niveles de gobernanza.

4. Agua inclusiva: establecimiento de
un sistema de agua cuya gobernan-
za equilibre los intereses de todas
las partes interesadas en su disefio,
gestion y mantenimiento.

5. Agua resiliente: creacion de un
sistema hibrido de agua gris y verde
resiliente y confiable, disefiado para
soportar chogues externos e internos
severos, como inundaciones y se-
quias inducidas por el cambio clima-
tico, sin comprometer las funciones
esenciales.
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Abrir el grifo
de los datos
agricolas

EN ACCION

La Union Europea impulsa con su presupuesto a secto-
res de base cientifico-tecnoldégica que saben exprimir

la productividad de cada gota de agua como materia
prima. Los 43.000 millones de euros para la Ley Europea
de Chips tienen presente que cada circuito integrado en
una oblea de 30 cm requiere de 8.300 litros de agua; los
235.000 millones de euros para tecnologia digital pre-
vistos hasta 2027, asumen que hoy en dia un centro de
datos de utiliza 25,5 millones de litros de agua al afio por
cada MW de energia eléctrica que consume; y cuando
Europa invierte 130.000 millones de euros en proyectos
de hidrégeno, es consciente de que cada kilogramo de
hidrégeno producido requiere nueve de agua desminera-
lizada?. La asignatura pendiente consiste en encontrar
una via para que el sector agroalimentario, responsable
del consumo del 70% de los recursos hidricos del conti-
nente (el 80% en el caso de Esparia), actue con niveles
similares de productividad. Y dado que la brecha entre
suministro y demanda puede alcanzar el 56% en 20307,
el problema que se puede generar si el sector primario
no deshace el nudo gordiano va mas alla de la preocu-
pante cuestion alimentaria.

Tanto las resoluciones del Consejo Europeo de 2021y
2023, como las llamadas de la Conferencia de las Na-
ciones Unidas sobre el Agua y la Iniciativa de Resiliencia
del Agua, anunciada en el discurso sobre el Estado de la
Unién en septiembre de 2023%, trasladan el mensaje de
voluntad de liderazgo de Europa. Las urgencias son evi-
dentes. Las proyecciones mas extremas de descenso de
la irrigacion en el futuro incluyen pérdidas de cosechas
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de maiz de hasta el 80% en paises como Bulgaria, Grecia, Portugal y Espania,
donde podria dejar de ser viable su produccion. En el Norte de Europa, podrian
incrementarse los rendimientos de las explotaciones de trigo, un cultivo de
secano, en alrededor del 5%, debido a los cambios en el régimen de precipi-
taciones que se avecinan, combinados con un ciclo de crecimiento anticipado
y mayor debido al aumento de las concentraciones de CO 2; por el contrario,
en el sur de Europa los rendimientos del trigo podrian caer de media un 129%°".
Para combatir este panorama incierto con innovacion cientifico-tecnoldgica,
la UE ha disefiado un modelo de Sistema de Conocimiento e Innovacion Agri-
cola (AKIS), pero sus buenas intenciones han desembocado en una amalgama
de 27 AKIS nacionales con sus AKIS regionales.

En un severo repaso de la OCDE a la eficacia de las medidas impulsadas

por Bruselas, se cita que la Directiva Marco del Agua de 2000 no ha logrado
su objetivo original de restaurar todas las superficies y masas de agua a un
estado aceptable en 2015 y es un desafio que lo haya logrado en 2027. La
Directiva sobre nitratos lleva mas de 30 afios en vigor, pero los excedentes de
nitrdgeno procedentes de la agricultura siguen afectando a la calidad de las
aguas superficiales y subterraneas. Resulta dificil evaluar los beneficios de

la Directiva sobre el Uso Sostenible de Plaguicidas de 2009 cuando aparece
sobre la mesa una nueva propuesta de Reglamento sobre el uso sostenible de
productos fitosanitarios para corregirla y conectar con los objetivos del Pacto
Verde Europea (EGD).

En Estados Unidos, el sector agroalimentario utiliza casi 280 millones de
metros cubicos de agua al dia para regar mas de 200.000 granjas, que en sus
Estados occidentales consumen el 84% de los recursos disponibles. El pro-
cesamiento de carne y lacteos consume 2.300 millones de litros al dia, lo que
abre una interesante via para ser una fuente de agua reciclada®. En efecto, el
aumento de la competencia por el suministro de agua entre la agricultura, la
industria y el abastecimiento a la poblacion ha empujado al sector agricola
de EEUU hacia las fuentes no tradicionales, como las aguas pluviales, los
acuiferos salobres y las aguas residuales municipales e industriales. El uso
sostenible de estos recursos exige, no obstante, la eliminacion de salinidad,
contenido organico y de componentes nocivos en los procesos destinados al
tratamiento de agua a granel. Estas sustancias deben someterse a una sepa-
racion de precision: metales pesados, el aceite y la grasa y los iones especifi-
cos de boro y selenio deben ser eliminados®. La Inflation Reduction Act (IRA)
incluyo 20.000 millones de dolares para que el Departamento de Agricultura
de Estados Unidos incentive la introduccion de practicas agricolas sosteni-
bles que permitan reducir las emisiones de metano, aumentar la captura de
carbono y optimizar el uso de insumos agricolas, entre ellos el agua.
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La superficie de regadio ha aumentado
notablemente en Espana, pero el volumen de
agua usado ha permanecido relativamente
estable gracias a la modernizacion del regadio.
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El sector primario y su capacidad para gestionar el agua esta en el centro de
todos los focos cuando se aborda el desafio de la alimentacion. Las cifras

del hambre a nivel global se estancaron entre 2021y 2022, pero mas de 122
millones de personas han pasado a sufrirlo desde 2019 debido a la pandemia,
los episodios derivados de la crisis climatica y el impacto de conflictos como
la guerra en Ucrania. En 2050, se proyecta que el 70% de la poblacion mundial
resida en ciudades, lo que va a requerir una reorientacion de los sistemas
alimentarios para atender a estas nuevas poblaciones urbanas®. El aumento
de precios de los alimentos y la disminucion de la productividad de los cultivos
constituyen un desafio estratégico. Emiratos Arabes Unidos y Estados Unidos
lanzaron una iniciativa conjunta, AIM for Climate®, a la que se han sumado
multitud de paises, entre ellos Espafia, para aumentar la inversién y apoyar la
innovacion en sistemas alimentarios climaticamente inteligentes. En 2022, va-
rias instituciones financieras internacionales (IFI) publicaron el “Plan de accion
para abordar la inseguridad alimentaria”® y el G7 comprometid 4.500 millones
de ddlares para garantizar la seguridad alimentaria en todo el mundo®’.

Las estrategias de modernizacion tecnoldgica deberian ir acompafiadas de
otras politicas para controlar la demanda de agua, limitar las extracciones o
controlar el area irrigada, porque la innovacion esta abriendo la puerta a nue-
vos métodos, pero lo hace todavia de forma lenta e irregular en todo el plane-
ta. EL 85% de los 242 millones de hectareas de campos irrigados del mundo
utilizan todavia riego por inundacion, un método creado hace 5.000 afios en
el que aproximadamente la mitad del agua se pierde por evaporacion. Avanza
la opcion del riego por pivote central, mediante aspersores, pero requiere

de un alto desembolso de capital inicial y consume cantidades elevadas de
energia, de modo que solo se encuentra instalado en alrededor del 12% de la
agricultura irrigada a nivel mundial. En cuanto al riego por goteo presurizado,
aumenta la precision y la eficiencia, pero utiliza también mucha energia para
filtrar el agua y distribuirla por el campo. Exige una alta inversién de capital
inicial y tiene altos costes de mantenimiento, por lo que generalmente solo
se usa en cultivos de alto valor. De hecho, solo esta instalado en el 3% de las
tierras agricolas irrigadas del mundo.

Gana enteros la propuesta de la microirrigacion por gravedad, a la que se
atribuye una capacidad revolucionaria para abordar el desafio de la escasez
de agua. Utiliza Unicamente la infraestructura impulsada por gravedad de un
campo irrigado por inundacién y distribuye el agua a través de tuberias de rie-
go por goteo. Demanda la mitad de suministro y de fertilizantes contaminan-
tes que se utilizan actualmente en los campos regados por inundacion y tiene
un precio rentable incluso para cultivos basicos como maiz, algodon, alfalfa,
patatas, cafia de azlcar y arroz. Por su propia configuracion, puede ser una
solucion ideal para reducir significativamente los gases de efecto invernadero
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gue abundan en la agricultura, incluidos el carbono y el
metano®.

Los estudios sobre desalacion también abren la puerta
a dotar a esta tecnologia de un mayor protagonismo en
determinados ambitos. En Estados Unidos, el 24% de
toda el agua de la industria alimentaria se utiliza para el
procesamiento de carne y el 12% para la produccion de
l&cteos y queso. En el primer caso, adoptar la desalacion
de las aguas residuales de la salmuera de pieles podria

recuperar mas del 60% de las sales para su reutilizacion.

La industria lactea y quesera produce seis veces mas
agua residual en volumen de la que consume, de modo
que dispone de oportunidades similares para la recupe-
racion de sal. En ambas industrias, mejorar los procesos
de separacion de sal y proteinas podria aumentar la
reutilizacion de la sal a un coste menor®.

La superficie agricola de regadio crecié en méas de medio
millon de hectareas en Espafia entre 2004 y 20217, hasta
los 3,9 millones, con los cereales de grano (24,1% del
terreno), el olivar (22,6%), los frutales no citricos (10,6%)
y el vifiedo (10,3%), en cabeza. Supone ya un 22,6% de
la superficie cultivada, pero contribuye en un 65% a la
produccion final vegetal. A pesar de esg, el consumo de
agua se estancado en este tiempo gracias a la introduc-
cion de tecnologia®, lo que no impide que el 71% de los
recursos para riego sean todavia aguas superficiales y
el 23,5%, subterraneas, mientras que los recursos no
convencionales suponen apenas un 2,8% del total*.

La tecnologia digital contribuye al tratamiento y la reu-
tilizacion de agua agricola, para su integracion con otras
fuentes de suministro, aunque todavia tiene mucho mar-
gen de evolucion. Las técnicas de teledeteccion, como
los drones y los satélites, se han utilizado ampliamente
para monitorizar el estado de salud de los cultivos y el
uso del agua del suelo en diferentes escalas espaciales.
Sobre el terreno, los sensores que proporcionan infor-
macion en tiempo real acerca de aspectos como la hu-
medad, la conductividad, la salinidad, el pH y la tempe-
ratura del suelo necesitan dotarse de mas resiliencia y
estabilidad para que su labor de monitarizacion alimente

02.Aguay agricultura Fundacién
Rafael del Pino

Uso del suelo en la Unién Europea

3%
Agua
16%

Otro

39%

Tiaerra agricola 32%

Pasztizal

Tiarra baps
Gultivos
pErmanertes

G0%%
Therra cultivalbis

41%0

Bosgue

Fusrite

89



INTEC 2024

JAVIER GARCIA

|

Las nuevas tecnologias ofre-
cen soluciones clave para
mejorar la gestion del agua en
Espaifia, un pais que enfrenta
retos significativos debido

a la sequia y la distribucidn
desigual de recursos hidricos.
Innovaciones como sensores
inteligentes, imagenes sate-
litales y el internet de las co-
sas (loT) permiten una moni-
torizacion mas precisa de los
sistemas de abastecimiento

y distribucion, optimizando

el uso del agua en sectores
agricolas, industriales y urba-
nos. Ademas, las tecnologias
avanzadas de tratamiento de
agua, como la desalacion con
energia renovable y la reuti-
lizacion de aguas residuales,
contribuyen a asegurar un
suministro sostenible. Estas
herramientas no solo mejoran
la eficiencia, sino que tam-
bién permiten una gestion
mas racional y efectiva que
nos permita hacer frente a
las consecuencias del cambio
climatico.
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sistemas completamente auténomos. Los materiales de
los gue se componen deben resistir la contaminacion
por sal, sedimentos, materia organica natural o algas y
ser resistentes a las condiciones fisicas variables del
entorno en el que se ubican. Los sistemas de sensores
remotos deben integrarse asimismo en el internet de las
cosas, con inteligencia distribuida que permita la toma
de decisiones localizada, y conectarse a las redes de
telecomunicaciones a traves de Wi-Fi, 5G o conectividad
basada en satélites o microondas, para beneficiarse

del procesamiento, almacenamiento y analisis de datos
en la nube. Con su propuesta de big data, unida a un
sistema de inteligencia artificial mediante aprendizaje
automatico, la startup Kilimo ayuda a los agricultores

a vender compensaciones de agua a empresas que de-
sean ser neutrales en cuanto a su consumo. Gracias a su
actividad en Latinoameérica, se han generado ahorros de
mas de 72.000 millones de litros de agua en la region®.
Se trata de un sector cuyos componentes trabajan habi-
tualmente con margenes econdmicos peguefios, lo que
requiere de soluciones de bajo coste®.

Es un inconveniente similar al que deben vencer las
tecnologias de seleccion genética que propician varie-
dades de cultivos mas resilientes ante la falta de agua.
El rendimiento no esté garantizado y se necesitan hasta
diez afios de investigacion antes de cada lanzamiento al
mercado*, lo que aleja estas soluciones de la iniciativa
proveniente de las pequefas y medianas empresas.
Cuando la genética funciona, como ha quedado pa-
tente en cultivos como la soja, unida a la labranza de
conservacion y los cultivos de cobertura, contribuye

a mantener la humedad de los suelos y a conseguir
rendimientos impensables hace 20 afios en las actuales
condiciones climaticas*. A medio camino con el sector
digital, InnerPlant desarrolla una tecnologia de semillas
gue aprovecha la fisiologia de las plantas y desbloguea
datos para mejorar los rendimientos agricolas?; y la is-
raeli SupPlant utiliza un algoritmo avanzado que analiza
datos en tiempo real de las de plantas, junto a los que
proporcionan los sensores meteorologicos y de suelo, y
los traduce en recomendaciones de riego e informacion
util. Su tecnologia esta dirigida principalmente a los
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propietarios de grandes extensiones de tierra, que representan apenas alrede-
dor del 2% de todos los agricultores del mundo, pero la ha adaptado para los
peguefios agricultores con una nueva version mas barata®’.

Las innovaciones en materia de riego deben introducirse teniendo en cuenta
no solo su impacto en la productividad, sino tambien en la equidad, la des-
igualdad y la justicia social en relacién con el acceso al agua, la infraestruc-
tura y los avances tecnoldgicos. Hoy en dia, mas de la mitad de las tierras
agricolas estan degradadas, lo que genera pérdidas de productividad de
400.000 millones de dolares al afio y, en el centro del foco, se encuentran las
peguefias explotaciones agricolas que producen el 29% de los cultivos del
mundo“®. Una caracteristica notable de la cadena de suministro de agua es

la importancia de las consideraciones de economia politica y el papel crucial
del sector publico en su establecimiento y gestion*. Entidades como el World
Economic Forum instan por ello a adoptar enfoques multidisciplinares, como
los que representa el nexo agua-energia-alimentos. Las acciones en cada uno
de esos ambitos influyen en los demas, de manera sinergica o adversa, en
diferentes niveles y escalas®™.

Asi, el desarrollo de una agricultura eficiente en el uso del agua implica, en
muchos casos, un incremento significativo en el consumo de energia®, hasta
el punto de que la subida de precios de esta Ultima se ha convertido recien-
temente en la nueva amenaza a la sostenibilidad de la agricultura de regadio.
Tratar el agua no convencional, requiere mas energia (0,3-2,1 kWh m?® para
aguas residuales; 0,951-1,942 kWh m® para agua salobre; 4,0 kWh m® para
agua de mar) que el agua dulce cruda (0-0,198 kWh m®). Desde algunas ins-
tancias se llama incluso a dar prioridad a la agricultura de secano siguiendo la
estela del éxito de Marruecos a la hora de obtener rentabilidad a este tipo de
cultivos y contribuir con ello a la economia nacional. No deberia ser nece-
sario llegar a tanto si se aprovechan las tecnologias de la cuarta revolucion
industrial para cambiar el paradigma de los silos individuales por el del nexo
integrador, especialmente por su capacidad para desarrollar nuevas herra-
mientas de integracion, cuantificacidn y visualizacion. Los precios mundiales
de los alimentos habrian sido entre un 35% y un 65% mas altos sin las tec-
nologias de la Revolucion Verde, incluido el riego®, pero los impactos directos
e indirectos en la produccién habrian dado como resultado una produccion
agricola entre un 4% y un 7% mayor en el mundo desarrollado y entre un 14%
y un 19% menor en el mundo en desarrollo®.

Los datos constituyen, en ese sentido, una vez mas, el punto de referencia
clave. En ese sentido, la realidad todavia se encuentra lejos de lo deseable en
nuestro pais, pese a que sufre uno de los niveles de estrés hidrico mas altos
de la OCDE: se estima que a partir de 2040 recibird de media un 12% menos
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de aportaciones y entre 2070-2100 la caida puede ser del 24%. La puesta en
marcha de la Estrategia de Digitalizacién del Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacion® a través del Il Plan de Accion 2021-2023 ha tratado de corre-
girlo con la creacidn de un sistema de agregacion de datos especifico para el
sector agroalimentario, la plataforma de big data BigMAPA, el impulso de las
herramientas digitales ya existentes (SiAR, SIEX), un Observatorio de Digitali-
zacion del sector agroalimentario y un programa de apoyo a la agricultura de
precision y tecnologias 4.0 en el sector. Pero el propio Perte de Digitalizacion
del Ciclo del Agua reconocio que “debido, entre otros factores, a la incompleta
digitalizacion del ciclo del agua, no se dispone, en plena sociedad del conoci-
miento, de informacion completa sobre el uso del agua”.

En Espafia, son las autoridades de cuenca, y no las autoridades agricolas
encargadas de las politicas de riego, las gue determinan el volumen de agua
suministrada a las explotaciones, en funcion de la disponibilidad de recursos
y de los derechos de los usuarios, en particular a través de las comunidades
de regantes. Las pequefias extracciones de aguas subterraneas inferiores

a 7000 m3 /afio deben registrarse, pero no requieren autarizacion, y no se
conoce completamente el alcance del problema de las extracciones ilegales
debido a la falta de datos oficiales. Alrededor del 20% al 35% de las masas
de agua subterraneas y superficiales estan en riesgo de contaminacion difu-
sa, con altas concentraciones de nitrato, eutrofizacidn por exceso de fasforo
y salinizacion en el caso de algunas zonas de la costa mediterranea. Tampoco
resulta sencillo conocer los precios del agua establecidos por las autorida-
des de cuenca en Espafia, lo que complica hacer una evaluacion fiable sobre
recuperacion de costes, sobre el impacto en los precios de la escasez de agua
y métodos de fijacian de precios, aunque desde 2009 es necesario instalar de
medidores y precios volumétricos para recibir ayudas publicas para la moder-
nizacion de sistemas de riego®®.

Los datos permiten construir una estrategia de impulso de sistemas de ges-
tion que ayude a aumentar la productividad del agua (WP) en la agricultura,

la métrica preferida utilizada para medir la efectividad del riego. En paises

en vias de desarrollo ha quedado demostrado que los desarrollos liderados
por los agricultores son mas productivas que los planes de riego colectivos
liderados por el gobierno®. Cuando el sector agrario toma la gestién del agua
en sus propias manos, innova para aumentar la produccion suplementando
los cultivos de secano y cultivando una cosecha adicional durante la estacion
seca. Por lo tanto, acumulan mayores beneficios en forma de mejor nutricion,
mas ingresos y mayor resiliencia climatica.
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Enfoque
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para el campo
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ESPANA
El propio Perte de Digitalizacion del Ciclo del Agua
reconoce que, ante la falta de una digitalizacion plena
del ciclo de uso del agua, tanto a nivel de usuarios
como de Administracion, en Espafia no se dispone de
informacion suficiente sobre el consumo y las pérdidas
de agua en las redes de distribucion por fugas, roturas o
filtraciones. En los ultimos afios, han aparecido diferen-
tes cambios normativos en la legislacion en materia de
agua gue han incidido en un mayor control de los cau-
dales concedidos en las concesiones y, a partir de ellos,
de los consumos de los usuarios. Los concesionarios de
las aguas deben contar con sistemas de medicion que
permitan comprobar y controlar los caudales utilizados.
Sin embargo, todavia queda camino por recorrer®’.

La gran mayoria de los regadios se gestionan de forma
comunitaria y se distribuyen del siguiente modo: el
sistema de riego localizado se encuentra implantado
en 2.032.755 hectareas, que suponen el 53% del total
de la superficie regada; le sigue el sistema de riego
por gravedad, que se aplica en el 23,56% del suelo en
explotacion; el sistema de riego alcanza una cuota del
14,95%; y en cuarto lugar se situa el riego automotriz,
presente en el 8,4% de la superficie®. Con vision de
futuro, los escenarios de cambio climatico para Espa-
fia preven una menor disponibilidad de agua, con una
reduccion de los recursos hidricos disponibles entre
el 12% y el 40% antes de final de siglo dependiendo
de las regiones, y una distribucién mas irregular de las
lluvias, por lo que es imprescindible seguir mejorando
la eficiencia y la sostenibilidad del regadio.
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En septiembre de 2023, el Ministerio de Agricultura puso en marcha La
Vega Innova, un hub de innovacion digital (iHub) previsto en el Plan de
Recuperacién Transformacion y Resiliencia, para impulsar la transforma-
cion del sector agroalimentario a traves de la experimentacién en entornos
reales. Telefdnica Espafia fue la adjudicataria del contrato para la presta-
cién de servicios de este centro que debe funcionar como una incubadora
de empresas emergentes. En la primera convocatoria, entre las empresas
seleccionadas se incluyo a AonChip, especializada en internet de las cosas
y ubicada en Barcelona, cuyo objetivo es mejorar la eficiencia en el uso
del agua en entornos agricolas, especialmente en areas con dificultades
de comunicacion. Para ello, ofrece sensores y controladores de riego con
conectividad de largo alcance y bajo consumoa.

Las lineas de ataque del problema del agua en la agricultura pueden ser
insospechadas. Arada, una innovadora empresa de ingenieria originaria de
Lorca, observo que una parte sustancial del agua que consume el sector
agrario en nuestro pais se almacena en balsas descubiertas, y eso provo-
ca gue entre un 7% y un 13% de los recursos se pierdan por evaporacion.
Hay 67.000 balsas en Espafia y menos del 0,1% estan cubiertas. Para
resolverlo lanzo H20Lock, un sistema con el que reduce la evaporacion
en las balsas de riego hasta en un 85%, y se evita también el crecimiento
de algas. Combina modulos flotantes individuales, similares a boyas, que
se ensamblan como un puzle gracias a su forma hexagonal y cubren por
completo cualquier balsa de riego®®.

En el dmbito de la I+D, el proyecto Agreen, impulsado por Aiglies de Bar-
celona junto a la Universitat Politecnica de Catalunya y Cetaqua, quiere
demostrar que el agua regenerada es segura y que es una solucion optima
para la actividad agricola. Para ello, en el Parc Agrari del Baix Llobregat

ha implantado una estacion piloto en un invernadero de la Agropolis de la
UPC con distintos cultivos experimentales regados con hasta seis tipos de
aguas de diferentes origenes del Baix Llobregat, entre ellas la regenerada.
En una linea similar, el proyecto europeo LIFE WARRIOR se basa en la im-
plementacién de membranas recicladas para producir agua de calidad apta
para riego agricola, revalorizar el residuo y reducir la huella de carbono. Y
en el Parla Innovation Center de John Deere se ha llevado a cabo un pro-
yecto de I+D pionero que permite conseguir un ahorro significativo del agua
de riego de vifiedos, a través del uso de tecnologia loT y analitica de datos
en tiempo real en la nube. Han sumado fuerzas Spherag, lider internacional
en soluciones de loT, la empresa Azud, especializada en riego eficiente, y
Metaos, especialista en agricultura de precision, ademas de la Universidad
Politécnica de Madrid, a través de la profesora de Viticultura Pilar Baeza.
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Poblaciones y ambientes expuestos asociados a
diferentes usos finales del agua regenerada.
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Sin embargo, en los ultimos afios, la productividad agricola ha aumen-
tado a un ritmo mas lento que en otros paises de la OCDE, mientras que
el desempefio de sostenibilidad ambiental del sector no ha mejorado en
linea con las expectativas. Este progreso estancado no se debe a una
ambicion insuficiente o a la falta de recursos, sino mas bien al disefio y la
implementacion de politicas.
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El resurgir de
los fagos en
la sanidad

Los virus bacteriofagos —o, simplemente, “fagos”— son una tecnologia que
parece ciencia ficcion. Descubiertos casi al mismo tiempo que la penicili-
na, como una herramienta para luchar contra las infecciones bacterianas,
los fagos cayeron en el olvido, eclipsados por el exito de los antibioticos
popularizados durante la Segunda Guerra Mundial. Pero, décadas despues,
estos seres microscopicos han vuelto a saltar a la fama. En los ultimos
afos, el incremento de las infecciones causadas por bacterias resistentes
a los antibioticos —exacerbado por el uso excesivo e inadecuado de estos
medicamentos— se ha convertido en uno de los problemas de salud publica
mas graves a los que se enfrenta la humanidad. La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) estima que las bacterias resistentes fueron directamente
responsables de 1,27 millones de muertes en 2019 y,' segun varios estudios,
este numero podria multiplicarse por diez antes de 2050.2 En este contexto,
los fagos han resurgido como una alternativa prometedora para combatir
las infecciones bacterianas. Estos virus combinan varias ventajas —una
gran selectividad, la posibilidad de multiplicarse, la adaptabilidad— que los
convierten en una herramienta muy poderosa en la lucha contra las enfer-
medades infecciosas. Ademas, pueden usarse en otras terapias mas alla
de la eliminacion de bacterias patdgenas, incluidos tratamientos contra el
cancer o enfermedades genéticas como la fibrosis quistica.
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Aunque parezca contraintuitivo, el descubrimiento de
los fagos como arma contra las bacterias patdgenas
precede al descubrimiento de la penicilina. El microbid-
logo francés Felix d’Herelle descubrié un “antagonista
invisible” que era capaz de aniquilar a las bacterias.

Al principio lo llamd asi porque era un organismo tan
pequeno que atravesaba los filtros desarrollados por
Chamberland y Pasteur para eliminar bacterias de sus
muestras de agua. Sin embargo, d’Herelle pronto se

dio cuenta de que estaba ante un nuevo tipo de virus,
que bautizé como “bacteridfago”, literalmente el virus
“comebacterias”. Mas adelante, d’Herelle llevo a cabo
varios experimentos que, entre otras cosas, demostra-
ron gue los fagos podian infectar y matar a las bac-
terias que causan el célera, la disenteria y la peste.3
D'Herelle utilizé fagos para tratar con éxito infecciones
bacterianas en humanaos, un avance revolucionario en
ese momento. Sin embargo, a pesar de este éxito inicial,
los cientificos occidentales dejaron de prestar atencion
a los fagos, asombrados por las aplicaciones y la versa-
tilidad de la penicilina como antibidtico.

La investigacion de fagos continud en la antigua Unidn
Sovietica gracias a George Eliava, un colega y colabo-
rador de d’Herelle que fundd un instituto de investiga-
cion en la actual Georgia. Aunque Eliava fue ejecutado
en 1937 por el régimen totalitario de Joseph Stalin, el
apoyo soviético a la investigacion permitio que con-
tinuara el desarrollo de fagos terapeuticos. Formaba
parte del sistema estandar de atencion medica en la
Unidn Sovietica. Dependiendo del tipo de infeccion,
los sanitarios decidian si utilizar fagos, antibioticos o
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una combinacion de ambos métodos, cuenta la doctora rusa Mzia Kutate-
ladze en una entrevista a la BBC.# Durante mucho tiempo, esta terapia se
consideraba practicamente una pseudociencia en occidente, en parte por
las implicaciones politicas de la Guerra Fria, pero también por la falta de
acceso a las publicaciones sobre el tema, a menudo dificiles de encontrar
y solo disponibles en ruso.® Tras muchaos afios en la sombra, los fagos se
volvieron famosos de nuevo a finales de los 1990 y principios de los 2000,
cuando cientificos del instituto georgiano fundado por Eliava consiguieron
curar a un paciente canadiense de una infeccion causada por una bacteria
resistente.® Estos resultados tan positivos, combinados con la creciente
preocupacion sobre el aumento de las infecciones causadas por bacterias
resistentes a los antibioticos, renovaron el interés en los fagos.

Desde entonces, ha habido un resurgimiento significativo en la investiga-
cién y el desarrollo de terapias basadas en fagos. En los ultimos afios, se
han logrado avances significativos en la comprension de la biologia de los
fagos y en el desarrollo de técnicas para utilizarlos como agentes anti-
microbianos. Actualmente se conocen miles de tipos diferentes de fagos,
especificos para aniquilar a diferentes tipos de bacterias y otros microbios.
Esta diversidad ofrece un ejemplo del amplio espectro de posibilidades
terapéuticas para combatir una variedad de infecciones bacterianas.”

Los antibidticos como la penicilina —y todos los medicamentos desarro-
llados después— son sustancias guimicas, mas o menos complejas, que
interactUan con algunos de los procesos bioquimicos de las bacterias,
interrumpiendo su viabilidad.8 Sin embargo, los fagos son virus, estructuras
mucho mas avanzadas, capaces de parasitar y aniquilar a las bacterias.
Como entidades bioldgicas, tienen relaciones complejas y coevolutivas
con ellas. Los fagos presentan dos tipos distintos de ciclos vitales: el ciclo
litico y el ciclo lisogénico. En el primero, el fago se adhiere a la membrana
bacteriana e inyecta su material genético dentro de la bacteria. El virus se
aprovechara de la maquinaria celular de la bacteria, incluidas sus proteinas
y enzimas, para generar copias de si mismo y, después, ensamblarlas, for-
mando nuevos fagos — normalmente entre 50 y 200. Una vez el ejército de
descendientes esta listo, se provoca la ruptura —o lisis, de ahi el nombre del
ciclo— de la bacteria y se liberan los fagos al medio, listos para propagar la
infeccion y adherirse a nuevas bacterias para comenzar el ciclo nuevamen-
te. En el ciclo lisogenico, los fagos insertan su material genetico en el ADN
de la bacteria, lo que otorga a la bacteria inmunidad contra infecciones
sucesivas. Cuando la bacteria se reproduzca, hara una copia de su ADN y,
con ello, copias del ADN del fago, que permanece latente hasta que se den
las condiciones para “activarse” y empezar un proceso de infeccion.

En el contexto de los usos terapéuticos, los fagos que pueden realizar
ciclos liticos suelen ser los mas relevantes.? En este sentido, por lo tanto,
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Obstaculos farmacologicos para el éxito terapeutico
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es necesario aislar y caracterizar fagos que puedan ser especificos y
selectivos contra las bacterias responsables de infecciones peligrosas,
para poder amplificarlos y administrarlos de una forma segura, pero que
permita que entren en contacto directo con el patdgeno. Por ejemplo, en
una infeccién osteoarticular como la que tenia el paciente canadiense tra-
tado en Georgia, se recomienda lavar la herida con una solucion de fagos
antes de coserla y cerrarla al final de la cirugia. Los fagos, al multiplicarse
en contacto con las bacterias, se dispersaran y terminaran con la infeccion
siempre y cuando queden bacterias sin infectar. Una vez que se elimine por
completo la bacteria infecciosa, los fagos, que no pueden sobrevivir sin un
huésped donde reproducirse, moriran tambien.

En los ultimos afios, se han presentado resultados muy prometedores
usando fagos como terapia en varios casos considerados criticos, algo que,
por desgracia, se estd volviendo cada vez mas comun con el incremento
gradual de la resistencia a los antibidticos. Algunos estudios demuestran
que los fagos pueden reducir la creacion de resistencia en las bacterias'®

y consiguen acabar con infecciones causadas por Staphylococcus aureus,
uno de los patdgenos mas peligrosos si genera resistencia a los antibio-
ticos" Ademas, la gran especificidad de los fagos —capaces de reconocer
no solo especies concretas de bacterias, sino en ocasiones incluso cepas
distintas de una misma especie— permite ataques selectivos al patdgeno
responsable de la infeccion y consigue preservar a las bacterias “buenas”,
tecnicamente conocidas como bacterias comensales, que componen nues-
tra microbiota natural.”

La terapia con fagos tiene un gran potencial como tratamiento alternativo
a los antibidticos, sobre todo porque presenta una serie de ventajas muy
significativas frente a los tratamientos tradicionales. A diferencia de los
antibioticos de amplio espectro, que matan indiscriminadamente tanto a
bacterias perjudiciales como beneficiosas, los fagos son extremadamen-
te especificos, y estan “programados” para atacar solamente a un tipo
especifico de patégenos. Esta especificidad reduce el riesgo de alterar la
microbiota natural del cuerpo, esencial para mantener nuestra salud tanto
fisica como mental. A veces, es necesario mejorar todavia mas esta especi-
ficidad natural en el laboratorio, para lo cual se utilizan técnicas de edicion
genética como CRISPR.®

Otra ventaja de los fagos es su capacidad para evolucionar —coevolucio-
nar, en realidad— junto con las bacterias. Las bacterias pueden desarrollar
resistencia a los antibidticos a través de mutaciones geneticas, es pre-
cisamente este mecanismo de defensa genético lo que vuelve ineficaces
a nuestros medicamentos a lo largo del tiempo. Sin embargo, los fagos
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pueden evolucionar todavia méas rédpidamente para su-
perar la resistencia bacteriana — son un arma dindmica
y adaptable contra patdgenos resistentes™ Ademas,
los fagos pueden llegar a penetrar en areas de dificil
acceso, como biofilms —comunidades de bacterias
gue viven en una matriz pegajosa de polisacaridos— e
infecciones dentro de las propias células, donde los
antibioticos pueden tener dificultades para penetrar.
Esto hace que la terapia con fagos sea especialmente
prometedora para tratar tanto infecciones cronicas
como infecciones persistentes que no responden a los
tratamientos con antibidticos convencionales.®

Los fagos pueden administrarse por via oral, topica o
intravenosa, segun el tipo de infeccidn y su ubicacion.
También pueden usarse en combinacion con antibid-
ticos para aumentar su eficacia y reducir el riesgo de
desarrollo de resistencia. Ademas, se ha demostrado
gue los fagos tienen efectos inmunomoduladores,
ayudando a impulsar la respuesta inmune natural

del cuerpo ante las infecciones.® También funcionan
patodgenos resistentes a los antibidticos, como han
demostrado numerosos estudios y ensayos clinicos,
incluidos organismos multirresistentes como Sta-
phylococcus aureus, Escherichia coli y Pseudomonas
aeruginosa.

Gracias a los avances recientes en bioingenieria —
incluida la llegada de CRISPR- se han abierto nuevas
posibilidades para mejorar el potencial terapéutico de
los fagos. Los cientificos pueden modificar y manipular
el material genético de los fagos “a la carta”, creando
nuevos virus todavia mas selectivos, mas especificos
pero, sobre todo, mas eficaces. También se puede
programar a los fagos para que generen productos con
potencial terapeutico in situ, directamente en el lugar
donde son necesarios. En este sentido, la bioingenieria
de fagos capaces de producir proteinas terapéuticas
mejora la eficacia de la terapia, dado que permite mo-
dular la respuesta inmune. Ademas, pueden disefiarse
nuevos fagos que mejoren la farmacocinetica —la dura-
cién de los efectos y potencia de un tratamiento—, au-
mentando su estabilidad y prolongando su vida util en
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el cuerpo.” Mas alla de la ingenieria genética, también
pueden combinarse distintos tipos de fagos en los
llamados “cécteles de fagos”, mezclas con multiples
fagos que atacan diferentes frentes de la infeccion
bacteriana. Estos cocteles no solo mejoran la eficacia
del tratamiento, al poder dirigirse al mismo tiempo a
multiples cepas bacterianas, sino que ademas consi-
guen reducir el riesgo de desarrollo de resistencia al
evitar la propagacion de las bacterias.®

Las investigaciones mas recientes sugieren que los
fagos podrian tener utilidad mucho mas alla del trata-
miento de enfermedades infecciosas, con aplicaciones
potenciales en numerosos tratamientos. Por ejemplo,
gracias a la cualidad de los fagos para modular las
respuestas del sistema inmunitario, podrian utilizarse
para tratar enfermedades autoinmunes — muchas de
las cuales estan creciendo en prevalencia debido a
numerosos cambiaos en el estilo de vida. Varios estu-
dios apuestan por los fagos para atacar de manera
selectiva a celulas inmunitarias implicadas en tras-
tornos autoinmunes como la artritis reumatoide o la
enfermedad inflamatoria intestinal. Al eliminar estas
células, los fagos podrian ayudar a amortiguar la res-
puesta inmunitaria —y, quizds mas importante todavia,
la respuesta inflamatoria— caracteristica de estas
afecciones.® Los fagos también podrian convertirse en
una potente herramienta para luchar contra el cancer.
Mediante la ingenieria genética, podrian modificarse
el comportamiento de los virus bacteriofagos para
transportar e inyectar cargas terapéuticas directa-
mente dentro de las células cancerosas. Esto podria
incluir la distribucion de quimioterapia —normalmente
sustancias citotdxicas que matan las células cancero-
sas— e inmunoterapia —el uso de proteinas y anticuer-
pos gue actuan como inmunomoduladoras y estimulan
la respuesta natural de nuestro sistema inmunolégico
contra los tumores.

También podrian usarse fagos en aplicaciones como
la terapia génica contra el cancer, que normalmen-
te utiliza virus mas complejos para transportar los
fragmentos de ARN y ADN con potencial terapéeutico.
Esto puede lograrse modificando las proteinas de la
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superficie del fago, para que sean capaces de reconocer y unirse, de forma
especifica y selectiva, a ciertos marcadores y receptores de células can-
cerosas.?® Ahora que también entendemos mejor las interacciones entre

la microbiota intestinal y la aparicion de ciertos tipos de cancer, los fagos
podrian disefiarse para atacar poblaciones bacterianas especificas dentro
del intestino, si estan relacionadas con el crecimiento tumoral o la apari-
cion de metastasis.

A pesar de los prometedores resultados de los Ultimos estudios con fagos,
esta terapia todavia se enfrenta a la incredulidad de muchos, por un lado,
y a la falta de fondos y regulacion medica, por otro. Hace unos afios, un
ensayo clinico liderado por investigadores franceses estudio la terapia de
fagos en quemaduras infectadasy financiado por la Comisién Europea con
3,8 millones de euros, sin embargo, este estudio tuvo que interrumpirse
por culpa de una serie de problemas, entre otros la dificultad para reclu-
tar pacientes y la poca estabilidad de los fagos preparados. Ademas, los
resultados preliminares indicaron que los fagos, efectivamente, ayudaban a
reducir la infeccion bacteriana en algunos pacientes, pero de forma mucho
mas lenta en comparacion con el tratamiento estandar de antibidticos.
Este revés podria haber ralentizado la adopcion de la terapia con fagos en
Francia y, en consecuencia, en el resto de Europa.?’

Pero todavia hay motivos para el optimismo: Bélgica ha dado un paso
significativo al aprobar el uso de los fagos como medicamentos personali-
zados, preparados por un farmaceéutico cualificado, si existe una prescrip-
cién médica. Jean-Paul Pirnay, un investigador belga, cree que “solo es una
cuestion de tiempo” antes de que la terapia con fagos personalizados se
convierta en una opcion de tratamiento estandar en todo el mundo.?? Pirnay
y otros cientificos del campo sugieren la creacion de un nuevo sistema
regulatorio que permita el desarrollo de un catalogo de fagos probados y
certificados, asi como de “semillas” y fagos latentes, ambos necesarios
para la creacion de preparaciones personalizadas. Queda claro que, a pesar
de su gran potencial, las aplicaciones de los fagos se encuentran todavia
en una fase preliminar, donde todavia queda mucho camino por recorrer,
tanto en investigacion y desarrollo, como en regulacion y legislacion. La
inversion en estas terapias es fundamental, especialmente considerando la
crisis global de resistencia a los antibioticos ante la que nos encontramos,
para poder comprender completamente los mecanismos de accion de los
fagos y desarrollar mecanismos eficaces y seguros para su aplicacién y su
comercializacion.?®
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ENSAYOS DE FASE 1:

A un pequefio numero de per-
sonas, que pueden ser volunta-
rios sanos, se les administra el
medicamento.

El farmaco se esta probando
por primera vez en voluntarios
humanos.

Los investigadores prueban los
efectos secundarios y calculan
cudl podria ser la dosis correc-
ta para usar en el tratamiento.

Los investigadores comienzan
con dosis pequenas y saolo
aumentan la dosis si los volun-
tarios no experimentan ningun
efecto secundario, 0 si solo
experimentan efectos secunda-
rios menores.

ENSAYOS DE FASE 2:

El nuevo medicamento se prue-
ba en un grupo mas grande de
personas enfermas. Esto sirve
para tener una mejor idea de
sus efectos a corto plazo.

ENSAYOS DE FASE 3:
Se lleva a cabo con medica-
mentos que han superado las

fases 1y 2.

El medicamento se prueba en
grupos mas grandes de perso-

nas enfermas y Se compara con

un tratamiento existente o un
placebo para ver si es mejor en

Javier Garcia
Martinez

la practica y si tiene efectos
secundarios importantes.

Los ensayos a menudo duran
un afio 0 mas e involucran a
varios miles de pacientes.

ENSAYOS DE FASE 4:

La seguridad, los efectos
secundarios y la eficacia del
medicamento contindan siendo
estudiados mientras se utiliza
en la practica.

No es necesario para todos los
medicamentos.

Solo se lleva a cabo en medi-
camentos que han superado
todas las etapas anteriores

y han recibido licencias de
comercializacion: una licencia
significa que el medicamento
esta disponible con receta
médica.
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La dificil
transicion hacia
la medicina con
fagos

EN ACCION
La OCDE estima que los paises de la UE y el Espacio
Economico Europeo gastaran hasta 1100 millones de
euros al afio en atencion sanitaria contra la resisten-
cia a los antimicrobianos si no se controla el incre-
mento de la incidencia, incluidos los costes derivados
de una recuperacion mas lenta de la infeccion y los
asociados al mayor riesgo de complicaciones, con
hasta 569 millones de euros adicionales por dias de
hospitalizacion.?* El Banco Mundial calcula que la
resistencia a los antimicrobianos podria costarle a la
economia mundial entre uno y 3,4 billones de dolares
al afio en 2030.%° El uso de fagos para combatir estos
patdgenos se presenta como una de las alternativas
mas atractivas a las terapias convencionales, pero
tiene todavia varios puntos débiles. Para empezar,
puede resultar dificil y requerir mucho tiempo de
investigacion identificar qué patdgeno debe erradi-
carse, que fago se necesita y su dosis, potencia y
capacidad. La interrelacion entre un fago, la bacteria
y su modificaciéon después de entrar en contacto
entre si y con el medio ambiente, también puede
ser particularmente compleja y dificil de determinar.
Ademas, los costes en la formulacion y estabilizacion
de preparaciones de fagos de calidad farmaceutica
son distintos segun las variantes que se utilicen y, al
igual gue ocurre con los antibidticos, existe la posi-
bilidad de que las bacterias desarrallen resistencia
a los fagos. En ultima instancia, y debido a que los
fagos no son antigenos propios, sino que se originan
fuera del cuerpo huésped, pueden ser reconocidos

116

03.El resurgir de
los Fagos

por el sistema inmunoldgico de un paciente y ser atacados, con lo que su
eficacia se reduciria, cuando no generarian directamente anafilaxia, una
respuesta autoinmune de los pacientes.

A pesar de todo ello, en algunos paises, en especial Rusia y sus exsa-
télies durante la época soviética, las preparaciones de fagos se han
convertido en medicamentos registrados, con centros de investigacion
dedicados.?® En Georgia, los pacientes son tratados con fagos de fabri-
cacion general o con fagos individualizados, si la bacteria es resistente a
las variantes estandar. Los productos de fagos también se utilizan para la
proteccion ambiental, el saneamiento y la descontaminacion de diferen-
tes ambientes contaminados con patdgenos bacterianos. La empresa bio-
farmaceéutica geargiana BioChimPharm completé en 2022 la moderniza-
cién de su histdrica fabrica de bacteriéfagos con apoyo econémico de la
UE, el BERD, la FAO y su Ministerio de Economia y Desarrollo Sostenible.?’
En Polonia, la Unidad de Terapia con Fagos (PTU) del Instituto Hirszfeld
de Inmunologia y Terapia Experimental en Wroctaw ha tratado pacientes
desde la década de 19502 y se le ha permitido continuar usando fagos en
régimen de tratamiento experimental después de unirse a la UE en mayo
de 2004. Desde entonces, y hasta 2020, mas de 700 pacientes fueron
tratados en el PTU.?° De hecho, los ha venido produciendo para pacien-
tes en toda Europa y Norteamérica. Y las universidades de Jyvaskyla y
Helsinki llevan mucho tiempo investigando los fagos y, en algunos casos,
los han proporcionado para tratamientos de emergencia. A través de su
herramienta de inversion Unfund han impulsado PrecisionPhage para
respaldar su expansion internacional.®°

El resto de paises de la UE ha dado muestras de interés claras por este
campo biomedico en los ultimos afios, pero la realidad es que, a principios
de 2024, no existia ningun medicamento basado en fagos para uso huma-
no aprobado segun la legislacién de la UE. En Eslovaquia y la Republica
Checa existia uno, Stafal, pero entré en estos paises antes de que ambos
se unieran a la UE.® Cuando se utilizan terapias con fagos en los Estados
miembro, generalmente se hace a nivel de experimento individual 0 como
parte de un ensayo clinico. La Unica excepcion seria el enfoque magistral
aprobado en Bélgica para facilitar el tratamiento con fagos. Consiste en
un documento de tres paginas que "describe como producir un fago y
realizar un control de calidad", y va firmado por un médico.

Polonia y Bélgica han tomado, por consiguiente, la delantera en la UE.
Elegida como la startup de ciencias de la vida mas innovadora de Euro-
pa en 2021, la belga Vesale Bioscience recibio 1,8 millones de euros del
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Preparaciones de fagos estandarizadas,
prefabricadas versus personalizadas
para la terapia
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Consejo Europeo de Innavacion, para desarrollar su plataforma pionera de
terapia que produce fagos personalizados para infecciones bacterianas
individuales en un plazo rapido de menos de 24 horas, cumpliendo los
requisitos del estandar de Buenas Practicas de Fabricacion (GMP, por sus
siglas en inglés).®? Mientras tanto, Francia y Alemania han optado por el
camino mas largo y estan intentando promover tratamientos estandar, no
personalizados, sino con enfoque general, para las infecciones bacterianas.

Elinvierno de los fagos en Estados Unidos y Europa occidental parece es-
tar acabando, pero de forma asimétrica. El surgimiento de los antibidticos
en la década de 1920 provoco una disminucion del interés y las terapias
se limitaron a un pequefio nimero de centros de tratamiento experimental
con meédicos e investigadores a titulo casi individual. En el Reino Unido,
se han utilizado solo en 12 ocasiones en los Ultimos cuatro afios, en dos
pacientes con fibrosis quistica en el Great Ormond Street Hospital y en 10
pacientes con infeccién del pie diabético en dos hospitales escoceses.®®
En todos los casos en los que se han probado fuera de la ¢rbita de los
paises del Este de Europa, los fagos han sido permitidos como productos
medicinales sin licencia, o bajo normas nacionales especificas que han
permitido que sean recetados por profesionales medicos, pero no fabrica-
dos para un uso mas amplio, como sucede en Belgica.

La terapia con fagos ha demostrado ser exitosa en el tratamiento de
infecciones potencialmente mortales, con resultados que van desde la
eliminacion total de la infeccidn hasta la mejora sustancial de la situacion
del paciente en el caso de afecciones que van desde fibrosis quistica y
neumonia hasta infecciones protésicas, dseas, articulares y del tracto
urinario.3* Por eso, el Plan de Accion Nacional del Gobierno de EEUU para
combatir las bacterias resistentes a los antibidticos, 2020-2025, tuvo que
reconocer su potencial curativo e incluyo a los fagos dentro de su llama-
da a acelerar la investigacion basica y aplicada, y a desarrallar nuevas
terapias.®

El Parlamento Europeo reconocio el gran potencial de los fagos en su Re-
solucion sobre la accidn de la UE para combatir la resistencia a los anti-
microbianos, pero se limitd a solicitar un marco regulatorio adecuado para
el registro de bacteriofagos como aditivos para piensos y como productos
medicos veterinarios. En 2023, la Agencia Europea de Medicamentos dio
un paso importante en ese sentido al publicar un marco de condiciones
para la autorizacion de fagos como medicamentos para uso con animales.
Esa decision fue aprovechada por la organizacién PhageEU para reclamar
el desarrollo de otros marcos similares, de modo que una amplia gama de
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productos de fagos pudiese ingresar en el mercado
europeo.®® En la propuesta de la Comision Europea
para una nueva Directiva sobre medicamentos de uso
humano, presentada en abril de 2023, los fagos apa-
recieron mencionados dentro de esa categoria.®’ En
cuanto a la posibilidad de los fagos transgénicos, la
UE tiene regulaciones estrictas sobre los organismos
genéticamente modificados, lo que podria ofrecer a
otros paises una ventaja competitiva en el desarrollo
y explotacion de esta linea de tratamientos.

En el campo regulatorio, sigue habiendo mucho
camino por recorrer. En Francia, los fagos se obtienen
en una preparacion similar de tipo magistral, que pro-
porciona la empresa Pherecydes Pharma o el hospital
militar Reina Astrid de Bruselas a un farmacéutico de
hospital. La Agencia Nacional de Seguridad de Medi-
camentos y Productos Sanitarios debe validar el uso
de esos fagos a traves de un comité de expertos. De
acuerdo con la doctrina del TUUE, se puede suponer
que la terapia con fagos tiene un efecto farmacologi-
co en el sentido de la ley farmacéutica® y, a nivel de
la legislacién de la UE, no existe ninguna prohibicion
para la terapia con fagos. Cada Estado miembro es
competente para dar luz verde al tratamiento. Eso si,
para armonizar los medicamentaos fagos seria nece-
saria una autorizacion centralizada obligatoria de la
UE y una disposicion similar a la exencion hospitala-
ria que garantice que, para los medicamentos fagos
individualizados, los requisitos nacionales de traza-
bilidad y farmacovigilancia y las normas de calidad
especificas son equivalentes a los que se aplican

a nivel comunitario. Ademas, deberia declararse de
forma técnica y juridicamente inequivoca que son
medicamentos bioldgicos.

Las dudas que genera todavia su despliegue en los
sistemas de salud se reflejan en las estimaciones
sobre el potencial alcance econémico del mercado
mundial de terapia con fagos, que oscila entre los
167,71 millones de ddlares en 2031, segun las previsio-
nes mas conservadoras,® y los 1.651,8 millones segun
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las mas expansivas® al incluir sus aplicaciones en alimentos y bebidas.
Los inversores se preguntan por qué deberian poner dinero en una tecno-
logia que ya existe desde hace 100 afios, pero que no ha sido adoptada
ampliamente fuera de la ex Unién Soviética. Lo que hace diferente al mo-
mento actual de otros en el pasado es el analisis genémico, mucho mas
facil y barato que en la era soviética, lo que permite a los investigadores
seleccionar y disefiar mejor los fagos adecuados.”!

Puede ser la llave para gue se cree el entorno institucional que necesita
esta tecnologia para escalar. En noviembre de 2022, Innovate UK establecio
una Red de Transferencia de Conocimiento sobre Fagos. La Agencia Regu-
ladora de Medicamentos y Productos Sanitarios tenia previsto publicar un
borrador de orientacion a finales de 2024 sobre la concesion de licencias
de productos de fagos, que finalmente podria despejar las dudas sobre su
regulacion en el Reino Unido. La Coleccion Nacional de Cultivos Tipo de la
agencia de salud britanica es la biblioteca de cepas bacterianas mas anti-
gua del mundo, y su nuevo depdsito pretende ser una fuente fiable al cual
los cientificos puedan acceder y en el que depositen fagos.*

Todo dependera de que la eficacia clinica quede claramente probada. En
mayo de 2024, habia 78 ensayos de fagos abiertos en todo el mundo,
segun Clinicaltrials.gov. En los 59 llevados a cabo entre 2000 y 2021,

el 79% de los pacientes con infecciones cronicas y resistentes a los
medicamentos mostrd una mejoria, mientras que el 87% de las bacterias
objetivo fueron erradicadas.”® Se suele citar el experimento Phagoburn,
financiado por la UE, que trabajé en un producto de fagos que contenia
bacteriafagos anti-Escherichia coli y anti-Pseudomonas aeruginosa para
combatir infecciones en pacientes quemados.“* Phage Australia lanzé un
ensayo clinico innovador para evaluar el protocolo de administracién y
el seguimiento de la terapia con fagos, un paso mas alla de los modelos
centrados en fagos individuales o en cocteles. Este enfoque permitiria
personalizarlos segun las necesidades de cada paciente, al tiempo que
estandarizaria la metodologia de tratamiento y la recopilacién de da-
t0s.45 Sin embargo, otros estudios plantean dudas sobre su éxito como
antimicrobianos y recopilan también fracasos elocuentes,*® incluido un
contundente informe de la Scottish Health Technologies Group,* o la
documentada mejoria y posterior muerte de un paciente tratado con
fagos.“® Las investigaciones realizadas durante décadas en Europa del
Este son numerosas, pero no cumplirian con los rigurosos estandares
actuales. A esto hay que afiadir el bajo nivel de concienciacion entre los
meédicos.*® Seria necesaria una comprensién mas profunda de la biologia
de los fagos y el rango de huéspedes para desarrollar métodos basados
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en fagos mas eficaces y herramientas de diagndstico
adecuadas.®®

Un desafio importante para el desarrollo y uso de fa-
gos es también la falta de capacidad de fabricacion,
principalmente porque los procesos regulatorios ac-
tuales parecen inadecuados para ello. En la mayoria
de los paises occidentales se les clasifica como un
producto farmaceutico que requiere el estandar GMP,
y eso implica un proceso de aprobacion complejo,
costoso y lento. La condicion del fago como entidad
bioldgica, gue ademas suele aparecer en cocteles
con otros fagos y otros agentes, como antibidticas,
susceptible ademas de modificacion genetica, no
ayuda a simplificar las cosas. Las terapias con fagos
suelen disefiarse para tratar infecciones bacterianas
especificas e incluso personalizadas para pacien-
tes individuales, lo que contrasta con los productos
farmaceéuticos fijos asociados al modelo GMP. De ahi
qgue, ante la posibilidad de que los fagos se utilicen
de forma amplia, se este planteando la conveniencia
de establecer un régimen de licencias de medica-
mentos flexible y personalizado, que permita una
combinacion Unica de fagos, genéricos y disefiados,
a menudo con antibidticos, y que dote a esta tecno-
logia de la seguridad regulatoria necesaria para su
produccion y fabricacion.S’ Probablemente la solucion
mas adecuada pase por promover la produccion de
GMP a gran escala para fagos genéricos y las solu-
ciones individualizadas para pacientes que requieren
combinaciones especificas. Esta tecnologia requiere
una respuesta agil, que no contempla la normativa
europea actual, segun la cual las necesarias actua-
lizaciones periddicas de los cocteles de fagos, para
contrarrestar la resistencia de dichos fagos, requeri-
rian de nuevas solicitudes de autorizacién de comer-
cializacion, largas y costosas.™

Junto a ello, las compafiias farmacéuticas necesitan
mas incentivos para invertir en una actividad que
requiere en una primera fase de 200.000 euros para
producir cada fago individual, segun el estandar GMP

03.El resurgir de
los Fagos

Y, en una etapa mas avanzada, de unos 585.000 euros para tratar a entre
100 y 200 pacientes con un solo lote de fagos GMP fabricados por con-
trato en la UE. En ultima instancia, Reino Unido estima que en el caso de
poner en marcha una instalacion GMP, con una inversion de entre 23,5 y
35,2 millones de euros, y teniendo en cuenta las economias de escala, el
coste podria reducirse a un par de libras por paciente y se podrian lograr
ahorros para el sistema de salud de entre 175 y 230 millones de euros al
afio, sélo en el tratamiento de las infecciones por pie diabético, cadera

y rodilla, gracias al recorte en el uso de antibioticos y la disminucion de
intervenciones como amputaciones y otras cirugias.®?

A principios de 2024, sélo Eslovenia, Portugal, Noruega y Estados Unidos
contaban con instalaciones de fagos GMP>4 El Action Plan AMR de 2024 a
2029, que establecia las prioridades de investigacion del Gobierno brita-
nico, incluia la innovacion de nuevos productos para abordar la resisten-
cia a los antimicrobianos.>® Uno de esos estimulos para el sector podria
consistir en facilitar las patentes de combinaciones Unicas de fagos y
los fagos modificados.*® También ayudaria el acceso a datos soélidos de
ensayos clinicos que ayuden reducir la llamada “brecha de traduccién”,
es decir, que impulsen el acceso a herramientas de genética molecular,
secuenciacion y biologia computacional, con las que garantizar que los
fagos desarrollados para la terapia son seguros y efectivos.

La Organizacion Mundial de la Salud insiste en aplicar un enfoque One
Health y abordar la resistencia a los antimicrobianos desde una perspec-
tiva amplia, que incluya la salud humana y animal, la cadena alimentaria
y el medio ambiente. La realidad esta todavia muy lejos de hacer posible
esa vision a nivel sistémico. Por ejemplo, para que los fagos se transpor-
ten de manera eficiente entre paises, deberia haber un registro bien esta-
blecido, regulado y actualizado, pero no es asi. La informacién nacional e
institucional se publica hoy esporadicamente en una variedad de revistas
cientificas. Un enfoque One Health implicaria también la cooperacion
transdisciplinaria, porque hay mucho que aprender de las investigacio-
nes sobre la aplicacion de fagos en la agricultura. Se ha demostrado,
entre otras aportaciones de utilidad para el sector sanitario, que el uso
de preparaciones de fagos en practicas previas al sacrificio disminuye la
contaminacién bacteriana patdgena de la carne para consumo humano.®’
En el contexto actual, obtener fagos de alta calidad es dificil, especial-
mente para quienes no estan familiarizados con la terapia. El acceso a
los fagos es informal y esta impulsado en gran medida por la creacion de
redes entre meédicos y laboratorios de fagos. Se realiza a través de fuen-
tes internacionales dispares, generalmente no comerciales, y depende
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del pago por paciente de hasta 12.000 euros para el
aislamiento y caracterizacién de los fagos.®®

Demasiado riesgo para los inversores. Pese a que el
Foro Econdmico Mundial enumerd el uso de bacte-
ri6fagos como una de las 10 principales tecnologias
emergentes de 2023,*° suele ser complicado con-
seguir financiacién para ensayos clinicos, especial-
mente por parte de las empresas farmaceuticas,
debido a su elevado coste especialmente cuando
pasan a las fases Il y fase lll. Y sin ensayos clinicos,
los paises que no logren informacidn en su territorio
tendran que utilizar los datos clinicos de otros paises
o de sectores no relacionados con la salud, como el
agroalimentario. La FDA esta liberando fondos en
EEUU y los Institutos Nacionales de Salud destinaron
un primer tramo de financiacion de 2,5 millones de
dolares a 12 institutos de todo el mundo para dina-
mizar las pruebas. En junio de 2018, se inauguro el
Centro de Terapeutica y Aplicaciones Innovadoras de
Fagos (IPATH), en la Facultad de Medicina de UC San
Diego con el objetivo de brindar terapia con fagos

a pacientes con infecciones resistentes a multiples
medicamentos bajo el programa de uso compasivo de
la FDA. La startup Armata Pharmaceuticals recibi¢ al-
rededor de 16,3 millones de dolares del Departamento
de Defensa norteamericano, para la investigacion del
bacteriofago S. aureus, en relacion con la resistencia
a los antibioticos en Ucrania.®® El trabajo cientifico y
tecnoldgico avanza, mientras el ambito institucional
lleva a cabo su propia transicion.
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El Unico ensayo clinico sobre fagos en el que estaban
implicadas entidades espafiolas de investigacion en
2023, segun ClinicalTrials,® buscaba acreditar la validez
de una terapia basada en bacteridfagos para pacientes
con fibrosis quistica e infeccion pulmonar cronica por
pseudomonas aeruginosa, un tipo de bacteria aerdbica.
Estaban presentes el Hospital Vall d’Hebron de Barcelona
y el Hospital Clinico Universitario Virgen de la Arrixaca
de El Palmar (Murcia), y los participantes debian ser
pacientes mayores de edad, clinicamente estables que
estuvieran recibiendo medicamentos estandar para la
fibrosis quistica.

En el ambito de la ciencia basica, el Grupo de Investiga-
cion Traslacional y Multidisciplinar del Instituto de In-
vestigacion Biémédica de A Corufia (INIBIC) del Hospital
A Corufia ha desarrollado diversas lineas de innovacion
en fagoterapia, y ha sido premiado por la asociacion de
empresas de biotecnologia Asebio por la aplicacién de

la estrategia de anti-persistencia bacteriana, el principal
mecanismo que utilizan las bacterias para defenderse de
la infeccion por fagos. Su trabajo se centra en la eficacia
de los fagos liticos naturales combinados con tratamien-
tos potenciadores, y el desarrollo de fagos sintéticos que
porten proteinas de interés para favorecer su actividad.®?

En Espafia, es mas habitual encontrar investigacion acer-
ca de los fagos en el &mbito agroalimentario, una vertien-
te que, como se ha visto, puede ofrecer pasibilidades de
aplicacion posterior a humanos. El proyecto C-SNIPER
busca obtener una solucion basada en bacteridfagos
innovadora, natural y eficiente para reducir la prevalencia
del Campylobacter en aves de corral.®® Es causante de

la campilobacteriosis, la enfermedad transmitida por

03.El resurgir de
los Fagos

alimentos mas frecuente en Europa y la ruta mas comun de infeccién humana,
con un coste asociado estimado de 2.400 millones de euros al afio.® Pese a
ello, no hay en el mercado productos a base de fagos que la combatan, como
si sucede con otros patdgenos alimentarios como la Listeria monocytogenes,
la Escherichia coli y la Salmonella. Las medidas de control actuales, basadas
en el uso de antibidticos en las granjas, estan provocando la propagacion de
cepas de Campylobacter multirresistentes. Por esg, la entidad europea EIT
Food decidio financiar el proyecto C-SNIPER, en el que participan el centro
cientifico y tecnoldgico espafiol AZT, el Instituto de Reproduccion Animal e
Investigacién Alimentaria PAS (Polonia), la Universidad de Turin, el Phage Tech-
nology Center y ORA Societa Agricola.

Investigadores de la Universitat Autonoma de Barcelona, formaron parte asi-
mismo del proyecto europeo PhagoVet para desarrollar tres productos a partir
de bacteridfagos para luchar contra la Salmonella y la Escherichia coli que
supongan una alternativa al uso de antibidticos en produccién animal. propone
el uso de bacteriofagos para el control de los mencionados patdgenos en
produccion aviar.
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La tecnologia genética CRISPR es mundialmente famosa. Las cientifi-

cas que se encuentran detras de su desarrollo, la francesa Emmanuelle
Charpentier y la estadounidense Jennifer Doudna, han recibido prestigio-
sos galardones, incluido el Premio Princesa de Asturias de Investigacion
en 2015 y el Premio Nobel de Quimica en 2020. CRISPR permite “cortar

y pegar” fragmentos de codigo genético de una forma muy precisa, pero
ademads muy rapida y eficiente. Esta capacidad de editar el ADN ha abierto
nuevas puertas en campos como la investigacion biomédica, la agricultura,
la biotecnologia y la medicina. Gracias a CRISPR, los cientificos pueden
estudiar la funcién de genes especificos y, ademas, corregir mutaciones
geneticas, desarrollar terapias para tratar enfermedades, mejorar cultivos
agricolas y disefiar nuevos modelos para la investigacion de patologias!

El arigen de esta tecnologia revolucionaria —y el del acrénimo CRISPR-

se encuentra en Alicante, donde el investigador ilicitano Francis Mojica
descubrio unas secuencias de ADN repetitivas que parecian fundamentales
para la viabilidad de las celulas. Era una especie de sistema inmunitario

de las bacterias, para protegerse de infecciones virales. El propio Mojica
reveld que “las posibilidades (de CRISPR] son enormes y las sorpresas que
quedan por delante extraordinarias”. Sin embargo, la falta de financiacion y
apoyo por parte de las instituciones publicas y privadas en Espafia provoco
que el desarrollo y el avance de esta tecnologia tuviera lugar en otros rin-
cones del planeta’?
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Las ‘tijeras’
geneticas
conquistan el
cuerpo

POR DENTRO El descubrimiento de CRISPR se remonta a principios
de la década de 1990, cuando el microbiélogo espafiol
Francisco Mojica descubrid una serie de secuencias
repetitivas en el ADN de unas bacterias extremofi-
las, en particular unas bacterias adaptadas a vivir en
ambientes de alta salinidad. Normalmente, el ADN
es una secuencia de cadigo diverso, un libro con las
instrucciones que necesitan las células para fabricar
proteinas. Las repeticiones observadas por Mojica eran
una anomalia. Ademas, presentaban la curiosidad de
ser practicamente palindrémicas: podian leerse del de-
recho y del revés. En 1993, publicd un articulo en el que
identificaba estas secuencias repetitivas y las bautiza-
ba como "repeticiones palindromicas cortas agrupadas
y regularmente interespaciadas", también abreviado
como CRISPR, por sus siglas en inglés.® Aunque al
principio este descubrimiento paso desapercibido, una
década después la comunidad cientifica comenzo a
interesarse por el origen y las razones evolutivas que
se encontraban detras de estas misteriosas secuencias
palindrémicas.* En 2007, varios cientificos descubrieron
que las secuencias CRISPR formaban parte del sistema
inmunitario de las bacterias, que utilizaban esta tecno-
logia genética para ‘aprender’ a luchar contra los virus
y resistir las infecciones.®

Poco después, llego la verdadera revolucion. A comien-
zos de la década de 2010, los cientificos empezaron

a explotar el mismo sistema CRISPR que utilizan las
bacterias para protegerse como una herramienta de
edicion del genoma. En 2012, las investigadoras Jen-
nifer Doudna y Emmanuelle Charpentier, galardonadas
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pocos afios después con el Premio Nobel de Quimica, publicaron un articulo
revolucionario en el que describian cémo podian reprogramar el sistema
CRISPR para “cortar y pegar” secuencias especificas de ADN en el labora-
torio.® Doudna y Charpentier demostraron que podian disefiar una guia de
ARN para dirigir a una enzima, llamada Cas9, a secuencias especificas de
ADN, para luego cortarlas con una precision sin precedentes. Este proceso
permiti¢ a los cientificos editar el genoma con una facilidad y precisién uni-
cas. Desde entonces, la tecnologia CRISPR ha experimentado un desarrollo
vertiginoso, hasta el punto de que ya existen tratamientos eficaces para
humanos con enfermedades genéticas como la anemia falciforme, desa-
rrollado por la empresa farmaceutica Vertex y autorizado por las agencias
reguladoras de Reino Unido y Estados Unidos.” Ademas, se han desarro-
llado varias variantes de la técnica original, con enzimas mas avanzadas
como CRISPR-Cas’12 y CRISPR-Cas13, que permiten editar el genoma con
una mayor precision y eficiencia.

Uno de los hitos méds importantes en la historia de CRISPR fue la prime-

ra demostracion en la edicion del genoma de células humanas. En 2013,

un equipo de cientificos dirigido por Feng Zhang, del Instituto Broad en
Estados Unidos, publico un articulo en el que describian esta tecnologia y
demostraban que podian conseguirse madificaciones genéticas en apenas
un par de semanas. Este avance abrid nuevas posibilidades para la investi-
gacion médica y el desarrollo de terapias génicas.8

Otro hito importante en la investigacion de CRISPR fue la aplicacion de la
tecnologia para corregir mutaciones genéticas en modelos animales. En
2014, un equipo de cientificos dirigido por Kathy Niakan, del Laboratorio

de Biologia Molecular en Reino Unido, utilizd CRISPR para corregir una
mutacién genética en embriones de raton, y demostré que CRISPR podria
utilizarse para tratar enfermedades geneticas hereditarias. Pocos afios
después, este mismo equipo utilizé esta tecnologia en embriones humanos,
gracias al permiso de las autoridades sanitarias inglesas.® La posibilidad
de modificar la secuencia genética de embriones humanos ha generado
una gran polémica en la comunidad cientifica internacional, debido a las
implicaciones éticas y filosoficas de poder programar personas “a la carta”
mucho mas allé de simplemente borrar algunos problemas hereditarios.®

A pesar de los retos de regulacion y los dilemas éticos, la investigacion de
CRISPR ha continuado avanzando a un ritmo vertiginoso. Como veremos mas
adelante, se han desarrollado nuevas aplicaciones de la tecnologia, como la
edicion del genoma en plantas, la modificacién de la microbiota intestinal

y la deteccioén de enfermedades infecciosas. Ademas, los cientificos estan
explorando la posibilidad de utilizar CRISPR para desarrollar terapias génicas
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¢Como funciona CRISPR?

1. La proteina Cas9 LLLLLLLLLLLLLLL
forma un complejo con Casg
la guia ARM en una célula,
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para una amplia variedad de enfermedades mas alla de la anemia falciforme,
desde el cancer hasta las enfermedades genéticas raras.

Claramente, la tecnologia de edicion genética CRISPR-Cas9 ha revolucio-
nado el campo de la biotecnologia y, pronto, transformara la medicina de
precision, gracias a su capacidad para editar el ADN de manera precisa y
eficiente. Pero s como funciona exactamente esta poderosa herramienta?
La clave es una proteina llamada Cas9, que actlia como una tijera molecu-
lar, capaz de cortar fragmentos de ADN. Guiada por una sencilla hebra de
ARN, conocida como ARN guia, la proteina Cas9 puede localizar y cortar el
ADN con precision. A partir de esta ingeniosa solucién del sistema inmu-
nitario de las bacterias, los cientificos han creado un sistema de “corta y
pega” capaz de editar el ADN de células humanas, animales y vegetales. En
lugar de dirigirse al genoma de un virus, como ocurriria de forma natural en
las bacterias, el ARN guia sintetizado en el laboratorio dirige a Cas9 hacia
una secuencia especifica de ADN en el genoma."

Asi pues, la tecnologia CRISPR consta de dos componentes principales: el
ARN guia y la proteina Cas9. El ARN guia es una molécula de ARN —como
las utilizadas en algunas de las vacunas contra la COVID-19- disefiada para
ser complementaria a la secuencia especifica de ADN que se desea editar.
De este modo, la secuencia de ARN guia y la secuencia de ADN a editar
encajaran como una llave en una cerradura. Una analogia que probable-
mente sea mas visual y acertada sean las dos cintas de una cremallera.

EL ARN guia se une a la proteina Cas9 formando un complejo que recorre

y “escanea” el genoma en busca de una secuencia de ADN gue coincida
con la secuencia complementaria de la guia. Una vez estos dos fragmentos
se encuentran, la proteina Cas9 deja de moverse a o largo de la cadena

de ADN y empieza a funcionar como una enzima capaz de cortar el codigo
genetico. En ocasiones, los expertos se refieren a esta enzima como una
"tijera molecular" que corta el ADN en el sitio especifico definido por el ARN
guia. Una vez que el complejo Cas9-ARN guia se ha unido al ADN objetivo,
la proteina Cas9 corta ambos filamentos de ADN, creando una ruptura de
doble cadena en el ADN. A continuacion, son los propios mecanismos de
reparacion que tiene de forma natural la célula los que entran en juego.

Estos sistemas incluyen, entre otros, la reparacién por unién de extremos
no homalogos y la reparacion por recombinacion homologa. El primero
simplemente une los extremos rotos del ADN. El segundo, en cambio, es
mucho mas interesante, porque la célula utiliza una molécula de ADN
homaologa como plantilla para reparar la rotura ocasionada por Cas9. Esto
permite a los cientificos insertar o reemplazar secuencias especificas

de ADN en el genoma. Una de las caracteristicas mas impresionantes de
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CRISPR-Cas9 es su precision y eficiencia. Entre otras
cosas, puede cortar el ADN en el sitio objetivo con
una eficacia superior al 90%.?

Todos los seres vivos tienen un genoma. Bacterias,
hongos, plantas, animales y seres humanos usamos
las mismas herramientas moleculares para guardar las
instrucciones de la vida. Esto implica que las apli-
caciones de CRISPR son practicamente infinitas. La
tecnologia puede utilizarse para editar el genoma de
plantas para hacerlas mas nutritivas —o incluso mas
productivas y resistentes ante los problemas que crea
el cambio climatico—, para parar la transmision de en-
fermedades genéticas hereditarias, para crear nuevas
herramientas en nuestra lucha contra las bacterias y,
especialmente, las bacterias resistentes, y para editar
el genoma de los embriones humanos.”® Esto ultimo
tiene unas implicaciones éticas muy complejas, pero
podria ayudar a erradicar enfermedades como la he-

mofilia, la fibrosis quistica y muchas otras.

En agricultura, los cientificos estédn empezando a es-
tudiar las aplicaciones de CRISPR para editar los ge-
nes de diferentes cultivos y hacerlos mas sabrosos,
nutritivos, incluso mas resistentes a las inclemencias
meteoroldgicas y al estres, dos factores que aumen-
taran el riesgo conforme avance la crisis climatica.
Por ejemplo, podria utilizarse CRISPR para reducir la
cantidad de agentes alérgenaos en los cacahuetes o
permitir que los platanos sobrevivan a una enferme-
dad mortal causada por hongos patdgenos. Recien-
temente, grandes empresas multinacionales como
Monsanto y DuPont han comenzado a comprar licen-
cias para explotar la tecnologia CRISPR y desarrollar
nuevas variedades de cultivos mds interesantes, para
complementar su investigacion en técnicas tradicio-
nales de organismos modificados genéticamente.
Frente a estas tecnicas desarrolladas en las décadas
de 1970 y 1980, CRISPR ofrece una alternativa de edi-
cién genética mucho mas rapida, precisa y versatil,
gue puede ayudar a identificar genes asociados con
caracteristicas deseables de una forma mas eficaz.®
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Técnicas de edicion precisa,
como CRISPR-Cas9, son un
elemento clave a la hora de
abordar retos estructura-

les de Espaiia y mejorar su
competitividad. Por ejemplo,
en agricultura, CRISPR per-
mite desarrollar cultivos mas
resistentes a la sequia y a las
plagas, desafios criticos en
el contexto del cambio cli-
matico y la gestidn limitada
de los recursos hidricos en el
pais. En el ambito de la salud,
CRISPR ofrece la posibilidad
de desarrollar tratamientos
personalizados para enferme-
dades genéticas, lo que sin
duda contribuye a impulsar
la innovacidn biomédica en
nuestro pais y a posicionar a
Espafia como lider en una in-
dustria emergente basada en
terapias avanzadas de edicidn
genética.
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CRISPR tambien acelera la deteccion y el tratamien-
to de enfermedades genéticas, con casos como la
edicion del genoma para eliminar la miocardiopatia
hipertréfica, la enfermedad de Huntington, la fibrosis
quistica y las mutaciones BRCA-1y 2, relacionadas
con los cénceres de mama y ovario. Sin embargo, has-
ta ahora, la Unica aplicacién aprobada de la tecnologia
CRISPR es el tratamiento de la anemia falciforme,

un problema genetico y hereditario que afecta los
globulos rojos, dandoles una forma de hoz en lugar

de la forma normal, redonda, lo que ocasiona varios
problemas de salud. Este es un caso especial, porque
tan solo necesita la edicion de una “letra” del ADN y
puede aplicarse directamente en adultos. De momen-
to, la tecnologia ha visto que reduce los problemas y
el dolor en mas de 100 pacientes durante al menos un
afo, aungue se desconocen los efectos a largo plazo.®
Aun quedan obstdculos que superar antes de que
alguien comience otros ensayos clinicos en humanaos,
para el tratamiento de enfermedades mas complejas.
Por ejemplo, las enzimas Cas9 pueden ocasionalmente
“fallar” y editar el ADN en lugares inesperados, lo que
podria desembocar en cancer o incluso crear nuevas
enfermedades. Algunos expertos creen que la capa-
cidad de CRISPR para causar estragos y problemas
serios en el ADN ha sido “gravemente subestimada”.”
Actualmente, los estudios cientificos se centran en
identificar estos problemas, implementar las terapias
de forma paulatina y con precaucion y desarrollar
nuevos avances que mejoren todavia mas la precision
y la seguridad a largo plazo de la tecnologia CRISPR.®
Entre otros avances, se desarrollan nuevas proteinas
y enzimas similares a Cas9, como Casl12 y Casl3, que
solucionan algunos de estos inconvenientes y otorgan
mas precision a los sistemas de edicién genética.

La lucha contra las bacterias resistentes a los antibio-
ticos y las enfermedades infecciosas, como el virus del
Zika, cuya incidencia no deja de crecer por los efectos
de la crisis climatica, también podria abordarse con
CRISPR. En el primer ejemplo, la edicién genética
podria puentear el desarrollo de nuevos antibidticos,
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gracias al desarrollo de nuevas estrategias de ataque que modifiquen el
ADN de los patdgenos. Estas técnicas también se estdn utilizando contra
infecciones viricas como el sida y las infecciones por herpes. Asimismo,
podria utilizarse CRISPR en técnicas de “ingenieria dirigida” para maodificar
el cadigo genetico no solo de un organismo, sino de toda una especie a tra-
vés de la propagacion y la herencia. Esto permitiria, por ejemplo, modificar
genéticamente los mosquitos, vectores de enfermedades como el Zika, o la
malaria, para que solo produzcan descendencia masculina. Con el tiempo,
la poblacién se extinguiria. También podrian hacerse mosquitos resistentes
a los parasitos, para prevenir la transmision de enfermedades a otras espe-
cies, incluidos los humanos.™®

Mas recientemente se han presentado resultados prometedores que utilizan
CRISPR para mejorar las terapias contra el cancer, de forma que consiguen
aumentar la eficacia a traves de la reprogramacion genética para conseguir
unos tratamientos mas personalizados. En un estudio clinico inicial con 16
pacientes con diferentes tipos de cancer, como céncer de colon, mama y
pulman, un grupo de cientificos liderados por el espafiol Antoni Ribas, utilizd
CRISPR para mejorar la inmunoterapia contra estos tumores. Gracias a las
ediciones genéticas, los cientificos pudieron reprogramar el sistema inmuni-
tario de los pacientes para que atacara especificamente las células cance-
rosas, dejando intactas a las células sanas. Este avance ofrece una nueva
esperanza en la lucha contra el cancer. De forma natural, nuestro sistema
inmunitario lucha contra células cancerosas cada dia. El problema es que, a
medida que el cancer crece, la capacidad de combatir contra la enfermedad
disminuye de manera progresiva. Esta tecnologia, sin embargo, consigue
aislar los receptores y anticuerpos especificos para las células cancerosas
en muestras de sangre y, tras un analisis exhaustivo, utiliza CRISPR para
programar al resto de células del sistema inmunitario, que “aprenden” a crear
los mismos anticuerpos y consiguen destruir el cadncer de forma mas precisa
y mas eficaz. Este enfoque personalizado, al utilizar las propias células y
receptores del paciente, reduce el riesgo de efectos secundarios y aumenta
la probabilidad de éxito del tratamiento.0

A pesar del gran potencial de esta tecnologia para revolucionar la agricul-
tura, la biotecnologia y los tratamientos de medicina de precision, CRISPR
plantea una serie de desafios éticos, sociales y técnicos que deben abor-
darse de manera rigurosa. En primer lugar, en cuanto a las consideracio-
nes eticas, la capacidad de editar el genoma —especialmente el genoma
humano- con tecnologias como CRISPR-Cas9 y sus versiones mejoradas
plantea una serie de preguntas dificiles.”’ Por ejemplo, surgen debates so-
bre el uso y la modificacién de embriones humanos, dado que ademas de
la correccion de problemas relacionados con la salud, podrian alterarse
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otros factores como la inteligencia o la apariencia fi-

sica, un concepto que roza los horrores de la eugene-
sia y la seleccion artificial. Estas ediciones genéticas
podrian alterar la diversidad genética de la especie —

una de las principales ventajas evolutivas®- y abrir la
puerta a la "ingenieria" de seres humanos, un fenéme-
no gue no haria sino incrementar las diferencias y las
desigualdades en la sociedad.?®

Ademas de las consideraciones éticas, existen de-
safios técnicos relacionados con la reproducibilidad
y la seguridad. Por ejemplo, el sistema no siempre
corta el ADN de manera precisa y puede causar
mutaciones no deseadas. Es fundamental mejorar la
precision y la eficiencia de la tecnologia para garan-
tizar su seguridad y efectividad. Ademas, también se
deben abordar preocupaciones sobre la capacidad
de CRISPR para editar varias secuencias genéticas
simultaneamente y los posibles efectos no desea-
dos de estas ediciones.

Paor ultimo, guedan muchas preguntas por responder
en el campo de las patentes —uno de los casos sobre
propiedad intelectual mas mediaticos de los ultimos
afios®- y la regulacion de la tecnologia CRISPR-Cas9.
Esta tecnologia plantea desafios regulatorios a dis-
tintos niveles y requiere de una legislacion estricta
y extremadamente clara sobre cémo y cuando se
puede utilizar.?® Es necesario garantizar que CRISPR
se utilice de manera ética y segura, para evitar un
uso indebido o irresponsable. Jennifer Doudna, una
de las pioneras de CRISPR, actualmente trabaja por
difundir y debatir las implicaciones éticas y legales
de las tecnologias de edicién genética y, entre otras
cosas, ha co-fundado un instituto de investigacion
gue promueve “el bien comun” para desarrollar solu-
ciones contra enfermedades, el hambre y problemas
sociales como la crisis climatica.?® En resumen, esta
herramienta revolucionaria descubierta en la Costa
Blanca tiene el potencial de transformar la medicina,
la agricultura y la biotecnologia, pero plantea una
serie de desafios éticos, sociales y tecnolégicos que
deben abordarse de manera rigurosa para minimizar
los riesgos y proteger el bienestar de la sociedad.
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Los sistemas mas relevantes de CRISPR-Cas
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ESTADO DE DERECHO,
DERECHOS HUMANOS Y
VALORES DEMOCRATICOS

Todas las formas e iniciativas
relacionadas con la gobernanza (pu-
blica o privada) y a todos los niveles
(nacional, UE, internacional) deben
garantizar el respeto del estado de
derecho, los derechos humanos y
los valores democraticos.

DIGNIDAD HUMANA, AUTONOMIA
Y CAPACIDAD DE ACCION

La regulacion de las intervencio-
nes en el cuerpo humano requiere
la mejora de los mecanismos y
practicas disponibles para que los
pacientes 0 usuarios ejerzan sus
derechos al consentimiento infor-
mado, a participar en las decisiones
sanitarias y a beneficiarse de los
avances cientificos. El seguimien-
to a largo plazo de los pacientes
sometidos a edicion genomica o la
inclusion en registros publicos de
edicion gendmica deben garantizar
el respeto de la privacidad, la vida
familiar y la proteccion de datos.

DEBATES INCLUSIVOS

La gobernanza de la edicion geno-
mica debe proporcionar foros para
debates sociales inclusivos, justos
y transversales con partes interesa-
das de multiples niveles. En particu-
lar, se deben ofrecer oportunidades
de participacion significativa a las
personas y grupos que representan
a quienes tienen mas probabili-
dades de verse afectados por la

Javier Garcia
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tecnologia y su regulacion: investi-
gadores, profesionales sanitarios,
pacientes y sus familias.

SALUD PUBLICA Y SEGURIDAD
INDIVIDUAL

En la evaluacion de las preocupa-
ciones en materia de seguridad y
de las vias de aplicacion clinica
deben integrarse perspectivas

y enfoques interdisciplinarios, y
transdisciplinarios, incluidas con-
sideraciones éticas y de ciencias
sociales.

INTERFAZ ENTRE FORMAS
PUBLICAS Y PRIVADAS DE
GOBERNANZA

Los mecanismaos privados de go-
bernanza de la tecnologia desem-
pefian un papel importante y deben
fomentarse para:

a) la apertura, la transparencia, la
fiabilidad y la rendicion de cuentas;
b) la gestidn justa y responsable;

c) la accesibilidad, la disponibilidad,
la aceptacion y la calidad de la
atencion sanitaria y de los servicios
y productos relacionados con la
salud.

PLURALISMO ETICO Y JURIDICO

El desarrollo de principios comu-
nes debe garantizar el respeto del
pluralismo ético y juridico entre las
diferentes comunidades, regiones
y paises, en la medida en que se
preserve el respeto de los derechos
humanos y los principios funda-
mentales del Derecho de la UE.

COHERENCIA Y CONSISTENCIA
DEL CONTENIDO NORMATIVO

Todas las intervenciones regulato-
rias deben garantizar un nivel mi-
nimo de coherencia y consistencia
del contenido normativo capaz de
crear seguridad juridica y facilitar el
cumplimiento, independientemente
de la necesidad de utilizar mecanis-
mos regulatorios diversificados y
enfoques para la regulacion secto-
rial especifica.

REGULACION DINAMICA
Y RESILIENTE

Las intervenciones de gobernanza
deben incluir mecanismos dinami-
cos para garantizar la resiliencia
frente a los continuos avances
técnicos y la evolucion de los feno-
menos relacionados con la tecno-
logia social, garantizando que las
iniciativas de gobernanza se guien
por principios éticos y se basen en
el estado del arte cientifico.

ESTRUCTURAS DE GOBERNANZA
ESPECIALIZADAS

Se deben establecer, apoyar y de-
sarrollar estructuras de gobernanza
publicas y privadas y organismos
institucionales dedicados a la
edicion genomica (a nivel inter-
nacional, de la UE y/o nacional),
incluidos los registros de edicion
genoémica.

COOPERACION TRANSNACIONAL

LLa cooperacion y la coordinacion
de los esfuerzos regulatorios y la
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aplicacion conexa a nivel interna-
cional y entre los Estados miem-
bros de la UE deben seguir siendo
una prioridad.
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Reconstruir la
sanhidad desde
los genes

EN ACCION

La Agencia Reguladora de Medicamentos y Productos
Sanitarios del Reino Unido fue la primera autoridad
en aprobar el Casgevy en noviembre de 2023. Se
trata de la primera terapia CRISPR para anemia falci-
forme y beta talasemia dependiente de transfusion
(TDT), desarrollada por la norteamericana CRISPR
Therapeutics en alianza con la irlandesa Vertex. La
Administracion de Alimentos y Medicamentos de
EEUU (FDA) siguio sus pasos, con una aprobacion
inicial para la anemia de celulas falciformes en
diciembre de 2023 y para la TDT en enero de 2024.
Finalmente, la Comision Europea hizo suya la opinion
positiva adoptada por la Agencia Europea de Medica-
mentos (EMA), en diciembre de 2023, aunque acabd
concediendo una autorizacion de comercializacion
condicionada para un afo, renovable anualmente a
medida que se proporcionen mas datos clinicos?.

A pesar de la primera ola de aprobaciones de terapias
celulares y genéticas, la industria aun esta en su
etapa inicial y las diferencias geograficas entre las
autoridades regulatorias no contribuyen a clarificar
el terreno de juego. El sector biotecnologico asociado
al CRISPR aun tiene que ahormar las regulaciones

a sus novedosas necesidades, y los Estados estan
optando por las posiciones mas estrictas mientras

no se resuelvan los interrogantes todavia abiertos.

Se necesita fijar estandares de calidad que permitan
poner en marcha estrategias que ayuden a escalar la
tecnologia. Mientras tanto, se suceden las circuns-
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tancias paraddjicas en el entorno de salud: la primera terapia con células
T con receptor de antigeno quimérico (CAR), Kymriah del gigante Novartis,
se aprobo en 2017, y el coste de desarrollar una nueva terapia celular o
genética ronda los 1.940 millones de dodlares, teniendo en cuenta la tasa
de abandono de la investigacién y el desarrollo?®, pero desde la perspec-
tiva de los responsables publicos vivimos en un mundo en el que un labo-
ratorio modestamente financiado y con un equipo pequefio de técnicos
capacitados puede usar CRISPR para alterar el genoma humano, un hecho
a la vez estimulante y aterrador®. Europa ha advertido, por ejemplo, de
que existe una necesidad urgente de definir y armonizar los criterios con
base cientifica que deben determinar la gravedad de una enfermedad para
que se justifique la edicion gendmica. Una actividad no controlada puede
plantear grandes riesgos sociales y éticos, de modo que es partidaria de
un marco regulatorio estricto. Al Parlamento Europeo no le basta, en ese
sentido, la expresion "mejora humana" como criterio para este tipo de
intervenciones, lo considera vago, cargado de valores y dificil de aplicar.
Prefiere establecer los tipos de edicion que deberian prohibirse o restrin-
girse, y dotarse de un enfoque multinivel basado en el riesgo.

Dado que el mercado esta fragmentado, las contribuciones al esfuerzo de
coordinacion regulatoria deben provenir no solo de los gobiernos nacio-
nales, sino también de las instituciones supranacionales. Esto al final se
traduce en mas incertidumbre para los inversores, una indeterminacion
que esta condicionando el desarrollo de una industria gue cuenta con un
sustrato cientifico-tecnologico de primer nivel en los paises occidentales.
Los fondos de inversion con sede en Europa han crecido significativamen-
te desde 2010 y estan logrando tasas internas netas de rendimiento so-
bre inversiones en las ultimas etapas del 15%, en comparacion con el 13%
en EEUU. Sin embargo, este pais cuenta con 22 fondos para biotecnologia
de mas de 1.000 millones de ddlares, en comparacién con soélo uno de
este tamafio en Europa®. Las dudas regulatorias no facilitan tampoco

el fomento de una cultura empresarial que asuma riesgos: el mercado
europeo representd solo el 24% de las nuevas empresas de biotecnologia
del mundo entre 2018 y 2020, en comparacion con el 65% de Estados
Unidos. China ha pasado en ese tiempo del 8% al 12%.

Los datos de capital riesgo y startups producen un profundo contraste
con el hecho de que las principales vacunas contra la COVID-19 fueron
desarrolladas por cientificos en Europa: la de Pfizer-BioNTech y la de
AstraZeneca. Mas incluso en el caso de Espafia, donde el investigador
Francis Mojica descubrid los principios tedricos del CRISPR, pero no se
ha registrado ni una sola patente relacionada con su trabajo. No debe
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extrafiar que el 95% de las empresas biotecnoldgicas europeas que co-
tizan en EEUU lo haga en el Nasdag. Se preve que el mercado de terapias
celulares y geneticas desarrolladas a partir de fuentes tanto alogenicas (el
material celular proviene de diversos individuos de la misma especie) como
autologas (es del mismo individuo que recibe el tratamiento) alcance casi
160.000 millones de ddlares en 2028. Los medicamentos autélogos lidera-
ran el caming, contribuyendo con 83.000 millones de dodlares, frente a los
74.000 millones de dolares de las terapias alogénicas®. La mayoria de las
3.951 terapias celulares y genéticas en desarrollo se encontraban en la fase
preclinica a principios de 2024, y el siguiente grupo mas grande era la de
terapias en fase de descubrimiento. Una cuarta parte de ellas estaban dise-
fladas para tratar diferentes formas de cancer, seguidas de enfermedades
que afectan al sistema nervioso central y afecciones oftalmicas. En 2.111
casos eran terapias geneéticas, incluidas las terapias celulares genetica-
mente modificadas, como las terapias de celulas T con CAR, mientras que
las terapias celulares genéticamente modificadas ascendian a 878. ELl 97%
de las terapias con células CAR-T en desarrollo estaban dirigidas a suprimir
distintas variantes de cancer y el resto incluian esclerodermia, VIH/SIDA y
enfermedades autoinmune. De las 1.038 terapias genéticas en desarrollo
para enfermedades raras, ocho de las 10 principales eran tambien onco-
logicas, encabezadas por mieloma, leucemia mieldgena aguda, linfoma no
Hodgkin, linfoma de células B y cancer de ovario.

Pensando en los ciudadanos, la clave es que todas esas tareas pendien-
tes de armonizacion estratégica no obstaculicen el acceso a opciones
terapéuticas experimentales o recientemente aprobadas, incluida la
participacion en ensayos clinicos®. En ese sentido, es ldgico admitir que
la via del ensayo clinico tradicional para un tratamiento que podria acabar
administrandose a 10 pacientes al afio, como sucede con las terapias ge-
néticas, no puede ser la misma que la del tratamiento que se administrara
a 100.000 o a millones, camo sucede con los farmacas mas populares.
Para facilitar los tratamientos minoritarios, Europa ha instituido la Norma
de Exencion Hospitalaria®, destinada a beneficiar a las personas con en-
fermedades ultrarraras. En Espafia, la autorizacion de estos medicamen-
tos de terapia avanzada de fabricacion no industrial esta regulada en un
Real Decreto®, segun el cual los medicamentos reciben una autorizacion
de uso en el marco de una institucion hospitalaria y solo para el trata-
miento de un paciente individualizado.

El problema es que el espectro de tecnologias no deja de complicarse: desde
el CRISPR Cas9 inicial, que se configuraba como un sistema de edicion
simple, se ha pasado a un amplio abanico de editores, editores base y prime
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editing, mucho mas complejos. Junto a ello, hay que
conciliar los productos personalizados con el desa-
rrollo de procesos repetibles que arrojen resultados
reproducibles, algo cada vez mas critico a ojos de los
reguladores. Una de las claves consiste en facilitar que
los innovadores trabajen con las autoridades lo antes
posible en el analisis del ciclo de vida del producto con
objeto de comprender sus requisitos de aprobacion.
EEUU se ha propuesto asimismo mejorar la armoniza-
cion con otros reguladores en el ambito de las terapias
genéticas, especialmente en el caso de las enferme-
dades raras, que afectan a pocaos individuos. Ademas,
su estrategia contempla respaldar a las pequefias
empresas y, para ello, la FDA ha lanzado un piloto de
programa de Apoyo a los Ensayos Clinicos que Avan-
zan en la Terapia de Enfermedades Raras (START), que
utiliza métodos similares a los empleados en su dia
por el Proyecto Warp Speed, durante el desarrollo de la
vacuna COVID-19, para apoyar el desarrollo de terapias
genéticas®.

El aumento previsto de la demanda plantea dudas
también acerca de las posibles limitaciones en la ca-
pacidad actual y futura de fabricacion de soluciones
meédicas basadas en CRISPR. La fabricacion a escala
de farmacos de terapia celular implicaria producir
lotes de hasta 2.000 litros en formatos desechables
de un solo uso, lo que limita las opciones de cualquier
empresa de biotecnologia. Si la terapia pudiera llegar
a cientos o miles de pacientes, las empresas tendrian
que generar entre 10" y 10™ células al afio, lo que su-
pondria una gran carga para el drea de operaciones®.
Los procesos que permitan una administracion mas
répida de la terapia CAR T tendran, por consiguiente,
un valor esencial una vez que esta opcion de trata-
miento se convierta en el estandar de atencion. En el
ambito de las vacunas, preocupa la bien documenta-
da escasez de vectores virales, dado que se espera
qgue el nuimero de aprobaciones crezca en los proxi-
mos cinco afios y hay relativamente pocos sitios de
fabricacion por contrato en todo el mundo. La misma
necesidad de mayor eficiencia se aplica a la produc-

04. Técnicas CRISPR Fundacidén
Rafael del Pino

Inversion de capital riesgo en empresas
de biotecnologia por ramas de actividad

Financiacion de capital de riesgo, miles de millones de dolares, %

. Biologicas - Matodos y facilitadores Madicina Objativos validados,
y otras o terapéuticos da preciziin pero no farmacoldgicos
Terapias gendticas de Terapla Descubrimiento de fArmacos
proxima generacion y modulaaidn celular 2.0 gracias al aprendizaje automatioo

.
I

- N

o

N T .
o |

Maota: Las cifras pusdan no sumar el 100 S, debido al redondeo. El grafico incluye scuerdos de mas de 10
millones de doleres de la Sarie A a la Serie | an empresas privedas durante 20139-22; filtrado por industrias
da “blotacnoiogia”; excluye las empresas de biotecnologia no terapéuticas, como los serviclos de
investigacion y de contratos, la biotecnclogia indwstrial 4 la alimentacion y la agriculters.

FUrBmbe: sodimie (e Mk Barsds mn Aot de EHEBo =g £ s

153



INTEC 2024

154

El tiempo de los valientes, Javier Garcia
de las ideas a la innovacién Martinez

cion de vectores lentivirales para terapias celulares
modificadas geneticamente, en las que se necesita
un procesado posterior rapido y optimizado debido a
problemas de estabilidad con el tiempo.

La cuestion del precio esta abriendo un fuerte
debate ético. Si bien las dosis Unicas de la terapia
CAR T cuestan unos cientos de miles de dolares, las
terapias genéticas disponibles en el mercado valen
millones. Vertex y CRISPR Therapeutics fijaron un
precio de 2,2 millones de dolares para el tratamiento
unico de Casgevy, aungue a principios de 2024 no
habian concretado cual seria el que aplicarian en
Europa, donde el acceso se determina a partir de las
negociaciones con las autoridades nacionales. Vertex
ha organizado un acceso temprano para los pacien-
tes de TDT en Francia antes del reembolso nacional y
tenia previsto abrir en Europa 25 centros de trata-
miento autorizados, tres de los cuales estaban opera-
tivos en el momento del anuncio. El mismo dia que la
FDA aprobo Casgevy para la enfermedad de celulas
falciformes, dio el visto bueno también a la terapia
génica basada en células Lyfgenia de Bluebird Bio
gue se sumaba al que recibi¢ también, en agosto de
2022, su terapia genética Zynteglo para tratar la TDT.
Lyfgenia tenia un precio de 3,1 millones de ddlares en
2024, mientras que el de Zynteglo era de 2,8 millo-
nes®. Por si fuera poco, ademas de las cuestiones de
acceso y fijacion de precios, existen consideraciones
de riesgo. La quimioterapia requerida antes de admi-
nistrar el tratamiento CRISPR puede ser dura para los
pacientes y conlleva el riesgo de efectos secundarios
graves.

Hay varias areas en las que los fabricantes pueden
centrarse para reducir el coste de las terapias. Los
métodos tradicionales de fabricacién implican proce-
s0s manuales realizados por trabajadores altamente
calificados y experimentados en un ambiente de sala
limpia. La transicion de la fabricacion a un entorno
automatizado se presenta como un paso fundamental
para aumentar la eficiencia. En el ambito de la terapia
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celular, esta surgiendo un enfogue innovador complementario para reducir
costes, con empresas como Umoja Biopharma a la cabeza, que implica el uso
de terapia genica para permitir que el propio cuerpo sea el que fabrique celu-
las disefiadas para el tratamiento, evitando el cuello de botella de fabricacion
tradicional y abriendo nuevas posibilidades para soluciones mas efectivas y
personalizadas.

Otro factor determinante para dar viabilidad a las nuevas terapias es el
alto precio de las materias primas, en particular de los medios de cultivo
celular especializados, ricos en factores de crecimiento y citoquinas. El
desarrollo de una generacion mas eficiente de medios de cultivo celular,
con un mayor uso de componentes recombinantes, podria contribuir a
abaratar las terapias. Finalmente, las innovaciones dirigidas a crear pro-
ductos bajo la férmula de ‘listos para usar’ siguen planteando un enfoque
critico en este campo, y empresas como Be Biopharma y Neurona Thera-
peutics vienen trabajando activamente en tratamientos alogénicos que
tienen el potencial de reducir costes.

A estos condicionantes se afiadi¢ en 2023 una llamativa pérdida de
interés de los inversores, tras el estallido asociado a la pandemia del CO-
VID-19. El capital riesgo quiere ver rentabilidad en el horizonte y eso em-
puja a las empresas biotecnoldgicas a dedicar su atencion a los ensayos
clinicos para lanzar nuevos productos al mercado lo mas rapido posible.
Debido al alto precio que tienen éstos, varias empresas centradas en
CRISPR han reducido plantillas, en un entorno de despidos generalizado
que ha implicado a mas de 250 firmas del sector entre 2022 y 2023. Han
decidido enfocarse en sus productos mas desarrollados, en lugar de abor-
dar nuevos tratamientos y expandirse hacia otras dreas de enfermedades.
El S&P Biotechnology Select Industry Index cerro el cuarto trimestre de
2023 un 50% por debajo de su maximo de febrero de 2021%. Ese afio solo
30 empresas biotecnoldgicas habian realizado una IPO (Initial Public Offe-
ring) en los primeros tres trimestres de 2023 frente a las 114 de 2021,

y el capital captado ascendio a solo 3.400 millones de dolares, frente a
16.000 millones de dos afios antes. Un indicador de mayor propension

al conservadurismo podria ser que, en el cuarto trimestre de ese afio, el
numero de terapias genicas en ensayos clinicos de fase Ill crecio un 10%,
lo gue supuso el primer aumento trimestral de ese tipo desde el tercer
trimestre de 20224,

A principios de 2024, solo estaba previsto un ensayo en una sola area de
enfermedad nueva para todo el afio: la autoinmunidad®'. Editas Medicine
estaba realizando evaluaciones de fase 1/2 para personas con ECF grave
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y TOT, utilizando un sistema CRISPR con la proteina Cas12a*, en lugar de
la més famosa Cas9, en lo que suponia el primer caso de utilizacion de la
Casl2 en un ensayo clinica. También en enero de 2024, Beam Therapeu-
tics anuncio que habia dosificado al primer participante en su ensayo de
fase 1/2 en EEUU de una terapia de edicion de bases para la ECF grave. La
edicion bases es una version de la tecnologia CRISPR-Cas9 que cambia
una sola letra del ADN, sin crear roturas en la doble hebra del ADN, lo que
reduce ciertos riesgos, por lo que ha despertado interés entre los inver-
sores. Hasta ese momento, todas las terapias eran ex vivo: las celulas se
extraian del cuerpo, se editaban y se controlaba su calidad en un labo-
ratorio especial, hasta que eran devueltas al cuerpo después de que el
paciente se sometiera a una quimioterapia intensiva. La terapia in vivo
significaria administrar el medicamento de edicion genética directamente
en el cuerpo de la persona, donde se editan las celulas.

A pesar del duro contexto, empresas como Scribe Therapeutics, en inge-
nieria CRISPR por disefio, Sail Biomedicines, en programacion de ARN, y
ADARx Pharmaceuticals, en edicion de ARN, subrayaban la voluntad de la
industria de apostar por tecnologias novedosas incluso cuando enfoques
existentes como CRISPR-Cas9, CAR-T y TCR aun estan en desarrollo. Una
tendencia destacada es la creciente colaboracion con nuevas empresas
emergentes de fabricacion y desarrollo de contratos, como ElevateBio y
Resilience, para aprovechar su experiencia en fabricacién especializada“®.
Se investigan, asimismo, proteinas de fusién CRISPR y nuevas nuclea-
sas por su capacidad para facilitar integraciones especificas en grandes
secuencias genéticas, de modo que, en lugar de reparar mutaciones in-
dividuales, se puedan reemplazar completamente secuencias genémicas
defectuosas mas grandes con versiones corregidas, expandiendo poten-
cialmente el impacto de la edicién genética a mas enfermedades.

La estrategia de la FDA norteamericana pasa por agilizar la aprobacién
de tecnologias de plataforma. La Ley Omnibus de Asignaciones de 2023
contiene disposiciones para facilitar la aprobacion de nuevas terapias
genéticas en ese sentido. Una tecnologia de plataforma se aplica cuando
todas las partes de un tratamiento se estandarizan en un Unico paquete
disponible en el mercado y solo ciertas partes cambian para una enfer-
medad determinada. Para los tratamientos basados en CRISPR, la parte
estandarizada incluiria a la proteina Cas, el método de entrega a las
celulas, la administracion del tratamiento y la dosis que recibe el pacien-
te. Lo Unico que cambiaria seria la secuencia del ARN guia y la plantilla
de reparacion de ADN que deba especificarse para diferentes ediciones.
A principios de 2024, CRISPR Therapeutics se declaraba bien posicio-
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nada para ejecutar ensayos clinicos en dreas como
oncologia, autoinmunidad, cardiovascular y diabetes,
con la perspectiva de obtener resultados durante

los siguientes 12 a 18 meses, abierta a innovar en su
plataforma de tecnologias de entrega y edicion de
genes de préxima generacion, incluso en el entorno
macroeconémico desafiante para las empresas de
biotecnologia®.

En ultima instancia, la tecnologia estard asociada
siempre a la batalla de las patentes. Desde que, en
abril de 2014, la USPTO (United States Patent and
Trademark Office) otorgod la patente estadounidense
n.° 8.697.359* al Broad Institute, el MIT y el cientifi-

co Feng Zhang, los componentes y métodos CRISPR
recogidos en ella se han convertido en el estandar
lider para la edicion del genoma en todo el mundo. Los
propietarios de la patente han compartido abiertamen-
te reactivos y herramientas CRISPR con mas de 3.000
instituciones en 75 paises a través de la organizacion
sin fines de lucro Addgene“®. Para la investigacion de
empresas, Broad Institute otorga licencias de CRIS-
PR IP a través de un modelo abierto de “innovacion
inclusiva” que permite maximizar las oportunidades de
desarrollo terapéutico en enfermedades humanas. Las
patentes emitidas por Broad son para la edicion del
genoma y su usa en celulas eucariotas, incluidas celu-
las de animales, humanos y plantas. El instituto insiste
en diferenciarlas, en consecuencia, de las que emite la
Universidad de California-Berkeley (UCB), gue no son
especificas para usos en células eucariotas, y en pedir
a ésta que se una a las discusiones sobre un grupo de
patentes* u otro enfoque de concesién de licencias
coordinadas, como el que desarrolld para CRISPR en
la agricultura. En Europa, al Broad Institute se le han
concedido 33 patentes CRISPR, incluidas 29 patentes
relacionadas con CRISPR-Cas9 y cuatro relacionadas
con CRISPR-Cas12/Cpf1, pero tanto éstas como las
aprobadas para la UCB han encontrado la oposicion de
multiples partes, por lo general por cuestiones técni-
cas de la solicitud.
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Ciencia basica
pendiente de
transferencia

ESPANA

Eventos internacionales como The CRISPR MEDICINE
Conference*® de Copenhague (Dinamarca) ponen de ma-
nifiesto el potencial de la ciencia basica espafiola en el
desarrollo de técnicas asociadas a la salud. Esta muy por
encima del nivel de desarrollo alcanzado por la industria
hasta el momento para escalar estas soluciones.

Para la correccion aguda de una amplia gama de mu-
taciones asociadas a enfermedades se viene apos-
tando por la edicidn genética. Pero en determinados
casos, como la anemia de Fanconi (FA), el mecanismo
de reparacion del ADN dirigida por homaélogos, el mas
convencional, no funciona y se requieren enfoques
de terapia genica alternativos. CIEMAT/CIBERER de
Madrid ha optimizado el uso de la edicion de bases

y la edicion principal para corregir potencialmente la
mayoria de las mutaciones descritas en pacientes,
con el objetivo final de generar farmacos mas per-
sonalizados. Asimismo, junto al Fundacion Instituto
de Investigacién Sanitaria de la Fundacion Jiménez
Diaz, la Universidad Carlos Ill, IMDEA Nanociencia y el
Hospital Raman y Cajal, estén investigando también
en mecanismas para evitar los efectos de la querato-
dermia palmoplantar debilitante, asociada a ampollas
angustiosas que limitan gravemente la capacidad para
caminar, que suelen desarrollar los pacientes de pa-
guioniguia congénita, un trastorno cutaneo hereditario
poco comun. Las herramientas CRISPR abren posibi-
lidades para protocolos de terapia génica con los que
hacer frente a esta dolencia.

Par otra parte, se ha demaostrado que el uso de nicka-
sas Cas9 emparejadas para la alteracion genética in
viva proporciona una via potencial para disminuir las
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frecuencias de insercién de virus adenoasociados. Sin embargo, esta técnica
requiere mas investigacion para comprender los factores que influyen en la
eleccion de las vias de reparacion de rotura de doble hebra escalonada. In-
vestigadores de la Universidad de Navarra y la Harvard Medical School, estéan
profundizando en esa linea.

Centros espafioles de Universitat de Barcelona, CIBERER, Instituto de Salud
Carlos Ill (ISCII), IBUB e IRSJD, trabajan junto a la Universidad de Lund (Sue-
cia) en los trastornos del neurodesarrollo causadas por diferentes perturba-
ciones durante el desarrollo temprano del cerebro. Muchos de ellos tienen un
origen genético, pero la mayoria de las alteraciones genéticas subyacentes
siguen siendo desconocidas. El desafio consistia en avanzar en el cono-
cimiento de ese proceso dado el acceso limitado a los tejidos cerebrales
humanaos en los primeros momentos del desarrollo y a la dificultad de utilizar
modelos animales. El proyecto ha utilizado modelos in vitro de vanguardia
acoplados a técnicas de secuenciacion y edicion de genes de ultima gene-
racion para estudiar los efectos que tienen una serie de mutaciones. Entre
otras acciones, se generaron lineas de células madre pluripotentes induci-
das, editadas con CRISPR, gue incorporaban dos de las mutaciones estudia-
das y ello ha permitido alcanzar hallazgos de importancia critica. Los mismos
actores espafioles han trabajado en otro un enfoque prometedor para aliviar
el dolor basado en la inactivacion de dos enzimas que modulan los niveles de
endocannabinoides, sentando las bases para explorar el potencial terapeuti-
co de la edicion de genes con ese objetivo en el sistema nervioso periférico.

La conexidn internacional de nuestro ecosistema de investigacion ha per-
mitido también a CIEMAT y UC3M, ademas del Hospital Universitario “12 de
Octubre” de Madrid, trabajar con el University College Dublin y la Universidad
de Ciencia y Tecnologia de Anhui (Huainan, China) en una plataforma para el
cancer pulmonar que utiliza biomateriales sintéticos para la administracion
de reactivos CRISPR/Cas9 a células epiteliales de pulmdn adultas. Ha de-
mostrado ser un enfoque eficiente para maodelar la tumorigénesis pulmonar
al inactivar simultdneamente un conjunto de genes supresores de tumores.

En el &mbito de la transferencia de estos avances al mundo emprende-

dor, destacan compafiias biotecnoldgicas como Integra Therapeutics, que
esta creando herramientas de escritura genética de prdxima generacion.
Se basa en la tecnologia FiCAT, obtenida a partir de la investigacion del
laboratorio del Dr. Marc Guell en la Universidad Pompeu Fabra y orientada a
resolver las limitaciones actuales en la escritura genética: tamario, preci-
sion y estabilidad. A mediados de 2024, se anuncid¢ la concesion de una
subvencion de 2,5 millones de euros y una inversion de capital de hasta
ocho millones de euros de la Comisidn Europea en la compafiia a través del
programa Accelerator del Consejo Europeo de Innovacién (EIC). Integra The-
rapeutics destinard los 2,5 millones de euros iniciales a las actividades de
precomercializacién de su plataforma FiCAT para la ingenieria de células T
y células madre hematopoyéticas (HSC), para desarrollar terapias celulares
en enfermedades raras, enfermedades autoinmunes y oncologia.

Fundacidén
Rafael del Pino

161



INTEC 2024

Relacion
de notas

162

El tiempo de los valientes,
de las ideas a la innovacién

'The Nobel Prize (2020). “Gene-
tic scissors: a tool for rewri-
ting the code of life”. Publicado
el 07/10/2020, consultado el
24/04/2024.

2Sergio Ferrer: “El espafiol olvi-
dado que vislumbrd la técnica
genética mas importante del
siglo”. Teknautas (El Confidencial).
Publicado el 16/01/2016, consulta-
do el 24/04/2024.

3 FJM Mojica, G Juez, F Rodri-
guez-Valera. Molecular Microbio-
logy, 1993, 9, 3, 613. DOI: 10.1111/
j1365-2958.1993.tb01721.x

4ES Lander. “The heroes of
CRISPR”. Cell, 2016, 164, 1, 18, DOI:
10.1016/j.cell.2015.12.041

SR Barrangou et al. Science, 2007,
315, 5819, 1709, DOI: 10.1126/scien-
ce.138140

%M Jinek et al. Science, 2012,
337, 6096, 816, DOI: 10.1126/scien-
cel225829

’C Sheridan. Nature Biotechno-
logy, 2024, 42, 3, DOI: 10.1038/
d41587-023-00016-6

8F Ann Ran et al. Nature Proto-
cols, 2013, 8, 2281, DOI: 101038/
nprot.2013.143

®M Murgia. “How Scientists in
Britain Are Deciding the Future
of Humanity”. Newsweek. Publi-
cado el 28/12/2016, consultado el
24/04/2024.

19 J Watwani. “DNA at play”. Down
to Earth. Publicado el 31/03/2016,
consultado el 24/04/2024.

"Rubén Megia Gonzalez. “CRISPR:
¢Qué es y como funciona?” Ge-
notipia. Publicado el 7 de junio de

Javier Garcia
Martinez

2023, consultado el 24/04/2024.

2 Niko McCarty. “CRISPR — How It
Works, Top Applications and How
to Use It Yourself.” Medium. Publi-
cado el 26/04/2018, consultado el
24/04/2024.

3Brad Plumer et al. “A simple gui-
de to CRISPR, one of the biggest
science stories of the decade”.
Vox.com. Publicado el 27/12/2018,
consultado el 24/04/2024.

“R Barrangou, J Doudna. Nature
Biotechnology, 2016, 34, 933, DOI:
10.1038/nbt.3659

> Adele Peters. “CRISPR Is Going
To Revolutionize Our Food Sys-
tem—And Start A New War Over
GMOs". Fast Company. Publica-
do el 15/03/2016, consultado el
24/04/2024.

®Sara Reardon. “FDA Appro-
ves First CRISPR Gene Editing
Treatment for Sickle Cell Disea-
se”. Scientific American. Publica-
do el 08/12/2024, consultado el
24/04/2024.

7Sharon Begly. “Potential DNA
Damage from CRISPR “Seriously
Underestimated,” Study Finds”.
Scientific American. Publica-

do el 16/07/2018, consultado el
24/04/2024.

'8 Sharon Begley. “Scientists unveil
the ‘most clever CRISPR gad-

get’ so far”. STAT News. Publica-

do el 20/04/2016, consultado el
24/04/2024.

¥Dylan Matthews. “A genetically
modified organism could end
malaria and save millions of lives
— if we decide to use it”. Vox.com.
Publicado el 26/09/2018, consulta-
do el 24/04/2024.

20 El Periddico (2022). “La edicién
genética permite a las células

afinar su ataque contra el cancer”.

Publicado el 10/11/2022, consulta-
do el 24/04/2024.

2INIH (2017). “What are the Ethical
Concerns of Genome Editing?”
Consultado el 24/04/2024.

 Institut Pasteur (2020). “Human
evolutionary genetics: the bene-
fits of genetic diversity”. Publi-
cado el 22/01/2022, consultado el
24/04/2024.

23“How genetic engineering will
reshape humanity”. The Econo-
mist. Publicado el 25/04/2019,
consultado el 24/04/2024.

% Catherine Jewell and Vijay Sha-
nkar Balakrishnan. “The battle to
own the CRISPR-Cas9 gene-edi-
ting tool”. WIPO Magazine. Publi-
cado en 01/04/2027, consultado el
24/04/2024.

257 Nxumalo et al. “Patents, ethics,
biosafety and regulation using
CRISPR technology”. Progress in
Molecular Biology and Translational
Science, 2021, 181, 345, DOI: 101016/
bs.pmbts.2021.01.023

26 Hannah Kuchler. “Jennifer Doud-
na, Crispr scientist, on the ethics
of editing humans”. Financial
Times. Publicado el 31 de enero de
2020, consultado el 24/04/2024.

" https://ec.europa.eu/health/
documents/community-register/
html/h1787.htm

28 Sabatini, MT, Chalmers, M. The
Cost of Biotech Innovation: Explo-
ring Research and Development
Costs of Cell and Gene Therapies.
Pharm Med, 2023. doi.org/10.1007/
540290-023-00480-0

04. Técnicas CRISPR

23Kevin Curran, How on earth are
we regulating human genetic
modification?, Rising Tide Biology,
24 de febrero de 2024

30 Matthias Evers et al., “Europe’s
Bio Revolution: Biological inno-
vations for complex problems”,
McKinsey, 10 de enero de 2023

s“Cell and gene therapies: Pipe
dream to pipeline”, Cytiva, 2023,
consultado el 18/04/2024

% Genome editing in humans, Par-
lamento Europeo, junio de 2022

33 Exencidn hospitalaria, Agencia
Espafiola de Medicamentos y Pro-
ductos Sanitarios, 8 de noviembre
de 2023, consultado el 01/05/2024

34 https://www.boe.es/diario_
boe/txt.php?id=BOE-A-2014-6277

35Jonah Comstock, “JPM: Four
ways FDA is seeking to buoy
gene therapy”, Pharmaphorum, 9
de enero de 2024

36 Pigeau GM, Csaszar E, Dulgar-Tu-
lloch A, Commercial Scale Manu-
facturing of Allogeneic Cell
Therapy, Front. Med., 2018, doi:
10.3389/fmed.2018.00233

3" Robert Barrie, “CRISPR gene the-
rapy Casgevy secures approval in
Europe”, Pharmaceutical Technolo-
gy, 13 de febrero de 2024

38 Emily Capra et al. “What ear-
ly-stage investing reveals about
biotech innovation”, McKinsey, 12
de diciembre de 2023, consultado
el 01/05/2024

39 S&P Capital 1Q

“0“Gene, Cell, + RNA Therapy
Landscape Report, Q4 2023

Fundacién
Rafael del Pino

Quarterly Data Report”, American
Society of Gene & Cell Therapy /
Citeline

“T"Hope Henderson, “Ensayos cli-
nicos CRISPR: una actualizacion
en 2024”, Instituto de Gendmica
Innovadora, Universidad de Califor-
nia Berkeley, 13 de marzo de 2024,
consultado el 01/05/2024

“? https://innovativegenomics.
org/es/glosario/cas12/

43 Rebecca Springer, Kazi Helal,
Aaron DeGagne, “Takeaways From
the 2024 J.P. Morgan Healthcare
Conference”, PitchBook Data, 12 de
enero de 2024

44 CRISPR Therapeutics Highlights
Strategic Priorities and 2024 Out-
look, CRISPR Therapeutics, Press
Release, 8 de enero de 2024

4> https://www.broadinstitute.
org/files/shared/osap/pdf/
US8697359.pdf

46 “Declaraciones y antecedentes
sobre el proceso de patente CRIS-
PR”, Broad Institute, 28 de febrero
de 2022

4"Maria Nemchuk, “Broad Institute
of MIT and Harvard joins discus-
sions to create worldwide CRIS-
PR-Cas89 licensing pool”, Broad
Institute, 10 de julio de 2017.

“8 https://crisprmedicinenews.
com/crisprmed/crisprmed24/

163



0s Hacia una aviacion
sostenible




05. Aviacién Fundacidén
Sostenible Rafael del Pino

Hacla una

aviacion

sostenible

2023 ha sido uno de los afios mas calurosos desde que tenemos registros
de temperatura. Ademas, algunos estudios recientes sugieren que el plane-
ta absorbe el CO, de forma cada vez mas lenta, algo que podria acelerar las
consecuencias de la crisis climatica.' Y la industria de la aviacion es uno de
los factores mas importantes en cuanto a emisiones de carbono, dado que
representa entre el 2 y el 3% del total.2 Por tanto, es el momento para redi-
sefiar la industria aerondutica desde el punto de vista de la sostenibilidad.
Este capitulo analiza algunos de los principales retos del sector, asi como
las ultimas soluciones e innovaciones tecnoldgicas para reducir el impac-
to global de los aviones. La asociacion internacional del transporte aéreo
(IATA) proyecta que el trafico de pasajeros se duplicara antes de 2040 y
calcula un crecimiento de los vuelos globales, incluyendo el transporte de
carga, del 5% anual.® Urge implementar soluciones sostenibles y medidas
efectivas de mitigacion de las emisiones.
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En 2019, antes de la pandemia de COVID-19, la aviacion
comercial transportaba a mas de 4.500 millones de
pasajeros y movia alrededor de 61 millones de tonela-
das de carga. Este volumen de trafico aéreo, impulsa-
do por la globalizacion y el aumento de la movilidad,
ha llevado a un crecimiento anual promedio del 5%

en la demanda de vuelos. La aviacién comercial y de
carga es una de las principales fuentes de emisiones
de gases de efecto invernadero. Aungue un 2-3% de
las emisiones globales de didxido de carbono pueda
sonar como un porcentaje pequefio, la contribucion

de la aviacion al cambio climatico es mayor debido

a los efectos combinados de otras emisiones, como
los dxidos de nitrogeno (NOx), y fendmenos atmosfé-
ricos asociados con los aviones, coma las estelas de
condensacion y las nubes “artificiales” inducidas por el
trafico aéreo.* Los motores de los aviones emiten NOX,
unos gases que, ademas de ser muy contaminantes,
contribuyen a cambios en la concentracion de metano
y ozono troposférico, ambos potentes gases de efecto
invernadero. A menor altitud, las emisiones de NOx
también provocan la degradacion de la calidad del aire,
algo que afecta directamente a la salud humana y a los
ecosistemas naturales.®

También entran en juego las estelas de condensacion
(que, técnicamente, se llaman contrails, no chemtrails
como sugieren muchas tearias de la conspiracion), una
especie de “nubes artificiales” que se forman cuando el
vapor de agua de los gases de escape de los motores
se condensa en pequefias particulas de aerosol en la
atmasfera, creando lineas de nubes delgadas. Estas
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estelas pueden volverse persistentes y evolucionar en nubes cirrus, que
tienen un efecto de calentamiento neto debido a su capacidad para reflejar
y atrapar la radiacién infrarroja emitida por la superficie terrestre. En re-
sumen, los contaminantes emitidos por la aviacion, como el CO,, los NOx,
el vapor de agua y las particulas de aerosol, contribuyen al calentamiento
global. La creciente demanda de vuelos se traduce en un crecimiento indi-
recto de las emisiones debido a la necesidad de extraer mas combustible,
la expansion de la infraestructura aeroportuaria y la congestion del espacio
aéreo. El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) estima
gue el impacto total de la aviacion en el cambio climatico es aproxima-
damente el doble del causado por sus emisiones directas de dioxido de
carbono, debido a estos efectos combinados.®

Durante la pandemia, las emisiones de CO, de la aviacion disminuyeron
significativamente debido a la reduccién de vuelos y restricciones de viaje,
lo que proporciond una oportunidad Unica para evaluar su impacto ambien-
tal y reflexionar sobre las estrategias para una recuperacion sostenible.
Por ejemplo, las estrategias de recuperacion post-pandemia pueden servir
como un catalizador para la inversién en tecnologias de aviacién mas
limpias y eficientes. Por un ladg, las aerolineas y los fabricantes de aviones
pueden acelerar la adopcién de tecnologias de propulsion alternativa y
combustibles sostenibles y, por otro, los gobiernos y las organizaciones
internacionales pueden implementar politicas que promuevan la sostenibi-
lidad en la aviacion, como incentivos para el uso de combustibles sosteni-
bles, regulaciones mas estrictas sobre emisiones y apoyo financiero para
investigacion y desarrollo. Este capitulo revisa algunas de las propuestas
mas interesantes.

Antes de plantearse las posibles soluciones para descarbonizar la industria
de la aviacidn, es razonable examinar algunos de los retos mas importan-
tes. Quizas uno de los principales problemas sea la altisima dependencia
del queroseno como combustible. Esta sustancia liquida, algo mas viscosa
gue la gasolina, tiene una altisima densidad energética: libera mucha ener-
gia al guemarse, en proporcion al volumen que ocupa, y eso es ideal para

el transporte aéreo, especialmente en distancias grandes. Sin embargo,
guemar queroseno produce CO, y, ademas, es un combustible fosil y, por
tanto, finito. Necesitamos soluciones alternativas que no solo sean limpias
y menos contaminantes sino que, ademas, sean sostenibles y renovables.

Otro de los problemas de la industria aeronautica es la complejidad de
sus infraestructuras, no solo por las grandes inversiones que requiere para
el desarrollo e implementacion de nuevas soluciones, sino también por

las barreras que imponen las regulaciones y normativas. Por motivos de
seguridad, incluso el mas minimo cambio en una aeronave puede tardar
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afios, incluso décadas, en llegar a una aplicacion comercial. Por tanto, es
fundamental empezar los nuevos desarrollos tecnoldégicos cuanto antes
para poder adoptar los cambios de forma eficaz. La modernizacion (y des-
carbonizacion) pasa por aprobar nuevos modelos regulatorios que faciliten
y aceleren la toma de decisiones relacionadas con soluciones sostenibles.”

Una de las mas accesibles, en ese sentido, consiste en el desarrollo de
nuevos combustibles, mas sostenibles que el queroseno. Aungue revi-
samos muchas de estas alternativas en el capitulo correspondiente a
combustibles limpios, cabe destacar algunas de las innovaciones mas
interesantes en este sectar, conocido popularmente como SAF, por las
siglas en inglés de “combustibles sostenibles para aviacion”.® Algunas de
las estimaciones mas optimistas calculan que los SAF podrian reducir las
emisiones de dioxido de carbono hasta un 95%.° Sin embargo, es impor-
tante considerar el origen de estos combustibles. Algunas alternativas
como los biocombustibles (derivados de materias primas como azucar,
aceites vegetales, grasas animales y residuos agricolas) plantean desafios
relacionados con la sostenibilidad a largo plazo y la competencia con la
produccion de alimentos. Una opcidon que quizas sea mas interesante son
los combustibles totalmente sintéticos, producidos imitando a las plantas
a partir del CO, atmosférico y energias renovables, una solucidon que suele
conocerse como fotosintesis artificial o “power-to-liquid”."® Los principales
desafios, en este caso, son tecnoldgicos. Aunque esta tecnologia esta lista
para funcionar a escalas de laboratorio, todavia es demasiado pronto para
producir combustibles en las cantidades que necesita y utiliza regularmen-
te la industria aerondutica. También tendriamos que mejorar la capacidad
actual para la captura de carbono, de forma que podamos aprovechar el ex-
ceso de CO; en la atmdsfera como una materia prima renovable y circular.
En este sentido, existen numerosas iniciativas muy ambiciosas, entre las
gue destaca la planta industrial “Mamooth” disefiada y fabricada por Cli-
meworks en Islandia, diez veces mas grande que su antigua planta “Orca”"
Esta planta proyecta capturar 36.000 toneladas de CO, — el equivalente a
las emisiones anuales de 2.500 personas. Es un comienzo muy prometedor
y muy positivo.”?

Entre las distintas soluciones tecnoldgicas para descarbonizar la avia-
cion, los motores eléctricos e hibridos representan un avance significativo,
como en la industria automovilistica. Estos sistemas de propulsion po-
drian conseguir vuelos con menos emisiones y, en el caso de los motores
eléctricos, cabe la posibilidad de imaginar vuelos completamente libres de
emisiones directas (siempre y cuando la electricidad provenga de fuentes
renovables).”® Los motores eléctricos, por un lado, funcionan mediante la
conversion de la energia eléctrica, generalmente almacenada en baterias,
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en energia mecanica. Esta tecnologia resulta especial-
mente atractiva para vuelos de corta distancia y avio-
nes pequefios. Los motores eléctricos tienen la ventaja
de ser mas eficientes y menos ruidosos que los de
combustion interna. Ademas, suelen requerir menos
mantenimiento, porque tienen una menor cantidad de
piezas moviles. Sin embargo, su implementacion (y su
éxito) estd supeditada a la densidad energética de las
baterias actuales. Las baterias de ion-litio, las mas uti-
lizadas, no pueden almacenar suficiente energia para
vuelos de larga distancia sin afiadir un peso considera-
ble. Por ejemplo, algunos prototipos en aviones peque-
fos (para 20 pasajeros) para viajes cortos, de hasta
400 kilometros, pesan 3,5 toneladas, algo inasumible
para aeronaves mas grandes. Las baterias también
plantean muchos retos en torno a la seguridad: actual-
mente muchas baterias de idn-litio estan prohibidas
en las bodegas de los aviones por el riesgo de corto-
circuitos e incendios espontaneos. A pesar de estos
desafios, la investigacion en baterias de alta densidad
energética, como las baterias de estado solido, podria
ofrecer soluciones milagrosas en el futuro.®

Por otro lado, los sistemas de propulsion hibrida
combinan motores de combustion interna con motores
eléctricos, proporcionando una mayor flexibilidad y
eficiencia. Estos sistemas pueden funcionar en modo
eléctrico puro durante el despegue y el aterrizaje, don-
de el consumo de combustible es mayor y las emisio-
nes son mas criticas (y, ademas, la potencia del motor
eléctrico puede facilitar las maniobras), y en modo de
combustion interna durante el crucero, donde la efi-
ciencia del combustible es mas alta. Esta combinacion
permite reducir tanto las emisiones como el consumo.
Ademas, los motores hibridos, como en los coches,
pueden recuperar parte de la energia generada durante
el descenso y el frenado, que puede ser almacenada
en baterias. Sin embargo, la integracion de sistemas
eléctricos e hibridos es compleja y requiere disefios y
desarrollos muy diferentes a los aviones actuales, algo
gue podria ralentizar la adopcion por parte de los gran-
des fabricantes. Algunas empresas, como Rolls Royce,
han presentado resultados muy prometedores: estan
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estudiando sistemas piloto en aeronaves pequefias como helicopteros, con
resultados interesantes y potencialmente escalables.®

El hidrdgeno es otra tecnologia emergente con un potencial significati-

vo para descarbonizar la aviacion. Como combustible, el hidrogeno tiene
menor densidad energéetica (en volumen) que los combustibles fosiles, pero
es algo mas versatil: puede usarse tanto como fuente de energia en pilas
de combustible, para generar electricidad, o directamente como combus-
tible en motores de combustion modificados. Las pilas de combustible,

por ejemplo, ofrecen una capacidad muy superior a las baterias, y podrian
permitir vuelos de mayor alcance con cero emisiones. Por otro lado, el hi-
drageno también puede ser quemado directamente en motores de combus-
tion, para aprovechar la infraestructura existente de motores y aeropuertos,
con ciertas adaptaciones. Sin embargo, la adopcion del hidrogeno enfrenta
desafios técnicos y econémicos, como repasamos en el informe INTEC

de 2021, entre ellos los problemas relacionados con el almacenamiento
seguro y la infraestructura necesaria para su distribucion, que presenta
requisitos muy distintos a los combustibles tradicionales.® A pesar de esto,
el hidrégeno supone una oportunidad clave para la aviacién de largo al-
cance sin emisiones, y varios proyectos y prototipos, tanto publicos como
privados, estan actualmente en desarrollo. Por ejemplo, la empresa alema-
na H2Fly llevo a cabo una demostracion del primer vuelo con hidrogeno
liquido en 2023° y otras empresas en EEUU siguieron su estela con varios
ensayos muy exitosos.?®

Ademas de las innovaciones en sistemas de propulsién, el desarrollo de
nuevos materiales y el disefio avanzado de aeronaves pueden desempe-
fiar un papel crucial en la reduccién de las emisiones de la aviacion hacia
una solucion de transparte mas sostenible. En primer lugar, los nuevos
materiales y los materiales compuestos (también conocidos comunmente
como “composites”) estan revolucionando la industria aeronautica. Estos
materiales, como la fibra de carbono y el grafeno, son significativamente
mas ligeros, pero mas fuertes y resistentes que los materiales tradicionales
como el aluminio.?' La reduccion de peso es una de las formas mas faciles
de mejorar la eficiencia en las aeronaves. Un peso menor reduce la canti-
dad de energia (y, por lo tanto, de combustible) necesaria para el despegue,
el ascenso y el tramo de navegacion a velocidad de crucero. Ademas, los
nuevos materiales compuestos pueden ofrecer una mayor resistencia a la
corrosion y fatiga, lo que prolonga la vida util de las aeronaves y reduce los
costes de mantenimiento.??

El uso de nuevos materiales compuestos también presenta desafios, sobre
todo relacionados con la inversion en investigacion y, mas adelante, con
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los estudios de viabilidad y seguridad gue requiere la
regulacion actual. A pesar de estos desafios, el uso
de materiales compuestos estd aumentando, y varios
modelos de aeronaves modernas como el Boeing 787
y el Airbus A350 ya incorpaoran una alta proporcion
en su estructura.?® Por otro lado, ademas, la ingenieria
aeroespacial trabaja por desarrollar disefios nuevos,
mas aerodinamicas, que buscan reducir la resistencia
al avance, lo que a su vez disminuye el consumo de
combustible. Los avances en simulacion por orde-
nador y en los tuneles de viento han permitido a los
ingenieros disefiar aeronaves con perfiles mucho mas
eficientes. Las alas mas delgadas y de mayor enverga-
dura, combinadas con tecnologias como los winglets,
gue reducen el arrastre inducido, son ejemplos muy
recientes de estas mejoras. Ademas, los fuselajes con
formas mas aerodinamicas y las superficies de control
optimizadas no solo reducen el consumo de combus-
tible, sino que también pueden aumentar la velocidad
de crucero y mejorar la capacidad de carga de las
aeronaves.

Algunas de las aerolineas mas grandes del mundo han
presentado importantes iniciativas para reducir sus
emisiones y estan invirtiendo de forma muy activa

en diferentes tecnologias sostenibles. Por ejemplo,
Air France y KLM han lanzado varios programas de
sostenibilidad, que incluyen entre otras cosas la
modernizacion de su flota con aviones mas eficientes
en consumo de combustible y la implementacion de
practicas operativas mas ecoldgicas, como la compra
y uso de combustibles SAF.?* British Airways también
se ha comprometido a alcanzar un objetivo “cero emi-
siones” antes de 2050, invirtiendo en nuevos aviones
de bajo consumo, optimizando sus rutas de vuelo y
explorando, como Air France y KLM, el uso de SAF.% Al
otro lado del Atlantico, Delta Air Lines ha anunciado
inversiones significativas en tecnologias de reduccién
de carbono y proyectos de compensacion de las emi-
siones, asi como nuevos programas de investigacion
y desarrollo de aviones eléctricos e hibridos.?® Mas
alla de las aerolineas, varios proyectos pioneras estan
emergiendo con el objetivo de revolucionar la aviacién
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sostenible. Uno de los mas notables es el proyecto "Solar Impulse”, una
iniciativa que demostro la viabilidad de vuelos impulsados completamente
por energia solar. Este proyecto, liderado por Bertrand Piccard y André Bor-
schberg, logrd dar la vuelta al mundo en un avién alimentado unicamente
por energia solar, estableciendo un precedente para el futuro de la aviacion
sin emisiones.?’

La transicion hacia una aviacion sostenible es un desafio monumental

que requiere la colaboracion de todos los cientificos e investigadores, la
industria aerondutica —desde fabricantes de aeronaves hasta aerolineas—,
los inversares en tecnologia y, quizas lo mas importante, las entidades
reguladoras y los gobiernos. Las innovaciones tecnoldgicas en sistemas
de propulsion, como motores eléctricos e hibridos, junto con avances en

el disefio de aeronaves y el uso de combustibles sostenibles, ofrecen un
camino claro y muy prometedor hacia la reduccién de las emisiones y,
eventualmente, hasta la descarbonizacion. Sin embargo, para que estas
soluciones se implementen de manera efectiva y a gran escala, es fun-
damental contar con politicas de incentivos y regulaciones robustas. Los
subsidios gubernamentales para el desarrollo y la adopcidn de tecnologias
limpias, junto con impuestos sobre las emisiones de carbono, pueden crear
un entorno economico que favorezca la sostenibilidad de una forma compe-
titiva.?® Ademas, los acuerdos internacionales y los esquemas de compen-
sacion de carbono, como CORSIA, impulsado por la ONU, son esenciales
para garantizar una reduccién global y coordinada de las emisiones.?® En
ultima instancia, la combinacién de esfuerzos tecnoldgicos, operativos y
regulatorios sera clave para alcanzar una aviacion sostenible, que cumpla
con los objetivos globales de emisiones.

Fundacidén
Rafael del Pino

175



INTEC 2024 El tiempo de los valientes, Javier Garcia 05.Aviacion Fundacion

de las ideas a la innovacién Martinez Sostenible Rafael del Pino

Ejemplos I R————— TR ————

de practicas

L J Grasos usodas, Acoites. Podria reducir Ios GE| (gases Ventajas Teenologia madurs ampliameante
de seleccion e comes y doios el o Foteoulah ion o1 [t | | iEsaite o i e SAF Rs6é e
grasas hidropocesados convertirlas en combustble en un BO% (an comparacion Desventaas; Problemas de disponibilidad de
i con los combu a5 fosiles) materls prima. Vulnerable & les prealones de la
de fuentes P ket e

de energia
para la

L] w
avliaclon
Los residucs sotidos hasta ‘Wenta)s=: Es posible obtener teses de mezcls
FT-S5PK y FT-5KA: procesados urbanos y lorestsles sa T&Tﬁlﬁﬂun mm mas altes con Jetdl Desventsjas: Problemas
por Flscher-Tropsch convierten en combustible : do disponibilidad do mataria prima y proble-
con un procaso patantado mas an la cadana de suminisiro

La energia renovable Los combustibles FTL (eFuels) Ventajas: Gran ofarta de materias primas,
PTL= Bodie 8 o definitiva: agua | carbono podrian reduclr las emisionea Combustible muy limplo, Desventajns:

convertidos en combustible de guses de efecto Invernada- Consumo intensivo de energia. Requiane

madiante alectidliaie m @n un 0%, electricidad Umpfa Y captura de carbono,

Rk Yeingiolars

176

177



INTEC 2024

Una nueva
plataforma
para volar

EN ACCION

178

El tiempo de los valientes, Javier Garcia
de las ideas a la innovacién Martinez

Si la aviacion fuera un pais, se ubicaria entre los 10
principales emisores mundiales de CO2, aunque en rea-
lidad solo representa el 2% de las emisiones de gases
de efecto invernadero y un vuelo genera hoy la mitad
de CO2 que en 1990.%° El sector ha registrado 40.523
patentes tecnoldgicas para la mitigacién del cambio
climatico desde 1987, la mayoria de ellas en la categoria
de tecnologias de propulsion eficiente, con EEUU cla-
ramente destacado en cabeza.®' Pero se le estd pidien-
do, a nivel mundial, algo equiparable a una verdadera
reconversion industrial. Los Estados miembros de la
OACI (International Civil Aviation Organization) adop-
taron el objetivo colectivo aspiracional global a largo
plazo (LTAG) de alcanzar emisiones netas de carbono
cero para 2050.%? En paralelo, un grupo 25 aerolineas,
que representan mas del 30% del trafico aéreo mundial
de pasajeros, ya se han comprometido con la iniciativa
Science Based Target® para lograr emisiones netas de
carbono cero. Ademas de los efectos combinados que
incrementan el impacto de sus emisiones, de los que se
ha hablado en el capitulo anterior, la razén por la que la
aviacion se situa bajo el foco en materia de sostenibili-
dad tiene que ver con las expectativas derivadas de la
prevision de incremento de los viajes aéreos.®

En la Union Europea, la aviacion limpia recibe ya la con-
sideracion de actor central vinculado a la competencia
global de su economia, ya que emplea a 13,5 millones
de personas (el 3,6% de todo el empleo en Europa) y
genera una actividad econémica de un billdon de euros
(el 4,4% del PIB europeo).®® La industria de la aviacion
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del Reino Unido ha calculado® gue el objetivo de emisiones netas cero en
2050 de la OACI requerira ahorrar casi 70 millones de toneladas de didxido de
carbono (MtCQO2). Para lograrlo, confia en el poder coercitivo que pueden tener
los costes de descarbonizacion en la demanda si se traslada al mercado la
potencial subida de precios. Entre ellos se incluyen los costes de explotacion
asociados a las mejoras tecnolodgicas de las aeronaves, dirigidas a reducir el
consumo de combustible y recortar las emisiones de CO2 entre un 30% y un
40% respecto a 2019. Se estiman entre los 710.000 y 740.000 millones de do-
lares para las lineas aéreas hasta 2050, lo gue provocara muy probablemente
una subida del precio de las aeronaves. También habra que considerar los
costes vinculadaos al mayor precio del SAF (Sustainable Aviation Fuel), que la
Union Europea esta subsidiando, y a la exigencia cumplimiento de esquemas
de compensacién y comercio de carbono globales y regionales comao COR-
SIA% y los ETS2 de la UE.*® Las exigencias de Bruselas en relacion con el SAF
se endureceran a partir de 2030. Los aeropuertos de la UE deberan ofrecer

un 2% de combustible sostenible en 2025 e ir incrementando ese porcentaje
cada cinco afios hasta alcanzar el 63% en 2050. Forma parte de un programa
ambicioso liderado por la Empresa Conjunta de Aviacion Limpia (CAJU) orien-
tado a desarrollar nuevas tecnologias aeronauticas disruptivas, en apoyo del
Pacto Verde Europeo y del objetivo de neutralidad climatica en 2050.

Europa quiere una reduccion neta de los gases de efecto invernadero (GEI)
emitidos por la aviacién de no menos del 30% en relacion a 2020. Para
conseguirlo contempla el despliegue de los nuevos aviones con emisiones
netas de CO2 hasta un 90% inferiores a los actuales no mas alla de 2035, de
modo que se haya reemplazado el 75% de la flota de aviacidn civil mundial

en 2050.*° Las posturas de las distintas administraciones no son, sin em-
bargo, homogéneas. Suecia, Noruega y Francia tienen planes incluso mas
ambiciosaos que la UE en materia de SAF, mientras Estados Unidos se ha
fijado un objetivo de produccion de solo 11.000 millones de litros al afio en
2030 (California se ha desmarcado y quiere alcanzar el 20% del suministro).
El Departamento de Transporte de Reino Unido financia parcialmente un
proyecto liderado por Virgin Atlantic llamado Flight100 en el que participan el
Imperial College London, la Universidad de Sheffield, Boeing, Rolls-Royce, BP
y otros, para demostrar que el SAF es una alternativa al combustible regular
para aviones.*° Con una previsible voluntad de liderazgo del nuevo entorno, la
compafiia Emirates, gue completd con éxito el primer vuelo de demostracion
100% propulsado por SAF, en asociacion con Boeing y GE, ha creado un fondo
de 200 millones de ddlares, en linea con la Hoja de Ruta Nacional de Combus-
tible de Aviacidn Sostenible lanzada por Emiratos Arabes Unidos en 20234

En los proximos diez afios el sector destinard mas de 50.000 millones de
dolares a proyectos de aviacion sostenible.? En Estados Unidos, la Ley de
Reduccion de la Inflacion incluye cientos de miles de millones de dolares en
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incentivos para tecnologias bajas en carbono, y eso in-
cluye a las SAF y a la produccion de hidrégeno destina-
do al sector aéreo. Para estimar la dimension del desa-
fio puede servir de referencia el célculo que ha llevado
a cabo la aviacion britanica: sus previsiones para evitar
los mencionados 70 millones de MtCOZ2 en los que se
incrementaran sus emisiones en 2050 si se confirma el
crecimiento del 78% de su actividad y el escenario no
mejora, son que, ademas de la progresiva introduccién
del SAF, también serd necesario recortar 2,5 MtCO2 con
una mejor gestion del trafico aéreo y procedimientos
operativos; 9,5 MtCO2 gracias a la introduccion de nue-
vas versiones de las aeronaves actuales y la aparicion
de modelos con disefios mas eficientes; 10,6 MtCO2 de
la mano de futuros tipos de aviones como los eléctri-
cos y de hidrogeno; 26,4 MtCO2 por el efecto de los
combustibles de aviacion sostenibles; y 8,8 MtCO2 con
eliminaciones permanentes de carbono.

La accion estratégica debe extenderse a gran escala e
implicar a todas las areas de los gobiernos. Se nece-
sitara garantizar, por ejemplo, suficiente generacion
eléctrica e hidrogeno verde. De nuevo en Reino Unido,
Sustainable Aviation pronostica que haran falta un
maximo de 147 TWh adicionales en energia renovable

en 2050.%3 La clave es que ninguna de las soluciones
barajadas alcanza las cero emisiones de CO2 sélo con
mejoras en tecnologias, operaciones y combustibles
directamente aplicables a la aviacion, ya sea en aerodi-
namica, sistemas, estructuras, materiales o propulsion.
Hay que considerar los aspectos colaterales relaciona-
dos con todo el ciclo de vida de cada uno de esos com-
ponentes y la tasa general de crecimiento del trafico. En
ese sentido, considerando el impacto ambiental de su
produccion y distribucion, no sélo su uso para alimentar
los motores de los aviones, la contribucién neta espe-
rada del hidrégeno en 2050 se reduce a tan solo el 19%
en el total de energia.

En la ultima década, han entrado en servicio y en proce-
so de certificacion aviones avanzados de doble pasillo y
largo alcance con mejoras significativas en todas estas
areas tecnoldgicas criticas para la sostenibilidad, como
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los Boeing 787-9 y -10, los Airbus A350-3800 y 1000, y los Boeing B777- 9
con ala compuesta. Lo mismo ha sucedido en el segmento de los aviones de
pasillo Unico, como el Airbus A220-100 y -300, algunos con mejoras tec-
noldgicas sustanciales en propulsion y fuselaje, como el Airbus A320neo,
A321XLR y A330neo, la familia Boeing B737MAX y los Embraer EJets E2.
Todos ellos representan el estado del arte en el disefio de aviones turbofan
y son referencia para los desarrollos que tienen lugar en paises como China
(C919), Japon (Spacejet) y Rusia (MC21), y en los hangares de fabricantes
como Bombardier (Global 7500), Dassault (Falcon 8X) y Gulfstream (G650 y
G700).4

Estos movimientos demuestran que hay mucho margen de innovacion

mas alla del combustible. Se puede conseguir, por ejemplo, una reduccion
significativa de la resistencia dependiente de la sustentacion aumentando la
envergadura efectiva de las alas, como vienen demostrando los trabajos de
centros de excelencia como el Georgia Institute of Technology. Algunos fabri-
cantes las estan llevando a los limites especificados por la OACI, introducien-
do dispositivos en la punta, para aumentar el tamafio efectivo manteniendo
una carga aceptable, o habilitando mecanismos de punta de ala plegable
para usar en tierra para no generar problemas con la infraestructura aeropor-
tuaria existente. La tecnologia de punta de ala plegable favorece asimismo
la introduccion del cuerpo de ala hibrido (HWB)* que no presenta una linea
divisoria externa clara con el cuerpo principal del avion, puede tener cola y
generalmente ubica el sistema de propulsion en la superficie superior, lo que
tambien permite la reduccion del ruido mediante blindaje acustico. Airbus
incluyod una configuracién HWB en uno de los tres aviones propulsados

por hidrogeno ensayados en su programa ZEROe.*® La posible entrada en
servicio de esta tecnologia se estima que podria producirse en el periodo
2035-40 y la reduccion de energia estimada alcanzaria el 5-15%.% Adoptan-
do un enfoque de alivio de carga, se puede facilitar también un aumento de
envergadura sin una subida significativa del peso. Consiste en introducir mo-
vimiento en las superficies de control montadas en las alas, como alerones y
spoilers, utilizando sensores y parametros de control adecuados para limitar
el momento de flexion de la raiz del ala.

Para hacer frente a la resistencia viscosa debida al perfil y la friccién super-
ficial, la mas elevada en las aeronaves convencionales, se estan desarro-
llando métodos con geometrias robustas de microescala, pero su impacto
en el consumo de combustible apenas alcanza todavia en el 1-2%. Ese valor
puede aumentar manteniendo el flujo laminar en las areas delanteras de

las gondolas, alas y colas de los motores, mediante disefios estructurales y
aerodinamicos bien equilibrados, como los que plantea, dentro del programa
europeo Clean-Sky 2,8 el proyecto BLADE (Breakthrough Laminar Aircraft
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Demonstrator in Europe)*. Ya ha realizado pruebas de
vuelo en un Airbus A340-300 con alas exteriores modi-
ficadas. Sera necesario avanzar mas en esta linea, pero
ya se vislumbran ahorros en el consumo de combustible
de las aeronaves de mayor tamafio de hasta el 5%.

En la batalla contra otras fuentes de resistencia, como
las ondas de choque, las interferencias y las fronteras
adversas, destaca el uso de la dinamica de fluidos com-
putacional (CFD) en las distintas etapas del proceso de
disefio de las aeronaves, gracias al aumento de la po-
tencia informatica. Se puede modelar virtualmente con
niveles cada vez mayores de fidelidad fisica a escala
local y de aeronave,*® aunque los progresos derivados
de esta tecnologia se concentran todavia en la etapa
crucero. En este campo, el control activo de flujo (AFC),
clave para abordar la interferencia en las aeronaves

y los fendmenaos de la capa limite, ha dado pasos de
maduracion significativos en la Ultima década, incluidos
los logros del programa EcoDemonstrator® de Boeing y
las actividades en Europa de AFLoNext.>?

La reduccion de la masa estructural es otro de los para-
metros clave para mejorar el rendimiento en el consumo
de combustible. Los aviones estan reemplazando los
sistemas hidraulicos y neumaticos por sus equivalentes
eléctricos y, en el &mbito de los fuselajes, se investiga
en nuevos modelos, como los fuselajes de elevacion

no circulares y la “V voladora”. Hay que seguirlos de
cerca porque los aviones de fuselaje ancho generan

el 45% de las emisiones del sector.> Junto a ello, se
ahorrard peso abordando los materiales de la estructu-
ra, que constan de dos familias principales: compues-
tos (composites) y metalicos, en especial aleaciones
de baja densidad. Ambos pueden verse beneficiados
por las nuevas tecnologias de soldadura, para resinas
termoplasticas, unidn y castura, que incrementan su
resistencia. Los grandes aviones de pasillo Unico y los
B777 y A330 de doble pasillo y largo alcance tienen
estructuras primarias en su mayoria metalicas, mien-
tras que los B787 y A350 de doble pasillo tienen en su
mayoria estructuras primarias compuestas. Los méto-
dos de fabricacion de capas aditivas, el grafeno y los
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conceptos estructurales bidnicos, impulsados por la mejora de la simulacién
computacional, abren la puerta también a nuevas prestaciones de materiales
mas ligeros que los actuales. La pared lateral de Diehl Aviation es un caso
de éxito en este sentido: incorpora un 9% de materiales de origen bioldgico
y logra una reduccion de peso del 10% en comparacion con las tecnologias
de flancos existentes.> Finalmente, la fabricacion aditiva abre posibilidades
para un disefio mejor optimizado para soportar cargas, al tiempo que reduce
el peso en comparacion con los componentes tradicionales que realizan la
misma funcion. Tiene que superar la dificil prueba de las certificaciones, pero
tecnologias como la inyeccion de fibras de carbono de la espafiola Reinfor-
ce3D permiten producir componentes de aviacion no metalicos mas ligeras,
pero igual de resistentes, con fabricacién aditiva.>®

Cada vez resulta mas dificil mejorar la eficiencia térmica, que se situa ya en
torno al 50-53%, pese a que resulta clave para minimizar el deterioro de los
materiales forzados a operar a temperaturas muy elevadas. Se trabaja en
tecnologias de turbomaquinaria que mitiguen las ineficiencias actuales en la
operacion y el enfriamiento de las turbinas a alta temperatura, para lo cual
se han desarrollado superaleaciones de niquel y recubrimientos mejorados
gue permiten que las turbinas soporten los 1.700° C durante muchos miles de
ciclos de vuelo. No se esperan mejoras radicales adicionales por esa via, por
lo que el foco se esta desplazando hacia los compuestos de matriz ceramica,
que generalmente pesan menos que sus componentes metalicos equivalen-
tes, y hacia los nuevos materiales de seccion caliente, como las ceramicas
eutécticas y las aleaciones intermetalicas, que pueden funcionar a tempe-
raturas mas altas que las superaleaciones. El problema de estas ultimas es
gue no se aplican facilmente a componentes giratorios como los discos y,
por lo tanto, se necesitaran tecnologias de sellado y enfriamiento.

Un area con gran potencial para mejorar la eficiencia es la combustion de
volumen constante. Dado que la resistencia es proporcional al cuadrado de

la velocidad de vuelo, estéa probado que volar mas lento proporciona ahorros
de combustible y aterrizar mediante un descenso continuo en un aeropuerto
ahorra al menos 150 kg de CO2 por vuelo. En los aeropuertos, se trabaja, de
hecho, en las llamadas "salidas verdes", que ayudan a los aviones a despegar y
ascender a un ritmo constante. Pasar de 1.037 a 864 km/h permitiria un ahorro
de combustible del 13,19, con la circunstancia afiadida de que 11,4 puntos de
ese ahorro se obtienen a 913,7 km/ 58 El estudio Subsonic Ultra Green Aircraft
Research (SUGAR)® ha apuntado que si el objetivo fuera igualar los ratios de
consumo de combustible de la NASA, la velocidad de crucero del avién deberia
ser de 740 km/h. Pero los criterios econémicos han impuesto una velocidad
minima de 864 km/h: volar mas lento aumentaria los costes operativos de las
aerolineas al reducir la disponibilidad de las aeronaves.
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En materia de motores, las nuevas fuentes de energia inducirdn cambios
importantes en las arquitecturas de los aviones, al menos en el caso de los
propulsados por hidrogeno que podrian ser mas lentos y operar en distan-
cias mas cortas, al decantarse por disefios de turbohélice.® Los motores
convencionales avanzados tienen conductos, como el UltraFan de Rolls-Ro-
yce, diseflado para satisfacer las necesidades de los mercados de fuselaje
ancho, que se ha marcado el reto de conseguir una reduccion del consumo
de combustible del 209%, en su version UltraFan H2. Pero gana fuerza una
alternativa revolucionaria llamada ventilador sin conductos o motor de rotor
abierto, que alcanza velocidades de carga y crucero mas altas que con
helices. Se viene investigando en ello en Europa y Estados Unidos desde
hace décadas, pero ha sido la norteamericana CFM la primera en anunciar®®
planes de demostracion de tecnologia dentro de su programa integrado de
Innovacion Revolucionaria para Motores Sostenibles (RISE). Es significativo
que los primeros ensayos en tierra vinieran propiciados por el programa
Clean Sky de la UE, pero una empresa de EEUU ha logrado adelantarse en el
mercado. Sus principales inconvenientes a la vista son la contencion de las
palas, la instalacion y el tratamiento del ruido de la cabina, que conduciran
a una penalizacion de peso en la aeronave, por lo que no se espera que esté
disponible antes de 2035.

Como se ha dicho, entre los condicionantes clave para escalar el modelo

de aeronaves electrificadas se encuentra la densidad de potencia de los
sistemas de almacenamiento de baterias, aproximadamente de dos drdenes
de magnitud menor que la del combustible para aviones,®° y el alto peso de
muchos componentes, asi como los efectos de la altitud o algo tan primario
como garantizar un nivel de acceso a la energia eléctrica masivo en los aero-
puertos. Se estan investigando soluciones creativas para el almacenamiento
de baterias de aviones, incluidos los estudios de la NASA sobre aviones mul-
tifuncionales en los que la estructura sirve simultdaneamente como bateria,®’
modificaciones que pueden ayudar a mitigar las limitaciones actuales en
terminos de alcance, carga util y velocidad.

Cuando estacionan en el aeropuerto, los aviones deben tener energia para
proporcionar aire acondicionado y electricidad y también para arrancar los
motores, para lo cual estan equipados con un pequefio generador en la cola
llamado unidad de potencia auxiliar (APU). Muchos aeropuertos ofrecen
energia eléctrica fija en tierra y aire preacondicionado, para que los pilo-
tos puedan apagar la APU mientras estan en tierra. Los aviones pequefios
totalmente eléctricos o hibridos-eléctricos, la opcién que dominara en un
principio,f? como el E-Fan X que desarrollan Rolls-Royce, Airbus y Siemens,
muestran todavia una enorme dependencia de los combustibles sintéticos.
Podrian estar en servicio antes de 2035 y abrir la puesta a los modelos de
mayor tamafio a partir de 2050.
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Confarme se acerca su generalizacion, irrumpen nuevos
modelos de negocio que transformaran la aviacion:

la norteamericana Ampaire®® se quiere posicionar en

la aviacion hibrida-eléctrica y a principios de 2024
sumaba ya casi 30.000 kilometros recorridos; otras,
como la canadiense Azzera, ofrecen una plataforma
B2B de software que permite a las aerolineas y a los
gobiernos gestionar las emisiones. El proyecto europeo
FUTPRINTSO pretende acelerar las tecnologias de elec-
trificacion para la aviacion centrandose en el almacena-
miento y recoleccion de energia y la gestién térmica. Su
intencion es plasmarlo en un avién hibrido-eléctrico de
hasta 50 asientos 20355

La lucha por la sostenibilidad tiene también como aliado
al software. La inteligencia artificial (IA) se utilizara para
capacitar a pilotos, proporcionar mejores datos de vuelo
en tiempo real y predecir los patrones de reserva de los
clientes, de modo que las aerolineas puedan gestionar
mejor los recursos. ¢ Les seguiremos llamando pilotos?

¢ 0, dados los niveles de autonomia de los aviones de
nueva generacion, deberian redefinirse como operadores
de sistemas? Son algunas de las preguntas que se for-
mula la Empresa Conjunta SESAR 3 (SESAR-JU)®® impul-
sada por la Comisién Europea. Una linea de investigacion
clara busca aprovechar las condiciones climaticas a gran
altura. Los pilotos y los planificadores estudian los patro-
nes de viento antes de la salida y dirigen el avion hacia
las corrientes mas potentes para reducir el tiempo de
vuelo y las emisiones. Se ha demostrado que los vuelos
de Nueva York a Londres podrian ser hasta un 16,4% mas
cortos® y que las rutas de vuelo actuales tienen distan-
cias aéreas gue suelen ser varios cientos de kildometros
mas largas que las optimizadas con combustible. Los
aharros potenciales de distancia aérea oscilan entre el
0,7% y el 7.8% cuando se vuela hacia el ceste y entre el
0,7% y el 16,4% cuando se vuela hacia el este.?

Las rutas flexibles se usan ya en trayectos largos y
poco concurridos, pero cobra protagonismo una nueva
tecnologia de vigilancia, similar al GPS, para las mas
congestionadas, al tiempo que se mejora el disefio de
las rutas de vuelo mas apropiadas hacia los aeropuer-
tos con aproximaciones a pistas dificiles, por ejemplo,
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en areas montafiosas. Esas técnicas de aproximacion pueden ahorrar millo-
nes de toneladas de combustible y CO2. Eurocontrol esté potenciando el uso
de la IA dentro de los aeropuertos para tareas como la asignacién de pistas
minimizando el COZ2, objetivo de un proyecto iniciado en el aeropuerto Char-
les de Gaulle de Paris, y la optimizacion de tiempos de respuesta mediante
aprendizaje automatico.t®

En el area de ingenieria, el disefio parameétrico asistido por IA® esté supo-
niendo toda una revolucion. Los fabricantes mas avanzados, como Airbus y
Boeing, disponen de complejas infraestructuras de simulacion y ecosiste-
mas de entornos de prueba totalmente virtuales que utilizan para la fase de
disefio, pero tambien para las de verificacién y validacion, por ejemplo, para
identificar piezas que se pueden cambiar con menas frecuencia sin afectar
los niveles de confianza. El sector no se mantiene, sin embargo, al margen
del desafio que representa la brecha de talento en la informatica mundial.”®
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La posicion geografica de Espafia y el peso del turismo
en su economia convierten a la carrera tecnoldgica por
la aviacion sostenible en un asunto de maximo interes
estratégico para el pais. Pese a ello, la reaccion de los
principales actores ha sido relativamente reciente. El
Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC)
2021-2030" apenas menciona el desafio al referirse a
la decisiva contribucion de los biocarburantes al cum-
plimiento de los objetivos de reduccion del consumo
de combustibles de origen fdsil en el sector del trans-
porte por carretera y la aviacion. El plan plantea un
impulso especifico de su produccion, todavia escasa
debido a la limitada disponibilidad de algunas materias
primas y al bajo nivel de madurez tecnologica de algu-
nos de los procesos que intervienen en la formacion
de los biocarburantes.

Conforme se acercaba el primero de los plazos
establecidos por Bruselas, especialmente en lo que
se refiere a la utilizacion del SAF, se han producido

los primeros movimientos en regiones en las que el
sector aeronautico tiene una presencia significativa.
El proyecto Madrid Vuela Sostenible es un consorcio
liderado por Repsol, desde su centro de innovacion,
Technology Lab, ubicado en Mdstoles, en el que parti-
cipan también el centro de investigacion de la Comu-
nidad de Madrid, IMDEA Energia, la pyme tecnoldgica
Ariema y la startup Evoenzyme. Por su parte, la Junta
de Andalucia y el Ayuntamiento de Jerez de la Fronte-
ra colaboraran en la creacion de un 'hub' de la industria
aerondutica centrado en la aviacion sostenible con el
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que persiguen atraer el interés de empresas del ambito de los nuevos com-
bustibles y de las actividades de mantenimiento, reparacion y operacion.

Iberia realizd en 2021 el primer vuelo en Espafia con biocombustible
producido a partir de residuos en la refineria de Petronor, y ese mismo

ano Vueling hizo lo mismo entre Barcelona y Sevilla con SAF generado en
Tarragona por Repsol a partir de biomasa. Un afic después, Iberia operd en
colaboracién con Repsol sus primeros vuelos de larga distancia con este
biocombustible desde Madrid a Washington, San Francisco y Dallas. Ambas
compafiias forman parte del hub de innovacion tecnoldgica All4Zero. En
julio de 2024, llegaron a un acuerdo’ para el suministro de mas de 28.000
toneladas de SAF, la mayor compra de este producto hasta la fecha en Es-
pafia. Desde febrero de ese afo, el grupo tenia asegurado un tercio del SAF
necesario para cumplir con su objetivo de utilizar un 10% de combustible
sostenible en 2030.

La presencia en nuestro pais de una potente base de empresas proveedo-
ras de componentes de Airbus y, en menor medida, Boeing ha consolidado
una capa de centros tecnoldgicos con niveles avanzadas de investigacion
en el campo de los nuevos materiales alternativos al metal para la aviacion
sostenible. El Instituto Tecnolégico del Plastico AIMPLAS ha creado junto

a Tekniker una novedosa metodologia para el tratamiento de fin de vida de
estos materiales dentro del proyecto europeo SPARTA.”® Su proceso aborda
el reciclaje y posterior fabricacion de composites termoplasticos como la
polietercetonacetona (PEKK) de alto rendimiento reforzado con fibra de
carbono continua, mediante deposicion automatica y reprocesado a través
de moldeo por compresién.

En Castilla y Leon, los centros tecnologicos CIDAUT y CTME han desarrollado
el interesante proyecto COMP_COAT,“ junto a las empresas Aciturri Enginee-
ring y MPB Aerospace, ambas del sector aeroespacial, orientado a mejorar
las propiedades de materiales composites y plasticos técnicos aplicando la
tecnologia de proyeccion térmica, gue implica a ceramica y metales, en la
superficie. Han analizado propiedades como la resistencia a la temperatura,
el desgaste y la erosion, la conductividad electrica en superficie, la biocom-
patibilidad, y la proteccion UV de larga duracion, entre otras. Como resul-
tado del proyecto se han desarrollado distintos procesos para mejorar las
funcionalidades de los composites y plasticos técnicos mediante proyeccion
térmica con aplicaciones en diversos sectores industriales.
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La era de los
biocombustibles

Desde el primer boom petrolifero a finales del siglo XIX, nuestra econo-

mia y nuestro modo de vida se han vuelto cada vez méds dependientes de
los combustibles fésiles.! La produccion de petréleo no ha parado desde
entonces, convirtiendose en uno de los negocios mas rentables de la
historia. Segun las estadisticas, las ventas de petrdleo solo se han estan-
cado un par de veces en los ultimas 30 afios, como consecuencia directa
de grandes catdstrofes mundiales como la pandemia de COVID-19.2 Sin
embargo, desde mediados de la década de 1960 sabemos que quemar
petroleo es perjudicial para el medio ambiente. La combustién de hidrocar-
buros genera dioxido de carbono, un gas de efecto invernadero que causa
el calentamiento global. Ante la llegada de la crisis climatica, que puede
tener consecuencias devastadoras para nuestro planeta y para nuestra
especie, hay que recortar el uso de combustibles fdsiles como el carbon y
el petréleo y apostar por combustibles méas sostenibles. En este sentido,
las energias renovables, como la energia solar y la energia edlica, desem-
pefian un papel fundamental, pero suelen estar asociadas a problemas de
intermitencia, transporte y almacenaje. Por tanto, cabe explorar el disefio
de nuevos combustibles sostenibles, similares en cualidades al gas natural,
la gasolina y el petroéleo, pero procedentes de fuentes renovables. Una de
estas alternativas es el hidrogeno, gue exploramos en detalle en el infor-
me INTEC de 2021,3 asi como soluciones como los biocombustibles y los
combustibles sinteticos, procedentes del reciclado y la revalorizacion del
CO, emitido, entre otras fuentes. Este capitulo aborda los distintos tipos de
combustibles sostenibles, los retos tecnoldgicos asociados a su desarrollo
y algunas de las soluciones innovadoras para reducir las emisiones y dise-
fiar alternativas renovables.
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Una de las primeras alternativas al petroleo fueron los
biocombustibles, derivados de la fermentacion de los
azucares presentes de forma natural en plantas como
el maiz, la remolacha y la cafia de azucar. Las plantas
tienen la capacidad de capturar el dioxido de carbono
y el agua directamente de la atmdsfera y transfor-
marlos en azucares como la glucosa, la sacarosa y

la celulosa, gue luego podemos procesar a través de
procesos quimicos para convertirlos en combustibles
como el etanol. El etanol (también conocido como
alcohol etilico y bioetanol) tiene muchas ventajas
frente a los combustibles fosiles, por ejemplo, es
mejor antidetonante que los derivados del plomo en
los motores tradicionales de combustion y, ademas,
apenas genera productos secundarios al guemarse,
mas alla de CO, y agua, algo que reduce su impacto
en la atmosfera y el medio ambiente.# Actualmente se
utilizan dos tipos principales de bioetanol, conocidos
como “primera” y “segunda” generacion. El bioetanol
de primera generacion se produce a partir de cultivos
alimentarios como el maiz. Aunque su produccion

es relativamente sencilla y econémicamente viable,
plantea preocupaciones sobre la competencia con

la produccion de alimentos y la sostenibilidad de los
cultivos. Al utilizar grandes superficies de cultivo, to-
neladas de fertilizante y muchisima energia para reco-
lectar, procesar y fermentar el maiz, el computo global
de emisiones acaba siendo mucho mas negativo que
la utilizacion de combustibles fosiles. En terminos de
competencia, la produccion de bioetanol de primera
generacion también es problematica: en EEUU, el 45%
del maiz se utiliza para producir combustible, en vez
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de para alimentar animales y, sobre todo, personas (que tan solo acaban
consumiendo el 5% del maiz cultivado).’

La alternativa del bioetanol de segunda generacion es algo mas intere-
sante, dado que tan solo utiliza materias primas no alimentarias como re-
siduos agricolas, residuos forestales y cultivos dedicados exclusivamente
a la produccion energeética. El problema del bioetanol de segunda genera-
cién radica en la tecnologia para convertir estos materiales, normalmente
compuestos por lignina y celulosa, y no por azucares sencillos, en com-
bustibles. Estas reacciones requieren procesos quimicos, térmicos y enzi-
maticos complejos antes de poder fermentar los productos para producir
alcohol. No obstante, estos productos son mucho mas interesantes desde
el punto de vista de la economia circular, porque revalorizan productos

de desecho.® Las proyecciones de mercado estiman un crecimiento de
este tipo de combustibles de un 26% anual hasta alcanzar los 315.000
millones de dolares de cuota de mercado en 2030.7 En Espafia, empre-
sas como Cepsa ya exploran esta tecnologia que, combinada con otros
productos como el biodiésel, es compatible con la mayoria de motores de
combustion utilizados en agricultura y transporte.®

El biodiésel, que también entra en la categoria de biocombustibles, es un
producto derivado de aceites vegetales, grasas animales y otros aceites
reciclados mediante un proceso llamado transesterificacion. Durante este
proceso, los compuestos grasos, como los triglicéridos, presentes en los
aceites y grasas, reaccionan con alcoholes para producir eésteres, los
compuestos combustibles del biodiesel y glicerina, como subproducto.

El biodiésel presenta numerosas ventajas en el contexto de la transicién
energética, sobre todo en comparacién con el bioetanol. Por un lado, la
produccion a partir de aceites reciclados y grasas animales contribuye

a la economia circular y reduce la dependencia de cultivos que compiten
con la produccion de alimentos. Ademas, el biodiésel puede utilizarse en
muchos de los motores diésel existentes sin necesidad de modificaciones
significativas, facilitando su adopcién en el sector del transporte. Las
politicas gubernamentales de apoyo, como incentivos fiscales y man-
datos de mezcla con diésel tradicional, derivado del petréleo, ya estan
impulsando su viabilidad econdmica en regiones de Europa y Sudamérica.
Asimismo, la investigacion en nuevas materias primas, como las algas,
que pueden cultivarse exclusivamente para producir biodiésel sin com-
prometer la alimentacion animal y humana, podria mejorar aiin mas la
sostenibilidad y eficiencia de este biocombustible como herramienta para
diversificar nuestras fuentes de energia.®

Imitando el proceso de las plantas, los seres humanos podemos llevar
a cabo la llamada fotosintesis artificial que, como la natural, utiliza COs,
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agua y energia para producir moléculas que almacenan energia y, por lo
tanto, tienen un alto valor afiadido. En este proceso, se utilizan materiales
fotoactivos para absorber la luz solar y utilizar su energia para romper
los enlaces en las moléculas de agua y dioxido de carbono, que luego se
recombinan en compuestos como hidrocarburos y alcoholes, que pue-
den utilizarse como combustibles. Actualmente existen varios prototipos
en escalas de laboratorio que funcionan y demuestran la viabilidad de
esta tecnologia, con eficiencias mayores a la fotosintesis natural, lo que
plantearia una alternativa muy atractiva a los biocombustibles tradiciona-
les en términos de coste-efectividad.® Una de las principales ventajas de
estos sistemas es que son practicamente neutros en cuanto a emisiones
de carbono, dado que el carbono que se libera a la atmadsfera cuando se
gueman los combustibles sintéticos es exactamente el mismo que se ha
utilizado en su preparacion. Los problemas que plantea esta tecnologia
estan relacionados, sobre todo, con los costes de produccion y esca-
lado. Entre otras cosas, los materiales y catalizadores utilizados en la
fotosintesis artificial deben ser estables a largo plazo bajo las exigentes
condiciones operativas, lo que implica ofrecer una alta resistencia a la
degradacion y, al mismo tiempo, mantener su actividad catalitica. A dia
de hoy, los investigadores todavia estan buscando los mejores para que
estos procesos (y los combustibles sintéticos) puedan competir con los
combustibles fdsiles. Esto requiere avances en la sintesis de materiales,
escalado de produccion y optimizacion de procesos, ademas de una gran
inversion en la exploracion de nuevos catalizadores que no dependan de
minerales escasos y procedentes de zonas conflictivas, para garantizar la
independencia y seguridad energéticas.”

Del concepto de fotosintesis artificial deriva también una serie de tecno-
logias mas transversales, conocidas popularmente coma “Power-to-X”,
basadas en convertir electricidad, idealmente de fuentes renovables, en
combustibles sostenibles y productos quimicos de valor afiadido. Esta
conversion no solo permite el almacenamiento y transporte eficiente de
la energia renavable, sino que también ofrece soluciones viables para
descarbonizar sectores dificiles de electrificar, como el transporte pesa-
do, la aviacion y la industria quimica.” Uno de los enfoques mas promete-
dores dentro de esta categoria es la tecnologia Power-to-Gas (PtG), que
convierte la electricidad en gases para combustion.

Otra de las opciones mas sostenibles es la produccion de hidrdgeno verde
mediante la electrolisis del agua. El hidrogeno producido puede utilizarse
directamente como combustible, pero también puede recombinarse qui-
micamente con didxido de carbono (CO,) capturado para producir metano
(CH,). Este metano sintético, idéntico al gas natural, puede inyectarse en
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Los combustibles a partir

de residuos contribuyen a
aportar soluciones a algunos
de los desafios energéticos y
medioambientales que tiene
Europa. Por mencionar los
principales, contribuye de
forma directa a la gestién y
minimizacion de residuos,

al impulso a la economia
circular, asi como a la diver-
sificacion energética, con la
consiguiente mejora de la
seguridad energética...
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la infraestructura de gas existente, proparcionando
una solucion flexible y sostenible para el almacena-
miento de energia. Ademas, si el CO, procede de tec-
nologias de captura de carbono (bien captura directa
del aire o captura de productos de la combustion

en plantas quimicas), el metano procedente de PtG
podria considerarse climaticamente neutro, dado que
el carbono formaria parte de un ciclo cerrado.™

El hidrégeno también puede utilizarse para producir
otros productos para el almacenamiento de energia,
asi como atractivos para la industria quimica, como
el metanol, el amoniaco e incluso hidrocarburos
complejos, como ocurre en otra alternativa intere-
sante dentro de las tecnologias Power-to-X deno-
minada Power-to-Liquid (PtL). PtL puede convertir

la energia procedente de electricidad renovable en
combustibles liquidos, como la gasolina y el quero-
seno, mediante un proceso quimico conocido como
Fischer-Tropsch, que permite transformar hidrogeno y
monoxido de carbono (una mezcla conocida como sy-
ngas) en hidrocarburos. Los combustibles sintéticos
producidos son compatibles con la infraestructura de
transporte y almacenamiento existente, lo que facilita
su adopcion en los sectores de transporte y aviacion
sin necesidad de modificaciones significativas en los
motores o en la infraestructura de distribucion.

Una de las ventajas clave de las tecnologias Power-
to-X es su capacidad para utilizar el exceso de
electricidad de fuentes renovables, como la solar y la
eolica, que a menudo producen mas energia de la que
puede ser consumida en tiempo real. Este problema,
conocido popularmente como “intermitencia”, podria
tener solucion si, durante periodos en los que se pro-
ducen excesos de energia (bien sea por una demanda
mas baja o por una produccion extraordinaria), el ex-
cedente puede convertirse en combustibles liquidos.
Es una forma de almacenar energia diferente a las
baterias, pero atractiva, dado que la infraestructura
para aprovechar los combustibles liquidos ya esta
desarrollada.”® Ademas, las tecnologias Power-to-X
pueden considerarse sostenibles, dado que utilizan
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exclusivamente electricidad renovable para producir hidrogeno y reducir
el CO,. Cuando el CO, proviene de las diferentes tecnologias de captu-

ra, su ciclo cerrado contrasta con los combustibles fésiles, cuyo gran
inconveniente es la liberacion del carbono que lleva afios almacenado
geologicamente, lo que contribuye al aumento global de la concentracion
atmosférica de gases de efecto invernadero. Segun el Foro Econémico
Mundial, las tecnologias Power-to-X son clave para la transicion ecoldgica
y conseguir la neutralidad climatica en 2050. Es una innovacion funda-
mental para transformar la luz del sol en combustibles para nuestros
coches y nuestros aviones.®

La versatilidad de las tecnologias Power-to-X también se manifiesta en su
capacidad para producir una variedad de productos quimicos y materia-
les, ademas de combustibles. Por ejemplo, el hidrégeno producido puede
utilizarse en la produccion de metanol, un componente basico en la in-
dustria quimica, utilizado en la fabricacion de plasticos, adhesivos y otros
productos. A pesar de sus numerosos beneficios, las tecnologias Power-
to-X todavia se enfrentan a varios desafios, entre ellos el elevado coste
de produccién. Actualmente, producir hidrogeno verde, metano sintético
y combustibles liquidos a partir de energias renovables todavia es mas
caro gue extraer y procesar combustibles fosiles. Reducir estos costes
requiere avances tecnoldgicos, economias de escala y politicas de apoyo
que fomenten tanto la investigacion y el desarrollo como la priorizacion
de soluciones sostenibles, a traves de subsidios y ayudas para favorecer
su adopcion y su competitividad.

Algunas previsiones son muy optimistas: en Dinamarca, por ejemplo, los
expertos estiman que los combustibles sintéticos y el Power-to-X podrian
suministrar suficiente energia como para cubrir todo el transporte nacio-
nal en 2025.7 Pero seguramente la implementacion a escala global llevara
mucho mas tiempo. Todavia es necesario mejorar la estabilidad, durabi-
lidad y eficiencia de los materiales y catalizadores utilizados en estos
procesos y desarrollar una infraestructura adecuada, lo que implica la
construccion de plantas de electrolisis, instalaciones de captura de CO, y
redes de distribucion de hidrogeno y otros combustibles sintéticos.”®

El desarrollo de la industria de combustibles sostenibles ofrece muchos
beneficios, tanto en el plano econdmico como social. En términos eco-
nomicos, la inversion en tecnologias de combustibles sostenibles puede
generar un considerable nimero de empleos en sectores emergentes
como la investigacion y desarrollo, la ingenieria, la construccion y el man-
tenimiento de infraestructuras. Ademas, puede estimular el crecimiento
economico al fomentar la innovacion y la competitividad. Por supuesto,
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(...) De esta manera, usando
recursos locales especificos
(los residuos) y aplicando
tecnologia e innovacion local
asociada a esa especificidad,
se pueden reducir importacio-
nes de combustibles fdsiles
contribuyendo a la creacion
de empleo y al desarrollo
econdmico europeo. Su pro-
duccidn puede ayudar ade-
mas a una industria vital para
Europa como es la automo-
cion, al impulsar la extension
de la vida util del modelo de
transporte con vehiculos de
combustion.
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los beneficios de los combustibles sostenibles son
igualmente significativos para la sociedad en gene-
ral® La reduccion de la contaminacion del aire tiene
un impacto directo en la salud publica, dado que la
exposicion a contaminantes atmaosféricos se asocia
con enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

Ademas, los combustibles sostenibles deberian
mitigar los efectos del cambio climatico, con unas
profundas mejoras para el bienestar social. Los even-
tos climaticos extremos, exacerbados por el cambio
climatico, causan perdidas econdomicas, desplaza-
mientos de poblaciones y riesgos para la seguridad
alimentaria y el acceso al agua. Los combustibles
sostenibles podrian ayudar a proteger a las comuni-
dades mas vulnerables, al mismo tiempo que reduci-
rian el extractivismo y mejorarian la estabilidad de los
ecosistemas.?? En resumen, la transicion ecologica

y econdmica hacia una produccion circular y clima-
ticamente neutra podria convertirse en un objetivo
alcanzable y sensato gracias a los nuevos combusti-
bles sostenibles.
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APRENDIZAJE AUTOMATICO (MA-
CHINE LEARNING) PARA CLASIFI-
CAR LOS RESIDUOS PLASTICOS:

Para lograr un alto nivel de pureza,
las técnicas avanzadas para clasi-
ficar los residuos plasticos ahora
implican un "aprendizaje profundo”,
en el que se entrena a una maquina
para reconocer diferentes tipos de
plasticos y otros materiales. Por
ejemplo, el aprendizaje automa-
tico se aplica actualmente para
clasificar los residuos plasticos de
equipos eléctricos y electrdnicos,
como el acrilonitrilo butadieno es-
tireno (ABS), el poliestireno de alto
impacto (HIPS), el polipropileno y el
poliestireno cristal. Es especialmen-
te Util para clasificar los plasticos
oscuros que son dificiles de identi-
ficar mediante técnicas de infrarrojo
cercano debido a la absorcién de la
radiacion. A medida que aumenta la
potencia de calculo, se desbloguea-
rén muchos nuevos algoritmos y
aplicaciones en el futuro.

Javier Garcia
Martinez

HERRAMIENTAS DE BLOCKCHAIN
PARA FOMENTAR EL RECICLAJE:

La incertidumbre sobre la calidad
de los plasticos clasificados es
una barrera para los fabricantes

de plasticos. Blockchain es una
tecnologia digital que permite el
seguimiento detallado y la verifica-
cion de la informacion. La cadena
de blogues puede hacer gue la
informacion que necesitan los fabri-
cantes de plasticos sea accesible
cuando la clasificacion se com-
bina con la inteligencia artificial
impulsada por multiples sensores
y cuando una gran parte de los
actores de la cadena de suministro
estan dispuestos a colaborar. Por
ejemplo, Radical Innovations Group
ha desarrollado una plataforma
blockchain con contratos inteligen-
tes que contienen datos validados
sobre la fuente, el tipo, el color, la
cantidad, el origen y el proceso de
clasificacion de los residuos.

BOLSAS DE LAVADO CON FILTRO
PARA REDUCIR LA LIBERACION
DE MICROPLASTICOS EN EL
ORIGEN:

Se pueden colocar plasticos u otros
textiles en la bolsa de lavado Gu-
ppyfriend para reducir el despren-
dimiento de microfibras durante

el lavado. Después del lavado, las
microfibras capturadas en la bolsa
se pueden retirar y desechar en el
contenedor de residuos residuales.
La bolsa de lavanderia esta hecha
de poliamida tejida con plastico y
esta disefiada para maximizar la
facilidad de uso.
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SISTEMAS AUTONOMOS DE ELI-
MINACION DE FUGAS EN RIiOS Y
OCEANOS:

El Ocean Cleanup Interceptor 2.0
contiene barreras que guian los
desechos plasticos flotantes hacia
un barco que los recoge. El objetivo
es capturar los plasticos filtrados
en los rios antes de que ingresen

al oceéano. El barco funciona con
energia solar, funciona de forma
auténoma y puede almacenar hasta
50 metros cubicos de basura.

Fundacién
Rafael del Pino

NUEVOS MODELOS DE ENTREGA:

La innovacion es algo mas que nue-
vas tecnologias. Loop es un gjem-
plo de innovacion organizacional

en el que se cambia el modelo de
negocio de un servicio de entrega
para evitar los envases de un solo
uso y reducir la huella ambiental
general. Loop entrega pedidos en
linea a los hogares en contenedores
reutilizables gue luego se recogen,
se limpian y se rellenan.

209



INTEC 2024

Los huevos
pozos de
extraccion
de energia
limpia

EN ACCION

210

El tiempo de los valientes, Javier Garcia
de las ideas a la innovacién Martinez

Al tiempo que el mundo redescubre el potencial de los
biocombustibles generados a partir de residuos, como
alternativa a la movilidad electrica y a los combusti-
bles fosiles, a los que conflictos como los de Ucrania
y Qriente Prdximo han dotado de una sensible carga
geoestratégica, toma conciencia también del juego de
equilibrios tecnoldgicos, de demanda y regulatorios
gue todavia hace falta articular para convertirlos en
una posibilidad real a gran escala. A lo largo de 2024,
la Agencia Internacional de la Energia estimaba que se
produciria un incremento del 11% (18.000 millones de
litros) de nueva demanda, pese a que en los mercados
avanzados seguia siendo poco probable que las nue-
vas politicas causaran un impacto inmediato, debido
a los precios elevados de produccion de los biocom-
bustibles, los problemas asociados a las materias
primas y las limitaciones técnicas. Durante la década
de 2030, los avances tecnoldgicos podrian estimular
el crecimiento de nuevas vias para producir biocom-
bustibles avanzados y combustibles electronicos.?’ En
ese sentido, la cartera de inversiones anunciada para
aumentar la capacidad de produccion de combustible
sostenible ronda los 100.000 millones de ddlares. Por
productos, se verdn impulsados de forma especial el
biodiésel y etanol; por geografias, casi dos tercios de
ese crecimiento de la demanda se va a producir en las
economias emergentes, principalmente en India, Brasil
e Indonesia. Dichos paises han lanzado medidas poli-
ticas para aprovechar su posicion de ventaja, que les
permite superar los obstaculos tanto en lo que se re-
fiere a acceso a materias primas como en costes y les
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da la oportunidad de reducir la dependencia de los productores de petroleo
y, en el caso del pais suramericano, de las refinerias de gasolina y diésel.??

Con vision de largo plazo, se espera que el crecimiento de la demanda de
combustibles sostenibles en la década de 2040 estard asociado previsi-
blemente a la necesidad de descarbonizar las flotas existentes, de modo
que, si bien las carreteras impulsaran su adopcion en el corto plazo, los
combustibles para la aviacién y el transporte maritimo lo haran a partir de
entonces. EL HVO captara la mayor parte de estas inversiones a partir de
2030, una vez que se alcancen los limites de mezcla y de materias primas.
Podrian situarse entre los 0,6 y los 1,9 billones de délares hasta 2050, la
mitad proveniente de la Unidon Europea, EEUU y Canada. Los productores
de diesel renovable tendran que actuar con flexibilidad ante la expectati-
va de demanda de SAF para aviacion a gran escala a partir de 2030. Y las
nuevas vias como el metanol, la gasificaciéon-FT y el PtL, si se consolidan
tecnologicamente, podrian representar alrededor de una quinta parte de
la capacidad de produccion de combustible sostenible anunciada a nivel
mundial en 2030.2% En 2050, se prevé que la demanda mundial de combus-
tibles sostenibles oscile entre los 190 y los 600 millones de toneladas por
afio, segun la ambicion de las medidas que se adopten. En la actualidad, los
biocombustibles convencionales, como el etanol y el FAME (éster metilico
de &cido graso), constituyen la mayor parte de la oferta, pero se prevé que
ese afio su peso haya disminuido entre un 30% y un 60% con respecto a
2021y se deriven a otros usos: el etanol, se puede convertir en queroseno
de reemplazo.

El sector del biodiesel contribuye a un impacto econémico total en Estados
Unidas de 23.200 millones de dolares, 75.200 empleos y 3.600 millones de
dolares en salarios.? El pais ha diseminado sus acciones estratégicas para
potenciar los biocombustibles por diversas regulaciones como la propia
Ley de Reduccion de la Inflacion,?® que incluye créditos fiscales por valor
de 370.000 millones de délares para la industria de las energias renova-
bles; el programa de Asistencia Técnica para la Conversion de Residuaos en
Energia 2024% de la Oficina de Tecnologias de Bioenergia y el Laboratorio
Nacional de Energias Renovables; y el Estandar de Combustibles Renova-
bles.?” Esta Ultima ha recibido criticas por parte del sector de productores
de biocombustibles que la acusaron, en una carta dirigida al presidente
Joe Biden, de falta de ambicién. Entre enero y abril de 2023, el biodiésel y
diésel renovable generados en el pais superaron en un 30% al acumulado
durante el mismo periodo del afio anterior, triplicaron las previsiones de

la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) para todo el afio y cubrieron el
objetivo marcado hasta 2025. En 10 estados norteamericanos se han com-
prometido inversiones privadas por valor de 5.000 millones de dolares para
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ampliar o construir 20 instalaciones de procesamiento
de semillas oleaginosas hasta mediados de la actual
década.®

Los productores apuntan a la demanda como coartada
principal y sefialan a los datos que situan a los combus-
tibles renovables como una opcion incluso mas realista
para combatir el cambio climatico que la tecnologia de
los vehiculos eléctricos. Segun un estudio del American
Transportation Research Institute, una transicion a ve-
hiculos eléctricos de bateria para el transporte de larga
distancia en EEUU costara mas de un billon de dolares
en infraestructuras eléctricas y costes de compra de
vehiculos durante 15 afios. La apuesta por el diésel
renovable permitiria lograr beneficios de CO2 simila-

res con una inversion cinco veces inferior, de 203.000
millones de ddlares. Las razones de esa brecha tan
sustancial son que la distribucion de diesel renovable
resulta considerablemente mas escalable que la de car-
ga para vehiculos eléctricos y que se puede implemen-
tar de inmediato en camiones sin apenas modificacio-
nes, de modo que resultard mas creible para movilizar

la 1+D.?° En la batalla por el relato acerca de las fuentes
de combustibles limpios del futuro, ha entrado tam-
bien el poderoso asunto de la calidad de vida. Cambiar
al 100% de biodiesel en los sectores de transporte y
calefaccion domeéstica evitaria 340 muertes prematuras
al afio y 46.000 dias de enfermedad. Solo en el sector
del transporte, el riesgo de cancer disminuiria un 45%
si los camiones pesados usaran B100 y habria 203.000
ataques de asma menos.®°

La Directiva de Energia Renovable (RED I)*' de la UE
tiene como objetivo que el consumo de fuentes de
energia renovables en 2030 se sitle en el 32%, para lo
cual los proveedores de combustible deberan ser ca-
paces de suministrar un minimo del 14% de la energia
consumida en el transporte por carretera y ferrocarril
en 2030 como renovable. Sin embargo, hasta el Tribu-
nal de Cuentas Europeo ha advertido de lo diferentes
qgue resultan en la UE las tareas de planificar, regular

y ejecutar. No existe una estrategia especifica para
los biocarburantes desde 2006 y ésta nunca se ha ac-
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tualizado, lo que ha trasladado una sensacion de inestabilidad al mercado
poco propicia para la inversion y la transformacion de los sectores poten-
cialmente consumidores.®? Recientemente, la regulacién comunitaria ha
introducido politicas para desalentar el envio de residuos a los vertederaos,
lo cual favorecera el crecimiento de la industria. Pero uno de los grandes
desafios sigue siendo la paridad de los precios del etanol, el biodiésel y

el diésel renovable con los de la gasolina y el diésel. El otro es reducir su
dependencia del exterior, porque mas del 40% del biodiésel consumido

en la UE o las materias primas para producirlo se importaron en 2022. La
politica de subsidios de China a las exportaciones de biodiésel, denunciada
por el European Biodiesel Board e investigada par la Comision Europea,®
podria estar aprovechando esa inmadurez del mercado para copar el mayor
espacio posible a gran velocidad.

El Parlamento Europeo ha aprobado la Ley de Industria Net Zero (NZIA), que
reconoce y fortalece el papel de la conversion de residuos en energia hacia
una Europa mas verde. Pero, segun el principio de jerarquia de residuos

de la UE, la reutilizacién y recuperacion de materiales prevalece sobre la
recuperacion energetica (Waste to Energy, WTE). El reto es conseguir que
aquellos que no son econdmica o técnicamente reciclables no acaben en
los vertederos y que el sector energético proporcione un sumidero seguro
para las sustancias toxicas que tanto preocupan a los reguladores.®* Al

fin y al cabo, el mundo tiene ahora mas residuos solidos urbanos que en
cualquier otro momento de la histaria. Solo en Estados Unidos y en Europa
se generan 300 millones de toneladas al afio respectivamente, que se
gestionan de tres maneras: reciclaje y compostaje (34,7%), conversion en
energia (12,8%) y tratamiento y eliminacion, principalmente en vertederos
(52,5%). Con 76 instalaciones WTE en EEUU, 410 en Europa y muchas mas
en operacion o planificadas en Asia, la tecnologia se va consolidando por
su huella de carbono significativamente menor que los vertederos y por el
beneficio adicional que supone la destruccion de materiales contaminados
gue contienen patdgenos y virus. Una de las consecuencias de su lenta im-
plantacion es, de hecho, el continuo incremento de volumenes de residuos
y de metano en los vertederos.®

Ademas, el Parlamento Europeo ha marcado objetivos sostenibles de mez-
cla de combustible,®® especialmente para la aviacion. Para que la bioenergia
avance, segun la AlE, la clave estd en incentivar un mayor uso de desechos
y residuos como combustibles, con América Latina, China y los paises de

la ASEAN, en el foco. Propone para ello medidas de reduccién de riesgos,
como garantias de préstamos para tecnologia de conversion precomercial
y cuotas de biocombustibles para combustibles emergentes.® La dimen-
sion del mercado marcara también la velocidad a la que se desarrolle la
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Los abundantes recursos de
energia renovable en Espafia
en combinacidn con su tejido
industrial, ofrecen una ven-
taja competitiva Unica para
impulsar los combustibles
sintéticos y el metanol verde
en Europa.

Espafia se presenta como un
candidato ideal para liderar la
producciéon de combustibles
sintéticos gracias a su in-
fraestructura industrial avan-
zada y su acceso a energias
renovables abundantes como
la solar y la edlica.
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alternativa de los combustibles basados en residuos.
La bioenergia producida a partir de materias primas de
residuos agricolas, forestales y orgdnicos sigue siendo
la principal fuente de energia renovable en la UE, con
el 599%, y los biocombustibles liquidos solo represen-
tan el 12,9% del total, un dato indicativo de las dificul-
tades que todavia tiene que afrontar el sector.®®

Reino Unido ha analizado en profundidad su situacion
actual y los datos muestran la vulnerabilidad de las
economias avanzadas en este asunto. El 6,8% del
combustible total para maquinaria moévil en ese pais
fue renovable en 2023, con un ahorro promedio de
gases de efecto invernadero (GEI) del 82%, en com-
paracion con los combustibles fosiles. No obstante,
s6lo el 11% de todo el combustible renovable verificado
suministrado en el Reino Unido en este periodo se pro-
dujo a partir de materias primas de origen britanica. Un
dato relevante es que el 75% del biodiésel se produjo a
partir de aceite de cocina usado (UCO), responsable ya
del 42% del combustible renovable total, si se incluye
también el HVO (aceite vegetal tratado con hidrége-
no) y el SAF para aviacion, mientras que el 49% del
bioetanol se produjo a partir de maiz. El porcentaje de
materias primas residuales para combustibles renova-
bles ha aumentado constantemente con el tiempo y
se situaba en el 66% en 2022 en el mercado britanico.
China se posiciona como una de las grandes potencias
suministradoras, especialmente de UCO, mientras que
Estados Unidos tiene una posicién dominante en el
maiz para bioetanal, con el azlcar de cafia de Brasil en
segunda posicién. Los residuos solidos municipales
organicos son la fuente fundamental para obtener dié-
sel de desarrollo, pero en Reino Unido el 87% de ellos
los suministra también Estados Unidos, asi como el
81% de los que permiten producir gasolina de desarro-
llo, combinados con el 16% que aportaron los neumati-
cos fuera de uso de Polonia y Suecia.®®

Las materias primas son, en efecto, uno de los previsi-
bles cuellos de botella de los combustibles renovables,
ya que representan entre el 60% y el 80% del coste
de produccién. Los marcos de gestion de residuos,
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como la Directiva de la UE, el Plan de Gestion de Residuos de Inglaterra y el
Libro Blanco noruego sobre la Economia Circular, admiten que los siste-
mas de gestion circular de residuos aun no han madurado.“® Europa quema
130.000 barriles de aceite de cocina usado al dia, ocho veces mas de lo que
recoge, y Estados Unidos, que triplico sus importaciones en 2023, consume
40.000 barriles diarios.* Transport & Environment prevé que en 2030 los
objetivos globales de produccion de combustible de aviacion sostenible re-
querirdn al menos el doble de la cantidad de UCO del que pueden recolec-
tar Estados Unidos, Europa y China juntos hoy, sin considerar el necesario
para fabricar otros combustibles, especialmente el diésel renovable. Solo
Ryanair necesitaria todo el UCO de Europa para operar el 12,5% de sus vue-
los con combustible renovable como pretende hacer a partir de 2030. Y ahi
es donde aparece de nuevo la sombra de la sospecha, porgue recoger UCO
en China es casi un 30% mas barato que en Europa, otro de los asuntos
que investiga Bruselas* por posibles practicas desleales.

La escasez de materias primas podria llevar a la adopcién de vias de
produccion mas caras, como el uso de plantas lignoceluldsicas. Al mismo
tiempo, la generacion de biocombustibles podria hacerse mas regional, lo
gue podria conducir a una mezcla de comercializacion global y fragmenta-
cion local, abriendo oportunidades para una variedad de combinaciones de
materias primas, tecnologia y combustibles. Cambios regulatorios, como
la expiracion de creditos IRA y una variacion de los objetivos establecidos
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los EEUU y la Comision Euro-
pea, podrian acentuar esta tendencia.*® La innovacién se presenta como la
via mas clara para proponer alternativas al mercado. El proyecto europeo
SmartCHP* modificé un motor diésel para que pudiera funcionar con el
biocombustible suministrado desde una instalacion de pirdlisis rapida que
convertia residuos organicos, como semillas de aceituna de Grecia, restos
forestales de Suecia y agricolas de Croacia, en bioaceite. La instalacion

de cogeneracién con biocombustible funciond en un laboratorio durante
500 horas, era la primera vez que se conseguia algo asi.* En el proyecto
de innovacién WaveFuels, Organic Fuel Technology y otros socios han
disefiado un nuevo proceso de microondas que puede convertir lodos de
depuradora y otros materiales organicos en biocarbén y nuevos combusti-
bles neutros para el clima como el bioaceite y el biocarbon. Si en la pirdlisis
tradicional la materia organica se calienta a entre 400 y 600 grados, su
desarrollo opera a temperaturas mas bajas, de 325-350 grados. La planta
piloto se ubica en el parque industrial circular GreenlLab en Skive y cuenta
con el apoyo del Programa Danés de Demostracion y Desarrollo de Tecno-
logia Energética y del Energy Cluster Denmark. Organic Fuel Technology
espera haber construido 30 plantas WaveFuels en Europa en 2035 y vender
500 sistemas en todo el mundo hasta 2050.%8 ELl Gobierno Metropolitano
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de Tokio ha llevado a cabo en 2024 un estudio de viabilidad para producir
combustible de aviacion sostenible SAF a partir de residuos municipales en
la ciudad.#’ Por ultimo, el proyecto de conversion de residuos en metano en
Dietikon (Suiza) produce gas sintético para calefaccion, cocina y repostaje
de vehiculos con motores de gas natural comprimido (GNC), lo que reduce
significativamente las emisiones de CO2.4¢

En dltima instancia, la pirdlisis, la principal tecnologia para convertir los
residuos en combustible, se presenta como una alternativa ante el desafio
de la emisién de CO2, especialmente cuando se trata de plasticos de dese-
cho. El problema mas apremiante no es el plastico como material, sino su
ciclo de vida completo, y la OCDE espera que el uso mundial de plastico se
triplique en 2060, hasta alcanzar los 1.231 millones de toneladas. La pirdlisis
de residuos plasticos mixtos emite un 50% menos de CO2 que la incinera-
cion y el producto resultante se puede refinar para obtener diésel y otros
materiales petroguimicos. La selectividad se puede controlar mediante la
adicién de catalizadores como silice-alimina y zeolitas con intercambio de
protones.®® No obstante, la mayor parte de la descarbonizacion de vehiculos
de transporte pesado producida en EEUU se ha apoyado en los combustibles
diésel basados en biomasa, totalmente compatibles con la infraestructura
de combustibles refinados existente. Su produccién en ese pais supero los
12.400 millones de litros en 2023 y logra reducciones de emisiones de GEl en
relacion con el combustible diésel de entre el 39% y el 92%.%° Curiosamen-
te, el impacto global del diesel basado en biomasa en los precios del diesel
numero 2 a corto y medio plazo durante la década pasada vari¢ de un afio a
otro, pero oscild entre una disminucion del 8% a casi el 19%.
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Las grandes corporaciones energéticas vinculadas a
los biocombustibles han movido pieza en los ultimos
aflos con anuncios de inversion ambiciosos. Cepsa
construird una nueva planta de biocombustibles de
segunda generacion en Palos de la Frontera (Huelva),?
con una inversion de hasta 1.000 millones de euros.
Producird tanto diésel renovable como combustible
sostenible para aviacion (SAF) a partir de residuos
organicos, como aceites usados de cocina o desechos
agricolas, entre otros. Por su parte, Repsol ha arranca-
do la produccion de combustibles renovables a gran
escala en su planta de Cartagena, la primera del pais,
en primavera de 2024. El objetivo es producir 250.000
toneladas de combustible para el transporte al afio,
para mejorar su distribucion debera aumentar los pun-
tos de suministro, que a finales de 2023 eran apenas
50 entre sus 3.300 estaciones de servicio.®® Repsol ha
adquirido el 40% de tres plantas de biocombustibles
del grupo Bunge en Espafia y ha venido construyen-
do, ademas, una red de alianzas con compafiias del
ambito de la movilidad como Iberia, Navantia, Alsa,
Uber, Talgo y Grupo Sesé para desarrollar una res-
puesta multienergética que combine combustibles
renovables, hidrogeno y electrificacion. Junto a Alsa,
lider en transporte de viajeros por carretera, pusieron
en marcha una experiencia pionera en el uso de HVO
en 12 autobuses de Bilbobus, el servicio de autobuses
urbanos de Bilbao. Iberia realizd sus tres primeros
vuelos de larga distancia entre Madrid y Washington,
San Francisco y Dallas, utilizando biocombustibles
avanzados producidos a partir de residuos orgénicos
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en la refineria de Petronor. En 2024, ambas compafiias tenian previsto ini-
ciar pruebas con combustible sintético fabricado en la planta de Repsol en
Bilbao.** Entre el resto de iniciativas para generar biodiésel en nuestro pais
destaca la planta de BioVigo Energy en A Corufia, que utilizard residuos de
aceites vegetales de cocina y grasas animales.®

El contexto regulatorio provoca todavia problemas en nuestro pais para
reforzar la demanda de biocombustibles. A mediados de 2023, |a falta de
reglamento para regular la entrada en vigor de la normativa de sostenibilidad
ambiental Fuel Quality Directive (FQD) impedia establecer, entre otros asun-
tos, cuales eran las mezclas de biocombustibles permitidas para cumplir con
la obligacion de reducir en un 6% las emisiones de GEI durante el ciclo de
vida de los combustibles, marcada por el Real Decreto Ley 6/2022. Como
consecuencia de ello, la Asociacion Nacional de Productores de Biodiesel

a partir de Residuos (Ewaba Espafia) llegé a plantear una paralizacién de
actividad.

Por el lado de la I+D, el Unico proyecto del programa Horizon 2020 coordi-
nado por una entidad espafiola fue FReSME, que liderd [-Deals Innovation

& Technology Venturing Services, y planted biocombustibles marinos en un
didlogo tecnoldgico entre los sectores siderurgico y naval. Por otra parte,
debido a la gran complejidad y los elevados costes del proceso, menos

del 0,1% de la biomasa se usa para producir biodiesel. En este sentido, el
equipo del proyecto CONVERGE, en el que participa la espafiola Campa
Iberia, financiado con fondos europeos, ha validado una cadena de valor
innovadora para la produccion de biodiésel verde. El equipo de 4REFINERY,
en el que particio Repsol, demostré que es posible producir biocombusti-
bles avanzados en refinerias existentes sin necesidad de construir nuevas
unidades. En el programa Horizon Europe, el Consorcio HYIELD, que incluye
a la barcelonesa WtEnergy Advanced Solutions, H2Site, Veolia, Enagas,
Eurecat, Cetaqua, Inveniam Group, CISC y La Farga, plantea liberar el poten-
cial de los residuos que genera Europa para producir mas de 30 millones de
toneladas de hidrogeno verde, con destino a diversas aplicaciones indus-
triales, como combustibles limpios, produccion de fertilizantes e industria
siderurgica, entre otros.
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La catapulta
hacia la
economia
sin gravedad

Desde los albores de la carrera espacial a finales de los afios 1950 y prin-
cipios de la década de 1960, el desarrollo de sistemas para escapar de la
atmosfera y la gravedad terrestres ha sido uno de los mayores retos de la
ingenieria. A lo largo del tiempo, hemos visto evolucionar las lanzaderas
desde los rudimentarios cohetes de combustible solido hasta los sofis-
ticados transbordadores espaciales de la NASA, gue marcaron los afios
1980 y 1990 gracias a una tecnologia que permitia viajes de ida y vuelta al
espacio, una solucion mucho mas sostenible. Sin embargo, con el tiempo,
los transbordadores dejaron de ser protagonistas y, en 2011, el Atlantis
completd su ultima mision al aterrizar en Cabo Cafiaveral en Florida, EEUU.
La NASA abandon¢ este programa de lanzaderas debido, sobre todo, a los
altos costes asociados. Esto supuso una vuelta a los cohetes de un solo
uso para lanzar objetos al espacio, incluidas naves tripuladas, que viajan
al espacio en cépsulas Soyuz, desarrolladas por Rusia. Actualmente, la
busqueda de la sostenibilidad y la eficiencia ha llevado a una nueva era de
innovacion en la industria espacial.
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Los sistemas conocidos comunmente como “lanza-
deras” han sido nuestro billete a cientos de viajes
espaciales, que han llevado al ser humano a la Luna,
a la creacion de estaciones espaciales como la MIR y
la Estacion Espacial Internacional y han propulsado
naves como la Voyager hasta los confines del sistema
solar. Ya a finales del siglo XIX, el escritor y profesor
ruso Konstantin Tsiolkovsky imaginaba —unos afios
después del viaje a la Luna descrito por Julio Verne,
en el que utilizaba un cafion- la posibilidad de viajar
al espacio utilizando un cohete. Sin embargo, los ori-
genes de las lanzaderas espaciales se remontan a la
Guerra Fria, cuando los desarrollos de misiles consi-
guieron crear cohetes tan potentes que eran capaces
de poner objetos y satélites en drbita.2 En 1957, los
investigadores y los ingenieros rusos consiguieron
lanzar el Sputnik 1, el primer satelite artificial, adelan-
tandose a los estadounidenses, gracias a un cohete
R-7 Semeyorka. La respuesta americana fue la puesta
en marcha del programa Apolo porgue, en palabras
del famoso presidente John F. Kennedy, “eligieron ir
a la luna antes de terminar la década (de 1960)".3 Los
cohetes del programa Apolo, conocidos como Satur-
no, efectivamente consiguieron llevar al ser humano
a la Luna, gracias a una impresionante capacidad

de carga y una altisima fiabilidad que establecid un
nuevo estandar en el lanzamiento de cargas pesadas
al espacio. Quizas el desarrollo mas interesante entre
el programa Apolo y la actualidad, con los cohetes de
compafiias como SpaceX, es el transbordador espa-
cial, un vehiculo de la NASA que ofrecia una nueva
forma, reutilizable y mas econdmica, de acceder al es-
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pacio. A lo largo de treinta afios, los transbordadores espaciales realiza-
ron una amplia variedad de misiones, incluido el despliegue de satélites,
el lanzamiento y sucesivas reparaciones del Telescopio Espacial Hubble
y, quizas lo mas impresionante, la construccion y mantenimiento de la
Estacion Espacial Internacional. Sin embarggo, el programa también tuvo
gue enfrentarse a distintos desafios, incluidos dos tragicos accidentes
que resultaron en la pérdida de las naves Challenger y Columbia, que oca-
sionaron la muerte de todos sus tripulantes. Segun algunos expertos en
ingenieria espacial, los transbordadores se construyeron mal y, ademas,
en un mal momento; era un programa que estaba “destinado al fracaso”.*
Cuando, a principios de la década de 2010, el transbordador espacial At-
lantis emprendid¢ sus ultimos viajes, empezaron a surgir nuevas ideas para
transformar la industria de las lanzaderas espaciales. Una de las gran-
des promesas consistia en “revolucionar el acceso al espacio” mediante
el desarrollo de nuevas lanzaderas espaciales reutilizables. Una de las
compafiias lideres en este campo es SpaceX, fundada por el multimillona-
rio Elon Musk en 2002. SpaceX fue pionera en introducir el cohete Falcon
9, disefiado desde el principio para ser reutilizable, que ha demostrado la
viabilidad y la eficacia de esta tecnologia al realizar numerosos aterriza-
jes exitosos de los distintos fragmentos —conocidos técnicamente como
“etapas”— del cohete, algo que podria reducir significativamente los cos-
tes de acceso al espacio.® Este enfoque no solo reduce los costes, sino
que tambien ha mejorado la sostenibilidad de los viajes espaciales. Al
recuperar y reciclar las primeras etapas de sus cohetes, SpaceX —y otras
empresas que comparten la misma filosofia— estan allanando el camino
hacia un futuro en el que el envio de tripulacion y materiales al espacio
sea mas accesible y sostenible que nunca.

Empresas como SpaceX y Blue Origin, asi como instituciones publicas
como la NASA y la ESA, han iniciado la investigacion y las pruebas de
nuevas lanzaderas espaciales mas eficientes, volviendo a explorar siste-
mas recuperables que, a la larga, suponen una solucion mas sostenible.®
Las lanzaderas espaciales reutilizables, como el Falcon 9 de SpaceX y el
New Shepard de Blue Origin, ofrecen varias ventajas significativas frente
a las tecnologias tradicionales utilizadas por la NASA, la ESA y otras
agencias especiales. Fundamentalmente, estas tecnologias permiten la
recuperacion y reutilizacion de sus componentes principales, una vez que
se ha lanzado la carga al espacio. Esta capacidad de reutilizacion redu-
ce drasticamente el coste de los viajes espaciales, dado que elimina la
necesidad de construir nuevos cohetes y depositos de combustible para
cada mision.” Ademas, esto reduce la cantidad de basura espacial, dado
gue normalmente las etapas de los cohetes que parten hacia el espacio
simplemente se “sueltan” del resto de la infraestructura y se aventuran en
caida libre hacia la atmodsfera, o quedan suspendidas en ¢rbita. La reuti-
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Estructura de un cohete espacial
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lizacién de los sistemas de lanzaderas también contribuye a incrementar
la sostenibilidad de los viajes espaciales, el reciclaje de componentes
evita la sobreexplotacion de recursos limitados y las emisiones de gases
de efecto invernadero asociadas a la fabricacion de los cohetes y otros
sistemas.®

En este sentido, SpaceX lleva mas de dos décadas trabajando en la
reduccion de costes de las lanzaderas espaciales y la reutilizacién de
cohetes. A pesar de sus muchos éxitos, incluido el lanzamiento y la pos-
terior recuperacion del cohete Falcon 9, la empresa ha tenido muy malos
momentos, incluidos varios intentos de lanzamiento fallidos en 2006 y
2008 que casi la llevan a la bancarrota. Mas recientemente, sus cohetes
Starship —diseflados para transportar humanos al espacio, con objetivos
a largo plazo como misiones a la Luna y a Marte— sufrieron varias explo-
siones en las fases de prototipado aungue, al quinto intento, lograron
volver a aterrizar sanos y salvos. Este sistema de lanzadera podria reducir
los costes de llevar astronautas al espacio hasta casi cien veces, segun
declaraciones del propio Elon Musk.® Estos cohetes estan disefiados para
gue algunas de sus etapas puedan retornar a la Tierra y aterrizar tras el
lanzamiento, gracias a unos pequefios propulsores y varias aletas de con-
trol que permiten una vuelta controlada hasta una plataforma que puede
estar tanto en el mar como en tierra firme.

Las estimaciones de coste calculan que lanzar —y relanzar— un Falcon

9 es hasta un 30% mas barato que un cohete desechable equivalente.
Ademas del Falcon 9 y Starship, SpaceX también comercializa el cohete
Falcon Heavy, creado especialmente para cargas pesadas y el cohete
mas potente disponible actualmente, capaz de transportar hasta 64 tone-
ladas de material a la orbita terrestre. A falta de transbordadores, varias
agencias espaciales, incluida la NASA utilizan los cohetes disefiados

por Musk para mandar a sus astronautas al espacio y para avituallar a la
Estacion Espacial Internacional.®

A la zaga de Elon Musk estdn otros multimillonarios como Jeff Bezos, el
fundador de Amazon, y Richard Branson, el fundador del Grupo Virgin.
Bezos fundd Blue Origin, una empresa espacial que esta desarrollando un
cohete bautizado como New Shepard, disefiado para llevar a los pasaje-
ros en vuelos suborbitales. Como el Falcon 9, este sistema esta disefiado
para ser reutilizable, gracias a la capacidad de realizar aterrizajes ver-
ticales controlados después del lanzamiento. Sin embargo, este cohete
apenas alcanza los 100 kilometros por encima de la superficie, muy lejos
de la Estacion Espacial (situada a unos 400 kilémetros de altura) y por
tanto con una potencia limitada para vuelos espaciales mas largos. La
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capsula de pasajeros del New Shepard esta pensada
para el turismo espacial, de momento solo al alcance
de unos pocos privilegiados con hilletes que alcan-
zan los 28 millones de ddlares," y esta disefiada con
grandes ventanales que proporcionan una vista im-
presionante de la Tierra desde el espacio. Blue Origin
ha mandado ya una veintena de misiones al espacio
suborbital, no sin problemas: en 2022 la Administra-
cion de la Aviacion de EE.UU. prohibio los vuelos de
esta empresa durante quince meses, tras detectar un
fallo en el motor de uno de los vehiculos.” Ademés del
turismo espacial, Blue Origin también esta trabajan-
do en el desarrollo de sistemas de lanzamiento mas
grandes, como el cohete New Glenn que, como los
Falcon Heavy, podréa propulsar cargas hacia la orbita
terrestre y la Estacion Espacial Internacional. Virgin
Galactic, fundada por Branson en 2004, esta desa-
rrollando otra alternativa para el turismo espacial, la
nave VSS Unity. Aunque no esta disefiada para llevar
cargas a orbita, representa un paso importante en la
comercializacion de los viajes espaciales, con precios
mucho mas competitivos que las alternativas de
Bezos. Como contraste a menor escala, cabe desta-
car los esfuerzos de la empresa neozelandesa Rocket
Lab, fundada en 2006. Esta empresa, considerada la
mas pequefia de lanzamientos espaciales, tiene como
objetivo principal ofrecer lanzamientos pequefios y
medianos de manera rapida y eficiente. La empresa
ha implementado novedades como la produccion en
serie de cohetes y, como SpaceX, consigue recuperar
la primera etapa de sus cohetes utilizando un sistema
compuesto por una serie de paracaidas y la ayuda de
un helicoptero. Ademds de lanzar cargas comerciales
de hasta 300 kilogramos, Rocket Lab ha contribuido
a la exploracion espacial mediante el lanzamiento

de misiones cientificas y de investigacion, lanzan-

do satélites para la NASA, la ESA y otras agencias
espaciales, asi como para universidades y empresas
de todo el mundo. Son uno de los principales compe-
tidores en el lanzamiento de objetos a drbitas bajas,
lo que incluye el desarrollo de megaconstelaciones
de satélites como Starlink.”® Las grandes potencias
asiaticas tambien trabajan duro para poder competir
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con los desarrollos en Europa y EE.UU. En los ultimos afios, la Agencia
Espacial China ha desarrollado las lanzaderas Long March, una familia de
cohetes que abarca desde lanzadores ligeros hasta lanzadores pesados,
utilizados para una amplia gama de misiones, incluyendo el lanzamiento
de satelites, naves espaciales y astronautas. Por otro lado, el programa
espacial indio ha logrado desarrollar varias lanzaderas que, entre otras
cosas, les han permitido mandar sondas que han llegado a la Luna y Mar-
te. De hecho, los indios son los primeros en haber conseguido detectar
agua en la superficie lunar.™

La implementacion y desarrollo de lanzaderas reutilizables esta teniendo
un impacto totalmente transformador en la industria espacial. Al reducir
el coste del transporte de cargas al espacio, estas tecnologias estan
abriendo nuevas oportunidades para el lanzamiento de satélites, misiones
cientificas y viajes espaciales. Varios analisis académicos centrados en
el ecodisefio sugieren que, a pesar de la contaminacion generada por los
lanzamientos y las emisiones de carbono asociadas a la quema de com-
bustibles fdsiles, estos dispositivos tienen un impacto medioambiental a
largo plazo menor gue las alternativas tradicionales, basadas en cohetes
de un solo uso. Desde el punto de vista econdmico, ademas, presentan
—logicamente— una mayor eficiencia: los lanzadores reutilizables permi-
ten no solo reaprovechar gran parte de los cohetes, sino también realizar
lanzamientos mas frecuentes y eficientes.> Al mismo tiempo, el desa-
rrollo de nuevos sistemas de lanzamiento —reutilizables o no— presenta
una serie de desafios a medio y largo plazo. En primer lugar, el disefic de
lanzaderas, especialmente lanzaderas reutilizables, requiere un alto nivel
de complejidad tecnoldgica, lo que aumenta los costes en investigacion y
desarrollo y, después, en fabricacién. De momento, las agencias publicas,
incluidas la NASA y la ESA, tienen una enorme desventaja frente a las
empresas de los multimillonarios Musk, Bezos y Branson, que cuentan
con inversiones impresionantes y décadas de desarrollo por delante.
Seria interesante replantear la distribucion de fondos publicos para poder
colaborar, primero, y competir después con todas estas empresas y evitar
dejar el transporte, tanto de astronautas como de mercancias, en manos
de entidades exclusivamente privadas. En este sentido, tanto la Comi-
sion Europea como la Agencia Espacial del Reino Unido'™ han prometido
grandes inversiones para el desarrollo de tecnologias de lanzamiento
propias, que puedan seguir la estela no solo de los cohetes de SpaceX
sino también de los sistemas Ariane, un programa de cohetes coordinado
entre Airbus y la ESA creado en 1973 Ademas, la recuperacion de los
lanzadores reutilizables requiere una logistica compleja y especializada,
lo que puede suponer un gran desafio tanto para agencias publicas como
para empresas privadas. Por ultimo, las regulaciones espaciales y aeroes-
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paciales deberian adaptarse a estos nuevos sistemas
reutilizables, lo que puede generar algunos obstaculos
burocraticos y, en ultima instancia, también operati-
vos. Se requieren nuevos marcos legales y regulatorios
para garantizar la seguridad de las operaciones, la pro-
teccion del medio ambiente y la asignacion responsa-
ble del espacio aéreo. En cualquier caso, a medida que
la tecnologia avanza y madura —y mientras aparecen
nuevos cohetes y nuevas soluciones en el mercado
para recortar los costes todavia mas—, podemos espe-
rar un aumento significativo en la actividad espacial en
los proximos afios.

A largo plazo, las lanzaderas reutilizables podrian
acelerar la conquista del espacio, empezando por
los nuevos alunizajes previstos en los préximos afos
por la NASA y la Agencia Espacial China — ambas
instituciones esperan poder pisar la Luna antes de
2030.® También son fundamentales para mantener

y abastecer a la Estacién Espacial Internacional y
futuras estructuras y estaciones similares, como la
estacion china Tiangong.'® Mas adelante, seguro que
las lanzaderas juegan un papel crucial en los prime-
ros viajes tripulados a Marte y mas alla, no solo para
el transporte de astronautas sino tambien para el
envio de cargamentos a otros planetas. Estamos un
paso mas cerca de convertirnos en una civilizacion
interplanetaria, uno de los suefios mas recurrentes de
lo que hasta ahora se consideraba ciencia ficcion.
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Poner en ¢rbita un satélite, una son-
da o una misién tripulada no solo

es caro, sino también arriesgado y
complejo. Coste, fiabilidad, dispo-
nibilidad, flexibilidad y compatibi-
lidad son algunos de los factores a
considerar en la eleccion.

COSTE: El coste de poner una carga
util en orbita depende de varias
variables, como la masa, el tamario,
la forma y el destino de la carga
util, el tipo y la configuracion del
cohete, el sitio de lanzamiento y la
trayectoria, y la demanda y la oferta
del mercado. Por lo general, cuanto
mas pesada y grande sea la carga
util, mas caro sera el lanzamiento.
SpaceX cobraba a mediados de
2024 alrededor de 62 millones de
dolares por el lanzamiento de un
Falcon 9, que puede transportar
hasta 22,8 toneladas metricas a la
orbita terrestre baja (LEO), pero solo
4,5 toneladas metricas a la orbita
de transferencia geoestacionaria
(GTO). Algunos proveedores de lan-
zamientos ofrecen descuentos o in-
centivos para ciertos clientes, como
instituciones educativas, agencias
gubernamentales u operadores de
satélites pequefios.

Rocket Lab ofrece un servicio de
lanzamiento dedicado para satélites
pequefos llamado Electron, que
cuesta alrededor de 7,5 millones de
dolares por lanzamiento y puede
transportar hasta 300 kg a LEO.

FIABILIDAD: Indica la probabilidad
de entregar con exito la carga util
a la orbita y condiciones deseadas.

Javier Garcia
Martinez

Los fallos en el lanzamiento pueden
provocar la pérdida de la carga util,
el cohete o incluso vidas humanas.
Los proveedores de lanzamientos
suelen medir su fiabilidad por el nu-
mero de lanzamientos exitosos del
numero total de lanzamientos.

SpaceX tenia a mediados de 2024
una fiabilidad del 97,5% para su
cohete Falcon S, basada en 80 lan-
zamientos exitosos de 82 intentos
hasta marzo de ese afio. Algunos
proveedares de lanzamientas tam-
bién ofrecen seguros o compensa-
ciones por fallos de lanzamiento, lo
gue puede mitigar el impacto finan-
ciero de un fallo de lanzamiento.

DISPONIBILIDAD: Se refiere a la
frecuencia y puntualidad de las
oportunidades de lanzamiento y

se ve afectada por la demanda y la
oferta de lanzamiento, la capacidad
y la ubicacion del lugar de lanza-
miento, las condiciones meteorolo-
gicas y la preparacion técnica del
cohete y la carga util. La disponi-
bilidad de lanzamiento es impor-
tante para las empresas espaciales
que tienen calendarios o plazos
ajustados, o0 que necesitan lanzar
multiples cargas utiles en un corto
periodo de tiempo. Los proveedores
de lanzamiento con alta disponibi-
lidad pueden ofrecer mas franjas
horarias de lanzamiento y retrasos
mas cortos.

Virgin Orbit tenia a mediados de
2024 una alta disponibilidad para
su servicio LauncherOne, que utiliza
un avion Boeing 747 modificado

para lanzar pequefios satélites des-
de varios lugares del mundo, segun
las necesidades y preferencias del

cliente.

FLEXIBILIDAD: La capacidad de
adaptarse a los requisitos y prefe-
rencias especificos del cliente esta
influenciada por el disefio y el ren-
dimiento del vehiculo de lanzamien-
to, las instalaciones y la infraes-
tructura del sitio de lanzamiento,

y las politicas y procedimientos

del proveedor de lanzamiento. La
flexibilidad de lanzamiento es rele-
vante para las empresas espaciales
que tienen cargas Utiles Unicas o
complejas, 0 que necesitan cambiar
o0 modificar sus planes de lanza-
miento debido a circunstancias
imprevistas. Los proveedores de
lanzamiento con alta flexibilidad
pueden ofrecer mas opciones de
personalizacion y adaptacion para
el cliente.

Blue Origin tiene una gran flexibi-
lidad para su cohete New Glenn,
gue puede lanzar una amplia gama
de cargas utiles a varias orbitas, y
también se puede reutilizar hasta
25 veces, lo que reduce los costos
de lanzamiento y aumenta la dispo-
nibilidad de lanzamiento.

COMPATIBILIDAD: El grado de
ajuste e integracion entre el ve-
hiculo de lanzamiento y la carga
util esta determinado por las
caracteristicas fisicas, eléctricas,
mecanicas y ambientales y las
interfaces del cohete y la carga util.
La compatibilidad de lanzamien-
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to es esencial para las empresas
espaciales que tienen cargas Utiles
sensibles o sofisticadas, o que
necesitan garantizar el rendimiento
y la funcionalidad ¢ptimos de sus
cargas utiles. Los proveedores de
lanzamiento con alta compatibili-
dad pueden ofrecer mas seguridad
y verificacion para el cliente.

Arianespace tiene una alta compa-
tibilidad para su cohete Ariane 5,
que puede lanzar dos cargas utiles
simultaneamente, utilizando un
sistema adaptador de doble carga
util que garantiza la separacion y el
despliegue de las cargas utiles sin
interferencias ni dafios.
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El 58% de los aproximadamente 240.000 millones de
dolares invertidos en empresas relacionadas con las
etapas iniciales de la salida al espacio, durante los
ultimos 14 afios, se ha destinado a la fase de lanza-
miento, aunque representa solo el 1,5% de los ingresos
de esta industria.?? Pero la carrera de la innovacion
para construir la nueva economia del espacio se ha
dirimido, en buena parte, ahi. Muchas nuevas empresas
se han venido centrando en el desarrollo vehiculos de
lanzamiento que aporten una novedad en el tamafio
de la carga util, la sostenibilidad o la adaptacién a los
diferentes requisitos orbitales.?’ En este ultimo ambito
se insertan las innovaciones de la startup surcoreana
Innospace, que disefia un lanzador de satelites peque-
flos de tres etapas que transporta una carga util de
500 kg hasta una ¢rbita heliosincrénica (SSO) de 500
km,?? y de la britanica Stratobooster, cuyo globo eleva
los cohetes a una altitud de 32 kildmetros, donde se
reduce la cantidad de empuje necesario.

Una de las lineas clave de innovacion es la de los
vehiculos de lanzamiento reutilizables, disefiados para
recuperar los propulsores primarios una vez comple-
tada la mision. De ese modo, se pueden crear nuevas
oportunidades para generar ingresos, como la venta

o el arrendamiento de cohetes usados, o la oferta de
descuentos e incentivos a los clientes que elijan cohe-
tes reutilizables. Segun un informe de Bryce Space and
Technology, los cohetes reutilizables podrian reducir
el coste de lanzamiento hasta en un 40% en 2030,
haciendo gue el espacio sea mas accesible y asequi-
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ble para una gama mas amplia de clientes.?® Como alternativa a la reutili-
zacion que proponen startups como la alemana POLARIS Raumflugzeuge®
y la india Starlax Aerospace,?® destaca la propuesta de la Universidad de
Glasgow, que ha probado con éxito un cohete autdfago que consume su
propio fuselaje como combustible, algo que ha estado en la mente de los
ingenieros desde 1938. El plastico derretido se dirige al sistema de com-
bustion del motor, produciendo efectivamente combustible?®® adicional para
complementar a su propulsor liquido. Muchos esfuerzos de innovacion se
dirigen también precisamente a encontrar la mezcla adecuada de combus-
tibles solidos y liquidos y combustibles verdes. Los motores de la francesa
HyPrSpace? utilizan un combustible solido alimentado por oxidante liquido.

La revolucion digital es otro de los grandes vectores de transformacion de
los sistemas de lanzamiento, con iniciativas en el ambito de la automatiza-
cion de los sistemas de vuelos espaciales y la integracion de la inteligencia
artificial (IA). El piloto automatico de la startup estadounidense Morpheus
Space?® se integra en los sistemas de propulsion y elimina por completo la
necesidad de que los operadores de satélites utilicen hardware y software
personalizados para maniobras orbitales. Aevum? ha disefiado una red con
puertos espaciales basada en |A que sirven de instalaciones de operacio-
nes y entrega de carga util y Beyond Gravity ha trabajado con RevoAl en
un proyecto de la ESA para evaluar el uso de la inteligencia artificial en el
desarrollo de estructuras futuras. En el campo de los materiales, el objetivo
es producir vehiculos espaciales mas ligeros, resistentes y econdmicos.

En esa linea se situan los escudos térmicos de Canopy Aerospace,® que
protegen a las naves espaciales durante el reingreso y contienen sensores
multimodales para detectar anomalias en cualquier etapa del vuelo. Tam-
bién se esta trabajando en el disefio y la organizacion de la carga util que
transportan los vehiculos espaciales, que suele tener diferentes formas y
tamanos. Arianespace tiene una alta compatibilidad para su cohete Ariane
5, que puede lanzar dos cargas utiles simultaneamente, utilizando un siste-
ma adaptador que garantiza la separacion sin interferencias ni dafios.

El desarrollo de cohetes mas pequefios permite un acceso mas rapido y
personalizado al espacio, abriendo el mercado a una gama mas amplia de
proveedores.® El proyecto RRTB, financiado con fondos europeos y dirigido
por la espafiola Pangea, confia en tener un motor listo para volar en 2025

y demostrar asi que el uso de pequefios cohetes que puedan transportar
hasta 500 kilogramos de carga puede ser rentable. La dificultad tecnolagi-
ca estriba en el impacto que sufren al reingresar a la atmdsfera de la Tierra,
en el camino de vuelta, antes de aterrizar de manera segura. En el marco
del proyecto PRIME, financiado también con fondos europeos, Orbex ha
presentado un prototipo de cohete de 19 metros de largo, el primer micro-
lanzador completamente orbital de Europa para satélites pequefios. Esta
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disefiado para reducir las emisiones de carbono hasta en un 96% y pesa
un 30% menos que los lanzadores tradicionales. A favor de esta tendencia
juegan los desarrollos tecnoldgicos dirigidos a crear satélites pequefios,
los cubeSats y nanoSats, que pueden realizar ya diversas funciones, como
comunicaciones, teledeteccién e investigacion cientifica, a una fraccion del
coste de los tradicionales. Los 2.860 SmallSats, de 267 operadores diferen-
tes, representaron alrededor del 97% de las naves espaciales lanzadas en
2023* y el 63% de la carga, pero solo el 5% se embarcaron en vehiculos
pequefios o microvehiculos, dos puntos menos que el afio anterior.

La confluencia de tecnologias en la vanguardia de la era digital ha sido inme-
diata en el &mbito de los lanzadores espaciales. El cohete Relativity Space
Terran 1de Relativity Space es el primero fabricado integramente con piezas
impresas en 3D, una innovadora aleacién de cobre, croma y niobio capaz de
soportar temperaturas cercanas a los 3.315° C,*® hasta un 40% mas altas
gue las aleaciones de cobre tradicionales, lo que conduce a componentes de
mayor rendimiento y reutilizacién. Conforme todas estas innovaciones van
reduciendo el coste de lanzamiento al espacio de cargas Utiles, se reduce la
barrera de entrada de nuevos clientes, lo que retroalimenta el desarrollo del
sector y estd propiciando opciones de vuelo mas frecuentes y flexibles ®
Euroconsult estimaba en diciembre de 2023 el mercado mundial de lanza-
mientos en 12.600 millones de dolares, sobre un volumen de negocio total de
la economia espacial de 462.000 millones.®

El cambio de paradigma puede venir de la mano del proyecto de cohete
Starship de SpaceX, un vehiculo de lanzamiento super pesado totalmente
reutilizable que podra transportar hasta 150 toneladas de carga Util a la
oOrbita terrestre baja y, posteriormente, a la Luna y Marte. Si se lanzara un
Starship tres veces a la semana, seria capaz de poner en 6rbita mas masa
en un afio que la enviada por la humanidad al espacio en toda la historia.
Habra que seguir de cerca también los pasos de China, que ha establecido
una agenda ambiciosa para transformarse en la potencia espacial lider
mundial en 2045. Para ello ha previsto dominar la innovacion indepen-
diente y esta promoviendo la transmision de tecnologia de defensa del
sector militar al comercial (y viceversa). El proyecto Larga Marcha 9 (CZ-9)
contempla la creacién de un cohete super pesado chino que entrard en
funcionamiento en 2030 y sera capaz de elevar 140 toneladas de carga a
LEO, coincidiendo con el Sistema de Lanzamiento Espacial de la NASA 3
Estos movimientos llevan a hablar del paso de una era de restriccion
masiva a una era de abundancia masiva.*” En un extremao, cohetes gigantes
capaces de impulsar las economias de escala hasta limites desconocidos;
en el otro, propuestas como la Virgin Galactic con LauncherOne, un cohete
lanzado desde el aire que puede desplegar pequefios satélites desde un
avion Boeing 747 modificado.
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Persisten, no obstante, desafios que pueden condicio-
nar el ritmo de desarrollo de la industria de lanzamien-
tos espaciales. El marco regulatorio y la gobernanza
aun estan en evolucion y son inciertos; el impacto
ambiental y la sostenibilidad de las operaciones espa-
ciales, especialmente por el problema de los desechos,
podrian empujar a los paises a tomar medidas restric-
tivas; y, en tercer lugar, los activos y las actividades
espaciales son vulnerables a peligros naturales, como
erupciones solares y micrometeoroides, asi como a
amenazas humanas, como ciberataques, interferen-
cias y armas antisatélite. Algunos expertos esperan
gue haya entre 60.000 y 100.000 satélites en orbita
en 2030. En clave de competencia global, la posicién
de Europa en el &mbito de los lanzamientos podria ser
mas ambiciosa. De los 221 vuelos orbitales de 2023,
solo tres correspondian a entidades europeas, muy le-
jos de los 114 de Estados Unidos, los 67 de China y los
19 de Rusia, hasta de los 7 de India. Un porcentaje muy
significativo del total de lanzamientas se realizo con
naves comerciales (116), frente a las operadas por go-
biernos (84) o las encargadas por Gobiernos a empre-
sas (21).% En el marco de su politica espacial revisada,
que enfatiza la necesidad de investigacién y desarrollo
de cohetes de proxima generacion tras la introduccion
del nuevo H3,*° la Agencia de Exploracién Aeroespacial
de Japon (JAXA) ha iniciado la investigacion de un
cohete de nueva generacion que incorpora la reutiliza-
cion en la primera etapa en asociacion con MH|.4°

La innovacion tecnolégica ha propiciado que hoy com-
pitan en el mercado tres tipos de actores. En primer
lugar, los proveedores de lanzamiento tradicionales,
como United Launch Alliance (ULA), Arianespace,
International Launch Services (ILS) y Mitsubishi Heavy
Industries (MHI), gue siguen siendo referencia para
clientes de alto valor, como los operadores de satélites
gubernamentales y militares. Junto a ellos, se en-
cuentran los proveedores de lanzamiento del llamado
NewSpace, empresas emergentes que estan transfor-
mando el mercado con cohetes innovadores y reutiliza-
bles, como SpaceX, Rocket Lab y Relativity Space, que
suelen dirigirse a clientes de bajo coste, como operado-
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res comerciales y de satélites pequefios, pero también
estan asumiendo misiones de carga y de transporte de
tripulacion de la NASA a la Estacién Espacial Internacio-
nal (ISS). Y, en tercer lugar, los pequefios proveedores de
lanzamiento, empresas de nicho especializadas en satée-
lites pequefios, que tienen como clientes a instituciones
académicas y de investigacion, como Firefly Aerospace,
Virgin Orbit y Astra.

Para competir, hay estrategias de diferenciacion pro-
pias de la economia del espacio. Como la fiabilidad, un
factor clave para los clientes con cargas Utiles de alto
valor o urgentes, como satélites de seguridad nacional
y las misiones de vuelos espaciales tripulados. Las
tasas de éxito de las empresas de referencia se movian
en torno al 95- 97% a principios de 2024. Otra via para
aportar valor es demostrar flexibilidad, ofreciendo mul-
tiples opciones en términos de vehiculo de lanzamiento,
ubicacion, frecuencia, drbita y precio. El plazo para que
las empresas lancen un satélite también se reducira de
afios a semanas mediante la integracion vertical con las
instalaciones de lanzamiento privadas. Rocket Lab ya
ha obtenido una fuerte demanda comercial con compro-
misos para sus primeros 30 lanzamientos.*

También se abre la puerta a lineas de negocio comple-
mentarias, como la de Relativity Space, que pretende
ofrecer su impresion 3D para permitir la fabricacion
bajo demanda y en drbita de naves espaciales y
habitats. La fabricacidn en el espacio se aprovecharia
de las condiciones Unicas para la produccion indus-
trial que proporciona el vacio y la microgravedad, para
producir materiales y estructuras que serian dificiles

o imposibles de producir en la Tierra. Existe interés en
fabricar semiconductores en el espacio para mejorar
potencialmente el proceso y posiblemente reducir el
consumo de energia en un B80%.% Se prevé que una
parte significativa del crecimiento de la economia
espacial provenga de la demanda de utilizar el espacio
para lograr ganancias de productividad en las indus-
trias tradicionales*® y que cinco sectores (cadena de
suministro y transporte; alimentacion y bebidas; de-
fensa estatal; comercio minorista, consumo y estilo de
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vida; y comunicaciones digitales) generen el 60% de la economia espacial
mundial en 2035. Junto a ello, a causa de la inestabilidad geopolitica, crece
el interés por la garantia de seguridad, conectada con la vision de la defen-
sa espacial, ante el despliegue por parte de paises como Estados Unidos,
China, Rusia e India de satélites militares y de inteligencia, asi como armas
antisatélite, para mejorar sus capacidades de disuasion.

En cuanto al coste de poner en ¢rbita una carga util depende de distintas
variables, como la masa, el tamafio, la forma y el destino de dicha carga, asi
como el tipo y la configuracion del cohete, el lugar y la trayectoria de lan-
zamiento. El precio de los lanzamientos pesados a LEO ha caido de 65.000
dolares por kilogramo a 1.500 dodlares por kilogramo, una disminucién de
mas del 95%.* En el primer trimestre de 2024, SpaceX cobraba alrede-
dor de 62 millones de dolares por el lanzamiento del Falcon 9, que podia
transportar hasta 22,8 toneladas meétricas a LEO, pero sélo 4,5 a la ¢rbita
de transferencia geoestacionaria (GT0).*> Rocket Lab ofrecia un servicio
de lanzamiento dedicado para satelites pequefios llamado Electron, con
un coste de alrededor de 7,5 millones de délares por lanzamiento y podia
transportar hasta 300 kg a LEO, y preveia en el futuro situarse por debajo
de los cinco millones.

Por lo que se refiere a la situacion del mercado, a corto plazo algunas
estimaciones apuntan a un escenario probable de déficit de capacidad,

de hasta 11.700 toneladas (equivalente a aproximadamente 300 vehiculos
pesados u 800 medianos) hasta 2025, debido a factores como la satura-
cién de las reservas o al desfase histérico entre el primer vuelo y la tasa
maxima de lanzamiento de un nuevo modelo, en un momento en el que se
espera la aparicion de vehiculos desarrollados a lo largo de los ultimos
afios. Sin embargo, a largo plazo, el riesgo seria el contrario, el de un exceso
de oferta si finalmente SpaceX decide programar un lanzamiento diario de
su Starship.*® En el conjunto de la economia espacial, segun los datos de
Euroconsult, el dominio tecnolégico de Estados Unidos (150.000 millones
de délares de negocio en 2023) lo distancia de los paises asiaticos (112.000
millones) y, sobre todo, de Europa (97.000 millones). McKinsey y el World
Economic Forum calculan que la economia espacial mundial tendré un
valor de 1,8 billones de dolares en 2035 (revisable probablemente hasta

los 2,3 billones), frente a 630.000 millones de dolares en 2023. En ese
célculo, se incluyen tanto las aplicaciones ‘troncales’ (satélites, lanzado-
res y servicios como la television por radiodifusion o GPS) como lo que
denominan aplicaciones ‘de alcance’, aquellas para las cuales la tecnologia
espacial ayuda a empresas de todos los sectores a generar ingresos.*’ De ser
asi, habra experimentado una tasa de crecimiento anual que duplicard a la
del PIB y se situara al nivel del mercado de semiconductores. En el caso de
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los lanzamientas, seran mas frecuentes inicialmente, con una media de 210
lanzamientos anuales entre 2023 y 2030, y 160 lanzamientos anuales entre
2031y 2035, por la irrupcion de los lanzadores sUper pesados.

Ante esta dinamica general, la Agencia Espacial Europea (ESA) anuncid en
mayo de 2023 la Iniciativa de Transporte de Carga Comercial (CCTI), una
llamada a que las empresas europeas desarrollen sistemas de transporte de
carga comercialmente solidos, especialmente cohetes baratos y reutilizables
propios. Una iniciativa similar al programa COTS (Commercial Orbital Trans-
portation Services) de la NASA, que distribuyd 821 millones de ddlares a dos
empresas (SpaceX y Orbital) y ayudd a crear el Falcon Q. El ciclo de vida del
Ariane 5, de la empresa francoalemana Arianespace, esta llegando a su fin

y el Ariane 6 podria retrasarse a 2025; al tiempo que el conflicto de Ucrania
paralizo los lanzamientos de Soyuz desde la Guayana Francesa, de modo que
la cuestion se ha vuelto estratégica para la Union Europea.*® La politica de fi-
nanciacion para desarrollar los nuevos vehiculos debe ser lo suficientemente
soélida como para impulsar a las empresas europeas a la vanguardia del sec-
tor del Nuevo Espacio. Sobre todo, teniendo en cuenta las dudas que todavia
plantea el sector entre los inversores privados: en 2022, éstos solo aportaron
1.000 millones de euros a las empresas tecnoldgicas, lo que lo convierte en
un mercado pequefio en comparacion con el de Estados Unidos y el de Chi-
na, donde captaron seis veces mas.*® Aparte de inversores de capital riesgo
especializados, como Thiel's Founders Fund, Seraphim y NewSpace, son los
inversores estratégicos, como Airbus, In-Q-Tel y Lockheed Martin, los que
dominan la inversion en tecnologia espacial. De hecho, casi dos tercios de la
inversion provinieron de empresas no aeroespaciales y de defensa.®®

Los potenciales proveedores de transporte europeos tendran que competir
con empresas que no solo disefiaron las estaciones espaciales, sino que
también han desarrollado la capacidad de transportar carga de forma in-
dependiente. Un problema clave en Europa es que la ESA nunca ha podido
reunir recursos comparables a los de instituciones homologas. Su presu-
puesto en 2022 fue de 7150 millones de euros, frente a los 22.860 millones
de euros de la NASA, algo propiciado probablemente por el hecho de que
en su negociacion participa un consejo ministerial de 22 representantes de
los paises miembro.
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La madrugada del 7 de octubre de 2023 la empresa
espafiola PLD Space®! hizo historia a completar con exito
el primer lanzamiento de un cohete europeo privado, el
MIURA 1, desde las instalaciones del Centro de Experi-
mentacion de El Arenosillo (CEDEA), perteneciente al
Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA). EL
vuelo tuvo una duracion de 306 segundos y MIURA 1
alcanzo un apogeo de 46 kilometros de altura antes de
amerizar en el océano Atlantico. El siguiente paso de

la compafiia ilicitana serd realizar el primer lanzamien-
to de MIURA 5 a finales de 2025 e iniciar la actividad
comercial en 2026 con el objetivo final de superar los
30 lanzamientos anuales a partir de 2030. A las dificul-
tades técnicas asociadas al desarrollo del lanzador, su
equipo de innovacién ha afiadido otros desafios como
los que plantea el contrato Boost! firmado con la Agen-
cia Espacial Europea (ESA) para disefiar un sistema de
alojamiento de cargas Utiles en el MIURA 5 que aporte
mayor flexibilidad a sus clientes, en colaboracién con
la tambien espafiola OCCAM Space. MIURA 5 sera un
lanzador orbital de dos etapas dedicado a pequefios
satélites y podra proporcionar misiones dedicadas y
opciones de vuelo compartido. Estara programado para
ofrecer un servicio altamente flexible con 30 misiones
al afio desde diferentes puertos espaciales, incluido el
historico Centro Espacial de Guayana, donde La ESA ha
autorizado a Espafia a contar con su propio lanzador de
satélites, lo que facilitara las operaciones de PLD Space.

El dinamismo y la capacidad de Espafia para situarse en
la vanguardia de un sector tan exclusivo como el de los
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lanzadores pone de manifiesto las posibilidades de nuestro pais en el previsi-
ble boom de la economia espacial. En abril de 2023, naci¢ la Agencia Espacial
Espariola, un organismo que unifica todas las politicas espaciales y coordina
todos los servicios y actividades en el sector para garantizar la accion estra-
tegica en el ambito del espacio. En materia de lanzadores, mas alla de PLD
Space, se han desplegado propuestas innovadoras como el proyecto RRTB,
dirigido por la espafiola Pangea y financiado con fondos europeos. Estaba
dirigido a investigar formas rentables de lanzar al espacio pequefios cohetes
capaces de transportar hasta 500 kilogramos de carga, con la intencion de
que pudieran estar listos para volar en 2025. El reto era minimizar el impacto
que sufren al reingresar a la atmdsfera de la Tierra estos microlanzadores. En
el ambito institucional, la participacidn de nuestro pais en proyectos de lan-
zadores ha sido constante. Espafia ha aportado una inversién de mas de 228
millones de euros® al desarrollo del nuevo cohete europeo Ariane 6, lanzado
al espacio en julio de 2024 desde el Puerto Espacial Europeo de Guayana en
su vuelo inaugural. El software del cohete ha sido desarrollado por la barce-
lonesa GTD, en colaboracion con la empresa ArianeGroup, controla el encen-
dido y apagado de los diferentes motores, la separacion de componentes, las
correcciones de trayectoria y la insercion orbital de los satélites.>
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Desde los origenes del sistema solar, hace miles de millones de afios, hasta
hace apenas unas décadas, nuestro planeta, la Tierra, ha tenido solamen-
te un satélite arbitando alrededor: la Luna. Sin embargo, desde octubre

de 1857, cuando la antigua Unidn Sovietica lanzo al espacio el Sputnik en
plena Guerra Fria," la drbita terrestre no ha parado de llenarse de satélites
artificiales. Estos dispositivos, que tienen como objetivo principal detectar
y transmitir sefiales desde el espacio, han encontrado muchas aplicaciones
diferentes, como la observacion y el estudio de la Tierra, las telecomunica-
ciones, la ayuda a la navegacion y la investigacion cientifica. Actualmente,
los satélites artificiales se han convertido en una herramienta imprescindi-
ble para el dia a dia. Y, ahora, investigadores y empresas quieren llevarlos
un paso mas allg, creando las llamadas “megaconstelaciones”, instala-
ciones de varios satélites que orbitan la tierra de forma coordinada, en
formaciones especificas, operando en conjunto para proporcionar servicios.
Las megaconstelaciones de satélites son una de las innovaciones mas re-
cientes y disruptivas en la industria espacial y de las telecomunicaciones.?
En los ultimos afios, la popularidad de estas estructuras espaciales se ha
disparado, debido en gran medida a su capacidad para ofrecer conectividad
global de alta velocidad, especialmente en areas remotas donde la infraes-
tructura de telecomunicaciones tradicional es limitada.
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Probablemente, uno de los primeros ejemplos de cons-
telaciones coordinadas de satélites es un sistema que,
actualmente, utilizamos de forma practicamente diaria,
cada vez que buscamos como llegar a nuestro destino
usando aplicaciones como Google Maps. EL GPS, un sis-
tema que se ha convertido en un estandar de la navega-
cion, tiene su origen en un experimento militar que inicio
el Departamento de Defensa de los EEUU en la década
de 1960. En la época de la Guerra Fria, el objetivo de la
red de satélites GPS —las siglas en inglés de “sistema
de posicionamiento global”— era detectar, localizar y
monitorizar la posicion de los submarinos de la marina,
pero mas adelante los desarrollos y ampliaciones del
sistema consiguieron transformarlo en un producto mu-
cho mas interesante. El experimento culmind en 1993,
con una constelacion de 24 satélites sincronizados

gue permitian posicionar y localizar objetos de mane-
ra rapida y precisa.?® Las rusos crearon un sistema de
satelites muy similar, conocido como GLONASS. Pocos
afios despueés, la Agencia Espacial Europea (ESA) inicio
el desarrollo de su sistema de navegacién independien-
te —pero, aun asi, compatible—, conocido como Galileo,
que ofrece mayor precision y fiabilidad, gracias a su
tecnologia de relojes atdmicos y un mayor ndmero de
satélites en orbita.*

Las megaconstelaciones de satélites son una evolucion,
una version revisada y mejorada de estos sistemas
conectados. A diferencia de los sistemas tradicionales,
gue constan de, como mucho, unas decenas de satéli-
tes grandes y costosos, las megaconstelaciones estan
compuestas por cientos, incluso miles de satélites
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mas pequefios y mas economicos.’ Ademas, estos satélites suelen estar
disefiados para operar en orbitas terrestres mas bajas, lo que les permite
ofrecer menor latencia y mayor velocidad de transmision de datos, en com-
paracion con los sateélites tradicionales. Uno de los ejemplos mas conocidos
de megaconstelaciones de satélites es Starlink, un proyecto desarrollado
por SpaceX, la compafiia aeroespacial del polémico magnate multimillo-
nario Elon Musk. Starlink tiene como objetivo desplegar una red global de
unos 42.000 satélites para proporcionar acceso a internet de alta veloci-
dad en todo el mundo. Aungque de momento solo han lanzado unos 5.800
satélites, de lograr sus objetivos Starlink podria convertirse en una de las
megaconstelaciones mas grandes jamas creadas.® Otro ejemplo destaca-
do es OneWeb, una empresa britanica que también esta construyendo una
megaconstelacion de satélites para proporcionar acceso a internet en todo
el planeta. Sin embargo, OneWeb plantea una red mas modesta, con apenas
648 satélites en orbitas bajas. Todos estos satélites artificiales operan en
conjunto para formar una red, una especie de malla gigante que cubre el
planeta. De este modo, cuando un usuario necesita conectarse a internet,
su dispositivo simplemente se conecta al satélite mas cercano, enviando y
recibiendo los datos a través de sefiales de radio que viajan rebotando por
la red, entre varios satélites, hasta llegar a su destino final.

Estas megaconstelaciones tienen numerosas ventajas, gracias sobre todo
a la posibilidad de proporcionar conectividad a las areas mas remotas del
planeta. Se espera que un acceso universal a internet pueda reducir la
brecha digital, algo que permitiria al mismo tiempo reducir las desigualda-
des y mejorar las oportunidades en zonas menos desarrolladas, gracias a
un acceso mMas justo a recursos educativos y recursos relacionados con

la salud. Indirectamente, estas mejoras de la conectividad podrian impul-
sar el desarrollo econémico en regiones desfavorecidas.” Otras empresas
multinacionales, como Amazon, también estan trabajando en el desarrollo
de megaconstelaciones propias —en 2023 lanzaron el llamado “Proyecto
Kuiper”,®2 que ademas de contar con satelites en orbita conecta una red de
antenas y fibra ¢ptica en tierra, para mejorar el funcionamiento global de la
red— asi como otros proyectos interesantes de empresas emergentes como
Telesat y LeoSat. A raiz de todos estos desarrollos promovidos por empre-
sas privadas, muchas instituciones publicas han planteado el despliegue de
megaconstelaciones propias e independientes, para fomentar la soberania
digital y el desarrollo de infraestructuras que puedan beneficiar a la comuni-
dad directamente. Recientemente, la Comision Europea anuncio un estudio
de viabilidad relacionado con este proyecto, financiado con mas de siete
millones de euros y gue cuenta con la colaboracion de grandes empresas,
tanto del campo de las telecomunicaciones como especializadas en inge-
nieria espacial, incluidas Eutelsat, Orange, Airbus y Thales, entre otras.?
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Capag dE Ia atmﬁ,sfera terrestre La principal aplicacion de las megaconstelaciones de satélites es, como

hemos visto, el desarrollo y la democratizacion de las telecomunicacio-

nes, dado que facilitan el acceso a internet y otras tecnologias en areas

remotas. Pero, ademds, podrian encontrar aplicaciones muy interesantes
en otras areas, como la observacion de la Tierra —y, por lo tanto, la inves-
tigacion cientifica y el estudio del cambio climatico—, la mejora de las
infraestructuras de comercio internacional y el perfeccionamiento de los
sistemas de posicionamiento y navegacion.

Drbita temastne media
En primer lugar, cabe analizar las ventajas de proporcionar servicios de
telecomunicaciones de alta velocidad a nivel global, incluyendo telefonia,

[T — mensajes de texto, transmision de datos y acceso a internet. Las mega-

TO0-10,000 km constelaciones de satélites pueden llegar a conectar areas donde la in-
fraestructura de telecomunicaciones tradicional es limitada o, en algunos
casos, totalmente inexistente, como zonas rurales, regiones remotas y

Cirbita tomaste bajo

areas que sufren desastres naturales o conflictos bélicos. De este modo,
podrian reducirse las llamadas “brechas digitales” que provocan que, en
areas como Latinoameérica, haya decenas de millones de personas sin ac-
ceso a internet de alta velocidad. En estos casos, el desarrollo de infraes-
tructuras como la fibra dptica suele ser complicado, debido a la orografia
y las dificultades que plantea el acceso a ciertas zonas aisladas.’® La
situacion es todavia mas preocupante en otras zonas como Africa y el
Sudeste Asiatico. Segun los ultimos datos disponibles, casi la mitad de la
poblacion mundial —un 46%- sigue sin acceso a internet y, de momento,

“.L—“ —EFIE&!E_:;_:IH tan solo un 1% tiene acceso a satélites que permiten conexiones de alta
“ &) nienmconsl velocidad.” En este sentido, el proyecto de OneWeb, por ejemplo, ha con-
i Tarmastars seguido conectar a la red a varios colegios en areas remotas de Alaska,
Aun;wplnnrqnl | SC-P00 km Nepal, Honduras, Ecuador, Ruanda y Kirguistan. Los nuevos sistemas de
Heenfrada —. . satelites pueden ofrecer una conexion a internet fiable a comunidades

de un patétite desfavorecidas, para conseguir atajar la brecha digital y promover la in-

clusion digital a nivel global.'? Ademas, la conexion de estas areas remo-
tas esta directamente relacionada con el crecimiento de los servicios de
emprendedores y empresas en areas remotas, lo que puede impulsar el
!Masl:raﬁar'ﬁ desarrollo econdmico y social y mejorar la calidad de vida de millones de
=0-G0 km personas en todo el mundo—siempre y cuando se comercialice a precios
economicos y asequibles.”

Estratosfera Otra aplicacion importante es la observacion de la Tierra, que incluye
12-50 km . .

—entre otras muchas cosas— el seguimiento de fendmenos naturales, el
estudio de cambios ambientales ocasionados por la crisis climatica y la
observacion de actividades humanas en todo el mundo. Gracias a contar
con un numero grande de satelites conectados, las megaconstelaciones

pueden utilizarse para recopilar datos en tiempo real e imagenes de alta

- Troposfara 0-12 km

Fumnitee [
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resolucion de la superficie terrestre, que pueden
transmitirse rapidamente para su analisis, practi-
camente en tiempo real. Una de estas aplicaciones
recuerda al objetivo original del GPS, dado que las
megaconstelaciones ofrecen una alternativa muy
interesante para vigilar, monitorear y gestionar el
trafico aéreo y espacial.® También pueden imitar a los
primeros satélites meteoroldgicos, con la posibilidad
de mejorar y afinar la capacidad de prevencion de
desastres naturales como huracanes, inundaciones,
terremotos y erupciones volcanicas gracias a una
transmision de datos eficiente. Muy pronto, estos sis-
temas podrian ayudar a salvar vidas, asi como a pre-
venir y preparar a la poblacion con suficiente tiempo
como para reducir los dafios causados por estos
eventos catastréficos. Muchos creen que podrian ser
una solucion ideal para proporcionar servicios de co-
municacién de emergencia en situaciones de crisis.®
En este sentido, pueden prevenirse tambien otros
desastres medioambientales mediante la vigilancia,
gue podria detectar de forma prematura actividades
nocivas como la deforestacion, la mineria ilegal, la
pesca no regulada y la contaminacion ambiental,
ayudando a proteger el medio ambiente y a promover
la sostenibilidad global.

También se espera un gran impacto de esta tecno-
logia en otros sectores. Por ejemplo, en el campo de
la agricultura de precision, los datos de los satélites
coordinados e interconectados pueden ayudar en

el control y seguimiento de los cultivos, facilitar la
prediccién de rendimiento y mejorar la gestion de
recursos. Gracias a las altas velocidades que ofrecen
las megaconstelaciones, ademas, podran implemen-
tarse sistemas mas eficientes para la recopilacion de
datos con mayor densidad, lo cual es extremadamen-
te valioso en estudios de big data e inteligencia arti-
ficial, gue permitiran la toma de decisiones en tiempo
real para la mejora de las actividades agricolas. Estos
datos pueden incluir alertas tempranas sobre plagas
y condiciones meteoroldgicas adversas, lo que
permitira una mejor gestion de los recursos —agua,
fertilizantes, pesticidas, mano de obra— y, en ultima
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instancia, un aumento en la productividad. De manera similar, estas
aplicaciones de monitoreo pueden encontrar aplicaciones en el estudio
de la meteorologia y el clima. Segun instituciones como la Administracion
de los Océanos y la Atmdsfera (NOAA) de EEUU, las megaconstelaciones
permitiran vigilar la salud de nuestro planeta, mediante la observacion de
la evolucion de los bosques, el retroceso de los glaciares o la contamina-
cién del aire y el agua en tiempo real. Estos datos contribuyen también
al acervo cientifico y facilitardn una mejor comprension del clima, los pa-
trones de migracion animal y otros fendmenos globales que, a dia de hoy,
parecen demasiado complejos de entender y de modelar con los sistemas
actuales. En resumen, las megaconstelaciones de satélites tienen una
amplia gama de aplicaciones y usos potenciales, mucho mas alla de las
telecomunicaciones. Estos sistemas de satélites —como el SG, el internet
de las cosas y otras tecnologias— estan cambiando la forma en que inte-
ractuamos con la tecnologia y con la red, gracias a una conectividad mas
accesible y eficiente.

A pesar de todas estas ventajas, el desarrollo de redes de cientos —inclu-
so miles— de satélites artificiales plantea varios problemas. Uno de los
principales problemas es la congestion de la drbita terrestre, que puede
aumentar el riesgo de colisiones entre satélites que, a su vez, generan
basura espacial y pueden producir accidentes como consecuencia de

la reentrada de los desechos en la atmasfera’® A medida que se lanzan
mas satelites al espacio, tambien se acrecienta el riesgo de colisiones
no solo con otros satélites en drbita, sino también con naves tripuladas y
estaciones espaciales, algo que resulta extremadamente peligroso para
las misiones pero, sobre todo, para los astronautas. Ademas, la acumula-
cién de basura espacial en drbita puede dificultar el acceso al espacio y
aumentar el costo de las misiones espaciales — el despliegue de nuevas
redes de satélites podria complicarse debido a las redes ya existentes,
una pescadilla que se muerde la cola.® Esto se conoce como el “efecto
Kessler”: conforme aumenta la densidad de satélites, cohetes usados y
otra basura espacial, la probabilidad de colisiones no para de aumentar,
porgue los fragmentos de un choque generan mas desechos, mas basura,
en una especie de reaccion en cadena.

Otro problema es la contaminacion luminica generada por estos aparatos
en el espacio, dado gue los satélites —en su mayoria hechos de metal—
reflejan la luz del sol hacia la superficie terrestre, creando destellos y
lineas luminosas en el cielo nocturno que pueden interferir con las ob-
servaciones astronémicas.?® Esta contaminacion luminica no solo puede
dificultar la observacion de objetos astrondmicos de baja luminasidad,
incluidas estrellas, galaxias y nebulosas, y afectar a la capacidad de los
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astronomos para estudiar el universo, sino que tam-
bién puede afectar a la vida en el planeta, al interrum-
pir los ciclos naturales de luz y oscuridad, suefio y
vigilia, y afectar al comportamiento de los animales y
la salud humana. Esta demostrado que la contamina-
cién luminica tiene un impacto negativo para nuestra
salud, dado que interrumpe los patrones de suefio y
causa estrés y ansiedad.”

En general, esto plantea un gran reto de cara a la
creacion de nueva legislacion y regulacion. Dada la
creciente preocupacion por los problemas potencia-
les asociados a las megaconstelaciones, varias insti-
tuciones publicas como la ONU y la Comisién Federal
de Comunicaciones (FCC) de EEUU estan implemen-
tando regulaciones y normativas para mitigar —o, al
menos, tratar de controlar— sus efectos negativos. La
ONU se preocupa por casos extremaos, en los que una
caida parcial o total de las infraestructuras espa-
ciales podria hacernos retroceder a la Edad Media,
incluso de forma irreversible. Ahora, las instituciones
estan trabajando para actualizar y revisar la legisla-
cion espacial que, ademas de haber cumplido casi
sesenta afios, solo considera instituciones publicas,
como la NASA y la ESA, pero no tiene en cuenta a
instituciones y empresas privadas. Algunas de estas
directrices han establecido requisitos de coordina-
cién y control publicos del lanzamiento de satélites y
proponen reglas para reducir la contaminacion lumi-
nica causada por las megaconstelaciones.??
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EN ACCION
En la primavera de 2024, Starlink tenia 5.399 satélites,
la mitad de todos los que orbitaban alrededor de la
Tierra, y aunque la Comision Federal de Comunicacio-
nes de EEUU habia aprobado un arfio antes el lanza-
miento de 7.500, ya tenia planeados otros 8086 y la
intencion de solicitar permisos para 30.000. SpaceX
transportd en 2023 el doble de carga, la métrica clave,
gue el resto del mundo junto el afio pasado. Su influjo
se ha comenzado a percibir en los sectores vincu-
lados con la economia del espacio. La demanda de
capacidad de comunicacion de los satélites de alto
rendimiento crecerd de 1,9 Tbps en 2022 a 46,1 Tbps en
2032, y la participacion de las constelaciones NGSO
(Non-Geostationary Orbit) pasara del 21% al 52% de
esa capacidad total.?® En los ultimos cinco afios, el
precio de la capacidad media global en los mercados
satelitales de video y datos ha caido aproximadamente
un -16% (-3% CAGR) y -77% (-26% CAGR) respecti-
vamente,? y el precio por Giga de informacién trans-
mitida ha pasado de los 2-5 ddlares al mes en 2021 a
0,2-1,5 dolares en 2023. Los dos operadores de banda
ancha de consumo mas grandes del mercado nortea-
mericano, Hughes y Viasat, han sufrido caidas en sus
ingresos debidas a la nueva competencia y el futuro
no parecia halagiefio si no actuaban. Su reaccion,
junto a empresas como Intelsat y SES, ha consistido
en declararse agnosticas de la ¢rbita y evolucionar
hacia las ofertas y las estrategias de comunicaciones
por satélite multidrbita y estan realizando importantes
inversiones en esta direccion.
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De seguir su progresion, SpaceX conseguira su objetivo de alcanzar los
29.988 satélites orbitando entre 340 y 614 km sobre la Tierra a finales de

la actual década. OneWeb, otro de los referentes en esta carrera, planeaba
lanzar cerca de 1.000 mas tras superar la quiebra declarada en 2020 gra-
cias a la entrada en su capital de la india Bharti Enterprises y el Gobierno
briténico. Por su parte, el proyecto Kuiper de Amazon preveia alcanzar los
3.236 satelites y la megaconstelacion china de Guowang aspiraba a tener
12.992.%° Hay lugar para propuestas excéntricas como la de la Agencia Es-
pacial de Ruanda, que ha presentado un plan para crear dos constelaciones
de casi 330.000 satélites pequefios.?® Aunque todo indica que la empresa
ruandesa en cuestion, Marvel Space Communications, planeaba vender
todos o algunos de los derechos del espectro de radio que obtenga.?” En to-
tal, Euroconsult calcula que se lanzaran mas de 2.800 satélites al afio entre
2023 y 2032, es decir, ocho satélites por dia con una masa total de cuatro
toneladas. Pero mas alla de los anuncios més o menos creibles, y atraido
por las expectativas de crecimiento de negocio, el sector esta demostran-
do un enorme dinamismo empresarial, con operaciones de integracion
lamativas en 2023, como el cierre de la adquisicion de Inmarsat por parte
de Viasat; el anuncio de fusion de Echostar y DISH; y la unidn de Eutelsat y
OneWeb.?® Muchos sistemas satelitales han fijado 2025 como el afio en que
comenzaran a generar ingresos. Sobrevivir a 2024, cuando los operadores
de satélites terminen en competencia directa y la presion a la baja sobre
los precios obligue a la consolidacion, se consideraba decisivo para las
startups. Lo que actualmente parece un Salvaje Oeste, donde cualquiera
puede reclamar sus derechos podria tener sus primeras victimas a partir de
finales de 2024.29

Pese a su indudable valor comercial, el despliegue de las nuevas constela-
ciones de satélites va a estar marcado por el clima de inestabilidad geopo-
litica. Los operadores gubernamentales civiles y de defensa son respon-
sables de tres cuartas partes del valor anual del mercado de fabricacion y
lanzamiento, estimado en de 58.000 millones de dolares. Solo los seis prin-
cipales gobiernos u organizaciones espaciales (EEUU, China, Rusia, Japon,
India y los gobiernos europeos, la UE y la ESA) representaran dos tercios
de la demanda total de fabricacion y lanzamiento de satélites en valor.2° El
sistema europeo IRIS? incluirg, por supuesto, aplicaciones dirigidas al mer-
cado como el acceso satelital de banda ancha fija y movil, redes reforzadas
por satélite y servicios basados en la nube, asi como enlaces satelitales
para servicios B2B. Pero contempla también una enorme variedad de apli-
caciones gubernamentales para vigilancia, gestion de crisis y conexion y
proteccion de infraestructuras clave. Desde el punto de vista de la innova-
cion de frontera, destaca el protagonismo que la UE quiere otorgarle como
punto de lanzamiento de las futuras comunicaciones cuanticas, a traves de
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la Infraestructura Europea de Comunicacion Cuantica
(EuroQCl), incluida en el Programa de Conectividad
Segura de la UE. Una de sus principales funciones sera
la distribucion cuantica de claves criptograficas (QKD)
cuando la tecnologia esté suficientemente madura
para ser utilizada en la proteccién de informacion
clasificada.

Debe asegurar la viabilidad de otra pieza clave de la
estrategia europea, el Programa Govsatcom, centrado
en los servicios de comunicaciones. En la actualidad,
los registros de frecuencias estan disponibles a traves
de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones. La
Comisién Europea quiere que los Estados miembro
impulsen un proceso abierto y transparente de firma
de acuerdos de licencia dirigidos a la prestacion de
servicios gubernamentales. Y, para hacerlo con garan-
tias, se considera vital que los activos espaciales del
Programa se lancen desde el territorio de la UE y que
ésta sea propietaria de todos los activos, materiales

e inmateriales, relacionados con la infraestructura
gubernamental desarrollada en el marco del Programa,
excepto de la infraestructura terrestre EuroQCI.3' Mas
alla de las tecnologias cuanticas, se espera que el sis-
tema IRIS? potencie la banda ancha de alta velocidad
y elimine las zonas muertas en las comunicaciones,
reforzando la cohesion de los territorios de los Estados
miembro. Su implementacion debe seguir un enfoque
incremental, comenzara sus servicios en 2024 y debe
alcanzar la capacidad operativa total en 2027.%

La eficiencia en la colaboracion publico-privada va a
resultar clave para que las constelaciones de satélites
no se conviertan en una fuente de vulnerabilidad para
los paises. En otofio de 2023, SpaceX transporté 13
satelites denominados de Tramo O de reconocimiento,
vigilancia, inteligencia y comunicaciones, propiedad
de la Agencia de Desarrollo Espacial (SDA) del ejército
estadounidense. Su destino es la futura megacons-
telacion de Arquitectura Espacial de Guerra Prolife-
rada (PWSA), pieza central de la estrategia CJADC2
(Comando y Control Conjunto Combinado de Todos
los Dominios). La SDA ha sido creada para acelerar
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los procesos de adquisicion de programas espaciales, de hecho, su lema
es “Semper Citius” (Siempre mas rapido). El Pentagono pretende construir
muy réapidamente megaconstelaciones de capas de satélites PWSA en
orbitas terrestres bajas, una forma nueva de vigilancia infrarroja persisten-
te para rastrear misiles y transmitir informacion. El concepto que subyace
tras la iniciativa CJADC?2 es fusionar y compartir informacion entre todas
las ramas de las fuerzas armadas, el espacio y la red cibernética. Sin una
megaconstelacion de satélites, eso es imposible. Cada dos afios, la SDA
adquirird y lanzard un nuevo tramo de satélites para cubrir las diferentes
capas. En septiembre de 2024, los lanzamientos previstos del Tramo 1,
embarcados en cohetes Falcon 9 y Vuclan de ULA (United Launch Alliance)
debian proporcionar capacidad de combate. Los futuros satélites de co-
municaciones del Tramo 2, que seran construidos y operados por Northrop
Grumman y Lockheed Martin, ofreceran la capa de transporte.

Otro ejemplo de colaboracion con el mundo empresarial para reforzar la
seguridad ha sido el encargo por parte del Departamento de Defensa de
EEUU a Starlink del desarrollo de una versién militar llamada Starshield,*®
capaz de realizar observacion de la Tierra, comunicacion y carga Util per-
sonalizada. Dado que estas constelaciones de satélites utilizan comunica-
ciones laser, no se puede descartar la posibilidad de armarlas con armas
no cinéticas espacio-Tierra o espacio-espacio para neutralizar los objetivos
terrestres o los drones, gracias a la menor interferencia atmosferica. La
firma del Acuerdo Basico de Intercambio y Cooperacion (BECA), que otorga
a India acceso a inteligencia geoespacial con la que puede mejorar la preci-
sion de sus armas y aumenta su cooperacion con Estados Unidos, ha sido
interpretado, en ese sentido, como un peligro para el equilibrio estratégico
del sur de Asia. El Tratado sobre el Espacio Ultraterrestre3 de 1967 se limita
a impedir la ubicacion en el espacio de armas de destruccidén masiva, por
eso se han levantado voces pidiendo su actualizacion para evitar que se
militarice, en particular la franja LEO.

El Gobierno estadounidense ha lanzado ya firmes advertencias a sus so-
cios sobre el riesgo de ciberespionaje a la industria espacial comercial, con
casos como el boqueo y la falsificacion del GPS por parte de Rusia para
ocultar los movimientos de su presidente. Las operaciones ciberhostiles en
el espacio suelen llevarse a cabo violando el sistema de control terrestre o
interceptando sefiales y atacando sensores, actuadores u otros dispositi-
vos electrénicos. En el primer caso, el uso de servicios terrestres basados
en la nube, como Amazon Web Services o Azure de Microsoft, ha aumenta-
do el riesgo de ciberataqgue. En el segundo caso, los sensores remotos son
vulnerables porgue los protocolos de comunicacion utilizados se basan en
modelos TCP/IP, lo que significa que estan accesibles a través de Internet.
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Para reforzar la seguridad, la Agencia Espacial Europea
(ESA) ha establecido recientemente un campo de for-
macion cibernética en el Centro Europeo de Educacion
y Seguridad Espacial (ESEC) en Beélgica.®® La era del
6G traera enlaces entre satélites de muy alta veloci-
dad y la red incorporara toma de decisiones distribui-
da, la recuperacion auténoma de fallos, la resiliencia

y la escalabilidad. La inteligencia artificial estara
presente en todos los niveles para hacerlo posible.®®

Otro actor clave desde el punto de vista geopolitico

es China, que esta construyendo nuevas areas para el
despliegue de la red de satélites multimedia de banda
ancha de drbita baja G60 (nombre de la autopista que
atraviesa varias ciudades de la region del delta del rio
Yangtze) Starlink, una iniciativa del Valle de Innovacion
en Ciencia y Tecnologia. En la primera fase estaba pre-
visto implementar 1.296 satélites a los que se afiadiran
mas de 12.000 en el futuro. El centro de computacién
inteligente GB0 de Tencent hara las tareas de soporte
para el almacenamiento y procesamiento de informa-
cion. Cuenta con 800.000 servidores que le proporcio-
nan 10 veces mas paotencia de computacion que la del
centro de supercomputacion nimero uno del mundo.%’
La otra gran apuesta china es el plan nacional de inter-
net por satélite Guowang, considerado como la res-
puesta de China al Starlink de SpaceX. Impulsado por
una empresa estatal creada en 2021, incluye la apertu-
ra de un centro de fabricacion capaz de producir 300
satélites al afio, con ahorros de costes que se estiman
en torno al 35%, y preve configurar una megaconste-
lacion de 13.000 unidades. En el desarrollo del sector
de satélites pequefios se ha implicado a la Academia
de Tecnologia Espacial de China, de propiedad estatal,
la Corporacion de Industria y Ciencia Aeroespacial de
China y la Academia de Innovacion para Microsatélites
dependiente de la Academia de Ciencias de China,
ademas de comparfiias como GalaxySpace y HKATG de
Hong Kong.®®

Fuera del ambito geopoalitico, en el puramente comer-
cial, las megaconstelaciones satelitales estan permi-
tiendo concebir nuevos sectores inimaginables hasta
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hace apenas unos pocos afios. Par ejemplo, las redes
de espacio profundo (DSN) impulsadas por paises
como Estados Unidos, Rusia, China, la Unién Europea,
India y Japon, podran transmitir informacion de forma
mas eficiente si pueden utilizar satelites de retrans-
mision que orbiten alrededor de Marte y Tierra. Esto
ha dado lugar a un nuevo paradigma llamado internet
interplanetario y estd provocando una redefinicion

de las redes espaciales para incarporar a cualquier
tipo de nave espacial, desde satélites a estaciones u
hoteles espaciales, que pueda utilizarse como nodo
de red. También se incluirdn los vehiculos aéreos no
tripulados (UAV) que operen dentro de nuestra atmos-
fera, en particular en areas como los océanos, lejos de
la cobertura de estaciones terrestres. La integracién
de los UAV con satélites y estaciones base terrestres
costeras, para dar servicios de conectividad en 5G,
encaja bien con la evolucion esperada de la industria
maritima global, que puede crecer a una tasa anual
compuesta de alrededor del 6% hasta 2026. Otra ver-
tiente tecnoldgica por desarrollar esta relacionada con
los sistemas integrados de internet de las cosas (loT)
por satelite para ofrecer soluciones de cobertura glo-
bal, ya sea proporcionando una solucion rentable para
la interconexion de sensores y actuadaores del internet
of robatic things (IoRT), ya sea conectando segmentos
de redes de loT terrestre a sistemas de loT a través de
banda ancha satelital para propiciar el internet de todo
en todas partes (IoEE).®°

En el ambito estrictamente tecnoldgico, toda esta
revolucion esta propiciando la consolidacion de un
nuevo concepto denominado informatica y redes
integradas para megaconstelaciones de satélites LEO
(ICN-LSMC), en el que se rompen las barreras entre
informatica y redes y se permite una gestion unificada
de ambas.*® Es sélo una de las llamadas de atencién
gue se estan produciendo sobre la necesidad de esta-
blecer mecanismos que ayuden a orquestar ese nuevo
ecosistema ‘flotante’. Ya se habla incluso de una
"fiebre por la tierra" en el espectro radioelectrico. En el
centro del foco se situa la falta de facultades operati-
vas de la Union Internacional de las Telecomunicacio-
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nes. En la actualidad, necesita que las autoridades estatales actien como
intermediarias para garantizar el cumplimiento por parte de las empresas
del Reglamento de Radiocomunicaciones, en el que no esta previsto un me-
canismo adecuado para limitar la proliferacion de satélites en el espacio.

Si bien la UIT se ocupa de gestionar el uso de slots en la orbita geoesta-
cionaria, no desempefia el mismo papel en LEO. Los paises deben tratar las
frecuencias como recursos limitados a los que otros deben poder acceder
de forma equitativa y, por lo tanto, deben limitar su propio uso. Pero las
empresas no forman parte de ese mecanismo de equilibrio del mercado

y no tratan directamente con la UIT. Solicitan y obtienen licencias de su
regulador nacional, que se limita a presentar una descripcion general de la
megaconstelacion ante la UIT, incluidas las frecuencias que pretende utili-
zar*'Y las notificaciones a la Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos
del Espacio Ultraterrestre (UNOOSA) carecen de requisitos de cumplimien-
to exigibles. El ciclo de la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de
2027 (CRM-27) podria introducir un cambio fundamental en la gobernanza,
en favor de una mayar cooperacion internacional necesaria para gestionar
eficazmente los recursos espaciales criticos. Pero podria reavivar también
el debate sobre los mandatos multilaterales que ha exacerbado las tensas
relaciones internacionales en los ultimos afios. En esencia se debate si las
actividades orbitales deben estar regidas por una o varias instituciones y el
problema es que encontrar puntos en comun se vuelve cada vez mas dificil
a medida que crecen los intereses de los paises por el espacio.

Por otra parte, mecanismos como los limites de densidad de flujo de poten-
cia equivalente (EPFD) del articulo 22 del Reglamento de Radiocomunica-
ciones de la UIT desempefian un papel fundamental para facilitar un entor-
no de mercado dinamico y, al mismo tiempo, garantizar el funcionamiento
sin interferencias de todos los sistemas satelitales. Se trata de un tema
controvertido que afecta a la potencia que deben tener las sefales de los
satélites no geoestacionarios para no perturbar la actividad de las naves
espaciales geoestacionarias. SpaceX y Amazon sostenian que las normas
EPFD estaban obsoletas después y restringian sus planes para crear mega-
constelaciones, mientras que operadores GEO como Viasat y SES advertian
de que cambiar las reglas perturbaria la estabilidad de un régimen regula-
torio que ha permitido que los negocios espaciales proliferen en los ultimos
afios. La CMR-23 se cerr¢ en diciembre de 2023 con la disposicion de los
reguladores internacionales a permitir estudios técnicos para cambiar los
limites de potencia de transmisidn satelital con la condicién de que no se
derive de ellos ninguna accion regulatoria hasta al menos 2031. Se somete-
ran a analisis en la proxima CRM-27.42
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El asunto de la gobernanza cobra especial importancia cuando se aborda
la cuestion de la enorme cantidad de objetos que orbitan a la deriva y sin
funcion alguna. La Oficina de Desechos Espaciales de la Agencia Espacial
Europea calcula que actualmente hay unos 22.000 objetos artificiales de
un tamafio de varias decenas de centimetros orbitando alrededor de la
Tierra, de los cuales s6lo 2.300 son satélites en funcionamiento.*® Existe un
acuerdo llamado Compendio de Desechos Espaciales de la ONU, firmado
principalmente por estados y organizaciones europeos, que establece es-
tandares para la Mitigacion de Desechos Espaciales (SDM). Pero, como su-
cede en otros ambitos relacionados con la economia del espacio, se limita
a difundir informacion sobre los ultimos meétodos de limpieza de escombros
y carece de fuerza coercitiva para imponer las buenas practicas.

Las reentradas de satélites desde la megaconstelacion Starlink por si solas
podrian depasitar mas aluminio en la atmdsfera superior de la Tierra que los
meteoritos, y podrian convertirse en la fuente dominante de alimina de gran
altitud.* La compafiia ha anunciado que sacara activamente de drbita sus
sateélites al final de su vida operativa de cinco a seis afios, pero ese es un
proceso gue se desarrolla durante seis meses, por lo que aproximadamente
el 10% podria estar fuera de ¢rbita en cualquier momento. Casi dos tonela-
das de satélites de Starlink tendran que reingresar diariamente a la atmdsfe-
ra, lejos de las 54 toneladas diarias de meteoritos, pero los satélites son en

su mayoria de aluminio, mientras que los cuerpos espaciales no artificiales
tienen de media un 1%. Por si fuera poco, las primeras etapas de los cohetes
Soyuz empleados por OneWeb no son reutilizables, ni las reentradas de la
segunda etapa son controlables, y lo mismo sucede en el caso de la conste-
lacion de la Larga Marcha de la china Guowang. En materia de sostenibilidad,
los problemas también se trasladan a la Tierra. Las megaconstelaciones LEQ

proporcionan velocidades de banda ancha sustancialmente mejoradas para
comunidades rurales y remotas, pero generan aproximadamente entre seis
y ocho veces mas emisiones (250 kg CO2eg/suscriptor/afio) que la banda
ancha movil terrestre comparativa. En el peor de los casos, las emisiones
aumentan entre 12 y 14 veces mas (469 kg CO2eq/abonado/afio).* No todo
son estrellas brillantes en el firmamento.
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La innovacion con sello espariol lleva transformando el
ESPANA sector tecnologico espacial desde hace varias déca-
das, con un estallido clave durante los afios 80. Esta
ampliamente aceptado que las redes terrestres (TN)
por si solas no van a poder satisfacer los requisitos
del mercado NB-IaT (internet de las cosas de banda
estrecha), lo que obliga a buscar férmulas alternativas
dada la expansion exponencial de las aplicaciones

de loT vinculada a la red de comunicaciones moviles
de quinta generacion.*® La empresa espafiola Sate-
liot* lanzo los primeras cuatro nanosatélites 6U de

su futura constelacion de orbita terrestre baja (LEQ)
bajo los estandares 5G NB-loT NTN en agosto de 2024,
a bordo de un cohete Falcon 9, desde la Base Aérea

de Vandenberg (California, EEUU) dentro de la mision
Transporter-11 de SpaceX. Su propdsito es ampliar la
cobertura de los operadores de telecomunicaciones
moaviles a cualquier lugar del planeta, para lo cual ha
integrado su pila de comunicaciones por satélite en la
red de segmento terrestre como servicio (GSaaS) de
Leaf Space. Uno de los accionistas de Sateliot es In-
dra, impulsora también, junto a Enaire, de Startical, una
compafiia concebida para poner en drbita una cons-
telacion de 240 pequerios satélites con el objetivo de
prestar servicios que mejoren la gestion y la seguridad
del trafico aéreo en todo el mundo.

Elimpulso de Sateliot ha permitido desarrollar acti-
vidades asociadas en nuestro pais, como la propia
fabricacion de los satélites, que ha corrido a cargo de
Alén Space,* una compafiia del grupo GMV. De sus
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talleres han surgido los cuatro nanosatélites de tipo CubeSat BU, con unas
dimensiones de 20x10x35 cm y un peso neto de 10 kilos, disefiados para
tener una vida util de cinco afios y para operar en una o¢rbita heliosincrona
(5S0) a una altura de entre 500 y 600 kildometros. Unos meses antes del
arranque de la constelacion de Sateliot, en octubre de 2023, el lanzador
europeo Vega transportd desde la Guayana Francesa nueve plataformas
diferentes y el primer trio de nanosatélites del Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial (INTA), que se integraran en la futura constelacién ANSER, que
estara dedicada a la monitorizacion de la calidad del agua de marismas,
embalses, lagunas y rios de la Peninsula Ibérica.

Precisamente, Alén Space forma parte del consorcio Deimos junto a Sat-
lantis y DHV Technology. Se trata de uno de los dos grupos de empresas
espafiolas a los que la Agencia Espacial Europea ha adjudicado los prime-
ros contratos para el desarrollo del componente espafiol de la Constela-
cion Atlantica, uno de cuyos impulsores ha sido el comisionado del PERTE
Aeroespacial, Miguel Bello. El otro adjudicatario es Open Cosmos Europe

y lo integran Telespazio, Hispasat, ARQUIMEA y Leaf Space. Los contratos
responden al acuerdo firmado en 2023 entre Espafia y la ESA, que contem-
plaba en un principio la colaboracion de Portugal y al que se sumo poco
después la Agencia Espacial de Reino Unido, para desarrollar una cons-
telacién de 16 satélites de observacion de la Tierra, asi como los Spainsat
NG, dos grandes satélites de comunicaciones seguras, y la sonda cientifica
de tamafio medio Arrakihs. En una fase inicial, las empresas contratadas
han consolidado los requisitos de la mision de la constelacion en colabo-
racion con la Agencia Espacial Espafiola como usuario final y la ESA como
supervisor.*®

En el ambito de la defensa, Thales Alenia Space ha venido trabajando en

los nuevos satélites SpainSat NG | y Il en su planta de Tres Cantos (Madrid),
que dotaran a las Fuerzas Armadas espafiolas de un sistema de comunica-
ciones seguro y resiliente, ubicado entre los diez mas modernos del mundo.
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El despertar
del metanol

‘verde’

El metanol es el alcohol mas sencillo. Un compuesto quimico de la misma
familia que el etanol, el alcohol etilico de la cerveza, el vino y las bebidas
espirituosas, también incoloro y de olor caracteristico, pero mucho mas to-
xico. El metanol puede causar ceguera y, en dosis mayores, llega a ser letal
para los humanos.! Sin embargo, es un producto muy interesante desde el
punto de vista quimico, tanto por sus aplicaciones como un combustible
potencialmente sostenible y renovable, como por sus usos como materia
prima para producir otros productos de alto valor afiadido, como el formal-
dehido, el &cido acético, las olefinas y, a partir de estos, sustancias mas
complejas como los polimeros y los plasticos. Actualmente se producen
unos 100 millones de toneladas de metanol al afio y varios estudios preveén
que la produccion se quintuplicara antes de 2050, gracias al desarrollo de
las tecnologias de captura de carbono y el crecimiento de los combustibles
sintéticos. La gran mayoria de estos 500 millones de toneladas seran me-
tanol “verde”, producido con electricidad limpia a partir de fuentes reno-
vables, en lugar de depender de las extracciones de combustibles fosiles,
como ocurre hoy en dia.2 La produccion sostenible de metanol tanto a par-
tir de CO, como a partir biomasa, junto con sus propiedades Unicas como
combustible y materia prima, puede convertirlo en un componente clave
para la transicion ecoldgica. La integracién de metanol en las industrias del
combustible, quimica y energética no solo ofrece muchos beneficios am-
bientales, sino también grandes oportunidades econdmicas y tecnoldgicas.
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Un compuesto
para renovar
todos los
sectores

POR DENTRO Como ocurre en el caso del hidrégeno, actualmen-
te la mayor parte del metanol se genera a partir de
combustibles fdsiles, a través de un proceso quimico
de “crackeo” y reformado del gas natural. Al utilizar
combustibles fasiles, este metodo de produccion no
es renovable. Ademas, el proceso de reformado utiliza
reactores que requieren altas presiones y temperatu-
ras para funcionar y poder convertir el metano en una
mezcla de mondéxido de carbono e hidrogeno, conocida
como syngas (gas de sintesis) y, después, en metanol.
Todo este proceso gasta una gran cantidad de energia
y, a su vez, genera dioxido de carbono como principal
subproducto. El computo global de emisiones varia
mucho segun el uso final del metanol, pero se calcula
gue producir un kilogramo de metanal genera aproxi-
madamente medio kilo de CO, — algo insostenible sin
métodos de captura eficientes y en una economia que
trata de reducir las emisiones de carbono al minimo.3
De nuevo, igual que con el hidrageno verde, la utiliza-
cion de fuentes de energia renovables podria transfor-
mar la produccion de metanol en un proceso mucho
mas sostenible y, por tanto, interesante para la indus-
tria del siglo XXI.

La produccion sostenible de metanol busca alternati-
vas que minimicen las emisiones de gases de efecto
invernadero y utilicen fuentes de energia renovable,
como la energia solar y la edlica, entre otras.# Una de
las principales innovaciones es la utilizacion de CO,
capturado como materia prima. En este enfoque, el
CQO, proviene de la captura de fuentes industriales o,
en algunos casos, de la captura directa del aire, y se
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combina con hidrégeno producido de forma limpia mediante electrélisis del
agua. La electrdlisis divide el agua en sus componentes hidrogeno y oxige-
no, y el primero se combina con el CO, capturado en un proceso de sintesis
para producir metanol. Este método no sélo recicla didxido de carbono, sino
gue también utiliza energia renovable, reduciendo la huella de carbono de
la produccion de metanol. Otro metodo muy atractivo es la electrocatalisis,
gue utiliza los avances en quimica y catalisis que son capaces de transfor-
mar syngas y otras mezclas similares, como CO, e hidrdogeno, en metanol,
utilizando unicamente electricidad limpia y un dispositivo conocido como
“electrolizador”, que es basicamente una especie de pila invertida, donde

la corriente eléctrica induce una reaccion quimica. Existen varias plantas
piloto que estan desarrollando sistemas para convertir CO, en metanol
directamente, para mejorar no solo la eficiencia, sino también la sostenibi-
lidad del proceso.’ El coste de las tecnologias emergentes, como la captura
de CO, y la electrolisis del agua, puede ser elevado en comparacion con
los métodos tradicionales, derivados de los combustibles fésiles. Ademas,
la infraestructura necesaria para estas tecnologias aun esta en desarrollo,
y se requiere una inversion significativa en 1+D para escalar su implemen-
tacion, ademas de politicas progresistas y regulaciones que fomenten la
implementacion de sintesis mas sostenibles.

La aceptacion del metanol verde en el mercado dependera en gran medida
de la competitividad econémica frente a alternativas que, actualmente, son
todavia mas baratas.? Otra opcion posible es la produccion de biometanol
a partir de biomasa. Como ocurre en la fabricacion de bioetanaol, descrita
en el capitulo sobre combustibles sostenibles, la biomasa, que incluye
residuos agricolas, forestales y urbanos, puede convertirse facilmente en
gas de sintesis mediante distintos procesos quimicos y bioldgicos. Este sy-
ngas puede procesarse luego para obtener metanol a partir de una fuente
renovable de carbono, algo que promueve la economia circular, la reduccion
de residuos y, sobre todo, reduce nuestra dependencia de los combustibles
fosiles. Sin embargo, como ocurre con el bioetanol y el biodiésel, es impor-
tante priorizar el uso de recursos de desecho y no utilizar materias primas
que podrian servir para la alimentacion de personas y animales en la pro-
duccion de biometanol, para evitar problemas de abastecimiento graves.’

El metanol verde, junto con otros compuestos similares como el etanal, ha
ganado reconocimiento en los Ultimos afios como una alternativa eficiente
y versatil a los combustibles fosiles. Es mas barato de producir que otras
alternativas sintéticas y, ademas, menos inflamable y, por tanto, mas
seguro que la gasalina y otros derivados del petréleo.® Aparte de estas
propiedades quimicas unicas, la posibilidad de generar metanol “verde”

a partir de energia renovable y diéxido de carbono capturado y reciclado
ofrece una gran ventaja en términos de reduccién de emisiones y alternati-
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vas sostenibles, libres de tensiones geopoliticas.® Por ejemplo, en el sector
del transporte, el metanol destaca como una alternativa viable y sostenible
a los combustibles fosiles tradicionales. Puede mezclarse con gasolina en
diferentes proporciones que no solo ofrecen un rendimiento comparable

al de los motores que funcionan exclusivamente con gasolina, sino que
también reducen las emisiones de gases contaminantes, como mondxido
de carbono (CO) y oxidos de nitrégeno (NOx). El metanal, ademas, tiene un
alto indice de octano, lo que significa que puede mejorar el rendimiento del
motor y reducir la tendencia a la detonacion de la gasolinag, proporcionando
una alternativa mas segura.”

Como el hidrégeno, el metanol también puede utilizarse en pilas de com-
bustible, en vez de quemarlo, para conseguir energia eléctrica directamen-
te. Las pilas de combustible de metanol, también conocidas como DMFC
por sus siglas en inglés, convierten la energia quimica del metanol directa-
mente en electricidad a través de una reaccion electroquimica, y solo ge-
neran agua y dioxido de carbono como subproductos. Si el metanol ha sido
producido a partir de CO, reciclado, las emisiones totales de esta combus-
tion son neutras en emisiones, debido al ciclo cerrado de carbono. Estas
pilas DMFC son especialmente utiles en aplicaciones portatiles, como telé-
fonos moviles, laptops y otros dispositivos electronicos portatiles, debido a
su alta densidad de energia y la facilidad de manejo del metanol en compa-
racion con otros combustibles alternativos como el hidrageno, que requiere
almacenamiento a alta presién o a temperaturas extremadamente bajas. La
capacidad del metanol, que es liquido y estable a temperatura ambiente,
para ser transportado y almacenado, facilita su integracion en dispositivos
de consumo y equipos de energia portatil, asi como en infraestructuras de
transporte actuales, disefiadas y preparadas para trabajar con productos y
combustibles liguidos como la gasolina.”

En la industria maritima, el metanol también se ha posicionado como una
alternativa eficaz a los combustibles tradicionales, que a menudo son
altamente contaminantes. La necesidad de cumplir con regulaciones am-
bientales mas estrictas, como las impuestas por la Organizacion Maritima
Internacional (OMI) para la reduccion de emisiones de ¢xidos de azufre y ni-
trogeno, ha impulsado la busqueda de alternativas mas limpias. Al contrario
que los productos derivados del petroleo, que suelen contener contaminan-
tes como el azufre, el metanol (especialmente el metanol verde) ofrece una
combustion mas limpia y propone una solucion atractiva para los operado-
res de grandes bugues. Su uso en la industria maritima no solo reduce las
emisiones contaminantes, sino que tambien tiene el potencial de disminuir
los costes operativos asociados con el cumplimiento de las normativas
ambientales. Ademas, gracias a la expansion de la infraestructura para la
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distribucion y almacenamiento de metanol, la adop-
cion en el sector maritimo se esta acelerando en los
ultimos afios.”” En 2023, @rsted comenzo la construc-
cion de su planta FlagshipONE en el norte de Suecia,
gue producira 50.000 toneladas de metanol verde al
afo a partir de 2025 para abastecer a una flota global
de barcos impulsados.® Y ese mismo afio la compafiia
maritima canadiense Waterfront Shipping anuncié que
habia realizado el primer viaje transatlantico con cero
emisiones netas del mundo, utilizando metanol pro-
ducido a partir de hidrogeno verde como combustible
neutro en carbono.”

La generacion de electricidad es otra drea donde el
metanol ha demostrado un gran potencial. Aungue to-
davia en fase de desarrollo, el metanol puede utilizarse
en turbinas de gas y maotores de combustion para

la produccion de energia eléctrica. La capacidad del
metanol para ser utilizado en estos sistemas de gene-
racién de energia ofrece una alternativa interesante a
los combustibles fésiles tradicionales, especialmente
en aplicaciones donde la reduccion de emisiones es
crucial. Primero, porque la eficiencia de la combus-
tion del metanol es superior a la de la mayoria de los
combustibles fosiles y, segundo, porgue el metanol
puede ser producido de manera sostenible. Ademas,
es posible capturar el dioxido de carbono emitido
durante la combustion de metanol y volver a reciclarlo
para producir metanol de nuevo, un ejemplo optimo
de economia circular y sin residuos.”® En China, por
ejemplo, la utilizacion del metanol como combustible
ha crecido un 25% al afio desde 2000 y es una de

las grandes apuestas del Gobierno chino para conse-
guir sus objetivos de neutralidad climatica antes de
2060.% La investigacion y desarrollo en tecnologias de
produccion, almacenamiento y uso del metanol seran
cruciales para aprovechar sus ventajas y superar los
desafios actuales. En conjunto, estas aplicaciones
demuestran que el metanol no solo tiene el potencial
de mejorar la eficiencia y reducir las emisiones en di-
versos sectores, sino que tambien puede desempefiar
un papel importante en la transicion hacia un futuro
energetico mas sostenible.

09. Metanol

La industria quimica actual produce miles, millones de productos distin-
tos (plasticos, materiales, medicamentos, aditivos) a partir de unos pocos
blogues sencillos, a menudo derivados de combustibles fdsiles y recursos
finitos. Entre ellos esta el metanol, una pieza clave en el juego de Lego de
los quimicos e ingenieros, fundamental tanto por sus usos como disolven-
te como por sus aplicaciones en la sintesis de otros productos clave. Por
ejemplo, el metanol sirve como un importante intermediario en la produc-
cién de formaldehido, otro de estos compuestos quimicas “base” para la
preparacion de tantos otros productos. El formaldehido se obtiene a través
de la oxidacién del metanol en presencia de un catalizador, generalmente
un oxido metalico, y tiene aplicaciones extensas en la industria de fa-
bricacion de resinas como la melanina, muy popular en la produccion de
materiales de construccién, muebles y acabados. Las resinas derivadas del
formaldehido también son cruciales en la fabricacion de adhesivos, recu-
brimientos y productos de papel. Su capacidad para reaccionar con otras
sustancias y formar polimeros lo convierte en un componente indispensa-
ble para numerosos productos industriales y plasticos.

En este sentido, es clave identificar las oportunidades del metanol verde
como una alternativa mas sostenible al metanol fésil. Gracias a la sintesis
sostenible de metanol, podriamos recortar la dependencia de la industria
quimica en los productos derivados del petroleo y ofrecer unos productos
de identica calidad y durabilidad, pero mucho mas sostenibles y respetuo-
sos con el medio ambiente. A pesar de que producir metanol verde todavia
es mas caro que producir metanol a partir de fuentes fdsiles, hay algunos
estudios de grandes entidades financieras como ING que sugieren que

los consumidores apenas notarian el cambio de las materias primas en el
precio de productos finales como una botella de plastico (que se incremen-
taria aproximadamente un 2%) o un automavil (cuyo precio seria entre un
0,5% y un 1% mas caro, a pesar de utilizar mucho mas plastico, proporcio-
nalmente, el incremento seria menor).” Otro producto clave derivado del
metanol es el 4cido acético, que se produce mediante la carbonilacion del
metanol en presencia de un catalizador de rutenio o iridio. El dcido acético
(que también es el “principio activo” del vinagre, producto de la oxidacion
del etanol del vino y la sidra) es un compuesto quimico vital en la industria,
utilizado principalmente en la produccion de acetato de vinilo, que a su

vez se utiliza para fabricar plasticos y fibras sintéticas. También se emplea
en la produccién de acido tereftalico, que es un precursor esencial para la
fabricacién de poliésteres como el PET. Ademas, el acido acético encuentra
aplicaciones en la industria alimentaria como conservante y en la produc-
cion de productos farmaceuticos y cosmeticos. De nuevo, una transicion

a metanol verde tendria como consecuencia la descarbonizacion de estas
industrias, algo especialmente importante en el caso de los plasticos y
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los productos farmaceéuticos, dado que tenemos que
encontrar rutas alternativas para producirlos que no
dependan del petroleo para garantizar su viabilidad a
largo plazo.® El metanol también es un producto clave
en la produccion de otros plasticos y polimeros, como
el polimetilmetacrilato (PMMA), comunmente conocido
como acrilico, utilizado en una amplia gama de aplica-
ciones, desde lentes y pantallas hasta materiales de
construccion y sefiales de trafico. Ademas, el metanol
es esencial en la fabricacién de productos quimicos
especializados, como los clorometanos, generalmen-
te utilizados como disolventes en la industria, y los
ésteres, importantes en la produccion de saborizantes,
fragancias y plasticos.”

En resumen, el metanol es una materia prima esencial
en la industria quimica,?® fundamental para cientos

de reacciones quimicas y la sintesis de productos tan
diferentes como combustibles, plasticos, aditivos y
medicamentos. A medida que la demanda de pro-
ductos quimicos y materiales siga creciendo (y que

la dependencia en productos fosiles disminuya), el
metanol verde? desempefiara un papel fundamental en
el desarrollo y la fabricacion de productos industriales
de forma mas sostenible. La apuesta por el metanol
verde a través de tecnologias innovadoras y politi-

cas que favorezcan su produccion sera crucial para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
diversificar tanto nuestras fuentes de energia como la
dependencia de diferentes materias primas industria-
les. Para el Foro Econdmico Mundial, a pesar de todas
las desventajas que podria tener el escalado de las
tecnologias de produccion, el metanol es el combusti-
ble del futuro que todos pasan por alto. Porque no es
solo un combustible, sino una pieza clave de la descar-
bonizacion de la industria quimica que puede reducir
las emisiones hasta un 895%. Sin duda, una alternativa
muy prometedora.?
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VENTAJAS

Se puede producir a escala
industrial a partir de diversas
materias primas que contienen
carbono. Gas natural y carbon
hoy; biomasa, residuos solidos
y CO2 + HZ, mafiana

Ya se utiliza para producir
cientos de productos quimicos
industriales y de consumo
cotidianos

El metanol es un liquido en
condiciones atmosfericas. Esto
hace que sea facil de alma-
cenar, transportar y distribuir
por barco, oleoducto, camion y
ferrocarril

Solo se necesita una modifica-
cion relativamente economica
y menor de la infraestructura
petrolera existente para el al-
macenamiento y la distribucion
del metanol

Combustible versatil para

motores de combustidn interna,

sistemas hibridos (combus-
tible/eléctricos) y celdas de
combustible, motores de turbi-
na, cocinas y calderas

Potencial portador de hidrége-
no liguido

Bajas emisiones contaminantes:

sin hollin (PM), sin SOx, bajo NOx .

El metanol renovable y con bajas
emisiones de carbono también
reduce las emisiones de CO2

Javier Garcia
Martinez

No hay desafios técnicos
inherentes a la ampliacion de
la produccion de metanol para
satisfacer las necesidades de
los sectores del transporte o la
industria quimica

El metanol es facilmente bio-
degradable

CONTRAS

La produccion de metanol re-
novable sigue siendo mas cara
que la del metanol fosil

Es necesario ampliar la produc-
cion de metanol renovable

Competencia por materias pri-
mas renovables (biomasa, COZ,
energia renovable, hidrogeno
verde) con otras alternativas
renovables

El metanol renovable requiere
apoyo a la inversian, politicas
publicas tecnoldgicamente
neutrales y eliminacion de ba-
rreras para acceder a electrici-
dad renovable asequible, CO2 y
materias primas de biomasa

Es necesario ampliar los estan-
dares de combustible para el
metanol para permitir un uso
mas amplio en mas paises y
para mas aplicaciones

Solo tiene aproximadamente la
mitad de la densidad energeéti-
ca volumeétrica de la gasolina y
el combustible diésel

Es corrosivo para algunos
metales e incompatible con
algunos plasticos y materiales

Es altamente inflamable y pue-
de provocar una explosion si se
manipula de forma inadecuada,
como la gasoling, el etanol o el
hidrogeno
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Toxico; puede ser letal si se
ingiere

Fundacién
Rafael del Pino

301



INTEC 2024

Alternativa
energetica
en busca de
mercado

EN ACCION

302

El tiempo de los valientes, Javier Garcia
de las ideas a la innovacién Martinez

En julio de 2024, Methanal Institute contabilizaba 170
proyectos de produccion metanol renovable a nivel
mundial, frente a los 90 de dos afios antes,® con una
capacidad de generacion total prevista de 20,87 millo-
nes de toneladas métricas en 2027 (apenas se llegd a
0,2 millones de toneladas en 2021) y 26,72 millones de
toneladas en 2029. En el caso del e-metanol, las esti-
maciones le atribuian 12,63 millones de toneladas en
2027 y 16,43 millones de toneladas en 2029; mientras
gue los proyectos de biometanol prevén alcanzar las
8,24 millones de toneladas y 10,29 millones de tonela-
das, respectivamente, durante los mismos periodos.?
El biometanol (metanol verde) se produce a partir de
biomasa: residuos y subproductos de la silvicultura

y la agricultura, como el licor negro de la industria de
pulpa y papel, biogas de vertederos, aguas residuales
y residuos solidos urbanos. El metanol electronico
(e-metanol, verde o azul) se obtiene combinando el
CO2 capturado con hidrégeno procedente de electrici-
dad renovable. En comparacion con los combustibles
convencionales, el metanol renovable reduce las emi-
siones de dioxido de carbono hasta en un 95%, rebaja
las de oxido de nitrogeno hasta en un 80% y elimina
por completo las de dxido de azufre y particulas, de ahi
gue se convierta en un objeto de deseo para la transi-
cion energetica sostenible.

Entre las razones para vaticinar un protagonismo
creciente del metanol renovable en el sector energé-
tico global se encuentran la ampliacion de las capa-
cidades de generacion de energias verdes, clave para

09. Metanol

abaratar la produccion, ya que la electricidad representa entre un 40% y
un 70% de los costes; la optimizacion de la cadena de conversion, gracias
al desarrollo de catalizadores avanzados basados en cobre y zinc, para la
hidrogenacion de CO2, y especialmente de electrolizadores avanzadas; el
aumento notable en el numero de estrategias nacionales de hidrogeno; y la
mayor aceptacion y despliegue de la captura, utilizacién y almacenamiento
de carbono. En este ultimo caso, un problema relevante para los produc-
tores de e-metanol sigue siendo la adquisicion y el transporte de CO2: si
una planta de e-metanol no estd conectada a un conducto de distribucién,
debe afrontar desafios logisticos con costes complejos, con el agravante
de que el transporte implica aumentar las emisiones en el ciclo de vida del
e-metanol producido. En Estados Unidos se trabaja, por eso, sobre la base
de generar sinergias entre la produccion de e-metanol y la de etanol. Los
procesos capaces de generar un suministro constante de CO2 biogénico
altamente concentrado y de bajo coste se consideran socios naturales en
la creacion de e-metanol.?®

En definitiva, sélo las dudas que todavia genera el potencial de esta tec-
nologia para escalar siguen contribuyendo a enfriar las expectativas que
despierta en muchos sectores. En las condiciones actuales del mercado, la
produccion de e-metanol esta lejos de ser competitiva frente a la produc-
cién de metanol convencional a partir de combustibles fdsiles (gas natural
en el B5% de los casos y carbon mediante procesos de gasificacion? en el
35% restante). El lider mundial en produccién de metanol, el grupo nortea-
mericano Methanex, se mavio en 2023 en torno a un precio medio de 333
dolares por tonelada, en comparacion con los 397 doélares por tonelada de
2022. Un estudio llevado a cabo por investigadores italianos estima que ni
siquiera a 450 euros la tonelada resulta rentable explotar una instalacién
de e-metanol, de modo gue su valor actual neto (VAN) seria negativo en
aproximadamente 21 millones de euros. Para probarlo, disefiaron una planta
capaz de producir SO0 kg/h de metanol renovable a partir de hidrégeno
verde y dioxido de carbono capturado. El coste nivelado final era de 960
euros la tonelada (aproximadamente 175 euros el MWh), mas del doble

que el precio del metanol en el mercado internacional (450 euros/t) y tres
veces superior al precio de venta medio alcanzado por Methanex.?’” A largo
plazo, en torno a 2035, creen que seria posible alcanzar la rentabilidad si se
combina un coste del metanol renovable un 25% superior, una reduccion
del 15% del coste de capital del electrolizador y un abaratamiento del 25-
30% de la electricidad.

Hasta ahora eso solo ha sucedido debido a determinadas circunstancias
geopoliticas recientes. Segun las cuentas de S&P Global Commadity Insi-
ghts, el metanol (bdsicamente convencional) se comercializd a precios mas
bajos, en délares por tonelada, que el MGO (gasdleo marino), el HFO (fuelo-
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lelo pesado) y el GNL (gas natural licuado) en el centro de abastecimiento
de Roterdam entre noviembre de 2021y marzo de 2024. Los precios del gas
natural se dispararon hacia finales de 2021, en medio de una escasez de
suministro antes del invierno que los expertos atribuyen a una estrategia
prebélica de Rusia,?® y después de la invasion rusa en Ucrania en febrero
de 2022 se sucedieron diversos picos. Ese encarecimiento afectd al GNL,
pero también ejercié una presién al alza sobre el metanol (no renovable), ya
gue la mayor parte se fabrica a partir de gas natural. Entre 2023 y 2024, los
patrones comerciales de transporte de metanol se vieron alterados por las
condiciones en el Canal de Panama, cuyo trafico se vio afectado por moti-
vos naturales, y en el Canal de Suez, inmerso en la inestabilidad de Oriente
Proximo. Los nuevos patrones comerciales permitieron, por ejemplo, dis-
frutar a Europa de un mejor abastecimiento desde las cuencas Atlanticas,
pero en ultima instancia amenazaban con impulsar aun mas los ajustes en
el mercado del metanol e incluso por comenzar a influir en los precios.?®

El futuro del metanol renovable tiene uno de sus grandes campaos de
expansidn en el mar. La Organizacion Maritima Internacional (OMI) se ha
comprometido a reducir las emisiones del transporte maritimo al menos en
un 70% hasta 2040, lo que refuerza a este combustible verde como una al-
ternativa de descarbonizacién indudable para el sector. En 2023 sdlo habia
27 bugues en servicio con capacidad para utilizar metanol, pero ese afio se
realizaron 143 pedidos de construccion nuevos. Si se suman a los pedidos
anteriores, la flota con capacidad para metanol podria elevarse hasta las
227 unidades, segun datos de Clarksons. Methanex eleva esa cifra a mas
de 260 buques nuevos de metanol encargados a los astilleros del mundo,
lo que supondria que, por primera vez, el volumen de pedidos seria superior
al de bugues de GNL.®° Segun Platts Analytics, al menos 228 buques de
combustible dual de metanol estaban en cartera de pedidos en el primer
semestre de 2024 para ser entregados en 2028.

En paralelo a estos movimientos, otra de las tendencias que definieron
2023 fue el aumento de la renovacion de motores de metanol. La cartera de
pedidos se ha incrementado mucho mas alla de las expectativas. Al cierre
de ese afio, se habian vendido 192 motores de dos tiempos con una poten-
cia de salida de entre 8 MW y 80 MW en el mercado maritimo. La mayoria
de los pedidos fueron para portacontenedores grandes que requieren de
tres a cinco motores auxiliares. Par ejemplo, el primer portacontenedores
neutral en carbono del mundo, el Laura Maersk, opera con un motor de dos
tiempos MAN Energy Solution para propulsion y dos motaores de cuatro
tiempos de tamafio mediano HIMSEN. Por su parte, HD Hyundai ha recibi-
do pedidos para producir 177 unidades de motor impulsadas por metanol
destinadas a 42 buques. Los propulsores de metano no solo se fabrican
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para los bugues nuevos: varias compariias navieras de
contenedores quieren incorporarlos para modernizar
los bugues ya existentes. Maersk selecciono el asti-
llero Zhoushan Xinya, al sur de Shanghai, para que el
Maersk Halifax de 15.282 TEU pudiera operar con me-
tanol, la primera de las 11 modernizaciones de motores
gue tenia previsto realizar.®

La Autoridad Maritima y Partuaria de Singapur, el ma-
yor centro de abastecimiento de combustible maritimo
del mundo, ha solicitado propuestas para llevar a cabo
un suministro estable de metanol con bajas emisiones
de carbono a partir de 2025. El pais prepara la aproba-
cién de los estandares nacionales para el suministro
de metanol como combustible marino.®? Su objetivo es
consolidarse como un punto estratégico en dos de los
corredares verdes mas grandes del mundo, el Corredor
Verde del Puerto de Roterdam a Singapur y el Corre-
dor Verde de la Alianza de la Seda, que se extiende
desde Shanghai hasta Singapur. En Japdn, Maersk

ha firmado un memorando de entendimiento con la
ciudad de Yokohama y Mitsubishi Gas Chemical para
el desarrollo de una infraestructura de abastecimiento
de metanol ecoldgico en puerto. En la UE, Equinor esta
suministrando biometanol desde Noruega al buque
Laura Maersk, y OCl Global tenia previsto hacer lo pro-
pio a partir de mediados de 2024 con Xpress Feeder
Lines para su flota. En la COP28, la asociacion EU-Ca-
talyst, formada por la Comision Europea, Breakthrough
Energy Catalyst y el Banco Europeo de Inversiones,
anuncio su apoyo al proyecto FlagshipONE de @rsted,
la mayor planta de metanol electrénico de Europa.

La transicion energética hace extrafios compafieros:
Evergreen de Taiwan ha firmado un memorando de
entendimiento con el Puerto de Shanghai para utilizar
su bunker de metanol ecoldgico.

No obstante, son numerosas las llamadas a no dis-
parar las expectativas. No se espera que los combus-
tibles maritimos renovables basados en hidrogeno,
como el amoniaco y el metanol, sean mas competiti-
vos en precio que los fésiles hasta después de 2040.%
Y debido a su densidad y a su menor poder calorifico,
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los tanques de combustible de metanol son aproxi-
madamente 2,5 veces mas grandes que los tanques
de petréleo para el mismo contenido energético®* La
produccion de metanol verde era ciertamente baja en
2021, menos de 0,2 millones de toneladas anuales,
frente a los 98 millones de toneladas de metanol con-
vencional elaborado a partir de combustibles fosiles,®
cuya produccion no solo no se va a detener, sino que
podria alcanzar los 500 millones de toneladas en
2050. Aun asi, liberaria 1,5 gigatoneladas de didxido de
carbono al afio, segun estimaciones de la Agencia In-
ternacional de Energias Renovables (IRENA),%¢ lo que lo
sigue manteniendo como una alternativa para reducir
el cambio climatico. El precio del e-metanol serd muy
sensible al de la energia necesaria para producir hi-
drogeno verde, que representa el 77% del coste total,*’
principalmente por el coste de la electricidad y por los
costes operativos de la planta de electrolisis. Segun
los calculos de la Plataforma Europea de Tecnologia

e Innovacion de Redes Inteligentes para la Transicion
Energética (ETIP SNET)%* de la Comision Europea, el
precio minimo del hidrégeno renovable no bajara de
los 2,5 euros por kilogramo, por lo que sera necesario
aprobar subsidios para la fabricacion combustibles
sintéticos de bajas emisiones como el e-metanol.

Europa alberga a cuatro de las principales compafiias
maritimas (Maersk, MSC, CMA CGM, Hapag Lloyd),
que representan el 52% del mercado a nivel mundial,
de modo que es un actor clave en todo este proceso.
Varias de ellas estan recurriendo al metanol como
combustible para la descarbonizacion. No obstan-

te, asociaciones como CleanTech for Europe vienen
advirtiendo de que solo tendra éxito si se beneficia de
un marco regulatorio claro y de una cadena de valor
funcional, que aporte certezas a largo plazo y sea ca-
paz de atraer inversiones de mas de 30 afios.*® Los dos
sistemas de fijacién de precios de las emisiones de
CO2 establecidos por la Union Europea para el trans-
porte maritimo se basan en el régimen de comercio
de derechos de emision (ETS) y el mecanismo FuelEU
Maritime, que entra en vigor en 2025.4° Ambos mode-
los estéan condicionando las decisiones estratégicas

09. Metanol

de las grandes compafiias. En las circunstancias actuales, por ejemplo, se
estima que diez portacontenedores podrian evitar el pago de alrededor de
277 millones de euros en sanciones maritimas segun el mecanismo FuelEU
durante cinco afios (2030-2034) si unen a su flota un solo buque propul-
sado con e-metanol. Se trata de un ahorro claramente superior a lo que
costaria construirlo.

Mas alla del transporte maritimo, el sector quimico tradicional representa
aproximadamente el 50% de la demanda mundial de metanol, por encima
de las aplicaciones relacionadas con la energia y el combustible, con el
30%. El mercado del metanol alcanzo aproximadamente los 91 millones

de toneladas en 2023, impulsado principalmente por el crecimiento de la
demanda en China, cuyas importaciones alcanzaron el récord histdrico de
14 millones de toneladas, gracias a la recuperacion del sector quimico y

a los altos niveles de uso que esta consiguiendo como combustible para
vehiculos.”’ Se puede mezclar metanol con gasolina en pequefias cantida-
des para vehiculos existentes y en alta proporcion para otros propulsados
con combustible flexible o directamente dedicados al metanol. El rango de
las mezclas oscila entre el 5% al 100% ('M5' a 'M100'). Unos 30.000 taxis
y automaviles de pasajeros son ya hibridos de metanol y 4.000 camiones
pesados funcionan con combustible M100 en China. En total, suponen alre-
dedor de un milldn de toneladas de demanda anual.*?

El Gabierno chino esta alentando esta tendencia: aprobo en 2023 tres
estandares nacionales sobre combustible de metanol fundamental y al
cierre de ese afio habia 140 estaciones de servicio activas. El fabricante de
automoviles Geely, uno de los principales impulsores de esta tecnologia
en el pais, pretende desarrollar un ecosistema basado en metanol en la
ciudad de Handan a través de su marca Farizon Auto. Planea utilizar ener-
gias renovables, eodlica y solar, y alcanzar una capacidad de produccion de,
precisamente, un millén de toneladas.*® El metanol alimenta hoy en China
calderas industriales, hornos, calefaccién doméstica, grupos electrégenos,
sistemas de celdas de combustible y, sobre todo, cocinas, el componente
total de demanda mas grande del pais, con mas del 50%. No deja de ser
significativo que el pebetero de los Juegos Asiaticos de 2023 ardiera con
metanol producido en la provincia de Henan, en una nueva planta financia-
da también por Geely que utiliza tecnologia de la islandesa Carbon Recy-
cling International. Es la primera instalacién de su tipo en el mundo, capaz
de producir a escala comercial a partir de didxido de carbono y gases de
hidrégeno procedentes de desechos.

Para entender el interes estratégico de China por el metanol hay que tener
en cuenta que, en los proximos 15 afios, hasta el 80% del suministro de
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petréleo en el gigante asidtico podria tener que ser importado, lo que esta
incentivando la blusqueda de alternativas en el pais... y fuera de él. Con
motivo de la celebracion de la Tercera Conferencia de la Iniciativa de la
Franja y la Ruta (BRI) en Pekin, funcionarios chinos y nigerianos anunciaron
la creacion de una planta de metanol al este de Nigeria; y China Road and
Bridge Corporation y la empresa nigeriana BRASS Petrochemical colabo-
raran en la construccion de un puerto, con una capacidad prevista de dos
millones de toneladas de metanol con destino a China.** Son numerosas las
instalaciones de produccion de metanol promovidas por el gigante asiati-
co en los paises BRI para garantizar un suministro estable, en su mayoria
basadas en gas natural y carbdn como materia prima. En sus acuerdos con
otros Estados, Pekin aprovecha también para asociarse con instituciones
de investigacion y gobiernos locales para desarrollar tecnologias avanza-
das de produccion y utilizacion de metanol. A nivel mundial, de los 30 puer-
tos que ahora pueden ofrecer abastecimiento a gran escala (bunkering) de
metanol, cinco estan en China.

El papel de Asia en la gestion de la electrificacion de la industria sera clave
para conseguir los objetivos de la lucha contra el cambio climatico a nivel
global. En un escenario de politica estable, que todavia esta por ver, la pro-
duccion de todos los principales materiales industriales aumentara hasta
2030, incluidos el etileno (un 27% mas), el metanol (17%), el aluminio (13%)
y el papel (12%), asi como el acero y el amoniaco (10%) y el cemento (8%).
Ese crecimiento se produciré principalmente en los paises en desarrollo

de Asia.*® En este escenario de creciente presién de la demanda en los
mercados mundiales, entidades como Methanol Institute denuncian que en
Europa los inversores, productores y partes interesadas en el mercado de
combustibles alternativos se enfrentan a una incertidumbre considerable
debido a la falta de normas armonizadas y de definiciones de lo que cons-
tituye un combustible con bajas emisiones de carbono.*® Pese a que, desde
julio de 2023, los biocombustibles avanzados, incluido el metanol, estan
reconocidos como RFNBO (combustibles renovables de origen no biolégi-
co), la propuesta de aplicacion de la Union Database for Biofuels (UDB) por
parte de la Comision Europea excluye la certificacion automatica del bio-
metano y de los biocombustibles basados en biometano, como el biometa-
nol, cuando son producidos mediante una cadena de custodia con balance
de masas a partir de redes de gas no pertenecientes a la UE. Los producto-
res advierten del riesgo de que esta medida cree una barrera comercial que
impida la importacion de biometano y biometanol a la UE, y sostienen que
podria tener importantes implicaciones en la descarbonizacion del trans-
porte maritimo intraeuropeo e internacional. Ademas, padria provocar que
dichos combustibles, producidos fuera de la UE, no sean certificados con
arreglo a los requisitos de la Directiva sobre energias renovables Il (REDII),
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de modo que no se contabilizarian en relacién con el
cumplimiento de los objetivos de reduccion de la in-
tensidad de carbono de FuelEU Maritime.#’Y la revision
de la Directiva sobre energias renovables (RED Ill) va
un paso mas alla y propone pasar de un objetivo del
32% a al menos el 40% de fuentes de energia renova-
bles en la combinacién energética general de la UE en
2030. Junto a ello, Methanol Institute pide a Bruselas
que la legislacion europea reconozca las pruebas de
almacenamiento de CO2 emitidas por terceros paises.
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De entre las 239 solicitudes presentadas a la tercera
convocatoria del Fondo de Innovacion, que incluye
proyectos de descarbonizacion industrial y a gran
escala,*® la Comision Europea selecciond 41 propues-
tas*® a las que destinara 3.600 millones de euros para
introducir en el mercado tecnologias innovadoras en
sectores de alto consumo energético, hidrogeno, ener-
gias renavables y fabricacion de componentes para el
almacenamiento de energia y las energias renovables.
Uno de los proyectos seleccionados es GREEN MEIGA,
coordinado por lberdrola, que plantea un enfoque
tecnoldgico innovador e integrado para la produccion
de e-metanol. La iniciativa consiste, por un lado, en
una planta integrada con un sistema de produccion
de hidrageno hibrido, que comprende sistemas de
coelectrolisis de celda electrolitica de 6xido solido
(SOEC), membrana de intercambio de protones (PEM)
y alcalina (alpha-alpha). Junto a ello, prevé un sistema
integrado de produccion de e-metanol, y un sistema
avanzado de captura de CO2 que integra tecnologias
basadas en enzimas y de captura directa de aire.

En otra de las ideas seleccionadas participa la
también espafiola Forestal del Atlantico. Se trata del
proyecto TRISKELION y tiene como ohjetivo producir
metanol verde también a partir de hidrégeno y CO2
capturado. El hidrégeno se produce mediante electro-
lisis con electricidad procedente de fuentes renova-
bles adicionales, ya que contempla la apertura de un
pargue edlico en las inmediaciones de las instala-
ciones. Y el CO2 se captura a partir de una planta de
cogeneracion existente. El proyecto también producira
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oxigeno liquido verde a través de un sistema de licuefaccién de oxigeno y
almacenamiento de oxigeno liquido.

Son dos de las iniciativas que han puesto a Espafia en el mapa de la
produccion de metanol verde en Europa y en el mundo, especialmente
desde que se produjo el anuncio de la alianza entre la empresa energetica
Cepsa y la filial del gigante del transporte maritimo mundial Maersk C2X
para construir una planta de metanol ecolégico en Huelva, con un coste
estimado de hasta 1100 millones de dolares. Una vez finalizada, la planta
producira 300.000 toneladas métricas de metanol ecoldgico al afio, lo que
la convierte en una de las mayores instalaciones de su tipo en Europa. La
Autoridad Portuaria de Huelva ya ha concedido la autorizacion administra-
tiva a la empresa Phaoenix X Spain, filial del grupo danés, para construir y
explotar la planta de metanol verde en la zona portuaria con una concesion
de casi medio millon de metros cuadrados de dominio publico. El de Cepsa
no es el Unico proyecto anunciado en la provincia andaluza. El Grupo Ans-
asol, especializado en hidrogeno verde, asegura que la planta de metanol
verde que planea tambien en el Puerto de Huelva sera la mayor de Europa.
Se trata del proyecto MetGreenPort, comenzara a funcionar en 2027 y
producird metanol verde utilizando hidrégeno verde generado mediante
electrdlisis del agua, para lo cual se abastecera de energia renovable, y
dioxido de carbono capturado de industrias circundantes.

La dindmica se extiende a otros lugares del pais. Repsol tiene previsto
poner en actividad en 2028 una planta de biometanol en el municipio
catalan de El Morell con capacidad para 237.000 toneladas. En el municipio
leonés de La Robla, por su parte, las compafiias espafiolas Reolum y Tresca
Ingenieria junto con el fondo de inversién Incus pondrdn en marcha el
proyecto La Robla Green que incluye una planta de generacién de energia a
partir de biomasa, Roblum, y una planta de e-metanol. El complejo H20SSA,
impulsado por ETFuels preve alcanzar las 100.000 toneladas de biometanol
a partir de 2028, un volumen similar al que espera conseguir HyFive en su
planta de Gijon en 2027.
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¥ La llegada y popularizacion de la inteligencia artificial (IA) y los modelos de

P

4 lenguaje grande (LLM, por sus siglas en inglés) ha transformado diferentes
.:':. & sectores de nuestra sociedad. De hecho, tanto en anteriores ediciones de

- INTEC como en otros capitulos de esta misma memoria, hemos analizado el
- potencial de la IA para mejorar tecnologias muy diversas. Y queremos de-
& Ty dicar este capitulo a las aplicaciones y mejoras que pueden aportar estos

- avances a la educacion. Ademas de proporcionar a los estudiantes nuevas
herramientas digitales y métodos para mejorar tanto la ensefianza como
el aprendizaje, la |A puede permitir que la educacion se vuelva todavia mas
inclusiva, accesible y equitativa.
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En el capitulo dedicado a los retos de desarrollar la IA
en espafiol explicamos tanto la historia de la tecnologia
como los principios basicos de su funcionamiento. Dedi-
caremos estas lineas a explorar las diferentes maneras
en que la IA (y los modelos de lenguaje LLM, como
ChatGPT y otros) podrian transformar la educacion en
los proximaos afios. Por ejemplo, gracias a los sistemas
de IA podria personalizarse el aprendizaje, mejorar tanto
la evaluacién como la atencion a los alumnos y también
transformar los recursos educativos en materiales ac-
cesibles de forma rapida y barata. "Tradicionalmente, la
educacion ha seguido un enfoque de “clase magistral”,
donde todos los alumnos reciben el mismo material por
parte de los profesores, con una talla Unica y escasa
adaptacion personalizada, independientemente de

sus habilidades individuales, estilos de aprendizaje o
ritmos de progreso. Sin embarggo, gracias a la A, podria
adaptarse la ensefianza a las necesidades especificas
de cada estudiante, como ocurre por ejemplo en la
medicina personalizada. En este sentido, los tutores
inteligentes —sistemas basados en |IA que interactuan
con los estudiantes en tiempo real— podrian proporcio-
nar explicaciones detalladas y responder a preguntas
personalizadas de manera inmediata.?

Igual que ChatGPT puede adaptar la complejidad o

el tono de sus respuestas, segun los requisitos del
usuario, estos tutores inteligentes podrian ajustar el
nivel de dificultad del material segun el desemperfio

del estudiante, y asi ofrecer una retroalimentacién e
interaccidn personalizadas, incluso sugerir recursos adi-
cionales para reforzar areas donde el estudiante puede
estar teniendo dificultades. Ademas, pueden facilitar el

10. IA en educacién

seguimiento de los alumnos incluso cuando trabajan desde casa, algo que
también favorece a mejorar la igualdad entre estudiantes, sea cual sea su
situacién personal y condicion econémica.? Esta capacidad de personaliza-
cion podria no solo mejorar la comprension y retencion de los estudiantes,
sino que también aumentaria su motivacion y su compromiso con el apren-
dizaje. Algunos estudios sugieren gue la IA podria hacer la educacion mas
sostenible, demaocratizando el acceso a todo tipo de contenidos y formatos
de aprendizaje desde cualquier parte del mundo.*

Ademas de estos tutores inteligentes, la IA también ayuda a encontrar con-
tenido adaptado a las preferencias y necesidades de cada alumno.® Gracias
a los algoritmos avanzados y los LLM, pueden analizarse el progreso y los
intereses del estudiante para sugerir materiales educativos personalizados.
Por ejemplo, si un estudiante muestra un interes particular en la historia me-
dieval de Espafia, el sistema puede recomendar libros, articulos, videos y ac-
tividades relacionadas con ese tema. Esta personalizacién y adaptacion del
contenido no solo enriquece la experiencia educativa del estudiante, sino
gue también fomenta la pasion por el aprendizaje, porque permite conectar
los estudios con sus intereses personales.®

La IA también transformara el trabajo de los profesores. Los métodos de
evaluacion tradicional a menudo implican examenes escritos y calificacio-
nes manuales, y ese puede ser un proceso lento y propenso a errores. En
examenes estandarizados “tipo test” (que ya actualmente siguen métodos
de correccion automatizados) esos errores pueden ser dificiles de detectar.
La IA evitaria la gran mayoria de esos fallos, incluso podria automatizar

la lectura y calificacion de examenes y trabajos escritos. Gracias a los
sistemas conectados, ademas, las correcciones y los comentarios podrian
llegar de forma relativamente inmediata a los estudiantes.” Estos sistemas
no solo son mas rapidos, sino gue también pueden ser mas precisos, porque
eliminan una gran parte de los sesgos humanaos y aseguran una evaluacion
mas justa y equitativa.8 Los LLM podrian proporcionar unas correcciones
detalladas y personalizadas para cada alumng, que resalten las dreas espe-
cificas donde el estudiante necesita mejorar y, al mismo tiempo, proporcio-
nen tanto estrategias como materiales complementarios para poder hacer-
l0.2 Un analisis del Foro Econdmico Mundial también destaca otras ventajas
para los profesores: reducir la carga de trabajo, gracias a la IA, padria
permitir a los docentes tener mas tiempo para atender mejor a su alumnado
y disminuir su desgaste profesional. Actualmente, los profesores dedican
menos de la mitad de su tiempo directamente a los alumnos. Disponer de
sistemas que reduzcan su carga de trabajo podria tener como consecuencia
una mejor experiencia docente y un incremento en la productividad.®

El acceso universal y gratuito a la educacion (y a recursos educativos) es
fundamental para el avance de una sociedad democratica. Y los LLM pue-
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den desempefiar un papel clave para lograr una educacion mas accesible
para todos. Los modelos de lenguaje avanzado pueden traducir y adap-

tar materiales educativos a diferentes idiomas y contextos culturales de
forma rapida y eficaz. Aunque algunos expertos vaticinan que disminuira el
interés (y la utilidad) de aprender idiomas,”? la IA abre un mundo de posi-
bilidades para profesores y estudiantes en todo el mundo. Por ejemplo, un
estudiante en una region rural espafiola puede acceder a un curso online
de cualquier prestigiosa universidad de Estados Unidos gracias a la tra-
duccion automatica y a las adaptaciones culturales. Esta capacidad para
romper las barreras del idioma y la cultura es esencial para democratizar
el acceso a la educacion y garantizar que todos los estudiantes tengan las
mismas oportunidades de aprender y crecer.”® La pagina web Coursera, una
de las empresas lideres en educacion en internet, anuncio a finales del afio
pasado que utilizaria sistemas de traduccion con IA para ofrecer muchas
de sus clases en 17 lenguajes minoritarios diferentes, como el griego, el
indonesio, el kazajo y el ucraniang, entre otros.™

Estas nuevas tecnologias también pueden facilitar el acceso a recursos
educativos a los estudiantes con discapacidades, gracias a aplicaciones
como los lectores de pantalla en el caso de discapacidad visual (que ya
han incorporado muchos medios digitales, como complemento a los lec-
tores que llevan instalados por defecto los moviles y los sistemas opera-
tivos) y soluciones de reconocimiento de voz para personas con discapa-
cidades motoras. Ademas, los LLM pueden generar versiones adaptadas
de materiales educativos, como libros de texto en Braille o descripciones
auditivas y subtitulos en tiempo real, tanto para el contenido multimedia
como para las clases. De esta forma, podemos asegurar que todos los
estudiantes tienen acceso a la misma informacion y pueden participar en
las clases.® Varios grupos de investigacion también trabajan en el desa-
rrollo de robots y herramientas de IA para mejorar la experiencia educati-
va de alumnos con dislexia y con autismo, para complementar el trabajo
de profesores y asistentes sociales. Estos sistemas, a menudo, no solo
ayudan a los estudiantes, sino que también aprenden de ellos, de sus
gestos, sus preferencias y sus formas favoritas de aprendizaje, y pueden
adaptar el contenido educativo para facilitar los avances.®

La inclusividad no se limita a las discapacidades fisicas. Gracias a las
aplicaciones de la |A en educacion, también pueden reducirse las barreras
entre estudiantes de diversos contextos socioecondmicos. Las platafor-
mas de aprendizaje online proporcionan acceso a educacion de calidad

a estudiantes de todo el mundo, sin importar su ubicacién geografica

0 situacién econdmica; tan solo se necesita una conexion a internet.”

Los algoritmos de recomendacién personalizados pueden ayudar a los
alumnos a encontrar los cursos y materiales mas relevantes para sus
necesidades, para maximizar su potencial de aprendizaje.® Ademas, varios
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La IA tiene el potencial de
transformar radicalmente el
ambito educativo, ofrecien-
do una personalizacidon del
aprendizaje sin precedentes.
Herramientas de |IA pueden
adaptar los contenidos y

los métodos de enseianza

a las necesidades de cada
estudiante, mejorando la
retencion de conocimientos y

reduciendo las tasas de aban-

dono escolar. Ademas, puede
ayudar a los docentes en la
gestion del tiempo, automati-
zando tareas administrativas
y permitiéndoles concentrar-
se en la ensefanza. A largo
plazo, la integracion de la IA
en educacion sera crucial
para preparar a los estudian-
tes para un mercado laboral
altamente digitalizado y
automatizado, contribuyendo
a cerrar la brecha entre la
formacion académica y las
demandas del futuro.
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programas de becas y apoyo estan empezando a
incorporar sistemas basados en IA para identificar y
localizar a estudiantes con talento entre las comuni-
dades mas desfavorecidas, utilizando el analisis de
datos sobre rendimiento académico para identificar a
las personas con mayor potencial y proporcionarles
los recursos y el apoyo que necesitan para tener éxi-
to. Estos sistemas pueden incluir no solo becas, sino
también tutorias personalizadas, orientacion dedica-
da y acceso a recursos educativos adicionales.”

Sin embargo, la IA puede convertirse también en un
arma de doble filo: podria amplificar el efecto de ses-
gos existentes, dado que los algoritmos estan entre-
nados a partir de bancos de datos que a menudo son
sexistas y racistas. Los modelos de machine learning
son tan buenos como los datos de entrenamiento,
por tanto es importante utilizarlos de forma educada
y critica para evitar reproducir problemas como los
ocurridos en Reino Unido en 2020, cuando se cance-
laron los examenes de entrada a la universidad por

la pandemia de COVID-19 y un algoritmo asigno las
notas a los alumnos basandose en las notas de se-
cundaria y penalizo a los estudiantes de escuelas de
zonas mas desaventajadas.’® No obstante, también
existen ejemplos positivos. En varios estudios, entre
ellos uno liderado por la Universitat Oberta de Cata-
lunya, se ha demostrado que los algoritmos pueden
analizar datos de rendimiento y comportamiento de
los alumnos para predecir quiénes presentan un alto
riesgo de abandonar los estudios. Esta informacion
permite a los educadores y administradores interve-
nir de manera proactiva y proporcionar el apoyo ne-
cesario para mantener a los estudiantes en el camino
hacia el éxito académico.? Es importante comprender
como funciona la IA y aprender formas responsables
de utilizarla, asi como desarrollar politicas regulato-
rias estrictas para evitar perpetuar sesgos y maximi-
zar los beneficios de la tecnologia en educacién.?

Ademas, la |A esta transformando la experiencia de
aprendizaje al hacerla mas interactiva y atractiva. En
este sentido, uno de los aspectos mas innovadores
es la gamificacidn, una técnica utiliza elementos de
juego, como puntos, recompensas y desafios, para

10. IA en educacién Fundacidén
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hacer que el aprendizaje sea mas atractivo. Los sistemas educativos
basados en IA pueden disefiar actividades y lecciones que incorporen
estos elementos de forma automatica y personalizada, para mantener

a los estudiantes comprometidos y motivados. Por ejemplo, platafor-

mas como Duolingo, una aplicacion para aprender idiomas, ya utilizan la
gamificacion. Gracias a la |A, ademas, estas plataformas podrian adaptar
los desafios segun el nivel de habilidad del estudiante y garantizar que

el contenido sea al mismo tiempo estimulante y alcanzable. Esto no solo
mejora la retencion de la informacion, sino que también fomenta una acti-
tud positiva hacia el aprendizaje.?®

La colaboracion es otra de las areas donde la |A esta haciendo avances
significativos. Las plataformas educativas pueden actualizarse para
maximizar la interaccidn y cooperacién entre estudiantes y profesores de
diferentes partes del mundg, gracias a herramientas como la traduccién
automatica y la generacion de contenido. Los algoritmos también pueden
mejorar el comportamiento de herramientas ya existentes como foros de
discusion, videoconferencias y espacios de trabajo colaborativos gracias
a sus habilidades para reconocer textos, responder de manera informada
y organizar datos. La IA podria, por ejemplo, moderar interacciones entre
estudiantes y proporcionar traducciones y asistencia en directo para fa-
cilitar el flujo de la conversacion. Esto no solo reduce la carga de trabajo
de los profesores (y los moderadores online), sino que también permite
gue los estudiantes trabajen mejor de forma colaborativa, independiente-
mente de su origen social o geografico, participen en proyectos donde se
compartan ideas sin importar el idioma y puedan aprender unos de otros.
Esto no solo enriquece el aprendizaje al introducir diversas perspectivas,
sino que también prepara a los estudiantes para trabajar en entornos
multiculturales e internacionales en su vida profesional.®

En general, la inteligencia artificial esta transformando la experiencia edu-
cativa, tanto desde el punto de vista del estudiante como el del profesor. La
gran mayoria de cambios son avances positivos, comao la personalizacion
del contenido, la universalidad, la colaboracion y la accesibilidad. Aunque
todavia es necesario resolver algunos retos para garantizar un acceso a

la IA democratico y equitativo, sobre todo en torno a temas regulatorios.®
En cualquier caso, mas alla de los posibles problemas, la educacion podria
transformarse en una experiencia mas diversa, global e inclusiva. Al fin y al
cabo, la educacion es un derecho fundamental universal.
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1. Establecimiento de una base

Hoja de
ruta, de Reunion introductoria y

acuerdo sobre un modelo de

implementaCiO’n alfabetizacion en inteligencia
de GenAl para s oo
eSCLIe|aSZ Ia.s :jaaj:;tjvgevotras partes interesa-
4 fases

Creacion de un equipo multi-
funcional que incluya lideres,
maestros, estudiantes y miem-
bros de la comunidad para
realizar talleres y desarrollar
pautas acadeémicas relaciona-
das con la IA generativa en la
escuela.

Fuente: aiforeducation.io

Revision de la estrategia de

la organizacion para la ense-
flanza y el aprendizaje, a fin de
identificar oportunidades para
la integracion de |A generativa
de alto impacto.
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2. Desarrollo del personal

Se debe brindar formacion
para el desarrollo profesional
en |A generativa que cubra
cémo funciona la tecnologia,
sus capacidades y limitacio-
nes, y como los maestros y los
estudiantes pueden adoptar
las herramientas de manera
responsable.

Compartir un borrador sobre
las pautas de uso de la IA ge-
nerativa para recibir comenta-
rios y trabajar con los maestros
en su aplicacion practica diaria
en las aulas.

Colaboracién entre equipo
directivo y maestros para exa-
minar la seguridad y eficacia
de las herramientas IA gene-
rativa disponibles; se debe
determinar qué herramientas
probar, que estén alineadas
con la vision y la estrategia del
centro.

3. Educacion de los estudiantes y la
comunidad.

Generacion de un marco de
entendimiento comun en el que
se compartan las pautas de la
IA generativa y como respaldan
la vision del centro con los
cuidadores y los miembros de
la comunidad a través de bo-
letines informativos, reuniones
municipales, etc.

Apoyo a los maestros en la
actualizacion de sus progra-
mas de estudio para incluir

las pautas de la IA generativa
y creacion de un plan para
introducir pruebas piloto de
herramientas de |A cuando sea
apropiado.

Inicio de una capacitacion para
alfabetizar en IA generativa a
los estudiantes de modo que
puedan mejorar sus habilida-
des de los estudiantes y estén
preparados para el futuro.

Capacitacion continua cen-
trada en el uso integrado y
apropiado de la IA generativa
a maestros, estudiantes y la
comunidad escolar en general.

10. 1A en educacién

4. Evaluacién y progreso.

Establecimiento de métricas y
seguimiento del impacto de las
pruebas piloto de IA genera-
tiva en los resultados de los
estudiantes y otras prioridades
organizacionales.

Cadencia para revisar y reeva-
luar las pautas de la IA gene-
rativa a la luz de los nuevos
avances.

Evaluacion de las nuevas
herramientas de IA generativa
para determinar su idoneidad
para los maestros y el aula y
lanzar programas piloto adicio-
nales.

Actualizacion y capacitacion
en |A generativa de forma
continua en toda la comuni-
dad escolar; se debe incluir
oportunidades para elevar las
mejores practicas y expresar
inquietudes.

Fundacién
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Un paso

mas en la
transformacion
digital de la
educacion

La mayoria de los profesores del sistema K-12 (entre
EN ACCION 5y 18 afios) en Estados Unidos utilizan ya ChatGPT,
y esa practica no deja de aumentar: si en marzo de
2023 lo hacia el 51% de los docentes, en julio de ese
afio el porcentaje habia subido al 63%. El 30% de
ellos lo empled para planificar lecciones, otro 30%
para generar nuevas ideas creativas para las clases
y el 27% para mejorar sus conocimientos previos.?®
No debe sorprender porque el 88% de los profeso-
res y el 79% de los estudiantes creian a principios
de 2023 que ChatGPT tendria un impacto positivo,

y el 76% y el 65% respectivamente abogaban por
incorpararlo al proceso educativo. En el Reino Unido,
el 42 % de los profesores de primaria y secundaria
utilizaron |A generativa para ayudar en las tareas
escolares en noviembre de 2023, un aumento signi-
ficativo con respecto al 17 % de abril de 2023.%" La IA
ocupa el tercer puesto entre los diez temas principa-
les que los nifios quieren aprender en Espafia y mas
de la mitad de los padres en Europa se muestran
favorables al uso de la IA para evaluar y mejorar los
resultados educativos de sus hijos.?® Estas cifras
contrastan con la elevada percepcion de riesgo que
acompafia todavia a la nueva tecnologia, debido a

la falta de precauciones con la que se esta introdu-
ciendo en la educacion. La mayoria de profesores
afirma que sus centros educativos no disponen de
una guia para la IA generativa, no hacen nada para
formarles y no cubren la demanda de los estudian-
tes que desean desarrollarse en el tipo de trabajos
gue necesitara IA. De algun modo, nifios, padres y
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profesores estan descubriendo una de las herramientas tecnoldgicas
mas poderosas de la historia de la humanidad... por si solos.

La regulacion reciente plantea, no obstante, un marco muy estricto al
respecto. La Ley de Inteligencia Artificial de la Union Europea incluye en su
famoso Anexo Il de actividades de "alto riesgo" aquellas dirigidas a deter-
minar el acceso de un alumno a la educacion y el nivel de educacion al que
puede optar, asi como las que evaltan los resultados de aprendizaje y mo-
nitorizan el comportamiento de los estudiantes durante las pruebas. Estos
casos de uso estan permitidos, pero requieren de procedimientos estrictos
de evaluacion de riesgos. Segun la norma europea, los profesores y las ins-
tituciones educativas tendran una responsabilidad considerable en el uso
adecuado de las herramientas de IA que sugieren o toman decisiones y no
deberan recurrir a sistemas que permiten interpretar el estado emocional
de una persona en el contexto de la educacion. Aunque su planteamiento
resulta menos explicito que el europeg, la Ley de Privacidad y Derechos
Educativos de la Familia (FERPA) de Estados Unidos permite a los maestros
usar software educativo sin el permiso de sus padres o tutores siempre que
exista un interés legitimo y se limite el intercambio de informacion.®°

Pero las herramientas de |A pueden exceder facilmente estas excep-
ciones, particularmente entre los estudiantes menores de 13 afios,
dependiendo de si se despliegan en un entorno abierto o cerrado y de

la procedencia de los datos.®’ Son habituales, por eso, las llamadas de
alerta. Los profesores usan mayoritariamente herramientas de |A gene-
rativa, en efecto, pero casi el 50% expresan malestar acerca del peligro
de uso irresponsable por parte de los estudiantes, el 62% quiere orien-
tacidn sobre como ensefiarles a utilizarla y el 54% reclama estrategias
para identificar las malas précticas.®? Algunas derivadas de la implanta-
cién de la tecnologia son imprevisibles: un experimento demostré que
una aplicacion de |A basada en ChatGPT era nociva para el rendimiento
de los alumnos porque, en lugar de ayudar, resultaba ser mas bien una
distraccion. La conclusion de los investigadores fue que el desafio no se
limita simplemente a agregar nueva tecnologia como si fuera un fin en si
mismao, sino que implica repensar todo el proceso de aprendizaje de los
estudiantes y descubrir cémo les puede ayudar la IA, de forma que no sea
simplemente un complemento llamativo y aparentemente inofensivo.® En
esa linea, el Gobierno de Estados Unidos considera clave introducir trans-
parencia sobre los modelos de IA, porque los educadores necesitan algo
mas que un aviso, deben comprender como funcionan. La seleccion de un
modelo de IA puede ser una via de limitacién de la oferta de aprendizaje
de un centro educativo, ya que no existe la IA de propdsito general. Insta,
por eso, a proceder con un pensamiento sistémico. El &mbito del aprendi-
zaje es mas amplio que solo el componente de IA.34 De hecho, el enfoque
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tradicional de la IA en la educacién se esta diversificando e incorpora
cada vez mas procesos de cocreacion en los que se involucra a investi-
gadores, estudiantes, profesores y desarrolladores desde la perspectiva
del aumento de la inteligencia y no de la sustitucion, hacia las soluciones
hibridas entre humanos y I1A%°

La capacidad actual de las herramientas |A generativa para producir
contenido muy parecido a la escritura humana representa también una
amenaza significativa para la imparcialidad y autenticidad de la evalua-
cion académica. Un sondeo descubrid que el 26% de los educadores de
K-12 habian identificado en 2023 al menos un estudiante haciendo trampa
usando ChatGPT.® El problema es que si las instituciones o los profesores
adoptan un enfoque individualista y escogen diferentes aplicaciones para
detectar si sus alumnos se han valido de IA generativa, teniendo en cuen-
ta que la tasa de acusaciones falsas se estima todavia en torno el 15%, se
podrian ver afectados valores como la inclusion y la equidad educativa,®’
en beneficio de los estudiantes deshonestos. Las herramientas de detec-
cion de IA puedan manipularse o eludirse facilmente utilizando tecnicas
adversas relativamente simples. La precision media de los detectores de
contenido generado por IA no manipulado es del 39,5%, pero baja al 22%
si se aplican técnicas adversas, mientras que si ha sido escrito por huma-
nos la precision es del 67%.

Una encuesta entre los Estados miembros del Consejo de Europa puso de
manifiesto en 2022 que solo 4 de 23 contaban con politicas y regulaciones
para el uso de sistemas de |A en la educacion.®® En noviembre de 2023,
solo el 4% de los distritos educativos norteamericanos tenian una politica
formal y documentada para regular el uso de la |A. Alrededor del 52% reco-
nocian que sus profesores estaban incorporando la IA de forma indepen-
diente en su practica.®® El Consorcio para la creacién de redes escolares

y el Consejo de las Escuelas de las Grandes Ciudades trataron de paliarlo
publicando conjuntamente una "Lista de verificacion de preparacion para la
IA generativa K-12”, un cuestionario desarrollado en asociacion con Amazon
Web Services. TeachAl implico a 60 expertos, gobiernos y organizaciones,
incluidos Code.org, ETS, la Sociedad Internacional de Tecnologia en la
Educacién, Khan Academy y el Foro Econdmico Mundial, en la elaboracion
de una “Guia de herramientas de IA para escuelas”. Con un alcance menor,
en paises como Chile, el Ministerio de Educacion lanzé en mayo de 2023
una guia para fomentar el aprendizaje activo con ChatGPT*C y lo mismo han
hecho estados norteamericanos como Carolina del Norte, cuya guia insta

a revisar los proveedores de EdTech gque implementan |A generativa para
examinar su seguridad, privacidad, confiabilidad y eficacia.*'

Frente a la reaccion pausada de las instituciones educativas, el mercado de

Rafael del Pino
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productos de IA no deja de incorporar nuevas opcio-
nes para los docentes, y pocas de ellas son evaluadas
exhaustivamente. Las barreras de entrada para crear
una startup educativa basada en IA resultan extre-
madamente bajas, porque es la propia herramienta la
que facilita su propia expansion: la |A generativa ha
democratizado el desarrollo de software y permite

gue muchas mas personas lo puedan escribir con solo
disponer de una pizca de conocimiento de cadigo. Si
se puede describir, probablemente se pueda cons-
truir, es el mantra actual. Se esta nivelando el terreno
de juego y casi dos tercios de las organizaciones ya
estdn explorando activamente la integracion de la 1A%
En ese sentido, las nuevas empresas se aprovechan de
gue la digitalizacién ha penetrado en el sistema edu-
cativo al igual que en otras areas de la economia y la
sociedad. Desde plataformas de VLE (virtual learning
environment) y MOOC (massive online open courses),
hasta encuestas interactivas, almacenamiento de apli-
caciones y datos, analisis de aprendizaje y software de
deteccion de plagio, multiples propuestas inexistentes
hace dos décadas se han vuelto hoy centrales.* La
UNESCO afirma en un informe que “escasean pruebas
buenas e imparciales sobre el impacto de la tecnolo-
gia educativa... gran parte de la evidencia proviene de
guienes intentan venderla”.*

La demanda no es el problema en el nuevo mercado
mundial de la educacion. El tamafio actual de la IA
en el ronda los 4.000 millones de ddlares, pero se
espera que aumente a 30.000 millones de dodlares
en 2032 debido a su creciente uso en la educacion
superior y la capacitacion corporativa.*® Si ampliamos
el foco, se estima que la |A generativa podria apor-
tar 200.000 millones de dolares en valor al sector
educativo global en 2025, porque la recapacitacion

y el reciclaje de trabajadores podrian requerir 16.000
millones de dolares en inversiones,*” suponiendo que
solo alrededor del 6% de los afectados opte por ello.
Paradodjicamente, casi todos los paises de Europa

se encaminan hacia un escenario de escasez de
docentes, que alcanzara los 25.000 puestos vacan-
tes en Alemania hasta 2025, los 30.000 en Portugal
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La IA proporciona instrumen-
tos extraordinarios para abor-
dar los desafios de la educa-
cion actual, con su capacidad
de innovacidn en las maneras
de enseiar y aprender, y la
posibilidad de llegar a cual-
quier rincon del planeta. Ya se
esta utilizando y pronto sera
una presencia indispensable
en las aulas. Deben cuidarse
sin embargo los riesgos que
un mal uso conlleva. Por ello,
el mandato de la UNESCO
exige un enfoque de la IA cen-
trado en el ser humano, y que
garantice que la IA no amplie
la brecha tecnoldgica entre
regiones.
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hasta 2030 y los 4.000 ya en Francia. La prevision
de jubilaciones masivas impactara especialmente en
la escuela primaria, ya que el 60% de los docentes
tienen mas de 50 afios en ltalia, el 37% en Alemania,
el 42% en Portugal, el 36% en Suecia y el 23% en
Francia.® Y la migracién de los doctorados en 1A de la
academia a la industria continua creciendo a un ritmo
acelerado. Puede definirse como una auténtica fuga
de talentos: en 2022, el 70% se incorporaron a una
empresa tecnoldgica y solo el 20% a la universidad,
5,3 puntos porcentuales més en solo un afio.*®

La demanda de soluciones basadas en |A responde
también a una necesidad operativa clara. La educacion
y el aprendizaje seran las industrias mas afectadas
por la IA en los préximos tres a cinco afios.*® En los
paises de la OCDE, los docentes dedican de media
aproximadamente la mitad de su tiempo semanal a la
enseflanza y la otra mitad, unas 17 horas, a actividades
de organizacion y planificacion. En el aula, solo el 78%
del tiempo se dedica a actividades de aprendizaje,
mientras que otro 13% se utiliza para gestionar el
comportamiento y el 8% para tareas administrativas.
Los profesores pueden reasignar entre el 20 y el 30%
de su tiempo a actividades que ayuden a mejorar el
aprendizaje de los estudiantes, y uno de los campos
mas prometedores en ese sentido tiene que ver con el
desarrollo de habilidades sociales y emocionales. Se
dedican alrededor de 3,5 horas a ello y el potencial de
aumentarlas reasignando el tiempo ahorrado en otras
tareas resulta evidente.® Es facil prever que el mer-
cado de herramientas de apoyo a los docentes sera
multimillonario en Europa y la entrada de la IA gene-
rativa llevara a una nueva dimension a las soluciones
de evaluacion y retroalimentacion de preguntas, en las
materias en las que las respuestas correctas tienden
a ser mas factuales y prescriptivas asi como a las de
planificacién y preparacion de lecciones, posiblemente
el ambito mas dinamico en la actualidad.

En la primera mitad de 2024, habia cerca de 550
nuevas empresas de IA en educacion en Europa, entre
ellas algunas ya relevantes como Shape Robotics,
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Iris.Ai, Soapbox Labs, Up Learn y Seervision.*? La mayoria de startups de
edtech son locales y tienen soluciones verticalizadas dirigidas a mejorar la
comunicacion entre profesores y padres o a la digitalizacion de los pagos
en las escuelas. Muchas acabaran siendo adquiridas por empresas grandes
en busca de volumen dentro de la verdadera batalla competitiva, la que tie-
ne como objetivo liderar los sistemas operativos de los centros educativos
en toda Europa. Sera asi porgue, aungue muestran diferencias, las escue-
las e institutos acaban teniendo actividades centrales muy similares en
todo el continente en lo que se refiere a horarios, proporciones de clases,
planes de estudio, pedagogia y funciones administrativas. Es la hora de los
creadores de herramientas altamente integradas con el resto de la tecnolo-
gia de los centros docenes, aquellas que permitan a los profesores acele-
rar sus tareas de la mano de un asistente de ensefianza que conoce sus
necesidades locales. La compafiia austriaca Teachino,* con su asistente
de IA Thena, es una de las mas interesantes en ese sentido, mientras que
otras como la suiza Taskbase® y sAlnaptic® ponen el foco en la evaluacion
con sistemas b2b para alinear las respuestas de los estudiantes con los
objetivos de aprendizaje disefiando tutorias inteligentes y comentarios
personalizados.

El aterrizaje de estas nuevas soluciones requiere en paralelo de una
adecuacion de la infraestructura de las tecnologias de la informacion

y las comunicaciones en los centros educativos. El proyecto GoVR de

Go Student ayuda a los nifios a aprender idiomas en una experiencia de
realidad virtual en la que el contenido se traduce y genera en tiempo real
para que parezca gue el usuario esta hablando con un compafiero en otro
pais.®® La Ferris State University, ha desarrollado dos estudiantes de IA,
llamados Ann y Fry, que participaran en clases como cualquier otro alumno,
entregando tareas y participando en debates en el aula. Ann y Fry podran
elegir especialidad y eventualmente obtener su titulo universitario, si asi lo
deciden.®’ En la Universidad de Murcia, Vodafone y Samsung han puesto en
marcha un sistema de traduccion simulténea, pero ha sido posible porque
lo han reforzado con la potencia de conectividad y baja latencia del SG y no
todos los espacios educativos estan preparados para dar ese salto. Fuera
del mundo desarrollado, 244 millones de nifios no van a la escuela®® y las
soluciones basadas en IA podrian ser una via interesante de alfabetizacion
si se impulsan los teléfonos inteligentes compartidos y de bajo coste capa-
ces de funcionar offline.>®

UNICEF®® ha revelado que un tercio de las plataformas de aprendizaje
digital creadas durante la pandemia del COVID-19 ya no se mantienen ni
actualizan y la gran mayoria carece de contenido interactivo. La Comi-
sion Europea se ha marcado como objetivo que, en 2030, la proporcién de
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alumnos de octavo grado con bajo rendimiento en alfabetizacion informa-
tica e informacional sea inferior al 15%. Antes de la pandemia de COVID-19,
solo el 37,5% de los docentes de secundaria inferior en la UE sentian que
estaban bien o muy bien preparados para utilizar las tecnologias digitales
en la ensefianza.®' Los Estados miembros disponen de un apoyo significati-
vo para la inversion en educacion y capacidades a través del Mecanismo de
Recuperacion y Resiliencia, que asciende a mas de 70.000 millones de eu-
ros,®? pero nada esta asegurado, tienen que competir por esa financiacion
con muchos otros ambitos de la economia y la sociedad. Entre las iniciati-
vas abiertas para ofrecer nuevas opciones al ecosistema docente, EIT Digi-
tal y otras 12 organizaciones europeas lideres en educacion, investigacion
y tecnologia han lanzado el proyecto EMAI4EU para formar profesionales
en el campo de la inteligencia artificial emocional. Participan las espafiolas
Universidad Politécnica de Madrid y Tech Valley Management.®3

El poder transformador de la |IA en la educacion se aplica también a sus
extraordinarias capacidades para extraer conocimiento a partir de datos. La
escuela Khan Lab en Mountain View (California, EEUU) y el Departamento
de Educacion de la ciudad de Nueva York utilizan A para pronosticar las
tasas de desercion estudiantil y proporcionan asistencia y orientacion a los
alumnos a partir de esta informacion. La Universidad de Pittsburgh, por su
parte, emplea la tecnologia para analizar el rendimiento de los estudiantes
en evaluaciones estandarizadas y brindar a los maestros recursos y apoyo
gue contribuyan a lograr mejores resultados.®* Un estudio reciente de la
Universidad de Stanford ha demostrado que tutorias breves, de apenas

10 minutos al dia, pueden mejorar significativamente las habilidades de
alfabetizacion de los estudiantes jovenes.®® El mercado mundial de tutoria
privada podria crecer de 57.920 millones de délares en 2023 a 105.980
millones de ddlares en 2030, pero sin soluciones de IA que ayuden a de-
mocratizar el acceso, sus beneficios se restringiran a aquellos que pueden
permitirselo.

Las tareas que tienen mas probabilidades de beneficiarse del potencial

de aumento de los LLM tienden a enfatizar las capacidades analiticas y

de resolucién de problemas,®® pero la IA en educacién no solo ayuda a los
estudiantes a mejorar sus habilidades de pensamiento computacional en
el aula. También puede crear nuevas formas de conectar con sus entornos
locales, permitirles pensar criticamente sobre los problemas ecolégicos y
ayudarlos a encontrar soluciones realistas.?” Los alumnos de secundaria en
Maine analizaron las capacidades de un comedero para pajaros con A an-
tes de sumergirse en el analisis de los datos histdricos sobre los frailecillos
gue viven en la costa.®®
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Las aulas
espanolas piden
mas IA

ESPANA
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Espafa tiene algunos nombres propios destacados

en la llamada revolucion Edtech. Luis Pérez-Breva,

por ejemplo, es director de la Facultad de Innovacion
de Equipos Empresariales del MIT. Llamativamente,

la principal plataforma tecnoldgica en la que se basa
esta iniciativa es también espafiola. Se llama Global
Alumni, la fundd Pablo Rivas y tiene su sede central en
Madrid. Gestiona las inscripciones, la tecnologia y la
asistencia de los participantes. Inaugurd la sala de te-
lepresencia inmersiva mas grande del mundo en Bos-
ton y trabaja los programas online de la Universidad de
Chicago. MIT Professional Education ofrece programas
cortos actuales, micromasters disefiados en muchos
casos a mediados de la pasada decada, que atraen a
mas de 1.500 estudiantes al afio de todo el mundo. Las
personas se formaran en un contenido breve, centrado
en el desarrollo de una habilidad especifica, demostra-
rédn competencia a través de una evaluacion y se les
emitird una "credencial”. Sin embargo, pese a contar
con pioneros como Rivas y Pérez-Breva, una de las
cuestiones mas inquietantes del futuro tiene que ver
con la capacidad de nuestros centros académicos de
excelencia para hacer frente al tsunami de la revolu-
cion EdTech.

Para el desafio de aprovechar el tiempa que libera la
inteligencia artificial a los profesores, se han lanzado
iniciativas como EMAI4EU®® un proyecto de cuatro
afios para formar profesionales en el campo de la
inteligencia artificial emocional. Junto a EIT Digital,
forman parte del consorcio las espafiolas Universidad
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Politécnica de Madrid, Saturno Labs y Tech Valley Management. El resto de
integrantes son Université Cote d'Azur, Université de Rennes, Eurecom y
LudoTIC (Francia); Universidad de Trento, Universidad Politécnica de Mildn y
Medispa Srl (Italia); Universidad de Turku (Finlandia); y Universidad Edtvos
Lorénd (Hungria). El programa insignia de EMAI4EU se centra en Inteligen-
cia Artificial de Emociones y se dirige a ayudar a las maquinas a interpretar
y responder adecuadamente las emociones humanas.

El primer Observatorio del Impacto de la Tecnologia en las Profesiones
elaborado por la Universidad Alfonso X el Sabio,”® en el que han participado
mas de 2.000 estudiantes y casi 400 profesores y profesionales, revela
que tres de cada cuatro estudiantes menores de 25 afios en Espafia utili-
zan la |A generativa, mientras que la media de uso entre los profesionales
se situa en el 36%, con especial incidencia en la franja de edad de 35 a 45
afios (44%). Cuando se pregunta a los nifios y las nifias en Espafia sobre
que temas quieren aprender,” el desarrollo de tecnologia en inteligencia
artificial, realidad virtual y realidad aumentada aparece en primer lugar,

por delante de habilidades para la vida. A continuacién, se sitla de nuevo
la inteligencia artificial en general, seguida de robaotica, sostenibilidad y
educacion climatica, codificacion y programacion, finanzas, bienestar y
salud mental, asuntos actuales y artes creativas. Y no solo los nifios estan
entusiasmados con el potencial de la IA: mas de la mitad de los padres en
Europa se muestran favorables a su uso) para evaluar y mejorar los resulta-
dos educativos de sus hijos, y la mitad piensa que recibir ensefianza en un
aula virtual (usando realidad virtual) mejorara la experiencia de aprendizaje.

Genially, Odilo, Smile & Learn, ABA English, Lingokids, Ironhack y Fiction
Express son algunas de las edtech espafiolas que mas inversion han
captado en los ultimos afios. Se estima que el sector cuenta con unas 250
empresas, por encima de Alemania y muy cerca de Francia, con un cente-
nar mas.”? A mediados de 2022, Odilo cerr¢ la ronda de financiacion mas
abultada protagonizada por una edtech en nuestro pais, por 60 millones de
euros.” Se autodefine como una plataforma similar a Netflix o Spotify, que
selecciona de forma inteligente y personalizada entre el mayor catalogo
educativo digital del mundo, con titulos y experiencias de aprendizaje de
mas de 6.300 de los mejores proveedores de ebooks, cursos, podcast,
videos, revistas, prensa, recursos educativos, resimenes, peliculas o apps
educativas en 43 idiomas diferentes. Otra empresa con largo recorrido de
innovacion en nuestro pais es Smartick, un método de aprendizaje online
con inteligencia artificial que logra adaptarse en tiempo real al ritmo y
capacidad de aprendizaje de cada alumno.

GAUBI es una app de uso escolar para el aprendizaje y la ensefianza de
ortografia lanzada por investigadores de la UNED. Al contar con el respaldo
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de investigadores de diferentes universidades y, gra-
cias a falta de presion por lograr rentabilidad econo-
mica, tiene varios aspectos unicos que la hacen mas
facilmente integrable en entornos escolares y educa-
tivos, entre ellos mecanismos de control parental y
docente, ausencia de anuncios, no recoge informacion
personal de los estudiantes y no aloja ningun dato en
servidores.
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Descripcion general de
las categorias de GenAl Edtech

Aprendizaje y soporte De=zarrollo profesional Creacion y mejora Eficiencia operativa Investigacion y acceso Integridad

personalizados y de hahilidades de contenidos y gestion . a la informacion acadeémica

: Orientacion profesional y Creacian de Administracion Investigacion Deteccion de
H ientas d tud
T e desarrollo de habllidodes contenidos educativos de sducacion impulsada por 1& trampas por 1A
Asistentes de profesores Andlisis de datos
 copllotos Aprandizaje da diomas Juegos y gamificacion u canacimiantos

Empoderamianto de

Visitas virtualas iatisar el

Aprendizaeje social

iy emocional Gramitica y escritura

De mas de 280 herramientas de tecnologia educativa en su cartera,
la empresa Reach Capital las ha organizado

Salud mental en 6 categorias principales y 15 categorias secundarias.

Fuante: MRS Bullstin
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